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基于 ＤＥＭＡＴＥＬ和 ＩＳＭ的支模脚手架
高处坠落事故致灾因素建模

曾凡奎，王　婷
（西安工业大学 建筑工程学院，西安７１００２１）

摘　要：为了找出支模脚手架高处坠落事故致灾因素间的内在联系与层次结构，在通过事故调查法
构建了包含１３个致灾因素体系的基础上，采用决策试验与评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）构建综合影响矩
阵，对因素体系进行了原因集合与结果集合的分类，采用解释结构模型法（ＩＳＭ）对各因素间复杂的
逻辑关系进行级别分配，构建了８层递阶结构模型．混合建模结果表明，引起事故发生的致灾因素可
归纳为基础性因素、间接因素与直接因素共同作用的结果，其中安全教育及制度缺乏和安全文化氛

围缺失为重要的基础性因素，应急救援行动失败、架体出现局部或整体坍塌为关键性直接因素．
关　键　词：支模脚手架；高处坠落事故；致灾因素；决策试验与评价实验法；综合影响矩阵；解

释结构模型法；递阶结构模型；混合建模

中图分类号：ＴＵ７１４　　　文献标志码：Ａ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｆａｌｌｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍ
ｆｏｒｍｗｏｒｋｆａｌｓｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＡＴＥＬａｎｄＩＳＭ

ＺＥＮＧＦａｎｋｕｉ，ＷＡＮＧＴｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｆａｌｌｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍｗｏｒｋｆａｌｓｅｗｏｒｋ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１３ｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｍａｔｒｉｘｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＤＥＭＡＴＥＬ），ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｒｅａｓｏｎｓｅｔａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｅｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｅｖｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＩＳＭ），ａｎｄｔｈｅ
ｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｃｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ，ｉｎｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒａｎｄｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｕｌｔｕｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｃｕｅａｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｒｅｎｔｉｒｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｆｒａｍｅｂｏｄｙａｒｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｒｍｗｏｒｋｆａｌｓｅｗｏｒｋ；ｈｉｇｈｆａｌｌｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔ；ｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒ；ｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｍａｔｒｉｘ；ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ；ｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

网络首发时间：2018-11-20 10:32:11
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/21.1189.T.20181116.1636.002.html



　　支模脚手架高处作业因其作业难度大、所处
环境复杂、危险源种类多等特点而成为施工现场

事故多发点，特别是近年来我国投资建成了许多

楼层高、跨度大、梁截面变化大的复杂建筑物，采

用超常规高大支模脚手架体系的情况越来越多，

进一步增强其事故发生的频率，其中最具代表性

的是高处坠落事故的发生［１］．通过统计 ２０１４～
２０１７年间发生的建筑工程高处坠落事故，得出因
支模脚手架引发的高处坠落事故占总事故数的

５２７１％，占死亡数的４６８１％．因此，分析并找出
导致支模脚手架高处坠落事故的关键致灾因素及

因素间复杂的逻辑关系，由此针对性地采取预防

措施，成为预防并减少支模脚手架高处坠落事故

发生的重要环节．
对支模脚手架高处坠落事故致灾因素的研究

方法一直受到国内外学者的广泛关注．国内学者
王孙梦等［２］将层次分析法与灰色关联理论相结

合对致灾因素进行分析；李艳庆等［３］提出采用模

糊定量评估与安全评价理念对坠落事故进行定量

分析；国外学者 Ｐｒａｔａｍａ等［４］采用统计分析与可

靠度模拟对引发高处坠落事故的直接及间接因素

进行分析．这些研究方法均侧重于从人、物、环、管
角度寻找关键致灾因素，而对致灾因素间复杂的

逻辑关系研究较少．本文以近三年内发生的支模
脚手架高处坠落事故为依据，结合文献分析与专

家调查法构建支模脚手架高处坠落事故致灾因素

体系，并采用ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ混合建模的方法
对致灾因素进行类型归类、影响强度评判及内在

联系与层次结构的梳理，进而为针对性地制定防

范措施与有效预防支模脚手架高处坠落事故的发

生提供思路与管理手段．

１　高处坠落事故致灾因素提取

本文通过对近三年国内发生的支模脚手架高

处坠落事故致灾因素进行统计分析，在删除所调

查事故中出现频率小于３次，同时合并相似及包
含关系因素的基础上，结合查阅相关文献与专家

咨询法所获得的补充因素，最终确定了基于 ＤＥ
ＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ分析的支模脚手架高处坠落事故
致灾因素体系，如图１所示．该因素体系可归为两
大类：一是施工人员在架体上从事高处作业时发

生不慎坠落；二是发生高处坠落时安全措施失效，

未起到安全防护作用［５］．以上两类因素可作为诱
发高处坠落事故的中间事件．

图１　支模脚手架高处坠落事故致灾因素体系
Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｆａｌｌｉｎｇ

ａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｆｏｒｍｗｏｒｋｆａｌｓｅｗｏｒｋ

在不慎坠落层面与安全措施失效层面，共包

含１３个致灾因素，其中，工人生理心理状态欠佳
与安全文化及氛围缺失通过查阅相关文献获取，

对施工方案及操作技能不熟悉与未及时进行隐患

排查及验收通过专家咨询获取，其余因素则通过

对支模脚手架高处坠落事故调查分析获取．上述
因素在某种程度上存在一定的关联性，并非完全

独立，但其侧重点不同且具有一定的差异，仍必须

作为一个独立分支．此外，这些因素中有导致高处
坠落事故的直接原因和间接原因，以及主观原因

与客观原因，较为全面地包含了引发支模脚手架

高处坠落事故的致灾因素．

２　基于 ＤＥＭＡＴＥＬ和 ＩＳＭ的混合
建模方法

　　决策试验与评价实验法（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡＴＥＬ）最初于 ２０
世纪７０年代由美国学者 Ｆｏｎｔｅｌａ和 Ｇａｂｕｓ提出，
该方法对系统各因素间逻辑关系的建立运用到了

图论与矩阵论原理，通过构建因素间的直接影响

矩阵，计算各因素间的影响度、被影响度，以及因

素本身的中心度与原因度，进而对各因素进行归

类及影响强度的评判［６］．解释结构模型（ｉｎｔｅｒｐｒｅ
ｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）于１９７３年由美国
Ｊｏｈｎ．Ｗａｒｆｉｅｌｄ教授提出，该方法着眼于分析影响
因素众多且关系复杂的系统，通过构造邻接矩阵

并经过一系列分解运算，可将各致灾因素划分为

若干层次，在明确各因素间逻辑关系的基础上构

造结构化、条理化的多层递阶结构模型，为系统要
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素选择及要素分析提供方法手段［７］．
本文将两种建模方法相结合，既可以确定系

统中关键因素及因素种类，又可以明确因素间的

逻辑关系与层次结构，为复杂系统定量分析与科

学决策奠定基础．图２为基于二者的混合建模流
程图，对二者进行混合建模的步骤［８－９］如下：

１）确定复杂系统致灾因素集 Ｃ＝｛ｃｉｉ＝１，
２，…，ｎ｝．

２）设定因素间影响关系标度值．依据具体分
析对象的不同设定不同等级的影响标度，通过向

业内人士发放问卷调查的形式确定各致灾因素间

的相互影响程度，并在统计分析的基础上得到直

接影响平均关系矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ．其中，ｒｉｊ为行因
素对列因素的影响程度值，当ｉ＝ｊ时，ｒｉｊ＝０．
３）标准化直接影响关系矩阵．对直接影响平

均关系矩阵进行标准化处理可得标准化直接影响

矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ＝Ｒ ｍａｘ
１≤ｉ≤ (ｎ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｒ )ｉｊ ．

４）求解综合影响矩阵Ｔ．综合影响矩阵将各
因素间的直接影响与间接影响进行叠加，能够更

为全面地反映因素间的相互影响关系．其中 Ｔ＝

（ｔｉｊ）ｎ×ｎ＝Ｂ＋Ｂ
２＋…＋Ｂｎ＝ＢＩ－Ｂ

ｎ－１

Ｉ－Ｂ ，Ｉ为单位

矩阵．
５）在求得综合影响矩阵的基础上，可计算出

各致灾因素对其他因素的影响程度 ｆｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ（ｉ＝

１，２，…，ｎ），受其他因素的影响程度 ｅｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｊｉ（ｉ＝

１，２，…，ｎ），各自的重要性程度ｒｉ＝ｆｉ＋ｅｉ以及其他
因素间的因果逻辑关系程度ｚｉ＝ｆｉ－ｅｉ．其中，ｆｉ代
表影响度，ｅｉ代表被影响度，ｒｉ代表中心度，ｚｉ代表
原因度．
６）在第４）步中求得综合影响矩阵Ｔ的基础

上，通过Ｔ＋Ｉ可求得整体影响矩阵 Ｈ．设定合理
的阈值λ，进而确定 ＩＳＭ模型中的可达矩阵 Ｋ＝
（ｋｉｊ）ｎ×ｎ．其中，ｋｉｊ的取值规则为：当 ｈｉｊ＞λ时，
ｋｉｊ＝１，代表因素ｃｉ对因素ｃｊ有直接影响；当ｈｉｊ≤
λ时，ｋｉｊ＝０，代表因素ｃｉ对因素ｃｊ无直接影响．
７）各因素按级别分配，生成多层递接结构模

型．通过求解可达集合Ｒ（ｃｉ）＝｛ｃｊｃｊ∈ｃ，ｋｉｊ＝１｝
与前因集合 Ｑ（ｃｉ）＝｛ｃｊｃｊ∈ｃ，ｋｊｉ＝１｝及二者的
交集，可求得底层致灾因素．将可达矩阵中对应底
层致灾因素的行与列划去，继续求解划去后可达

矩阵的可达集合与前因集合及交集，直到所有因

素被划去为止．

图２　混合建模流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

３　高处坠落事故致灾因素分析

３１　因素间影响程度数据收集及统计
在对支模脚手架高处坠落事故各致灾因素间影

响程度数据的收集上，本文采用特尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）
即专家调查法，其索取信息的对象是专家学者，依靠

专家学者的学识与经验对所调查的问题作出评估和

预测的一种方法［１０］．本文通过对具备支模脚手架领
域相关专业知识和工作经验的３０位专家学者发放
调查问卷，设定因素间影响关系标度值按０（无影
响）、１（低影响）、２（中影响）、３（高影响）数值打分，并
依据其专业、职称、学历三个标准设置相应的权重，

最后将３０位专家学者对因素间影响关系标度值与
其对应的权重值相乘，进而得到所需目标值．

表１为发放的问卷调查表．通过该表可搜集
各专家对因素间影响程度的打分值．其中专业、职
称、学历为划分项目，各项目细分项为项目级别．

表１　问卷调查表
Ｔａｂ１　Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

姓名：

专业：模架领域□；其他土建领域□；管理方向□
职称：高级工程师□；工程师□；助理工程师□
学历：博士□；硕士□；学士□
致灾因素 Ｃ１ Ｃ２ … Ｃ１３
Ｃ１ ０
Ｃ２ ０


Ｃ１３ ０
备注：请按０（无影响）、１（低影响）、２（中影响）、３（高影响）
数值为各致灾因素间的相互影响程度打分，感谢您的配合

３　　　　曾凡奎，等：基于ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ的支模脚手架高处坠落事故致灾因素建模



　　表２为依据项目及项目级别所占比重计算而得
出的各专家权重分值．第ｋ位专家的评分权重为Ｗｋ＝

∑
３

ｉ，ｊ＝１
ＵｉＶｉｊ，其中，Ｕｉ为项目权重，Ｖｉｊ为级别权重

［１１］．

表２　各类型专家权重得分表
Ｔａｂ２　Ｗｅｉｇｈｔｓｃｏｒｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｅｒｔｓ

专业Ｕ１ 职称Ｕ２ 学历Ｕ３ 权重得分

模架工程领域

Ｖ１１

其他土建工程方向

Ｖ１２

项目管理方向

Ｖ１３

高级工程师Ｖ２１

工程师Ｖ２２
助理工程师Ｖ２３
高级工程师Ｖ２１

工程师Ｖ２２

助理工程师Ｖ２３
高级工程师Ｖ２１

工程师Ｖ２２

助理工程师Ｖ２３

２名博士Ｖ３１ １００
６名硕士Ｖ３２ ０９６
２名学士Ｖ３３ ０８６
１名学士Ｖ３３ ０８０

３名硕士Ｖ３２ ０７６
４名硕士Ｖ３２ ０７０
２名学士Ｖ３３ ０６６
２名学士Ｖ３３ ０６０

２名博士Ｖ３１ ０７０
３名硕士Ｖ３２ ０６０
２名学士Ｖ３３ ０５６
１名硕士Ｖ３２ ０５４

　　在求得各类型专家权重得分值后，将其权重得
分值与对因素间影响关系标度值相乘，得到最终影

响程度值，在对各专家最终影响程度值加权平均计

算的基础上可求得直接影响平均关系矩阵，即

Ｒ＝

００ ２４ ００ ００ ０７ １３ ０８ ０５ １８ １６ １２ １２ １５
００ ００ ００ ００ ００ ２４ ００ ００ ２６ ２５ ２２ ２５ ００
０８ ２５ ００ １２ １６ ２４ ２２ ０８ ２０ ２５ １３ １９ ２７
１１ ２１ ２３ ００ ０８ １０ ２６ １１ ２１ ２４ ２３ ２６ ２２
００ ２６ １４ ００ ００ ２２ ００ ００ １９ ２２ ２０ ２５ ０６
００ ００ ００ ００ ００ ００ ００ １７ ００ ００ ２８ ００ ００
１２ ２３ ２１ ０４ ０８ １３ ００ ００ ２２ ２４ １８ ２２ ２３
２６ ０３ ００ ００ ００ ２５ ００ ００ ００ ０７ １９ ００ １３
００ ０５ ００ ００ ００ ２５ ００ １７ ００ ０６ ２０ ０４ ００
０８ １６ ００ ００ ００ ０９ ００ １１ ０８ ００ ００ ００ ００
０９ １９ ００ ００ ００ １５ ００ １８ ０３ ０６ ００ ００ ００
００ ０７ ００ ００ ００ １３ ００ １５ ０７ １９ ２４ ００ ００



































００ ０５ ００ ００ ００ ２７ ００ ０８ ２１ ２３ １９ ２５ ００

３２　ＤＥＭＡＴＥＬ与ＩＳＭ的混合建模运用
在通过特尔菲法与调查问卷得到各因素间直

接影响平均关系矩阵的基础上，对该矩阵进行标

准化处理得到矩阵 Ｂ，进而可求得综合影响矩阵
Ｔ及整体影响矩阵Ｈ，即

Ｈ＝

１０１９ ０１４４ ０００６ ０００９ ００３３ ０１２８ ００３７ ００６６ ０１２１ ０１２０ ０１３１ ０１０２ ００７７
００１７ １０３２ ００００ ００００ ０００１ ０１５４ ０００１ ００４９ ０１３１ ０１３５ ０１５９ ０１１８ ０００４
００７３ ０１９１ １０２１ ００５６ ００８０ ０２２９ ０１０８ ００９２ ０１６９ ０２０６ ０１９７ ０１５７ ０１５２
００９２ ０１８６ ０１１８ １００８ ００５２ ０１８１ ０１３１ ００９０ ０１８０ ０２１２ ０２４４ ０１８９ ０１４１
００２２ ０１６１ ００６３ ０００４ １００６ ０１７５ ０００７ ００５８ ０１２７ ０１５２ ０１７８ ０１４３ ００４０
００１７ ００１７ ００００ ００００ ０００１ １０２５ ０００１ ００９１ ０００７ ００１１ ００９１ ０００４ ０００６
００８１ ０１７３ ００１０ ００２３ ００４６ ０１６９ １０１５ ００７１ ０１６６ ０１８９ ０１９５ ０１５６ ０１２９
０１２７ ０１４７ ０００１ ００００ ０００４ ０１５１ ０００５ １０３４ ０１２２ ０１２０ ０１３７ ０１２１ ００６９
００１９ ００４１ ００００ ００００ ０００１ ０１４１ ０００１ ００９２ １０１１ ００４２ ０１３２ ００２４ ０００７
００４５ ０１０３ ００００ ００００ ０００２ ００６９ ０００２ ００６３ ００５１ １０１９ ００３３ ００１４ ０００７
００５８ ００８７ ０００１ ００００ ０００２ ００９９ ０００２ ００９５ ００３５ ００５３ １１１１ ００１７ ００１０
００２０ ００５６ ００００ ００００ ０００１ ００９５ ０００１ ００９５ ００４６ ００８３ ０１４７ １００９ ０００７
００２０ ００５４ ００００ ００００ ０００１ ０１７１ ０００１ ００８



































４ ０１１２ ０１３０ ０１５１ ０１２１ １００６
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　　在求得综合影响矩阵 Ｔ的基础上，依据混合
建模方法中的第５）条可依次算出影响度、被影响
度、中心度和原因度，其计算结果如表３所示．

表３　各致灾因素ＤＥＭＡＴＥＬ分析结果
Ｔａｂ３　ＤＥＭＡＴＥＬａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓ

致灾

因素

影响度

ｆ
被影响度

ｅ
中心度

ｒ
原因度

ｚ

Ｃ１ ０９７１ ０６１０ １５８１ 　０３６１
Ｃ２ ０８００ １２８９ ２０８９ －０４８９
Ｃ３ １７５１ ０３０９ ２０６０ １４４２
Ｃ４ １８６２ ００９３ １９５５ １７６９
Ｃ５ １１３５ ０２２８ １３６３ ０９０８
Ｃ６ ０３２６ １７９６ ２１２２ －１４７１
Ｃ７ １５１１ ０３１０ １８２１ １２０１
Ｃ８ ０６８２ １０５９ １７４１ －０３７７
Ｃ９ ０５２０ １１８２ １７０２ －０６６２
Ｃ１０ ０３８６ １４２８ １８１４ －１０４３
Ｃ１１ ０６０８ １９６２ ２５７０ －１３５３
Ｃ１２ ０５７８ １０５９ １６３７ －０４８１
Ｃ１３ ０８５０ ０６５４ １５０４ ０１９６

　　在对支模脚手架高处坠落事故致灾因素的
ＩＳＭ建模过程中，其首要前提是构建可达矩阵，本
文在混合建模方法第６）条中已阐明如何依据整
体影响矩阵Ｈ构建可达矩阵，其关键环节是确定
阈值λ，而λ取值的目的是为了简化整体影响矩
阵，将因素间的影响程度关系直接转化为因素间

影响关系的存在性，因此，对于支模脚手架高处坠

落事故致灾因素复杂，且各因素间逻辑关系不明

确的情况，通过ＩＳＭ法可简化各因素间复杂的逻
辑关系并找出关键致灾因素．本文基于该理念在
对λ取值时分别令 λ＝００８５与 λ＝０１两种情
况进行试算．当取 λ＝００８５时得到的多层递阶
结构模型较为复杂，各结构层次因素间逻辑关系

不明确且较为零散，而取 λ＝０１时构建的多层
递阶结构模型在各因素间的逻辑层面较为合理．
现将λ＝０１时构建的 ＩＳＭ模型进行阐述，其所
对应的可达矩阵为

Ｋ＝

１ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０
０ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １
０ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １
０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １
１ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０







































０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １

在构建好可达矩阵的基础上，依据混合建模

方法中的第７）条对可达矩阵进行层次化处理．
表４为第一层致灾因素集分解表．其余各层因素
分解表因篇幅有限，不在此赘述，其各层次划分结

果为：Ｌ１＝｛ｃ６、ｃ１１｝；Ｌ２＝｛ｃ１０、ｃ１２｝；Ｌ３＝｛ｃ９｝；
Ｌ４＝｛ｃ２、ｃ１３｝；Ｌ５＝｛ｃ１、ｃ５｝；Ｌ６＝｛ｃ７、ｃ８｝；Ｌ７＝
｛ｃ３｝；Ｌ８＝｛ｃ４｝．

表４　第一层致灾因素分解表
Ｔａｂ４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｕｓｅｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ

因素ｃｉ 可达集合Ｒ（ｃｉ） 前因集合Ｑ（ｃｉ） 交集 抽取因素

１ １，２，６，９，１０，１１，１２ １，８ １

２ ２，６，９，１０，１１，１２ １，２，３，４，５，７，８ ２

３ ２，３，６，７，９，１０，１１，１２，１３ ３，４，７ ３，７

４ ２，３，４，６，７，９，１０，１１，１２，１３ ４ ４

５ ２，５，６，９，１０，１１，１２ ５ ５

６ ６，１１ １，２，３，４，５，６，７，８，９，１３ ６

７ ２，３，６，７，９，１０，１１，１２ ３，４，７ ３，７

８ １，２，６，８，９，１０，１１，１２ ８ ８

９ ６，９，１１ １，２，３，４，５，７，８，９，１３ ９

１０ １０ １，２，３，４，５，７，８，１０，１３ １０ ｃ１０
１１ １１ １，２，３，４，５，６，７，８，９，１１，１２，１３ １１ ｃ１１
１２ １１，１２ １，２，３，４，５，７，８，１２，１３ １２

１３ ６，９，１０，１１，１２，１３ ３，４，７，１３ １３

５　　　　曾凡奎，等：基于ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ的支模脚手架高处坠落事故致灾因素建模



　　根据各层次因素分解结果绘制支模脚手架高
处坠落事故多层递阶结构模型，并用单向箭头表

示各致灾因素间的因果逻辑关系，其绘制结果如

图３所示．多层递阶结构模型可反映高处坠落事
故致灾因素间的作用路径与层次结构．

图３　高处坠落事故多层递阶结构模型图

Ｆｉｇ３　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｆａｌｌｉｎｇａｃｃｉｄｅｎｔ

３３　建模分析
３３１　ＤＥＭＡＴＥＬ分析

在运用 ＤＥＭＡＴＥＬ模型对支模脚手架高处
坠落事故致灾因素体系的分析结果中可以得出，

在影响度方面，排在前三位且其影响度值均大于

１５的因素为安全教育及制度缺乏、管理上违章
指挥或缺乏监管及安全文化及氛围缺失，表明该

三项因素对其他因素影响较大，在制定支模脚手

架高处坠落事故预防措施时应着重加强安全制定

及文化的投入力度．在被影响度方面，排在前三位
的是应急救援行动失败、架体出现局部或整体坍

塌及安全带损坏或使用不当，表明该三项因素受

其他因素影响较大，因此，通过该三项因素可判断

其他致灾因素的状态是否合格．在中心度方面，其
得分值最高的前两位是应急救援行动失败与架体

出现局部或整体坍塌，表明二者是导致支模脚手

架高处坠落最重要与最直接的原因，因此，在日常

监管过程中应格外重视对应急体系的建立与应急

预案的演练，同时应安排架体专职安全检查员密

切关注架体状态，防止出现坍塌现象．在原因度方
面，其原因集合排在前三位的因素与影响度排在

前三位因素一致，结果集合中排在前三位的因素

与被影响度排在前三位的一致，进一步验证了该

三项因素对其他因素影响与受其他因素影响的程

度之高．
因此，通过ＤＥＭＡＴＥＬ建模，可从１３个因素中

筛选出６个关键致灾因素，其分别为安全教育及制
度缺乏、管理上违章指挥或缺乏监管及安全文化及

氛围缺失３个原因因素，应急救援行动失败、架体
出现局部或整体坍塌及安全带损坏或使用不当３
个结果因素．通过加强对此６个因素的监管力度可
有效避免或减少高处坠落事故的发生．
３３２　ＩＳＭ分析

ＩＳＭ建模所构建的多层递阶结构模型可清晰
反映支模脚手架高处坠落事故致灾因素间的相互

影响关系及结构层次．现就该模型图进行分析，位
于第７、８层的致灾因素均属于管理层面的失职行
为，其安全教育及制度缺乏会直接引发管理上违

章指挥或缺乏监管，而管理上违章指挥或缺乏监

管又会带来安全文化及氛围的缺失、作业环境恶

劣．第６、７、８层因果关系表明领导层对待事故的
态度会对整个系统模型中起基础性与决定性的作

用，因此，要想营造良好的安全文化氛围及作业环

境，必须从加强管理层安全意识与完善相关制度

规范做起．而安全文化氛围的缺失与恶劣的作业
环境会导致工人生理心理状态欠佳，加上工人对

施工方案及操作技能不熟悉，很容易造成工人违

章作业或操作失误情况的发生．而工人违章作业
与操作失误再加上管理人员违章指挥与缺乏监

管，为高处坠落事故的发生埋下安全隐患．第４、５
层致灾因素因果逻辑关系是引发支模脚手架高处

坠落事故发生的间接性因素．间接性因素的存在
会直接导致第１、２、３层因素的出现，如架体防护
栏设置不合理、未按要求配备安全装置及安全带

损害或使用不当情况等现象，最终造成对事故应

急救援行动的失败．１、２、３层因素作为诱发高处
坠落事故的直接原因，一旦触发将直接导致事故

发生．
通过对ＩＳＭ建模结果进行分析，可将各因素

按照所在的层次结构划分为直接因素（１～３层）、
间接因素（４～５层）及基础性因素（６～８层），该
３类因素可用３张多米诺骨牌表示它们之间的因
果关系，其中任意一个骨牌倒下时，均会导致高处

坠落事故的发生．因此，必须从基础性因素入手，
强化管理层安全意识，加强安全教育及完善安全

制度，构建良好的作业环境．
３３３　混合建模分析

对二者进行混合分析的作用是找出二者在分
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析结果上的关联性及某种程度上的一致性，从而

验证模型分析的准确性．在 ＤＥＭＡＴＥＬ分析中，
排名前三位的影响度因素在 ＩＳＭ分析中属于基
础性因素，排名前三位的被影响度因素在 ＩＳＭ分
析中属于直接因素，并且基础性因素对应原因集

合，直接因素对应结果集合，此外在中心度排名前

两位的因素分别位于多层递阶结构模型的第一层

与第二层，进一步论证了该因素对触发高处坠落

事故的较大可能性．因此，通过混合建模可得出安
全教育及制度缺乏、安全文化氛围缺失是最重要

的基础性因素，应急救援行动失败与架体出现局

部或整体坍塌是最为关键的直接因素．以上分析
表明两种模型对支模脚手架高处坠落事故致灾因

素的类型划分与重要性识别上具有高度的一致性．

４　结　论

为了构建支模脚手架高处坠落事故致灾因素

体系，本文在分析支模脚手架高处作业特点的基

础上，对近三年发生的相关事故原因进行了系统

调查与统计分析，同时结合文献查阅法，共提取了

１３个致灾因素，并从不慎坠落与安全措施失效两
个角度对１３个因素进行划分．

利用ＤＥＭＡＴＥＬ建模得出了各致灾因素的
影响度、被影响度、中心度及原因度，并从中筛选

出了６个关键致灾因素，其中３个为原因集合，另
３个为结果集合，３个为结果集合的致灾因素，其
中心度值也较高．利用ＩＳＭ建模所构建的多层递
阶结构模型将１３个因素划分为８个层次，并将８
个层次依据其在引发高处坠落事故中的影响过程

进一步归类为基础性因素、间接因素与直接因素．
将ＤＥＭＡＴＥＬ与 ＩＳＭ法相结合，提炼出了６

个关键因素，即安全教育及制度缺乏、管理上违章

指挥或缺乏监管、安全文化及氛围缺失、急救援行

动失败、架体出现局部或整体坍塌及安全带损坏或

使用不当，同时明确了该６项因素在整体致灾因素
体系中所处的位置及引发高处坠落的作用路径．
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７　　　　曾凡奎，等：基于ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ的支模脚手架高处坠落事故致灾因素建模


