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摘　要：文章利用事故树对踏破彩钢板坠落事故进行分析，通过绘制事故树、成功树，利用布尔代数原则对事故树
化简，对事故进行定性和定量分析，从而得到该事故树的最小割集、最小径集、顶上事件的发生概率以及基本事件

结构重要度，得出发生事故的重要环节，为预防事故的发生提供依据。结果表明，引起踏破彩钢板坠落伤亡事故主

要是由安全带不起作用、支撑物破损、踏破彩钢板和身体失去平衡因素造成的，应从这几方面采取措施加以控制。
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　　彩钢板房是一种大量应用于简易房屋、临时工
地的轻型建筑，使用方便，能快速投入使用。当彩钢

板与外界长时间接触之后，容易腐蚀生锈，这时候就

会影响到使用，基本的抗压能力也会下降，如果岗位

作业人员踏在彩钢板上，就极易发生坠落伤亡事故。

２０１２年，选矿厂破碎车间职工在岗位房顶清理杂物
（房高２．２ｍ左右，房内有托辊等物品）时，踏破彩

钢板造成坠落受伤事故。

事故树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＦＴ）是一种描述事故因果关
系的有方向的“树”。事故树分析（ＡｃｃｉｄｅｎｔＴｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＡＴＡ）方法是安全评价的重要分析方法之
一。它能对各种系统的危险性进行辨识和评价，不

仅能分析出事故的直接原因，而且能深入地剖析出

事故的潜在原因。用它描述事故的因果关系，直观、
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明了，思路清晰，逻辑性强［１］。

１　事故树分析评价法
事故树根据对象系统的性质、分析目的的不同，

分析的程序也不同。根据实际需要和要求，来确定

分析程序［１］。

（１）熟悉系统。要求确实了解系统情况，包括
工作程序、各种重要参数、作业情况。必要时画出工

艺流程图和布置图。

（２）调查事故。要求在过去事故案例、有关事
故的统计基础上，尽量广泛地调查所能预想到的事

故，即包括已发生的事故和可能发生的事故。

（３）确定顶上事件。所谓顶上事件，就是所要
分析的对象事件。分析系统发生事故的损失和频率

大小，从中找出后果严重且较容易发生的事故作为

分析的顶上事件。

（４）确定目标值。将以往的事故记录和同类系
统的事故资料，进行统计分析，求出事故发生的概

率，然后根据这一事故的严重程度，确定所要控制的

事故发生概率的目标值。

（５）调查原因事件。调查与事故有关的所有原
因事件和各种因素，包括设备故障、机械故障、操作

者的失误、管理和指挥错误、环境因素等，尽量详细

地查清原因和影响。

（６）画出事故树。根据上述资料，从顶上事件
开始进行演绎分析，逐级找出所有直接原因的事件，

直至所要分析的深度，按照其逻辑关系，画出事故

树。

（７）定性分析。根据事故树结构进行化简，求
出最小割集和最小径集，确定各基本事件的结构重

要度排序。最小割集是倒置顶上事件发生的最起码

的基本事件的集合。最小割集表示发生事故的途

径，反映系统的危险性。利用最小径集，找出根除事

故的可能性，从中选出最佳方案；求出各基本原因事

件的临界重要度系数，从而对需要治理的原因事件

按照临界重要系数大小进行排队，或编出安全检查

表，力求加强人为控制。

２　踏破彩钢板坠落事故树的建立
踏破彩钢板且高空作业、地面状况不好时，可能会

发生踏破彩钢板坠落伤亡事故。引起踏破彩钢板坠落

伤亡事故主要是由安全带不起作用、支撑物破损、踏破

彩钢板和身体失去平衡因素造成的。根据以上分析，

可得到踏破彩钢板坠落伤亡的事故树，见图１。

图１　踏破房顶彩钢板坠落伤亡事故树
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３　事故树分析
３．１　最小割集

完整的事故树显示出导致事故发生的故障源，

然而，即使经验丰富的评价人员也不能从事故树中

直接找出导致事故的所有原因，因此如何从事故树

求取故障组合，最小割集就是其中的一种方法。本

文对最小割集的求解方法主要采用“布尔代数法”。

任何一个事故树都可以用布尔代数来描述。化简布

尔代数，其最简析取标准式中的每小项所属变元构

成的集合，便是最小割集。若最简析取标准式中含

有ｍ个最小项，则该事故树有ｍ个最小割集。在求
最小割集时，要用布尔代数运算法则，化简代数式。

Ｔ＝Ｍ１Ｘ６ ＝Ｍ２Ｍ３Ｘ６
＝（Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３）（Ｘ４＋Ｘ５）Ｘ６
＝Ｘ１（Ｘ４＋Ｘ５）Ｘ６＋Ｘ２（Ｘ４＋Ｘ５）Ｘ６＋
Ｘ３（Ｘ４＋Ｘ５）Ｘ６

＝Ｘ１Ｘ４Ｘ６ ＋Ｘ１Ｘ５Ｘ６ ＋Ｘ２Ｘ４Ｘ６ ＋Ｘ２Ｘ５Ｘ６ ＋
Ｘ３Ｘ４Ｘ６＋Ｘ３Ｘ５Ｘ６ （１）

根据结构代数式Ｔ的展开式可得到６个最小割

集，即引起踏破彩钢板坠落事故的“可能途径”有６
种。

Ｋ１ ＝｛Ｘ１，Ｘ４，Ｘ６｝，Ｋ２ ＝｛Ｘ１，Ｘ５，Ｘ６｝，Ｋ３ ＝
｛Ｘ２，Ｘ４，Ｘ６｝

Ｋ４ ＝｛Ｘ２，Ｘ５，Ｘ６｝，Ｋ５ ＝｛Ｘ３，Ｘ４，Ｘ６｝，Ｋ６ ＝
｛Ｘ３，Ｘ５，Ｘ６｝

这表明导致踏破彩钢板坠落事故树顶上事件发

生的可能途径有６种。
３．２　最小径集

径集表示系统不发生故障而正常工作运行的模

式。最小径集是顶上事件不发生的最低限度的基本

事件的集合。最小径集表示防止事故的途径，反映

系统的安全性。

根据德 · 摩根定律：（Ａ＋Ｂ）′＝Ａ′Ｂ′和
（ＡＢ）′＝Ａ′＋Ｂ′。把事故树的顶上事件和底部事件
分别取逆事件，即变各类事件“发生”为“不发生”，

同时把事故树中的“与门”变为“或门”，“或门”变

为“与门”，这样就把事故树变为成功树。与简化后

事故树对应的成功树，见图２。

图２　与简化后的事故树对应的成功树

　　如图２所示，成功树的结构代数式为：
Ｔ′＝Ｍ１′Ｘ′６ ＝Ｍ２′＋Ｍ３′＋Ｘ６′＝Ｘ１′Ｘ２′Ｘ３′＋

Ｘ４′Ｘ５′＋Ｘ′６ （２）
根据结构代数式Ｔ′的展开式可得到３个成功树

的最小割集，也就是原事故树的最小径集，表示不使

踏破彩钢板坠落事故发生的“可能途径”有如下３
种：

Ｐ１ ＝｛Ｘ′１，Ｘ′２，Ｘ′３｝，Ｐ２ ＝｛Ｘ′４，Ｘ′５｝，Ｐ３ ＝

７８
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｛Ｘ′６｝。
对图２的成功树进行分析，可以得到预防坠落

事故发生的有效措施有以下３种：
（１）使Ｘ′１、Ｘ′２、Ｘ′３不发生，事故Ｔ就不会发生。

各单位应加强对职工的培训教育，明确要求在高空

作业时必须佩戴安全带，经常检查安全带，确保安全

带合规有效，安全带要挂在上方牢固可靠处，高度不

低于腰部，支撑物牢固。同时，与各岗位人员进行联

保互保，避免单人作业，发生安全事故。禁止任何人

在安全防护不起作用的情况下进行作业。

（２）使Ｘ′４、Ｘ′５不发生，彩钢板就不会被踏破，
坠落事故就不会发生。应加强对彩钢板危害因素辨

识，采取管控措施，消除危险源的存在。

（３）若Ｘ′６必须发生，应加强危险作业的安全管
理和现场管理，严禁备品堆放在厂房内等。

３．３　结构重要度分析
结构重要度分析是分析基本事件对顶上事件的

影响程度，为改进系统安全性提供信息的重要手

段［２－３］。

事故树中各基本事件对顶上事件影响程度不

同。从事故树结构上分析，各基本事件的重要度（不

考虑各基本事件的发生概率）或假定各基本事件发

生概率相等，分析各基本事件的发生对顶上事件发

生的影响程度，成为结构重要度。

根据结构重要度的定义：

ＩΦ（ｉ） ＝
０

２ｎ－１［Φ（１，Ｘ）－Φ（０，Ｘ）］ （３）

式中：ＩΦ（ｉ）———基本事件Ｘｉ的结构重要度系数；
ｎ———基本事件Ｘｉ所在割集中基本事件个数。
求得各基本事件的结构重要度，如表１所示。

表１　基本事件与顶上事件的状态值

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Φ（Ｘ） 编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Φ（Ｘ）

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３３ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ３４ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
３ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ３５ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
４ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ３６ １ ０ ０ ０ １ １ １
５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ３７ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ３８ １ ０ ０ １ ０ １ １
７ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ３９ １ ０ ０ １ １ ０ ０
８ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ４０ １ ０ ０ １ １ １ １
９ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ４１ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
１０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ４２ １ ０ １ ０ ０ １ ０
１１ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ４３ １ ０ １ ０ １ ０ ０
１２ ０ ０ １ ０ １ １ １ ４４ １ ０ １ ０ １ １ １
１３ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ４５ １ ０ １ １ ０ ０ ０
１４ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ４６ １ ０ １ １ ０ １ １
１５ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ４７ １ ０ １ １ １ ０ ０
１６ ０ ０ １ １ １ １ ０ ４８ １ ０ １ １ １ １ ０
１７ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ４９ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ５０ １ １ ０ ０ ０ １ ０
１９ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ５１ １ １ ０ ０ １ ０ ０
２０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ５２ １ １ ０ ０ １ １ １
２１ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ５３ １ １ ０ １ ０ ０ ０
２２ ０ １ ０ １ ０ １ １ ５４ １ １ ０ １ ０ １ １
２３ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ５５ １ １ ０ １ １ ０ ０
２４ ０ １ ０ １ １ １ １ ５６ １ １ ０ １ １ １ １
２５ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ５７ １ １ １ ０ ０ ０ ０
２６ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ５８ １ １ １ ０ ０ １ ０
２７ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ５９ １ １ １ ０ １ ０ ０
２８ ０ １ １ ０ １ １ １ ６０ １ １ １ ０ １ １ １
２９ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ６１ １ １ １ １ ０ ０ ０
３０ ０ １ １ １ ０ １ １ ６２ １ １ １ １ ０ １ １
３１ ０ １ １ １ １ ０ ０ ６３ １ １ １ １ １ ０ ０
３２ ０ １ １ １ １ １ １ ６４ １ １ １ １ １ １ １

８８



第６期 踏破彩钢板坠落的事故树分析

　　根据最小割集，从表１通过计数可以得到踏破
彩钢板坠落事故树基本事件的结构重要度排序为：

ＩΦ（１） ＝１／８，ＩΦ（２） ＝３／１６，ＩΦ（３） ＝０，ＩΦ（４） ＝１／３２，
ＩΦ（５） ＝３／１６，ＩΦ（６） ＝９／１６。

即为：

ＩΦ（６） ＞ＩΦ（５） ＝ＩΦ（２） ＞ＩΦ（１） ＞ＩΦ（４） ＞ＩΦ（３）
根据以上分析可以看出，物的不安全因素（房

高２２ｍ，地面有托辊）对顶上事件发生的影响程度
最大，人的不安全因素（身体失去平衡）对顶上事件

发生的影响程度次之［４］。因此，对物的不安全因素

的安全防护设施进行有效的安全管理是预防高空坠

落事故最有效的措施，其次应加强对人的管理。

４　结论
（１）通过对踏破彩钢板坠落伤亡事故树的分析

可知，顶上事件发生的途径有６种，而预防事故发生
的途径有３种，可见该事故易于发生而难于预防，需
要格外注意。

（２）由结构重要度分析可以得出，分值较大的

是物的不安全因素和人不安全因素，因此要做好高

处坠落事故预防措施。物的不安全因素的安全防护

以及个人安全防护用品是极其重要的。加强危险作

业的安全管理，现场督察人员要密切关注高空作业

人员安全带的使用情况。
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