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【摘　 要】 　 为探究船舶修造企业（ＳＲＢＥ）火灾事故的特征和致因，运用数理统计方法研究 １１８ 起火

灾事故，从事故的时空属性、火灾三要素和伤害严重程度进行事故特征挖掘；并基于改进的人因分析

与分类系统（ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ）事故致因模型，采用卡方检验、让步比（ＯＲ）、克莱姆 Ｖ 系数（Ｃｒａｍｅｒ＇ ｓ
Ｖ）方法，分析致因因素之间的相关性及其强弱。 结果表明：１４：００—１６：００ 最易发生火灾事故和人员

伤亡；火灾事故主要发生地点在船舶区域，占比为 ３３􀆰 ９０％；５９􀆰 １９％的点火源是动火作业；无人员伤

害、轻伤和轻微伤、重伤和死亡数量比值为 ６１ ∶５４ ∶３。 通过相关性及其强弱检验后确定 １５ 组相邻层

级致因因素存在相关性，并得到 ２６ 条完整事故致因链。 其中，沟通与协调→运行计划不适当→不良

心理状态→决策差错是导致船舶修造火灾事故发生关联性强度最大的事故致因链。
【关键词】 　 船舶修造企业（ＳＲＢＥ）；　 火灾事故；　 致因分析；　 人因分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）模
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ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ２６ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｃｏｖｅｒｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ→ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ → ｂａｄ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ → ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ｔｈｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｈｉｐ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｓｈｉｐ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ（ＳＲＢＥ）；　 ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ；　 ｃａｕｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；　 ｈｕｍａｎ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＨＦＡＣＳ） ｍｏｄｅｌ；　 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ；　 ｏｄｄｓ ｒａｔｉｏ
（ＯＲ）；　 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ

０　 引　 言

　 　 船舶修造具有劳动密集、技术密集、信息密集的

行业特性，伴随事故高发风险，包括物体打击、触电、
高处坠落、火灾和爆炸等［１］。 其中，火灾对于船舶

与海工装备修造进度影响较大。 掌握船舶修造企业

Ｓｈｉｐ Ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ＳＲＢＥ）火灾事

故特征和致因规律，对预防该类事故具有重要意义。
基于事故调查报告的统计分析可为事故特征研

究提供有用信息［２－３］。 丁永明［４］和王颖丽［５］等使用

频数统计并研究造船厂工伤事故的多个维度，如事

故数量、严重程度以及受伤人员年龄分布。 此外，
ＹＯＮＧ［６］和 ＹＯＵ［７］等则进一步比较了事故作业过程

中工人的熟练程度以及新老工人在事故伤害和事故

数量方面的差异。 目前，船舶事故致因研究多集中

于船舶交通事故，如郑霞忠等［８］ 利用复杂网络模型

研究了船舶碰撞；刘子涛［９］和肖仲明［１０］等借助贝叶

斯网络技术分析船舶倾覆和搁浅。 相对而言，船舶

修造事故相关致因研究较少。
鉴于此，笔者拟基于 ＳＲＢＥ 的火灾事故数据进

行事故特征挖掘，根据 ＳＲＢＥ 火灾事故特征，提出

ＳＲＢＥ 人因分析与分类系统（Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｓｈｉｐ Ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ）事故致因分析模型，采用

卡方检验、让步比（Ｏｄｄｓ Ｒａｔｉｏ，ＯＲ）、克莱姆 Ｖ 系数

（Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ）方法，分析致因因素之间的相关性及

其强弱，以期为 ＳＲＢＥ 火灾事故预防，作业人员安全

保障提供数据支撑，并为相关领域的从业者及监管

部门提供决策参考。

１　 ＳＲＢＥ 火灾事故数据与分析方法

１􀆰 １　 火灾事故数据来源

　 　 数据来源于中国某著名造船集团安环部的事故

数据库。 该集团业务集造船和海洋工程装备建造、修
理、改装和配套服务于一体。 数据库中包含旗下各修

造船子公司发生的各类事故报告文本数据。 在处理

数据时将 ＳＲＢＥ 业务归为 ３ 类，即船舶与海工（海洋

工程装备）建造、修理改装、其他（配套服务）。

１􀆰 ２　 火灾事故数据提取

　 　 对于火灾事故数据提取依据如下：首先，考虑到

火、爆、烟、燃等关键字，按照《企业职工伤亡事故分

类标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ６４４１—１９８６） ［１１］ 中的事故类别，将
数据库中的事故报告文本数据归类；进一步提取全

部“火灾”事故类型数据；然后，从剩余全部数据中

筛选出“灼烫”事故因接触点火源烧伤的数据和“触
电”事故中因电气安全问题导致的人员烧伤数据；
最后，获取该集团发生的火灾事故 １１８ 起。

１􀆰 ３　 火灾事故致因分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ 模型

　 　 利用 ＧＢ ／ Ｔ ６４４１—１９８６［１１］和《企业职工伤亡事

故调查分析规则》（ＧＢ ／ Ｔ ６４４２—１９８６） ［１２］ 帮助企业

快速实现事故致因分类与分析，但是，使用该方法也

有显著的局限性。 由于上述标准颁布年份较早且适

用于所有行业，没有考虑到具体行业的特性，所以，
在分析事故致因时，企业安全管理人员依据标准中

的原因分类很难找到对应的匹配项。
ＨＦＡＣＳ 模型［１３］ 基于瑞士奶酪模型提出，目前

已成功应用于各类行业事故分析。 考虑将其与采用

标准分析的方法融合，结合 ＳＲＢＥ 火灾事故的特征，
参考制造 ／化工企业事故致因 ＨＦＡＣＳ 框架［１４－１５］ 提

出 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ 模型。 此模型包含 ４ 个层次，２５ 个

致因类别，具体架构如图 １ 所示。
１􀆰 ３􀆰 ２　 假设检验

　 　 卡方检验和 ＯＲ 方法可在 ＨＦＡＣＳ 致因分析框

架中明确不同层级因素之间的相关性［１６］，但是，相
关性的强弱有待进一步检验。 引入 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ 系数

衡量致因因素之间的关联强度，公式为：

Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ ＝
χ２

Ｎ（ｋ － １）
（１）

·０３·
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个人防护装备（Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＰＰＥ）。

图 １　 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ 模型

Ｆｉｇ． １　 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ ｍｏｄｅｌ

式中： χ２ 为卡方统计值； Ｎ 为检验涉及的样本量；
ｋ 为任一变量的较小类别数。 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ 取值范围

　 　 　 　 　 　

在 ０～１ 之间，数值越大，表示致因因素之间的关联

性越强。

２　 ＳＲＢＥ 火灾事故特征

２􀆰 １　 事故时空特征分布

　 　 统计 ＳＲＢＥ 火灾事故时间特征分布，如图 ２ 所

示。 ２００４—２０１５ 年，ＳＲＢＥ 火灾事故数量整体呈现

增长趋势，且在 ２０１５ 年达到顶峰（１５ 起），占全部事

故数量的 １２􀆰 ７１％；２０１６ 年，事故数量相较于顶峰时

减少 ４６􀆰 ６７％；２０１６—２０１９ 年，事故数量形势趋于稳

定，平均每年事故起数为 ８􀆰 ５；２０２０—２０２２ 年，事故数

量出现骤减，事故仅发生 １～２ 起，且事故均发生在船

舶与海工建造过程中，受伤人员数量趋势和事故数量

相一致。 事故调查报告记载的内容会随国家、行业标

准 ／规划以及企业自身安全生产的要求而丰富和完

善。 自 ２０１３ 年起，事故调查报告中详细记载事故中

涉及人员的信息，包含肇事者和受伤者。 ２０１６ 年，该
集团大幅提升安全管理水平，使 ２０１６ 年的火灾事故

数量骤减近半。 受世界经济形势和疫情影响，
２０２０ 年世界造船 ３ 大指数造船完工量、新接订单量和

手持 订 单 量 分 别 同 比 下 降 １０􀆰 ７９％、 １４􀆰 ２４％ 和

１４􀆰 １８％，导致 ２０２０—２０２２ 年间的火灾事故骤减。

图 ２　 ＳＲＢＥ 火灾事故时间特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＳＲＢＥ

　 　 每月 ＳＲＢＥ 火灾事故数量和伤亡人数在 １—１２
月的变化趋势一致。 并非每起事故都会造成人员伤

亡，且一起事故中多人受到伤害的案例较少，因此，
每月伤亡人数总是不高于事故数量。 ５ 月发生的火

灾事故和造成人员伤亡次数最多，占比为 １５􀆰 ２５％
和 １８􀆰 ３１％，反之，２ 月份事故数量和造成人员伤亡

次数最少，占比仅为 ３􀆰 ３９％和 ４􀆰 ２３％。 ＳＲＢＥ 生产

活动会受到高温天气环境的影响，６—９ 月也贡献

３１􀆰 ３６％的火灾事故和 ３２􀆰 ３９％人员伤亡。 进一步提

取该集团所有存在于建造阶段（分段建造、钢料加

工、舾装、船台 ／船坞合拢、水下作业和试航交付）
的事故数据共 ７０５ 起，其中，５ 月是发生事故次数

第 ２ 的月份，为 ７８ 起，高于平均每月事故数量的

３２􀆰 ７７％，２ 月发生事故量最少。 因此，可将 ＳＲＢＥ
火灾事故月份特征与建造阶段的任务安排相联

系。 ０：００—２４：００ 发生火灾事故数量和伤亡人数

呈现 Ｍ 型趋势，即双峰分布［１７］ ；１４：００—１６：００ 易

于发生事故和人员伤亡，是生产作业员工和企业

·１３·
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管理人员最需要警惕的阶段；少量火灾事故发生

在深夜和凌晨（２０：００—次日 ８：００），共 ２０ 起，造成

１２ 人伤亡。
按照事故发生地点［１８］ 和事故中伤亡人员统计

所属车间 ／部门的事故空间分布，见表 １。 圆括号中

的数值为伤亡人数，括号外的数值为事故起数，其
中，内场是指除去码头或坞、船舶、车间外，造船厂内

部的空间，比如食堂、通道等区域。 船舶区域内发生

的火 灾 事 故 和 伤 亡 的 人 员 最 多， 占 比 分 别 为

３３􀆰 ９０％和 ３８􀆰 ０３％，其次是内场、码头或坞；厂区外

涉及到员工宿舍（有些子企业员工宿舍在厂区内

部）和厂区门口区域等，统计结果中只有 １ 起员工

宿舍空调自燃起火事故；虽然车间的人员涉及事故

数量和伤亡人数占比高达 ９１􀆰 ５３％和 ９０􀆰 １４％，但
是，发生在车间内的事故数量和伤亡人数仅为

４􀆰 ２４％和 ５􀆰 ６３％；事故人员所属车间集中在船体、机
电和涂装车间，三者累计事故数量和伤亡人数占比

达到 ６７􀆰 ８０％和 ６１􀆰 ９７％。
表 １　 ＳＲＢＥ 火灾事故空间特征

Ｔａｂ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＳＲＢＥ

空间特征 内场 厂区外
码头
或坞

船舶 车间 总计

船体车间 １２（９） ０（０） １５（４） ２０（１４） ０（０） ４７（２７）
机电车间 ６（２） ０（０） １０（４） ７（４） ０（０） ２３（１０）
涂装车间 ２（１） ０（０） ３（３） ２（１） ３（２） １０（７）
搭载车间 ２（２） ０（０） １（１） ２（２） ０（０） ５（５）
船台车间 １（０） ０（０） １（１） ３（１） ０（０） ５（２）
建造部 ４（４） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） ４（４）

分段车间 ３（３） ０（０） ０（０） １（０） ０（０） ４（３）
内业车间 １（１） ０（０） ２（０） ０（０） １（１） ４（２）
舾装车间 ０（０） ０（０） ２（２） ２（１） ０（０） ４（３）
机修车间 １（１） ０（０） ０（０） １（２） ０（０） ２（３）
行政部 １（０） １（０） ０（０） ０（０） ０（０） ２（０）
资产部 ２（１） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） ２（１）
总务部 １（１） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） １（１）
事业部 ０（０） ０（０） １（０） ０（０） ０（０） １（０）
物资部 １（０） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） １（０）
质量部 ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） １（１） １（１）

轮机车间 ０（０） ０（０） ０（０） １（１） ０（０） １（１）
上建车间 ０（０） ０（０） ０（０） １（０） ０（０） １（０）

总计 ３７（２５） １（０） ３５（１５） ４０（２７） ５（４） １１８（７１）

２􀆰 ２　 事故中火灾 ３ 要素特征分布

　 　 点火源、可燃物和助燃物是每起火灾事故中都

并存的 ３ 要素。 其中，助燃物在 ＳＲＢＥ 火灾事故中

为空气 ／氧气；点火源划分为直接火源和间接火源，
具体分类及说明见表 ２。

表 ２　 ＳＲＢＥ 火灾事故中点火源特征分布

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＳＲＢＥ

点火源
分类

分类说明
事故
起数

事故数
量子分
类占
比 ／ ％

事故数
量整体
占比 ／
％

直接
火源

明火

电火花

雷击

电焊火星 ２２ ２５􀆰 ８８ １８􀆰 ６４
气 ／切割火星 ２７ ３１􀆰 ７６ ２２􀆰 ８８

高温铁屑 ／水 ／块 １０ １１􀆰 ７６ ８􀆰 ４７
割炬 ／烘枪 ／
烤把火焰

２３ ２７􀆰 ０６ １９􀆰 ４９

未熄灭的烟头 ３ ３􀆰 ５３ ２􀆰 ５４
电气设备产生的
电弧和静电火花

８ １００ ６􀆰 ７８

瞬间的高压放电 ０ １００ ０

间接
火源

加热自
燃起火

本身自
燃起火
（无明火
和外来
热源）

热表面 ３ １３􀆰 ６４ ２􀆰 ５４
热辐射 ７ ３１􀆰 ８２ ５􀆰 ９３

线路发热起火 １０ ４５􀆰 ４５ ８􀆰 ４７
摩擦撞击压

缩起火
２ ９􀆰 ０９ １􀆰 ６９

聚焦起火 ０ ０ ０

物质本身自燃
起火

０ ０ ０

化学反应热腐蚀 ／
自燃起火

３ １００ ２􀆰 ５４

　 　 由表 ２ 可知：直接火源导致的火灾事故 ９３ 起，
占全部统计数据的 ７８􀆰 ８１％，其中，涉及明火 ８５ 起，
占直接火源导致的事故比例为 ９１􀆰 ４０％。 在明火分

类中，除只有 ３ 起人员未熄灭烟头乱丢弃导致的火

灾外，剩下的 ４ 类点火源均在动火作业过程中产生，
占全部统计数据的 ５９􀆰 １９ ％。 间接火源中，线路发

热起火在加热自燃起火中占比最大，多为设备故障

导致的火灾，如冰箱、空调、保险装置等。 火碱水、乙
炔等有强烈的化学反应性质的物质作为点火源在统计

中出现 ３ 次，而物质本身自燃、聚焦起火以及雷击导致

的高压放电导致的事故在统计中并未出现。 因此，
ＳＲＢＥ 应该重点加强对动火作业的监管，并严格要求作

业人员执行动火作业必备流程，同时，也应加强对生产

生活设备的日常维护保养及检修。
考虑到 ＳＲＢＥ 特性，并结合 Ａ—Ｆ 这 ６ 类火灾划

分方式［１９］，将事故后果（设备财产损失、人员伤亡、
环境污染）作为进行可燃物种类的划分依据。 需要

说明的是，在 ＳＲＢＥ 火灾事故调查报告中鲜有提及

环境污染，故在可燃物种类划分时只涉及到设备财

产和人员伤亡。 其中，设备财产损失的火灾事故中

·２３·
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包括 Ａ—Ｆ 类火灾划分方式中的可燃物种类；人员

伤亡火灾事故中根据点火源是否直接接触人体组织

将可燃物划分为人体组织和设备财产＋人体组织 ２
大类，而此时的设备财产是衣物（防护用具＋衣着），
具体分类及说明见表 ３。

表 ３　 ＳＲＢＥ 火灾事故中可燃物特征分布

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ＳＲＢＥ

可燃物
分类

分类说明
事故
起数

事故起数
子分类占
比 ／ ％

事故起数
整体占
比 ／ ％

设备
财产

电器设备 １４ １６􀆰 ６７ １１􀆰 ８６
油布 ／三防布 ／回

丝布等布料
１４ ５􀆰 ９５ １１􀆰 ８６

油箱 ／塑料桶 ／
管线 ／管带

２５ ３􀆰 ５７ ２１􀆰 １９

化学品 １４ ８􀆰 ３３ １１􀆰 ８６
麻绳 ／安全网 ５ ２􀆰 ３８ ４􀆰 ２４

手套 ／防护服 ／劳
保鞋等防护品

３ １０􀆰 ７１ ２􀆰 ５４

木质 ／纸类材料 ７ １􀆰 １９ ５􀆰 ９３
生活 ／作业废弃物 ２ ３􀆰 ５７ １􀆰 ６９

人体
组织

面颌部 ９ ３２􀆰 １４ ７􀆰 ６３
脑 １ ３􀆰 ５７ ０􀆰 ８５

眼睛 ３ １０􀆰 ７１ ２􀆰 ５４
耳朵 ２ ７􀆰 １４ １􀆰 ６９

腕及手 １３ ４６􀆰 ４３ １１􀆰 ０２
设备财产＋
人体组织

衣物＋上体 ２１ ５２􀆰 ５ １７􀆰 ８
衣物＋下体 １９ ４７􀆰 ５ １６􀆰 １

　 　 由表 ３ 可知：在导致设备财产损失的可燃物中，
涉及油箱、塑料桶、管线、管带等设备最多，共 ２５ 起，
占全部统计事故的 ２１􀆰 １９％；涉及电器设备、布料和

化学品等可燃物均为 １４ 起，占比 １１􀆰 ８６％。 在造成

人体组织伤害的部位中，面颌部、脑袋、眼睛、耳朵和

腕及手等被点火源直接造成伤害的事故有 ２８ 起，占
比 ２３􀆰 ７３％，此类事故主要由于作业人员未佩戴防

护用具。 点火源通过先点燃作业人员衣物再造成人

体组织伤害的事故共 ４０ 起，占比 ３３􀆰 ９０％。

２􀆰 ３　 事故严重程度特征分布

　 　 海因里希三角形揭示了事故的严重程度和事故

发生的次数或者频率之间的关系：如果轻微事故的

发生频率很高，当事故次数达到一定数量时，企业生

产过程中产生重伤或死亡事故可能就无法避免。 按

照我国《人体损伤程度鉴定标准》 ［２０］，将 ＳＲＢＥ 火灾

事故严重程度划分为轻微伤、轻伤、重伤和死亡事

故，同时，考虑到无人员伤害的事故，统计各类事故

发生的频数，见表 ４。 结果显示：火灾发生导致的无

伤害事故数量最多，占比为 ５１􀆰 ７０％，其次是轻伤和

轻微伤事故，占比为 ４５􀆰 ７６％，重伤和死亡事故最

少，占比仅为 ２􀆰 ５４％。
表 ４　 ＳＲＢＥ 不同业务下的火灾事故严重程度

Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ ｉｎ ＳＲＢＥ

标准分类 修理改装 其他 船舶与海工建造 总计

无伤害事故 １９ １２ ３０ ６１
微伤事故 １４ ９ ２０ ４３
轻伤事故 ６ ２ ３ １１
重伤事故 ０ ０ １ １
死亡事故 １ ０ １ ２

总计 ４０ ２３ ５５ １１８

　 　 对比海因里希三角形，ＳＲＢＥ 火灾事故三角形

中，无人员伤害：轻伤和轻微伤：重伤和死亡的比值

为 ６１ ∶ ５４ ∶ ３，如图 ３ 所示。 事故中造成伤害的数

量和严重程度对比海因里希三角形有着明显提升，
这一结果也和火灾易对人员造成伤害的危险特性相

关，表 ３ 中，火灾造成人体组织的伤害事故占全部事

故的 ５７􀆰 ６３％。 ＳＲＢＥ 生产中，火灾集中发生在船舶

与海 工 建 造、 修 理 和 改 装 阶 段， 事 故 占 比 达

８０􀆰 ５１％，而且造成的人员重伤和死亡的事故也均出

现在此阶段。
火灾发生时是否有应急处置与救援介入可作为

评判火灾事故严重程度的因素，亦有助于判断企业

自身应急力量的强弱。 以关键词“警” （包含报警、
出警、接警、火警） 和 “消防队” 为筛选依据，在

１１８ 起事故报告中提取满足要求的事故共 ４５ 起，占
比约达到 ３８􀆰 １４％，说明 ６０％以上的火灾处置可依

靠企业自身的应急能力。

图 ３　 海因里希事故三角形与 ＳＲＢＥ 火灾

事故三角形

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｖｓ． ＳＲＢＥ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ

·３３·
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３　 火灾事故致因分析

３􀆰 １　 ＳＲＢＥ 火灾事故致因因素分类统计分析

　 　 基于扎根理论［２１］ 对事故调查报告中涉及到事

故致因的语句编码后形成初始概念，将初始概念进

行归纳形成初始范畴（对应事故致因的表现形式），
接着将初始范畴映射到 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ 模型各层级

的类别中，最后统计各层级事故因因素出现频次及

占比，见表 ５。
　 　 由表 ５ 可知：组织影响层级的事故致因因素发

生的次数最多，为 ５２１ 次，占比为 ３１􀆰 ５％。 主要涉

及安全管理制度未强制实施、安全氛围未形成、风险

管理政策不健全和缺乏沟通与交流。 不安全行为的

前提条件层级涉及事故致因因素中包含人－机－环
方面共 ４８９ 次，占比为 ２９􀆰 ５％。 事故中警惕性不

强、注意力不集中和未接受过培训为主要的人员因

素；其他不良天气、高温、强风、作业场地杂乱为突出

的环境因素；技术装备集中体现在无 ＰＰＥ 防护、保
险、信号等装置缺乏。 不安全行为层级涉及事故致

因因素 ３３１ 次，占比为 ２０％，具体表现在人员操作

不当、未评估设备风险和工作前检查不足。 不安全

监督层级涉及事故致因因素 ３１５ 次，占比为 １９％，
其中，安全培训不到位、未进行监督 和未进行隐患

整改追查占主要部分。

３􀆰 ２　 ＳＲＢＥ 火灾事故相关性分析

　 　 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件筛选出各致因因素之间卡方

检验 ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 的因素，然后借助 ＳＰＳＳ 软件求解 ＯＲ
和 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓＶ 值，并将相邻层级 ＯＲ 值大于 １ 的因素

整理见表 ６。
表 ５　 致因因素频数与占比

Ｔａｂ． ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

层级 致因类别 致因表现
致因表
现频次

致因表
现频率

致因类
别频次

致因类
别频率

层级
频次

层级
频率

组织影响 Ｌ４

变更管理 Ｌ４－１

沟通与协调 Ｌ４－２

资源管理 Ｌ４－３

组织氛围 Ｌ４－４

组织过程 Ｌ４－５

未在作业范围内作业 １９ ０􀆰 ６３３
超出作业范围内作业 １１ ０􀆰 ３６７

缺乏领导 ２ ０􀆰 ０３３
没有进行沟通与协调 ５０ ０􀆰 ８３３

沟通与协调受阻 ８ ０􀆰 １３３
人员配置不合理 ３２ ０􀆰 ３７６
员工无生产资质 ８ ０􀆰 ０９５

人手不足 １６ ０􀆰 １８８
设备质量不合格 ２９ ０􀆰 ３４１

行政安全责任划分不清 ７ ０􀆰 ０３９
风险管理政策不健全 ５８ ０􀆰 ３２６
安全生产计划不完善 １８ ０􀆰 １０１

效益第一原则 １０ ０􀆰 ０５６
安全氛围未形成 ８５ ０􀆰 ４７８

安全管理制度和标准不完善 ４８ ０􀆰 ２８６
未编制操作作业规程 ７ ０􀆰 ０４２
作业指导书不明确 １２ ０􀆰 ０７１

排班不合理 １０ ０􀆰 ０６０
安全管理制度未强制实施 ９１ ０􀆰 ５４２

３０

６０

８５

１７８

１６８

０􀆰 ０５８

０􀆰 １１５

０􀆰 １６３

０􀆰 ３４２

０􀆰 ３２２

５２１ ０􀆰 ３１５

不安全
的监督 Ｌ３

监督不到位 Ｌ３－１

计划任务不
恰当 Ｌ３－２

未能纠正已
知问题 Ｌ３－３

监督违规 Ｌ３－４

安全培训不到位 ８５ ０􀆰 ４９１
未进行监督 ８８ ０􀆰 ５０９

人员配备不当 １８ ０􀆰 ４５０
工作分配不当 ２２ ０􀆰 ５５０

未辨识风险员工 １２ ０􀆰 １４６
未进行隐患整改追查 ７０ ０􀆰 ８５４

违章指挥 １８ ０􀆰 ９００
允许不合格者操作 ２ ０􀆰 １００

１７３

４０

８２

２０

０􀆰 ５４９

０􀆰 １２７

０􀆰 ２６１

０􀆰 ０６３

３１５ ０􀆰 １９０

·４３·
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续表 ５

层级 致因类别 致因表现
致因表
现频次

致因表
现频率

致因类
别频次

致因类
别频率

层级
频次

层级
频率

不安全行为的
前提条件 Ｌ２

操作者
状态
Ｌ２１

环境因
素 Ｌ２２

技术装
备 Ｌ２３

不良的生理
状态 Ｌ２１－１

不良的心理
状态 Ｌ２１－２

能力局限
Ｌ２１－３

个人准备不
达标 Ｌ２１－４

自然环境
Ｌ２２－１

作业环境
Ｌ２２－２

防护装置
失效 Ｌ２３－１

设备缺陷
Ｌ２３－２

ＰＰＥ 配备
不足 Ｌ２３－３

身体状况不佳 ８ １􀆰 ０００

注意力不集中 ４４ ０􀆰 ４０７
疲劳 ２ ０􀆰 ０１９

匆忙、焦躁 ４ ０􀆰 ０３７
警惕性不强 ５８ ０􀆰 ５３７
体力不足 ５ ０􀆰 ５００

智力 ／资质不足 ５ ０􀆰 ５００

未接受过培训 ３２ １􀆰 ０００

强风 ２６ ０􀆰 ３４２
高温 ２０ ０􀆰 ２６３

其他不良天气 ３０ ０􀆰 ３９５
通风不良 ５ ０􀆰 ０６０

作业场所狭窄 １７ ０􀆰 ２０２
作业场地杂乱 ２５ ０􀆰 ２９８

操作工序设计或配置不安全 １８ ０􀆰 ２１４
贮存方法不安全 １９ ０􀆰 ２２６

防护、保险、信号等
装置缺乏

４７ ０􀆰 ６３５

防护、保险、信号等
装置防护失效

２７ ０􀆰 ３６５

非正常状态下运行 １１ ０􀆰 ２２９
维修、调整不良 １８ ０􀆰 ３７５

设计、结构不符合安全要求 １９ ０􀆰 ３９６
无 ＰＰＥ 配备 ３６ ０􀆰 ７３５

ＰＰＥ 不满足安全要求 １３ ０􀆰 ２６５

８

１０８

１０

３２

７６

８４

７４

４８

４９

０􀆰 ０１３

０􀆰 １８１

０􀆰 ０１７

０􀆰 ０５４

０􀆰 １２８

０􀆰 １４１

０􀆰 １２４

０􀆰 ０８１

０􀆰 ０８２

４８９ ０􀆰 ２９５

不安全行为 Ｌ１

差错
Ｌ１１

违规
Ｌ１２

技能差
错 Ｌ１１－１

决策差
错 Ｌ１１－２

知觉差
错 Ｌ１１－３

习惯性
违规 Ｌ１２－１

偶然性
违规 Ｌ１２－２

操作不当 ８１ ０􀆰 ９２０
操作技术不精 ７ ０􀆰 ０８０
紧急判断错误 １９ ０􀆰 ２７１
紧急反应错误 １３ ０􀆰 １８６

经验不足 ３８ ０􀆰 ５４３
视觉错误 ９ ０􀆰 ２６５

信息理解错误 ２５ ０􀆰 ７３５
无安全工作审核 ２４ ０􀆰 ２８６
未评估设备风险 ６０ ０􀆰 ７１４
工作前检查不足 ４６ ０􀆰 ８３６

擅自使用设备 ／工具 ９ ０􀆰 １６４

８８

７０

３４

８４

５５

０􀆰 ０６６

０􀆰 ２１１

０􀆰 １０３

０􀆰 ２５４

０􀆰 １６６

３３１ ０􀆰 ２００

　 　 注：表中删除事故致因表现形式项频次计数为 ０ 所在的行。

　 　 由表 ６ 可知：在 ＨＦＡＣＳ⁃ＳＲＢＥ 模型中，ＳＲＢＥ 火

灾事故致因因素相邻层级间共有 １５ 组相关关系，相
关性强弱取值在 ０􀆰 ２１０ ～ ０􀆰 ４４５ 之间。 关联性最强

的 ２ 组致因因素为变更管理与计划任务不恰当、沟
通与协调和计划任务不恰当。 基于 ＨＦＡＣＳ 理论，
当各个层级的致因因素同时出现或者次第出现时

ＳＲＢＥ 火灾事故才会发生。 １５ 组相邻层级致因因

素相关关系中共梳理出 ２６ 条完整事故致因链，其
中，最强相关的事故致因链为沟通与协调→运行

计划不适当→不良心理状态→决策差错，进一步

绘制所有相邻层级致因因素的相关关系图，如图 ４
所示。

·５３·
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图 ４　 相邻层级致因因素间的关联关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

表 ６　 相邻层级致因因素的相关性分析结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

致因因素
卡方检验
χ２ ｐ

Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ
Ｖ ＯＲ

９５％置信区间

下限 上限
组织影响层级和不安全监督层级

Ｌ４－１ 和 Ｌ３－２ ２３􀆰 １７８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４４３ ８􀆰 ９ ３􀆰 ４ ２３􀆰 ７
Ｌ４－２ 和 Ｌ３－２ ２３􀆰 ３５６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４４５ １０􀆰 ３ ３􀆰 ６ ２９􀆰 ４
Ｌ４－３ 和 Ｌ３－２ １２􀆰 ４５４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３２５ ５􀆰 ３ ２􀆰 ０ １４􀆰 ２
Ｌ４－３ 和 Ｌ３－３ ６􀆰 ３２０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２３１ ２􀆰 ７ １􀆰 ２ ５􀆰 ８
Ｌ４－４ 和 Ｌ３－２ ５􀆰 ６７２ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ２１９ １􀆰 ５ １􀆰 ３ １􀆰 ７

不安全监督层级和不安全行为的前提条件层级
Ｌ３－２ 和 Ｌ２１－２ １０􀆰 ５５１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９９ ６􀆰 ７ １􀆰 ９ ２３􀆰 ６
Ｌ３－２ 和 Ｌ２２－２ ９􀆰 ０４２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２７７ ４􀆰 ０ １􀆰 ６ １０􀆰 ２
Ｌ３－２ 和 Ｌ２１－４ １０􀆰 ５８２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２９９ ４􀆰 １ １􀆰 ７ ９􀆰 ７
Ｌ３－３ 和 Ｌ２１－４ ５􀆰 ４３４ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２１５ ３􀆰 １ １􀆰 ２ ８􀆰 ４

不安全行为的前提条件层级与不安全行为层级
Ｌ２１－２ 和

Ｌ１１－１
８􀆰 ０１６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２６１ ３􀆰 ４ １􀆰 ４ ７􀆰 ９

Ｌ２１－２ 和

Ｌ１１－２
１２􀆰 ０９２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３２０ ４􀆰 １ １􀆰 ８ ９􀆰 ４

Ｌ２１－２ 和

Ｌ１１－３
６􀆰 １５２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２２８ ３􀆰 ６ １􀆰 ３ １０􀆰 ２

Ｌ２１－２ 和

Ｌ１２－１
１０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２９１ ３􀆰 ７ １􀆰 ６ ８􀆰 ５

Ｌ２１－４ 和

Ｌ１１－２
６􀆰 ９８２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ２４３ ３􀆰 ４ １􀆰 ３ ８􀆰 ７

Ｌ２３－３ 和

Ｌ１１－１
５􀆰 ２２０ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２１０ ３􀆰 ０ １􀆰 １ ７􀆰 ５

４　 结　 论

　 　 １） 首次将火灾 ３ 要素纳入 ＳＲＢＥ 火灾事故研

究中，给出点火源具体分类及分类说明、可燃物种类

的划分依据。 从事故的时空属性、火灾 ３ 要素和伤

害严重程度归纳 ＳＲＢＥ 火灾事故特征。 结果表明：
０：００—２４：００，火灾事故数量和伤亡人数呈现双峰分

布；船舶与海工建造阶段火灾事故频发；船舶区域内

发生的火灾事故和伤亡的人员最多；５９􀆰 １９％的点火

源来源于动火作业；事故造成人员伤害多为轻微伤 ／
轻伤；火灾造成人体组织的伤害事故占全部事故

的 ５７􀆰 ６３％。
２） 将 ＨＦＡＣＳ 模型与采用依据 ＧＢ ／ Ｔ ６４４１—

１９８６［１１］和 ＧＢ ／ Ｔ ６４４２—１９８６［１２］ 标准分析的方法相

融合，提出适用于 ＳＲＢＥ 火灾事故致因 ＨＦＡＣＳ⁃
ＳＲＢＥ 模型，此模型包含 ４ 个层次，２５ 个致因类别。
改进后的模型能完善仅采用标准进行事故致因归类

困难的方法。
３） 通过挖掘 １１８ 起事故调查报告中的致因因

素，得到 １５ 组相邻层级致因因素的相关关系，相关

关系强度在 ０􀆰 ２１０ ～ ０􀆰 ４４５ 之间。 提取完整事故致

因链 ２６ 条，其中，沟通与协调→运行计划不适当→
不良心理状态→决策差错是导致 ＳＲＢＥ 火灾事故发

生关联性强度最大的事故致因链。
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作者简介：　 李 显　 （１９９５—），男，河南信阳人，博士研究生，主要研究方向为船舶修造事

故数据挖掘，作业过程风险评估。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｎｌ８２８＠ １６３． ｃｏｍ。
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《中国安全科学学报》再次入编“北大中文核心期刊”

　 　 依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献

的检索、统计和分析，以及学科专家评审，《中国安全科学学

报》入编《中文核心期刊要目总览》２０２３ 年版（第 １０ 版）之

“安全科学”类的核心期刊。

·８３·




