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０　 引　 言

　 　 桥梁工程服役地域通常环境复杂，参建主体多，
管理难度大、效力低，使得桥梁工程施工过程面临诸

多安全技术和管理风险，且安全事故频发［１－２］。 从

近年来的桥梁工程施工安全事故调查分析结果来

看，施工安全管理风险是导致事故发生的主要原

因［３］。 根据安全系统论的“四因素”观点［４］，参建主

体管理的欠缺是导致事故发生的重要因素甚至是直

接因素，对人、物和环境都会产生重要影响［５］。 由

于桥梁工程施工复杂的作业环境和众多利益联动的

参建主体，使得各参建主体的安全行为被认为是施

工现场开展安全管理的重要途径，对预防安全事故

的发生至关重要［６］。 项目施工阶段各参建主体的

决策行为受到决策环境的不确定性影响，同时，决策

因素之间存在的规则制约和利益联动也会影响参建

主体的决策判断，进而影响其决策行为［７］。 因此，
部分学者开展了相关研究，如张跃斌等［８］ 研究了政

府部门强弱监管与施工单位的应对策略； ＧＵ
Ｓｈｅｎｇｙｕ 等［９］ 研究了业主、监理单位和承包商的相

互影响机制；张仕廉等［１０］分析影响施工安全管理行

为的关键因素；申玲等［１１］探索了影响承包商安全生

产投入的关键因素。 综上，现有研究推动了施工阶

段安全管理体系的逐步完善，但是，其主要关注建筑

工程施工阶段各参建主体的施工安全管理，而鲜有

聚焦桥梁工程的，同时，对安全生产投入费用的界定

不够清晰，甚至忽视了安全生产投入费用对施工阶

段各参建主体施工安全管理的影响。
鉴于此，笔者拟基于灰色关联法（Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ），识别影响桥梁工程施工阶段参建主

体安全行为的核心致因要素；再从安全生产投入监

管的视角，以监理单位和施工单位的利益诉求为核

心，建立系统动力学（ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）仿真模

型，分析监理单位和施工单位的施工安全行为的脆

弱性和韧性，并基于分析结果进行单要素和策略组

合分析，以期为我国桥梁工程施工阶段的安全管理

提供理论参考。

１　 安全行为致因要素识别与参数确定

１􀆰 １　 主体关系和安全行为

　 　 工程参建主体是指参与工程项目建设并对参建

项目承担特定法律责任的单位。 各参建主体在工程

施工中担任不同角色，并承担相应责任。 工程项目

施工阶段通常涉及多个参建主体，主要的参建主体

有业主方、施工单位和监理单位［１２］，三者之间的关

系如图 １ 所示。

图 １　 工程项目施工阶段的主要参建主体

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

施工现场常驻方主要为施工单位和监理单位指

派的项目监理机构，二者均为有限理性人。 施工单

位从自身利益出发，对于安全生产通常会选择“少
投入多报账”的策略，以获取更多的收益，达到降低

施工成本的目的。 对于项目监理机构而言，也会在

合适的时机为施工单位提供“方便”，以谋取更多的

利益。 因此，双方行为对工程项目施工阶段的安全

管理实施效果至关重要［１３］。
施工安全行为是指为确保工程施工过程中的安

全，参建主体在施工过程中面对外界刺激做出理性

的、不对自己和其他参建主体产生损害，遵守施工合

同、行业规范、国家规范、法规的行为反应。 研究对

象是工程项目施工阶段的参建主体组织，因此，施工

安全行为更倾向于组织安全行为（简称安全行为）。

１􀆰 ２　 要素识别与参数确定

　 　 ＧＲＡ 能够量化各要素之间的关联度，从而识别

出影响安全科学系统发展态势的核心致因要素，因
此，采用 ＧＲＡ 分析和处理样本数据。 首先，基于文

献综述和专家访谈识别出影响参建主体施工安全行

·２４·



第 ９ 期 张思远等：基于 ＧＲＡ⁃ＳＤ 桥梁工程参建主体组织安全行为脆弱性及韧性分析

为的致因要素，见表 １。 然后，邀请来自桥梁工程项

目的 １０ 位施工单位的项目总工程师和工程部长以

及 １０ 位项目监理机构的总监和专监，针对所识别出

来的致因要素进行两两重要性比较打分，结果见

表 ２。 最后，对专家打分数据作无量纲化处理，并根

据下式计算灰色关联系数 σｉｊ 和各要素之间的灰色

关联度 ｒ ｊ 。

σｉｊ ＝
ｉｍｉｎ ｜ ｕｉｊ － ｕｉ１ ｜ ＋ ρｉｍａｘ ｜ ｕｉｊ － ｕｉ１ ｜
｜ ｕｉｊ － ｕｉ１ ｜ ＋ ρｉｍａｘ ｜ ｕｉｊ － ｕｉ１ ｜

（１）

ｒ ｊ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
σｉｊ

ｍ
，ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２）

式中： ｉ 为第 ｉ 位评分专家；ｊ 为第 ｊ 个影响施工安全

行为的致因要素； ｉｍｉｎ 为同一致因要素评价指标下

对应专家评分值的最小值； ｉｍａｘ 为同一致因要素评

价指标下对应专家评分值的最大值； μｉｊ 为评价专家

ｉ 对致因要素 ｊ 的评分值； ρ 为削弱最大最小化极差

导致关联系数失真而引入的分辨系数，取 ρ ＝ ０． ５；
ｍ 为评分专家的总数； ｎ 为影响施工安全行为致因

要素的总数。
表 １　 致因要素及文献来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
序号 致因要素 文献来源

１
监管成本 Ｊｂ、安全生产

投入成本 Ｓｂ
张跃斌［８］ 、申玲［１１］等

２ 奖励 Ｊｊ、罚款 Ｓｆ 王志强［５］ 、陈述［６］等

３
安全人员初始比例 Ｙ
（施工单位）、Ｘ（项目

监理机构）

ＣＨＥＮ Ｆａｎｇｙｕ［４］ 、
ＧＵ Ｓｈｅｎｇｙｕ［９］等

４ 事故发生率 Ｐ 王志强［１２］ 、ＭＪＡＫＵＳＫＩＮＡ Ｓ［１４］

等

５
事故发生后对本单位
的损失 Ｓｓ（施工单位）、
Ｊｓ（项目监理机构）

陈雍君［１３］ 、ＰＥＮＧ
Ｗａｎｇ［１５］等

表 ２　 专家评分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｒａｔｉｎｇ
样本量 Ｓｂ ／ Ｊｂ Ｓｆ ／ Ｊｊ Ｓｓ ／ Ｊｓ Ｙ ／ Ｘ Ｐ
专家 １ ８ ／ ９ ７ ／ ９ ９ ／ ８ ９ ／ ９ ６ ／ ６
专家 ２ ８ ／ ９ ８ ／ ８ ８ ／ ９ ９ ／ ８ ７ ／ ７
专家 ３ ８ ／ ８ ７ ／ ８ ９ ／ ７ ８ ／ ８ ５ ／ ６
专家 ４ ７ ／ ９ ８ ／ ８ ８ ／ ９ ９ ／ ９ ８ ／ ８
专家 ５ ７ ／ ８ ８ ／ ７ ８ ／ ９ ８ ／ ８ ６ ／ ６
专家 ６ ９ ／ ８ ８ ／ ８ ９ ／ ８ ９ ／ ９ ７ ／ ７
专家 ７ ８ ／ ９ ７ ／ ８ ９ ／ ９ ９ ／ ８ ６ ／ ７
专家 ８ ８ ／ ８ ８ ／ ９ ８ ／ ８ ８ ／ ８ ５ ／ ６
专家 ９ ８ ／ ７ ７ ／ ９ ７ ／ ９ ９ ／ ９ ７ ／ ７
专家 １０ ９ ／ ９ ９ ／ ８ ８ ／ ８ ９ ／ ８ ９ ／ ９

　 　 基于式（１）和式（２），计算得到桥梁工程施工安

全行为致因要素的灰色关联度，如图 ２ 所示。 关联

度越大，比较序列和参考序列的变化趋势越相同，与
桥梁工程施工现场安全生产的关系越密切。 研究结

果显示：项目监理机构与施工安全行为相关的 ５ 个

核心要素的 ｒ ｊ ＝（０􀆰 ８３，０􀆰 ７７，０􀆰 ８，０􀆰 ８２，０􀆰 ７２），按照

关联度大小排序依次为：监管成本＞安全人员初始

比例＞事故发生后对本单位的损失＞奖励＞事故发生

率；施工单位与施工安全行为相关的 ５ 个核心要素

的 ｒ ｊ ＝（０􀆰 ８７，０􀆰 ７６，０􀆰 ８，０􀆰 ９１，０􀆰 ６８），按照关联度大

小排序依次为：安全人员初始比例＞安全投入成本＞
事故发生后对本单位的损失＞罚款＞事故发生率。

图 ２　 致因要素灰色关联度

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２　 ＳＤ 模型构建及流图

　 　 根据致因要素灰色关联度分析结果，将施工单

位真实安全投入成本、罚款、安全人员初始比例以及

项目监理机构监管成本、安全人员初始比例分别确

定为影响施工单位和项目监理机构施工安全行为的

核心致因要素。 同时，根据各核心致因要素之间的

灰色关联度大小，构建演化博弈 ＳＤ 仿真模型。 模

型包括水平变量、速率变量、辅助变量和常量，见
表 ３。
２􀆰 １　 基本假设

　 　 １） 博弈主体。 施工单位 Ｓ 和项目监理机构 Ｊ，
双方多次反复博弈，不断寻找最优行为策略。

２） 项目监理机构的行为策略。 严格监管和形

式监管，对应的概率分别为 ｘ（０≤ ｘ≤１） 和 １－ｘ，其
中，严格监管是指项目监理机构严格按照合同要求

对施工单位的施工过程进行符合国家规范与标准的

监督管理，而形式监管则刚好相反。
３） 施工单位的行为策略。 规范安全投入和不

规范安全投入，对应的概率分别为 ｙ（０ ≤ ｙ ≤１） 和

·３４·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 施工安全行为演化博弈 ＳＤ 仿真模型的变量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ
变量类型 变量名称

水平变量
（４ 个）

项目监理机构—严格监管；项目监理机构—形式监管；
施工单位—规范安全投入；施工单位—不规范安全投入

速率变量
（２ 个）

项目监理机构严格监管变化率 Ｆ（ｘ）；
施工单位规范施工变化率 Ｆ（ｙ）

辅助变量
（８ 个）

项目监理机构对施工单位采取严格监管策略的期望收益 Ｕ１１、采取形式监督的期望收益 Ｕ１２、期望收益差 Ｕ１；
施工单位规范安全投入的期望收益 Ｕ２１、不规范安全投入的期望收益 Ｕ２２、期望收益差 Ｕ２；
影子变量（ｘ、ｙ）

外部变量
（１７ 个）

施工单位按规范标准及合同要求完成施工任务的正常收益 Ｓｚ；
项目监理机构按规范标准及合同要求完成监管任务的正常收益 Ｊｚ；
项目监理机构对施工单位进行安全施工监管的成本 Ｊｂ；
施工单位根据施工合同规定应对项目投入的安全生产费用 Ｓｂ；
施工单位对项目实际投入的安全生产费用 Ｓｃ；
施工单位未规范安全投入，被项目监理机构查处后受到的经济惩罚 Ｓｆ；
项目监理机构严格监管得到的奖励 Ｊｊ；
施工单位未规范安全投入，被项目监理机构发现的概率 Ｐ１；
项目监理机构严格监管，施工单位未规范安全投入且未被发现发生的安全事故概率 Ｐ２；
项目监理机构在 Ｐ２ 情况下产生的损失 Ｊｓ２；
施工单位在 Ｐ２ 情况下产生的损失 Ｓｓ２；
项目监理机构未严格监管，施工单位规范安全投入发生的安全事故概率 Ｐ３；
项目监理机构在 Ｐ３ 情况下产生的损失 Ｊｓ３；
施工单位在 Ｐ３ 情况下产生的损失 Ｓｓ３；
项目监理机构未严格监管，施工单位未规范施工发生的安全事故的概率 Ｐ４；
项目监理机构在 Ｐ４ 情况下产生的损失 Ｊｓ４；
施工单位在 Ｐ４ 情况下产生的损失 Ｓｓ４

１－ｙ，其中，规范安全投入是指施工单位严格按照施

工合同要求对施工现场进行全额专款专项的安全生

产投入，而不规范安全投入则刚好相反。
４） Ｓｂ 由业主方单独提供，为不可竞争性费用，

采取实报实销的方式，剩余部分归业主所有，令ΔＳ＝
Ｓｂ－Ｓｃ。

２􀆰 ２　 模型及流图构建

　 　 基于文献［１６］，结合灰色关联度分析结果以及

《企业安全生产费用提取和使用管理办法》 （财资

〔２０２２〕１３６ 号），构建桥梁工程施工阶段项目监理机

构和施工单位的博弈收益矩阵，见表 ４。
　 　 项目监理机构严格监管水平由严格监管变化率

决定，Ｕ１１、Ｕ１２、Ｕ１ 为严格监管变化率的辅助变量，其
通过改变项目监理机构严格监管变化率来发挥作用。
其中，Ｕ１１ 由 ｙ（影子变量）、收益、监管成本、绩效奖

励、事故损失（Ｐ２ 对应的损失）、事故发生概率（Ｐ１、Ｐ２）
决定；Ｕ１２ 由 ｙ、收益、事故损失（Ｐ３、Ｐ４ 对应的损失）、事
故发生概率（Ｐ３、Ｐ４）决定；Ｕ１ 由 Ｕ１２ 和 Ｕ１２ 决定。
　 　 施工单位规范安全投入水平由施工单位的规范

　 　 　 　 　 　表 ４　 项目监理机构和施工单位的博弈收益矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇａｍｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

名称

Ｓ

ｙ
１－ｙ

被发现 Ｐ１ 未被发现（１－Ｐ１）

项目监
理机构
（Ｊ）

ｘ
Ｊｚ－Ｊｂ，
Ｓｚ－Ｓｂ

Ｊｚ－Ｊｂ＋Ｊｊ，
Ｓｚ－Ｓｃ－Ｓｆ

Ｊｚ－Ｊｂ－Ｐ２×Ｊｓ２，
Ｓｚ－Ｓｃ－Ｐ２×Ｓｓ２

１－ｘ
Ｊｚ－Ｐ３×Ｊｓ３，
Ｓｚ－Ｓｂ－
Ｐ３×Ｓｓ３

Ｊｚ－Ｐ４×Ｊｓ４，Ｓｚ－Ｓｃ－Ｐ４×Ｓｓ４

施工变化率决定，Ｕ２１、Ｕ２２、Ｕ２ 为规范施工变化率的

辅助变量。 其中，Ｕ２１ 由 ｘ（影子变量）、收益、安全成

本、事故损失（Ｐ３ 对应的损失）、事故发生概率（Ｐ３）
决定；Ｕ２２ 由 ｘ、收益、实际安全投入成本、罚款、事故

损失（Ｐ２、Ｐ４ 对应的损失）、发事故生概率（Ｐ２、Ｐ４）
决定。 Ｕ２ 由 Ｕ２１ 和 Ｕ２２ 决定。

根据项目监理机构和施工单位施工安全行为变

化的相互作用关系，构建桥梁工程施工阶段参建主体

施工安全行为演化博弈 ＳＤ 仿真模型，如图 ３ 所示。

·４４·



第 ９ 期 张思远等：基于 ＧＲＡ⁃ＳＤ 桥梁工程参建主体组织安全行为脆弱性及韧性分析

图 ３　 施工安全行为演化博弈 ＳＤ 仿真模型

Ｆｉｇ． ３　 ＳＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ

３　 施工安全行为脆弱性分析

　 　 基于上述所构建的桥梁工程施工安全行为演化

博弈 ＳＤ 仿真模型，分析项目监理机构和施工单位

的施工安全行为的脆弱性。 施工安全行为脆弱性是

指项目监理机构和施工单位在受到桥梁工程施工安

全行为核心致因要素影响时发生安全生产事故的可

能性。

３􀆰 １　 模型仿真条件

　 　 根据事故发生可能性等级标准中的相关规定，
Ｐ２、Ｐ３ 为项目监理机构和施工单位两者中的一方在

尽职情况下，事故发生的概率等级为偶然，取其中间

值 ０􀆰 ０１，Ｐ４ 属于可能发生的范畴，取其中心值 ０􀆰 １。
其他变量则根据实际工程中各参与方的费用形成和

相应关系，同时参考《中国建筑业统计年鉴》 《公路

桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南》和部分学

者的研究成果［１４－１６］，将项目施工阶段作为仿真时

长，并将仿真时长设置为 ６０ 个月。
为表达清晰，从数据分析图中取前 ２０ 个月进行

分析，项目监理机构和施工单位的初始概率分别取

ｘ＝ ０􀆰 ６１，ｙ＝ ０􀆰 ２９，仿真结果如图 ４ 所示。 结果显示：
项目监理机构的主导策略是形式监管，而施工单位

的策略则趋向于规范安全投入，双方策略可达到各

自稳定均衡，这表明该模型无演化稳定均衡点。 为

引导施工单位在趋向于规范安全投入的同时，项目

监理机构趋向于严格监管，以此模型为基础分别从

灰色关联度较高的 ３ 个核心致因要素（经济奖惩、
行为成本和初始比例）分析施工单位和项目监理机

构的施工安全行为的脆弱性。

图 ４　 Ｓｆ 对演化博弈结果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｆ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ２　 施工安全行为脆弱性分析

３􀆰 ２􀆰 １　 经济罚款要素脆弱性分析

　 　 在其他要素保持不变的前提下，随着 Ｓｆ 的初始

值由 ５ 变化为 ７，博弈鞍点由（０􀆰 ６１，０􀆰 ２９）变化为

（０􀆰 ６９，０􀆰 ３７），演化博弈结果如图 ４ 所示。 研究结

果显示，随着经济处罚力度的增强，对于施工单位而

言，处罚所带来的经济损失会提升其安全生产投入

的积极性，重视安全生产投入的比例会逐渐收敛于

１。 此外，当 Ｓｆ 增至 ７ 时，尽管加快了达到演化均衡

的速率，但策略选择趋于反方向并收敛于 ０，表明惩

罚力度过大会使施工单位质疑处罚实施的真实性而

·５４·
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增加施工单位对不规范安全投入行为的试探，不利

于施工单位自身安全体系的建立和项目监理机构的

监管。
在其他要素保持不变的前提下，随着施工单位

Ｓｆ 的初始值由 ５ 变化为 ３，博弈鞍点由（０􀆰 ６１，０􀆰 ２９）
变化为（０􀆰 ５６，０􀆰 ２０），演化博弈结果如图 ４ 所示。
研究结果显示：随着处罚力度减弱，施工单位规范施

工重视安全生产投入的比例有所下降并逐渐趋于

０，高额诱人的利益和“罚款才有几个钱”的心理反

差，使得施工单位会出现对安全生产投入费用过度

追求利益的现象，导致通常会忽视由此带来的罚款

和未知风险。
３􀆰 ２􀆰 ２　 行为成本要素脆弱性分析

　 　 在其他要素保持不变的前提下，随着项目监理

机构 Ｊｂ 的初始值由 １０ 变化为 １２，施工单位 Ｓｃ 的初

始值由 ２０ 变化为 ２２，博弈鞍点由（０􀆰 ６１，０􀆰 ２９）变化

为（０􀆰 ７５，０􀆰 １４），演化博弈结果如图 ５ 所示。 由

图 ５ａ 可知：随着监管成本投入增强，项目监理机构

由风险追求心理逐渐转变为责任意识增强，行为策

略在安全生产责任的约束下趋向于 １，即当监管成

本增强，即使初始比例较低，项目监理机构的行为策

略仍会由形式监管转变为严格监管，趋于平衡的速

率也随之增强。 由图 ５ｂ 可知：Ｓｃ 增大会显著提升

施工单位选择重视安全的比例，且加速收敛于 １。
此外，随着 Ｓｃ 逐渐增大，会使得 ΔＳ 逐渐减小，表明

施工单位宁可采取安全欺骗行为，承担安全风险也

不愿意增加成本，此时项目监理机构的安全监管

失效。

图 ５　 行为成本增加对演化博弈结果的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｏｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 在其他要素保持不变的前提下，随着项目监

理机构 Ｊｂ 的初始值由 １０ 变化为 ８，施工单位 Ｓｃ 的

初始值由 ２０ 变化为 １８，博弈鞍点由（０􀆰 ６１，０􀆰 ２９）
变化为（０􀆰 ４８，０􀆰 ４４），演化博弈结果如图 ６ 所示。
由图 ６ａ 可知：随着监管成本的降低，项目监理机

构由惰性及利益至上心态逐渐转变为严格监管，

付出更少成本就能达到合同约定效果，因此，严格

监管的比例明显提高并收敛于 １。 由图 ６ｂ 可知：
施工单位重视安全行为策略是典型的付出型决

策，随着 Ｓｃ 减弱，ΔＳ 增加，利益至上心态使得施工

单位“照章办事”积极性减弱，重视安全的比例降

低并趋向于 ０。

图 ６　 行为成本减小对演化博弈结果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
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３􀆰 ２􀆰 ３　 初始比例要素脆弱性分析

　 　 初始比例对演化博弈结果的影响如图 ７ 所示。
图 ７ａ 中，施工单位策略选择在鞍点 ｙ ＝ ０􀆰 ２９ 附近取

值，从 ０􀆰 ０９～０􀆰 ４９ 取值范围内观察施工单位重视安全

生产投入的初始比例对施工安全行为选择的影响。

研究结果显示，在 ０􀆰 ２ 附近存在趋向于对立行为的阈

值，当初始比例小于该阈值时，施工单位的策略选择

倾向于 ０；相反，当初始比例大于该阈值时，策略选择

倾向于 １。 由此可知：提高施工单位重视安全生产投

入的初始比例能有效确保施工现场安全。

图 ７　 初始比例对演化博弈结果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ７ｂ 中，项目监理机构策略选择在鞍点 ｘ ＝
０􀆰 ６１ 附近取值，从 ０􀆰 ４１～０􀆰 ８１ 取值范围内观察项目

监理机构严格监管的初始比例对施工安全行为选择

的影响。 研究结果显示，在 ０􀆰 ６ 附近存在趋向于对

立行为的阈值，当项目监理机构严格监管的比例小

于 ０􀆰 ６ 时，选择曲线初期有明显的保持原状现象，最
终仍会收敛于 ０，即最终的策略选择是形式监管；当
严格监管的初始比例大于 ０􀆰 ６ 时，项目监理机构选

择曲线最终会收敛于 １，即策略选择是严格监管。

４　 施工安全行为韧性分析

　 　 根据核心致因要素对施工安全行为的脆弱性分

析结果，分别分析项目监理机构和施工单位采取对

应策略后的施工安全行为的韧性。 施工安全行为韧

性是指项目监理机构和施工单位在受到桥梁工程施

工安全行为核心致因要素影响时，采取相应策略有

效降低安全生产事故发生的程度。

４􀆰 １　 项目监理机构

　 　 根据脆弱性分析结果，针对项目监理机构选取

的应对策略分别为增加绩效奖励、降低监管成本和

提高初始比例。 在上述应对策略下，项目监理机构

采取严格监管行为的韧性分析结果如图 ８ 所示。 研

究结果显示，增加绩效奖励、降低监管成本和提高初

始比例 ３ 个应对策略的叠加效果明显，但应对策略

的叠加顺序对结果影响不大。 此外，２ 个应对策略

的叠加效果介于 ３ 个应对策略的叠加效果和单一应

对策略的实施效果之间。 研究结果还表明：提高初

始比例可有效降低稳定均衡所需的时间，对组合策

略中的其他应对策略能起到正向作用。 基于研究结

果可知：对项目监管人员定期开展安全培训能够有

效促使项目监理机构的风险水平趋于稳定，并具有

韧性。

图 ８　 韧性分析结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 施工单位

　 　 根据脆弱性分析结果，针对施工单位选取的应

对策略分别为适度增加罚款、增加实际安全生产投

入和提高初始比例。 在上述应对策略下，施工单位

规范安全生产投入的韧性分析结果（图 ８）显示，部

·７４·
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分组合策略具有一致性且达到稳定均衡的时间较

长，同时，采取适度加强罚款、增加实际安全生产投

入的用对策略没有产生叠加效果且效应不明显。 相

反，初始比例对应对策略的组合效果影响较大，可快

速达到稳定均衡状态。 基于研究结果可知：通过定

期开展安全培训、实操考核增加施工人员的初始比

例可以提升施工单位的整体素质和安全意识，同时

提升其他应对策略的实施效果，以提升施工单位施

工安全行为的韧性。

５　 结　 论

　 　 １） 所研究的参建主体双方在自身利益与安全风

险之间进行全过程动态博弈，安全行为曲线走势取决

于核心致因要素的大小。 因此，制定有效的安全监管

方案应充分考虑不同核心致因要素的影响，保证双方

在博弈中长期稳定做出公众所期待的选择。

２） 经济奖惩、行为成本和初始比例是影响项目

监理机构和施工单位施工安全行为的核心致因要

素，其中，初始比例的影响最大。
３） 施工单位未规范安全投入受到的经济惩罚

并非越高越好，重罚和轻罚均会造成监管失效，同
时，适罚代管可以起到监管和服务的作用，经济惩罚

应遵循适度原则；安全成本投入是付出型决策，当监

管成本发生波动，双方会在一定范围内追求更高获

利；初始比例不仅能有效提升人员的安全意识，而且

还能提升其他应对策略的实施效果，最终达到严格

监督和规范安全投入的“双赢”局面。
４） 文中存在的局限性主要为缺少对实际桥梁工

程项目开展实证研究，因此，在后续的研究中应收集

相关典型案例数据，进一步探索施工单位和项目监理

机构在桥梁工程施工过程中采取不同的安全行为应

对策略的演化路径，使研究结果更能有效指导实践。
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