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【摘　 要】 　 为有效防控城市地铁内涝事故风险，提出一种将事故地图（ＡｃｃｉＭａｐ）模型、模糊层次分

析法（ＦＡＨＰ）以及三角模糊决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ） －解释结构模型（ ＩＳＭ）方法融合的事故

致因系统评价模型，定量挖掘城市地铁内涝事故致因及其耦合作用关系。 通过 ＡｃｃｉＭａｐ 模型从系统

层面遴选事故致因；用 ＦＡＨＰ 综合专家意见，确定专家权重；利用 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法计算事故致因重要程

度，采用 ＩＳＭ 方法揭示因素间的相互关系，构造多级阶梯有向图。 并以郑州地铁的内涝事故为例，验证

提出的方法。 结果表明：管理部门对特大灾害认识防范不足、监督部门监察职责履行不认真、运营部门

应对处置不力是事故发生的核心致因要素，应予以重点关注，防止该社会技术系统失效。
【关键词】 　 社会技术系统；　 城市地铁内涝事故；　 事故致因；　 定量分析；　 决策实验室分析法

（ＤＥＭＡＴＥＬ）；　 解释结构模型（ ＩＳＭ）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｃｉｏ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ；　 ｕｒｂａｎ ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ；ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ；　
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； 　 ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ （ ＤＥＭＡＴＥＬ）； 　
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＩＳＭ）

０　 引　 言

　 　 随着我国经济的快速发展，以地铁为主的城市

轨道交通大跨步向前迈进。 截至 ２０２３ 年年底，我国

大陆地区总计有 ５９ 个城市开通了城市轨道线路，总
里程超过 １􀆰 １ 万 ｋｍ［１］。 然而，近年来，随强降雨等

极端天气的频繁发生［２］，城市地铁内涝事故频出，
严重威胁到人民的生命健康财产安全，如 ２０２０ 年

５ 月广州地铁因暴雨洪水倒灌进站全线停运［３］；
２０２１ 年郑州“７·２０”事故造成 １４ 人死亡［４］。 事故

调查报告显示，城市地铁系统作为一个复杂的社会

技术系统，事故成因众多繁杂，因此，亟需从系统理

论角度评估城市地铁内涝灾害风险，量化事故成因，
提出风险防范与管控的对策与建议。

目前，国内外学者对城市地铁内涝灾害开展了

一系列相关研究，如王军武等［５］ 从地铁车站配置条

件出发，识别暴雨内涝下影响地铁车站脆弱性的关

图 １　 事故致因系统评价模型

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

键要素；宋英杰等［６］提出城市公交地铁双层交通网

络模型，评估内涝条件交通网络的脆弱性；陈佳

等［７］运用压力－状态－响应理论构建地铁车站脆弱

性评价指标，并引入诱导有序加权平均算子赋权法

来弱化极端值的影响；朱影含［８］ 从韧性角度评价内

涝灾害下地铁站点的安全；闫绪娴等［９］ 从韧性角度

利用 Ｂｏｗ⁃Ｔｉｅ 和 贝 叶 斯 方 法 分 析 事 故 致 因；
ＦＯＲＥＲＯ⁃ＯＲＴＩＺ［１０］ 总结了地下交通系统洪水影响

评估方法，指出目前研究在评估时大多采用功能主

义的观点，依赖于洪水易发区与洪水事件，仅关注地

铁站周围的表面区域；ＬＩＮ Ｚｈｉｙｕ 等［１１］ 数值模拟了

复杂地铁站挡洪设施故障下的洪水入侵过程。 现有

研究大多是从物理层面评估城市地铁系统的脆弱

性，在选择事故致因时大多集中于设备、环境以及运

营管理层面，并未将地铁系统看作复杂社会技术系

统，从政府、监督部门、事故进程等层次全面开展城

市地铁内涝事故致因系统评估。
鉴于此，笔者拟考虑整个社会技术系统的影响

因素及其之间的相互作用关系，采用事故地图

（Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＡｃｃｉＭａｐ）模型识别及遴选系统

不同层面事故致因；用模糊层次分析法 （ Ｆｕｚｚｙ
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）评判参与打分的

专家资格；运用三角模糊决策实验室分析法和解释

结构 模 型 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ）方法定量分析事故致因，挖掘事故

致因之间的逻辑关系、演化路径和属性特征，以期为

防控城市地铁内涝事故提供理论参考和实践指导。

１　 社会技术系统视角下事故致因系统
评价模型

　 　 对于社会技术系统事故致因，采用事故致因系

统评价模型进行分析，如图 １ 所示。 首先，通过

ＡｃｃｉＭａｐ 模型从政府、监督机构、相关企业、运营管

理、事故进程及设备和环境 ６ 个层次提取事故致因；
在构建邻接矩阵时，为综合专家意见，基于 ＦＡＨＰ 考

虑因素全面、主观影响程度低的优点，确定专家权

重；利用三角模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 组合方法，识别复

·４９１·
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杂系统中因素之间的因果关系和层次结构，最终为

制定和改善复杂系统风险防范策略提供科学依据。

１􀆰 １　 Ａｃｃｉｍａｐ 事故致因模型

　 　 ＡｃｃｉＭａｐ 是 ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ［１２］ 在 １９９７ 年提出的

一种用于分析社会技术系统事故致因的模型。 通过

构建 ＡｃｃｉＭａｐ 模型图，划分系统内影响事故发生的

因素的层次，揭示整个系统中引起或未能防止事故

发生的因素，有效防止过度关注事故的直接原因

（如人为失误），从而发现引发这些错误或未能防止

事故发生的系统缺陷［１３］。

１􀆰 ２　 ＦＡＨＰ

　 　 ＦＡＨＰ 在考虑模糊评价的基础上，面对涉及多

目标、多标准决策分析时做出最优决策。 为降低专

家主观上的偏差，以专家的工作绩效、工作年限、教
育水平、专业和声誉 ５ 个客观背景为准则，采用

ＦＡＨＰ 对参与打分的 ３ 位专家进行权重分配［１４－１６］。
１） 建立层次结构模型。 将决策目标、考虑因素

（决策准则）和决策对象按它们之间的相互关系分

为目标层、准则层和方案层。
２） 进行目标层和准则层之间的排序。 由标准

经验分数［１６］，根据专家背景评分。 针对专家的某一

背景准则所占的权重计算如下式：

Ｗｘ ＝
Ｓｘ

∑
ｍ

ｘ
Ｓｘ

（１）

式中： Ｗｘ 为某一专家背景准则 ｘ 所得标准分数 Ｓｘ

在其所有背景准则中所占比例；ｍ 为背景准则个数。
３） 开展准则层和方案层之间的排序。 为减少性

质不同的诸因素相互比较的困难，采用一致性矩阵法

对要素两两比较，同时用三角模糊数语言［１７］ 表示比

较的结果，生成判断矩阵 Ａｉｊ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ×ｎ 。 其中，Ａｉｊ 为

模糊正倒数矩阵，ｎ 为专家人数， ａｉｊ 为下式的三角模

糊数［１８］，其取值是根据每个准则下不同专家的得分

两两比对，结合三角模糊数语言尺度表［１７］进行选取。

ａｉｊ ＝
［１，１，１］ ｉ ＝ ｊ

［ ｌｉｊ，ｍｉｊ，ｕｉｊ］ ＝ １
ｕｉｊ

， １
ｍｉｊ

， １
ｌｉｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ｉ ≠ ｊ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

　 　 采用几何均值归一化处理矩阵 Ａｉｊ。

ｇｉ ＝ ∏
ｋ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( )

１
ｋ ＝

∏
ｋ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ( )

１
ｋ ， ∏

ｋ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ( )

１
ｋ ， ∏

ｋ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ( )

１
ｋ[ ] ，

ｉ ＝ １，２，…，ｋ （３）

　 　 计算各专家在相同准则下的模糊权重［１７］。

ｗ ｆｉ ＝ ｗ ｌ
ｆｉ，ｗｍ

ｆｉ ，ｗｕ
ｆｉ ＝

ｇｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｇｉ

＝

（∏
ｋ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ）

１
ｋ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
（∏

ｋ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ）

１
ｋ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
，

（∏
ｋ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ）

１
ｋ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
（∏

ｋ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ）

１
ｋ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
，

（∏
ｋ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ）

１
ｋ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
（∏

ｋ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ）

１
ｋ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（４）

式中 ｗ ｆｉ 为模糊值，用 Ｙａｇｅｒ 指数法去模糊化。

ｗ ｉ ＝
ｗ ｌ

ｆｉ ＋ ２ｗｍ
ｆｉ ＋ ｗｕ

ｆｉ

４
（５）

　 　 归一化处理 ｗ ｉ ，得到 Ｗ＇ｉ ，即为专家 ｉ 在某一准

则下的权重比例。 分别得到各准则下，不同专家所

占权重。

Ｗ＇ｉ ＝
ｗ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（６）

　 　 ４） 层次总排序。 通过下式计算各位专家的综

合权重［１９］。
Ｗ″ｉ ＝ ＷＪｉ × Ｗ＇Ｊ，ｉ ＋ ＷＹｉ × Ｗ＇Ｙ，ｉ ＋

ＷＬｉ × Ｗ＇Ｌ，ｉ ＋ ＷＭｉ × Ｗ＇Ｍ，ｉ ＋ ＷＲｉ × Ｗ＇Ｒ，ｉ （７）
式中： Ｗ″ｉ 为专家 ｉ 的综合权重； ＷＪｉ 为专家 ｉ 的工作

绩效 Ｊ 在不同准则中的权重； Ｗ＇ｊ，ｉ 为专家 ｉ 在工作

绩效 Ｊ 下的单一权重；Ｙ 为工作年限；Ｌ 为受教育程

度；Ｍ 为专业；Ｒ 为声誉［１５］。

１􀆰 ３　 三角模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 方法

　 　 ＡｃｃｉＭａｐ 模型属于定性分析方法，对于各因素

的属性特征、因素间的逻辑关系及其系统性层级结

构的解释存在一定的局限性。 而 ＤＥＭＡＴＥＬ 可有效

分析复杂问题中各因素在系统中的作用，确定主导

因素并挖掘各因素的属性特征，但无法划分致因要

素的层级［２０］；ＩＳＭ 能够确立系统单元间的交互关

系，构建清晰的多级递阶层次结构模型［２１］。 但传统

ＩＳＭ 方法将因素间的关系二元化处理，即有直接关

系和无直接关系，就实际情况而言，系统因素关系较

为复杂，不能简单二元化处理。 因此，引入三角模糊

数评价语言，在一定程度上，既提高了专家语言的准

确性，又更清晰地表达影响因素间的关系强度［２２］。
利用三角模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 方法定量分析城市地

·５９１·
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铁系统内涝事故致因如下：
１） 通过 ＡｃｃｉＭａｐ 模型遴选事故致因，定义系统

影响因素集合 Ｓ，Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｉ｝。
２） 建立系统中因素的平均直接影响矩阵 Ｅｋ 。

邀请 ｍ 位专家依据两因素关系评价分值表［２２］对因素

集合 Ｓ 中两两因素之间关系分别进行打分得到影响

因素评价分值矩阵 Ａｋ[ ] ｎ×ｎ ，并将该矩阵中的评价分值

Ａｋ
ｉｊ 对应为三角模糊评价变量 （ｌｋｉｊ，ｍｋ

ｉｊ，ｕｋ
ｉｊ） ，用Ｙａｇｅｒ 指数

方法去模糊化处理得到平均直接影响矩阵Ｅｋ 。

Ｅｋ
ｉｊ ＝

ｌｋｉｊ ＋ ２ｍｋ
ｉｊ ＋ ｕｋ

ｉｊ

４
（８）

式中 Ａｋ
ｉｊ 为第 ｋ 位专家评价的因素 Ｓｉ 对 Ｓ ｊ 影响关系

强度的评价分值。
３） 通过加权求取平均直接影响矩阵 Ｅ：

Ｅｉｊ ＝ ω１Ｅ１
ｉｊ ＋ ω２Ｅ２

ｉｊ ＋ … ＋ ωｍＥｍ
ｉｊ （９）

式中： ωｋ 为专家 ｋ 的权重； Ｅｉｊ 为加权后平均直接影

响矩阵 Ｅ 中第 ｉ 行第 ｊ 列的元素。
４） 将行和的最大值 ｐ 作为归一化基数，标准化

处理 Ｅ 得到矩阵 Ｑ：

ｐ ＝ １

ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｉｊ

（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１０）

Ｑ ＝ ｐ·Ｅ （１１）
　 　 ５） 求取综合影响关系矩阵 Ｆ：

Ｆ ＝ Ｑ（Ｉ － Ｑ） －１ （１２）
式中 Ｉ 为单位矩阵。

６） 计算各要素的影响度、被影响度、中心度和

原因度［２３］。
影响度 Ｄｉ 为 Ｆ 中各行值之和，表示因素 ｉ 对所

有其他因素的直接和间接影响。

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ （１３）

　 　 被影响度 Ｃ ｊ 为 Ｆ 中各列值之和，表示因素 ｊ 受
到所有其他因素的直接或间接影响。

Ｃ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ （１４）

　 　 当 ｉ＝ ｊ 时，中心度 Ｍｉ 表示因素 ｉ 对整个系统给

予和接受的所有影响。
Ｍｉ ＝ Ｄｉ ＋ Ｃ ｊ （１５）

　 　 原因度 Ｒ ｉ 表示因素 ｉ 对整个系统的净影响程

度。 当 Ｒ ｉ ＞０，表示该因素对其他因素影响较大，称
为原因因素，反之，称为结果因素。

Ｒ ｉ ＝ Ｄｉ － Ｃ ｊ （１６）
　 　 ７） 以Ｍｉ 为横坐标， Ｒ ｉ 为纵坐标，绘制各因素的

因果关系图。
８） 求取邻接矩阵 Ｂ。 邻接矩阵第 ｉ 行第 ｊ 列元

素 ｂｉｊ 的取值规则如下式：

ｂｉｊ ＝
１，ｒｉｊ ≥ ｒ，ｉ，ｊ， ＝ １，２，…，ｎ
０，ｒｉｊ ≤ ｒ，ｉ，ｊ， ＝ １，２，…，ｎ{ （１７）

式中 ｒ 为矩阵 Ｆ 所有元素的均值与标准差之和。
Ｋ ＝ （Ｉ ＋ Ｂ） ｎ＋１ ＝ （Ｉ ＋ Ｂ） ｎ ≠ …

≠ （Ｉ ＋ Ｂ） ２ ≠ Ｉ ＋ Ｂ （１８）
式中 Ｋ 为可达矩阵。

Ｋ 中 １ 表示某要素到另一要素之间存在着路

径，０ 则不存在。 可达集：某要素对应行中，包含有 １
的元素集合；先行集：某要素对应列中，包含有 １ 的

元素集合；交集：可达集和先行集的交集。
具有相同交集和可达集的因子被认为属于

Ｉ 级，将 Ｉ 级因子从因素集合中移除，重复这一过程，
直到所有因素都分层后结束。

２　 地铁内涝事故致因定量分析

　 　 ２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日，河南郑州地铁 ５ 号线 ０４５０２
次列车遭遇涝水灌入、失电迫停，经疏散救援，
９５３ 人安全撤出、１４ 人死亡，造成重大的人员伤亡和

经济损失［２３］。 经调查，该事故是在极端暴雨影响

下，政府部门、监督单位、运营单位等管理、应急、处
置失误。 采用事故致因系统评价模型深入推演其事

故情景，定量分析系统失效原因。

２􀆰 １　 基于 ＡｃｃｉＭａｐ 模型的事故致因分析

　 　 根据《河南郑州“７·２０”特大暴雨灾害调查报

告》 ［４］，利用 ＡｃｃｉＭａｐ 模型遴选事故致因要素，针对

城市地铁内涝事故，调整通用 ＡｃｃｉＭａｐ 模型框架如

图 ２ 所示。 划分相关部门单位按照所属层级、系统

作用，事故致因见表 １。 按照因素间的因果关系构

建该地铁内涝事故的 ＡｃｃｉＭａｐ 模型，如图 ３ 所示。

２􀆰 ２　 基于 ＦＡＨＰ 评估专家资格

　 　 在案例分析中邀请 ２ 位从事相关研究的高校

教师和 １ 位地铁运营管理人员，利用 ＦＡＨＰ 确定专家

权重。 首先，建立层次结构模型如图 ４ 所示。 根据背

景准则标准经验分数表［１６］，专家在各准则下得分见

表 ２，其中，声誉的评分来自其他专家的认可和评价。
其次，进行目标层和准则层之间的排序。 由

表 ２ 专家在不同准则下的得分，根据式（１），计算每

个专家的不同准则所占的经验权重，如对专家 １，工
作绩效所占权重 ＷＪ１ 为 ８ ／ （ ８ ＋ ５ ＋ １０ ＋ ８ ＋ １０） ＝
０􀆰 １９５ １，计算结果见表 ３。

·６９１·
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表 １　 地铁内涝事故致因分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
一级指标 二级指标 说明

政府
灾害风险意识不强 Ｓ１

应急行为不当，存在失职渎职 Ｓ２

城市主要负责人缺乏风险意识；
城市主要负责人对防汛工作缺少分析研判、动员部署等行动

监管机构
与协会

职责履行不认真，监督审查不到位 Ｓ３

城市应急管理部门未及时向社会发布通知；
城市城乡建设、交通运输部门未有效督促有关单位对城市内涝积
水点进行整治；城市管理部门未明确地铁集团运营防汛工作职责

相关企
业管理

设计、建设及验收环节存在问题 Ｓ４

防灾减灾气象保障水平不足 Ｓ５

相关企业在五龙口停车场及附近围墙在设计、施工、检验存在违规
行为；
气象部门存在气象监测预报能力不足、预警响应联动机制不健全
等突出问题

技术和运
营管理

集团层面未编制防汛专项应急预案 Ｓ６

运营应对处置不当 Ｓ７

运营线路淹水倒灌隐患排查不到位 Ｓ８

地铁集团未及时发布线网停运指令，线路淹水隐患排查不到位；
运行控制中心主任调度员行车调度失误；
应急信息报送不规范不及时

事故进程
与人员活

动

停车场挡水围墙被冲毁 Ｓ９

涝水灌入地铁隧道 Ｓ１０

指令列车放行、退行 Ｓ１１

列车迫停、乘客被困、疏散中断 Ｓ１２

设备与环境

暴雨 Ｓ１３

地铁口附近挡水、排涝设施存在问题 Ｓ１４

列车所在位置标高较低 Ｓ１５

地铁口处地处低洼 Ｓ１６

地铁车站区间排水设备排洪能力不足 Ｓ１７

图 ２　 城市地铁内涝事故 ＡｃｃｉＭａｐ 模型框架

Ｆｉｇ． ２　 ＡｃｃｉＭａｐ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ
ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

表 ２　 不同准则下的专家得分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

专家得分 专家 １ 专家 ２ 专家 ３
工作绩效 ８ ８ ６
工作年限 ５ ５ ３
教育水平 １０ １０ ８

专业 ８ ８ ８
声誉 １０ １０ ８

表 ３　 专家的不同准则所占权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｔｓ
权重 专家 １ 专家 ２ 专家 ３

工作绩效 ０􀆰 １９５ １ ０􀆰 １９５ １ ０􀆰 １８１ ８
工作年限 ０􀆰 １２２ ０ ０􀆰 １２２ ０ ０􀆰 ０９０ ９
教育水平 ０􀆰 ２４３ ９ ０􀆰 ２４３ ９ ０􀆰 ２４２ ４

专业 ０􀆰 １９５ １ ０􀆰 １９５ １ ０􀆰 ２４２ ４
声誉 ０􀆰 ２４３ ９ ０􀆰 ２４３ ９ ０􀆰 ２４２ ４

　 　 最后，进行层次总排序。 由表 ２ 专家分数，结合

三角模糊语言尺度构造对比判断矩阵，对矩阵进行

式（２）—式（６）的计算得到各专家相互之间在每个

准则下的权重。 由式（７）得专家最终的综合权重，
计算结果见表 ４。

表 ４　 不同准则下的各专家权重及其综合权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

专家
工作
绩效

工作
年限

教育
水平

专业 声誉
综合
权重

１ ０􀆰 ４０２ ８ ０􀆰 ４１５ ９ ０􀆰 ３９８ ６ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ３９８ ６ ０􀆰 ３８８ ８

２ ０􀆰 ４０２ ８ ０􀆰 ４１５ ９ ０􀆰 ３９８ ６ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ３９８ ６ ０􀆰 ３８８ ８

３ ０􀆰 １９４ ４ ０􀆰 １６８ ２ ０􀆰 ２０２ ８ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ２０２ ８ ０􀆰 ２２９ ７

２􀆰 ３　 基于三角模糊 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ事故致因分析

　 　 由专家意见，对郑州地铁内涝事故致因两两之间

进行 评 价 打 分 得 到 直 接 影 响 矩 阵， 并 通 过

式（８）—式（１２）、式（１７）和式（１８）得到可达矩阵 Ｋ。
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图 ３　 城市地铁内涝事故的 ＡｃｃｉＭａｐ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＡｃｃｉＭａｐ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图 ４　 ＦＡＨＰ 结构模型

Ｆｉｇ． ４　 ＦＡＨＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｋ ＝
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　 　 由 Ｋ 通过集合方法划分系统影响要素的区域。
由于因素较多，影响关系复杂，为避免所得层次结构

模型过于繁复，在进行层次划分时，选择简化已具有

邻接二元关系要素间的越级二元关系，城市地铁内

涝事故致因多级递阶结构模型如图 ５ 所示。

图 ５　 地铁内涝事故致因层次结构模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

在综合影响关系矩阵 Ｆ 基础上，经式（１３）—
式（１６）计算结果绘制地铁内涝事故致因原因－中心

度如图 ６ 所示。
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图 ６　 地铁内涝事故致因原因－中心度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

２􀆰 ４　 城市地铁内涝事故致因定量分析

　 　 １） ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 模型分析。 通过 ＡｃｃｉＭａｐ 模

型遴选的 １７ 个事故致因，分为 ７ 个子层级、３ 个大

层级，分别为近邻致因、过渡致因和本质致因。 近邻

致因主要包括 Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１５、Ｓ１７ 这 ４ 项因素，是事故

的直接原因和宏观表现。 过渡致因包括 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１１、Ｓ１４ 和 Ｓ１６ 共 １１ 项因素，此类因素

相互作用，在事故体系中承上启下，是事故演化路径

上的关键节点。 该因素集的 Ｓ６、 Ｓ７ 和 Ｓ８ 位于

ＡｃｃｉＭａｐ 模型中的技术与运营层面，作为地铁系统

的直接管理者，事故引发链在这一层面较容易拦截，
阻断事故链传播；相关企业的监督职责履行不到位，
导致设备物理层面出现问题，也是造成事故发生的

间接原因。 本质致因包括 Ｓ１、Ｓ５、Ｓ１３ 这 ３ 项因素，是
事故的深层原因，能够直接影响过渡致因和近邻致

因，需在风险防控中加以重视。
２） ＤＥＭＡＴＥＬ 原因－中心度分析。 由图 ６ 知：将

所有致因要素分为 ４ 类，第 １ 类为强原因因子集

（Ｉ 区），包括 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８，这类因子对其他结果

型因子及整个系统都有显著影响，其中，以 Ｓ１ 灾害

风险意识不强最为显著，因此，要加强政府层面灾害

风险防范意识。 另外 Ｓ３ 相关监管部门的不作为也

是本次事故的重要强原因型因子，监督部门职责履

行不认真、检查不到位，可能会导致其他部门产生

　 　 　 　 　 　

侥幸心理，而最终酿成严重后果。 第 ２ 类为弱原因

因子集（Ⅱ区），主要包括 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１３、Ｓ１７，这类因子

对事故的发生有重要影响，但相比 Ｉ 区偏弱。 其中，
Ｓ１３ 暴雨作为天灾无法避免，但通过加强科学的气象

预报，采取有效预防、应急措施等，降低事故发生的

概率。 第 ３ 类为弱结果因子集Ⅲ区），主要包括 Ｓ１１、
Ｓ１５，这类因子是其他原因型因子综合作用的结果，
间接造成最终灾难性后果的发生。 第 ４ 类为强结果

因子集（Ⅳ区），这类因子也是其他原因型因子综合

作用的结果，属于事故发生的直接原因，影响重大，
其中，Ｓ１２ 列车迫停、乘客被困、疏散中断其原因度最

低，对其他因素影响较小，但中心度大，表明该因素

是在众多致因作用下而导致的最终结果，由于列车

迫停、乘客被困、疏散中断，导致了人员的伤亡，根据

实际情况制定具体的应急预案并加强演练磨合，降
低事故带来的损失。 另外，中心度越大，其影响程度

越大，需重点关注Ⅰ区的强原因因子集及Ⅳ区的强

结果因子集。

３　 结　 论

　 　 １） 融合 ＡｃｃｉＭａｐ 模型、ＦＡＨＰ 以及三角模糊

ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 方法，并通过城市地铁内涝事故证

明该模型能够为预防社会技术系统失效提供一定的

理论参考建议。 同时，ＩＳＭ 与 ＤＥＭＡＴＥＬ 原因－中心

度分析结果在因素间的因果关系上一致，互相验证，
证明了该组合模型的合理性。

２） 灾害风险意识不强、防灾减灾气象保障水平

不足以及暴雨是事故发生的本质致因，同时此三者

的原因度都处于较高水平要予以重点关注。 列车迫

停、乘客被困、疏散中断作为中心度最高的结果因

素，与实际一致，是其他因素综合作用的结果，可通

过增强全社会风险意识和自救互救能力，降低事故

后果的严重性。
３） 通过与事故调查报告的比对，其所得结论与

事故调查内容基本一致。 因事故致因的选取主要依

托于郑州“７·２０”事故调查报告，主要针对郑州地

铁技术系统模型，若推广至不同城市，需进一步调整

和论证具体情况。
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