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【摘　 要】 　 为探究建筑施工安全氛围的演化特征及其提升的最佳联合策略，借助莫比乌斯环结构，
从建筑工人对安全的认知、行为及其所处环境 ３个维度，构建基于认知－行为－环境的建筑施工安全

氛围三因子结构模型；根据建筑施工安全氛围三维空间结构模型划分等级标准，利用动态贝叶斯网

络（ＤＢＮ）研究建筑施工安全氛围随时间的变化情况。 结果表明：就影响因素而言，安全激励对建筑

施工安全氛围及其演化的影响程度最大；就维度而言，行为维度的影响程度最大。 提升建筑施工安

全氛围的最佳联合策略为：依次加强对安全激励、安全督查、工人安全响应、安全意识以及工人间学

习与交流这 ５个影响因素的管控。
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０　 引　 言

　 　 建筑施工是工程量大、施工周期长、涉及方面广

且结构复杂的系统性工程，这些特点在一定程度上

决定了各种不安全因素隐藏在整个施工过程中，成
为安全隐患，在一些外部条件干预下引发施工安全

事故。 而良好的安全氛围能够有效促使施工现场的

工作人员主动遵守安全操作规程，抑制侥幸心理及

不安全行为产生，提升工人安全意识，更有效地避免

施工现场安全事故发生。
安全氛围最早由以色列学者 ＺＯＨＡＲ于 １９８０年

提出［１］，而且 ＺＯＨＡＲ［２］还认为，安全氛围是生产工

人对组织安全生产方面的共同看法，积极的安全氛

围可降低事故率。 ＮＥＡＬ 等［３］指出从长远角度看，
要降低企业事故率，提升安全氛围比惩罚后再培训

员工更高效。 目前对安全氛围的研究主要来自 ４个
方面：①安全氛围维度的研究。 张力等［４］提出了影

响核电厂建造施工班组安全氛围的 ５ 个维度，分别

为项目部安全职责、班组内沟通、班组成员安全态

度、施工现场管理和施工作业环境。 ＬＩ Ｑｉｍｉｎｇ 等［５］

从企业管理角度提出了工人安全自我感知、工人安

全参与、同事互动、安全环境、安全管理参与和安全

人员支持 ６个安全氛围维度。 ②安全氛围与安全行

为、安全结果、安全绩效等的相互关系研究。 冯亚娟

等［６］采用结构方程模型阐明了安全氛围和不安全

行为呈负相关关系。 杨雪等［７］采用元分析法研究

得出相较安全氛围，安全绩效对安全结果有更强的

影响。 王丹等［８］利用多层次线性模型研究了群体

层的安全氛围与建筑工人安全行为之间呈现正相

关。 ③安全氛围的测评。 ＨＡＮ 等［９］系统论述了建

筑行业采用文献调查、问卷调查和问卷分析 ３ 种方

法测量了安全氛围。 ＨＵＡＮＧ等［１０］研究了基于项目

反映理论的安全氛围测量方法。 ④安全氛围的影响

机制研究。 ＢＡＢＹ 等［１１］使用解释结构模型分析数

据，发现所有个人因素与安全氛围因素均存在显著

相关。 ＭＵＲＰＨＹ等［１２］指出安全氛围是通过各种组

织和工作相关因素的相互作用而产生的，这种相互

作用是复杂的、非线性的。 综上所述，国内外学者对

安全氛围多采用结构方程模型、元分析法、解释结构

模型等评价方法进行静态分析，而安全氛围被定义

为人对安全状态的感知，是随时间动态变化的，当前

缺乏对企业安全氛围动态性演化分析的研究。
近年来，动态贝叶斯网络 （ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｙｅｓｉａｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＤＢＮ）被广泛应用于动态系统建模和状态

预测等方面，推理具有动态不确定性的问题，如刘一

鹏等［１３］基于 ＤＢＮ 从人、机、环、管 ４ 个角度构建了

水下地铁的施工安全风险动态演化模型，预测了风

险的动态演化路径；马舒琪等［１４］采用 ＤＢＮ 构建了

古建筑群火灾情景推演路径，便于古建筑群火灾的

精准应急管理和风险防控；王洪涛等［１５］建立了 ＤＢＮ
预测电价区间以规避价格风险。 以上研究表明：针
对具有不确定性的影响因素，ＤＢＮ 不仅能基于网络

模型研究各影响因素之间的演化路径，还能预测其

随时间推移的动态变化过程。
鉴于此，笔者拟从建筑工人对安全的认知、行为

及其所处环境 ３个维度构建基于认知－行为－环境的

建筑施工安全氛围三因子结构模型，探索建筑施工安

全氛围对应维度下的影响因素，并分别进行定量分

级，再借助 ＤＢＮ模拟预测建筑施工安全氛围随时间的

动态变化过程，通过演化分析，研究其最佳提升策略。

１　 建筑施工安全氛围三因子结构模型

　 　 软件 －硬件 －环境 －人员 （ Ｓｏｆｔｗａｒｅ⁃Ｈａｒｄｗａｒｅ⁃
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃Ｌｉｖｅｗａｒｅ， ＳＨＥＬ）模型指出人与系统中

的软件、硬件、环境以及其他人的相互关系构成了

ＳＨＥＬ模型的 ４个界面，即人－软件（Ｌ⁃Ｓ）、人－硬件

（Ｌ⁃Ｈ）、人－环境（Ｌ⁃Ｅ）、人－人（Ｌ⁃Ｌ），该模型认为人

是系统中最活跃的一个组成部分［１６］。 而建筑施工

安全氛围与 ＳＨＥＬ 模型类似，同样强调人的核心性

和主体性地位，且 Ｌ⁃Ｈ 界面和 Ｌ⁃Ｌ 界面可以共同描

述为人对周围事物所产生的行为，Ｌ⁃Ｓ 界面则表达

了人对人对系统中软件要素的认知，因此，结合建筑

施工安全生产特点，将建筑施工安全氛围划分为施

工人员对安全的认知、施工人员的行为以及环境

３个维度，施工安全则是这 ３ 个维度协调运转的状

态与结果。
在确定维度基础上，通过大量文献阅读和访谈

安全管理领域专家及学者，最终确定建筑施工安全

氛围各维度的影响因素。 安全思想和理念、安全意

识和安全知识是认知维度的主要影响因素，环境维

·３３·
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度的影响因素划分为自然环境、施工现场环境和人

文环境，行为维度由安全管理承诺、安全激励、安全

督查、工人安全响应、安全教育培训及工人间学习与

交流 ６个影响因素共同决定，具体见表 １。
表 １　 维度及影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
维度 影响因素

认知

安全思想和理念（Ｓａｆｅｔｙ Ｔｈｏｕｇｈｔｓ
ａｎｄ Ｉｄｅａｓ， ＳＴＩ）

安全意识（Ｓａｆｅｔｙ Ｃｏｎｓｃｉｏｕｓ， ＳＣＳ）
安全知识（Ｓａｆｅｔｙ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ＳＫＬ）

环境

自然环境（Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ＮＥ）
施工现场环境（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｔｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ＳＥ）
人文环境（Ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ＨＥ）

行为

安全管理承诺（Ｓａｆｅｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ， ＳＭＣ）

安全激励（Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ， ＳＩＣ）
安全督查（Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， ＳＳＶ）

安全教育和培训（Ｓａｆｅｔｙ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｒａｉｎｉｎｇ， ＳＥＴ）

工人安全响应（Ｗｏｒｋｅｒ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＷＳＲ）
工人间学习与交流（Ｗｏｒｋｅｒｓ＇ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ＷＬＣ）

　 　 为更好地描述建筑施工安全氛围的内部影响机

制，借助莫比乌斯环描述建筑施工安全氛围结构，构
建基于认知－行为－环境的建筑施工安全氛围三因

子结构模型，如图 １所示。 一方面，建筑施工人员所

处的环境在一定程度上会对他们是否行为安全产生

直接影响，另一方面，环境通过影响建筑施工人员对

安全的认知形成，进而由认知决定了他们的行为是

否安全。 因此，认知、行为以及环境三者之间相互影

响，共同促进，营造出浓厚的安全氛围。

２　 建筑施工安全氛围的量化分级

２􀆰 １　 建筑施工安全氛围调查分析

　 　 采用 ＬＩＫＥＲＴ五级量表对来自广东的多家建筑

施工领域相关企业的项目管理人员、现场管理人员、
现场施工人员以及安全管理领域专家及学者进行问

卷调查，采取线上专业问卷调查网站发布和线下现

场调研 ２种形式进行问卷发放，共回收问卷 ３７８ 份，
最终确定 ３４３份有效问卷，问卷有效率达到 ９０􀆰 ７％。
问卷的数据分析结果见表 ２。
　 　 １） 信度分析。 利用 ＳＰＳＳ２５􀆰 ０软件检验调查问

卷的信度 ，问卷总体的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ ａｌｐｈａ系数为

图 １　 建筑施工安全氛围三因子结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ

０􀆰 ８２０，且各影响因素的 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ ａｌｐｈａ均在 ０􀆰 ７０５～
０􀆰 ９３１间，表明该问卷有较高的可信度。

２） 效度分析。 采用因子分析法得到 ＫＭＯ检验

和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验的 ２ 个指标值，问卷的 ＫＭＯ 检

验的系数为 ０􀆰 ７８２，符合标准；Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验显著

ｐ＜０􀆰 ００１，表明该问卷适用于因子分析。 通过各因

子标准负荷计算得出安全氛围的各个影响因素的

ＣＲ均大于 ０􀆰 ７，ＡＶＥ 均大于 ０􀆰 ５，说明该问卷具有

较好的内部一致性和收敛效度。

２􀆰 ２　 建筑施工安全氛围等级划分

　 　 依据建筑施工安全氛围维度及其影响因素，定
义建筑施工安全氛围 ＤＢＮ 模型的变量。 由于问卷

调查采用的是五级量表，通过预处理回收问卷数据，
发现各维度影响因素的题项分值中“１”这一选项占

比极低，为体现等级的有效性，采用行业实际情况调

研、专家访谈等方式，在等级划分时将取值范围

·４３·
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　 　 　 　 　 　 　 　表 ２　 问卷信度、效度检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ
变量 项数 Ｃｒｏｎｂａｃｈ＇ｓ ａｌｐｈａ ＣＲ ＡＶＥ
ＳＴＩ ３ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ６８０
ＳＣＳ ５ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ５３１
ＳＫＬ ３ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ５２０
ＳＭＣ ３ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９３６ ０􀆰 ８３０
ＳＩＣ ３ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ６００
ＳＳＶ ３ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ９１６ ０􀆰 ７８５
ＳＥＴ ３ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ５２６
ＷＳＲ ３ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ５９５
ＷＬＣ ３ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ５４３
ＮＥ ３ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ５５０
ＳＥ ３ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８２１ ０􀆰 ６０５
ＨＥ ３ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７６８

注：组合信度（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ＣＲ）；平均方差提取量
（Ａｖｅｒａｇｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ， ＡＶＥ）。

［１， ２）和［２， ３）合并为［１， ３），由此确定建筑施工

安全氛围 ３ 个维度和 １２ 个影响因素的 ３ 个等级，
Ｗｅａｋ、Ｍｅｄｉｕｍ以及 Ｓｔｒｏｎｇ，维度取其影响因素得分

的平均值，具体划分见表 ３。
表 ３　 维度及影响因素分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

等级 范围 描述

Ｗｅａｋ ［１， ３） 不符合现状，十分欠缺

Ｍｅｄｉｕｍ ［３， ４） 一般符合现状

Ｓｔｒｏｎｇ ［４， ５］ 非常符合现状，总体令人满意

　 　 为量化分级建筑施工安全氛围，基于认知—行

为—环境的建筑施工安全氛围三因子结构模型，将
３个维度分别作为 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴，构成建筑施工

安全氛围的三维空间结构，如图 ２所示。

图 ２　 安全氛围三维空间结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ

原点 Ｏ为调查对象的初始位置，点 Ａ 由 ３ 个维

度的分值共同决定，表示所营造安全氛围的最大极

限点。 其中 ３个维度的分值分别取调查问卷中各自

影响因素题项得分的平均值，点 Ａ到原点 Ｏ的直线

距离 ＯＡ为球体半径 Ｒ，安全氛围的辐射强度为 Ｒ２，
计算步骤如下：

ｘ ＝ １
５∑

５

ｉ ＝ １
（ＳＣＳ） ｉ ＋

１
６∑

３

ｉ ＝ １
［（ＳＴＩ） ｉ ＋ （ＳＫＬ） ｉ］

（１）

ｙ ＝ １
１８∑

３

ｉ ＝ １

［（ＳＭＣ） ｉ ＋ （ＳＩＣ） ｉ ＋ （ＳＳＶ） ｉ ＋
（ＳＥＴ） ｉ ＋ （ＷＳＲ） ｉ ＋ （ＷＬＣ） ｉ］

（２）

ｚ ＝ １
９∑

３

ｉ ＝ １
［（ＮＥ） ｉ ＋ （ＳＥ） ｉ ＋ （ＨＥ） ｉ］ （３）

Ｒ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ （４）
式中：ｘ 为认知维度；ｙ 为行为维度；ｚ 为环境维度；
ｉ 为影响因素题项数。

基于此，参照安全风险分级标准，将建筑施工安

全氛围的强度划分为 ４ 个等级：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４，
从低到高依次描述为弱、中等、良好和强，分级如

图 ３所示，分级标准见表 ４。

图 ３　 安全氛围强度分级

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 ４　 安全氛围强度分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
等级 ｘ、ｙ、ｚ 取值范围 Ｒ２ 取值范围 描述

Ｒ１ ［１， ２） ３≤ Ｒ２＜１２ 弱

Ｒ２ ［２， ３） １２≤ Ｒ２＜２７ 中等

Ｒ３ ［３， ４） ２７≤ Ｒ２＜４８ 良好

Ｒ４ ［４， ５］ ４８≤ Ｒ２≤７５ 强

３　 基于 ＤＢＮ 的建筑施工安全氛围
演化分析

３􀆰 １　 安全氛围演化的 ＤＢＮ 模型

　 　 ＤＢＮ是建立在静态贝叶斯网络和马尔可夫模

型上的图结构，是对初始网络的一种定时扩展，由初

始网络和传输网络组成，每个时间片段对应 １ 个静

态贝叶斯网络［１７－１８］。 使用 ＧｅＮＩｅ３􀆰 ０ 学术版构建和

·５３·
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测试企业安全氛围演化模型，采用 ７０％的数据（样
本量 ｎ＝ ２４０）用于参数学习，剩余 ３０％数据（样本量

ｎ＝ １０３）用于预测模型的验证。 首先通过结构学习

算法获得贝叶斯网络结构，再根据专家组（由 １ 名

某市安全生产协会专家组成员、２ 名某高校安全领

域教授及 ３名企业安全部门经理组成，均拥有 ７ 年

以上安全管理经验，涉及建筑施工安全、化工过程安

全、消防安全等领域）意见，修改完善现有贝叶斯网

络结构。 最后，在此基础上设置 １２ 个时间片 Ｔ，每
个时间片代表 １个月，形成 ＤＢＮ结构，如图 ４所示。

图 ４　 安全氛围演化的 ＤＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＤＢＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 安全氛围动态演化结果分析

　 　 在建筑施工安全氛围演化 ＤＢＮ 模型基础上进

行参数学习，将各观测节点的时序数据作为证据信

息输入到 ＤＢＮ中进行演化分析，预测建筑施工安全

氛围随时间变化的情况。 各观测点的时序数据根据

多家建筑施工企业过去 １年内实际情况及施工管理

人员访谈获取，预测结果如图 ５所示。 结果表明：在
接下来的 １ 年时间内，建筑施工安全氛围处于 Ｒ１
和 Ｒ３等级的概率波动幅度不大，但整体有所降低，
处于 Ｒ２等级的概率呈现较为明显的下降趋势，到
年末降至最低值 ６􀆰 ６８％，处于 Ｒ４ 等级的概率一直

稳步上升，到年末达到最高值 ３２􀆰 ４４％。
遵循上述预测推理过程，随着建筑施工安全氛

围的演化，网络中各个节点的观测数据在不停地发

生变化，通过将新的时序观测数据输入到 ＤＢＮ模型

中，可实时预测未来一段时间安全氛围的变化［１９］。
预测精度是评估 ＤＢＮ模型预测性能的最常用工具。
为验证所构建的安全氛围演化预测的 ＤＢＮ 模型性

能，选取剩余 ３０％的时间窗口数据作为测试集，以
建筑施工安全氛围作为节点，采用 Ｋ⁃ｆｏｌｄ 交叉验证

法（设置 Ｋ＝ １０）验证分析。 被试工作特征（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图 ５　 安全氛围演化的预测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ＲＯＣ）曲线显示了预测的准

确性，ＲＯＣ曲线下的面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ， ＡＵＣ）
是衡量模型优劣的一种评价指标。 ＡＵＣ 大于 ０􀆰 ９
被认为是优秀的预测准确率，０􀆰 ８ ～ ０􀆰 ９ 表示非常好

的预测准确率，０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 表示良好的预测准确率，
０􀆰 ６～ ０􀆰 ７ 表示一般的预测准确率，如果低于 ０􀆰 ６ 则

预测准确率较差［２０］。 企业安全氛围 ＤＢＮ 演化模型

的总体精度（Ａｃｃｕｒａｃｙ， ＡＣＣ）为 ０􀆰 ８１２ ５，说明预测

准确率非常好。
由图 ２ 的安全氛围三维空间结构可知：建筑施

工安全氛围是通过 ３ 个维度之间相互作用而形成

·６３·
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的，为探索 ３ 个维度对安全氛围等级达到 Ｒ４ 的影

响程度，对图 ４的 ＤＢＮ模型分别设置了 ７ 种不同条

件（ｘ、ｙ、ｚ 单一或其组合等级均为 Ｓｔｒｏｎｇ），维度对安

全氛围的影响如图 ６ 所示。 结果表明：单一维度变

化中行为维度明显对预测建筑施工安全氛围的影响

程度更大，使其年末处于 Ｒ４ 等级的概率高达

６５􀆰 ８４％，环境维度次之，认知维度对建筑施工安全

氛围预测的影响最小；当 ３个维度均为 Ｓｔｒｏｎｇ 时，安
全氛围处于 Ｒ４等级的概率为 ８０􀆰 ５６％。 综上所述，
对预测建筑施工安全氛围等级处于 Ｒ４ 的影响程度

为：行为维度＞环境维度＞认知维度，表明就长期的

影响情况而言，规范建筑施工人员的行为对提升建

筑施工安全氛围更有效。

图 ６　 维度对安全氛围的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ

３􀆰 ３　 安全氛围的最佳联合提升策略

　 　 基于建筑施工安全氛围 ＤＢＮ演化模型，各影响

因素对建筑施工安全氛围的影响见表 ５。
表 ５　 影响因素对安全氛围演化的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ

变
量

安全氛围处于 Ｒ４等级
的概率

Ｔ＝ １ Ｔ＝ １２
差值

排
名

ＳＣＳ ０􀆰 ２１２ ９５７ ５２０ ０􀆰 ３４９ ５６０ ８５９ ０􀆰 １３６ ６０３ ３３９ ４
ＳＴＩ ０􀆰 ２０３ １２０ ３３７ ０􀆰 ３３４ ６８７ ８９０ ０􀆰 １３１ ５６７ ５５４ ６
ＳＫＬ ０􀆰 ２４３ １６５ ４５３ ０􀆰 ３２４ ３８７ ４９１ ０􀆰 ０８１ ２２２ ０３８ １２
ＳＥ ０􀆰 ２４８ ４９５ ８３９ ０􀆰 ３６５ ８３７ １７７ ０􀆰 １１７ ３４１ ３３８ ９
ＮＥ ０􀆰 ２２６ ４５９ ０４７ ０􀆰 ３５６ ３０９ ４６６ ０􀆰 １２９ ８５０ ４１９ ８
ＨＥ ０􀆰 ２６８ ９４８ ３８４ ０􀆰 ３５６ ３８４ ０９１ ０􀆰 ０８７ ４３５ ７０７ １１
ＳＭＣ ０􀆰 １９４ ２６１ ３３７ ０􀆰 ３２４ ３８７ ４９１ ０􀆰 １３０ １２６ １５５ ７
ＳＥＴ ０􀆰 ２１０ ５３０ ７０４ ０􀆰 ３２４ ３８７ ４９１ ０􀆰 １１３ ８５６ ７８７ １０
ＳＩＣ ０􀆰 １９１ ７９９ １３０ ０􀆰 ３４４ ０００ ４２６ ０􀆰 １５２ ２０１ ２９６ １
ＷＬＣ ０􀆰 ２１８ ６８８ ８４４ ０􀆰 ３５１ ３９３ ９０５ ０􀆰 １３２ ７０５ ０６１ ５
ＳＳＶ ０􀆰 ２０２ ８２５ ７１９ ０􀆰 ３５４ １６７ ２３９ ０􀆰 １５１ ３４１ ５２１ ２
ＷＳＲ ０􀆰 １９８ ７９６ ６７３ ０􀆰 ３４４ １８０ ２１４ ０􀆰 １４５ ３８３ ５４１ ３

　 　 由 Ｔ＝ １及 Ｔ＝ １２时建筑施工安全氛围处于 Ｒ４
等级的概率差值排名可知：单一建筑施工安全氛围

影响因素状态为 Ｓｔｒｏｎｇ 时，１ 年后建筑施工安全氛

围处于 Ｒ４ 的概率大小排名为：ＳＩＣ ＞ ＳＳＶ ＞ＷＳＲ ＞
ＳＣＳ＞ＷＬＣ＞ＳＴＩ＞ＳＭＣ＞ＮＥ＞ＳＥ＞ＳＥＴ＞ＨＥ＞ＳＫＬ。

根据排名依次改变各影响因素的状态，得出安

全氛围的最佳联合提升策略如图 ７ 所示。 ＳＩＣ 单一

因素可使建筑施工安全氛围处于 Ｒ４ 的概率提升到

３４􀆰 ４％，在后续增加影响因素过程中概率逐渐上升，
直至增加安全思想和理念这一影响因素，概率总体

较初始呈现着上涨趋势，但涨幅极小，低至 １􀆰 ４％，
接着增加安全管理承诺因素，１ 年后概率保持不变，
直至所有影响因素均达到 Ｓｔｒｏｎｇ 等级，建筑施工安

全氛围处于 Ｒ４的概率提升到 ７２􀆰 ５％，因此，得出安

全氛围的最佳联合提升策略：ＳＩＣ＋ＳＳＶ＋ＷＳＲ＋ＳＣＳ＋
ＷＬＣ，可有效地使建筑施工安全氛围处于 Ｒ４ 的概

率提升到 ６７􀆰 ３％。 建筑施工企业可基于此结论，在
认知维度方面，加大安全投入，潜移默化激发安全意

识；在行为维度方面，完善奖惩制度，建立激励机制，
强化安全督查，实现人人要安全的大安全格局，加强

工人安全响应，落实全员参与方针，重视安全交流，
打造良好的学习氛围，从而更加有效地提升企业的

安全氛围等级，营造更加浓厚的安全氛围。

图 ７　 安全氛围的联合提升策略

Ｆｉｇ． ７　 Ｊｏｉｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ

４　 结　 论

　 　 １） 基于认知－行为－环境的建筑施工安全氛围

三因子结构模型包含施工人员对安全的认知、施工

人员的行为以及环境 ３个维度。 根据安全风险等级

·７３·
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标准，利用三维空间结构量化分级建筑施工安全氛围

强度，从低到高划分为弱、中等、良好和强 ４个等级。
２） 基于 ＤＢＮ的建筑施工安全氛围演化分析结

果表明：就维度而言，对建筑施工安全氛围的影响程

度：行为维度＞环境维度＞认知维度。 就影响因素而

言，静态情况下，安全意识和安全知识对安全氛围的

影响跨度最大，其次是施工现场环境、安全激励、工

人间学习与交流等；动态情况下，安全激励对建筑施

工安全氛围演化的影响程度最大，其次是安全督查、
工人安全响应、安全意识等。

３） 企业安全氛围的最佳联合提升策略：依次加

强对安全激励、安全督查、工人安全响应、安全意识

以及工人间学习与交流这 ５ 个影响因素的管控，可
更高效地营造浓厚的安全氛围。
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