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【摘　 要】 　 为减少城市地下空间施工事故发生，采用内容分析与社会网络分析相结合的方法，解构

事故人为致因。 首先，基于感知－分析－应答（ＰＡＲ）事故致因模型，构建城市地下空间施工事故人因

“主体－因子－状态”分析框架；然后，根据城市地下空间施工事故案例，编码提取致因因子，并明确致

因主体关系与致因状态；最后，通过网络共现、中心性分析和相关性分析绘制人为致因结构模型，以
此解析城市地下空间施工事故人因结构。 结果表明：坍塌、中毒和窒息事故是城市地下空间施工事

故的主要类型；导致事故发生的高频人因共计 ２４项，包含 ９项核心人为致因。 人为致因结构模型显

示，致因主体中决策管理层安全责任尤为重大；核心致因因子“安全技术交底不到位”扮演风险枢纽

角色，深刻影响致因网络；致因状态间存在较强关联效应，尤以信息缺失状态与其他状态发生特征

明显。
【关键词】 　 感知－分析－应答（ＰＡＲ）事故致因模型； 　 城市地下空间； 　 施工事故； 　 人为致因；

社会网络分析
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０　 引　 言

　 　 随着我国“大城市病”的凸显，城市地下空间

作为缓解城市灾害、化解城市问题的重要载体［１］ ，
其开发与利用愈发受到重视。 然而，由于地下空

间施工过程多变、环境复杂、交叉作用多［２］ ，使得

地下空间施工事故易发且难以预控。 现有研究通

过对一系列施工事故溯源追因，发现事故表面致

因通常被归结为项目安全管理状态差，究其根源

则是“个人－企业－政府”协同演化过程中人为因

素的结构性失衡［３］ 。 因此，探寻城市地下空间施

工事故安全管理的薄弱环节，揭示事故人为致因

并明确致因结构，对降低地下空间施工事故发生

率具有重要意义。
当前，国内外学者针对事故致因领域开展了相

关研究。 对事故致因理论模型的研究，最早可追溯

至 ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ等［４］提出的事故频发倾向论。 随

后，因果连锁模型、轨迹交叉模型与复杂系统事故因

果模型等相继被提出，形成了事故溯因的多维框架。
相对而言，传统事故致因模型更加关注个体行为失

误。 光夏磊等［５］提出的感知－分析－应答（Ｐｅｒｃｅｉｖｅ⁃
Ａｎａｌｙｚｅ⁃Ｒｅｐｌｙ，ＰＡＲ）事故致因模型，以安全感知－安
全分析－安全应答作为逻辑链条，衍生出全周期全

层次的人为致因分析框架，为事故人因分析提供新

思路。 对事故致因因素的探讨，ＨＥＩＮＲＩＣＨ 等［６］提

出人的不安全行为与物的不安全状态是事故发生的

直接原因；西岛茂一［７］总结了安全事故四大致因因

素分别为人员、设备、作业和管理。 在地下空间工程

事故风险研究上，ＳＴＵＲＫ等［８］提出风险分析实用方

法，以减少地下工程中错误决策导致的风险隐患；

ＣＨＩＤＩＥＢＥＲＥ［９］指出用事故研究和分析风险，以结

果导向指导地下空间的安全作业；雷升翔等［１０］提出

城市大空间的定义，并设计了城市大空间的风险评

估方法。
以上研究存在以下不足：①鲜有研究将视野扩

散于地下空间的多维场域，与相关事故致因研究多

局限于隧道、地铁等轨道交通领域。 ②传统事故致

因模型多侧重于分析个体的行为失误，对组织层面

的人因考虑相对较少。 ③少有研究解构事故致因系

统状态，而施工事故的发生是安全系统的结构性失

灵，致因因子的出现与行动者主体以及系统状态失

控具有强关联性。
鉴于此，笔者基于 ＰＡＲ 事故致因模型，从安全

信息视角出发，剖析城市地下空间施工事故人为致

因；运用社会网络分析方法展开致因网络分析，识别

核心致因要素，构建城市地下空间施工事故人为致

因结构框架，以期拓展地下空间事故致因的研究视

野、深入探索事故个体人因和组织人因、以系统化框

架解构事故人因及其主体与状态，为城市地下空间

施工安全管理实践提供科学依据。

１　 ＰＡＲ 人因分析框架构建

１􀆰 １　 人为致因分析过程

　 　 首先，构建 ２０１８—２０２２年城市地下空间施工事

故案例库，寻找案例库内事故对应的事故调查报告，
形成案例文本；其次，基于内容分析法对案例文本进

行数据化转译，使用 Ｎｖｉｖｏ １１􀆰 ０ 软件从致因主体－
致因因子－致因状态 ３ 个维度进行编码归纳，构建

地下空间事故施工事故人因编码体系；然后，使用

Ｕｃｉｎｅｔ ６􀆰 ０软件分析 ３ 个维度的致因要素的社会网

·２６·
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络，呈现不同维度下要素间的关联情况并进行因子

相关性分析；最后，基于以上研究结果，形成城市地

下空间施工事故人因结构，从主体－因子－状态 ３ 个

维度剖析城市地下空间施工事故人为致因。

１􀆰 ２　 事故数据来源

　 　 检索各地应急管理局网站、住建部网站、安全管

理网以及各类新闻媒体，共提取到 １０６ 份城市地下

空间施工事故案例。 剔除清洗事故案例中仅有事故

通报或新闻通稿而未能获取到事故调查报告的案

例，最终获取 ６２ 份施工事故案例的事故调查报告。
为减少无关文本的干扰，筛选事故调查报告中事故

发生经过、事故原因分析（包括直接原因和间接原

因）、事故定性分析以及事故通报等其他具有可信

度的文本，形成“． ｄｏｃ”文本集，构建以待处理的内

容分析案例库。

１􀆰 ３　 ＰＡＲ 人为致因分析框架

　 　 ＰＡＲ事故致因模型，即安全感知（Ｐｅｒｃｅｉｖｅ）、安
全分析（Ａｎａｌｙｓｅ）、安全应答（Ｒｅｐｌｙ）模型，用以剖析

安全信息视角下事故发生的全周期全层次致因。 将

ＰＡＲ事故致因模型及其逻辑链条引入城市地下空

间施工事故研究中具有以下可行性和独特价值：
①由于城市地下空间施工事故主客观致因复杂，客
观因素（如物的不安全状态、环境的突发性危机等）
在不同事故中表现形式不尽相同，具有一定个案属

性，但人的行为与组织的管理有迹可循，ＰＡＲ 事故

致因模型在人因分析上集合了个体人因与组织人

因，具有较强的适用性。 ②事故的发生是个人行为

－企业组织－政府部门协同演化中的结构性失衡［３］，
ＰＡＲ事故致因模型不仅横向包含事前、事中、事后

３个致因阶段，纵向上还囊括个人、组织、环境多个

致因层次，具有较强结构性，能有效分析城市地下空

间施工事故的各个环节与主体。
从“城市地下空间施工事故何以发生”这一基

本问题出发，将研究视角投射于事故的人为因素和

组织管理要素，借鉴 ＰＡＲ事故致因模型，从 ＰＡＲ 事

故致因链中抽取主体－因子－状态 ３ 个致因维度，构
建地下空间施工事故人因分析框架，如图 １所示。

图 １　 城市地下空间施工事故人为致因分析框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅｓ

　 　 致因主体是指城市地下空间施工事故中直接或

间接与事故发生相关，对事故发生具有重要影响作

用的利益相关者。 致因因子是指直接或间接导致事

故发生的人的不安全行为和组织的不安全管理与不

安全行动。 致因状态是指安全系统在运行中出现的

如信息缺失、安全欺骗、分析失误和应答错误等失控
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状态导致事故发生概率增加。

２　 事故特征与人为致因提取

２􀆰 １　 事故特征分析

　 　 根据事故伤亡类型和地下空间施工特征统计，
城市地下空间施工事故 ６２ 份案例库中，涉及坍塌、
中毒和窒息、高处坠落等 １１ 种事故类型，如图 ２ 所

示。 按事故等级统计，一般事故统计频次最高，占事

故统计总数的 ５３􀆰 ９７％，分布于大多事故类型中；较
大事故统计频次次之，事故统计总数的 ４０􀆰 ３２％，集
中出现于坍塌与中毒和窒息事故中；重大事故统计

频次较低，仅在坍塌、中毒和窒息、突泥及透水事故

中出现。 按照事故发生频次统计，坍塌、中毒和窒息

事故是城市地下空间施工事故的最主要类型。 较为

特殊的是，突泥事故与透水事故统计频次较低，但两

者事故发生等级较高。

图 ２　 事故类型与事故等级统计

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

２􀆰 ２　 事故人为致因提取

　 　 通过内容编码探寻事故人因因子，为保证内容

编码的合理、科学与完备，邀请 ２位从事应急管理与

安全生产研究的博士作为内容编码成员，由 ３ 位作

者分别担任组织协调者、相关研究教授和安全管理

研究员，形成审核小组审核编码结果。 主要遵循以

下步骤：
首先，编码成员在一致性培训后对 ６２份案例文

本进行独立编码，由审核小组审核并合并内涵高度

重合的编码。 其次，系统性梳理案例文本，以多主体

多维度编码，力图完整形成城市地下空间施工事故

人为致因。 最后，根据 ＰＡＲ事故致因模型进行预分

类，在分析与编码中依据事故致因责任归属具体情

况进行调整，形成后分类体系［１１］。
１） 致因主体编码，判断相关行为主体是否与事

故直接或间接相关。 编码归纳后，形成政府部门、建
筑施工单位、监理单位、设计与评估组织、一线工作

人员和一线管理人员共 ６个利益相关者。
２） 致因因子编码，梳理直接或间接导致事故发

生的个体不安全行为和组织不安全管理与行动。 梳

理出各事故致因因子，并确认所属利益相关者，在多

次清洗重编后，统计获得 ８０个具体人为致因。
３） 致因状态编码，判别事故人为致因因子的系

统状态特征。 通过判断致因因子在 ＰＡＲ 事故致因

链中的失效特征，将致因因子归纳为信息缺失、安全

欺骗、分析失误和应答错误 ４类致因状态。
由于致因因子类型众多、数量密集，笔者归并处

理后提取高频致因。 参照已有研究［１２］，设定致因因

子出现频率，选取频率不小于 ０􀆰 １５ 的致因因子

２４个。 通过高频人为致因提取，精简为 ３ 类致因主

体，２４项致因因子及 ４ 类致因状态的“主体－因子－
状态”高频人为致因编码，见表 １。

３　 事故人为致因网络分析

３􀆰 １　 共现网络构建

　 　 结合 ＰＡＲ事故致因模型，城市地下空间施工事

故是由多致因因子共同作用的结果。 通过统计案例

库内各事故案例中一组致因因子共同出现的次数，
反映高频致因之间的相互影响［１３］。 将 ２４ 项高频致

因因子两两匹配，根据致因因子在案例库文本中共

同出现的频数构建城市地下空间事故高频人为致因

因子共现矩阵，将共现矩阵导入 Ｇｅｐｈｉ 网络可视化

软件，生成致因节点和关联边，从而得到城市地下空

间施工事故人为致因共现网络，如图 ３所示。
其中，节点代表高频致因因子，节点尺寸大小和

颜色深浅代表该节点在共现网络中重要程度；节点

间的连线代表共现网络的边，即节点之间存在关联，
边的粗细代表节点之间的关系紧密程度。 为验证共

现网络的有效性，将共现矩阵导入 Ｕｃｉｎｅｔ 软件，利
用 Ｄｉｃｈｏｔｏｍｉｚｅ函数二值化处理，计算得出城市地下

空间施工事故人为致因共现网络的整体网络密度为

０􀆰 ５１８ １，意味着 ２４项致因因子大多已建立起联系，
共现网络可靠有效。

３􀆰 ２　 网络中心性分析

　 　 中心性是衡量各节点在网络中中心程度的重要
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　 　 　 　 　 　 表 １　 高频人为致因编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃａｕｓａｔｉｏｎ
致因主体 编码 致因因子 统计频率 致因状态

执行操作层（一线工作人员）

Ｗ１ 违章操作 ２７ 应答错误

Ｗ２ 安全认知缺失 ２３ 信息缺失

Ｗ３ 未设防护措施 １４ 应答错误

Ｗ４ 盲目施救 １５ 应答错误

Ｗ５ 冒险作业 １１ 应答错误

执行操作层（一线管理人员） Ｍ３ 安全管理人员缺位 １４ 信息缺失

决策管理层（建设施工单位）

Ｃ４ 违反设计规范与安全标准施工 ２２ 应答错误

Ｃ８ 沟通协调机制失效 １１ 信息缺失

Ｃ１５ 项目管理混乱 ２０ 应答错误

Ｃ１７ 安全管理岗位缺失 １５ 安全欺骗

Ｃ１８ 用工不规范 １４ 安全欺骗

Ｃ１９ 安全技术交底不到位 ４２ 信息缺失

Ｃ２０ 防护设备配备不足 １５ 信息缺失

Ｃ２２ 专项作业方案缺失或失效 １９ 信息缺失

Ｃ３０ 违法分包转包 １２ 安全欺骗

Ｃ３１ 安全生产管理制度不健全 １９ 信息缺失

Ｃ３２ 安全检查执行不足 １９ 分析失误

决策管理层（监理单位）

Ｓ１ 监理人员履职缺位 １２ 信息缺失

Ｓ５ 隐患未及时管控 １２ 应答错误

Ｓ７ 制度执行和隐患排查监督失效 ２６ 分析失误

Ｓ１１ 巡检覆盖不全 １０ 信息缺失

社会环境层（政府部门）
Ｇ３ 安全检查缺位 １２ 分析失误

Ｇ５ 安全生产监管职责履行不善 １０ 分析失误

Ｇ６ 监查指导职责履行不到位 ２４ 分析失误

图 ３　 事故高频人为致因因子共现网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

测量指标，能够揭示节点在网络中的地位及其重要

性。 度中心性用于刻画节点在网络中的链接度，为
提高节点在网络中的权重比较度，文中使用相对中

心度。 通过 Ｕｃｉｎｅｔ 软件分析城市地下空间施工事

故人为致因共现矩阵的中心性，得到网络中心度，具
体数值见表 ２。 根据网络中心性分析结果，Ｃ１９、Ｇ６、
Ｓ７、Ｗ１、Ｃ３１点度中心度较高，中心度占比均在 ０􀆰 ０５
以上，表明这些致因因子与其他因子存在复杂的因

果关系。 根据海因里希理论，以上致因存在时极有

可能诱发其他因素，形成多米诺效应，进而导致事故

发生。
表 ２　 事故人为致因因子网络中心性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
排序 致因因子 相对中心度 度数中心度占比

１ Ｃ１９ ５５􀆰 ９０１ ０􀆰 ０９３
２ Ｇ６ ３８􀆰 ５０９ ０􀆰 ０６４
３ Ｓ７ ３４􀆰 １６１ ０􀆰 ０５７
４ Ｗ１ ３２􀆰 ９１９ ０􀆰 ０５５
５ Ｃ３１ ３０􀆰 ６４２ ０􀆰 ０５１
６ Ｗ２ ２９􀆰 ６０７ ０􀆰 ０４９
７ Ｃ１５ ２８􀆰 ３６４ ０􀆰 ０４７
８ Ｃ３２ ２７􀆰 ９５０ ０􀆰 ０４７
９ Ｃ４ ２７􀆰 ７４３ ０􀆰 ０４６
１０ Ｃ２２ ２４􀆰 ４３１ ０􀆰 ０４１
１１ Ｍ３ ２３􀆰 ６０２ ０􀆰 ０３９
１２ Ｗ４ ２３􀆰 １８８ ０􀆰 ０３９
１３ Ｃ１７ ２２􀆰 ３６０ ０􀆰 ０３７
１４ Ｗ３ ２１􀆰 ３２５ ０􀆰 ０３５
１５ Ｃ２０ ２０􀆰 ９１１ ０􀆰 ０３５
１６ Ｃ３０ ２０􀆰 ７０４ ０􀆰 ０３４
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续表 ２
排序 致因因子 相对中心度 度数中心度占比

１７ Ｓ５ １９􀆰 ４６２ ０􀆰 ０３２
１８ Ｇ３ １９􀆰 ２５５ ０􀆰 ０３２
１９ Ｃ１８ １８􀆰 ８４１ ０􀆰 ０３１
２０ Ｇ５ １８􀆰 ４２７ ０􀆰 ０３１
２１ Ｃ８ １８􀆰 ２１９ ０􀆰 ０３０
２２ Ｓ１ １６􀆰 ３５６ ０􀆰 ０２７
２３ Ｗ５ １４􀆰 ９０７ ０􀆰 ０２５
２４ Ｓ１１ １３􀆰 ０４３ ０􀆰 ０２２

　 　 核心－边缘结构分析在网络中心性分析基础上

基于平均核心度指标划分高密度网络核心以及低密

度的网络边缘。 通过 Ｕｃｉｎｅｔ 软件完成网络核心边

缘结构分析，得出节点网络平均核心度为 ０􀆰 １９１，节
点网络核心度高于平均核心度，则为核心节点，低于

则为边缘节点，分析结果如图 ４ 所示。 图中深色节

点群为核心区域，浅色节点群为边缘区域，节点尺寸

大小与其核心度有关，核心度越高，节点尺寸越大。
其中，核心致因因子包括 Ｃ１９、Ｇ６、Ｓ７、Ｗ１、Ｃ３１、Ｗ２、
Ｃ１５、Ｃ３２、Ｃ４等 ９项。

图 ４　 事故人为致因核心－边缘结构模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｅ⁃ｅｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 事故人为致因相关关系

Ｆｉｇ． ５　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 因子相关性分析

　 　 致因因子频率分析以及社会网络分析结果能够

在一定程度上反映致因因子的重要性和因子间的关

联性，但不能很好地验证致因因子之间影响强度，因
此，需要借助主体间因素相关程度统计量获取各致

因主体间因子的相关强度，判断致因因子的传导路

径。 引入 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ系数衡量致因因子间的关联强

度［１４］。 该系数取值范围为 ０～１，数值越大表示致因

因子间的关联强度越大。 利用 ＳＰＳＳ 软件筛选出各

致因因子间卡方 χ２ 检验 ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 的因子，并借助

ＳＰＳＳ求解 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ系数值，整理见表 ３。
　 　 由表 ３可知：根据致因主体划分，相邻致因主体

间共有 １２组相关关系，相关关系强弱取值为 ０􀆰 ２５１～
０􀆰 ４５１，可进一步绘制相关关系，如图 ５ 所示。 从图

５可以看出，致因因子在社会环境层与决策管理
表 ３　 事故人为致因因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
致因主体 致因因子 ｐ 值 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ Ｖ

社会环境层—
—决策管理层

Ｇ３ Ｃ２２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２７７
Ｇ３ Ｃ３０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３８０
Ｇ３ Ｃ３２ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ２９４
Ｇ３ Ｓ７ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ３３４
Ｇ５ Ｃ８ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ２５６
Ｇ５ Ｃ３０ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３４０
Ｇ５ Ｓ５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４５１
Ｇ６ Ｃ３１ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ２６２
Ｇ６ Ｃ３０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２８１

决策管理层—
—执行操作层

Ｃ１７ Ｗ３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３２５
Ｃ１８ Ｗ５ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ２５１
Ｓ５ Ｗ２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ２９２
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层间联系最为紧密。 根据 ＰＡＲ 事故致因模型，事
故致因自上而下传导叠加，城市地下空间施工事

故致因中存在一条完整致因链条：安全生产监管

职责履行不善→隐患未及时管控→安全认知

缺失。

４　 事故人为致因结构分析

　 　 首先，通过内容分析法提取 ２４ 个高频人为致

因，并划分各致因因子所属的致因主体与致因状态。
其次，基于核心－边缘结构分析结果，将高频致因因

子依据网络核心度进行排序，识别出 ９ 个核心致因

因子。 最后，在综合考量核心致因因子纳入率和非

核心节点共现干扰的前提下［１５］，将致因因子之间相

互共现频次高于 ８ 次的节点建立关联，确定因子之

间的关联路径。 城市地下空间施工事故人为致因结

构模型，如图 ６所示。

注：３类致因主体由浅灰色虚线矩形表示；２４项高频致因因子由实线矩形表示，其中，９项核心致因因子用

深灰色表示；４类致因状态以无色虚线矩形表示；致因因子间的关联路径以实直线表示。

图 ６　 城市地下空间施工事故人为致因结构模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅｓ

４􀆰 １　 致因主体分析

　 　 城市地下空间施工事故人为致因主体分为社会

环境层、决策管理层和执行操作层 ３ 类。 根据城市

地下空间施工事故人因分析，高频人因因子共计

２４项，核心致因因子 ９ 项，核心致因因子在 ３ 类致

因主体中都有出现，涵盖建筑施工单位、政府部门、
监理单位、一线工作人员等多元利益相关者。 统计

事故人因因子发现，决策管理层人因出现频次最高，
达到全部高频人因因子的 ６２􀆰 ５％（１５项），且核心致

因因子在该层出现频次最高，占据全部核心致因因

子的 ６６􀆰 ７％（６项）；在社会环境层和执行操作层出

现相对较少，分别占据全部核心致因因子的 １１􀆰 １％
（１项）和 ２２􀆰 ２％（２ 项）。 在因子相关性分析中，社
会环境层与决策管理层之间的相关路径分布最为密

·７６·
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集，占据全部相关关系（１２条）的 ７５％（９条）。 不难

发现，城市地下空间施工事故人为致因具有多主体

多层次特征，各致因主体在城市地下空间施工事故

人为致因中都具有关键责任，但决策管理层占据致

因核心位置。

４􀆰 ２　 致因因子分析

　 　 根据多米诺骨牌致因理论，致因因子同时存在

时易造成致因因子连锁效应，诱发其他事故致因因

素的产生。 如在因子相关性分析中，政府部门出现

安全生产监管职责履行不善时，极易导致监理单位

放松监管职责严格履行，致使隐患未及时管控等要

素的连锁发生，因子通过致因主体链条传导，在基层

引发一线工作人员安全认知缺失等致因，进一步放

大施工事故风险。
在致因网络中，部分核心致因因子在事故致因

网络中发挥“风险枢纽”作用，承接部分致因因子的

影响扩散，并增加其他致因因子的形成可能。 详细

梳理该因子与其他因子的关联路径可以发现，安全

技术交底不到位在事故致因链条中成为一处事故致

因枢纽，与该因子关联的路径占所有路径的 ５７􀆰 ９％
（１１条）。 该致因因子既承接检查缺失、监督不足、
管理混乱等致因带来的负面影响，又在致因形成后

对违章操作、盲目施救等致因要素产生诱发效应。

４􀆰 ３　 致因状态分析

　 　 城市地下空间施工事故人为致因状态分为信息

缺失、安全欺骗、分析失误和应答错误 ４类。 具体来

看，信息缺失、安全欺骗、分析失误、应答错误状态高

频人因分别占据全部高频人因（２４ 项）的 ３７􀆰 ５％
（９项）、 １２􀆰 ５％ （ ３ 项 ）、 ２０􀆰 ８％ （ ７ 项 ）、 ２９􀆰 ２％
（５项）。 由此发现，信息缺失是导致城市地下空间

施工事故的最主要的人为致因状态。 从高频致因因

子与致因状态之间的联系来看，信息缺失与分析失

误、应答错误 ２ 个致因状态联系较为紧密。 信息缺

失与分析失误、信息缺失与应答错误、信息缺失与安

全欺骗、分析失误与安全欺骗致因状态间的关联路

径，分别解释了致因结构模型中 ２６􀆰 ３％ （ ５ 条）、
３１􀆰 ６％（６条）、１５􀆰 ８％（３条）、２６􀆰 ３％（５ 条）的联系，
安全欺骗与应答错误、安全欺骗与分析失误之间的

联系在结构模型中未有体现。 由此可见：城市地下

空间施工安全管理是一项系统性工程，事故人为致

因状态间存在较强关联效应，其中，信息缺失状态与

其他状态联系尤为密切，状态间致因因子关联特征

明显。

４􀆰 ４　 安全管理建议

　 　 根据城市地下空间施工事故致因结构分析内

容，提出如下事故安全管理建议：
１） 采取严控准入、政策规制、隐患排查、以罚促

管和安全考评等多种安全生产监管模式交叉并行的

组合治理方案，强化政府部门等社会环境对施工安

全的监督审查，降低事故发生率。
２） 标准化实战化城市地下空间施工事故中安

全教育与培训、切实落实安全交底工作，尤其重视执

行操作层安全意识培养、应急规范学习和防范意识

构建，使一线管理人员与一线工作人员做到预前准

备充分、施工操作规范、应急处置得当。
３） 充分应用数字化监管手段，如建立城市级地

下工程施工安全监管信息平台、建立强制信息报送

与协同标准、推广应用智能化安全监测设备等，准确

识别系统安全运行中存在的信息缺失状态，进一步

强化各主体间的沟通协调，确保对致因状态与风险

环节的精确把控。

５　 结　 论

　 　 １） 坍塌、中毒和窒息事故是城市地下空间施工

事故的主要类型，突泥、透水事故发生频次较低，但
事故一旦发生容易造成严重后果；通过内容分析挖

掘和社会网络分析获得城市地下空间施工事故

２４个高频致因因子，其中，安全技术交底不到位、安
全生产管理制度不健全、安全认知缺失、项目管理混

乱等 ９项为核心人为致因。
２） 在致因主体方面，决策管理层安全责任最为

艰巨，且社会环境层与决策管理层间致因因子相关

性最为紧密；在致因因子方面，安全技术交底不到位

在致因网络间具备一定“枢纽”地位，承接部分致因

因子的影响扩散，并增加其他致因因子的形成可能，
且事故致因中存在一条完整人因链条：安全生产监

管职责履行不善→隐患未及时管控→安全认知缺

失；在致因状态方面，４ 类致因状态中，由信息缺失

造成的人为致因最为多发，且致因因子在不同致因

状态间展现出一定的致因关联效应，信息缺失状态

与其他致因状态间的因子联系尤为密切。
３） 安全事故的发生存在其特殊性因素，但也隐

藏着事故致因的共性特征，虽然从全国范围内挖掘

分析了近 ５年城市地下空间事故案例，但由于资料

获取难度较大，难以基于大规模样本验证城市地下

空间施工事故 ＰＡＲ事故致因模型。 同时，所采取的

研究方法存在一定主观性，仅能从宏观视角分析人

·８６·
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　 　 　 　 　 　 　 　为致因，在致因因子提取、因子关联性评估、ＰＡＲ致因模型验证等环节缺乏精准的技术方法支撑和微观审视。
因此，未来可充分获取地下空间安全事故的证据文本，以更科学的分析方法对证据文本内容进行科学解构。
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