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【摘　 要】 　 为管控风险传递，降低施工安全事故发生概率，探究高海拔地区水电工程施工安全风险

传递的演化过程和特征。 首先，基于高海拔地区水电工程施工事故报告和 ４Ｍ１Ｅ理论，从人员、机械

设备及材料、管理、技术和环境 ５ 个方面构建施工安全风险因素体系，采用决策试验和评价试验法

（ＤＥＭＡＴＥＬ）分析风险因素引发的风险事件；然后，基于系统故障演化过程（ＳＦＥＰ）理论建立施工安

全风险传递网络，通过关联规则计算各路径风险传递概率；利用系统动力学（ＳＤ）构建施工安全风险

传递网络 ＳＤ模型；最后，以西藏某大型水电工程为例，开展仿真验证。 结果表明：施工安全风险传

递网络 ＳＤ模型揭示了从 １７种边缘事件、１５种过程事件至 ５种最终事件的 ２９条风险传递路径及其

演化趋势与敏感性，确定环境与管理风险事件为关键节点，识别出 ３条关键传递路径。 据此，立足关

键节点与关键路径阻断风险传递，有效降低事件发生与演化概率，减少施工安全事故。
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０　 引　 言

　 　 水电作为实现“双碳”目标的重要清洁能源，其
待开发资源一半以上集中在高海拔地区［１］。 高海

拔地区水电建设具有“四高”（高寒、高地应力、高地

震烈度、高水头） “四大” （大埋深、大落差、大保护、
大温差）“三长”（长冬歇、长隧洞、长周期）特点［２］，
施工安全风险因素相互传递、不断积累，易诱发安全

事故。 将风险传递理论引入高海拔地区施工安全管

理，探究风险形成机制、传递路径及动态演化规律，
提出风险传递防控策略，对预防施工安全事故、保障

工程高质量建设具有重要意义。
目前，国内外学者围绕高海拔地区施工安全风

险已展开系列研究。 莫俊文等［３］构建了铁路工程

施工人员不安全行为评估体系；成连华等［４］建立了

建筑施工项目应急能力风险评价指标体系；Ｚｈａｏ
Ｊｉｎｇ等［５］构建了大坝建设安全综合风险评价模型；
牛衍亮等［６］提出了高海拔铁路隧道施工安全风险

管理策略框架；谢雪凌［７］针对高海拔作业人员职业

健康问题提出了防护行为意识培育路径；Ｗｕ Ｐｅｎｇ
等［８］提出隧道施工海拔分级规则，为不同海拔等级

的供氧和防冻提供依据；Ｚｈａｎｇ Ｙｕｘｉａｎｇ 等［９］提出了

施工保温层加装方案。 现有研究多集中于建筑、铁
路、隧道等领域，侧重工程结构稳定性分析与风险因

素间相互作用关系，而针对高海拔地区水电工程施

工安全风险传递过程的系统性研究尚显不足。
鉴于此，笔者拟运用系统故障演化过程（Ｓｙｓｔｅｍ

Ｆａｕｌｔ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＦＥＰ）理论，建立高海拔地

区水电工程施工安全风险传递网络，结合系统动力

学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ），构建施工安全风险传递

网络 ＳＤ模型，并通过工程案例仿真验证，旨在揭示

高海拔地区水电工程施工安全风险传递效应、识别

关键节点和关键路径，据此提出针对性的风险防控

策略，降低施工安全事故发生概率。

１　 安全风险事件分析

１􀆰 １　 安全风险因素识别

　 　 参照文献［１０－１２］，统计分析 ８３ 例高海拔地区

施工事故案例，依据人－机－料－法－环（Ｍａｎ，Ｍａｃｈｉｎｅ，
Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｍｅｔｈｏｄ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４Ｍ１Ｅ）理论，将施工安

全风险因素划分为人员、机械设备及材料、管理、技术

和环境 ５类，按照具体的、可衡量的、可达到的、相关

的、 有 时 限 的 （ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ， Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ、 Ａｔｔａｉｎａｂｌｅ、
Ｒｅｌｅｖａｎｔ、Ｔｉｍｅ⁃ｂａｓｅｄ，ＳＭＡＲＴ）原则［１３］确定 ３２个具体

风险因素，构建施工安全风险因素体系如图 １所示。

１􀆰 ２　 安全风险事件关系分析

　 　 风险事件的发生是孕灾环境中风险因素相互作

用的过程［１４］。 在高海拔地区复杂施工环境下，安全

风险因素相互作用、持续累积，形成具体的风险事

件，且事件间存在复杂的连锁影响关系。 为量化风

险事件间的影响关系，采用决策试验和评价试验法

（ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，
ＤＥＭＡＴＥＬ）计算中心度和原因度。 该方法结合图论

和矩阵运算开展系统因素分析，邀请 １５位高海拔地

区施工专家采用“０ ～ ４ 标度法”对风险事件间直接

影响程度打分，并运用德尔菲法经 ３ 轮专家打分和

反馈修正，以降低专家意见离散度。 基于有效评分

数据构建直接影响矩阵，经标准化处理后推导综合

影响矩阵，最终计算各风险事件的中心度和原因

度［１５］，得到的风险事件的影响关系见表 １。

·８２·
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图 １　 高海拔地区水电工程施工安全风险因素体系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ

表 １　 风险事件的影响关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ
风险因素 风险事件 影响度 被影响度 中心度 原因度

Ａ１ 高海拔地区施工经验不足 ０􀆰 ６７７ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ４６９
Ａ２ 与当地政府、居民对环境气候经验交流不足 ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４６０
Ａ３ 人员基础身体素质较差 １􀆰 ２３０ ０􀆰 ４４０ １􀆰 ６７０ ０􀆰 ７８９
Ａ４ 人员安全态度不端 ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ３１４ １􀆰 １４０ ０􀆰 ５１２
Ａ５ 人员对施工安全风险误判与处置不当 ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ６１５ －０􀆰 １３３
Ａ６ 高原反应引发高原病 ０􀆰 ８９５ ０􀆰 ６９５ １􀆰 ５９０ ０􀆰 ２０１
Ａ７ 劳动防护用品使用不规范 ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ２６２
Ａ８ 心理状态不佳 １􀆰 ０２１ ０􀆰 ７８０ １􀆰 ８０１ ０􀆰 ２４１
Ｂ１ 施工设备未定期检查维修 ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ４７５
Ｂ２ 机械设备选型、采购与使用不当 ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ４８６
Ｂ３ 施工材料选型、采购与使用不当 ０􀆰 ５８５ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ４０３
Ｂ４ 高海拔条件下安全物资性能不达标 ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ４０４
Ｂ５ 高海拔条件下设备性能不佳 ０􀆰 ７８８ ０􀆰 ７７６ １􀆰 ５６３ ０􀆰 ０１２
Ｂ６ 高海拔条件下材料性能不达标 ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ０３８
Ｃ１ 高寒气候 １􀆰 ４０４ ０􀆰 ６９９ ２􀆰 １０２ ０􀆰 ７０５
Ｃ２ 低氧 ０􀆰 ６８８ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ４９６
Ｃ３ 强紫外线辐射 ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ７６９
Ｃ４ 复杂地形、地质条件 １􀆰 ２０１ ０􀆰 ５３４ １􀆰 ７３４ ０􀆰 ６６７
Ｃ５ 冻土与冻融循环 ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ８６３ １􀆰 ６３２ －０􀆰 ０９４
Ｃ６ 暴风雪、冰雹等自然灾害发生 ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ９７４ １􀆰 ７２０ －０􀆰 ２２８
Ｄ１ 安全管理制度不健全与落实不到位 １􀆰 ５６０ ０􀆰 ４９３ ２􀆰 ０５３ １􀆰 ０６７
Ｄ２ 安全隐患排查不彻底和整改不及时 ０􀆰 ６１３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ４５２
Ｄ３ 现场管理不规范 ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 １９７
Ｄ４ 安全教育培训不到位 ０􀆰 ８６０ ０􀆰 ５９５ １􀆰 ４５５ ０􀆰 ２６６
Ｄ５ 应急救援准备不充分 ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 １６１
Ｄ６ 安全责任未落实 ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ７７２ １􀆰 ５７４ ０􀆰 ０３０
Ｅ１ 未按规定进行超前地质预报 １􀆰 ２８３ ０􀆰 ５２１ １􀆰 ８０４ ０􀆰 ７６３

·９２·
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续表 １
风险因素 风险事件 影响度 被影响度 中心度 原因度

Ｅ２ 施工方案考虑现场实际不足 ０􀆰 ６１３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ４５２
Ｅ３ 高海拔设计技术标准实施存在偏差 １􀆰 ２８５ ０􀆰 ２７７ １􀆰 ５６２ １􀆰 ００８
Ｅ４ 安全技术交底不充分 ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 １６１
Ｅ５ 混凝土施工配合比等不能满足设计要求 １􀆰 ０５５ ０􀆰 ９７３ ２􀆰 ０２７ ０􀆰 ０８２
Ｅ６ 安全技术措施落实不到位 １􀆰 ０７８ １􀆰 １９２ ２􀆰 ２６９ －０􀆰 １１４

２　 高海拔地区水电工程施工安全风险
传递网络构建

２􀆰 １　 安全风险传递过程

　 　 风险传递本质上体现为风险在系统节点间的

动态转移，其前提是节点间存在因果关系。 初始

风险因素引起风险状态转移，加之系统的整体性、
关联性、脆弱性与动态性特征，最终导致系统结构

破坏，即风险传递路径基于节点间因果关系，一个

风险的发生可能引起相邻节点风险水平变化［１６］ 。
在高海拔水电工程施工中，风险源依托传播载体

向系统外部扩散，在外界干扰下到达关联节点；该
节点风险不断积累并超过其固有风险容量，成为

触发风险者，随后可能演变为阻断风险者或进一

步放大风险，最终传递至风险接受者，形成风险事

件并诱发施工安全事故，该安全风险传递过程如

图 ２ 所示。

图 ２　 安全风险传递过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２􀆰 ２　 安全风险传递网络构建

　 　 根据高海拔地区水电工程施工特点，结合 ＳＦＥＰ
理论分析施工安全 ＳＦＥＰ 中对象、状态和连接的关

系［１７］。 该 ＳＦＥＰ 采用由事件与连接组成并按因果关

系相连的网络，其中点表示事件，线表示事件间传递

路径，事件包括对象、状态和逻辑关系。 ＳＦＥＰ 理论主

要组成元素［１８］如图 ３所示。
根据 １􀆰 ２节风险事件中心度和原因度计算结果

可知：事件 Ａ１－Ａ４、Ｂ１－Ｂ４、Ｃ１－Ｃ４、Ｄ１－Ｄ２、Ｅ１－Ｅ３ 原因

度显著为正，仅对其他风险事件产生作用，界定为边

缘事件；事件 Ａ５－Ａ８、Ｂ５－Ｂ６、Ｃ５－Ｃ６、Ｄ３－Ｄ６、Ｅ４－Ｅ６ 原
因度在零值附近小幅波动，既受其他风险事件影响

又作用于其他风险事件，归类为过程事件；最终事件

为边缘事件经过程事件传递后的终端结果，结合高

海拔地区水电工程施工安全风险特点，划分为人员、
机械设备及施工材料、环境、管理和技术 ５类。

ＳＦＥＰ 可用于描述风险传递过程，根据风险事件

间影响关系，运用树状模型系统性描述从事故原因

到结果的逻辑层级，建立高海拔地区水电工程施工

安全风险传递网络（图 ４），用以界定风险事件间的

逻辑关系，明确风险传递的结构框架，直观呈现系统

内的风险传递路径，为后续定量分析各条风险传递

路径提供基础。

２􀆰 ３　 确定风险传递概率

　 　 安全风险事件发生的概率分布可理解为系统中

元件故障的概率分布。 在安全风险传递网络基础

上，确定边缘事件发生概率及事件间传递概率，进而

计算过程事件、最终事件的发生概率［１９－２０］。

·０３·
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图 ３　 ＳＦＥＰ 理论主要组成元素

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＳＦＥＰ ｔｈｅｏｒｙ

注：ｑｉ 为前项事件到后项事件的传递概率。

图 ４　 高海拔地区水电工程施工安全风险传递网络

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ
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收集 ２０１４—２０２４年 ８３例高海拔地区施工安全

事故调查报告，采用关联规则分析挖掘风险传递关

系，运用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的支持度和置信度描述风险传

递关系强弱，相关定义如下：
１） 支持度（Ｓｕｐｐｏｒｔ）反映风险事件在数据集中

的共现程度，即事件 Ｘ 和 Ｙ 同时出现的概率。
Ｓｕｐｐｏｒｔ （Ｘ→ Ｙ） ＝ Ｐ （ＸＹ） （１）

　 　 ２） 置信度（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）反映风险传递关系中后

项对于前项的依赖程度，即事件 Ｘ 出现时 Ｙ 也出现

的概率。

　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ （Ｘ→ Ｙ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ （Ｘ→ Ｙ）
Ｓｕｐｐｏｒｔ （Ｘ）

（２）

　 　 为保证较多风险事件被数据集包含，同时过滤

极端偶然事件，设置支持度≥５％；考虑高海拔地区

施工安全风险“间接触发、弱关联但强影响”的特殊

性，保留强影响但弱关联的规则，并规避低置信度下

的无效关联，设置置信度≥１５％［２１］。 据此得到风险

事件间传递关系的重要度与可靠度，计算风险事件

间传递概率值（表 ２）。
　 　 由传递概率值，确定边缘事件发生概率后，计算

表 ２　 风险事件间传递概率值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ
编号 概率值 编号 概率值 编号 概率值 编号 概率值 编号 概率值 编号 概率值
ｑ１ ０􀆰 ４１ ｑ９ ０􀆰 ４３ ｑ１７ ０􀆰 ６６ ｑ２５ ０􀆰 ８２ ｑ３３ ０􀆰 ５９ ｑ４１ ０􀆰 ６０
ｑ２ ０􀆰 ５２ ｑ１０ ０􀆰 ４７ ｑ１８ ０􀆰 ７５ ｑ２６ ０􀆰 ７８ ｑ３４ ０􀆰 ６３ ｑ４２ ０􀆰 ２２
ｑ３ ０􀆰 ３０ ｑ１１ ０􀆰 ７１ ｑ１９ ０􀆰 ８１ ｑ２７ ０􀆰 ７２ ｑ３５ ０􀆰 ６２ ｑ４３ ０􀆰 ７７
ｑ４ ０􀆰 ４３ ｑ１２ ０􀆰 ８０ ｑ２０ ０􀆰 ７６ ｑ２８ ０􀆰 ５８ ｑ３６ ０􀆰 ６８ ｑ４４ ０􀆰 ６８
ｑ５ ０􀆰 ４７ ｑ１３ ０􀆰 ３９ ｑ２１ ０􀆰 ６５ ｑ２９ ０􀆰 ７９ ｑ３７ ０􀆰 ７５ — —
ｑ６ ０􀆰 ２８ ｑ１４ ０􀆰 １５ ｑ２２ ０􀆰 ７３ ｑ３０ ０􀆰 ７１ ｑ３８ ０􀆰 ６６ — —
ｑ７ ０􀆰 ７２ ｑ１５ ０􀆰 ２８ ｑ２３ ０􀆰 ６３ ｑ３１ ０􀆰 ６４ ｑ３９ ０􀆰 ７４ — —
ｑ８ ０􀆰 ６７ ｑ１６ ０􀆰 ２５ ｑ２４ ０􀆰 ５７ ｑ３２ ０􀆰 ６９ ｑ４０ ０􀆰 ５７ — —

表 ３　 各条风险传递路径的概率计算式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ
编号 路径 计算式 编号 路径 计算式 编号 路径 计算式
Ｒ１ Ａ１→Ａ ＰＡ１ｑ１ Ｒ１１ Ｂ３→Ｂ６→Ｂ ＰＢ３ｑ１０ｑ３３ Ｒ２１ Ｄ１→Ｄ ＰＤ１ｑ２０
Ｒ２ Ａ１→Ａ５→Ａ ＰＡ１ｑ２ｑ２８ Ｒ１２ Ｂ４→Ｂ ＰＢ４ｑ１１ Ｒ２２ Ｄ２→Ｄ５→Ｄ ＰＤ２ｑ２１ｑ３８
Ｒ３ Ａ２→Ａ ＰＡ２ｑ３ Ｒ１３ Ｃ１→Ｃ５→Ｃ ＰＣ１ｑ１２ｑ３４ Ｒ２３ Ｄ２→Ｄ ＰＤ２ｑ２２
Ｒ４ Ａ３→Ａ６→Ａ ＰＡ３ｑ４ｑ２９ Ｒ１４ Ｃ１→Ｃ ＰＣ１ｑ１３ Ｒ２４ Ｅ１→Ｅ６→Ｅ ＰＥ１ｑ２３ｑ４４
Ｒ５ Ａ３→Ａ６→Ａ８→Ａ ＰＡ３ｑ４ｑ３０ｑ４２ Ｒ１５ Ｃ１→Ｃ６→Ｃ ＰＣ１ｑ１４ｑ３５ Ｒ２５ Ｅ２→Ｅ６→Ｅ ＰＥ２ｑ２４ｑ４４
Ｒ６ Ａ４→Ａ７→Ａ ＰＡ４ｑ５ｑ３１ Ｒ１６ Ｃ２→Ｃ ＰＣ２ｑ１５ Ｒ２６ Ｅ２→Ｅ４→Ｅ６→Ｅ ＰＥ２ｑ２５ｑ３９ｑ４４
Ｒ７ Ａ４→Ａ ＰＡ４ｑ６ Ｒ１７ Ｃ３→Ｃ ＰＣ３ｑ１６ Ｒ２７ Ｅ２→Ｅ４→Ｅ ＰＥ２ｑ２５ｑ４０
Ｒ８ Ｂ１→Ｂ５→Ｂ ＰＢ１ｑ７ｑ３２ Ｒ１８ Ｃ４→Ｃ ＰＣ４ｑ１７ Ｒ２８ Ｅ２→Ｅ５→Ｅ ＰＥ２ｑ２６ｑ４１
Ｒ９ Ｂ２→Ｂ５→Ｂ ＰＢ２ｑ８ｑ３２ Ｒ１９ Ｄ１→Ｄ３→Ｄ ＰＤ１ｑ１８ｑ３６ Ｒ２９ Ｅ３→Ｅ５→Ｅ ＰＥ３ｑ２７ｑ４１
Ｒ１０ Ｂ２→Ｂ ＰＢ２ｑ９ Ｒ２０ Ｄ１→Ｄ４→Ｄ６→Ｄ ＰＤ１ｑ１９ｑ３７ｑ４３ — — —

各条风险传递路径的概率，其计算式见表 ３，从而得

到最终事件的发生概率：
ＰＡ ＝ ＰＡ１ｑ１ ＋ ＰＡ１ｑ２ｑ２８ ＋ ＰＡ２ｑ３ ＋ ＰＡ３ｑ４ｑ２９ ＋

ＰＡ３ｑ４ｑ３０ｑ４２ ＋ ＰＡ４ｑ５ｑ３１ ＋ ＰＡ４ｑ６ （３）
ＰＢ ＝ ＰＢ１ｑ７ｑ３２ ＋ ＰＢ２ｑ８ｑ３２ ＋ ＰＢ２ｑ９ ＋

ＰＢ３ｑ１０ｑ３３ ＋ ＰＢ４ｑ１１ （４）
ＰＣ ＝ ＰＣ１ｑ１２ｑ３４ ＋ ＰＣ１ｑ１３ ＋ ＰＣ１ｑ１４ｑ３５ ＋

ＰＣ２ｑ１５ ＋ ＰＣ３ｑ１６ ＋ ＰＣ４ｑ１７ （５）
ＰＤ ＝ ＰＤ１ｑ１８ｑ３６ ＋ ＰＤ１ｑ１９ｑ３７ｑ４３ ＋ ＰＤ１ｑ２０ ＋

ＰＤ２ｑ２１ｑ３８ ＋ ＰＤ２ｑ２２ （６）
ＰＥ ＝ ＰＥ１ｑ２３ｑ４４ ＋ ＰＥ２ｑ２４ｑ４４ ＋ ＰＥ２ｑ２５ｑ３９ｑ４４ ＋

ＰＥ２ｑ２５ｑ４０ ＋ ＰＥ２ｑ２６ｑ４１ ＋ ＰＥ３ｑ２７ｑ４１ （７）

３　 高海拔地区水电工程施工安全风险
传递路径 ＳＤ 模型构建

３􀆰 １　 模型边界确定和基本假设

　 　 以高海拔地区水电工程施工安全风险为建模对

象，确定人员、机械设备及材料、环境、管理和技术

５个子系统作为模型边界。 为确保模型的逻辑性与

科学性，提出以下假设：①施工安全风险系统的运行

是连续渐进的行为过程；②模型仅考虑 ５个子系统内

风险因素相互作用导致的施工安全风险，其他影响力

过小的外生变量不予考虑；③工程建设管理者对施工

安全风险的调控作用有限，无法完全消除负面影响。

·２３·
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３􀆰 ２　 因果关系图建立

　 　 以施工安全风险传递网络为基础，利用 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ绘制风险事件间因果关系，如图 ５所示。

图 ５　 风险传递网络风险事件间因果关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３􀆰 ３　 存量流量图建立

　 　 为分析施工安全风险传递网络中最终风险事件

的动态演化和传递特征，以风险事件间因果关系图

为基础，应用 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ 软件建立存量流量图模

型，如图 ６所示。

３􀆰 ４　 模型变量函数关系式定义

　 　 根据风险传递网络及事件间传递概率，结合存

量流量图，参照文献［２２－２３］，确定施工安全风险传递

网络 ＳＤ模型主要变量方程式如下：
Ｉｋ ＝ ＤＥＬＡＹ１（ＰＸ ｉ

× ｑｉ，ｔ１） （８）
Ｏｋ ＝ ＩＦＴＨＥＮＥＬＳＥ（ＰＸ ≥ ０，ＤＥＬＡＹ１
（ＰＸ ＋ Ｑ ＋ Ｍｉ，ｔ２，０），０）

（９）

Ｓｋ ＝ ∫Ｔ
Ｔ０
（ Ｉｋ（ｘ） － Ｏｋ（ｘ））ｄｘ （１０）

式中： Ｉｋ 为输入率（Ｉｎｆｌｏｗ，Ｉ）； Ｘ ｉ 为边缘事件； ＰＸｉ
为

边缘事件发生概率； ｔ１、ｔ２ 为延迟时间，周； Ｏｋ 为输

出率（Ｏｕｔｆｌｏｗ，Ｏ）； Ｑ 为风险管控程度； Ｍｉ 为安全风

险衰减程度； ＰＸ 为边缘事件对应子系统中最终事件

发生概率； Ｓｋ 为状态量（Ｓｔｏｃｋ，Ｓ）；ｉ 为子系统的个数，
ｉ＝１，２，…，５；ｋ 为状态变量的个数，ｋ＝１，２，…，６。

４　 高海拔地区水电工程案例仿真

　 　 以叶巴滩水电站中双曲拱坝主体坝段施工为案

例，平均海拔 ３ ０００ ｍ，总装机容量 ２ ２４０ ＭＷ，以坝

段施工开始后的 ２８周为时间跨度开展模型仿真。

４􀆰 １　 确定初值

　 　 采用现场调研结合工程资料，邀请施工专家、项
目管理人员和一线技术人员进行三点估值法打分，
取算术平均值作为模型初始值，确定边缘事件发生

概率。 取值范围为［０，１］，其中，０ 表示边缘事件不

发生；１表示边缘事件肯定发生，结果见表 ４。
表 ４　 边缘事件的发生概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｖｅｎｔｓ

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

Ａ１ ５􀆰 ３ Ｂ３ ４􀆰 ５ Ｄ１ ８􀆰 ０
Ａ２ ３􀆰 ５ Ｂ４ ３􀆰 ６ Ｄ２ ６􀆰 ０

·３３·
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图 ６　 施工安全风险传递网络的存量流量

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

续表 ４

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

边缘
事件

发生概
率 ／ ％

Ａ３ ４􀆰 ７ Ｃ１ ８􀆰 ８ Ｅ１ ６􀆰 ５
Ａ４ ４􀆰 ８ Ｃ２ ９􀆰 ０ Ｅ２ ５􀆰 ５
Ｂ１ ４􀆰 ５ Ｃ３ ５􀆰 ４ Ｅ３ ６􀆰 ３
Ｂ２ ３􀆰 ５ Ｃ４ １０􀆰 １ — —

　 　 确定边缘事件发生概率后，计算最终事件及各

风险传递路径的发生概率，采用施工安全风险传递

网络 ＳＤ模型进行仿真分析。

４􀆰 ２　 施工安全风险传递路径仿真分析

　 　 借助 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ 软件开展施工安全风险传递

演化分析，设定步长为 ０􀆰 １２５，时间跨度 ０～２８周。
４􀆰 ２􀆰 １　 最终事件风险概率演化分析与敏感性分析

　 　 运用施工安全风险传递网络 ＳＤ 模型，分析风

险传递最终事件的风险概率演化趋势（图 ７）和其敏

感性。 由图 ７可知：最终风险事件概率均呈先快速

上升后下降态势，施工前期增速排序为：环境＞管理

＞技术＞机械设备及施工材料＞人员；峰值排序为：环
境＞管理＞技术＞机械设备及施工材料＞人员。 模拟

最终风险事件敏感性，不同颜色条带代表不同程度

的敏感置信区间，敏感性以带宽为参考量，带宽越

大，敏感性越高［２４］ 。 其中，管理风险事件、环境风

险事件、技术风险事件、人员风险事件、机械设备

及材料风险事件的敏感性带宽分别约为 ３􀆰 ４８、
５􀆰 １２、２􀆰 ９６、２􀆰 ６２、２􀆰 ８４，敏感性排序为：环境 ＞管
理＞技术＞机械设备及施工材料＞人员。 环境、管理

敏感性较为突出，与基于 ＳＦＥＰ 理论的风险传递概

率分析结果基本相符，确定二者为风险传递控制

关键节点。

图 ７　 最终风险事件风险概率演化趋势

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｎａｌ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ

·４３·
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４􀆰 ２􀆰 ２　 安全风险传递路径分析

　 　 环境作为原生风险载体，管理作为核心调控变

量，决定施工安全系统整体风险阈值。 根据表 ３ 和

表 ４，得到导致管理风险事件的各路径概率排序为：
Ｒ２０ （ ２􀆰 ６４％） ＞ Ｒ１９ （ ２􀆰 ５７％） ＞ Ｒ２２ （ ２􀆰 ２２％） ＞ Ｒ２１
（１􀆰 ９７％）＞Ｒ２３（１􀆰 ４３％）。 利用施工安全风险传递网

图 ９　 高海拔地区水电工程施工安全风险传递防控策略

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ

络 ＳＤ模型进行敏感性验证，管理风险事件风险传

递路径概率变化如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：路径敏

感性排序为：Ｒ２０ ＞Ｒ１９ ＞Ｒ２２ ＞Ｒ２１ ＞Ｒ２３，其中，Ｒ２０ 、 Ｒ１９ 、
Ｒ２ ２ 影响程度明显。 由此可得 ３条关键路径：①Ｒ２０，
安全管理制度不健全→安全教育培训落实不到位→
安全责任未落实→管理风险事件；②Ｒ１９，安全管理

制度不健全→现场管理不规范→管理风险事件；
③Ｒ２２， 安全隐患排查不彻底和整改不及时→应急

救援准备不充分→管理风险事件。 施工安全风险传

递网络 ＳＤ模型揭示了 ２９ 条风险传递路径（３ 条关

键路径、２６条常规路径），确定环境及管理风险事件

为关键节点，契合案例实际安全管理重点，验证了模

型有效性。

图 ８　 管理风险事件风险传递路径概率变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐａｔｈｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔｓ

４􀆰 ３　 防控策略

　 　 从关键节点与关键路径入手，通过“阻断”风险

传递进程，降低边缘事件发生概率或事件间传递概

率，进而降低最终事件发生概率，以减少施工安全事

故的发生，具体措施如图 ９所示。

·５３·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

５　 结　 论

　 　 １） 高海拔地区水电工程施工安全风险传递过

程中，环境风险事件与管理风险事件为关键节点，二
者的风险概率演化速度、峰值及敏感性均高于其他

风险事件，对系统整体风险水平具有重要影响。
２） 通过仿真分析，识别出 ３条关键风险传递路

径：①安全管理制度不健全→安全教育培训落实不

到位→安全责任未落实→管理风险事件；②安全管

理制度不健全→现场管理不规范→管理风险事件；
③安全隐患排查不彻底和整改不及时→应急救援准

备不充分→管理风险事件。
３） 高海拔地区水电工程施工安全风险防控以

环境、管理关键节点为核心，对 ３条关键传递路径实

施精准干预，同时兼顾常规风险节点及对应路径，有
助于有效抑制风险传递进程，降低施工安全风险。
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