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【摘　 要】 　 为制定有效的安全认知提升策略及减少安全事故的发生，需深入探究洞室施工人员安

全认知的演化过程和特征。 首先，基于复杂社会技术系统和“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）等相关知识，识别

安全认知影响因素，构建洞室施工人员安全认知指标体系；然后，通过 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件计算指标

权重；随后利用系统动力学（ＳＤ）理论，明确各因素间的相互关系，建立包含组织安全管理等 ４ 个子

系统的 ＳＤ 仿真模型，将以安全投入为基础的认知纠偏机制应用到 ＳＤ 仿真模型；最后，结合实际工

程算例开展 ＳＤ 仿真以及敏感性分析。 研究表明：随着工程进展，通过增加安全投入，并发挥认知纠

偏机制作用，施工人员的整体安全认知由下降趋势转变为缓慢上升趋势；组织安全管理对洞室施工

人员安全认知影响程度最大，结果与 ２４Ｍｏｄｅｌ 的基本假设一致，从而验证了 ＳＤ 仿真模型的科学性和

有效性。
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０　 引　 言

　 　 “双碳”目标下，到 ２０３０ 年，抽水蓄能的总装机

容量约为 １􀆰 ２ 亿 ｋＷ。 洞室群施工作为抽水蓄能电

站建设的关键环节，各个施工要素之间相互作用，形
成了一个复杂的社会技术系统。 此外，由于施工人

员规模庞大、素质参差不齐，加之施工安全事故时有

发生，致使洞室群施工成为电站施工安全管理的关

注重点［１］。 人的不安全行为是导致事故发生的直

接原因，然而行为是个体对内在信息认知的表现，而
且认知的产生和运行是一个繁杂的系统［２］，目前尚

无手段准确测量施工过程中工人的安全认知水平。
因此，从复杂系统的角度探究安全认知的影响因素

和动态演化特征，提高工人安全认知水平，预防施工

安全事故的发生，对于高质量完成抽水蓄能电站建

设具有重要意义。
在现代认知心理学中，认知是一个重要的概念，

相关的心理学和神经科学研究已经证实了工作记忆

和领域知识［３］、情绪［４］ 以及团队成员之间的认知交

互［５］在个体认知行为中起到了关键作用。 在建筑

工程施工等相关研究领域，ＭＡ Ｈｕｉ 等［６］ 指出，个体

与社会环境的相互作用是导致安全认知波动的根本

原因；ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ 等［７］ 发现，建筑噪声通过负面

情绪影响工人的安全认知；仇国芳等［８］ 认为，施工

人员个体状况直接影响工人对安全作业的认知和理

解能力。 在针对人员安全水平的模型仿真方面，ＹＵ
Ｋａｉ 等［９］采用系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）分

析了煤矿工人安全行为的动态演化特征；王中邮

等［１０］运用 ＳＤ 工具构建了分析模型，以探究个体风

险感知水平和客观风险水平差值的拟合过程。

上述研究相对分散，尚未明确分析施工人员安

全认知随时间的变化特征，且往往仅关注风险感知

或危险识别等安全认知的某个阶段，缺乏研究施工

人员安全认知的系统性结构化问题。 鉴于此，笔者

拟从复杂系统视角，利用 ＳＤ 理论探究洞室施工人

员安全认知演化特征，找出影响安全认知的主要因

素，制定切实可行的安全认知提升策略。

１　 施工人员安全认知影响因素分析

１􀆰 １　 洞室施工人员安全认知影响因素识别

　 　 基于复杂社会技术系统理论，结合安全风险管

理框架可知：系统的稳定性和原有秩序会随着社会

技术环境的动态变化产生波动，进而导致组织和个

人行为的失败［１１］。 同时，人的行为是个体认知和环

境相互作用的结果。 因此，可以运用该安全风险管

理框架解释安全认知的形成过程。 此外，结合“２－
４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）在行为演化关系、事故原因追溯

和事故预防对策制定方面的优势［１２］，作为该框架的

补充，用以识别底层的影响因素，如图 １ 所示；还可

以利用 ２４Ｍｏｄｅｌ 的最基本假设，即任何事故都是组

织事故，来验证后续计算或仿真结果。 决策阶梯模

型和人类信息加工模型等都是经典认知模型，主要

涉及信息获取、信息理解、响应选择和执行阶段。
第 １ 阶段是信息获取，施工人员通过感官感知和记

忆来获取外部环境中的信息；第 ２ 阶段是信息理解，
将获得的信息与已有的记忆信息进行比较、整合和

理解，形成一种固定的思维模式；第 ３ 阶段是选择响

应，即选择将要执行的具体响应策略；第 ４ 阶段是执

行，也就是采取实际行动。

·３２·
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图 １　 洞室施工人员安全认知层次结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃａｖｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

１􀆰 ２　 洞室施工人员安全认知指标体系构建

　 　 基于前文提出的安全风险管理框架，采用复杂

系统思维，修改安全风险管理框架，将其划分为社会

安全环境、施工安全作业、组织安全管理和个体安全

特征 ４ 个层次，并分别视为一个整体；接下来，结合

２４Ｍｏｄｅｌ 分析水利水电工程洞室施工事故报告和相

关文献资料［１３－１４］，提取出影响洞室施工人员安全认

知的因素；然后，对已确定的影响因素进行问卷调查

分析，并进行信效度检验，以确保影响因素的合理性

和可靠性。 在原有安全风险管理框架的基础上，最
终形成二级或三级指标，如图 ２ 所示。

图 ２　 洞室施工人员安全认知指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

２　 施工人员安全认知 ＳＤ 模型建立

２􀆰 １　 洞室施工人员安全认知因果关系分析

　 　 从复杂系统视角出发，安全认知是在 ４ 个子复

杂系统的相互作用下形成的，每个子系统都对安全

认知产生直接影响。 此外，Ａ 通过 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 对安全

认知产生影响；同样，Ｂ 通过 Ｃ 和 Ｄ 对安全认知产

生影响；Ｃ 则通过 Ｄ 间接影响安全认知，如图 ３ 所

示。 以组织安全管理子系统为例，结合已建立的指

标体系和图 ３，对其展开详细分析。 通过安全监督

与培训可以增强组织的安全文化氛围，从而提高组

织的安全管理水平；而组织的安全管理水平可以通

过影响个体的安全特征来间接影响施工人员的安全

认知。 综合考虑各个影响因素之间的相互联系和作

用，可以形成洞室施工人员安全认知的整体因果关

系，如图 ４ 所示。

图 ３　 影响因素与安全认知简化关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 洞室施工人员安全认知仿真模型构建

２􀆰 ２􀆰 １　 边界确定与基本假设

　 　 １） 边界确定。 基于复杂性系统的视角，将洞室

施工人员的安全认知系统作为建模对象，在该仿真

模型中，包括社会安全环境、组织安全管理、施工安

全作业和个体安全特征 ４ 个子系统作为模型边界。
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图 ４　 复杂系统视角下洞室施工人员安全认知因果关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ２） 基本假设。 基于以下假设进行分析。 假

设 １：仅考虑上述 ４ 个子系统对洞室施工人员安全

认知的影响，不考虑其他变量的影响；假设 ２：不考

虑地震、自然灾害等极端灾害事件导致系统崩溃的

情况；假设 ３：工程建设的管理者对施工人员安全认

知的调控作用有限，无法完全消除不良影响。
２􀆰 ２􀆰 ２　 安全认知指标权重计算

　 　 利用 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 软件计算未加权的超矩

阵、加权的超矩阵和极限的超矩阵，得到洞室施工人

员安全认知体系指标的权重见表 １。 其中，组织安

全管理指标权重最大，相较于其他指标更为重要，权
重计算结果与 ２４Ｍｏｄｅｌ 的最基本假设相契合。

表 １　 洞室施工人员安全认知体系指标权重

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ
一级
指标

Ａ

Ｂ

综合权重

０􀆰 １６５ １８

０􀆰 ３９６ ２７

二级
指标

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

综合权重

０􀆰 ０６７ ５４

０􀆰 ０７６ ５５

０􀆰 ０２１ １０

０􀆰 ０９１ ５７

０􀆰 １１８ ５６

０􀆰 １８６ １４

三级
指标

综合权重

Ａ１１ ０􀆰 ０２３ ９５
Ａ１２ ０􀆰 ０２４ ２９
Ａ１３ ０􀆰 ０１９ ２９
Ａ２１ ０􀆰 ０３１ ２１
Ａ２２ ０􀆰 ０２３ ９１
Ａ２３ ０􀆰 ０２１ ４３
Ａ３１ ０􀆰 ０２１ １０
Ｂ１１ ０􀆰 ０２２ ２１
Ｂ１２ ０􀆰 ０１７ ３７
Ｂ１３ ０􀆰 ０２０ ２９
Ｂ１４ ０􀆰 ０３１ ７１
Ｂ２１ ０􀆰 ０２１ ６１
Ｂ２２ ０􀆰 ０２０ ７１
Ｂ２３ ０􀆰 ０２０ ０２
Ｂ２４ ０􀆰 ０１９ １７
Ｂ２５ ０􀆰 ０３７ ０５
Ｂ３１ ０􀆰 ０６６ ４３
Ｂ３２ ０􀆰 ０５９ ８６
Ｂ３３ ０􀆰 ０５９ ８５

一级
指标

Ｃ

Ｄ

综合权重

０􀆰 １６１ ３７

０􀆰 ２７７ １８

二级
指标

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｄ１

Ｄ２

Ｄ３

综合权重

０􀆰 ０７３ ９７

０􀆰 ０５９ ２８

０􀆰 ０２８ １２

０􀆰 ０８０ ４６

０􀆰 ０７４ ３６

０􀆰 １２２ ３５

三级
指标

综合权重

Ｃ１１ ０􀆰 ０２６ ３９
Ｃ１２ ０􀆰 ０２４ ８９
Ｃ１３ ０􀆰 ０２２ ６９
Ｃ２１ ０􀆰 ００９ ６６
Ｃ２２ ０􀆰 ０２４ ２３
Ｃ２３ ０􀆰 ０１３ １６
Ｃ２４ ０􀆰 ０１２ ２３
Ｃ３１ ０􀆰 ０２８ １２
Ｄ１１ ０􀆰 ０２４ ７３
Ｄ１２ ０􀆰 ０２８ １５
Ｄ１３ ０􀆰 ０２７ ５９
Ｄ２１ ０􀆰 ０３２ ４２
Ｄ２２ ０􀆰 ０２５ ００
Ｄ２３ ０􀆰 ０１６ ９４
Ｄ３１ ０􀆰 ０２５ ４６
Ｄ３２ ０􀆰 ０２４ １４
Ｄ３３ ０􀆰 ０２１ １４
Ｄ３４ ０􀆰 ０２９ ０２
Ｄ３５ ０􀆰 ０２２ ５９

２􀆰 ２􀆰 ３　 安全认知 ＳＤ 存量流量图构建

　 　 为了解安全投入对施工人员安全认知的作用程

度，通过调整安全投入并建立安全认知偏差纠正机

制［１５］，来控制安全认知的衰减过程。 基于 ４ 个子系

统的相互作用特点，利用 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ 软件构建洞室

施工人员安全认知的存量流量图，如图 ５ 所示。
图 ５ 中包含了 ５ 个状态变量、 １０ 个速率变量和

３８ 个常量等要素。
２􀆰 ２􀆰 ４　 模型变量函数关系式定义

　 　 齐丽云等［１６］研究发现，在安全管理或安全培训

过程中，随着知识获取者对知识掌握程度提高，知识

增长速率逐渐减缓，并最终趋向于一个稳定值，在整

个过程中，知识一直在不断增长。 然而，如果长时间

不运用所获得的知识，知识水平将逐渐下降。
根据确定的洞室施工人员安全认知影响因素，

结合 ＳＤ 流量图和各指标权重，定义 ＳＤ 模型部分主

要变量方程式如下：
Ｉｋ ＝ Ｄｅｌａｙ１ （Ｘ ｉ × ＷＸｉ， ｔ） （１）

Ｏｋ ＝ ｉｆ ｔｈｅｎ ｅｌｓｅ （Ｘ ≥ ０， Ｄｅｌａｙ１Ｉ （Ｘ × ＷＸ ＋
ＲＸ ＋ ＹＸ， Ｔ， ０）， ０） （２）

Ｓｋ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ

０

（ Ｉｋ（ｘ） － Ｏｋ（ｘ））ｄｘ （３）
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图 ５　 洞室施工人员安全认知 ＳＤ 存量流量图

Ｆｉｇ． ５　 ＳＤ ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

式中：Ｉｋ 为输入率（Ｉｎｆｌｏｗ，Ｉ）；Ｏｋ 为输出率（Ｏｕｔｆｌｏｗ，
Ｏ）；Ｓｋ 为状态变量（Ｓｔｏｃｋ，Ｓ），其中，ｋ 为状态变量的

个数，ｋ＝１，２，…，５；Ｘ 为一级指标；ＷＸ 为一级指标权

重；Ｘｉ 为二级指标；ＷＸｉ 为二级指标权重，其中，ｉ 为二

级指标的个数，ｉ ＝ １，２，３；ＲＸ 为认知纠偏程度；ＹＸ 为

认知衰减程度；Ｔ 为延迟时间，ｄ；ｘ 为横坐标的某一时

间点。 此外，安全投入为反应指数与安全投入系数乘

积的 Ｄｅｌａｙ１ 函数；反应指数为系统安全认知水平的

Ｄｅｌａｙ１ 函数；安全投入系数为时间 Ｔ 的绝对值函数。

３　 算例分析

　 　 以某抽水蓄能电站地下洞室施工为例开展安全

认知研究，该电站于 ２０２２ 年 ７ 月中旬正式开工，计
划于 ２０２５ 年全面投产发电。 目前，该电站已完成地

下厂房第 Ｉ 层中导洞的开挖支护工作，下一步计划

进行大跨度地下洞室和深竖井的施工。 洞室全长为

１ ３７７􀆰 ３ ｍ， 位于厂房东南侧，该区域既是地下洞室

群的进风通道，也具备安全疏散通道的功能。 为确

保质量、安全和进度的有效管理，以顺利实现各项合

同目标，文中将以施工开始后的 １００ 天为时间跨度，
利用已建立的模型进行仿真模拟研究。

３􀆰 １　 演化模型参数初始值确定

　 　 将初始参数取值范围设定为数字区间［１，９］，
其中，１ 表示对安全认知无影响，９ 表示对安全认知

有巨大影响。 通过现场调研和收集工程相关资料，
并邀请从事水利工程洞室施工的专家、项目管理人

员和施工技术人员等进行 ３ 点估值法打分。 最终，
取算术平均值作为模型的初始值，具体结果见表 ２。

表 ２　 安全认知指标影响程度初值

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ
指标 ／数据 影响程度初值

指标 Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ３１ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ２１ Ｂ２２

数据 １􀆰 ７ ３􀆰 ４ ６􀆰 ３ ５􀆰 ５ ３􀆰 ２ ７􀆰 ６ ４􀆰 ５ ２􀆰 ８ ８􀆰 ５ ３􀆰 ６ ３􀆰 ３ ５􀆰 ３ ４􀆰 ２
指标 Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４

数据 ５􀆰 ３ ５􀆰 １ ６􀆰 ３ ８􀆰 ４ ８􀆰 ６ ７􀆰 ８ ２􀆰 ５ ２􀆰 ６ ２􀆰 １ ２􀆰 ５ ４􀆰 ６ ３􀆰 １ ６􀆰 ２
指标 Ｃ３１ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１３ Ｄ２１ Ｄ２２ Ｄ２３ Ｄ３１ Ｄ３２ Ｄ３３ Ｄ３４ Ｄ３５ —
数据 ５􀆰 ８ ３􀆰 ５ ６􀆰 １ ７􀆰 ４ ５􀆰 ８ ８􀆰 ６ ９􀆰 １ ３􀆰 ２ ６􀆰 ３ ５􀆰 ４ ３􀆰 １ ４􀆰 ８ —

３􀆰 ２　 洞室施工人员安全认知预测结果分析

　 　 利用 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ 软件进行安全认知仿真模拟，
设定初始时间为 ０ 天，结束时间为 １００ 天，演化步长

为 ０􀆰 ２５。
３􀆰 ２􀆰 １　 安全认知仿真分析

　 　 纠偏作用前后安全认知的对比仿真分析结果如

图 ６ 所示，结果表明：已建立的认知偏差纠正机制有

效避免了工人安全认知的持续下降；纠偏作用后的

安全认知仿真值始终略高于纠偏作用前的值，但是

二者的拐点均出现在第 ２２ 天。 在前 ２２ 天内，各单

位组织工人进行安全培训和教育，以增强对安全的

重视。 同时，对工作环境不太熟悉的工人来说，他们

对自身的安全更加重视。 随着工程建设的推进，工
人和管理者对安全重视的双重影响导致安全认知迅

·６２·
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速提升，并在第 ２２ 天达到峰值。 在第 ２２ 天时，处于

高认知负荷工作环境的工人群体，开始出现情绪懈

怠和工作疲劳等负面影响，加之对已习得安全知识

的遗忘，导致洞室施工人员的安全认知在此时间点

出现下降，该时间点为关键转折点。 在第 ２２ 天到第

１００ 天内，应用认知纠偏机制前，安全认知持续下

降；应用认知纠偏机制后，工人安全认知总体趋势由

持续下降变为缓慢上升。 需要注意的是，安全投入

存在边际递减效应，即安全投入超过最优值时，增加

安全投入成本，效果也不会显著提高。 仿真结果基本

符合 ２􀆰 ２􀆰 ４ 节中所述的知识势能曲线和现实世界中

的已知特征，验证了文中所建立 ＳＤ 模型的有效性。

图 ６　 纠偏作用前后安全认知对比仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ２　 子系统仿真结果分析

　 　 １） 社会安全环境子系统。 工程建设过程中，国
家、行业和其他安全监管部门对工程的建设极为重

视。 同时，政府和行业的法律法规要求项目管理人

员要加强对新员工的安全教育培训和监督，这导致

施工前期工人的安全认知迅速提升。 然而，随着工

程建设的进展，工人的安全认知开始持续下降。 这

可能是因为他们在家庭与工作平衡方面未能妥善处

理，或受到不和谐的家庭氛围影响，从而严重降低了

工人的安全认知水平。 仿真结果如图 ７ 所示。
２） 组织安全管理子系统。 安全教育是一种控

制不安全行为的有效途径。 安全常识培训和事故案

例警示教育等能够提高工人对安全的认识，并使安

全认知保持在较高水平。 在工程施工前期，大多数

企业会针对施工人员进行多次的安全培训和教育。
然而，在实践中，安全教育并没有发挥出最大的效

用。 其原因在于，大部分企业通常只在工程项目前

期进行安全教育，而在项目中期很少进行安全教育，
导致施工人员在施工过程中的安全认知出现下降。

图 ７　 纠偏作用前后社会安全环境对比仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｃｉａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

仿真结果如图 ８ 所示。

图 ８　 纠偏作用前后组织安全管理对比仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３） 施工安全作业子系统。 对于大多数一线施

工人员来说，他们面对陌生且危险的施工现场环境

时，会极大地增强他们的安全警觉性。 前期的高度

安全警觉性促使工人的安全认知显著提高。 然而，
随着施工人员逐渐适应施工现场环境，他们的安全

警觉性会有所下降。 此外，洞室通常是封闭的狭小

空间，工人需要面对地质情况的不确定性，且长期受

到工期压力、施工设备噪声以及洞室内通风照明条

件不佳等负面影响会分散工人的注意力，增加危险

源的识别时间，从而导致工人的安全认知下降。 仿

真结果如图 ９ 所示。
４） 个体安全特征子系统。 个体作为组织管理

的重要对象，与组织安全管理子系统相似，受到企业

安全教育和培训的影响，在施工前期个体的安全认

知能够保持较高水平。 然而，部分个体存在侥幸心

理和乐观认知偏差，对于那些可能引发严重安全事

·７２·
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图 ９　 纠偏作用前后施工安全作业对比仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

故且后果更为严重的危险情境，这些个体往往具有

更高水平的安全认知。 但是，在实际的施工现场中，
普通工人很少从事特种作业任务，他们更常接触到看

似不太可能导致严重事故的危险情境，导致这部分个

体的安全认知低于平均水平。 此外，由于地缘性和亲

缘性的存在，施工企业中存在着大量的非正式工人群

体，个体安全特征的动态波动会导致群体规范的不稳

定性，从而影响整体安全认知，导致群体内部出现不

可预测的不安全行为。 仿真结果如图 １０ 所示。

图 １０　 纠偏作用前后个体安全特征对比仿真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ３　 各子系统敏感性分析

　 　 为进一步确定影响安全认知的主要因素，以提
高政策制定的有效性，基于前文仿真结果展开敏感

性仿真分析。 在敏感图中，不同颜色条带代表不同

程度的敏感置信区间，条带带宽越大，敏感性越大。
纠偏作用后各子系统常量初始值在变化±１０％时的

敏感性程度如图 １１ 所示，图中颜色由深至浅分别代

表 ５０％、７５％、９５％和 １００％的模拟结果在平面上的

投影范围。 由于各子系统安全认知在 ０ ～２２ 天内处

于快速增长阶段，各置信区间视觉上相互区分不明

显，故选择 ２２ ～ １００ 天为敏感程度主要观察区间。
其中，社会安全环境子系统（ａ）的敏感性带宽约为

６􀆰 ８，组织安全管理子系统（ｂ）的敏感性带宽约为

２０􀆰 ３，施工安全作业子系统（ｃ）的敏感性带宽约为

１１􀆰 ５，个体安全特征子系统（ｄ）的敏感性带宽约为

１７􀆰 ４。 最终可得各子系统敏感性排序为：（ｂ）＞（ｄ）＞
（ｃ）＞（ａ），组织安全管理是最敏感的影响因素，敏感

性分析结果符合事故致因 ２４Ｍｏｄｅｌ 的最基本假设。

·８２·
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图 １１　 各子系统敏感性模拟结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ３　 安全认知提升策略及建议

　 　 基于洞室施工人员安全认知的全过程以及仿真

分析内容，针对洞室施工人员安全认知，绘制提升工

人安全认知的管理策略图，如图 １２ 所示。
结合图 １２ 提出 ４ 点对策：
１） 有效运用安全认知偏差纠正机制。 从影响

安全认知的主要因素出发，关注工人个体认知差异

化，强化安全知识培训，加深工人对安全知识的记忆

和理解程度；制定应急救援预案并定期组织工人参

加应急演练，提高工人的应急能力和安全意识；同
时，加大第三方监管力度。

２） 提高施工违规成本，树立施工安全典型。 利

用工人群体的从众心理，通过规范工人行为，塑造工

作典范，建立奖惩制度；在思想和物质上激励工人向

　 　 　 　 　 　

图 １２　 洞室施工人员安全认知提升策略

Ｆｉｇ． １２　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

先进者看齐，增强安全意识，规范自身行为。
３） 完善不安全行为管理协同机制。 在施工管

理中，可借助计算机视觉技术对不安全行为进行识

别和预警，同时，加强现场监督，早发现早制止；全面

分析不安全行为发生动机，建立企业内部员工和员

工家属等共同参与的协同管理机制。
４） 分析安全事故原因，识别安全隐患点和工人

不安全行为，组织相关单位及时总结经验教训，力求

防止类似事故再次发生；丰富安全教育方式，长时间

大规模和定期小规模的安全教育相结合，辅以实际

事故案例，增强工人安全警觉性。

４　 结　 论

　 　 １） 安全认知随时间变化趋势与现实中的遗忘

曲线相似，即先上升后下降。 此外，以安全投入为基

础的认知纠偏机制可以有效控制下降趋势，但安全

投入存在边际效应，即安全投入超过最优值时，纠偏

效果并不明显。

·９２·
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２） 安全认知的产生和运行过程中，组织安全管

理是影响安全认知的主要因素。 尽管个体是影响安

全认知的最直接因素，但个体是组织的基础，且个体

因素中包含了难以改变的先天性特征，因此，在实际

施工过程中，应通过合适的组织管理方法改善个体

的后天性特征，提高施工人员安全认知水平。
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