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【摘　 要】 　 强降雨事件频发造成附着式升降脚手架事故剧增，为提高强降雨情景下施工安全性，降
低事故发生率，提出一种基于改进的功能共振分析模型（ ＩＦＲＡＭ）和贝叶斯网络（ＢＮ）相结合的事故

致因分析模型。 首先，从定性角度，利用 ＩＦＲＡＭ 识别事故机制并深度挖掘系统功能共振情况；其次，
将 ＩＦＲＡＭ 映射至 ＢＮ 定量分析模型，并引入联系云优化计算各根节点的先验概率；最后，以西安

“９·１０”事故为例，进行实证研究并提出相应预防措施。 结果表明：事故在安全状态为Ⅳ级时，发生

的可能性最大。 工人违规操作、未进行旁站等强制性监督、强降雨等是导致爬架事故的核心致因；强
降雨环境→雨后架体载荷超载等致因组合是诱发爬架事故的关键。
【关键词】 　 强降雨；　 附着式升降脚手架；　 事故致因；　 改进的功能共振分析模型（ ＩＦＲＡＭ）；
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ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ；　 ａｔｔａｃｈｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ；　 ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ；　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ （ＩＦＲＡＭ）；　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＢＮ）；　 ｃｏｎｔａｃｔ ｃｌｏｕｄ

０　 引　 言

　 　 近年来，全球气候变化加剧，强降雨事件在许多

地区越发频繁，这给建筑行业带来极大的安全隐

患［１］。 随着建筑业不断发展、施工技术不断进步，
附着式升降脚手架（简称爬架）作为当代一种新型

脚手架技术，在我国高层及超高层建筑施工中得到

广泛应用。 然而，强降雨事件对爬架的安全性却产

生严重影响，引发了一系列安全事故。 因此，研究强

降雨情景下爬架事故致因，对提高施工安全性，降低

事故发生率具有重要意义。
目前，针对爬架事故，国内外学者利用各种风险

分析方法开展了研究。 裴兴旺等［２］ 基于综合权重－
灰色相对欧几里得加权关联度理论，评价全钢型爬架

安全性；冯壮等［３］ 采用 Ｔ⁃Ｓ 模糊故障树，构建了贝叶

斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＢＮ）模型，以正反向推理

分析爬架倾覆和坠落风险；韦东［４］ 利用 ＡＮＳＹＳ 软件

建立爬架架体水平风载力学模型，通过有限元方法和

试验验证，评估了爬架的防倾覆性能；ＳＡＷＩＣＫＩ 等［５］

从波兰建筑业发生的脚手架事故数据中获得 １０ 个参

数，使用层次分析法评估脚手架作业的风险状态；
ＮＯＷＯＢＩＬＳＫＩ 等［６］从技术、组织和人员 ３ 方面分析爬

架事故原因，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程确定每种重大原因组

合事故造成不同后果的概率，从而制定具体预防措

施。 传统风险分析往往是从风险致因的角度分解整

体系统，而未结合功能角度定性分析事故。
为弥补这一不足，ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［７］ 提出功能共

振分析模型（ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ，
ＦＲＡＭ），即人员、技术和组织 ３ 大功能之间的耦合

分析系统［８］。 但由于 ＦＲＡＭ 自身存在定性分析的

局限，学者们常采用事故原因分析与分类法［９］、蒙
特卡罗模拟方法［１０］、Ｔｒｏｐｏｓ 目标风险框架［１１］ 和关

联规则［１２］等定量方法与 ＦＲＡＭ 相结合，开展研究。
鉴于此，笔者拟改进 ＦＲＡＭ，增加环境功能，利用改

进的 ＦＲＡＭ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＦＲＡＭ，ＩＦＲＡＭ）从系统的角

度定性分析强降雨情景下爬架事故演变机制及各功

能间耦合关系，在此基础上构建 ＢＮ 模型量化分析，
确定事故关键致因，并结合西安“９·１０”爬架事故

实证研究，以期为强降雨情景下爬架事故致因分析

提供理论参考。

１　 基于 ＩＦＲＡＭ 和 ＢＮ 致因分析模型

１􀆰 １　 ＩＦＲＡＭ

　 　 ＦＲＡＭ 是一种从整体考虑事故发生的系统性分

析方法，主要从输入 Ｉ、输出 Ｏ、前提 Ｐ、时间 Ｔ、资源

Ｒ 和控制 Ｃ 这 ６ 方面描述功能模块。 强降雨情景下

爬架系统是一个受人、机、管、环 ４ 大因素作用的复

杂系统，ＦＲＡＭ 没有对环境单独划分功能模块，而是

间接体现环境变化的影响，这极大地弱化了环境与

其他功能间的耦合作用。 因此，在充分考虑强降雨

环境的影响下，改进 ＦＲＡＭ，增添环境功能。
强降雨下爬架事故危险源层风险诸多，故将其

归纳为因素层中的人员、技术、组织和环境 ４ 大类，
再将 ４ 大因素划分到功能模块中分析，通过功能层

中功能间的耦合作用［１３］影响系统层，强降雨情景下

爬架事故致因层级如图 １ 所示。

图 １　 事故致因层级

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ２　 ＢＮ 模型

　 　 ＢＮ 是基于概率的不确定性推理方法，主要由

有向无环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙｃｌｉｃ Ｇｒａｐｈｉｃａｌ， ＤＡＧ）和条

件概率表 （ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅ， ＣＰＴ） 组

成［１４］，用三元组＜Ｘ，Ｅ，Ｐ＞表示，其中，Ｇ ＝ ＜Ｘ，Ｅ＞为
ＤＡＧ，Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝为强降雨下爬架事故致因

·５４·
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节点集合，Ｅ 为有向边集合，表示节点间的条件依赖

关系，Ｐ 为 ＣＰＴ，表示各节点的概率影响关系。
相对传统的 ＢＮ 致因分析中只考虑是否发生

２ 种安全状态，ＢＮ 将节点划分为多个不同安全状态

并分析节点的概率。 为将定性指标定量化，引入联

系云［１５］的概念，具体分析过程如下：
步骤 １：根据专家主观经验，结合专家权重

（表 １），获取定性指标 Ｓ 得分。

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ａ ＝ １
ｃａｉｗａ ＝ ∑

ｎ

ａ ＝ １
ｃａｉ·（Ｖａ ／∑

ｎ

ａ ＝ １
Ｖａ） （１）

式中：Ｖａ 和 ｗａ 分别为第 ａ 个专家的总得分和权重；
ｃａｉ 为第 ａ 个专家对第 ｉ 个指标的打分。

表 １　 专家权重标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
标准 类别 取值 标准 类别 取值

职称

正高级工程师 ／教授 １０
高级工程师 ／副教授 ８

工程师 ／讲师 ６
助理工程师 ４

技术员 ２

工作年
限 ／ ａ

＞２０ １０
１０～２０ ８
５～１０ ６
３～５ ４
１～２ ２

　 　 步骤 ２：根据联系云计算各根节点不同安全状

态的标准云数字特征值（ Ｅ ｉ
ｘ，Ｅ ｉ

ｎ，λ ｉ，Ｈｉ
ｅ，ε＇ｉ ）。

Ｅ ｉ
ｘ ＝ （Ｌｉ

ｍａｘ ＋ Ｌｉ
ｍｉｎ） ／ ２

Ｅ ｉ
ｎ ＝ εｉ ／ ２λ ｉ ＋ ３

λ ｉ ＝ ｌｇ０􀆰 ５ ／ ｌｇ［１ － ［（ｘｉ － Ｅ ｉ
ｘ） ／ ε＇ｉ］ ２］

Ｈｉ
ｅ ＝ β

ε＇ｉ ＝ Ｅ ｉ＇
ｎ ２λ ｉ ＋ ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

式中： Ｅ ｉ
ｎ、Ｈｉ

ｅ、Ｌｉ
ｍａｘ、Ｌｉ

ｍｉｎ 分别为等级 ｉ 左、右半支联系

云的熵、 超熵和区间的上下限； Ｅ ｉ＇
ｎ 满足 Ｅ ｉ＇

ｎ ～
Ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅ ｉ

ｎ，Ｈｉ
ｅ
２） ；β＝ ０􀆰 ０１［１５］ 为云漂浮模糊阈值；

εｉ、ε＇ｉ 分别为修正前后的联系云半区间长度； λ ｉ 为

ε＇ｉ 相对应的分布密度函数阶数。
步骤 ３：由于指标区间值有随等级增大而增加

或减少 ２ 种形式，故其左右区间长度计算如下：
εＬ
ｉ ＝ Ｅ ｉ

ｘ － Ｌｉ －１
ｍｉｎ

εＲ
ｉ ＝ Ｌｉ ＋１

ｍａｘ － Ｅ ｉ
ｘ

{ 和
εＬ
ｉ ＝ Ｅ ｉ

ｘ － Ｌｉ ＋１
ｍｉｎ

εＲ
ｉ ＝ Ｌｉ －１

ｍａｘ － Ｅ ｉ
ｘ

{ （３）

　 　 步骤 ４：利用正向云发生器计算各根节点所处

不同安全状态的隶属度 α（ｘ） ｉ 。

α（ｘ） ｉ ＝ ［１ － ［（ｘｉ － Ｅ ｉ
ｘ） ／ ε＇ｉ］ ２］ λｉ （４）

　 　 步骤 ５：采用隶属度—概率转换公式［１６］ 计算各

根节点不同安全状态的先验概率 ＰＦ。

ＰＦ ＝ Ｐ［α（ｘ） ｉ］ ＝ α（ｘ） １ ／ ｂ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ

１ ／ ｂ （５）

式中 ｂ＝ １ 为一致性参数，即隶属度与概率的转换中

保持完全一致。
步骤 ６：基于根节点不同安全状态的组合形式，

求出中间节点和叶节点 Ｔ 在不同安全状态的概率。

Ｐ（Ｔ ＝ Ｔｄ） ＝ ∑
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ；Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ；Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ；Ｔ ＝ Ｔｄ） ＝

∑
δ（Ｔ）

Ｐ［Ｔ ＝ Ｔｄ ｜ δ（Ｔ）］·∑
δ（Ｍ１）

Ｐ［Ｍ１ ｜ λ（Ｍ１）］·

…·∑
λ（Ｍｎ）

Ｐ［Ｍｎ ｜ δ（Ｍｎ）］·Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅ１）·

…·Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅｆ） （６）
　 　 步骤 ７：利用 ＢＮ 反向推理，计算 Ｔ 不同安全状

态下，各根节点 Ｘ ｉ 在不同安全状态 ｅｆ 的后验概

率 ＰＬ。
ＰＬ ＝ Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅｆ）Ｐ（Ｔ ＝ ｄｆ ｜ Ｘ ｉ ＝ ｅｆ） ／ Ｐ（Ｔ ＝ ｄｆ）

（７）
　 　 步骤 ８：通过根节点重要性度量 Ｑ ［１６］评估各事

故致因变化对爬架事故发生的影响敏感程度。

Ｑ（Ｘ ｉ） ＝ １
ｊ ∑

ｊ

１

Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅｆ ｜ Ｔ ＝ ｄｆ） － Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅｆ）
Ｐ（Ｘ ｉ ＝ ｅｆ）

（８）
　 　 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 事故致因分析网络流程如图 ２ 所示。

图 ２　 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 事故致因分析网络流程

Ｆｉｇ． ２　 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 事故致因 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 模型构建

２􀆰 １　 爬架结构原理与功能识别

　 　 目前，爬架可按升降方式或升降设备等分类，但
基本构造大致相似，主要为架体结构和附着支承、安
全防护、同步升降以及控制 ４ 大系统。 其施工工艺

流程涵盖准备、搭设、检验、使用和拆卸 ５ 步。 准备

阶段包括专项施工方案编制审批论证、材料准备等，
搭设阶段包括架体安装、操作平台搭设等，检查阶段

包括架体搭设完成后的联合验收等，使用阶段包括

架体正常提升运行等，拆卸阶段包括架体使用后的

·６４·
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依次拆解、现场材料清退等。 以此顺序确定爬架系

统基本功能，分别为施工准备 Ｆ１、架体搭设 Ｆ２、检查

验收 Ｆ３、升降使用 Ｆ４、拆除退场 Ｆ５。

２􀆰 ２　 功能可变性分析

　 　 在 ＩＦＲＡＭ 中，功能模块输出变化的原因存在功

能内部变化和外部功能间上下游耦合变化 ２ 种。 前

者源于功能自身特性的随机改变，后者则由变化后

的上游功能输出端作为 Ｏ、Ｐ、Ｔ、Ｒ、Ｃ，通过功能连接

链输入下游功能，导致其变化。 对于强降雨情景下

爬架系统，主要通过功能层和系统层发生变化的功

能模块对其产生影响，而因素层和危险源层则是功

能层和系统层发生变化的实际原因，爬架系统功能

可变性分析具体见表 ２。
表 ２　 功能可变性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
功能 因素 相关危险源 原因

Ｆ１
组织 人员未安全教育培训

技术 设备材料缺陷
内部

Ｆ２
组织 专项施工方案未论证 内部

人员 未持证上岗 耦合

Ｆ３
组织 各单位检查验收趋于形式 内部

技术 搭设存在安全隐患 耦合

Ｆ４

环境 强降雨造成架体失稳等

技术 防倾防坠装置失效

人员 安全意识薄弱、违规操作

组织 监管疏忽

内部

耦合

Ｆ５
组织 未设置警戒区域 内部

人员 人员未全部撤出 耦合

２􀆰 ３　 功能共振分析与网络图绘制

　 　 功能内部自身变化以及上下游功能产生耦合后

部分会发生不正常振荡，结合上述分析深度挖掘强

降雨情景下爬架系统功能共振情况，见表 ３。
表 ３　 功能共振分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
功能 内部 外部 失效功能连接链
Ｆ１ Ｆ１（Ｐ） — —
Ｆ２ Ｆ２（Ｐ） Ｆ１（Ｐ） Ｆ１（Ｐ）－Ｆ２（Ｏ）
Ｆ３ Ｆ３（Ｒ） Ｆ２（Ｃ） Ｆ２（Ｃ）－Ｆ３（Ｏ）
Ｆ４ Ｆ４（Ｐ） Ｆ１（Ｐ）、Ｆ３（Ｒ） Ｆ１（Ｐ）－Ｆ４（Ｏ）、Ｆ３（Ｒ）－Ｆ４（Ｏ）
Ｆ５ Ｆ５（Ｐ） Ｆ３（Ｃ）、Ｆ４（Ｒ） Ｆ３（Ｃ）－Ｆ５（Ｒ）、Ｆ４（Ｒ）－Ｆ５（Ｐ）

２􀆰 ４　 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 映射

　 　 为更精确地分析事故致因，细分 ＩＦＲＡＭ 中各功

能模块。 由于细分时部分指标受个人差异和现场影

响较大且无法精确量化，如强降雨导致爬架表面湿

滑，从而降低结构稳定性和架体抗滑移性能，尤其在

风力作用下更易发生结构倾斜或倒塌。 架体抗滑移

性能等指标的等级难以划分和量化，故用降雨强度、
风力强度、升降载荷等指标表示。 在此基础上，结合

事故报告、国内外相关文献［１７－１８］，并参考国家气象

局降水、大风、大雾和雷电等级划分，以及《建筑施

工工具式脚手架安全技术规范》 （ＪＧＪ２０２—２０１０）和
《建筑施工用附着式升降作业安全防护平台》
（ＪＧ ／ Ｔ ５４６—２０１９）等相关规定划分定量和定性指

标安全状态，见表 ４、表 ５。

表 ４　 定量指标安全状态等级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标
风险等级（等级越高，安全状态越低）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

环境 Ａ１

强降雨 Ｂ１

伴随天气 Ｂ２

降雨强度 Ｘ１ ／ （ｍｍ·ｄ） ［０，２５） ［２５，５０） ［５０，１００） ［１００，２５０） ≥２５０
短时降雨量 Ｘ２ ／ （ｍｍ·ｈ） ［０，２） ［２，４） ［４，８） ［８，２０） ≥２０

降雨历时 Ｘ３ ／ ｄ ［０，１） ［１，２） ［２，５） ［５，１０） ≥１０
风力强度 Ｘ４ ／ （ｍ·ｓ－１） ［０，１􀆰 ５］ ［１􀆰 ６，３􀆰 ３］ ［３􀆰 ４，５􀆰 ４］ ［５􀆰 ５，７􀆰 ９］ ≥８
大雾（能见度）Ｘ５ ／ ｍ ［１０３，１０４］ ［５００，１０３］ ［２００，５００］ ［５０，２００］ ［０，５０］
雷电 Ｘ６（综合强度） ［０，０􀆰 ２） ［０􀆰 ２，０􀆰 ４） ［０􀆰 ４，０􀆰 ６） ［０􀆰 ６，０􀆰 ８） ≥０􀆰 ８

技术 Ａ２

高度差 Ｂ３

使用状态 Ｂ４

相邻机位升降高度差 Ｘ７ ／ ｍｍ ［０，７􀆰 ５） ［７􀆰 ５，１５） ［１５，２２􀆰 ５） ［２２􀆰 ５，３０） ≥３０
整体升降高度差 Ｘ８ ／ ｍｍ ［０，２０） ［２０，４０） ［４０，６０） ［６０，８０） ≥８０
升降载荷 Ｘ９（实际 ／设计） ［０，１］ ［１，１􀆰 ０７５） ［１􀆰 ０７５，１􀆰 １５） ［１􀆰 １５，１􀆰 ３） ≥１􀆰 ３

架体垂直度 Ｘ１０ ／ ‰ ［０，１） ［１，２） ［２，３） ［３，４） ≥４
水平支承桁架挠度 Ｘ１１

（Ｌ 为受弯构件跨度）
［０，

Ｌ ／ １０００）
［Ｌ ／ １０００，
Ｌ ／ ７５０）

［Ｌ ／ ７５０，
Ｌ ／ ５００）

［Ｌ ／ ５００，
Ｌ ／ ２５０） ≥Ｌ ／ ２５０

人员 Ａ３ 作业人员 Ｂ５
持证上岗人数占比 Ｘ１２ ／ ％ ［９０，１００］ ［８０，９０） ［７０，８０） ［６０，７０） ［０，６０）
防护配备与使用率 Ｘ１３ ／ ％ ［８０，１００］ ［６０，８０） ［４０，６０） ［２０，４０） ［０，２０）

·７４·



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

第３４卷
２０２４年

表 ５　 定性指标安全状态等级划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标

风险等级（等级越高，安全状态越低）
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

［０，２􀆰 ５） ［２􀆰 ５，５） ［５，７􀆰 ５） ［７􀆰 ５，１０］

技术 Ａ２

保护装置 Ｂ６

架体稳定
性 Ｂ７

安全防护系统 Ｘ１４ 完善 较完善 一般 不完善
防倾防坠装置 Ｘ１５ 良好 较好 一般 失效
同步控制系统 Ｘ１６ 符合 较符合 一般 不符合

架体构件不合格或失效 Ｘ１７ 无 较少 一般 较多
附着支座混凝土强度 Ｘ１８ ≫Ｃ１５ ＞Ｃ１５ ≈Ｃ１５ ＜Ｃ１５
电动葫芦悬挂状态 Ｘ１９ 符合 较符合 一般 不符合

人员 Ａ３

Ｂ４

监管人员 Ｂ８

工人违规操作 Ｘ２０ 无 较少 一般 严重
不安全行为未纠正制止 Ｘ２１ 无 较少 一般 普遍存在

管理者违章指挥 Ｘ２２ 无 较少 一般 较多

组织 Ａ４

技术管理 Ｂ９

监督管理 Ｂ１０

应急管理 Ｂ１ １

专项施工方案 Ｘ２３ 完善 较完善 一般 不完善
安全技术交底 Ｘ２４ 全面 较全面 模糊 极模糊
安全教育培训 Ｘ２５ 全覆盖 大部分覆盖 覆盖一半 覆盖极少
定期维护保养 Ｘ２６ 好 较好 一般 较差

旁站等强制性监督 Ｘ２７ 好 较好 一般 较差
检查验收及现场管理 Ｘ２８ 强 较强 一般 较弱

应急预案 Ｘ２９ 完善 较完善 较差 无
及时救援 Ｘ３０ 非常及时 较及时 一般 不及时

　 　 结合表 ２、表 ３，将 ＩＦＲＡＭ 中功能对应的逻辑关

系转换为 ＢＮ 中的有向边，完成 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 的映射。
以功能 Ｆ１ 和 Ｆ４ 为例，Ｆ１ 中人员未安全教育培训

内部变化作为上游输入端导致下游功能 Ｆ４ 变化，
即引发工人“安全意识薄弱、违规操作”。 将两者

分别转化为 ＢＮ 中根节点 Ｘ２５ 和 Ｘ２０， Ｆ１ （ Ｐ ） －
Ｆ４（Ｏ）转化为 Ｘ２５ 和 Ｘ２０ 分别对应的中间节点 Ｂ９

→Ｂ５ 的有向边。 最终，将 ５ 大功能细分为 ３０ 个根

节点、１５ 个中间节点和 １ 个叶节点 Ｔ，绘制 ＢＮ 网

络拓扑结构如图 ３ 所示。

３　 强降雨下爬架事故实例分析

３􀆰 １　 工程概况

　 　 选取西安凯旋大厦“９·１０”爬架事故为例，事
故发生前该地区连续 １０ 余天降雨，事发当天仍是中

到大雨且伴随微风。 发生坍塌的爬架位于大厦

１９ 层（约为 ６１􀆰 ３ ｍ）东侧偏南，４ 个机位的架体全部

坠落至地面，其中，架体周边总长 １８２ ｍ，分为 ３ 个

升降单元，长约 ２２ ｍ、高 １４ ｍ。

３􀆰 ２　 ＢＮ 模型参数确定

　 　 遴选出高校教授 ２ 人、爬架专家 ２ 人、现场技术

人员 ３ 人和监理人员 １ 人，在图 ３ 所示的 ＢＮ 拓扑

结构基础上，根据专家现场经验和事故现场实际数

据，利用式（１）—式（６）计算节点处于不同安全状态

下的隶属度与先验概率，见表 ６。
　 　 由于篇幅有限，仅展示中间节点 Ｂ１１ 条件概率

表相关数据，见表 ７，其余节点同理可得。
同理，根据 ＢＮ 联合概率分布和正向推理算法，

进一步求出中间节点和叶节点处于不同安全状态下

的发生概率，如图 ４ 所示。 依据《建筑施工附着升降

脚手架管理暂行规定》（建建〔２０００〕２３０ 号），将爬架

事故风险划分为轻微Ⅰ、一般Ⅱ、较大Ⅲ、重大Ⅳ、特别重

大Ⅴ共 ５ 个等级。 计算得到该爬架事故在Ⅳ状态发

生的概率最大，为 ０􀆰 ３９２ １，其次为在Ⅲ状态发生的概

率 ０􀆰 ３２９ ５。 由此得出强降雨下爬架事故发生的风险

等级处于Ⅲ～Ⅳ极大，即较大和重大事故之间。 当中

间节点均处于 ＩＶ 状态时，Ａ３ 和 Ａ４ 相关风险引发事故

概率远高于 Ａ２ 和 Ａ１，对于 Ａ３ 和 Ａ４ 应加强培训和监

管使其处于可控范围，而当其处于Ⅲ状态时，Ａ２ 和 Ａ１

相关风险引发事故概率又高于 Ａ３ 和 Ａ４，此时应提高

技术培训和强降雨下应急处置水平。

３􀆰 ３　 反向诊断

　 　 利用 ＢＮ 反向推理诊断事故致因，设置 Ｔ 发生等

级为Ⅳ的证据节点，实现 ＢＮ 概率更新，根据式（７）计
算各根节点处于安全状态最低的后验概率，文中仅展

示出后验概率排序前 １０ 的根节点，如图 ５ 所示。 结

果显示，当 Ｐ（Ｔ ＝ ｄ４）＝ １ 时，从安全状态上看，Ｘ３ 和

Ｘ７ 处于危险程度最高的Ⅴ级，Ｘ１９、Ｘ２０、Ｘ２７ 和 Ｘ２８ 处

·８４·
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图 ３　 ＢＮ 网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 ６　 根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
节点 安全状态 隶属度 先验概率 节点 安全状态 隶属度 先验概率 节点 安全状态 隶属度 先验概率

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ７

Ｘ８

Ⅲ ０􀆰 ８５３ ５ ０􀆰 ７１５ １
Ⅳ ０􀆰 ３６９ ５ ０􀆰 ２８４ ９
Ⅲ ０􀆰 ８５４ ５ ０􀆰 ７０６ ５
Ⅳ ０􀆰 ３５５ ０ ０􀆰 ２９３ ５
Ⅴ ０􀆰 ５７１ ８ ０􀆰 ７１１ ２
Ⅳ ０􀆰 ２７７ １ ０􀆰 ２８８ ８
Ⅲ ０􀆰 ８４８ ２ ０􀆰 ８２６ ４
Ⅳ ０􀆰 １７８ １ ０􀆰 １７３ ６
Ⅱ ０􀆰 ９７２ ６ ０􀆰 ６８８ ３
Ⅰ ０􀆰 ４４０ ２ ０􀆰 ３１１ ５
Ⅲ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ２
Ⅰ ０􀆰 ７８７ ０ ０􀆰 ７６９ １
Ⅱ ０􀆰 ２３６ ３ ０􀆰 ２３０ ９
Ⅱ ０􀆰 ７６９ １ ０􀆰 ７５４ １
Ⅰ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ２
Ⅲ ０􀆰 ２５０ ６ ０􀆰 ２４５ ７
Ⅱ ０􀆰 ６４４ ７ ０􀆰 ７３３ ８
Ⅰ ０􀆰 ２３３ ６ ０􀆰 ２６５ ９
Ⅲ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ３

Ｘ１１

Ｘ１２

Ｘ１３

Ｘ１４

Ｘ１５

Ｘ１６

Ｘ１７

Ｘ１８

Ⅰ ０􀆰 ７８６ ５ ０􀆰 ７６９ ６
Ⅱ ０􀆰 ２３５ ４ ０􀆰 ２３０ ４
Ⅱ ０􀆰 ７８６ ４ ０􀆰 ７５３ ８
Ⅰ ０􀆰 ２５６ ６ ０􀆰 ２４５ ９
Ⅲ ０􀆰 ０００ ３ ０􀆰 ０００ ３
Ⅰ ０􀆰 ６４２ ４ ０􀆰 ６４１ ９
Ⅱ ０􀆰 ３５８ ４ ０􀆰 ３５８ １
Ⅱ ０􀆰 ７７８ ９ ０􀆰 ７５８ ５
Ⅲ ０􀆰 ２４７ ８ ０􀆰 ２４１ ３
Ⅰ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ２
Ⅱ ０􀆰 ６７６ ８ ０􀆰 ６７０ ８
Ⅲ ０􀆰 ３３２ ２ ０􀆰 ３２９ ２
Ⅰ ０􀆰 ８３６ ６ ０􀆰 ８１３ ３
Ⅱ ０􀆰 １９２ １ ０􀆰 １８６ ７
Ⅳ ０􀆰 ６７６ ８ ０􀆰 ６７０ ９
Ⅲ ０􀆰 ３３２ ０ ０􀆰 ３２９ １
Ⅱ ０􀆰 ９７４ ３ ０􀆰 ９１０ ０
Ⅰ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ０１３ １
Ⅲ ０􀆰 ０８２ ４ ０􀆰 ０７６ ９

Ｘ２１

Ｘ２２

Ｘ２３

Ｘ２４

Ｘ２５

Ｘ２６

Ｘ２７

Ｘ２８

Ⅱ ０􀆰 ８３５ ７ ０􀆰 ８１１ ３
Ⅲ ０􀆰 １９３ ７ ０􀆰 １８８ ０
Ⅰ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０００ ７
Ⅲ ０􀆰 ５５９ ３ ０􀆰 ５５８ ７
Ⅱ ０􀆰 ４４１ ８ ０􀆰 ４４１ ３
Ⅰ ０􀆰 ７３３ １ ０􀆰 ７２２ ３
Ⅱ ０􀆰 ２８１ ８ ０􀆰 ２７７ ７
Ⅰ ０􀆰 ６１８ ４ ０􀆰 ６１６ ０
Ⅱ ０􀆰 ３８５ ６ ０􀆰 ３８４ ０
Ⅱ ０􀆰 ８８０ ２ ０􀆰 ８５４ ３
Ⅲ ０􀆰 １４８ ６ ０􀆰 １４４ ３
Ⅰ ０􀆰 ００１ ４ ０􀆰 ００１ ４
Ⅲ ０􀆰 ８７９ ９ ０􀆰 ８３８ ７
Ⅱ ０􀆰 １５６ ４ ０􀆰 １４９ １
Ⅳ ０􀆰 ０１２ ９ ０􀆰 ０１２ ３
Ⅳ ０􀆰 ６７６ ８ ０􀆰 ６７１ ０
Ⅲ ０􀆰 ３３１ ９ ０􀆰 ３２９ ０
Ⅳ ０􀆰 ５５９ ２ ０􀆰 ５５８ ６
Ⅲ ０􀆰 ４４１ ８ ０􀆰 ４４１ ４

Ｘ９
Ⅴ ０􀆰 ７１５ ３ ０􀆰 ７７７ ０
Ⅳ ０􀆰 ２０５ ３ ０􀆰 ２２３ ０

Ｘ１９
Ⅳ ０􀆰 ７８６ ４ ０􀆰 ７６９ ５
Ⅲ ０􀆰 ２３５ ５ ０􀆰 ２３０ ５

Ｘ２９
Ⅲ ０􀆰 ７２７ ６ ０􀆰 ７０７ ６
Ⅳ ０􀆰 ３００ ６ ０􀆰 ２９２ ４

Ｘ１０
Ⅱ ０􀆰 ６４７ ９ ０􀆰 ６４３ ９
Ⅲ ０􀆰 ３５８ ８ ０􀆰 ３５６ ４

Ｘ２０
Ⅳ ０􀆰 ９７３ １ ０􀆰 ９３０ ４
Ⅲ ０􀆰 ０７２ ８ ０􀆰 ０６９ ６

Ｘ３０
Ⅲ ０􀆰 ７０５ ４ ０􀆰 ６６８ ７
Ⅳ ０􀆰 ３１８ ８ ０􀆰 ３１１ ３

于危险程度较高的Ⅳ状态，这些是最可能导致事故

发生的诱因。 从概率上看，Ｘ２０ 的后验概率最大，为
０􀆰 ３６２ ８，是最可能造成事故的直接原因，Ｘ３、Ｘ２７、Ｘ１９

和 Ｘ２８ 的后验概率较大且安全状态较低，也较容易

诱发事故。 这与西安“９·１０”爬架事故调查报告［１９］

基本相吻合。

·９４·
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表 ７　 节点 Ｂ１１ 条件概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅ Ｂ１１

组合 Ｐ（Ｂ１１ 􀰙 Ｘ２９，Ｘ３０）
Ｘ２９ Ｘ３０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ⅰ Ⅰ １ ０ ０ ０ ０
Ⅰ Ⅱ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０ ０ ０
Ⅰ Ⅲ ０􀆰 ７ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０ ０
Ⅰ Ⅳ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ⅳ Ⅰ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６
Ⅳ Ⅱ ０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ８
Ⅳ Ⅲ ０ ０ ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ９
Ⅳ Ⅳ ０ ０ ０ ０ １

图 ４　 节点 Ａ 和 Ｔ 风险概率

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏｄｅ Ａ ａｎｄ Ｔ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ

图 ５　 Ｔ 处于Ⅳ等级下部分根节点后验概率分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｎｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ＩＶ ｆｏｒ Ｔ

３􀆰 ４　 敏感性分析

　 　 敏感性分析是一种验证 ＢＮ 模型参数的方法，
主要通过节点先验概率和条件概率的微弱变化对后

验概率的影响来实现，文中分析各根节点对叶节点

Ｔ 在重大风险等级下的敏感性，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：Ｘ２０ 的敏感度最显著，为 ０􀆰 ３０５ ０，

即工人违规操作是强降雨情景下爬架事故的核心致

因，同时也说明工人规范作业是施工安全的前提与

保障。 因此，工程现场必须加大对工人的安全投入，
如安全操作规程、工作流程和应急处置措施的培训

等。 加强资格审查与能力审查，定期考核，确保持证

图 ６　 根节点敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

上岗、规范操作，提高工人的安全意识和操作技能，
降低违规操作的发生可能性。

根节点 Ｘ１９、Ｘ３、Ｘ２２、Ｘ７、Ｘ２７ 也对爬架事故有较

高的带动效应，这些致因间的相互组合更会加剧事

故发生，如降雨强度 Ｘ３ 较大→架体升降载荷 Ｘ７ 超

载→爬架事故、现场未进行旁站等强制性监督 Ｘ２７→
管理者违章指挥 Ｘ２２→爬架事故等。 对于前者需要

实时监测架体的升降载荷情况，一旦发现超载，立即

停止升降操作，并进行相应的检修和维护。 特别是

强降雨情景下，现场监管人员要时刻注意降雨强度

与历时、细化应急处置方案，作业人员在施工前加固

架体结构，增强其抗风雨能力。 雨后检测爬架的荷

载、构件，排除隐患后再施工。 而后者则要完善监管

机制，设立旁站制度和管理责任制度，规定施工现场

必须配备专职监管人员，并对监管不力的情况追责

处理，以强化监管力度和责任意识。
总体来看，敏感性分析与反向诊断结果基本一

致，这也验证了 ＩＦＲＡＭ⁃ＢＮ 模型的有效性。

４　 结　 论

　 　 １） 改进原有 ＦＲＡＭ，增加环境功能，利用 ＩＦＲＡＭ
分析强降雨情景下爬架事故发生机制，可精确揭示系

统中重要致因及耦合关系，更加有效和可行。
２） 基于 ＩＦＲＡＭ 和 ＢＮ 的定性定量相结合事故致

因分析模型，以 ＩＦＲＡＭ 分析结果进行 ＢＮ 结构学习，
有助于减少建模的主观性；引入联系云优化先验概率

计算，可提高模型分析的准确性，更加贴合工程实际。
３） 正向推理结果显示，事故在安全状态Ⅳ时发

生的可能性最大。 通过反向诊断与敏感性分析，可
有效识别出工人违规操作是事故发生最直接的因

素，降雨强度、旁站等强制性监督等也是诱发事故的

关键性因素，这为施工现场管理进行预防措施的设

置以及应急管理提供了有力的依据。

·０５·
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２３ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、中国

科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术期刊影响

因子年报（自然科学与工程技术 ２０２３ 版）》 （简称《年
报 ２０２３ 版》）发布。

《年报（２０２３ 版）》计量指标统计显示：
《中国安全科学学报》影响力指数 ＣＩ 为 １ ４１４􀆰 ２１４，

ＣＩ 学科排序为 １ ／ １９，分区为 Ｑ１。
其他指标如下：
他引总被引为 ４ ４５３， 他引影响因子为 １􀆰 ３０２。

２０２２ 年载文量为 ４０３，可被引文献量为 ３３１，可被引文献

比为 ０􀆰 ８２。 复合总被引频次为 １１ ８５４，复合影响因子为

２􀆰 ７３７，复合他引影响因子为 ２􀆰 １６４， ５ 年影响因子为

２􀆰 ６１９，即年指标为 ０􀆰 ２５４。

·２５·


