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【摘　 要】 　 为弥补虚拟现实（ＶＲ）技术在安全教育中理论支撑和实际效果检验的不足，以影响工程

安全教育效果的相关影响因素为切入点，采用结构方程模型（ＳＥＭ）构建安全教育影响因素分析框

架，并开展认知试验以评估实际效果。 结果表明：教育频率、教育方式、个体主动性、内容趣味性以及

过程舒适性是影响施工安全教育效果的主要因素；“ＶＲ＋讲授”的混合模式是试验效果最好的教育

方式，但使用 ＶＲ技术仍需要人员辅助；教育频率的最佳周期建议≤３０ 天；趣味性、舒适性和教育效

果呈显著正相关，但结合 ＶＲ技术的施工安全教育应用中，舒适性更为重要。
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ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｔｅｓｔ；　 ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ （ＳＥＭ）；　 ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

０　 引　 言

　 　 在建筑行业中，施工人员安全意识不足、风险意

识不强是造成事故频发的重要原因之一［１］。 适当

的安全教育可以提高建筑行业的整体安全性，但传

统的安全教育方式较僵化，学习者的主观能动性较

低、兴趣不足，学习效果常常不佳［２］。 因此，提高施

工安全教育的有效性，有助于提高施工人员安全意

识，从而预防事故的发生。
近年来，建筑信息模型 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＢＩＭ） ［３］、虚拟现实 （Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技
术［４］等被引入安全教育，如 ＭＥＳＳＮＥＲ等［５］使用 ＶＲ
技术和四维计算机辅助设计建模开展安全教育；
ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ 等［６］认为 ＶＲ 技术可提高建筑施工培

训的效果；张文胜［７］、何江［８］等利用 ＶＲ开展施工安

全教育，发现其能克服传统培训中实际操作困难、场
景复杂和成本高等问题；ＳＮＥＨ［９］将 ＶＲ 嵌入施工安

全教育，发现有助于提升学习效果、缩短培训时间并

提高培训效率；方恩权等［１０］利用地铁多人 ＶＲ 安全

体验系统，提高了培训内容的趣味性，较好地提升了

施工人员安全意识；张俊等［１１］将 ＶＲ 技术和建筑防

火设计课程内容相结合，开发的 ＶＲ 演练系统可增

强学生的实训体验。 然而，ＶＲ 在实际应用中仍存

在一些不足：①现阶段对 ＶＲ 技术应用于安全教育

的研究大都停留在理论层面，缺少实际应用效果的

研究。 ②缺少与 ＶＲ技术特点匹配的安全教育组织

模式以及针对 ＶＲ技术效果的影响因素分析框架和

有效性试验验证。
鉴于此，笔者将以安全教育相关影响因素为切

入点，建立分析框架，构建结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ），针对使用 ＶＲ 技术的不同的

安全教育模式，采用问卷调查法开展认知试验检验，
以期为 ＶＲ的使用方式设计提供理论支撑，提高 ＶＲ
应用于施工安全教育的效果。

１　 基于 ＳＥＭ 的施工安全教育影响因
素分析

１􀆰 １　 影响因素筛选

　 　 通过中国知网、万方、维普等数据库，以施工安

全教育或培训、ＶＲ 技术、安全教育或教育效果、施
工教育影响因素等为关键词，检索 ２０１４—２０２３ 年间

的文献，结合文献引用并剔除篇幅过短的文献，最终

从文献中筛选出主要影响因素，见表 １。
表 １　 文献筛选出的主要影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
影响因素 频数 频率 ／ ％

教育方式［１２－２４］ １３ ３２􀆰 ５０

个体主动性［１３， １５－１６， １８， ２０， ２５－２６］ ７ １７􀆰 ５０

内容趣味性［１３－１５， １７， １９， ２２， ２７］ ７ １７􀆰 ５０

教育频率［２０， ２２， ２４， ２６， ２８］ ５ １２􀆰 ５０

过程舒适性［１５， ２２， ２７－２８］ ４ １０􀆰 ００

考核［１３，１９， ２２］ ３ ７􀆰 ５０

成本［１９］ １ ２􀆰 ５０

　 　 注：教育方式主要指安全教育不同的组织形式；个体主
动性主要指学习者的主观能动性、学习积极性；内容趣味性
主要指内容的丰富性，形式的多样性，是否新颖有趣；过程舒
适性主要指学习过程中身体和心理的舒适性。

１􀆰 ２　 各因素对安全教育效果的影响作用假设

　 　 合并具有相同含义的因素，选取累计占比约

９０％的 ５个因素为主要影响因素，分别为教育频率、
教育方式、个体主动性、过程舒适性（简称为舒适

性）以及内容趣味性（简称为趣味性）。 各因素对安

全教育效果的影响作用结构［２９］如图 １ 所示，提出以

下假设：
１） Ｈ１：加大施工安全教育频率会对提高施工安

全教育的效果。
２） Ｈ２：教育方式的不同会对施工安全教育的效

果产生显著影响。
３） Ｈ３：提高培训过程中个人的主动性会对施工

安全教育的效果产生影响。
４） Ｈ４：增加培训内容的趣味性会对施工安全教

育的效果产生影响。
５） Ｈ５：提高培训过程中个人的舒适性会对施工

安全教育的效果产生影响。
６） Ｈ６：增加施工安全教育的频率会对个体主动

性产生影响。
７） Ｈ７：不同的教育方式对个体主动性产生显著

影响。
８） Ｈ８：培训内容趣味性的增加会对个体主动性

·５８·
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产生影响。
９） Ｈ９：培训过程中个人舒适性的提高会对个体

主动性产生影响。

图 １　 施工安全教育影响因素对教育效果的关系假设

Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 ＳＥＭ 构建与检验

１􀆰 ３􀆰 １　 数据来源

　 　 基于 １􀆰 １中筛选的主要影响因素设计问卷。 共

发放问卷 ２００ 份，剔除 １８ 份无效问卷，最终有效问

卷为 １８２份，有效回收率为 ９１％。 调研对象中，建筑

企业管理人员约占 １０％，从事相关研究的高校教师

约占 １５％，施工现场人员约占 ６０％，经过专业实习

的大四学生约占 １５％。 除学生群体外，调研对象均

具备 ５年以上的建筑领域从业经验。 调研对象中，
男性 １１４ 人（６２􀆰 ６４％），女性 ６８ 人（３７􀆰 ３６％）；在年

龄分布上，３０ 岁以下 ６０ 人 （ ３２􀆰 ９７％），３０ ～ ３９ 岁

６３人（３４􀆰 ６２％），４０～４９岁 ４４人（２４􀆰 １７％），５０岁及

以上 １５ 人（８􀆰 ２４％）；在教育背景上，初高中学历占

比为 ５４􀆰 ６％，本科及以上学历占比为 ４５􀆰 ４％。
１􀆰 ３􀆰 ２　 信效度检验

　 　 采用 ＳＰＳＳＡＵ软件检验数据，教育频率、教育方

式、个体主动性、趣味性、舒适性以及教育效果的克

隆巴赫系数均大于 ０􀆰 ８，表明问卷符合信度要求，且
各个测量题项一致性较好。 此外，模型各潜变量的

平均变异数萃取量值均大于 ０􀆰 ５，分别为 ０􀆰 ６１３、
０􀆰 ６６７、０􀆰 ６１４、０􀆰 ６９０、０􀆰 ６７２ 和 ０􀆰 ５８４，组合信度值均

高于 ０􀆰 ７，分别为 ０􀆰 ８８７、０􀆰 ９０９、０􀆰 ８８８、０􀆰 ９１７、０􀆰 ９１０
和 ０􀆰 ８０６，标准化因子载荷均大于 ０􀆰 ７，表明问卷具

有较好的收敛效度。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＳＥＭ整体适配度检验

　 　 使用 ＳＰＳＳ ＡＭＯＳ ２６􀆰 ０ 软件绘制 ＳＥＭ 路径图，
根据指标修正后的 ＳＥＭ路径系数如图 ２所示。

ＳＥＭ的拟合优度指标值见表 ２，大部分拟合优

度指标达到通用标准，故模型拟合较好。
表 ２　 ＳＥＭ 的拟合优度指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ＳＥＭ
通用指标 评判标准 取值 拟合结果

卡方自由度比 ＜３ １􀆰 １７２ 良好

近似误差均方根 ＜０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３１ 良好

拟合优度指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ８７２ 可接受

增值拟合指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９８２ 良好

塔克－刘易斯指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９７９ 良好

比较拟合指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ９８２ 良好

相对拟合指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ８７５ 可接受

规范拟合指数 ＞０􀆰 ９０ ０􀆰 ８８９ 可接受

不规范拟合指数 ＞０􀆰 ５０ ０􀆰 ７８８ 良好

１􀆰 ４　 假设检验结果

　 　 假设检验结果见表 ３，除 Ｈ６ 外假设均成立。
表 ３　 假设检验结果和模型路径系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

假设 路径 标准路径系数 ｐ 值
Ｈ１ 教育频率→教育效果 ０􀆰 ２５９ ∗∗∗

Ｈ２ 教育方式→教育效果 ０􀆰 ２５３ ∗∗

Ｈ３ 个体主动性→教育效果 ０􀆰 ２２８ ∗∗

Ｈ４ 趣味性→教育效果 ０􀆰 １５８ ∗

Ｈ５ 舒适性→教育效果 ０􀆰 １９７ ∗

Ｈ６ 教育频率→个体主动性 ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ８０６
Ｈ７ 教育方式→个体主动性 ０􀆰 ２３４ ∗∗

Ｈ８ 趣味性→个体主动性 ０􀆰 ２１６ ∗

Ｈ９ 舒适性→个体主动性 ０􀆰 ２２９ ∗

　 　 注：∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５；∗∗表示 ｐ ＜０􀆰 ０１；∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ００１。

２　 基于 ＶＲ 技术的施工安全教育效果
认知试验

　 　 在识别主要影响因素后，需进一步验证认知结

果与实际情况之间的一致性，同时试验验证 ＶＲ 技

术应用中的最佳组织方式以及最优教育频率。

２􀆰 １　 认知试验整体框架

　 　 根据 ＶＲ与传统安全教育的结合程度，共设计

３种模式的试验，分别为 ＶＲ 模式、混合模式和传统

模式。 构建 ４个典型施工现场风险场景，分别为高

处坠落、脚手架坍塌、塔吊坠物和触电伤害［３０］。 ３
种模式覆盖的安全知识点完全相同，每种模式的培

训内容均划分为 ４ 个模块，分别对应上述 ４ 种风险

场景，且各模块包含的知识点数量相同。

２􀆰 ２　 认知试验流程设计

　 　 试验分为 ４个阶段，分别为试验前准备阶段、试
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注：Ｑ１－１～Ｑ１－５、Ｑ２－１～Ｑ２－５、Ｑ３－１～Ｑ３－５、Ｑ４－１～Ｑ４－５、Ｑ５－１～Ｑ５－５、Ｑ６－１～Ｑ６－３分别为基于五级量表，针对教育频率、
教育方式、个体主动性、趣味性、舒适性、教育效果设置的测量题项；ｅ１～ ｅ２８表示各问题对应结果的误差项。

图 ２　 施工安全教育影响因素模型路径系数

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

验阶段、试验后评价以及试验后测试阶段，如图 ３
所示。
２􀆰 ２􀆰 １　 试验前准备阶段

　 　 被试听讲解培训流程约 ４ ｍｉｎ，然后参与施工安

全知识预测试（满分 １００，耗时 ６ ｍｉｎ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 试验阶段

　 　 将被试随机分组，进入不同模式下的试验流程。
１） ＶＲ模式。 培训前询问每位被试健康状况，

排除对 ＶＲ 体验有不适反应的个体。 随后，每位被

试按照每个场景中提供的操作提示作出相应的移动

操作，并在体验过程中模拟触发伤害效果。 每个场

景结束后，系统生成事故原因分析报告，并辅以现实

中的实际安全事故案例展示，每个场景的体验时间

为 ６ ｍｉｎ，整个培训过程共计 ２４ ｍｉｎ。 测试完成后，
被试需返回等待区，且测试期间禁止讨论。

２） 混合模式。 流程基本与 ＶＲ 模式一致，不同

之处在于：在第 １步虚拟事故现场体验环节，安排教

师指导被试的虚拟操作；在第 ３ 步安全事故回顾环

节，教师将详细讲解安全知识，并总结正确的安全操

作方法。
３） 传统模式。 采用视频及 ＰＰＴ 的方式讲解每

个场景的安全知识点，每个场景预计用时 ４ ｍｉｎ，整
个讲解环节共计 １６ ｍｉｎ。 讲解结束后，进行案例分

析与讨论，耗时 ８ ｍｉｎ。
２􀆰 ２􀆰 ３　 试验后评价阶段

　 　 安全知识测试结束后，３ 组被试填写培训评价

报告。 ３种模式下的评价报告均由 ３ 个指标构成，
分别为舒适性、趣味性和主动性。 每个指标均采用

李克特五级量表评分。
２􀆰 ２􀆰 ４　 试验后测试阶段

　 　 试验结束后，被试休息 ５ ｍｉｎ，然后立即进行安

全知识测试。 测试满分为 １００ 分，预计耗时 ６ ｍｉｎ。
此外，被试在试验后的第 ７、２０、３０、９０天重复进行安

全知识测试。

２􀆰 ３　 施工安全教育效果的量化

　 　 试验采用安全知识测试分值代表不同模式下施

工安全教育的效果，共 ２套试卷、６次测试，２套试卷

·７８·
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图 ３　 ３ 种安全教育模式的试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

在题型、知识点覆盖以及难度上保持一致。 预测试

使用第 １套试卷测试 １ 次，试验后测试及后续周期

测试使用第 ２套试卷测试 ５ 次，第 ２ 套试卷的题目

顺序将随机排列。

２􀆰 ４　 认知试验人员招募及分组

２􀆰 ４􀆰 １　 试验人员招募

　 　 试验自 ２０２３ 年 ３ 月—２０２３ 年 ５ 月，历时 ３ 个

月，并于 ２０２４年 ６ 月补充试验 １ 次。 共招募 ７２ 名

被试，其基本信息见表 ４。
表 ４　 施工安全教育试验人员基本情况（样本量 ｎ＝７２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｓ （ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｎ＝７２）

被试特征 选项 频数 频率 ／ ％

性别
男性 ４７ ６５􀆰 ２８
女性 ２５ ３４􀆰 ７２

年龄 ／岁

１６岁以下 ０ ０􀆰 ００
１６～２４岁 ５７ ７９􀆰 １７
２５～３０岁 １５ ２０􀆰 ８３
大于 ３０岁 ０ ０􀆰 ００

学历情况

高中及以下 ５４ ７５􀆰 ００
大学本（专）科 １８ ２５􀆰 ００

大学本（专）科以上 ０ ０􀆰 ００

续表 ４
被试特征 选项 频数 频率 ／ ％

专业情况
建筑行业 ５０ ６９􀆰 ４４

非建筑行业 ２２ ３０􀆰 ５６
是否有施工现场经
验（包括实习经验）

是 １０ １３􀆰 ８９
否 ６２ ８６􀆰 １１

　 　 试验主要考察参与人员在不同安全教育模式下

对安全知识接受的增量情况，与其自身的其他知识

水平与经验无关［３１］。 这些被试本身不具备相关专

业知识，确保参与者最初知识水平大致相同。 此

外，虽然这些被试的个人学习能力可能高于实际

建筑工人，但由于试验中所有被试的学历水平基

本一致，因此，他们对知识接受的增量影响基本可

以忽略。
２􀆰 ４􀆰 ２　 试验分组

　 　 每位使用 ＶＲ 设备的被试预计耗时 ４５ ｍｉｎ，由
于 ＶＲ试验设备数量的限制，试验时间过长可能导

致不可控因素增多。 因此，将 ７２名被试按照不同培

训模式随机分为 １０ 组，即 ＶＲ 模式 １ ～ ４ 组，每组

６人；混合模式 １ ～ ４ 组，每组 ６人；传统模式 １ ～ ２
组，每组 １２人。
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３　 认知试验结果与影响因素分析

３􀆰 １　 组间检验与预测试结果

３􀆰 １􀆰 １　 组间检验

　 　 各小组结果的方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ）见表 ５，各组成绩不具有显著性，后续合并

处理各小组数据。
表 ５　 各组预测试 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ
分析项 项 均值±标准差 Ｆ 值 ｐ 值

预测试
成绩

ＶＲ１组（ｎ＝ ６） ４８􀆰 ５０±５􀆰 ０９
ＶＲ２组（ｎ＝ ６） ５１􀆰 １７±５􀆰 ３４
ＶＲ３组（ｎ＝ ６） ４７􀆰 ８３±４􀆰 ４０
ＶＲ４组（ｎ＝ ６） ４７􀆰 ００±４􀆰 ８２
总计（ｎ＝ ２４） ４８􀆰 ６３±４􀆰 ８６

混合 １组（ｎ＝ ６） ４７􀆰 ５０±３􀆰 ６２
混合 ２组（ｎ＝ ６） ５０􀆰 １７±５􀆰 ２３

混合 ３组 ５１􀆰 ３３±３􀆰 ０１
混合 ４组 ４９􀆰 ８３±３􀆰 ５４

总计（ｎ＝ ２４） ４９􀆰 ７１±３􀆰 ９４
传统 １组（ｎ＝ ６） ５０􀆰 ９２±５􀆰 ７９
传统 ２组（ｎ＝ ６） ４６􀆰 ２５±４􀆰 ８８
总计（ｎ＝ ２４） ４８􀆰 ５８±５􀆰 ７６
ＶＲ组（ｎ＝ ２４） ４８􀆰 ６３±４􀆰 ８６
混合组（ｎ＝ ２４） ４９􀆰 ７１±３􀆰 ９４
传统组（ｎ＝ ２４） ４８􀆰 ５８±５􀆰 ７６

０􀆰 ８０３

０􀆰 ９９７

４􀆰 ５５５

０􀆰 ４０５

０􀆰 ５０７

０􀆰 ４１４

０􀆰 ０５４

０􀆰 ６６８

３􀆰 １􀆰 ２　 预测试结果

　 　 预测试结果经方差检验，各组间并未呈现出显

著性（图 ４），表明在安全教育培训前，各组被试的安

全知识水平基本相同。 各组被试对高处坠落、脚手

架坍塌、塔吊坠物和触电伤害有一定了解，但相对浅

显，平均得分约为 ５０。

图 ４　 各组安全知识预测试结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

３􀆰 ２　 不同教育方式的效果

　 　 以安全知识得分增量（后测试成绩－预测试成

绩）评估不同模式的培训效果。 由图 ５ 可知：培训

后，３ 种不同模式下的安全知识增量均得到较大增

长，其中 ＶＲ组增长 ３０􀆰 １６±８􀆰 ３，混合组增长 ３４􀆰 ６２±
１０􀆰 ２２，传统组增长 ２５􀆰 ４２±１２􀆰 ４１。 ＡＮＯＶＡ结果（表
６）表明：这 ３种模式结果呈现显著性，因此，这 ３种
模式均是有效的，且效果排序为混合组＞ＶＲ 组＞传
统组。

图 ５　 不同培训方式下安全教育的效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ６　 各组后测试结果的 ＡＮＯＶＡ
Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｇｒｏｕｐ

分析项 项 （ｎ＝ ２４） 均值±标准差 Ｆ 值 ｐ 值

后测试
成绩

ＶＲ模式 ７８􀆰 ７９±３􀆰 ４４
混合模式 ８４􀆰 ３３±６􀆰 ２８
传统模式 ７４􀆰 ００±６􀆰 ６５

总计（ｎ＝ ７２） ７９􀆰 ０４±６􀆰 ９５

２０􀆰 １５４ ∗∗∗

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ００１。

　 　 测试结果进一步验证了“教育方式”因素对培

训效果的影响。 虽然 ＶＲ技术相较于传统模式在施

工安全教育中展现出更显著的知识增量效果，但最

有效的教学形式是“ＶＲ＋讲授”的混合模式，表明

ＶＲ设备仍需要人员辅助才能发挥更大的效果。

３􀆰 ３　 不同教育评率的效果

　 　 为维持施工人员的安全知识和安全意识在较高

水平，周期性培训必不可少。 因此，确定适宜的培训

频率十分重要。 频率过高会增加成本，过低会削弱

效果。 不同教育模式的记忆保留效果是确定教育频

率的重要参考依据。 ３种教育模式下安全教育的记

忆保留效果如图 ６所示。
３种模式均表现出记忆遗忘曲线的特点［３２］。

在 ７天后的测试中，３组成绩呈现不同程度的下降。
ＶＲ组和混合组由于 ＶＲ技术提供的感官刺激，可能

具有一定记忆优势，因此成绩下降较慢。 相比之下，
传统组的知识记忆下降较为明显，特别是被试脱离

培训环境后，成绩快速下降。 ２０ 和 ３０ 天后的测试

·９８·
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图 ６　 不同培训方式下施工安全教育记忆保留效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

结果表明：ＶＲ 组和混合组的施工安全知识水平虽

然下降较多，但仍保留了一定效果，而传统组的效果

已基本消失。 ９０天后的测试结果显示，ＶＲ 组、混合

组以及传统组没有显著差异性（表 ７），表明所有模

式的效果均已丧失。
表 ７　 培训后 ７、２０、３０、９０ 天测试成绩的组间 ＡＮＯＶＡ

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｔ

７， ２０， ３０， ａｎｄ ９０ ｄａｙｓ ｐｏｓｔ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ
分析项 项 样本量 平均值 标准差 Ｆ 值 ｐ 值

７天后
测试

ＶＲ模式 ２４ ７１􀆰 ５０ ３􀆰 ７８
混合模式 ２４ ７２􀆰 ５０ ３􀆰 １３
传统模式 ２４ ６３􀆰 １７ ３􀆰 ３４

总计 ７２ ６９􀆰 ０６ ５􀆰 ３６

５３􀆰 ５９７ ∗∗∗

２０天后
测试

ＶＲ模式 １２ ６３􀆰 ９２ ２􀆰 ２７
混合模式 １２ ６４􀆰 ５８ ３􀆰 ６０
传统模式 １２ ４８􀆰 ８３ ２􀆰 ８６

总计 ３６ ５９􀆰 １１ ７􀆰 ８１

１０８􀆰 ５２１ ∗∗∗

３０天后
测试

ＶＲ模式 ２４ ５９􀆰 ０８ ２􀆰 ８７
混合模式 ２４ ６１􀆰 ０８ ３􀆰 １２
传统模式 ２４ ４９􀆰 ６７ ３􀆰 ２８

总计 ７２ ５６􀆰 ６１ ５􀆰 ８３

９３􀆰 １１９ ∗∗∗

９０天后
测试

ＶＲ模式 １２ ４９􀆰 ５８ ３􀆰 １５
混合模式 １２ ４９􀆰 ５８ ３􀆰 ０９
传统模式 １２ ５０􀆰 ０８ ２􀆰 ０７

总计 ３６ ４９􀆰 ７５ ２􀆰 ７４

０􀆰 １２７ ０􀆰 ８８２

　 　 注：∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ００１；下同。

　 　 因此，对比 ３种教育模式，混合模式的记忆保留

效果相对更好。 教育频率的周期不超过 ３０天，有助

于人员的安全知识维持在较高水平。

３􀆰 ４　 趣味性与舒适性的作用

　 　 ＶＲ模式和混合模式均使用 ＶＲ 技术，组织形

式、穿戴和学习内容类似，因此，将这 ２ 组的评价报

告合并，结果见表 ８。
表 ８　 趣味性和舒适性得分的 ＡＮＯＶＡ

Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｆｕｎ ａｎｄ Ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｃｏｒｅｓ
影响
因素

均值±标准差

ＶＲ（ｎ＝ ４８） 传统模式（ｎ＝ ２４）
Ｆ 值 ｐ 值

趣味性 ４􀆰 １３±０􀆰 ７９ ２􀆰 ９２±１􀆰 １８ ２６􀆰 ７７１ ∗∗∗

舒适性 ２􀆰 ４４±０􀆰 ９４ ３􀆰 ０８±１􀆰 ２８ ５􀆰 ８６５ ∗

　 　 注：∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５。

　 　 由表 ８可知：与传统模式相比，ＶＲ 技术使被试

感到更加新奇和有趣。 在舒适性方面，传统模式表

现平平，被试并无特别的舒适感或抵触感。 相反，由
于 ＶＲ设备需佩戴眼镜，部分被试反映头晕、佩戴不

舒服以及影响自身原有眼镜佩戴等问题，造成了较

强的不适感。
ＳＥＭ分析结果表明：趣味性和舒适性直接或间

接影响教育效果，试验结果也证实了这一点，趣味

性、舒适性和教育效果呈显著正相关，见表 ９。 但

是，具体到 ＶＲ技术的应用，舒适性相对于趣味性更

重要，可能因为 ＶＲ 技术的特点使得被试感到更新

奇和有趣，导致趣味性水平整体上移，但在成绩差异

性上未体现。 ＶＲ技术使用过程的舒适性直接影响

使用者的感受，眼镜佩戴是否舒适、虚拟画面是否引

起眩晕、长时间使用是否带来不适等，这些因素都会

影响最终成绩。 因此，对于使用 ＶＲ 技术的培训内

容，目前可能不用过多考虑趣味性，而应更加注重使

用的舒适性问题。
表 ９　 趣味性和舒适性与测试成绩的相关性

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｕｎ ａｎｄ Ｃｏｍｆｏｒｔ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｃｏｒｅｓ

分类
后测试
成绩

趣味性 舒适性

后测试
成绩

相关系数 １ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ３４７
ｐ 值 — ∗∗ ∗∗

样本量 — ７２ ７２

ＶＲ

趣味性

舒适性

相关系数 ０􀆰 １２０ １ －０􀆰 ２４７
ｐ 值 ０􀆰 ４１５ — ０􀆰 ０９１

样本量 ４８ — ４８
相关系数 ０􀆰 ４３７ －０􀆰 ２４７ １

ｐ 值 ∗∗ ０􀆰 ０９１ —
样本量 ４８ ４８ —

传统

趣味性

舒适性

相关系数 ０􀆰 ０７８ １ ０􀆰 ０６２
ｐ 值 ０􀆰 ７１８ — ０􀆰 ７７２

样本量 ２４ — ２４
相关系数 ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０６２ １

ｐ 值 ∗∗∗ ０􀆰 ７７２ —
样本量 ２４ ２４ —

　 　 注：∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１。

·０９·
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４　 结　 论

　 　 １） 影响施工安全教育效果的主要因素包括教

育频率、教育方式、个体主动性、内容趣味性以及过

程舒适性。
２） ＶＲ 技术相较于传统模式，在施工安全教育

中展现出更显著的增量效果。 最有效的 ＶＲ应用形

式是结合讲授的混合式教学模式，即“ＶＲ＋讲授”。

此外，ＶＲ设备仍需要人员辅助才能发挥更佳效果。
３） 在 ３种模式中，混合模式的记忆保留效果更

好。 初入行者的教育频率的最佳周期建议不大于

３０天。
４） 趣味性、舒适性和教育效果呈显著正相关，

但在 ＶＲ的应用中，舒适性相较于趣味性对教育效

果的影响更为关键。 因此，目前 ＶＲ 技术应用应更

多地关注舒适性问题，而对于内容的趣味性则不必

过分强调。
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