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基于系统动力学的建筑施工安全系统脆弱性仿真分析

罗　聪，綦春明，卜　波

（南华大学土木工程学院，湖南 衡阳４２１０００）

摘　要：为系统分析建筑施工安全系统脆弱性的影响机理，首先探讨了社会技术系统理论下各子系统影响因素之

间的高接触与紧耦合性的特点；然后以脆弱性理论为切 入 点，建 立 了 建 筑 施 工 安 全 系 统 脆 弱 性 的 系 统 动 力 学 仿 真

模型，采用三角模糊数和层次分析法确定了模型中各影 响 因 素 的 权 重 系 数 和 相 关 方 程 参 数；最 后 通 过 考 虑 不 同 子

系统的投入方案对建筑施工安全系统脆弱性的暴露 度、敏 感 度 和 适 应 度 的 影 响 程 度 进 行 仿 真 分 析。结 果 表 明：建

筑施工安全系统具有脆弱倾向性；个人子系统、技术子系统和组织管理子系统分别对降低安全系统暴露度、敏感度

和提高安全系统适应度有显著的作用，在 整 个 仿 真 周 期 内 各 子 系 统 每 单 位 投 入 产 生 的 变 化 幅 度 分 别 为１７．０７％、

１１．１３％和１５．６０％，并围绕起关键作用的子系统提出了针对性建议，以期降低建筑施工安全系统的脆弱性风险，提

高工程安全管理水平。
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数都呈逐年上升趋势，我国的建筑施工安全形势依

旧严峻复杂［１］。
近年来，为了减少建筑施工事故的发生，国内外

学者对建筑施工安全系统中事故致因交互机理进行

了研究，并积累了不少研究成果，主要集中在三个方

面：①事故致因的统计描述性分析，如Ｃｈｉ等［２］根据

建筑施工事故报告对事故有关的环境因素、人的因

素、伤害来源和事故类型等方面进行了统计分析研

究；②各事故致因重要性程度的定量分析，如徐姣姣

等［３］对装配式建筑施工安全风险因素的关键程度进

行了度量研究；③多层次事故致因间的交互分析，如

Ｅｔｅｉｆａ等［４］采用社会网络分析来研究事故致因间的

联系性，Ｗｏｎｇ等［５］运 用 ＨＦＡＣＳ对 事 故 链 进 行 分

析。从现有研究来看，研究成果多从静态的角度出

发来研究事故致因间的关系，难以综合反映建筑施

工安全系统中多重要素间的变化规律及反馈机制，
不能有效地分析建筑施工安全系统中不同资源投入

对系统自身抵御风险能力的动态提升过程，而这正

是系统脆弱性研究中需要重点关注的问题。
鉴于此，本文考虑到建筑施工事故的发生是系

统的动态涌现行为［６］，拟从建筑施工安全系统脆弱

性角度为切入点来构建系统动力学模型，并通过考

虑不同子系统的投入方案来对建筑施工安全系统脆

弱性的暴露度、敏感度和适应度的影响程度进行动

态仿真分析，研究不同子系统影响因素对建筑施工

安全系统脆弱性的影响程度，以期为减少建筑施工

事故提供管理决策思路。

１　建筑施工安全系统脆弱性的系统动
力学模型

１．１　建筑施工安全系统在社会技术系统下子系统

和因素划分

社会技术系统（Ｓｏｃｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）是由英

国Ｔａｖｉｓｔｏｃ人 际 关 系 研 究 所 提 出 来 的 概 念［７］。该

理论认为一个系统的成功运行，依赖于个人子系统、
技术子系统、组织管理子系统和内外部环境子系统

之间的相容性。社会技术系统的子系统各要素之间

存在着高接触和紧耦合性的特点，随着某要素的变

化，会导致系统原有的稳定状态或秩序出现变化，促
使组织或个人出现偏差，当系统自身的适应度无法

调节时就会 导 致 系 统 失 调，甚 至 导 致 事 故 的 发 生。
目前社会技术系统理论已被运用于航空、核电、能源

如煤炭开采 等 领 域，但 较 少 运 用 于 建 筑 施 工 领 域。
而建筑施工安全系统是典型的社会技术系统，其作

为社会系统受到作业人员、组织管理机构项目部、作
业环境和自然环境等因素的影响；其作为技术系统，
建筑物的建成都受到各分部分项工程的工序、施工

组织方案以及各种工器具设备的影响。
社会技术系统的运用优势，一是相较其他系统事

故致因模型，它将事故过程理解为多事件构成的复杂

互联网络而不是简单的因果事故链［８］，更符合系统动

力学的特点；二是其子系统划分详实，有较好的适用

性。通过专家研讨和文献分析［９－１０］，对建筑施工安全

系统的各子系统进行定义和因素划分，个人子系统指

实施具体工作的人员状态，主要包括工人违规操作、
防护用品使用不当、安全心理水平和安全意识水平等

因素；技术子系统指帮助任务顺利、安全完成的技术

和工器具设备，主要包括各项施工组织技术方案制

定、个人防护设备到位情况、现场检测监控设备、警告

标记到位情况和作业设备运行情况等因素；组织管理

子系统指机构对项目的管理和监督，主要包括施工现

场安全检查与监督、安全教育培训和企业安全生产责

任制度等因素；内外部环境子系统指环境对施工作业

的影响，主要包括政府主管部门监督情况、天气情况、
作业面稳定情况和作业面照明情况等因素。

１．２　建筑施工安全系统的脆弱性分析

脆弱性理论源于对自然灾害的研究，反映系统在

内外部扰动下的变化程度，以及从负面影响中恢复正

常作业的能力［１１］。目前脆弱性理论发展为一种跨学

科、综合性的研究视角并已运用到诸多领域。在我国

安全工程领域，有关对脆弱性的研究多集中于应急管

理和公共安全等方面［１２－１３］，而在建筑施工安全管理领

域脆弱性的研究多集中在项目安全管理系统脆弱性

评价方面［１４］，缺乏考虑系统安全和动态分析。
在事故致因理论基础上，将脆弱性理论运用到建

筑施工安全系统，能更好地反映不同因素扰动下安全

系统的变化与恢复情况。因此，本研究采用被广泛认

可的脆弱性理论模型中的ＶＳＤ（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｓｃｏｐｉｎｇ
Ｄｉａｇｒａｍ）模型来对建筑施工安全系统的脆弱性进行

分析，该模型将脆弱性分为“暴露度—敏感度—适应

度”３个特征要素［１２］。暴露度是指系统在扰动情况下

的暴露程度，包括暴露位置、暴露时间和暴露频率等，
在安全工程领域可理解为事故隐患程度，体现了系统

受到外界扰动危害的几率。暴露度越高，受到危害的

几率越大，系统脆弱性越高，事故发生频率的可能性

也就越大。敏感度反映系统受到扰动时的反应程度，
即反应时间、幅度和限度等。敏感度越高，系统脆弱

性越大，在建筑施工事故分析中体现为对事故伤亡情

况和事故经济损失造成的影响。适应度是指系统抵
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抗外界扰动的能力大小，包括恢复速度、恢复时间和

恢复程度等。适应度越大，系统脆弱性越小，在建筑

施工事故分析中体现为对预备系统完备性、应急救援

有效性和事故处理成本产生的影响。
本研究采用ＶＳＤ模型的三个特征要素来反映

建筑施工安全系统在内外部扰动下（例如事故致因

的发生）产生变化的程度，以及从扰动的负面影响中

（偏离安全状态）恢复正常运行的能力。据此建立了

建筑施工安全系统脆弱性概念模型，见图１。

图１　建筑施工安全系统脆弱性概念模型图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
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　　事故发生是图１中建筑施工安全系统、社会技

术系统和脆弱性三者交互作用的结果，即社会技术

系统中各子系统的不利影响因素（如安全培训不到

位）的存在会促使系统暴露度、敏感度和适应度的变

化，进而导致系统脆弱性增加，影响整个安全系统的

稳定性。当不利因素的暴露时间和频率达到一定阈

值时，安全系统将失稳。为了避免系统失稳而发生

事故，安全系统将采取必要的措施来提高自身抵御

风险和恢复正常工作的能力。总之，建筑施工安全

系统的事故演变是子系统各影响因素脆弱性联系不

断被激发的过程。

１．３　建筑施工安全系统脆弱性的系统动力学仿真

模型构建

１．３．１　建筑施工安全系统脆弱性的系统动力学流

图

建筑施工安全系统是多个子系统及影响因素相

互作用影响的整体，其中每个影响因素对系统的暴

露度、敏感度和适应度都会产生不同程度的影响，进
而影响整个安全系统的脆弱性。为了反映各影响因

素的正负变化对系统的影响，揭示系统中存在的反

馈作用机制，本文结合社会技术系统的影响因素划

分和概念模型，运用Ｖｅｎｓｉｍ构建了包含３４个影响

因素的建筑 施 工 安 全 系 统 脆 弱 性 的 系 统 动 力 学 流

图，见图２。

图２　建筑施工安全系统脆弱性的系统动力学流图
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　　由图２可以看出系统因素与脆弱性之间的相互

作用关系，如以个人子系统为例，当作业人员的安全

意识和安全心理水平薄弱时，工人的违规作业和防护

用品使用不当等不安全行为增加，导致系统潜在的隐

患增加，进而造成暴露度和敏感度提高，适应度降低，
系统脆弱性增加，达到一定阈值将导致事故发生，事
故伤亡情况等将影响政府主管部门的监督情况，事故

处理成本等将影响安全规章制度的制定，以此来形成

反馈机制，促进各子系统的投入增加。本文以个人子

系统、技术子系统、组织管理子系统和内外部环境子

系统的投入方案作为输入控制变量，来分析各子系统

对建筑施工安全系统脆弱性的影响程度。

１．３．２　系统动力学模型各仿真参数及方程的确定

对模型相关变量的影响关系参数进行设定，是

构建建筑施工安全系统脆弱性系统动力学模型的重

要过程。需要考虑的是影响建筑施工安全系统脆弱

性的多个影响因素存在一定的模糊性和主观性，一

般难以用精确数值来度量，因此本文拟采用三角模

糊数与层次分析法相结合的方法以尽量减少主观误

差。其具体步骤如下：①将影响因素的重要度划分

为９个等级，选取３名专家（分别为研究工程安全管

理的教授、建筑施工现场的技术负责人和安全管理

员）进行权重判定，并形成三个两两因素对比的矩阵

Ｐｙ ＝ （ｌｉ，ｍｊ，ｕｋ）［其中，ｙ＝１，２，３；ｉ，ｊ和ｋ同上；ｕ
为模糊集的上界，ｍ为一般值，ｌ为下界］；②运用模

糊数求平均值的公式［见公式（１）］，得到一个三角模

糊数；③参 考Ｃｈａｍｏｄｒａｋａｓ等［１５］的 去 模 糊 化 方 法

［见公式（２）］，得到因素权重判断的清晰值，形成最

终的判断矩阵Ｐ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）；④根据判断矩阵，运
用求根法得 到 各 指 标 的 权 重，并 进 行 一 致 性 检 验。
具体计算公式如下：

　Ｐ＝ ｌ１＋ｌ２＋ｌ３
３

，ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
３

，ｕ１＋ｕ２＋ｕ３（ ）３
（１）

Ｒ＝ ｘ１＋４ｘ２＋ｘ３（ ）６
（２）

限于文章篇幅，本文以建筑施工安全系统各子

系统对适应度影响大小的权重计算为例，假设Ｆ１～
Ｆ４ 分别代表个 人 子 系 统、技 术 子 系 统、组 织 管 理 子

系统和内外部环境子系统，去模糊化的判断矩阵计

算结果见表１。

表１　建筑施工安全系统各子系统对适应度影响

大小的权重

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｆｉｔｎｅｓｓ

因素 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ 权重

Ｆ１ １．００ ０．８２　 ０．５６　 ２．２２　 ０．２１８　１

Ｆ２ １．４４　 １．００ ０．７９　 ２．６１　 ０．２８４　３

Ｆ３ １．９４　 １．５０　 １．００　 ３．２８　 ０．３８０　９

Ｆ４ ０．６２　 ０．４０　 ０．３４　 １．００ ０．１１６　７

λｍａｘ＝４．２２，ＣＩ＝０．０７，ＲＩ＝０．０８＜０．１０，满足一致性检验

根据上述方法，计算出建筑施工安全系统脆弱

性系统动力学模型中其他指标权重，并建立相应的

系统动力学方程，见表２。

表２　建筑施工安全系统脆弱性的系统动力学方程

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ

因变量 系统动力学方程表达式 初始值

个人子系统 ０．３６４　３×安全意识水平＋０．１３７　１×安全心理水平＋０．３１７　６×工人违规操作＋０．１８１　０×防护用品使用不当

技术子系统
０．２９７　３×个人防护设备到位情况＋０．１２４　９×作业设备运行情况＋０．３２９　７×各项施工组织技术方案制定＋

０．０８８　３×现场检测监控设备＋０．１５９　７×警告标记到位情况

组织管理子系统 ０．２３１　９×企业安全生产责任制度＋０．３４４　７×安全教育培训＋０．４２３　５×施工现场安全检查与监督

内外部环境子系统 ０．２３６　０×作业面照明情况＋０．２４８　０×作业面稳定情况＋０．１３２８×天气情况＋０．３８３　１×政府主管部门监督情况

暴露度 ０．４４９　２×个人子系统＋０．０９４　１×技术子系统＋０．１５７　９×组织管理子系统＋０．２９８　８×内外部环境子系统 ７．５
敏感度 ０．１２８　２×个人子系统＋０．３９７　３×技术子系统＋０．１５１　２×组织管理子系统＋０．３２３　３×内外部环境子系统 ６．２
适应度 ０．２１８　１×个人子系统＋０．２８４　３×技术子系统＋０．３８０　９×组织管理子系统＋０．１１６　７×内外部环境子系统 ５．０

２　建筑施工安全系统脆弱性的系统动
力学仿真分析与对策

　　本文以某建筑施工项目为研究对象，将分析单

位设为１个月，进行１２个月的仿真，对该段时间内

建筑施工安全系统的脆弱性进行动态监控。在分析

社会技术系统下各个子系统对建筑施工安全系统脆

弱性的影响程度时，设定个人子系统、技术子系统、
组织管理子系统和内外部环境子系统４个变量，并

探讨每个变量变化１个单位引起暴露度、敏感度和

适应度３个特征要素变化的规律。需要注意的是，

３个特征要素 的 初 始 值 由 系 统 实 际 运 行 状 态 获 得，
为无量纲变量，仅用来反映仿真结果中的变化趋势。
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最后根据仿真结果对 ＶＳＤ模型的３个特征要素提

出相应的预防对策，以期减少建筑施工安全系统的

脆弱性，提高安全管理水平。

２．１　建筑施工安全系统暴露度的影响分析

图３体现了某子系统取值变化１个单位，其他

子系统取值不变时，建筑施工安全系统暴露度的变

化趋势。

图３　建筑施工安全系统暴露度的仿真走势

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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　　由图３可见，建筑施工安全系统的暴露度在不

采取干预措施的情况下呈现逐步上升趋势，一个仿

真周期内增加幅度达到６．９３％，即事故发生的可能

性在增加；当采取干预措施即增加子系统投入时，安
全系统的暴露度均呈现下降趋势，其中增加个人子

系统和内外部环境子系统的投入对减少安全系统暴

露度的作用较大，组织管理子系统和技术子系统则

次之。
表３反映了建筑施工安全系统暴露度仿真结果

中暴露度的具体数值变化情况。
由表３可知，增加４个子系统的投入都会降低

整个建筑施工安全系统的暴露度，减少事故的发生；
当个人子 系 统 投 入１单 位 时，安 全 系 统 的 暴 露 度

６月份下降了８．５３％，１２月份下降了１７．０７％，整体

下降效果较为明显，其主要原因可能是工人的行为

对暴露度有着重要的影响，有研究也表明工人的不

安全行为是 导 致 事 故 发 生 的 主 要 原 因［１６］。在 施 工

现场工人的违规操作和防护用品使用不当等将会导

致事故隐患 程 度 增 加，使 整 个 系 统 的 暴 露 度 增 加。
例如在我国各省份的应急管理部（安监局）公布的建

筑施工安全事故报告中，有多起因为高处临边作业

表３　建筑施工安全系统暴露度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ

仿真时间／
月份

初始状态
个人子系统

投入１个单位
技术子系统

投入１个单位
组织管理子系统

投入１个单位
内外部环境

子系统投入１个单位

暴露度 上升率／％ 暴露度 上升率／％ 暴露度 上升率／％ 暴露度 上升率／％ 暴露度 上升率／％
０　 ７．５０　 ７．５０　 ７．５０　 ７．５０　 ７．５０
３　 ７．６３　 １．７３　 ７．１８ －４．２７　 ７．４８ －０．２７　 ７．３６ －１．８７　 ７．２８ －２．９３
６　 ７．７６　 ３．４７　 ６．８６ －８．５３　 ７．４５ －０．６７　 ７．２２ －３．７３　 ７．０６ －５．８７
９　 ７．８９　 ５．２０　 ６．５４ －１２．８０　 ７．４２ －１．０７　 ７．０９ －５．４７　 ６．８４ －８．８０
１２　 ８．０２　 ６．９３　 ６．２２ －１７．０７　 ７．４０ －１．３３　 ６．９６ －７．２０　 ６．６２ －１１．７３

的工人不系安全带等违规作业行为，将自己暴露在

危险的作业环境中，最终导致高处坠落事故的发生。
技术子系统、组织管理子系统和内外部环境子系统

在仿真周期１２个月的安全系统暴露度下降率分别

为１．３３％、７．２０％和１１．７３％，整体下降效果都小于

个人子系统。

２．２　建筑施工安全系统敏感度的影响分析

图４体现了某子系统取值变化１个单位，其他

子系统取值不变时，建筑施工安全系统敏感度的变

化趋势。
由图４可见，建筑施工安全系统的敏感度在不

采取干预措施的情况下保持着上升趋势，一个仿真

周期内增加幅度达到２１．２９％（见表４）；但与暴露度

的变化趋势不同，当采取干预措施即增加子系统１个

图４　建筑施工安全系统敏感度的仿真走势
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单位投入时，安全系统的敏感度既有上升趋势也有下

降趋势，即技术子系统和内外部环境子系统的投入使

整个仿真周期内安全系统的敏感度呈现下降趋势，而

个人子系统和组织管理子系统的结果却相反。
表４反映了建筑施工安全系统敏感度仿真结果

中敏感度的具体数值变化情况。

表４　建筑施工安全系统敏感度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ

仿真时间／
月份

初始状态
个人子系统

投入１个单位
技术子系统

投入１个单位
组织管理子系统

投入１个单位
内外部环境

子系统投入１个单位

敏感度 上升率／％ 敏感度 上升率／％ 敏感度 上升率／％ 敏感度 上升率／％ 敏感度 上升率／％
０　 ６．２０　 ６．２０　 ６．２０　 ６．２０　 ６．２０
３　 ６．５３　 ５．３２　 ６．４０　 ３．２３　 ６．０３ －２．７４　 ６．２９　 １．４５　 ６．１６ －０．６５
６　 ６．８６　 １０．６５　 ６．６１　 ６．６１　 ５．８５ －５．６５　 ６．３８　 ２．９０　 ６．１１ －１．４５
９　 ７．１９　 １５．９７　 ６．８１　 ９．８４　 ５．６８ －８．３９　 ６．４８　 ４．５２　 ６．０６ －２．２６
１２　 ７．５２　 ２１．２９　 ７．０１　 １３．０６　 ５．５１ －１１．１３　 ６．５７　 ５．９７　 ６．０２ －２．９０

　　由表４可知，当技术子系统投入１个单位时，建
筑施工安全系统的敏感度６月份下降了５．６５％，１２
月份下降了１１．１３％，对 降 低 安 全 系 统 的 敏 感 度 作

用明显，其原因可能在于现场的一些技术条件能增

加整个安全系统抵抗的反应能力，例如各项施工组

织技术方案的落实，在面对事故发生时，有应急救援

方案，会提高整个安全系统的反应速度，最大限度地

减少事故的伤亡情况，又如现场监控设备的运用，也
能较快地发现事故发生过程，有助于做好事故后处

理工作，减少 经 济 损 失；当 内 外 部 环 境 子 系 统 投 入

１个单 位 时，安 全 系 统 的 敏 感 度１２月 份 下 降 了

２．９０％，对降低安全系统的敏感度也有重要的影响。
因此，通过加强技术子系统和内外部环境子系统的

耦合作用，双重下力，能有效地降低事故率及事故发

生后的灾难程度。另外，组织管理子系统和个人子

系统的投入 虽 然 对 安 全 系 统 敏 感 度 的 影 响 程 度 较

低，但相较于初始状态的第１２个月，安全系统的敏

感度分别延缓上升了１５．３２％和８．２３％。

２．３　建筑施工安全系统适应度的影响分析

图５体现了某子系统取值增加投入１个单位，
其他子系统取值不变时，建筑施工安全系统适应度

的变化趋势。
由图５可见，初始状态时建筑施工安全系统的

图５　建筑施工安全系统适应度的仿真走势

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ

适应度 呈 下 降 趋 势，一 个 仿 真 周 期 内 降 低 幅 度 为

２０．２０％（见表５），说明不采取干预措施时，整个安

全系统从干扰中恢复正常工作的能力下降较大；而

当增加子系统投入时，相较于初始状态，整个安全系

统的适应度都有所上升，其中组织管理子系统和技

术子系统的投入使得整个仿真周期内安全系统的适

应度呈现上升趋势，而个人子系统和内外部环境子

系统的投入使其呈现缓降趋势。

表５　建筑施工安全系统适应度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ

仿真时间／
月份

初始状态
个人子系统

投入１个单位
技术子系统

投入１个单位
组织管理子系统

投入１个单位
内外部环境

子系统投入１个单位

适应度 上升率／％ 适应度 上升率／％ 适应度 上升率／％ 适应度 上升率／％ 适应度 上升率／％
０　 ５．００　 ５．００　 ５．００　 ５．００　 ５．００
３　 ４．７５ －５．００　 ４．９７ －０．６０　 ５．１１　 ２．２０　 ５．２０　 ４．００　 ４．９２ －１．６０
６　 ４．４９ －１０．２０　 ４．９３ －１．４０　 ５．２１　 ４．２０　 ５．３９　 ７．８０　 ４．８４ －３．２０
９　 ４．２４ －１５．２０　 ４．９０ －２．００　 ５．３２　 ６．４０　 ５．５９　 １１．８０　 ４．７６ －４．８０
１２　 ３．９９ －２０．２０　 ４．８６ －２．８０　 ５．４２　 ８．４０　 ５．７８　 １５．６０　 ４．６９ －６．２０

６　　　　　　　　　　　 　　　　　　安 全 与 环 境 工 程　　　　　 　　　　　　　　　第２８卷



　　表５反映了建筑施工安全系统适应度仿真结果

中适应度的具体数值变化情况。
由表５可知，对建筑施工安全系统适应度影响

最大的是组织管理子系统，在仿真的第６个月，整个

安全系 统 的 适 应 度 上 升 了７．８０％，１２月 份 上 升 了

１５．６０％，其 原 因 可 能 在 于 组 织 管 理 的 正 向 学 习 作

用，当事故发生后，组织管理者负责应急救援和事故

调查，并针对事故调查报告展开安全生产教育，以提

高整个安全系统的适应度；其次，当技术子系统增加

１个单位投入时，整个仿真周期内安全系统的适 应

度也上升了８．４０％，对降低安全系统脆弱性具有重

要的影响；虽然个人子系统和内外部环境子系统投

入１个单位未能改变安全系统适应度下降的趋势，
但相对于初始状态，整个仿真周期内安全系统的适

应度分别提高了１７．４０％和１４．００％，说明其对于延

缓安全系统适应度的下降起到了重要作用。

２．４　对策分析

图３至图５的初始状态线表明建筑施工安全系

统具有脆弱倾向性，在不采取干预措施的情况下，随
着时间的增加，安全系统的暴露度和敏感度会不断

提高，适应度会不断降低，整个安全系统的脆弱性提

高，事故发生可能性增大。因此，对建筑施工安全系

统脆弱性有关键影响的子系统及重要因素提出相应

的干预对策具有重要的意义。具体对策如下：
（１）建 筑 施 工 安 全 系 统 暴 露 度 的 影 响 分 析 表

明，个人子系统的投入对减少安全系统暴露度的作

用最大，建议加强作业人员安全教育培训力度，并落

实好培训后的考核工作，以期提高作业人员的安全

意识水平，最大程度地减少人的不安全行为。
（２）对减少建筑施工安全系统敏感度作用最大

的子系统是技术子系统，建议建设单位、监理单位和

施工单位要高度重视各项施工作业技术方案的制定

与落实，加强作业设备与警告标记的检查，以期减少

物的不安全状态。
（３）为了提高组织管理子系统对建筑施工安全

系统适应度的影响，建议施工项目管理者要建立健

全现场安全事故排查隐患制度，尤其对已发现的隐

患如监理发出的整改通知单要特别重视。

３　结论与建议

（１）本文结 合 社 会 技 术 系 统 理 论，以 脆 弱 性 中

暴露度、敏感度和适应度３个特征指标为切入点，采
用三角模糊数和ＡＨＰ方法，构建了包含３４个影响

因素的建筑施工安全系统脆弱性的系统动力学仿真

模型，分析了社会技术系统理论中各子系统影响因

素与暴露度、敏感度和适应度的相互作用关系。
（２）建筑施 工 安 全 系 统 具 有 脆 弱 倾 向 性，在 不

采取干预措施的情况下，安全系统的脆弱性会逐步

提高，一个仿真周期内安全系统的暴露度和敏感度

分 别 增 加 了６．９３％和２１．２９％，适 应 度 下 降 了

２０．２０％。
（３）影响建 筑 施 工 安 全 系 统 暴 露 度、敏 感 度 和

适应度的关键子系统分别为个人子系统、技术子系

统和组织管理子系统，在整个仿真周期内，个人子系

统、技术子系统和组织管理子系统每增加１个单位

投入时，对降低安全系统暴露度、敏感度和提高安全

系统适应度的变化幅度分别为１７．０７％、１１．１３％和

１５．６０％。此外，围绕起关键作用的子系统，本 文 提

出了加强落实作业人员培训考核制度、重视各项施

工作业技术方案和建立健全现场安全事故隐患排查

制度等建议，以期降低建筑施工安全系统的脆弱性

风险，减少事故的发生。
（４）本研究主要采用单变量控制法研究单个子

系统变化对建筑施工安全系统脆弱性的影响程度，
具有一定的局限性，后续将研究多个变量同时变动

对安全系统脆弱性的影响。
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