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摘  要 

目前施工现场隐患排查主要以安全检查人员依据法律、法规、规范及标准进行排查，缺少能够量化预测

安全事故的方法。本文基于突变理论，分析并建立了建筑工程安全事故模型，用实际案例测试其效果，

并与安全专家意见相对比。为建筑工程安全管理提供了新的方法和管理手段。 
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Abstract 
At present, the hidden danger investigation of construction site is mainly carried out by safety in-
spectors according to laws, regulations, specifications and standards, and there is a lack of me-
thods to quantitatively predict safety accidents. Based on catastrophe theory, this paper analyzes 

http://www.hanspub.org/journal/jsst
https://doi.org/10.12677/jsst.2021.91001
https://doi.org/10.12677/jsst.2021.91001
http://www.hanspub.org


张凡 
 

 

DOI: 10.12677/jsst.2021.91001 2 安防技术 
 

and establishes the safety accident model of construction engineering, tests its effect with actual 
cases, and compares with the opinions of safety experts. It provides a new method and manage-
ment means for the safety management of construction engineering. 
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1. 引言 

目前施工现场隐患排查主要以安全检查人员依据法律、法规、规范及标准进行排查，缺少一个能够

具体量化施工现场安全管理状态的方法。本文基于突变理论，分析并建立了建筑工程安全事故模型，用

实际案例测试其效果，将规范检查表格的评分作为参数建模并得出结论，且其结论与安全专家意见相一

致。为建筑工程安全管理提供了新的方法和管理手段。 
安全事故是指生产经营单位在生产经营活动(包括与生产经营有关的活动)中突然发生的，伤害人身安

全和健康，或者损坏设备设施，或者造成经济损失的，导致原生产经营活动(包括与生产经营活动有关的

活动)暂时中止或永远终止的意外事件。事故是人们进行某种活动过程中突然发生的，违背人们意愿的随

机事件。其系统状态变化过程是一个连续变化过程，事故是系统状态连续变化过程中出现的突变，运用

突变理论建立系统危险源发生变化的动态模型，能够阐明事故发生前系统某些参数的连续变化是如何导

致系统状态突变的。 
本文重点内容是对建设工程实施过程中的安全绩效进行评估。评估基于突变理论分析安全生产事故，

并建立建设工程安全生产状态突变模型，利用势函数量化指标，以现行检查规范作为评价标准，最终应

用于实际施工现场安全隐患排查评估当中。 

2. 研究方法 

本文基于突变理论分析安全生产事故，并建立建设工程安全生产状态突变模型，利用势函数量化指

标，以现行检查规范作为评价标准，应用到实际施工现场安全隐患分析当中，并结合安全专业专家的结

论辅助现场安全管理。 

3. 安全生产事故状态突变模型 

3.1. 安全事故原理的突变分析 

从本质上看，安全事故就是一种“随即事件”，其位于“人”与“物”轨迹意外交叉的“时空”，

安全事故的起因可划分为“人的不安全行为”和“物的不安全状态”。 
轨迹交叉理论是一种研究伤亡事故致因的理论。轨迹交叉理论可以概括为：设备故障(或物的不安全

状态)与人失误，两事件链的轨迹交叉就会构成事故。在多数情况下，由于企业管理不善，工人缺乏教育

和训练，或者机械设备缺乏维护、检修以及安全装置不完备，导致人的不安全行为或物的不安全状态。

人的行为和物的状态又是受多种因素影响的，但大多数情况下，造成事故的本质原因是安全管理上的缺
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陷。 
安全管理中人的不安全行为和物的不安全状态可以通过安全管理手段来控制，从而减少甚至消除事

故隐患。将人的不安全行为和物的不安全状态转化为控制参量，并以函数的形式连接与安全事故的关系，

而两者交叉的“时空”正是尖点突变的流形(图 1)。 
 

 
Figure 1. General form of cusp mutation [1] 
图 1. 尖点突变的一般形态[1] 

 
系统安全分析中，突变理论流形常见的形式为： ( ) ( )( ) ( )3

0 0 0 0 0p t t q u u t t v v− + − − + − = ，t——系统

的安全状态值；u，v——系统安全状态的控制量；p，q——系数；u0，v0，t0——系统固有的特征量。流

形在 u，o，v 平面上的投影为： ( ) ( )3 3
0 0 0a u u b v v− + − = ，a，b——常数[2]。 

尖点突变的一般形态中，流形的上叶和下叶表示系统处于安全状态，中叶表示系统处于不安全状态

(濒临发生事故或已发生事故)。中叶的水平投影为系统不安全状态的分叉集，若系统运行不经过分叉集，

则控制参量的变化不能引起系统状态的恶化；若系统控制参量的变化使系统状态处于分叉集中时，则所

描述系统(建设工程)必然会发生事故。当控制参量 u，v 值使分叉集面积越大时，∆x 越大，故∆x 表示系统

安全状态。 

3.2. 安全事故致因分析模型 

由 Heinrich 提出的安全第一定理：事故是由人的不安全的行为和物的不安全状态所造成的。人的不

安全行为的出现除去人本身的因素(疲劳、生理状态差)外，更多的是由于安全管理上的不合理。故将人的

不安全行为设为因素 u，物的不安全状态设为因素 v，x 作为系统功能状态参数，则可建立安全事故致因

的尖点突变模型[4]。 
尖点突变的势函数为 ( ) 4 2V x x ux vx= + + ，由状态参量 x 及控制参量 u 和 v 构成的三维空间，经计算

可得到分叉集： 3 28 27 0u v+ =  [6]。尖点突变的突变流形和分叉集形态如图 2 所示，上部为突变流形，

其在下部平面上的投影为分叉集，分叉集表示系统安全功能丧失，生产中断，人员受到伤害，机械设备

材料等物质受损，模型中从上叶到下叶或从下叶到上叶功能的突变流形表示事故的发生。 
根据上述模型中所示的曲线 abcd，其中，中叶处状态 b 到 c 是系统功能的突跳，函数

( ) ( )b b c cx x u v x u v∆ = − + − 表示在 b 到 c 的过程中会发生安全事故。曲线 1 1 1 1a b c d 和 2 2 2 2a b c d ， 1b 到 1c 的函
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数 ( ) ( )1 1 1 1 1, ,b b c cx x u v x u v∆ = − ， 2b 到 2c 的函数 ( ) ( )2 2 2 2 2, ,b b c cx x u v x u v∆ = −  [2]。 2 1x x∆ > ∆ ，后者系统的

安全状况比前者更为恶劣，即后者所描述的建设工程状态比前者更容易出现安全事故。若突变流形的曲

线由上叶向下叶或下叶向上叶发展时不经折叠线，则不会有安全事故发生，如图 2 中的曲线 3 3a d 所示。 
 

 
Figure 2. Accident cause mutation model [3] 
图 2. 事故致因突变模型[3] 

 
分叉集方程中的控制参量可对应人的因素和物的因素，其最终结果可反映所描述的建设工程在某个

时段下事故发生概率值，值的大小可反映其危险程度。 

4. 分叉集方程参数  

4.1. 人的不安全行为 

表示人的不安全行为的控制参量 v 由人的因素 S1决定，按公式(4-1)计算 。 

( )138 0.5 12 38v S v= − − < <  [4]                        公式(4-1) 

式中，S1 为人为影响因素，参照《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011，结合《建设工程施工现场消防

安全技术规范》GB 50720-2011 及《天津市建设工程施工安全资料管理规程》DBT29-222-2014 相关内容，

从现场安全文明、大型机械设备、临时用电、消防安全等几方面的内业资料及管理行为量化工程建设安

全生产状态突变控制参量 v，其具体内容如表 1 所示。 
 

Table 1. List of human factors S1 [5] 
表 1. 人因 S1 [5]  

子项目 检查的具体项目及得分 

保证项目(60 分) 安全生产责任制、施工组织设计、安全技术交底、安全检查、安全教育、应急预案各 10 分 

一般项目(40 分) 分包单位安全管理、特种作业持证上岗、生产安全事故处理、安全标志各 10 分 

合计 1 1iS S=∑  
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4.2. 物的不安全状态 

表示物的不安全状态的控制参量 u 由物的状态 S2决定，按公式(4-2)计算。 

( )20.4 30 30 10u S u= − − < <  [4]                         公式(4-2) 

式中，S2参照《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011，结合《建设工程施工现场消防安全技术规范》GB 
50720-2011 内容，将建设工程现场临边围护，大型机械设备，脚手架，基坑，施工机具，消防设施，临

时用电及作业人员安全劳保用品等物的状态作为量化工程建设安全生产状态突变控制参量 u，各个子项

的检查内容及评分方法应严格按照《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011 相关条款执行。具体内容如表

2 所示。 
 
Table 2. The factor of substance S2 [5] 
表 2. 物的因素 S2 [5] 

子项 文明

施工 
脚手架 

(内、外) 
基坑支护、 
土方作业 

“三宝” 
“四口” 
临边防护 

施工 
用电 

物料 
提升机 

施工 
升降机 

塔式 
起重机 

起重

吊装 
施工

机具 
高处作业

吊篮 

得分            

合计 2S = ×∑该项权重 该项检查得分  

 
另，建设工程施工现场实为动态管理，随着施工进度不同其所涉及的机械设备及现场状态也有所不

同，如基础开挖阶段只涉及《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011 检查表中的文明施工、“三宝”“四

口”、基坑支护及施工用电的内容，检查者应按照现场实际情况，采用检查子项目加权平均的计算方法

得出检查得分。依据历年住房和城乡建设部办公厅对房屋市政工程生产安全事故情况的通报分析，以不

同安全事故类型占比来划分各个检查表中子项所占权重比例，建议权重比例如下：文明施工占 0.16、脚

手架(内、外)占 0.16、基坑支护、土方作业占 0.12、“三宝”“四口”临边防护占 0.12、施工用电占 0.12、
物料提升机占 0.08、施工升降机占 0.08、塔式起重机占 0.12、起重吊装占 0.12、施工机具占 0.08、高处

作业吊篮占 0.12。 

4.3. 事故判定 

分叉集方程 3 28 27u v+ 中，当控制参量8 0u> > 时，不会产生安全事故。但若 u 的值持续增大，危险

性将增大，当 8v > 时达到临界点，应该采取相应控制措施。当控制参量 0u < 且同时满足控制参量 0v < 和

分叉集方程 3 28 27 0u v+ > ，则系统将处于安全状态；若超出此控制范围，则安全生产状态的值就会跨越

折叠线发生突变，一定概率会发生安全事故[4]。 

5. 案例应用 

以宝坻某垃圾填埋场项目的某次安全咨询服务为例，情况如下：2020 年 9 月 17 日，我司检查人员

对宝坻生活垃圾焚烧发电项目进行了安全检查，检查内容包括施工机械、架体、临时用电、施工机具、

现场消防及文明施工。 
依据《建筑施工安全检查标准》JGJ59-2011 检查评分标准，将各项检查结果填入表 3，为减小对结

果的影响，未涉及的检查项目按 60 分计。 
各项检查评分表如下，详见表 3、表 4： 
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Table 3. List of human factors  
表 3. 人因检查表   

子项目 检查的具体项目 得分 

保证项目(60 分) 安全生产责任制、施工组织设计、安全技术交底、安全检查、安全教育、应急预案各 10 分 40 

一般项目(40 分) 分包单位安全管理、特种作业持证上岗、生产安全事故处理、安全标志各 10 分 31 

合计 1 1iS S=∑  71 

 
( )138 0.5 12 38v S v= − − < <  
2.5v =  

 
Table 4. The factor of substance 
表 4. 物因检查表 

子项 文明 
施工 

脚手架

(内、外) 
基坑支护、

土方作业 

“三宝” 
“四口” 
临边防护 

施工 
用电 

物料

提升

机 

施工

升降

机 

塔式起

重机 
起重 
吊装 

施工

机具 
高处作

业吊篮 

权重 0.16 0.16 无 0.12 0.12 无 无 0.12 0.12 0.08 0.12 

检查 
得分 

93 × 0.16 
=14.88 0 无 

63 × 0.12 
=7.56 0 无 无 未检 

7.2 
75 × 0.06 

=4.5 0 0 

 
2S = ×∑该项权重 该项检查得分  

2 55.74S =  

( )20.4 30 30 10u S u= − − < <  

7.7u = −  
3 28 27 365 169 0u v+ = − + <  

 
根据模型，现场有可能出现安全事故。此计算结果与安全专家的检查结论相一致。要求现场立即停

工进行整改，整改验收合格后再行复工。 
后期复查结果相比较与之前有较大改观，除上月检查出的安全隐患整改完成，新排查出的安全隐患

数量降至 12 条，经计算建设工程安全管理状态可控。 

6. 结论 

利用突变数学模型模拟了建设工程安全生产状态，给出了控制参量的量化评价方法，但应结合安全

专家的结论。经实际检验与专家判断一致，可用于施工现场的自我安全评测。 
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