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摘要: 人因分析系统将事故致因简化为潜在因素作用于个人不安全行为ꎬ个人不安全行为导致事故

发生ꎮ 根据塔吊事故特点ꎬ构建组织与人因分析系统ꎬ其作用机制为潜在因素作用于个人不安全行为

和组织不合理决策ꎬ组织不合理决策和个人不安全行为作用于事故ꎮ 结果表明:塔吊事故主要有 ３ 类

作用机制ꎬ其中安全文化、个人状态和班组状态对事故的影响最大ꎮ 针对事故作用机制和作用强度ꎬ
从组织和个人两个方面提出相应对策与建议ꎮ
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　 　 塔吊是一种特殊起重设备ꎬ在建筑业得到广

泛应用ꎬ据统计 ２０２０ 年我国在用塔吊数量达到

４６ 万台[１]ꎮ 塔吊给施工带来方便的同时也蕴含

着危险ꎬ有数据显示 ２０１６—２０２０ 年间共发生 ６０５
起事故ꎬ平均每年 １２１ 起[２]ꎮ 由于塔吊作业环境

多变、构造特殊、装拆技术要求高ꎬ这给建筑安全

生产管理带来极大挑战ꎮ 分析塔吊安全事故原

因ꎬ改善塔吊安全管理ꎬ一直是理论界关注的热

点ꎬ也 是 建 筑 行 业 关 心 的 重 要 问 题 之 一ꎮ
Ｖｉｖｉａｎ[３]认为塔吊事故是个人不良状态影响个人

操作行为ꎬ由个人不安全行为所引发ꎬ应重点对个

人状态进行预防ꎮ Ｓｈｉｎ[４]认为塔吊事故的发生本

质上是由人的行为与设备的不良状态共同引发的

事故ꎮ 黄莺等[５]运用系统动力学模型ꎬ分析了塔

吊作业管理ꎬ表明塔吊司机的不安全行为是导致

事故关键因素ꎮ 综合以上分析ꎬ塔吊安全管理的

研究主要侧重于“人的研究”ꎬ包括人的行为、个
人状态等相关影响因素ꎬ并针对这些因素采取相

关的干预或者预防措施ꎬ而缺乏对组织决策行为

作用机制的关注ꎮ
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　 　 本文借鉴人因分析系统ꎬ基于塔吊技术复杂

性、工作环境特殊性、安全事故影响因素多样性ꎬ
构建了组织与人因分析系统ꎬ识别塔吊事故致因

因素并对其归纳与整理ꎬ并应用结构方程模型对

组织与人因分析系统进行实证研究ꎬ揭示塔吊事

故致因与事故之间作用机制ꎬ有助于施工现场对

塔吊安全采取针对措施ꎬ预防或减少塔吊事故的

发生ꎮ

１　 组织与人因分析系统研究

１.１　 组织与人因分析系统原理

人因分析系统认为事故发生存在{潜在因

素}→{个人不安全行为}→{事故}的因果关系

链[６]ꎬ{潜在因素}包括个人状态、设备状态、工作

环境、组织资源管理等因素ꎬ{个人不安全行为}
包括操作人员技术失误、认知失误、判断失误等风

险因素ꎮ Ｓｗｕｓｔｅ[７] 对多起塔吊事故案例进行分

析ꎬ认为塔吊事故的发生与组织不合理决策有关ꎬ
造成事故的直接原因是组织过分关注成本ꎬ忽略

了设备选型ꎬ缺乏对塔吊的维护与保养ꎬ导致塔吊

稳定性差ꎬ从而引发事故ꎮ 资料表明“５􀅰２２”事

故的直接原因是组织决策层未重视强风恶劣天

气ꎬ未采取相应的应急措施进行预防[８]ꎮ Ｚｈｏｕ
等[９]发现ꎬ人、设备和工作环境相互耦合是引发

事故的直接原因ꎬ而设备不良状态、环境应急措施

不当主要是组织决策的结果ꎮ 因此ꎬ笔者认为组

织的不安全行为应作为事故发生的主要因素之

一ꎬ组织不合理决策行为与个人不安全行为共同

导致事故发生ꎮ
综上所述ꎬ考虑到组织在事故致因中的作用ꎬ

借鉴人因分析系统原理ꎬ结合塔吊技术复杂性ꎬ构
建组织与人因分析系统ꎮ 组织与人因分析系统可

以简化为:{潜在因素}→
组织不合理决策
个人不安全行为

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } →

{事故}ꎮ 与人因分析系统相比ꎬ此系统强调组织

在事故发生机制中的作用ꎮ
１.２　 组织与人因分析系统的构成因素

组织与人因分析系统因素的确定主要包括两

个方面:其一ꎬ确定“个人不安全行为”和“组织不

合理决策”所包含的因素ꎬ这些因素直接作用于

事故ꎬ称为显性因素ꎻ其二ꎬ确定影响显性因素的

因素ꎬ也称潜在因素ꎮ 本文采取文献分析和事故

案例研究相结合的方式ꎬ梳理事故致因因素ꎬ再通

过企业调研、与有关专家访谈ꎬ进一步确认塔吊风

险各类各层次的因素ꎮ
(１)文献梳理

对文献进行综合分析ꎬ共计识别出了 ４７ 个因

素ꎮ 两类风险因素具体表现为:显性因素ꎬ包括个

人不安全行为、设备状态等ꎻ潜在因素ꎬ包括监管

人员实践、现场工作安排、个人工作状态、工作环

境、安全文化、组织规划与流程[９－１１]ꎮ
(２)案例研究与专家访谈

根据文献综合分析得到的结果ꎬ结合 ２０１６—
２０２１ 年 １００ 起塔吊事故案例致因因素识别ꎬ并与

施工、塔吊租赁企业的 ８ 名塔吊安全管理领域专

家进行访谈ꎮ 确定显性因素有个人不安全行为、
班组管理、设备管理等 ３ 个一级指标ꎬ潜在因素有

监督人员实践、现场工作安排、组织规划和流程、
安全文化、班组状态、技术环境、个人状态等 ７ 个

一级指标ꎬ组成结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 塔吊风险因素结构图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

６２２
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１.３　 作用关系假设

组织与人因分析系统中潜在因素与显性因素

之间的作用关系ꎬ如图 ２ 所示ꎬ为了探索塔吊事故

致因对事故的作用机制ꎬ提出以下假设:
Ｈ１１:潜在因素“安全规程和流程”与显性因

素“班组管理”相关ꎻ
Ｈ１２:潜在因素“安全规程和流程”与显性因

素“设备状态”相关ꎻ
Ｈ１３:潜在因素“安全规程和流程”与显性因

素“个人不安全行为”相关ꎻ
同理ꎬ其他 ６ 个潜在因素与显性因素关系ꎬ共

计 ２４ 项假设ꎮ

图 ２　 塔吊事故致因与事故作用机制图

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

２　 实证分析

２.１　 数据收集与样本可靠性分析

问卷设计分为两部分ꎬ第一部分是基础信息ꎬ
包括受调查人员工作年限、岗位和学历ꎬ第二部分

是依据图 １ 的二级指标设计相应的题项ꎮ 共发放

３００ 份调查问卷ꎬ回收 ２５３ 份ꎬ剔除 １０ 份不合格

问卷ꎬ得到有效问卷 ２４３ 份ꎮ 经统计得知ꎬ受访对

象中现场技术人员、安拆人员、安全监督人员、塔
吊司机占受访总人数的 ７３％ꎻ工作年限 ３~５ 年的

占 ３８％ꎻ高中以上学历的占 ７４％ꎮ 对样本进行信

度分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ克隆巴赫系数在 ０.６ 以

上ꎬ说 明 数 据 信 息 的 信 度 符 合 要 求ꎮ 运 用

ＳＰＳＳ２６.０ 进行相关性检验分析ꎬ ＫＭＯ 的值为

０.８６３ꎬＢａｒｔｔｌｅ 球检验 ｓｉｇ ＝ ０.０００<０.００５ꎮ １０ 个因

子的累积解释方差为 ７１.０３２％ꎬ能够覆盖绝大多

数因子ꎬ结果表明潜变量与观测变量之间可靠性

较好ꎮ
２.２　 模型的拟合与假设检验

结构方程模型是一种研究变量之间作用关系

的多元统计技术ꎬ常用于验证变量之间因果关系ꎬ
并能够自主评价因果关系影响程度的研究方法ꎮ
第一步ꎬ对 ７ 个潜在因素进行相关性检验ꎮ 其结

果值均<０.７ꎬ说明变量之间相关性不强ꎬ符合要

求ꎮ 第二步ꎬ样本数据的适配度检验ꎮ 适配度检

验是样本共变异矩阵减去期望共变异矩阵ꎬ结果

越接近于 ０ 说明数据与模型拟合效果越好ꎮ 适配

度指标帮助判断两个共变异矩阵相减结果ꎬ主要

分为两类ꎬ一类是相似度指标ꎬ如 ＮＦＩ、ＣＦＩ、ＴＬＩ
等ꎬ这类指标值一般要>０.８ꎻ另一类是相异性指

标ꎬ如 ＲＭＳＥＡ 等ꎬ这类指标值一般要<０.０８ꎮ 利用

ＡＭＯＳ２２.０ 软件计算样本的适配度指标ꎬ结果如表

２ 所示ꎬ两次计算结果表明样本的适配度较好ꎮ 第

三步ꎬ假设检验分析ꎮ 以 ｜ Ｃ.Ｒ ｜值作为评价标准ꎬ当
｜ Ｃ.Ｒ ｜ >１.９６ 表明假设路径显著ꎬ ｜ Ｃ.Ｒ ｜ <１.９６ 表明

假设路径不显著应该删除ꎮ 通过计算ꎬ结果如表 ３
所示ꎬ其中 Ｈ１２、Ｈ２１、Ｈ３２、Ｈ３３、Ｈ４１、Ｈ５３、Ｈ７２、Ｈ７３等 ８
条假设关系的 ｜ Ｃ.Ｒ ｜ <１.９６ꎬ表明假设关系不成立ꎬ
应删除ꎻ其余 １６ 条假设关系成立ꎬ最后得到事故作

用机制系统图ꎬ如图 ３ꎮ

表 １　 量表的可靠性检验

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｃａｌｅ

潜变量 编号 题项 因子荷载 克隆巴赫系数 α

班组管理

Ｂ１１ 班组内部交流 ０.８６４

Ｂ１２ 班组任务分工 ０.７３５

Ｂ１３ 班组长违规指挥 ０.７４１

０.７４１

７２２
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续表

潜变量 编号 题项 因子荷载 克隆巴赫系数 α

设备状态

Ｂ２１ 基础可靠性 ０.６９２

Ｂ２２ 结构可靠性 ０.７３２

Ｂ２３ 设备功能可靠性 ０.７７６

Ｂ２４ 技术环境应急措施 ０.７４９

０.７４３

个人不安全行为

Ｂ３１ 不正确穿戴安全防护用品 ０.８６３

Ｂ３２ 颠倒操作程序顺序 ０.８３１

Ｂ３３ 缩减操作程序 ０.８０９

Ｂ３４ 高估自己能力ꎬ蛮干作业 ０.７８９

０.８８６

安全规程和流程

Ａ１１ 安全技术交底 ０.７７３

Ａ１２ 施工技术可靠性验证 ０.７５３

Ａ１３ 施工专项方案编制 ０.７０３

０.７５３

现场工作安排

Ａ２１ 应急措施安排 ０.６８７

Ａ２２ 资源合理分配 ０.７２７

Ａ２３ 落实施工作业流程 ０.７０５

０.７３４

个人状态

Ａ３１ 人员作业水平 ０.７４３

Ａ３２ 人员生理状态 ０.８４３

Ａ３３ 人员精神状态 ０.８８４

０.８４３

班组状态

Ａ４１ 作业人员人数 ０.８７８

Ａ４２ 工种配置 ０.８９２

Ａ４３ 班组成员状态检查 ０.９１２

０.９２３

技术环境

Ａ５１ 交叉作业 ０.８１８

Ａ５２ 塔吊作业范围重叠 ０.８８２

Ａ５３ 工作强度 ０.８５３

Ａ５４ 塔吊布置与安全距离 ０.８０４

０.８５３

安全文化

Ａ６１ 领导层的重视程度 ０.９２１

Ａ６２ 安全责任制度的健全程度 ０.８９２

Ａ６３ 企业安全培训制度健全程度 ０.９１５

Ａ６４ 塔吊维护保养制度健全程度 ０.９０２

０.９３１

监管人员实践

Ａ７１ 反馈和纠正行为 ０.７８８

Ａ７２ 人、设备等信息审核 ０.８１２

Ａ７３ 对作业人员行为监督 ０.７９３

０.８１２

表 ２　 模型的拟合系数分析

Ｔａｂ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

拟合指标 ＮＦＩ χ２ / ｄｆ ＣＦＩ ＴＬＩ ＩＦＩ ＧＦＩ ＰＮＦＩ ＲＭＳＥＡ

指标理想值 >０.８ <３.３ >０.８ >０.９ >０.９ >０.９ >０.５ <０.０８

初步结果 ０.８６４ ２.６９４ ０.９０８ ０.９１３ ０.９３４ ０.９２２ ０.７２１ ０.０６９

修正结果 ０.８９１ ２.６０９ ０.９０９ ０.９１３ ０.９３１ ０.９２１ ０.７３２ ０.０５９

８２２
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表 ３　 假设检验的分析结果

Ｔａｂ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔ

路径 标准化路径系数 Ｃ.Ｒ. ｜ Ｃ.Ｒ ｜ > １. ９６

Ｈ１２:安全规程和流程→设备状态 ０.６３６ ０.９７４ 拒绝

Ｈ２１:现场工作安排→个人不安全行为 ０.０７３ １.０２１ 拒绝

Ｈ３２:个人状态→设备状态 ０.０９６ １.６４３ 拒绝

Ｈ３３:个人状态→班组管理 ０.３００ １.４５８ 拒绝

Ｈ４１:班组状态→个人不安全行为 ０.７４２ １.３８４ 拒绝

Ｈ５３:技术环境→班组管理 ０.４５６ ０.４００ 拒绝

Ｈ７２:监管人员实践→设备状态 ０.２８９ １.６３３ 拒绝

Ｈ７３:监管人员实践→班组管理 ０.１３４ １.７４３ 拒绝

Ｈ１１:安全规程和流程→个人不安全行为 ０.３７３ ２.０４１ 接受

Ｈ１３:安全规程和流程→班组管理 ０.１５３ ２.５４２ 接受

Ｈ２２:现场工作安排→设备状态 ０.３２７ ３.１４４ 接受

Ｈ２３:现场工作安排→班组管理 ０.２０４ ３.５８２ 接受

Ｈ３１:个人状态→个人不安全行为 ０.５１２ ８.４２１ 接受

Ｈ４２:班组状态→设备状态 ０.１２３ ４.３４２ 接受

Ｈ４３:班组状态→班组管理 ０.４６２ ３.６５４ 接受

Ｈ５１:技术环境→个人不安全行为 ０.３８６ ２.８６２ 接受

Ｈ５２:技术环境→设备状态 ０.０８３ ４.２３４ 接受

Ｈ６１:安全文化→个人不安全行为 ０.２５８ ３.４３２ 接受

Ｈ６２:安全文化→设备状态 ０.４７４ ２.３３１ 接受

Ｈ６３:安全文化→班组管理 ０.５２３ ５.３４１ 接受

Ｈ７１:监管人员实践→个人不安全行为 ０.３９３ １.９９２ 接受

Ｈ１０:个人不安全行为→事故 ０.２１３ ４.７３２ 接受

Ｈ２０:设备状态→事故 ０.１６８ ２.１４４ 接受

Ｈ３０:班组管理→事故 ０.２７９ ２.２９４ 接受

３　 结果讨论与对策建议

３.１　 作用机制

对 １６ 条路径进行分析ꎬ可以归纳三类作用

机理ꎮ
第一类作用机制ꎬ潜在因素作用于个人不安

全行为ꎬ再由个人不安全行为引发事故ꎬ这类因素

包括个人状态、监督人员实践ꎻ第二类作用机制ꎬ
潜在因素作用于组织不合理决策ꎬ再由组织不合

理决策引发事故ꎬ这些潜在因素包括现场工作安

排、班组状态ꎻ第三类作用机制比较复杂ꎬ潜在因

素既作用于个人不安全行为ꎬ又作用于组织不合

理决策行为ꎬ再由组织不合理决策和个人不安全

行为共同作用ꎬ引发事故ꎬ这类潜在因素包括安全

文化、安全规程和流程、技术环境ꎮ
将这三类作用机制进行整理ꎬ得到组织与人

因分析系统作用机制ꎬ如图 ４ꎮ
３.２　 主要影响强度

图 ３ 反映了各变量之间的直接作用强度和间

接作用强度ꎬ而直接作用强度与间接作用强度相

加就是总作用强度ꎬ７ 个潜在因素作用强度结果

详见表 ４ꎮ
公共潜在因素包括安全文化、安全规程和流

程、技术环境ꎬ由表 ４ 可知安全文化总作用强度为

０.６６８ꎬ对事故总影响较大ꎻ其次是技术环境、安全

规程和流程ꎮ 企业应该重点关注安全文化对事故

９２２
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图 ３　 事故作用机制系统图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

的影响ꎬ企业安全文化缺失主要表现在企业制度

建设匮乏、领导层的安全意识不强ꎮ 企业制度缺

失会导致塔吊日常维护保养不到位、班组管理缺

乏指导依据ꎬ领导层安全意识不强会导致安全投

入不足、参与作业人员不具备相应资质、设备带病

作业等ꎮ

表 ４　 潜在因素与事故之间效应分析

Ｔａｂ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

影响路径
直接作

用强度

间接作

用强度

总作用

强度

安全规程和流程→事故 ０.３７３ ０.０８０ ０.４５３
现场工作安排→事故 ０.３２７ ０.０５５ ０.３８２

个人状态→事故 ０.５１２ ０.０８６ ０.５９８
班组状态→事故 ０.４６２ ０.１２８ ０.５９０
技术环境→事故 ０.３８６ ０.０８２ ０.４６８
安全文化→事故 ０.５２３ ０.１４５ ０.６６８

监督人员实践→事故 ０.３９３ ０.０８４ ０.４７７

图 ４　 组织与人因分析系统作用机制

Ｆｉｇ.４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 个人潜在因素包括个人状态、监督人员实践ꎬ
由表 ４ 可知个人状态总作用强度为 ０.５９８ꎬ监督人

员实践总作用强度为 ０.４７７ꎬ个人状态对事故影响

较大ꎮ 企业应该重点关注个人状态对事故的影

响ꎬ塔吊吊装功能离不开个人的操作行为ꎬ而个人

状态又影响到个人的操作行为ꎮ 有调查研究表

０３２
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明ꎬ个人的生理状态、知识与技能等是影响事故的

重要原因[３]ꎮ
组织潜在因素包括工作安排、班组状态ꎬ由表

４ 可知班组状态总作用强度为 ０.５９ꎬ现场工作安排

总作用强度为 ０.３８２ꎬ班组状态对事故影响较大ꎮ
由于塔吊是大型特殊设备ꎬ需要多人配合且对操作

人员的技术和安全要求较高ꎬ配备人员均为特殊作

业工种ꎬ企业应该重点关注班组状态ꎮ 根据事故统

计结果ꎬ事故多是由于企业未派遣合格作业班组或

作业班组内部违规指挥、将不具备作业资格的人员

安排在关键岗位等ꎬ从而引发事故[２]ꎮ
３.３　 对策与建议

根据上述分析结果ꎬ要强化安全管理ꎬ降低安

全事故ꎬ应在组织和个人层面加强管理ꎮ
在组织层面:加强企业安全文化建设ꎬ建立健

全企业安全管理制度ꎬ尤其是加强安全知识与技

能培训、完善塔吊维护保养ꎻ加强安全投入和措施

建设ꎬ改善生产环境ꎬ及时更新设备ꎻ加强设备的

维护管理ꎬ按维修、保养规程对设备定期进行保养

和定项检修ꎻ建设优质班组ꎬ将安全管理与绩效挂

钩ꎬ从作业人员中选拔懂管理、懂技术的人员担任

班组长ꎻ引入外部监督ꎬ对外吸纳懂管理、懂安全、
懂技术的管理人员ꎬ增强现场安全监督管理ꎮ

在个人层面:增强安全意识ꎬ加强作业前隐患

排查ꎬ防止不可控因素的发生ꎻ加强与作业班组的

沟通ꎬ做好技术交底ꎬ熟练掌握技术规范和设备状

态ꎻ提高个人工作责任感ꎬ认真学习并严格执行遵

守操作规范ꎬ防止违规操作行为ꎻ班组长应加强自

身协调能力ꎬ协调各参建单位之间、各类作业人员

之间的关系ꎬ保障安全有序作业ꎻ持续进行塔吊安

全技术和知识的学习ꎬ熟练掌握不同类型塔吊的

施工作业技术要求和操作规程ꎮ

４　 结语

本文借鉴人因分析系统的作用机制ꎬ结合塔

吊事故的特点ꎬ构建了组织与人因分析系统ꎬ分析

塔吊事故致因与事故之间的三类作用机制ꎬ即潜

在因素作用于个人的不安全行为ꎬ个人的不安全

行为引发事故ꎻ潜在因素作用于组织不合理决策ꎬ
组织不合理决策引发事故ꎻ潜在因素既作用于个

人的不安全行为ꎬ又作用于组织不合理决策ꎬ组织

不合理决策和个人的不安全行为共同作用引发事

故ꎮ 研究结果表明ꎬ在三类作用机制作用下ꎬ安全

文化、个人状态和班组状态 ３ 个因素对安全事故

影响最大ꎮ 针对作业机制和影响强度的研究结

果ꎬ从组织和个人两个方面提出对策与建议ꎬ以期

能预防或减少塔吊事故的发生ꎮ
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