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［摘要］　对国内外建筑业施工现场安全风险的研究进行了文献综述，针对目前研究的不足之处，提出了施工
现场安全危险源实时监控和安全风险实时预测的示意性模型，并详细解释了该模型的含义和方法。 研究将
提供一种基于前馈信号的施工现场安全危险源实时监控和安全风险实时预测的方法；并通过将现有研究的
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1　研究背景
建筑业作为高风险行业，施工现场安全事故的

发生对社会经济、人民生活和自然环境都将产生重
大的影响。 研究者和实践者一直都在研究如何降低
施工现场的安全风险，减少施工现场安全事故的发
生，但似乎一直没有找到解决这个问题的根本方法，
建筑业施工现场安全事故总是不断地困扰着建筑

业
［１ ～４］ 。 如果可以在施工现场安全事故发生之前就

预测到事故可能发生，并向当事人发出警告，从而通
过采取及时的措施以避免安全事故的发生，将是从
根本上解决建筑业施工现场安全事故频发问题的可

能途径之一。 但随之而来的问题是，做出这样一种
实时预测是否存在可能性。 目前关于施工现场安全
风险的研究主要集中在以下几个方面。

１）关于施工现场安全风险产生的根本原因及
影响因素的研究。 如 Ｓａｗａｃｈａ等学者分析了影响施
工现场安全问题的因素，包括历史因素、经济因素、

心理因素、技术因素、程序因素、组织因素和环境因
素

［ ２］ 。 Ｆａｎｇ 等学者指出，施工现场安全管理绩效与
组织因素、经济因素、管理者和施工人员之间的关系
因素相关度很高

［ ３］ 。 Ｈｉｎｚｅ 和 Ｇａｍｂａｔｅｓｅ 确定了影
响专业承包商安全绩效的关键因素

［４］ 。 Ｔｅｏ 等学者
发现当存在公司政策不足、实践行为不安全、个人态
度不重视、安全责任不清楚和施工人员安全知识培
训不足的时候，施工现场安全事故更加有可能发
生

［ ５］ 。 Ｙｉ和 Ｌａｎｇｆｏｒｄ 介绍了导致安全事故不同风
险因素组合效果的概念

［６］ 。 Ｃａｒｔｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 指出目
前安全危险源的识别水平远远达不到理想的要求，
并指出安全危险源的识别对于现场安全管理是至关

重要的
［１］ 。 Ｂｌａｃｋｍｏｎ 和 Ｇｒａｍｏｐａｄｈｙｅ 注意到现场

施工人员似乎常常会把现场的警告当成一般的噪声

来对待，这个问题被认为是人的一种固有缺陷，即在
没有正面反馈的时候无法保持持续的注意力

［７］ 。
２）关于安全危险源的分类和事故调查过程的

研究。 如 Ｈｉｎｚｅ 等学者指出美国 ＯＳＨＡ 对事故原因
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的 ４ 种分类不能提高分析事故根本原因的信息，提
出了可能的 ２０ 种分类方法以提供更多的关于安全
事故的信息

［８］ 。 Ｃｈｕａ 和 Ｇｏｈ 发展了一个事件原因
模型作为一个有效的反馈机制，这个机制包括事故
调查的编号信息，有利于在安全规划中充分利用
信息

［ ９］ 。
３）关于安全风险预测方面的研究。 针对缺乏

相关数据和有效模型来预测施工现场事故的困难，
Ｂｅｎｔｉｌ 发展了一种能够让建筑业预测事故的模
型

［１０］ 。 Ｊａｎｉｃａｋ的研究表明，可以通过利用施工人
员因素和安全程序因素的组合来有效地预测事

故
［１１］ 。 Ｇｉｌｌｅｎ 的研究结果显示，一些独立变量如摔

落的高度、站立的表面情况、安全气候测量值和安全
协会的地位对受伤严重性有着显著贡献

［１２］ 。
Ｓｃｈｍｉｄｔ 研究了一种工具以用来预测建筑事故造成
的损失

［ １３］ 。 Ｑｕｉｎｔａｎａ 等学者发展了一种事故的预
测模型来提高安全绩效，这种模型需要实时地确定
和评价潜在的安全危险源

［１４］ 。
还有相当一部分的研究集中在安全态度、安全

文化和安全气候方面
［１５］ ；以及从工程项目全生命周

期的角度出发，强调了在设计阶段考虑安全问题的
重要性

［ １６］ 。
2　现有研究的不足之处
2．1　借鉴地震预报和天气预报的研究思路

如图 １ 所示，其总结了地震预报和天气预报的
一般研究思路和发展过程。 从总体上看，地震预报
和天气预报的研究可以划分为 ３ 个阶段，在图中分
别记为 Ａ，Ｂ 和 Ｃ。 Ａ 阶段表示的是人类对自然想
象的一种不理性认识，通过主观猜测去解释自然现
象。 在 Ｂ 阶段，随着社会的发展和科学技术的进
步，人们越来越多地开始寻找自然现象产生的可观
机理，他们提出各种假设，并在实践中通过各种历史
记录验证这些假设。 最终，人们对自然现象有了客
观和科学的解释，并在此基础上，开始尝试基于历史
记录和产生机理对自然现象进行初步的预测。 但
是，这种程度的预测仍然不能确定准确的地点、日
期、甚至下次灾害发生的强度。 从而，在 Ｃ 阶段，人
们开始强调和重视对灾害发生前的前馈信号和基于

前馈信号预测方法的研究，在此基础上实现了实时
预测和预报。

将目前关于施工现场安全危险源的研究和地震

预报及天气预报的一般研究路线进行比较，可以发

图 1　地震预报和天气预报的一般研究路线
Fig．1　Common research route of earthquake

prediction and weather forecast

现目前对施工现场安全危险源的研究还主要停留在

Ｂ 阶段，与地震预报和天气预报领域对于 Ｃ 阶段的
大量集中的研究比起来，关于施工现场安全危险源
前馈信号的关注程度明显不足。 某一类安全危险源
的前馈信号可以理解为这样一种信号，它在每次发
生此类施工现场安全事故之前似乎都会产生。 对于
前馈信号的研究是对安全危险源进行实时监控和对

安全风险进行实时预测的基础，但是目前的研究非
常缺乏对前馈信号的研究。
2．2　从预测精度指标进行的分析

从预测精度来看，安全风险的实时预测应该是
在对安全危险源实时监控的基础上，根据对前馈信
号的采集，计算出相应的安全风险从而进行实时预
测。 如果预测不是在安全危险源监控的基础上做出
的就不是实时预测阶段的研究；即便某个预测是在
对安全危险源监控的基础上，但如果不是根据安全
危险源的前馈信号做出的预测，也不是实时预测阶
段的研究。 从预测精度来看，目前很多的研究并没
有注重对关键安全危险源的实时监控。 很多研究都
是早于安全危险源监控阶段的研究。 Ｓｃｈｍｉｄｔ 的研
究虽然是在安全危险源实时监控的基础上做出的预

测，但其使用的预测指标并不具有前馈性，因此也不
能作为实时预警阶段的研究

［１３］ 。 显然，目前关于安
全风险预测的精度远远达不到令人满意的程度。
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2．3　小结
从文献综述和以上的比较分析可以看出，目前

关于安全风险的预测只能“预测”到哪些区域和哪
些时候是施工现场安全风险比较大的时候，而无法
确切地在施工现场安全事故发生之前做出及时和准

确的判断。 目前关于安全风险实时预警方面的研究
不足主要有以下两个方面：ａ．现有的研究对施工现
场安全危险源前馈信号的研究没有足够的重视；
ｂ．目前对安全风险的预测精度远远没有达到令人满
意的程度，离实时预测的要求还有很大差距。 对施
工现场安全危险源前馈信号的研究和对安全风险实

时预警方法的研究已经势在必行。
3　研究方法及示意模型

Ｃｏｏｐｅｒ指出，对安全危险源的监控是预测安全
风险的关键所在，但是目前主要的研究都没有注意
到这一点

［ １７］ 。 Ｃａｒｔｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 也表达了类似的意
思，指出对危险源的管理是施工现场安全问题的关
键

［１］ 。 尽管 Ｑｕｉｎｔａｎａ 等学者提出的模型重视了对
安全危险源的监控，但是其预测不是在对前馈信号
采集和分析的基础上做出的，因此预测精度仍然达
不到让人满意的程度

［１４］ 。 成功进行安全风险的实
时预测需要集成以上涉及的所有工作。 安全危险源
实时监控和安全风险实时预测的示意模型见图 ２。
从根本上看，这个示意模型是个至底往上的示意图，
包括两个主要阶段，一是施工现场安全危险源识别
阶段，二是关键安全危险源实时监控和安全风险实
时预测阶段。 下面将对示意模型的研究路线、使用
方法和主要结果进行详细的解释和讨论。
3．1　安全危险源识别阶段

Ｄａｒｂｒａ 和 Ｃａｓａｌ 指出，对安全事故的历史分析
可以提供关于频发事故及其原因的非常有价值的信

息
［１８］ 。 因此，模型从施工现场安全事故的历史数据

库开始，这些数据将被用来分析施工现场的安全危
险源、探索不同种类安全危险源的前馈信号、以及被
用来假设、检验前馈信号的分布形式及估计其主要
参数。 这项研究使用的数据来自于美国职业安全健
康协会（ＯＳＨＡ），使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃｃｅｓｓ 创建的数据
库。 数据库包括了美国建筑业从 １９９０ 年至 ２０００ 年
１０ 年间的 ６ ７３５ 个施工现场安全事故案例，总共涉
及大概 ８ ５０５ 个受伤及死亡人员。 之所以采用这个
数据库，更为重要的原因在于每个案例都包括一个
描述事故发生时候周围的环境及情况，并详细描述

了安全事故发生过程的摘要，这些摘要有提供分析
关于施工现场每类安全事故发生前似乎都会出现的

前馈信号重要信息的潜力。
基于前面关于安全危险源的研究，将探索各种

安全危险源的前馈信号。 方法将主要采用理论分析
和文献综述的方法，以获得可能的前馈信号。 同时，
将根据概率论假设前馈信号的分布形式、估计前馈
信号的主要参数并进行检验。 在图 ２ 中，Ａ，Ｂ 和 Ｃ
代表施工现场可能的安全危险源。 Ａ 类危险源的前
馈信号可能有几种，分别用 ａ１ ，ａ２ 和 ａ３ 表示，Ｂ 和 Ｃ
也类似。

信号检测理论是一种基于统计概率的理论，可
以被用来定量分析一个诊断系统的绩效。 这个理论
最早是在电子工程专业建立的，并且在其他领域取
得了广泛的应用。 Ｒａｍｓａｙ 和 Ｔｕｂｂｓ 研究了如何在
会计诊断系统中应用信号检测理论

［１９］ 。 Ｄｅｓｈｍｕｋｈ
和 Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ 总结了信号检测的发展以及在其他
领域的应用情况，包括心理学及医药领域、人的感知
和决策领域、内存检测领域、测谎领域、个人选择及
审判决策等

［２０］ 。 信号检测理论的广泛应用证明了
这个模型能够帮助决策者有效地区别“信号”和“噪
声”，具有降低安全风险预测中类似问题的潜力。

图 2　研究内容框架结构图
Fig．2　Schematic model of tracking of safety

hazards and real －time prediction of safety risks

限于篇幅，基本的信号检测理论在此不做详细
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讨论，从信号检测理论的角度来看，施工现场安全风
险实时预测的目标就是在复杂的环境中，在安全危
险源实时监控的基础上，检测安全危险源的前馈信
号是否来自于安全事故的分布函数。 这样的决策就
有 ４ 种可能，如表 １ 所示。

表 1　施工现场安全风险实时预测决策模型
Table 1　Decision matrix for real －time prediction

of safety risks on construction sites
实时预测

危险的 安全的

实际 事故 P（危险的｜事故） ＝PH P（危险的｜事故） ＝PM
情况 安全 P（危险的｜安全） ＝P F P（安全的｜安全） ＝P C

在实践中很难准确计算某个施工现场发生安全

事故的概率。 同时，我们更关心的是 PH 的概率，PH
表示的是施工现场安全风险预测的精度，这对预防
安全事故的发生是至关重要的。 从另外一个方面
说，PH 的增加会导致 PF同时增加，也就是导致恒虚
警率增加，继而导致采取及时措施的成本增加。 在
ＳＤＴ 框架中，Ｎｅｙｍａｎ －Ｐｅａｒｓｏｎ （Ｎ －Ｐ）标准提供了
一种在恒虚警率的约束下（PF ＝α），使预警率 PH 最
大的方法。 这种方法使用预警率和恒虚警率来计算
似然比（LR），公式如下：

LR ＝ fs（x）fn（x）
LR 的值再与固定的标准值“η”进行比较，如果

LR≥η，确定预测结果为“危险的”；如果 LR ＜η，确
定预测结果为“安全的”。 标准值 η的计算依赖于
恒虚警率的确定（PF ＝α）。 式（１）表明了标准值 η
的计算。

PF ＝∫∞

x０
fn（x）ｄx ＝∫∞

η
fn（ t）ｄt ＝α （１）

具体推导过程在此省略，总而言之，Ｎ －Ｐ 标准
可以在 PF ＝α的约束下，使 PH 最大。
3．2　关键安全危险源实时监控和安全风险实时

预测阶段

　　基于 ＯＳＨＡ 的安全事故数据库，每类安全危险
源都有个明确的实时监控的起始时间，换句话说，在
这样一段时间中某一类安全风险造成安全事故可能

性非常大。 这段时间可以作为安全危险源实时监控
和安全风险实时预测阶段。 当到这段时间的时候，
安全危险源从三角形的底部进入三角形的内部，标
志着这类安全危险源实时监控的开始。 三角形的底
部代表所有可能的安全危险源，基于安全危险源实

时监控，关于前馈信号的观察值可以通过各种方法
被搜集，相关的采集方法也是进一步研究的重点。
LR和 η的值将根据前馈信号的数据计算出来，如果
LR≥η，确定预测结果为“危险的”；LR ＜η，确定预
测结果为“安全的”。
4　结语

笔者等研究了施工现场安全危险源实时监控的

方法，探索了施工现场安全风险实时预测的方法。
首先，对国内外建筑业施工现场安全风险的研究进
行了文献综述。 其次，总结了地震预报和天气预报
的一般研究思路，并将建筑业施工现场安全风险的
研究与此一般研究思路进行了比较，从两个不同的
角度分析和总结了现有研究的不足之处，主要表现
在两个方面：现有的研究对施工现场安全危险源前
馈信号的研究没有足够的重视；目前对安全风险的
预测精度远远没有达到令人满意的程度，离实时预
测的要求还有很大差距。 进而，针对目前研究的不
足之处，文章提出了施工现场安全危险源实时监控
和安全风险实时预测的示意性模型，并详细解释了
该模型的含义和方法。 最后，笔者等探索了基于信
号检测理论，利用前馈信号进行施工现场安全危险
源实时监控和安全风险实时预测的方法。

这项研究将提供一种基于前馈信号的施工现场

安全危险源实时监控和安全风险实时预测的方法；
并且通过将现有研究的视角引入到施工现场关键安

全危险源的前馈信号上，为进一步的研究打下良好
的理论基础。
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Tracking of safety hazards and real-time-prediction
model of safety risks on construction sites
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