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基于事故树分析法的建筑施工安全评价研究
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摘　 要：以河南省光山县“１２·１９”模板支架坍塌事故为实例，运用事故树分析法剖析了该事故的致因及

安全隐患导致事故发生的详细过程，根据分析结果提出了科学高效的预防措施．结果表明：导致建筑施工模板

支架坍塌事故的可能性有 ４８ 种，但只要能够采取 ３ 组最小径集中的任何一组去采取有针对性的预防措施，该
事故就可避免．
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０　 引言

近年来，我国基础设施和工程建设的规模逐年

扩大［１］ ．２００６—２０１５ 年间，我国建筑施工安全事故

死亡累计 ２５ １４１ 人．２０１５ 年死亡人数为 １８９１ 人，
首次降至 ２０００ 人以下，相对指标十万从业人员死

亡率、千万平方米死亡率、百亿元产值死亡率均有

所下降［２］ ．总体来看，建筑安全生产形势持续稳定

好转，但并不乐观，建筑施工安全问题仍然不容轻

视．因此，如何加强安全管理，减少施工事故的发

生，是建筑工程施工管理过程中的一个重要问题．
解决这一问题的关键之处是找出事故隐患，通过安

全评价，采取有效的防范措施预防事故的发生．运
用事故树分析法可以寻求事故发生的主要原因，为
安全评价和防治对策提供可靠依据，从而实现提前

预测事故及不安全的因素，估计事故发生的可能后

果，找到最经济的预防手段和方法的目的．

１　 事故树分析法

事故树分析（Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）法［３］，也称故

障树分析法，是从事故的最终结果出发，根据事件

之间的直接逻辑关系，层层递进向下罗列出与事故

发生相关的各基本因素事件，最终上下相连绘制成

树形图的逻辑图形分析法．
事故树分析法是安全系统工程进行安全评价

最为核心的分析方法［４］ ．该法通过各事件间的因果

逻辑关系绘制出事故树图后，快速找到导致事故发

生的安全隐患，在定性分析与定量分析相结合的基

础上，得出各个安全隐患对事故发生的影响程度，
找出重大安全隐患，同时也为事故的预防提供了科
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学、高效的措施依据．
事故树分析的程序，常因评价对象、分析目的、

粗细程度的不同而不同，但一般程序如图 １ 所示．

图 １　 事故树分析法（ＦＴＡ）解决问题的程序

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ＦＴＡ

１．１　 事故树分析法的应用步骤

（１）明确顶上事件：在了解系统工作流程、作
业环境的基础上弄清事故类型．确定需要作为分析

对象的事件作为顶上事件，如“基坑不放坡坍塌”
“地铁盾构隧道下穿既有轨道风险评估”．像“结构

整体失稳”“边坡透水过程”这些事件后果并不明

确而无法继续分析．
（２）调查事故原因：在明确顶上事件后，顺着

顶上事件的因果逻辑关系，一层层往下寻找导致顶

上事故的各种原因．对这些原因进行分析，将与顶

上事故无关紧要的原因去除，把直接导致顶上事故

的原因事件全部列举出来．
（３）绘制事故树图：由顶上事故开始，根据因

果逻辑关系（结果在上、原因在下），自上而下绘制

中间事件及基本事件．
（４）定性分析：用布尔代数法求最小割集、最

小径集．最小割集反映了造成顶上事件发生的最少

基本事件集合，最小径集则可以保证顶上事件得以

避免的最少基本事件集合．
（５）定量分析：根据各基本事件对顶上事件的

相对重要程度的不同，通过计算确定事故树中各基

本事件的影响重要程度，找出相对重要的基本事

件．
（６）制定事故防御措施：在综合定性与定量分

析结果基础上，在最小径集中找出最容易防范基本

事件，制定有针对性的预防方案．

２　 事故树分析法的安全评价应用

随着我国建筑行业的迅速发展，为了满足人们

日益增长的物质文化需求，建筑物楼层越来越高、

结构设计也日趋丰富复杂，这就自然加大了模板工

程的施工危险性．模板工程本来就是事故高发部

位，且一旦发生模板坍塌事故就会带来人员伤亡和

重大经济损失．研究建筑施工模板坍塌发生原因，
在事故发生前及时制定出省工、省事、经济、高效的

预防措施，可以大大避免一些不必要的人员伤亡和

经济损失．然而传统的事后找原因的方法仅能找出

一些表面的显性原因，很难发现一系列并未暴露出

来的隐形安全隐患．因此，为了尽量避免悲剧重演，
要以系统综合的观点，着眼于事故全过程，运用系

统安全的方法对事故进行系统全面的安全分析，找
出致使事故发生的本质原因和应对措施．
２．１　 “１２·１９”事故工程概况及事故经过

信阳市光山县幸福花园工程位于光山县司马

光广场西路，该工程由光山县城镇开发公司投资建

设，该项目占地面积 ２６ １９６．２ ｍ２，总建筑面积 １２９
０２０．３ ｍ２，地下建筑面积 １１ ８９１．７３ ｍ２（包含人防区

面积 ５ ３１３．１８ ｍ２），本工程由 ２ 栋商铺用楼和 ６ 栋

居住用楼组成．事故发生的 １ 号商铺楼为 ３ 层 ５．２７
ｍ 高的框架结构，首层占地面积 ７９７ ｍ２ ．

２０１４ 年 １２ 月 １９ 日下午，信阳市光山县幸福

家园小区 １ 号商铺楼模板在浇筑混凝土过程中支

架发生倾斜，项目负责人立即组派人员对模板支架

采取增设剪刀撑等补救措施进行加固处理．１６ 点

３０ 分，１ 号商铺楼模板支架突发整体坍塌事故，致
使正在现场进行补救施工的作业人员被埋．经紧急

救援，该事故最终确认伤亡人数 １４ 人、造成直接经

济损失 ４００ 万元以上．事故现场如图 ２ 所示．

图 ２　 “１２·１９”模板支架坍塌事故现场

Ｆｉｇ． ２　 “１２·１９” ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｔｅｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎｅ

２．２　 “１２·１９”事故现场施工模板支架坍塌事故树图

从人、机、料、法、环的角度分析建筑施工模板
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支架坍塌事故的发生的机理，找出导致模板支架坍

塌的主要因素有：工程实体存在严重质量缺陷、施
工现场质量管理混乱、监理单位未履行监理职责等

因素［５⁃７］ ．根据事故树原理，绘制出“１２·１９”事故现

场施工模板支架坍塌事故树图（见图 ３），图 ３ 中符

号的意义如表 １ 所示．
２．３　 运用事故树法分析评价

根据上述事故树可知，导致该事件发生的基本

事件有 １２ 个，分别用 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ１２来表示，这些基

本事件即事故隐患．一般情况下，并不是每个基本

事件都会同时发生，当且仅当某些基本事件发生

时，才能导致顶上事件发生．

图 ３　 建筑施工模板支架坍塌事故树图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｒｅｅ

表 １　 图 ３ 中符号的意义

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ３

符号 意义

Ｔ 模板支架坍塌事故

Ｐ１ 工程实体严重质量缺陷

Ｐ２ 施工现场管理混乱

Ｐ３ 监理单位未履行监管职责

Ｂ１ 脚手架搭设不合格

Ｘ１ 使用不合格钢管扣件

Ｘ２ 脚手架基础不合格

Ｘ３ 无技术方案

Ｘ４ 未进行技术交底

符号 意义

Ｘ５ 未配备合格的质量管理人员

Ｘ６ 无质量保证体系

Ｘ７ 未对现场施工单位资质核查

Ｘ８ 未及时制止违规施工

Ｘ９ 立杆搭设不合格

Ｘ１０ 水平拉杆不符合要求

Ｘ１１ 未设扫地杆

Ｘ１２ 剪刀撑布设不合格

这些能导致顶上事件发生的基本事件的集合

即割集，其中能导致顶上事件发生的最小基本事件

集合为最小割集，运用布尔代数法求出最小割集如

下：
Ｔ＝Ｐ１Ｐ２Ｐ３ ＝
　 　 （Ｘ１＋Ｂ１＋Ｘ２）（Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６）（Ｘ７＋Ｘ８）＝
　 　 （Ｘ１＋Ｘ９＋Ｘ１０＋Ｘ１１＋Ｘ１２＋Ｘ２）（Ｘ７＋Ｘ８）（Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６）＝
　 　 Ｘ１Ｘ３Ｘ７＋Ｘ１Ｘ３Ｘ８＋Ｘ１Ｘ４Ｘ７＋Ｘ１Ｘ４Ｘ８＋Ｘ１Ｘ５Ｘ７＋
　 　 Ｘ１Ｘ５Ｘ８＋Ｘ１Ｘ６Ｘ７＋Ｘ１Ｘ６Ｘ８＋Ｘ２Ｘ３Ｘ７＋Ｘ２Ｘ３Ｘ８＋
　 　 Ｘ２Ｘ４Ｘ７＋Ｘ２Ｘ４Ｘ８＋Ｘ２Ｘ５Ｘ７＋Ｘ２Ｘ５Ｘ８＋Ｘ２Ｘ６Ｘ７＋
　 　 Ｘ２Ｘ６Ｘ８＋Ｘ９Ｘ３Ｘ７＋Ｘ９Ｘ３Ｘ８＋Ｘ９Ｘ４Ｘ７＋Ｘ９Ｘ４Ｘ８＋
　 　 Ｘ９Ｘ５Ｘ７＋Ｘ９Ｘ５Ｘ８＋Ｘ９Ｘ６Ｘ７＋Ｘ９Ｘ６Ｘ８＋Ｘ１０Ｘ３Ｘ７＋
　 　 Ｘ１０Ｘ３Ｘ８＋Ｘ１０Ｘ４Ｘ７＋Ｘ１０Ｘ４Ｘ８＋Ｘ１０Ｘ５Ｘ７＋
　 　 Ｘ１０Ｘ５Ｘ８＋Ｘ１０Ｘ６Ｘ７＋Ｘ１０Ｘ６Ｘ８＋Ｘ１１Ｘ３Ｘ７＋
　 　 Ｘ１１Ｘ３Ｘ８＋Ｘ１１Ｘ４Ｘ７＋Ｘ１１Ｘ４Ｘ８＋Ｘ１１Ｘ５Ｘ７＋
　 　 Ｘ１１Ｘ５Ｘ８＋Ｘ１１Ｘ６Ｘ７＋Ｘ１１Ｘ６Ｘ８＋Ｘ１２Ｘ３Ｘ７＋
　 　 Ｘ１２Ｘ３Ｘ８＋Ｘ１２Ｘ４Ｘ７＋Ｘ１２Ｘ４Ｘ８＋Ｘ１２Ｘ５Ｘ７＋
　 　 Ｘ１２Ｘ５Ｘ８＋Ｘ１２Ｘ６Ｘ７＋Ｘ１２Ｘ６Ｘ８ ．

由此计算，得到顶层事件 Ｔ 最多有 ４８ 组最小割集：
Ｅ１ ＝｛Ｘ１，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ２ ＝｛Ｘ１，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ３ ＝｛Ｘ１，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ４ ＝｛Ｘ１，Ｘ４，Ｘ８｝，

Ｅ５ ＝｛Ｘ１，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ６ ＝｛Ｘ１，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ７ ＝｛Ｘ１，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ８ ＝｛Ｘ１，Ｘ６，Ｘ８｝，
Ｅ９ ＝｛Ｘ２，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ１０ ＝｛Ｘ２，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ１１ ＝｛Ｘ２，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ１２ ＝｛Ｘ２，Ｘ４，Ｘ８｝，
Ｅ１３ ＝｛Ｘ２，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ１４ ＝｛Ｘ２，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ１５ ＝｛Ｘ２，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ１６ ＝｛Ｘ２，Ｘ６，Ｘ８｝，
Ｅ１７ ＝｛Ｘ９，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ１８ ＝｛Ｘ９，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ１９ ＝｛Ｘ９，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ２０ ＝｛Ｘ９，Ｘ４，Ｘ８｝，
Ｅ２１ ＝｛Ｘ９，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ２２ ＝｛Ｘ９，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ２３ ＝｛Ｘ９，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ２４ ＝｛Ｘ９，Ｘ６，Ｘ８｝，
Ｅ２５ ＝｛Ｘ１０，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ２６ ＝｛Ｘ１０，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ２７ ＝｛Ｘ１０，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ２８ ＝｛Ｘ１０，Ｘ４，Ｘ８｝，
Ｅ２９ ＝｛Ｘ１０，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ３０ ＝｛Ｘ１０，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ３１ ＝｛Ｘ１０，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ３２ ＝｛Ｘ１０，Ｘ６，Ｘ８｝，
Ｅ３３ ＝｛Ｘ１１，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ３４ ＝｛Ｘ１１，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ３５ ＝｛Ｘ１１，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ３６ ＝｛Ｘ１１，Ｘ４，Ｘ８｝，
Ｅ３７ ＝｛Ｘ１１，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ３８ ＝｛Ｘ１１，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ３９ ＝｛Ｘ１１，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ４０ ＝｛Ｘ１１，Ｘ６，Ｘ８｝，
Ｅ４１ ＝｛Ｘ１２，Ｘ３，Ｘ７｝，Ｅ４２ ＝｛Ｘ１２，Ｘ３，Ｘ８｝，
Ｅ４３ ＝｛Ｘ１２，Ｘ４，Ｘ７｝，Ｅ４４ ＝｛Ｘ１２，Ｘ４，Ｘ８｝，
Ｅ４５ ＝｛Ｘ１２，Ｘ５，Ｘ７｝，Ｅ４６ ＝｛Ｘ１２，Ｘ５，Ｘ８｝，
Ｅ４７ ＝｛Ｘ１２，Ｘ６，Ｘ７｝，Ｅ４８ ＝｛Ｘ１２，Ｘ６，Ｘ８｝ ．
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利用最小径集与最小割集的对偶性，画出该事

故树的对偶树，即成功树，求出成功树的最小割集，
就是原事故树的最小径集．

如图 ４ 所示，求该成功树的最小割集，求得的

最小割集就是原事故树的最小径集，用布尔代数法

可得：
Ｔ∗ ＝Ｐ∗

１ ＋Ｐ∗
２ ＋Ｐ∗

３ ＝

　 　 （Ｘ∗
１ Ｂ∗

１ Ｘ∗
２ ）＋（Ｘ∗

３ Ｘ∗
４ Ｘ∗

５ Ｘ∗
６ ）＋（Ｘ∗

７ Ｘ∗
８ ）＝

　 　 （Ｘ∗
１ Ｘ∗

９ Ｘ∗
１０Ｘ∗

１１Ｘ∗
１２Ｘ∗

２ ）＋（Ｘ∗
３ Ｘ∗

４ Ｘ∗
５ Ｘ∗

６ ）＋（Ｘ∗
７ Ｘ∗

８ ），

故此成功树的最小割集有 ３ 组，同样原事故树的最

小径集也是这 ３ 组，即：
Ｅ∗

１ ＝｛Ｘ∗
１ Ｘ∗

９ ，Ｘ∗
１０Ｘ∗

１１Ｘ∗
２ ｝，

Ｅ∗
２ ＝｛Ｘ∗

３ Ｘ∗
４ Ｘ∗

５ Ｘ∗
６ ｝，

Ｅ∗
３ ＝｛Ｘ∗

７ ，Ｘ∗
８ ｝ ．

图 ４　 成功树图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 基本事件影响重要程度分析

根据各基本事件对顶上事件的影响程度不同，
对事故树中各基本事件的重要度进行分析，就能得

出各基本事件的影响重要度排序，从而找出相对重

要的基本事件对其进行严格把关．这里用 Ｉ（ ｉ） 表示

基本事件 Ｘ ｉ 的结构重要度系数，若它们在少事件

最小割集中出现次数少，在多事件最小割集中出现

次数多，以及其他更为复杂的情况，可用下列近似

判别式计算：

Ｉ（ ｉ） ＝ ∑
Ｘｉ∈Ｋ ｊ

１
２ｎｉ－１

，

式中：Ｉ（ ｉ）为基本事件 Ｘ ｉ 结构重要度的近似判断

值；Ｘ ｉ∈Ｋ ｊ 为基本事件 Ｘ ｉ 属于 Ｋ ｊ 最小割（径）集；
ｎｉ 为基本事件 Ｘ ｉ 所在最小割（径）集中包含基本

事件的个数．
各基本事件对模板支架坍塌事故的影响的结

构重要度系数为：

Ｉ（７）＝ Ｉ（８）＝
１
２
× １
３

＝ １
６
，

Ｉ（３）＝ Ｉ（４）＝ Ｉ（５）＝ Ｉ（６）＝
１
４
× １
３

＝ １
１２

，

Ｉ（１）＝ Ｉ（２）＝ Ｉ（９）＝ Ｉ（１０）＝ Ｉ１１ ＝ Ｉ（１２）＝
１
３
× １
６

＝ １
１８

．

故各个基本事件的影响重要度排序为：
Ｉ（７）＝ Ｉ（８） ＞Ｉ（３）＝ Ｉ（４）＝ Ｉ（５）＝ Ｉ（６） ＞
　 　 Ｉ（１）＝ Ｉ（２）＝ Ｉ（９）＝ Ｉ（１０）＝ Ｉ１１ ＝ Ｉ（１２） ．

２．５　 结果分析

（１）由事故树可以看出，“或”门的个数多（占
８０％），“与”门的个数少（占 ２０％），这表明该系统

（模板支架坍塌事故）的危险性是比较大的．
（２）从最小割集看，任何一个最小割集都是该

事件顶上事件发生的一种“可能渠道”，事故树中

最小割集越多，顶上事件发生的可能性就越多，系
统就越危险．本事故树中最小割集一共有 ４８ 组，表
明导致模板支架坍塌事故发生有 ４８ 种“可能渠

道”，这也就充分反映出了模板支架坍塌事故的可

能性和危险性之大，且预防困难．如任取一个最小

割集 Ｅ２ ＝｛Ｘ１，Ｘ３，Ｘ８｝进行分析，只需 Ｘ１（使用不合

格钢管扣件）、Ｘ３（无技术方案）、Ｘ８（监理未及时制

止违规施工）三个基本事件同时发生就会导致模

板支架坍塌事故的发生．
（３）从最小径集看，事故树有一个最小径集，

顶上事件不发生的可能性就有一种．最小径集越

多，顶上事件不发生的途径就越多，系统也就越安

全．利用最小径集可以优选出确保系统安全的最佳

方案，为预防、控制事故提供有效的依据．如“模板

支架坍塌”事故树中最小割集 ４８ 组，最小径集 ３
组， 故 利 用 最 小 径 集 分 析 更 为 方 便． Ｅ∗

２ ＝
｛Ｘ∗

３ Ｘ∗
４ Ｘ∗

５ Ｘ∗
６ ｝表明 Ｘ∗

３ ，Ｘ∗
４ ，Ｘ∗

５ ，Ｘ∗
６ 不发生，则顶

上事件不会发生，也就是说，若在模板支架施工前，
施工单位加强现场管理，严格按照制定的质量保证

体系去配备相应的质量管理人员，按照模板支架施

工技术方案提前对现场作业人员进行技术交底，则
该坍塌事故完全可以避免．

（４）从结构重要度来看，不考虑基本事件发生

的概率是多少，仅从事故树结构上分析各基本事件

的发生对顶上事件发生的影响程度．事故树是由众

多基本事件构成的，这些基本事件对顶上事件均产

生影响，但影响程度是不同的．在制定安全防范措

施时必须有个先后次序、轻重缓急，以便使系统达

到经济、有效、安全的目的．如：对于本次事故的基

本事件 Ｘ７（未对现场施工单位资质核查）、Ｘ８（未及

时制止违规施工）结构重要度最大，表明其在系统
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中占首要地位，其次是 Ｘ３（无技术方案）、Ｘ４（未进

行技术交底）、Ｘ５（未配备合格的质量管理人员）、
Ｘ６（无质量保证体系），最后是 Ｘ１（使用不合格钢管

扣件）、Ｘ９（立杆搭设不合格）、Ｘ１０（水平拉杆不符合

要求）、Ｘ１１（未设扫地杆）、Ｘ１２（剪刀撑布设不合

格）、Ｘ２（脚手架基础不合格） ．由此可以看出，在制

定事故预防措施的时候，应从实际出发按照事件的

重要度顺序，由大到小地去选定出最高效的预防措

施．

３　 结论

通过对“１２·１９”模板支架坍塌事故树的分析

可知，建筑施工模板坍塌事故最小割集有 ４８ 组，最
小径集有 ３ 组，这表明导致建筑施工模板支架坍塌

事故的可能性有 ４８ 种．由此可见建筑施工模板支

架坍塌事故是比较容易发生的，但只要能够采取 ３
组最小径集中的任何一组去采取有针对性的预防

措施，该事故就可避免．对于本次事故，可以采取核

查现场施工单位的资质或及时制止违规施工阻止

事故的发生；或者考虑制定技术方案，进行技术交

底，配备合格的质量管理人员，建立质量保证体系

等措施防止事故的发生；也可以通过控制不合格钢

管扣件的使用，检查立杆的搭设是否合格，水平拉

杆是否符合要求，是否设置扫地杆，剪刀撑布设是

否合格，脚手架基础是否合格等避免事故的发生．
同时采用事故树分析法对事故进行分析既能对导

致事故的各因素间的逻辑关系做出系统的阐述，了
解事故树的关键要点，又能开阔安全管理人员的思

路，对事故的发生做出全面的分析，为避免事故的

发生提供针对性强的预防措施．
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