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摘要：　为提高塔吊安全管理效率，采用物理事理人理（ＷＳＲ）方法论构建塔吊坍塌事故安全评价体系。从

物理层面基于塔吊的结构组成视角分析塔吊坍塌的主要风险致因；从事理层面梳理塔吊坍塌事故发生的内

在机理，并建立塔吊坍塌事故树模型；从人理层面提出塔吊坍塌关键风险因素的应对措施；通过实例论证安全

评价模型的可行性。研究结果表明：保护装置失效是塔吊坍塌事故树模型中最关键的风险因素，其关键重要

度为５１．１４％，加强塔吊设备安全隐患巡查、规范塔吊作业人员行为和优化塔吊运行安全监管能有效降低人

不良思想和行为造成的物理风险。

关键词：　物理事理人理（ＷＳＲ）方法论；塔吊坍塌；事故树；安全评价；基本事件

中图分类号：　Ｘ９４７ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０６?０７２１?０９

犛犪犳犲狋狔犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犜狅狑犲狉犆狉犪狀犲

犆狅犾犾犪狆狊犲犃犮犮犻犱犲狀狋狊犝狊犻狀犵犠犛犚犕犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

ＱＩＳｈｅｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＹａ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｉｃｈｅｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｓａｆｅｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷｕｌｉＳｈｉｌｉＲｅｎｌｉ（ＷＳＲ）ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｆｒｏｍ Ｗｕｌｉ

ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｍａｉｎｒｉｓｋｃａｕｓｅｓｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅａｎａｌｙｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗ

ｅｒｃｒａｎｅ．ＦｒｏｍＳｈｉｌｉｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｓｓｏｒｔｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｆａｕｌｔａｃｃｉｄｅｎｔ

ｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＦｒｏｍＲｅｎｌｉｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｋｅｙｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ；ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｅｘａｍ

ｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｔｏｗｅｒ

ｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｔｒｅｅｍｏｄｅｌ，ｗｉｔｈａｃｒｉｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆ５１．１４％，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｄｄｅｎｓａｆｅｔｙｈａｚａｒｄｓｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｓｉｎｇｔｈｅｓａｆｅｔｙｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅＷｕｌｉｒｉｓｋｓｃａｕｓｅｄｂｙｂａｄｐｅｒｓｏｎ

ｔｈｏｕｇｈｔｓａｎｄｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＷｕｌｉＳｈｉｌｉＲｅｎｌｉ（ＷＳＲ）ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；ｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅ；ｆａｕｌｔａｃｃｉｄｅｎｔｔｒｅｅ；ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎ；ｂａｓｉｃｅｖｅｎｔ

近年来，塔吊安全事故频繁发生，据２０１２－２０２２年的不完全统计，我国共发生３３５起塔吊事故
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（其中２０１９－２０２２年的统计数据来源于网站ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓａｆｅｈｏｏ．ｃｏｍ／），造成了３４０多人的伤亡和

巨大的经济损失。其中，塔吊坍塌事故发生最为频繁、破坏性最大［２］。为了保障塔吊安全运行、预防安

全事故发生、识别关键风险致因，对塔吊进行安全评价至关重要。

在塔吊风险因素方面，学者们从塔吊作业人员职业安全与健康［３］、机械故障［４］和塔吊工作原理［５］等

视角分析塔吊在装、使用、维护全过程中的主要风险因素，但上述研究没有从塔吊的物理结构组成及安

全事故风险发生机理的角度分析塔吊坍塌事故。塔吊物理结构不安全状态是导致塔吊坍塌的风险因

素［６］，塔吊结构失效往往是因局部结构失效而最终引发塔吊体系整体的坍塌事故。事故树分析法可以

通过梳理各事故原因间的逻辑关系，识别引发事故的关键风险因素［７］。在塔吊安全评价方面，Ｌｉ等
［８］

结合熵和累积前景理论，精确、合理地评价塔吊的安全状况；吴占稳等［９］通过采用改进熵权法和综合模

糊法，建立塔吊安全评价模型，从而减少人的主观因素对安全评价的影响；Ｚｈｏｕ等
［１０］基于风险管理理

论，应用ＡｃｃｉＭａｐ技术定性分析，建立通用的塔吊安全系统模型。然而，上述安全评价方法的系统性不

够，对相关影响因素的考虑还不够全面。塔吊坍塌事故是由两个或多个基本事件同时作用的系统问题，

需要对处于“临界状态”的系统采取措施，从而阻止潜在风险，避免塔吊安全事故的发生。物理事理人

理（ＷＳＲ）方法论是用于解决复杂系统问题的方法和工具
［１１］，主要应用于供应链管理［１２］、安全生产管

理［１３］和企业管理［１４］等领域。

因此，本文采用 ＷＳＲ方法论和安全评价，从塔吊的物理结构组成角度，建立塔吊坍塌事故安全评

价的 ＷＳＲ理论框架，进一步从物理、事理和人理３个方面构建系统化的塔吊事故安全评价体系。

１　基于 犠犛犚方法论的塔吊坍塌安全评价机理

ＷＳＲ方法论是一种能够处理现实中复杂社会经济系统问题的方法论，具有普适性，是综合定性和

定量分析方法的东方系统思想［１１］。应用 ＷＳＲ方法论解决复杂系统问题的哲学思路是整体认识分层

研究综合解决。塔吊坍塌事故是跨系统层面的多种因素共同作用的结果，而不是单独因素导致的。因

此，采用 ＷＳＲ方法论构建塔吊坍塌事故安全评价模型，如图１所示。

图１　塔吊坍塌事故安全评价模型
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物理（Ｗ）是指客观规律世界的法则和规则，在塔吊安全评价体系中是指组织所拥有的塔吊设备及

塔吊结构的组成规则［１５］，可通过文献和事故案例分析塔吊的结构组成和塔吊坍塌的物理风险因素。事

理（Ｓ）是指事物的机理，在塔吊安全评价体系中是指塔吊坍塌事故的内在逻辑，通过梳理塔吊坍塌事故

的发生机理并建立塔吊坍塌的事故树模型，定性分析塔吊安全体系失效的潜在模式，定量识别塔吊坍塌

的关键风险致因，实现对塔吊坍塌事故的综合安全评价。人理（Ｒ）是指组织协调社会关系，在塔吊安全

评价体系中是指分析作业人员个体思想、行为安全，协调人之间的复杂关系，可依据安全评价结果，从人

理维度对关键风险致因采取针对性应对措施。

通过物理、事理和人理三维度层层深入开展动态分析，识别塔吊坍塌事故系统中贡献度较大的关键

风险因素，从而对关键风险因素采取针对性的预防措施，并在实际安全管理中给出关键性建议，以减少

塔吊坍塌安全事故的发生。

２　塔吊坍塌事故的物理分析
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通过收集塔吊事故发生的客观数据，发现塔吊坍塌是塔吊安全事故中最常见的类型。因此，基于塔

吊上部结构塔身塔基的物理结构组成角度，分析塔吊坍塌事故的物理风险致因。

２．１　塔吊坍塌事故统计

通过收集和分析学者及网站整理２０１２－２０２２年我国发生塔吊安全事故类型的数据，得到统计图如

图２所示。由图２（ａ）可知：在塔吊安全事故中，塔吊坍塌事故发生最频繁，尤其是２０２０年和２０２１年发

生的塔吊坍塌事故剧增。由图２（ｂ）可知：塔吊坍塌事故发生最频繁，概率为６０％；其次是构件脱落、吊

物伤人和高处坠落事故，三者发生概率占总事故类型的３４％；发生频率相对较少的塔吊安全事故类型

是塔吊碰撞和其他塔吊安全事故，仅占６％。由此可知，塔吊坍塌事故约占总塔吊安全事故的２／３，因

此，重点关注和研究塔吊坍塌安全事故尤为重要。

　　　（ａ）折线图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）饼状图

图２　２０１２－２０２２年塔吊安全事故统计图
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２．２　塔吊坍塌事故物理风险因素

基于所收集到的塔吊安全事故类型统计，从塔吊组成结构角度分析可总结为以下３种常见的塔吊

坍塌事故致因。

１）塔吊上部结构破坏。塔吊的上部结构主要包括塔帽、起重臂、平衡臂、和回转总成４个部分，结

构破坏的主要原因为起重臂、平衡臂架折断，塔吊塔帽和回转标准节变形，顶升套架和塔顶标准节与下

支座未连接。当力矩限制器失效、起重限制器失效、制动器设计缺陷、起升限位器开关损坏或违章超载

使用时，会导致塔吊的起重臂和平衡臂失稳而发生折断，塔吊力矩失衡。

２）塔吊塔身结构破坏。塔吊塔身主要是由标准节拼装而成，结构破坏的主要原因为标准节结构部

件连接失效和塔身失稳。塔身标准节连接部位失效，塔身松脱散架，从而无法作为整体构件参与受力，

导致塔身折断，引发塔吊倒塌。当塔身垂直度超标时，未及时校正塔身垂直度，容易导致塔身失稳而发

生塔吊坍塌；另外，在大风天气条件下，风力会对塔臂施加力的效果，产生不利于塔身的力矩，此时若标

椎节在安装时未严格测量控制使得塔身垂直度超标，就会导致塔体的平衡力矩在逆风段处于危险状态。

３）塔吊基础破坏。塔吊基础的稳固是影响整体稳定性的重要因素，塔吊基础破坏的主要原因为塔

吊基础高强度地脚螺栓连接失效，塔吊基础混凝土强度不达标，塔吊基础沉降不均匀。塔基附近土壤出

现扰动，塔吊螺栓出现锈蚀发生断裂，以及违规调整地脚螺栓位置，都会导致塔吊坍塌。雨季雨水长期

冲刷塔吊基础，会导致塔吊基础不均匀沉降，最终发生塔吊坍塌事故。塔吊基础混凝土强度不达标，也

会导致塔吊基础的承载力不足，造成塔吊坍塌事故。

３　塔吊坍塌事故的事理分析

以物理分析为基础，选择事故树分析法，在事理层面上对塔吊坍塌事故进行系统性安全综合评价，

通过评价结果识别出系统中潜在的失效模式和关键风险致因，为塔吊安全管理提供理论依据。

３．１　塔吊坍塌事故树的构建

通过事故树分析法对塔吊坍塌事故进行安全分析和评价［１６］。一般塔吊在安装后必须验收合格才

能投入使用，因此，建立塔吊坍塌事故树模型的前提条件是施工单位不得使用质量不合格或受损未检修

合格的塔吊。以塔吊坍塌事故为顶上事件，从塔吊的物理结构部位视角对塔吊坍塌事故进行分析，发现
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塔吊坍塌事故主要致因分别为塔吊上部结构破坏、塔身结构破坏和塔吊基础破坏。结合事件之间的逻

辑关系推理出可能导致顶上事件发生的基本事件，绘制相应的塔吊坍塌事故树，如图３所示。图３中基

本事件的含义，如表１所示。

图３　塔吊坍塌事故树模型

Ｆｉｇ．３　Ｆａｕｌｔａｃｃｉｄｅｎｔｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｆｔｏｗｅｒｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅ

表１　基本事件的含义

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ

基本事件 含义 基本事件 含义 基本事件 含义

犜 塔吊坍塌 犕１０ 平衡臂失稳 犡６ 材料选用不合理

犕１ 塔吊上部结构破坏 犕１１ 起重臂失稳 犡７ 销轴安装不当

犕２ 塔身结构破坏 犕１２ 塔吊垂直度偏差 犡８ 采取的塔吊校直措施无效

犕３ 塔吊基础破坏 犕１３ 塔臂连接失效 犡９ 吊件滑脱冲击

犕４ 上部结构局部失稳 犕１４ 荷载突变 犡１０ 强风

犕５ 上部结构强度失效 犡１ 保护装置失效 犡１１ 地基不平整

犕６ 塔身失稳 犡２ 违章超载 犡１２ 混凝土基础强度不足

犕７ 标准节断裂 犡３ 突然卸载 犡１３ 基础沉降不均匀

犕８ 塔吊基础强度失效 犡４ 螺栓型号选用不当 犡１４ 地脚螺栓松动

犕９ 塔吊基础刚度失效 犡５ 连接不牢固

３．２　塔吊坍塌事故定性分析

利用布尔代数化简塔吊坍塌事故树模型，即

犜＝犕１＋犕２＋犕３ ＝犕４＋犕５＋犕６＋犕７＋犕８＋犕９ ＝

（犕１３＋犕１４）＋犕１１＋犡２犡６＋犡１０＋犕１２＋犡４犡５＋犡６犡１２犡１４＋犡１１犡１３ ＝

犡１＋犡２＋犡１０＋犡２犡６＋犡４犡５＋犡５犡７＋犡３犡９＋犡８犡１１＋犡１１犡１３＋犡６犡１２犡１４。

　　根据布尔代数化简后的事故树可知，塔吊坍塌事故发生的最小割集为

犓１ ＝ ｛犡１｝，　　犓２ ＝ ｛犡２｝，　　犓３ ＝ ｛犡１０｝，　　犓４ ＝ ｛犡２，犡６｝，

犓５ ＝ ｛犡４，犡５｝，　　犓６ ＝ ｛犡５，犡７｝，　　犓７ ＝ ｛犡３，犡９｝，

犓８ ＝ ｛犡８，犡１１｝，　　犓９ ＝ ｛犡１１，犡１３｝，　　犓１０ ＝ ｛犡６，犡１２，犡１４｝。

　　建立的塔吊坍塌事故树有１０个最小割集，即存在１０种潜在的塔吊坍塌失效机制。例如，最小割集

｛犡２，犡６｝表示当违章超载、材料选用不合理这两个基本事件同时发生时，可能会使塔吊上部结构失效，

造成塔吊上部结构破坏，最终导致塔吊坍塌事故。

３．３　塔吊坍塌事故的定量分析

３．３．１　专家意见权重　调查邀请了１５位来自施工总承包单位和塔吊租赁单位的专家对塔吊坍塌事故

的致因进行评价，采用权重赋值法，尽量确保塔吊坍塌基本事件发生概率的准确性。专家均对塔吊较熟

悉，学历均在本科及以上；工龄在７ａ及以上的专家有１０人，且３０岁及以上的专家有１２人。

在确定专家权重时分别选取塔吊熟悉度、工龄、年龄、学历４项因素，并将各因素细分为３～４个等

级，采用强制比较法计算各专家权重［１３］，计算公式为

犃犾犻，犼 ＝∑
４

犼＝１

犠犻，犼犅犻，犾， （１）
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狉犾 ＝∑
４

犻＝１

犃犾犻，犼犠犻， （２）

犚犾 ＝狉犾／∑
１５

犾＝１

狉犾。 （３）

式（１）～（３）中：犃
犾
犻，犼为专家犾在第犻项指标第犼级上的得分；犠犻，犼为项目划分后的级别权重；犠犻为项目权

重；犅犻，犾为指示函数，犅犻，犾＝１表示第犾位专家在第犻项中属于第犼级，犅犻，犾＝０则表示第犾位专家在第犻项

中不属于第犼级；狉犾为专家得分；犚犾为分值归一化后得到的专家权重。

各指标权值赋予结果，如表２所示。利用强制比较法所得的专家权重，如表３所示。

表２　指标赋权表

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｔａｂｌｅ

指标

项目 项目权重

指标级别

级别 权重

专家
构成／人

指标

项目 项目权重

指标级别

级别 权重

专家
构成／人

塔吊
熟悉度 ４

工龄 ３

非常熟悉 ３ ２

较熟悉 ２ ９

一般 １ ４

１０ａ以上 ４ ９

７～１０ａ ３ １

５～７ａ ２ ３

５ａ以下 １ ２

年龄 ２

学历 １

５０岁以上 ４ ３

４０～５０岁 ３ ３

３０～４０岁 ２ ７

３０岁以下 １ ２

博士及以上 ３ １

硕士 ２ ３

本科 １ １１

表３　专家权重

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｘｐｅｒｔｓ

专家编号 权重 专家编号 权重 专家编号 权重 专家编号 权重

１ ０．０７６７ ５ ０．０６５３ ９ ０．０７６７ １３ ０．０４８３

２ ０．０９３８ ６ ０．０７６７ １０ ０．０４５５ １４ ０．０５１１

３ ０．０９３８ ７ ０．０７９５ １１ ０．０３９８ １５ ０．０５６８

４ ０．０８２４ ８ ０．０４２０ １２ ０．０７１０

表４　基本事件的发生概率

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓ

基本事件 概率 基本事件 概率

犡１ ０．４９ 犡８ ０．３６

犡２ ０．５２ 犡９ ０．３８

犡３ ０．３６ 犡１０ ０．４０

犡４ ０．４４ 犡１１ ０．３０

犡５ ０．６３ 犡１２ ０．３６

犡６ ０．４７ 犡１３ ０．４６

犡７ ０．５３ 犡１４ ０．５３

３．３．２　基本事件发生概率　塔吊坍塌事故的基本事件发生概率

的估算步骤如下。

１）量化问卷。参照文献［１７］将基本事件发生的可能性及严

重程度的对应关系用概率值划分为６个等级，分别得到１５位专

家对各基本事件发生概率的评价结果。

２）赋权专家评价。对１５位专家的评价意见进行权重赋值，

将步骤１）中获得的基本事件发生概率乘以专家权重后，得到赋

权后的各基本事件的发生概率。经过专家权重赋值筛选后的数

据更有参考价值。各基本事件的发生概率，如表４所示。

３．３．３　顶上事件概率　在研究大量实际工程资料的基础上，依

据１５位具有丰富工程经验专家的评分计算基本事件的发生概率，从而计算顶上事件的发生概率，即

犘（犜）＝１－∏
狀

犻＝１

（１－狇犻）。 （４）

式（４）中：犘（犜）为顶上事件犜的概率值；狇犻为第犻个基本事件的发生概率。

将所得基本事件的发生概率代入式（４），可得该塔吊坍塌事故发生的概率犘（犜）＝０．９６７６，即当所

有基本事件同时发生时，塔吊坍塌事故树模型中顶上事件的发生概率为０．９６７６。这说明在各基本事件

排列组合发生时，顶上事件发生是一个极大必然事件，因此，需高度重视安全管理以降低基本事件的发

生概率，从而减少塔吊坍塌事故的发生。

３．３．４　概率重要度和关键重要度　在求得顶上事件的发生概率后，依据基本事件的概率重要度犐ｇ（犻）

和关键重要度犐ｃ（犻），分析得到危险性最大的基本事件，其计算式为
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犐ｇ（犻）＝
犘（犜）

狇犻
， （５）

犐ｃ（犻）＝
犘（犜）

狇犻

狇犻
犘（犜）

。 （６）

根据式（５），（６）计算出基本事件的概率重要度和关键重要度，结果如表５所示。由表５可知：概率

重要度排序结果为犐ｇ（１）＝犐ｇ（１０）＞犐ｇ（５）＞犐ｇ（２）＞犐ｇ（４）＝犐ｇ（７）＞犐ｇ（１１）＞犐ｇ（３）＞犐ｇ（９）＞犐ｇ（６）＞

犐ｇ（８）＝犐ｇ（１３）＞犐ｇ（１２）＝犐ｇ（１４）；关键重要度排序结果为犐ｃ（５）＞犐ｃ（１）＞犐ｃ（１０）＞犐ｃ（２）＞犐ｇ（７）＞

犐ｃ（４）＞犐ｃ（６）＞犐ｃ（１１）＝犐ｃ（１３）＞犐ｃ（９）＝犐ｃ（３）＞犐ｃ（８）＞犐ｃ（１２）＞犐ｃ（１４）。

表５　概率重要度和关键重要度计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％ 基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％

犡１ １００．００ ５１．１４ 犡８ ３０．００ １１．１６

犡２ ６７．００ ３６．０１ 犡９ ３６．００ １４．１４

犡３ ３８．００ １４．１４ 犡１０ １００．００ ４１．３４

犡４ ６３．００ ２８．６５ 犡１１ ４６．００ １４．２６

犡５ ９７．００ ６２．６７ 犡１２ ２５．００ ９．３０

犡６ ３３．００ １６．０３ 犡１３ ３０．００ １４．２６

犡７ ６３．００ ３４．６２ 犡１４ １７．００ ９．３１

　　根据概率重要度的性质
［１８］，由上述排序结果可知：采取措施降低突然卸载、吊件滑脱冲击和强风等

基本事件的发生，能有效降低塔吊坍塌事故的发生概率。然而，基本事件的概率重要度并未考虑基本事

件自身的发生概率是否容易改变，因此，采用关键重要度从基本事件发生概率和敏感度两个方面共同反

映基本事件的重要程度。

由概率重要度和关键重要度的排序结果可知，基本事件的概率重要度和关键重要度的排序基本一

致，但基本事件中的突然卸载（犡３）、销轴安装不当（犡７）、地基不平整（犡１１）的重要性下降了。这说明虽

然突然卸载（犡３）、销轴安装不当（犡７）、地基不平整（犡１１）这３个基本事件可以有效降低塔吊坍塌事故的

发生概率，但要从实际上采取措施降低这３个基本事件自身的发生概率比较困难。而基本事件连接不

牢固（犡５）、材料选用不合理（犡６）、基础沉降不均匀（犡１３）的重要性上升了，说明在塔吊坍塌的事故树体

系中连接不牢固（犡５）、材料选用不合理（犡６）、基础沉降不均匀（犡１３）是敏感度较高且比较容易采取措施

实现降低塔吊坍塌事故发生的风险因素。由上述分析可知，相比于概率重要度，关键重要度更能反映事

故树的本质，更有实际意义。因此，主要采用关键重要度来分析基本事件的重要程度。除此之外，考虑

概率重要度和关键重要度均比较大的基本事件也十分必要。

因此，根据关键重要度排序结果及概率重要度和关键重要度排名前６基本事件的交叉事件可知：保

护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）、强风

（犡１０）是塔吊坍塌事故树中的关键基本事件。其中，基本事件中的保护装置失效（犡１）既极易引发塔吊

坍塌事故发生，又容易通过采取措施减小其发生概率，其关键重要度为５１．１４％，因此，应重点预防保护

装置失效（犡１）的发生。

４　塔吊坍塌事故的人理分析

物的不安全状态最终可归结为人的不足，人理分析主要通过组织或人协调人与社会、人与人之间的

关系，避免因人或社会因素干扰引发安全事故［１９］。由上述塔吊坍塌事故树模型安全评价结果分析可

知：保护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）、

强风（犡１０）这６个风险因素是塔吊坍塌事故的主要致因，研究结果与赵挺生等
［２０］、Ｒａｖｉｖ等

［２１］、李凯

等［２２］的部分研究结论一致，但在研究视角和方法上存在一定的差异。

从塔吊结构组成视角识别影响其物理安全状态的风险因素，进而从物理的不安全状态中分析出人

的管理或行为上的不足。赵挺生等［２０］从环境与设备、人员、管理、塔吊参与单位、监管机构等５个层面

定性研究，得出塔吊管理人员安全隐患巡查不到位、塔吊维修保养责任人未按要求保养设备，以及塔吊
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的安装和拆卸相关人员的资质不合格导致了保护装置失效（犡１）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固

（犡５）、销轴安装不当（犡７）；Ｒａｖｉｖ等
［２１］从人为因素和环境因素的视角研究，得出塔吊操作人员在进行塔

吊生产作业时存在违章超载（犡２）操作，容易引发塔吊坍塌事故；李凯等
［２２］基于案例推理，得出在大风环

境下相关管理人员安全监管疏忽，未能及时制止塔吊作业人员在强风（犡１０）条件下进行塔吊吊装作业等

因素会造成塔吊坍塌事故。由上述分析可知，塔吊的安全运行与塔吊管理人员、塔吊维修保养责任人、

塔吊安装拆卸人员和塔吊操作人员的行为均存在一定关联。因此，从塔吊相关人员的视角提出３个塔

吊坍塌预防措施：１）加强塔吊设备安全隐患巡查（犡１，犡４，犡５，犡７）；２）规范塔吊作业人员的行为（犡２）；

３）优化塔吊运行安全管控（犡１０）。

４．１　加强塔吊设备安全隐患巡查

塔吊由于其本身的危险性质，对其进行日常的运行检查和安全检查风险大，若要将各个连接件部位

细致地检查一遍，需要检查人员冒很大的安全风险，且人工的检测效率很低。这样很容易忽略难以被检

查到的连接件部位，从而埋下极大的安全隐患。

建筑施工企业可以考虑运用感应系统对塔吊的保护装置进行实时监测，以便作业人员在作业前了

解塔吊保护装置系统是否处于正常状态，实现高效管理塔吊的保护装置。对于连接件部位，需要认真地

检查各种连接螺栓，实时更新各关键连接节点的安全状态，并及时向上级汇报塔吊运行过程中存在的隐

患，从而采取有效措施解决问题。除此之外，维修保养责任人还可以采用无人机巡查系统对连接螺栓的

各连接件部位进行巡查，可视化管理巡查结果，预警潜在问题，这样不仅大大提高了巡查效率，还保障了

巡查安全。

４．２　规范塔吊作业人员的行为

由于大部分塔吊事故与人的不安全行为相关［２３］，因此，从改变人的思想和行为方面，针对性地采取

塔吊坍塌事故预防措施，能避免人的过失所导致的塔吊坍塌事故，进而有效减少塔吊坍塌事故的发生。

在安全意识和个人素质方面，加强操作员的思想教育，积极开展岗位安全知识教育、岗位操作规程

教育和安全技术规程教育等，在思想上引导塔吊操作人员重视塔吊的安全生产，从而做到安全地进行塔

吊相关的生产活动。在工作行为方面，严格管控，加强对塔吊相关工作人员的考核与检查工作，时刻关

注工作人员工作时的情绪反应，及时纠正不安全行为操作和违规的不良习惯。严格执行各项规范制度，

要求特种工持证上岗。

４．３　优化塔吊运行安全管控

建筑施工的特点是人员多、工作环境复杂，塔吊一旦发生坍塌事故，极易造成人群体伤亡。塔吊安

全管理与塔吊的安全生产作业密切相关，因此，进一步加强安全管理措施，可以有效地降低塔吊坍塌事

故发生的风险。

塔吊的安全评价结果表明，应加强对强风天气下塔吊运行状态的安全监管。强风天气条件下，施工

条件更加严苛，安全管理人员应考虑运用信息采集系统实时监控风速，通过ＡＰＰ终端显示器，设定有助

于塔吊安全作业的相关参数，实时查看塔吊运行状态。当塔吊作业环境的风速值超出设定的参数值时，

感应系统会自动报警并发出指令使塔吊停止运行，从源头上避免塔吊安全事故的发生。

５　实例分析

５．１　工程概述

２０１９年１月２３日，某建设工程项目１０号楼塔式起重机在进行拆卸作业时发生一起坍塌事故，事

故造成５人死亡，造成经济损失５８０余万元
［２４］。专家团队判定事故的结果是塔吊在拆除作业时顶升过

程中未使用顶升防脱装置、横梁销栓未可靠落入踏步圆槽、未配平塔臂就移动小车变幅等直接原因造成

了塔吊坍塌。

５．２　塔吊坍塌事故安全评价结果

基于专家团队的事故原因判定结果，物理分析得出该案例中塔吊坍塌事的物理风险致因包括未使

用顶升防脱装置（犡１）、横梁销栓未可靠落入踏步圆槽（犡５，犡７）。结合图１的塔吊坍塌事故树模型，事
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图４　塔吊坍塌事故的发生机制

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｗｅｒ

ｃｒａｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｃｃｉｄｅｎｔｓ

理分析得到案例中塔吊坍塌事故的发生机制，如图４所示。

利用塔吊坍塌事故树模型分析本案例可知：最小割集

｛犡１｝和｛犡５，犡７｝是塔吊坍塌事故致因的两种基本组合方式。

若仅最小割集｛犡１｝发生，求得犘（犜）＝０．４９；当仅最小割集

｛犡５，犡７｝发生，求得犘（犜）＝０．５５；当最小割集｛犡１｝和｛犡５，犡７｝

同时发生，可求得犘（犜）＝０．７７。计算本案例中基本事件的概

率重要度和关键重要度，结果如表６所示，得到概率重要度和

关键重要度的排序结果分别为犐ｇ（１）＝犐ｇ（５）＞犐ｇ（７），犐ｃ（５）＞

表６　案例中基本事件的概率

重要度和关键重要度

Ｔａｂ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｃａｓｅｓ

基本事件 犐ｇ（犻）／％ 犐ｃ（犻）／％

犡１ １００．００ ５１．１４

犡５ １００．００ ６４．６０

犡７ ６３．００ ３４．３５

犐ｃ（７）＞犐ｃ（１）。

由上述分析可知，该塔吊坍塌事故案例的发生机理与建

立的塔吊事故树模型发生机理基本吻合，证明了所建立的塔

吊事故树模型的可靠性和科学性。

根据事理分析评价结果可知，保护装置失效（犡１）、连接

不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）是导致本案例塔吊发生坍

塌事故的主要物理风险致因，且当这３个基本事件同时发生

时，塔吊坍塌事故的发生概率达到０．７７，其中，连接不牢固

（犡５）是最关键的风险致因，关键重要度达到６４．６０％。

根据人理分析可知，案例中的塔吊坍塌事故是由安全管理不当、安全检查不到位和人的操作失误共

同造成的。调查报告中指出，施工和监理单位安全生产监管不到位、无特种作业证人员进行塔吊拆卸作

业，以及卫队塔吊拆卸人员进行安全教育和技术交底等原因引发了塔吊坍塌事故，与文中得到的安全评

价结果基本一致。为避免此类塔吊坍塌事故再次发生，管理人员应加强安全管理，重点检查塔吊连接部

位的连接情况，避免施工现场的安全管理失控行为；提高施工人员的安全生产意识，杜绝无证上岗行为。

６　结论

基于 ＷＳＲ方法论提出塔吊坍塌事故安全评价体系，建立塔吊坍塌事故风险评价模型，从塔吊结构

组成视角综合定性和定量方法，系统、全面地识别塔吊坍塌事故的关键风险因素，并提出针对性的应对

措施。由上述分析得出以下４个主要结论。

１）塔吊坍塌安全风险评价模型中存在１０种导致塔吊坍塌事故发生的潜在失效机制。

２）塔吊的保护装置失效（犡１）、违章超载（犡２）、螺栓型号选用不当（犡４）、连接不牢固（犡５）、销轴安

装不当（犡７）、强风（犡１０）是导致塔吊坍塌的关键风险因素，其中，保护装置失效（犡１）是塔吊坍塌事故体

系中贡献度最大的风险致因。

３）通过塔吊坍塌风险评价模型对某建设项目塔吊坍塌事故进行安全评估，研究结果显示，塔吊的

保护装置失效（犡１）、连接不牢固（犡５）、销轴安装不当（犡７）是导致该案例塔吊坍塌事故发生的关键风险

因素，其中，连接不牢固（犡５）是最关键的风险因素，关键重要度达到６４．６０％。

４）加强塔吊设备安全隐患巡查、规范塔吊作业人员的行为和优化塔吊运行安全管控等风险应对措

施是有效的。

文中研究仅确定了塔吊坍塌事故的关键影响因素，对于次要因素的分析有待在后续研究中进一步

开展，并结合工程实际案例更加系统全面地提出更有针对性的塔吊坍塌预防措施。
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