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要!结合桥梁施工事故的特点!通过对流变 突变理论的桥梁施工安全事故规律研究!绘制出桥梁施工安全事故

流变规律曲线&建立了桥梁施工安全事故流变 突变数学模型!基于该数学模型采用数学软件
X4HQ4M

分析了事

故致因与流变突变曲线的关系&对该数学模型进行假设性验证分析!得到起始安全度和衰减系数对事故时间的影

响&通过支架结构的施工期变形的监测数据和某次支架坍塌事故实例验证流变 突变数学模型是合理的&
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近年桥梁安全事故频发%支架坍塌后果最为严重%对人

民的生命和财产安全造成巨大损害%桥梁施工安全问题再次

引起广泛关注&施工安全事故的种类较多%应结合施工生产

特点从分析安全事故的特点着手%掌握事故发生规律%着重

分析影响较大(伤害较大(损害较大(发生较频繁的安全事

故)

)C'

*

&在施工生产中%有些事故类型出现较多%尤其是坍塌

事故占的比例较大&表
)

统计了近几年全国施工安全事故

坍塌事故所占的比例&

表
;

!

施工安全事故坍塌事故所占的比例

年度 坍塌事故所占比例"
V

'((" )>&*)

'((* '(&*)

'((A '(&!*

'((> )B&>!

桥梁施工安全风险分析的根本目的是为了防止安全事

故的发生&因此在进行风险分析前%应该对安全事故的致因

及其发生过程有深刻的认识%从而能够对导致安全事故发生

的危险源(影响程度等进行全面的辨识和评价)

!

*

&通过大量

工程实践积累%结合施工特点%利用科学的方法找到事故规

律%深刻认识事故致因和过程&文章结合这一特点%从事故

触发过程方面来研究施工安全事故致因&

;

!

桥梁施工事故流变 突变基本规律

当前常用的全事故致因理论有轨迹交叉论和能量转移

论进行致因分析时)

BC*

*

%前者缺少对环境系统的分析%且偏重

于管理角度%而缺少控制方法&后者在分析具体事故时较为

有效%但无法明确能量转移路径和具体能量值&要进行桥梁

施工过程安全事故致因理论的研究%首先应该明确安全事故

在施工过程中表现是突发的%但其根源是各种因素和条件的

结合&从事故发生过程来看%表现出各种潜在风险因素量的



 http://qks.cqu.edu.cn

积累%最终变成事故%即事故本身是实质上的流变和形式上

的突变&

从目前关于流变 突变理论的研究可见%施工事故的发

生同样存在流变 突变特征&对事故过程进行该理论的分析

不仅可以客观的解释事故发生原因%也可以作为对事故本质

原因挖掘的基础)

AC)(

*

&但和一般的流变 突变规律有所不同%

桥梁施工安全事故的发生更容易显现出突变性%而流变性不

容易被察觉%这也是对其进行流变 突变研究的必要性所在&

在安全事故中%人员伤亡或者结构坍塌是标志事故发生的主

要特征%如果用安全度来表示事故发生过程中的人员或结构

的状态%那么按照流变 突变理论%在事故经过时间内%随着

时间增加安全度逐渐降低%而影响安全度随时间变化的因素

就是事故致因&

对于桥梁施工过程%不安全度为
(

的时候是不存在的%

这也是流变 突变普通规律图中所存在的缺陷%且安全事故

的发生和一般系统的不同在于流变时间并不是很长&若施

工过程中隐含了不安全因素%即为施工过程中的防护不足(

自身抗力不足或自身外力过大%此时施工系统安全度会逐渐

降低%根据流变 突变理论可以绘制其近似的规律图如图
)

所示&

图
;

!

桥梁施工安全事故流变规律曲线

!!

图
)

所示曲线中
'#

为安全度%横轴为事故从风险因素

作用到最终发生的时间
N

&当施工过程中的风险因子开始作

用时后%施工系统安全度随时间到
N

)

时%从初始的
'#

(

开始

缓慢降低%降到
'#

4

后开始快速下降%施工系统即将发生事

故%当安全度
'#

1

突破后%事故已经发生%到
'#

J

时已降到

最低状态%事故过程完成&采用流变 突变规律曲线进行桥

梁施工安全事故过程分析只能定性的进行事故发生过程描

述%因此可对曲线规律进行一些数学模型上的研究从而找到

更深层次的原因和规律&

=

!

桥梁施工安全事故流变 突变数学模型

当施工系统在事故发生过程中按照图
)

曲线变化时%曲

线斜率代表安全度下降量和时间的比值且小于
(

&令系统安

全度
'#

+

#

(

%

)

$%这里取开区间是因为实际中并不存在绝对

安全和绝对不安全&与安全度反对应的是危险度
'Q

%若系

统总度为
)

%则有

'Q

$

)

2

'#

#

)

$

引入系统衰减率来表示单位时间内安全度下降量与安

全度的比值%因此可以假设安全度衰减率为
(

%

(

是系统安全

度
'#

和时间
7

的函数&当
N

$

N

(

时%从图
)

中可知施工安全

度为
'#

(

%是系统中最大的安全度%此时
(

$

(

%对应的危险

度为
)

2

'#

(

&随时间增长%安全度越来越小%则
,

越来越大%

最终出现安全事故&借助衰减率%安全度和时间的关系可表

示为

='#

=N

$
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/
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'#

$
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$

(

$

'#
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#

'

$

对于曲线斜率的变化受衰减率和安全度影响%

'#

#

)

2

'#

$可以理解为施工系统对安全度下降的阻滞作用%而
(

则

代表了衰减趋势&这种观点和传统的流变 突变理论中安全

阻尼件(安全可逆件等元件作用原理是吻合的&结合曲线特

征%按照流变 突变理论%将事故过程分为
(

2

N

)

'

N

)

2

N

!

'

N

!

2

(

三个过程%假设在
N

)

2

N

!

之间的某时刻
N

处有
='#

"

=N

$2

)

&

则代入式#

'

$可以得到

'#

#

N

)

$

$

)

'

2
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B
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槡
(

'#

#

N

!

$

$

)

'

2

)

B

?

)

槡
,

-

.

(

#

!

$

根据反
Qf]

函数曲线特征和已知式#

'

$和#

!

$可得到

'#

随时间变化函数为!

'#

#

N

$

$

)

"

)

?

)

2

'#

(

'#

# $

(

8

2

(

#

N

2

N

(

) *

$

#

B

$

根据式#

)

$的设定%以及
N(

时刻为起始时间%设为
(

%式

#

B

$可以简化为!

'#

#

N

$

$

)

"

)

?

'Q

(

'#

# $

(

S

2

(

) *

N

#

"

$

图
)

中
(

为事故全过程时间%当事故到达事故结束时间

(

时%施工系统安全度降到最低
'#

'

&则事故时间
(

为!

(

$2

)

(

%.

'#

(

'Q

(

/

)

2

'#

'

'#

# $

'

#

*

$

对于桥梁施工而言%安全事故发生时间一般是比较短暂

的%因此对式#

*

$事故时间
(

的理解应该是将事故时间分为

H

个无量纲的细小步距%

N

为不同细小单元时间对总时间的

比值%若将时间以
N

"

(

进行表示%则可以得到桥梁施工安全

事故流变 突变模型为!

'#

#

N

$

$

)

"

)

?

'Q

(

'#

# $

(

S

2

H

(

) *

N

#

A

$

其中%

H

为常数&

?

!

基于流变 突变数学模型的事故致因分析

?<;

!

事故致因与流变突变曲线的关系

根据式#

A

$和图
)

所显示的规律%对其中的影响因素结

合桥梁安全事故进行分析%试图找到事故的规律性和控制

途径&

施工系统的起始安全度和进入施工系统的人(设备以及

外力等均有很大关系&人的安全度(环境的安全度(设备的

安全度以及外来负作用力的影响等可以构成一个起始安全

度%假设广义的各种因素起始安全度由不同的影响因子组

成!人的因素
T

$

3

<

)

%

<

'

%2

<

M

4'物或设备因素
>

$

3

U

)

%

U

'

%2%

U

M

4'环境的因素
B

$

3

S

)

%

S

'

%2%

S

M

4&那么起始的系

统安全度由不同的人(物(环境和负作用力因素决定%且随着

时间变化%各种因子变化会造成安全度的变化&对于事故致

因的分析%可以从几个方面进行%但目前由于事故数据的缺

乏%很难找到各因素之间定量的权重关系(具体因子值&文

)B
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章借鉴因果连锁理论对人和物的不安全状态的研究%研究发

现事故原因中人的不安全行为占
>>V

%物的不安全状态占

)(V

%其他占
'V

&故假设人因的权重为
(&>>

%物因的权重为

(&)

%环境因的权重为
(&('V

%则初始安全度表示为!

'#

(

$

(1>>'#

T

?

(1)'#

>

?

(1(''#

B

&假设不同因素的起始安全

度相同%依次变化为
(&>

(

(&A

(

(&"

%衰减系数为
(̂&"

%时间步

距划分为
'(

份时%通过数学软件
X4HQ4M

处理得到不同起

始安全度下的流变 突变曲线%如图
'

所示&

图
=

!

不同起始安全度下的流变 突变曲线

!!

从图
'

中可以看出%起始安全度对流变和突变速度没有

影响%但对于流变突变拐点时间有影响%当施工系统中的人

物环境起始状态安全度较高时%发生事故的时间会后移&从

事故本质上讲%当外界作用力一定时人物环境自身的状态是

影响事故的主要原因&

在
'#

(

$

(W>

时%假设衰减系数分别为
^(W'

(

^(WB

(

(̂W*

(

(̂W>

%观察流变 突变曲线变化%如图
!

所示&

图
?

!

不同衰减率的流变 突变曲线

!!

从图
!

衰减率对流变 突变的影响看%当衰减率值增大

时%流变速度增大%事故安全度随时间的加速度变大%流变突

变拐点时间提前'当衰减率较低时%在预计的事故发生时间

内可能不会出现事故%这是施工过程中期望的情况&

衰减率除了与影响初始安全度的这些因素有关%这些因

素对安全度和流变曲线的贡献是提高曲线起始点%增大拐点

时间&但对衰减率的作用恰好相反%因此可以假设衰减率与

起始安全度成反比%从图
!

衰减率对流变影响和事故经验可

知%还应有一个影响衰减率的因素%即外界负作用力影响因

子
.

$

3

/)

%

/'

%2%

/M

4%当该作用力越大%衰减率越大%因此

衰减率可以表示为
(

$

.

"

'#

(

#

T

%

>

%

B

$&这种外界负作用

力既可以表现为具体的外力%也可以是人物环境的不利

变化&

?<=

!

流变突变模型的假设性验证分析

通过几组假设的施工系统利用上面的分析说明事故致

因%施工系统
4

!人员心理素质(技能等方面均具有较高水

平%设备稳定可靠%环境适合作业%该施工过程中%人物环境

对事故可能性的影响权重为
(&"

!

(&'

!

(&!

&施工过程中的负

外力主要来自于自然环境的变化&

施工系统
M

!人无环境因素较
4

稍低%施工过程的影响

权重和
4

相同%施工过程中负外力主要来自原自然环境变

化%但较
4

更容易受到环境影响&

施工系统
1

!人物环境水平和
4

相当%但该施工过程中

人物环境对事故可能性影响权重为
(&"

!

(&B

!

(&)

%施工中的

负外力主要来自于设备所承担的荷载重量&

施工系统
J

!任务环境水平较
4

稍低%施工过程影响权

重和
1

相同%施工中主要负外力来自于设备所承担荷载重

量%但受荷载重量影响较
1

弱&

其主要影响因子如表
!

所示&

表
?

!

事故流变突变分析假设参数表

'#

\

'#

X

'#

\

'#

(

'Q

(

"

'#

(

.

(

4

组
(&A (&> (&A (&A' (&!>E (&! (̂&B)A

M

组
(&* (&A (&* (&*' (&*)! (&B (̂&*B"

1

组
(&A (&> (&A (&AB (&!") (&B" (̂&*(>

J

组
(&* (&A (&* (&*B (&"*' (&! (̂&*'"

利用软件进行流变 突变函数的绘制%得到图
B

结果!

图
@

!

不同假设因子的安全度衰减曲线

!!

若假设负外力影响只对有影响的因素产生作用%那么衰

减系数可以取为负外力因子和其影响因素安全度的比值%此

时安全度衰减曲线如图
"

所示&

从图
B

可以看出%这种流变 突变曲线非常吻合实际施

工情况%即一旦事故进入发生过程%没有过多的流变阶段&

施工系统
1

虽然起始状态较
4

安全%但由于负外力影响大%

'B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
A

!

负作用力对影响因素作用的衰减曲线

因此较
4

提前进行突变期%先发生事故&从表
!

的起始安全

度来看%施工系统
4

和
1

%

M

和
J

虽然各因素起始安全状态

相当%但由于在施工过程中所占权重不同%最终的系统状态

起始安全度也有所不同&对于
4

组和
J

组%当外力影响因子

相同时%由于起始状态不同%导致衰减系数不同&

从图
"

中可以看出%若负外力只对其影响因素发生作用

时%施工系统
1

将比系统
J

更早发生事故%这种方法对于施

工系统中某一因素受外力作用较敏感时较为适用&

从以上
B

组验证性假设可以看出%施工系统的安全事故

发生是由组成系统的不同因素的状态和外界对这些因素的

影响共同作用而成的%当系统在自身组成因素和外界负作用

力作用下%会出现事故趋势%进而加速出现事故%直到事故结

束&按照流变 突变理论观点%事故的发生是不可避免的%因

此对于施工安全事故应尽可能的延缓事故时间%从流变 突

变模型和曲线规律来看%主要是要保证进入施工系统的人机

物环境的良好状态%提供一个较高的起始安全度&对于外力

作用影响%则尽可能减少其对系统因素的影响&

@

!

常见桥梁安全事故的流变 突变实证研究

从事故致因模型和流变 突变曲线分析得到了事故致因

的本质条件的进入施工系统的不同因素的安全度的衰减&

由于在一般事故中较难获取各种因素随事故时间的变化情

况%而且不同的施工系统的权重(负作用力均不同&桥梁施

工过程中%支架坍塌是常见的安全事故%笔者通过对支架结

构的施工期变形的监测数据和某次支架坍塌事故来验证流

变 突变模型&

@<;

!

数据处理及系统安全度计算

统计了某施工现场支架垮塌前所测得变形数据%采用转

换和估算的方法进行支架坍塌事故的流变 突变模型的研

究%表
B

为一支架群施工项目的几个墩梁支架挠度测量变化

值%其中测量时次为从立模绑扎钢筋到混凝土浇筑时中间的

测量%测量间隔时间为
B6

%在
'=

时间内共进行
E

次测量&

对于支架施工和支架坍塌事故%系统的不安全度同样来

源于人机环境以及负外力影响%但由于缺乏对人和环境的数

据%因此这里支架变形量作为在负外力和人机环境下的总影

响结果&实测支架群为
!(;

跨支架%实际计算跨度为
'A;

%

可以得到其理论最大变形量为
*A&";;

&为保证
'

倍安全

系数%这里取允许最大挠度为
!";;

&随着支架挠度增大%

理论上安全事故可能性增大%因此令系统总安全度
'

D

_)̂

S

"

/;2.

&

S

为实测变形量%

/;2.

为允许安全挠度%利用这种方法

进行确定后可以得到几个支架体系的安全度随测量时间的

变化如表
B

所示&

@<=

!

支架坍塌事故流变 突变规律拟合

多个系统分析时%如果不容易确定总时间
H

和步距划分%可

以按照式#

"

$进行分析%用数学模型
X4HQ4M

对表
B

中的数据

进行拟合可以得到各支架的流变 突变模型如表
"

所示&

表
@

!

以变形量为度量的支架系统安全度

测量时次
支架

4

支架
M

支架
1

支架
J

支架
:

S

"

;;

'

D

S

"

;;

'

D

S

"

;;

'

D

S

"

;;

'

D

S

"

;;

'

D

) E&)" (&A!E )A&!) (&"(" )(&E( (&*>E >&)A (&A*A "&B" (&>BB

' )'&A( (&*!A '(&*A (&B(E )B&') (&"EB )(&>" (&*E( A&!* (&AE(

! )*&*A (&"'B '"&"E (&'*E )A&A (&BEB )!&E> (&*() )(&)" (&A)(

B '(&E( (&B(! '>&*A (&)>) ')&B' (&!>> )*&"B (&"'A )!&'* (&*')

" 'B&A (&'EB !(&() (&)B! 'B&"A (&'E> )E&>E (&B!' )*&*A (&"'B

* 'A&> (&'(* !'&B' (&(AB 'A&!> (&')> 'B&(' (&!)B '(&'! (&B''

A !(&() (&)B! !!&!( (&(BE 'E&"A (&)"" '*&AA (&'!" '!&!E (&!!'

> !)&A* (&(E! ^ ^ !)&)! (&))) 'E&(! (&)A) '*&'> (&'BE

E !'&*> (&(** ^ ^ !'&!" (&(A* !(&AB (&)'' '>&"E (&)>!

表
A

!

拟合的支架安全度衰减规律

衰减规律 起始安全度 安全度衰减率

支架
4 '#

A

#

N

$

_)

")

)i(&'')8

(&BABN

*

(&>)E (̂&BAB

支架
M '#

D

#

N

$

_)

")

)i(&"A"8

(&BEEN

*

(&*!" (̂&BEE

支架
1 '#

,

#

N

$

_)

")

)i(&'E>8

(&B)!N

*

(&AA( (̂&B)!

支架
J '#

'

#

N

$

_)

")

)i(&)EA8

(&!E"N

*

(&>!" (̂&!E"

支架
: '#

B

#

N

$

_)

")

)i(&)''8

(&B()N

*

(&>E) (̂&B()

各支架安全度衰减规律图
*

所示&

!!

从图
*

可以看出%各支架安全度遵循流变 突变特征%且

支架
M

的事故时间最短&

@<?

!

坍塌事故分析

在该支架群施工中%支架
4

(

1

(

J

(

:

顺利完成了施工任

务%并及时拆除&而支架
M

在底腹板浇筑完后出现了垮塌%

如图
A

所示&

从流变 突变规律看%最终系统都将进入崩溃%但对于出

!B
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图
B

!

支架安全度衰减规律

图
J

!

支架
E

垮塌现场图

事支架是其事故时间较支架服役时间短%因此发生事故%而

其他结构的事故时间点上临时结构已退出使用%进入下一个

施工系统中&从安全度衰减规律分析这次事故%施工系统的

起始安全度太低%按照前述的人机环境原因分析为!由于施

工人员支架设计理解错误%将
!(

对双排双层贝雷片设计施

工成为
!(

片%因此对于施工结构系统本身已经是一个具有

极大风险度的系统%在浇筑过程中没有及时发现支架的异常

变化%当底板和腹板浇筑完成后支架安全度在重量和施工荷

载的负作用影响下安全度下降迅速%最终出现事故&

A

!

结
!

论

)

$根据桥梁施工安全事故流变 突变理论%绘制桥梁施

工安全事故流变规律曲线'并通过理论推导建立了桥梁施工

安全事故流变 突变数学模型&

!!

'

$基于桥梁施工安全事故流变 突变数学模型%采用数

学软件
X4HQ4M

得到了不同起始安全度和不同衰减率下桥

梁施工安全事故流变 突变曲线&结果显示!起始安全度对

流变和突变速度没有影响%对于流变突变拐点时间有影响'

当衰减率值增大时%流变速度增大%事故安全度随时间的加

速度变大%流变突变拐点时间提前&

!

$对该数学模型进行假设性验证分析%发现保证进入施

工系统的人机物环境的良好状态%提供一个较高的起始安全

度%尽可能减少其对系统因素的影响可以延缓事故发生时间

减少事故发生概率&

B

$通过对支架结构的施工期变形的监测数据和某次支

架坍塌事故实例验证流变 突变数学模型是合理的&
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