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前　　言

据统计，近年来我国每年发生各类事故１００万起以上，死亡１３万人以上。其中，一
次死亡１０～２９人的特大事故，平均３天一起；一次死亡３０人以上的特别重大事故，平均
３０天一起。建筑业作为仅次于煤矿的第二大事故行业，从业人员近４千万人。房屋建筑与
市政工程年均发生事故１２６０起，死亡１３１８人，其中三级以上重大事故年均４０起，死亡
１７０人。如２００３年１０月７日，广东省江门市新会区益华广场中庭施工过程中坍塌，造成
１６人死亡，５人重伤；２００５年９月５日，北京市西城区西西工程４号项目工地，施工人员
在浇筑混凝土时，模板支撑系统坍塌，造成８人死亡，２１人受伤；２００５年１２月１４日，
石家庄桥东污水处理厂 “污泥消化池”在施工过程中坍塌，造成６人死亡。建筑安全事故
不仅造成重大经济损失和人身伤亡，而且，影响伤亡职工家属的生存，危及和谐社会
建设。
各类事故的频发，受到社会各界、政府的广泛关注。我国先后颁布实施 《建筑法》、

《安全生产法》、《建设工程安全生产管理条例》等一系列法律、规章制度，安全生产形
势有了明显好转。事故是人的不安全行为、物的不安全状态与管理不善所造成的，为实
现生产、生活活动安全，必须保持人的安全性、物的安全状态的持续性。实现这一目
标，需要有完善的法律、法规，全社会成员的安全生产科学知识、安全意识、安全风险
识别、应对技能的提高，才能建立安全生产的长效机制。为此，本书按建筑生命全过程
的安全管理与控制理论方法，本着建筑工程施工伤害事故是可以预防、减少的，通过有
效管理可以实现零伤害的目标思想进行编写，从建筑安全生产的形势，了解建筑事故发
生演变规律，把握建筑安全事故的发生发展趋势；从建设工程安全生产法律制度，认识
建筑安全生产管理中相关主体、人员应负的责任；从建设工程事故规律性，认识某一事
故的偶发性与事故发生的统计必然性；从事故致因原理，认识人的本质安全性对安全生
产的影响，认识人—机械—环境—管理在事故发生过程中的相互作用；从职业安全健康
管理，了解建筑安全生产的系统管理思想；从建筑安全生产危险性评价，了解建筑工程
安全生产危险因素的识别、分析和评价方法；从混凝土建筑施工短暂状况分析，认识混
凝土建筑施工过程的时变特性及其对建设安全的影响；从已有建筑安全管理，了解保障
现有建筑安全的维修管理方法。
本书由赵挺生（第１～７章）、李小瑞和邓明（第８章）共同编写，最后由赵挺生统稿。

编写过程中引用了很多兄弟单位的科研成果和文献，得到很多同行专家的支持，在此深表
谢意。本书可作为有关建筑安全方面的专业人员、土木工程专业学生学习参考。
本书的内容和观点，未必妥当，甚至错误，敬请同行专家和读者批评指正。
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书书书

１　绪　　论

１１　安全与安全科学技术

直观地讲，安全即免受伤害；而人员或财产遭受损失的可能性，则称为危险。安全科
学技术是指技术应用过程中的可能危险的产生、控制以及消除的系统理论、方法与技术。
它是随着人类生产生活活动的发展而发展起来的，目的是应对自然灾害、人为灾难给人类
所带来的物质损失以及人身伤害。如，早期人类搭建楼宇、修筑宫殿时，采用冬季洒水致
冰的方法搬运物料，不仅减轻人类的劳动强度，同时减低伤害事件的发生；古代生产、狩
猎工具的革新，也是逐步发展完善的；古代战争兵器矛与盾，即是保护自身安全的实用技
术。公元前９８９年，北宋建筑学家喻皓主持建造了杭州梵天寺塔和汴凉开宝寺灵威木塔，
木塔高１１层，建造中在每一层塔体周围设置一圈帷幕加以遮挡，起安全网作用，保证建
造安全。１６３７年，宋应星在编著的 《天工开物》一书中，详尽记载了处理矿内瓦斯和顶
板的安全技术，指出 “初见煤端时毒气灼人，有将巨竹凿去中节，尖锐其末，插入炭中，
其毒烟从竹中透出”；采煤时 “其上支板，以防亚崩耳。凡煤炭取空而后，以土填实其
井”。这一时期，人们对安全的认识是盲目的，出于保护自身不被伤害的生物本能，逐渐
摸索出实用方法。从某种意义上讲，这是现代建造与矿业安全工程的雏形。
到了工业革命（蒸汽机时代，１７世纪到２０世纪初）时期，蒸汽机的发明给人类发展提

供了新的动力，机器大量应用，人类从繁重的体力劳动中解脱出来，劳动生产率空前提
高。但是，劳动者在自己创造的机器面前，致死、致伤、致病、致残的事故频繁发生，促
使人们重视安全工作。针对机器存在的不安全因素，相继发明了各种防护装置、保险措
施、信号系统以及预防性机械强度检验方法等。同时，许多国家制定了一些有关劳动安全
方面的法律和改善劳动条件的有关规定。如美国麻省于１８６７年通过了工厂检查员的法律，
法国北部联邦于１８６９年制定了工作灾害防止法案等。法律的约束使资本家不得不拿出一
定资金来改善工人的劳动条件，同时也需要一些工程技术人员、专家和学者研究生产过程
中的不安全和不卫生问题，许多国家也先后出现了防止生产事故和职业病的保险基金等组
织，并资助建立无利润的科研机构。如德国于１８６３年建立的威斯特伐利亚采矿联合保险
基金会，１８８７年建立公用工程施工事故共同保险基金会和事故共同保险基金联合会等，
１８７１年德国政府建立研究噪声与振动，防火与防爆，职业危害防护理论与组织等内容的
科研机构，１８９０年荷兰国防部支持建立了以研究爆炸预防技术与测量仪器，以及参加国
际爆炸危险物质鉴定为宗旨的荷兰应用科学研究工业技术实验室。这一时期，可以称为工
厂安全科学技术的诞生期，是现代工厂安全工程的雏形。
到了２０世纪初，随着工业的不断发展，人们除了注意对工业卫生和职业病的防治外，

同时从设备与劳动者生理和心理因素两方面组织生产中的安全工作，由此，产生了研究人
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与机器、环境关系的人机工程学。此后，随着工业技术的发展，工业生产过程、规模逐渐
向集成化、连续化、大型化发展，安全事故的后果日益严重，如１９８６年４月２５日，前苏
联切尔诺贝利核电站的４号动力站开始按计划进行定期维修，然而由于连续的操作失误，
４号站反应堆状态十分不稳定，于４月２６日凌晨１点２３分，发生爆炸，如图１?１所示。
随着爆炸声，一条３０多米高的火柱掀开了反应堆的外壳，冲向天空。反应堆的防护结构
和各种设备整个被掀起，高达２０００℃的烈焰吞噬着机房，熔化了粗大的钢架。携带着高放
射性物质的水蒸气和尘埃随着浓烟升腾、弥漫，遮天蔽日。虽然事故发生６ｍｉｎ后消防人
员就赶到了现场，但强烈的热辐射使人难以靠近，只能靠直升飞机从空中向下投放含铅
（Ｐｂ）和硼（Ｂ）的砂袋，以封住反应堆，阻止放射性物质的外泄。

图１?１　切尔诺贝利核电站事故

切尔诺贝利核电站事故带来的损失是惨重的，爆炸时泄漏的核燃料浓度高达６０％，
直至事故发生１０昼夜后反应堆被封存，放射性元素一直超量释放。事故发生３天后，
附近的居民才被匆匆撤走，但这３天的时间已使很多人饱受了放射性物质的污染。在这
场事故中当场死亡２人，至１９９２年，已有７０００多人死于这次事故的核污染。这次事故
造成的放射性污染遍及前苏联１５万平方公里的地区，那里居住着６９４５万人。由于这
次事故，核电站周围３０ｋｍ范围被划为隔离区，附近的居民被疏散，庄稼被全部掩埋，
周围７ｋｍ内的树木都逐渐死亡。在日后长达半个世纪的时间里，１０ｋｍ范围以内将不能
耕作、放牧；１０年内１００ｋｍ范围内被禁止生产牛奶。不仅如此，由于放射性烟尘的扩
散，整个欧洲也都被笼罩在核污染的阴霾中。临近国家也检测到超常的放射性尘埃，致
使粮食、蔬菜、奶制品的生产都遭受了巨大的损失。核污染给人们带来的精神上、心理
上的不安和恐惧更是无法统计。事故发生后的７年中，有７０００名清理人员死亡，其中

１／３是自杀。参加医疗救援的工作人员中，有４０％的人患了精神疾病或永久性记忆丧
失。时至今日，参加救援工作的８３４万人中，已有５５万人丧生，７万人成为残疾，

３０多万人受放射伤害死去。
切尔诺贝利核电站反应堆事故直接损失高得１２０亿美元。
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１９８６年１月２８日美国挑战者号航天飞机，发射后７３ｓ，７名宇航员遇难，直接损失１２
亿美元，如图１?２所示。２００３年２月１日，美国 “哥伦比亚”号航天飞机在重返地面的过
程中突然解体失事，航天飞机上７名宇航员全部遇难，如图１?３所示。

图１?２　挑战者航天飞机起飞后在空中爆炸 图１?３　哥伦比亚号航天飞机返回途中空中爆炸

　　 美国 “哥伦比亚”号航天飞机事故调查委员会公布最终调查报告认定，造成 “哥伦
比亚”号航天飞机失事的罪魁祸首除了技术问题，就是美国航空航天局管理人员安全意识
不强、时间压力大、资金短缺等方面的因素。造成 “哥伦比亚”号航天飞机失事的直接原
因是该航天飞机２００３年１月发射升空８１７ｓ后，外挂燃料箱外表面脱落一块泡沫材料的
撞击，导致航天飞机左翼前缘的热保护系统形成裂孔。２月１日，航天飞机重返大气层时，
超高温气体得以从裂孔处进入 “哥伦比亚”号机体，造成航天飞机解体。管理人员习惯性
地把航天飞机脱落泡沫材料视为 “正常现象”，没有对 “哥伦比亚”号进行跟踪摄像，因
此未能及时发现并解决问题，最终导致悲剧的发生。
鉴于现代化复杂系统的失效所造成的巨大灾难，世界各国对安全科学技术的研究与应

用给予了很大重视。例如，为了核电厂的安全，各国从核电厂的设计、管理、国家级的应
急计划，形成了一整套科学、可行的方案，成为核安全的根本保障。１９８８年国际原子能
机构出版 《核电厂基本安全原则》一书，使全世界的核电厂安全管理及安全运行提高到了
新的水平，树立安全是核电厂的生命的意识和观念，没有安全就没有核电厂的正常运转。
由此，形成了基于复杂大系统安全的系统安全工程。
与此同时，世界各国加强了安全立法，防止事故的发生，并建立安全研究组织与研究机

构。例如，据１９７７年初步统计，德国有３６所安全研究机构，英国有４４所，美国有３１所，
法国４６所，荷兰１３所等。同时，各国相继在高等院校开设安全工程、工业卫生工程、系统
安全、防火技术等安全类专业，设立附属研究机构。如英国伯明翰市阿斯顿大学设立安全与
卫生系，其研究计划涉及危害的概念、控制方法及其效果、确定与测定危险与安全程度、特殊
危害测定、各种事故营救与急救方法、职业危害防护的理论与组织、职业事故的理论分析、预
防事故的经济观点和职业病理学等。安全工程科学开始步入以安全为目标的系统工程时期，标
志着安全系统科学的诞生。表１?１列出了安全科学技术发展的四个主要阶段及其特点。
安全科学技术是伴随人类社会发展完善的，是以相互独立的实用技术的形式出现，随

着电气化时代大的生产系统、技术系统的出现而发展并成熟的。安全科学的诞生，以１９７３
年美国出版的 《安全科学文摘》正式提出 “安全科学”的概念为标志，从此，安全科学进
入了创立与发展时期。１９８１年德国安全专家库赫曼发表 《安全科学导论》专著；１９９０年９
月在德国科隆举行了第一次世界安全科学大会；１９９１年１月中国劳动保护学会创办 《中国
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安全科学学报》；１９９１年５月出版１４年之久的国际刊物 《职业事故》杂志在荷兰宣布改名
为 《安全科学》，使安全进入了科学的殿堂。

安全科学发展的四个主要阶段 表１?１

阶段 时　　代 技 术 特 征 认 识 论 方　法　论 安全科学的特点

Ⅰ 　工业革命前
　农牧业及
手工业 　宿命论 　无能为力

　人类对于自然与人为的灾害与
事故只能是被动的承受

Ⅱ 　１７～２０世纪初
　 蒸 汽 机
时代 　局部安全

　 亡 羊 补 牢，事
后型

　建立在事故与灾难的经验上的
局部安全意识

Ⅲ
　２０世纪初～２０世纪
５０年代

　 电 气 化
时代 　系统安全

　综合对策及系统
工程

　建立了事故系统的综合认识，
认识到人、机、环、管综合要素

Ⅳ
　２０ 世 纪 ５０ 年 代
以来

　 信 息 化
时代 　安全系统

　本质安全化，预
防型

　从人与机器和环境的本质安全
入手，建立安全的生产系统

与此同时，我国国家 《学科分类与代码》（ＧＢ／Ｔ１３７４５—９２）将安全科学技术列为一级学
科；该学科由６个二级学科，２９个三级学科组成，如表１?２所示。高等院校三级学位教育确立。

我国安全科学技术学科分类及代码（ＧＢ／Ｔ１３７４５—９２） 表１?２

一 级 学 科 二 级 学 科 三　级　学　科

代　码 名　称 代　码 名　称 代　码 名　　称

６２０
安全科

学技术

６２０１０
安全科学

技术基础

学科

６２０１０１０ 灾害物理学

６２０１０２０ 灾害化学

６２０１０３０ 灾害学

６２０１０４０ 灾害毒理学

６２０１０９９ 安全科学技术基础学科其他学科

６２０２０ 安全学

６２０２０１０ 安全系统学

６２０２０２０ 安全心理学

６２０２０３０ 安全模拟与安全仿真学

６２０２０４０ 安全人机学

６２０２０５０ 安全经济学

６２０２０６０ 安全管理学

６２０２０７０ 安全教育学

６２０２０９９ 安全学其他学科

６２０３０ 安全工程

６２０３０１０ 消防工程

６２０３０２０ 爆炸安全工程

６２０３０３０ 安全设备工程

６２０３０４０ 安全电气工程

６２０３０５０ 部门安全工程

６２０３０９９ 安全工程其他学科

６２０４０
职业卫生

工程

６２０４０１０ 防尘工程

６２０４０２０ 防毒工程

６２０４０３０ 生产噪声与振动控制

６２０４０４０ 个体防护

６２０４０９９ 职业卫生工程其他学科

６２０５０
安全管理

工程

６２０５０１０ 安全信息工程

６２０５０２０ 风险评价与失效分析

６２０５０３０ 工业灾害控制

６２０５０４０ 安全检测与监控技术

６２０５０９９ 安全管理工程其他学科

６２０９９
安全科学技

术其他学科
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１２　安全科学研究方法

安全科学研究技术应用中的可能危险产生的安全问题。它既不涉及军事或社会意义的
安全或保安，也不研究与疾病有关的安全，这些领域的安全问题与应用技术无关，也不是
由应用技术而引起。安全科学的最终目的是将应用技术所产生的任何损害后果控制在绝对
最低的限度内，或者至少使其保持在可容许的限度内。即，保障人的安全，避免财产损
失，保护环境，以系统为对象进行预测研究。
安全科学是集人—机—环境于一体的复杂系统，事故是人—机—环境系统出现异常状

况的结果，安全科学需要研究这个系统中的 “人”子系统、“机器”子系统和 “环境”子
系统及其相互作用，如图１?４所示，可以采用系统论模型进行分析研究。
在人—机—环境系统中，各个子系统在内容上具有相对独立性，子系统之间进行着信

息、能量的相互交换，存在着相互作用和相互联系。按照考察的范围，这样的人—机—环
境系统也可以分为局部（企业内部的）的人—机—环境系统，区域的人—机—环境系统和全
球的人—机—环境系统，如图１?５所示。

图１?４　人—机—环境系统示意图 图１?５　人—机—环境系统内局部的、区域
的和全球的作用范围间的联系

局部范围是指在家庭、交通和生产过程中，人和技术装备直接接触，也即企业或公司
内部的范围。安全科学技术研究的对象是单个的人—机—环境系统，危害控制的手段包括
由政府机构实施的许可程序，以及法律规定的有关装备（包括生产系统）的技术要求和安全
措施。在局部的人—机—环境系统中的事故，可能源于局部环境或外部环境的干扰，也可
能源于操作人的操作失误，或机器、生产系统的设计、制造、安装上的缺陷，以及人机、
人环境或机环境子系统的不协调。
区域范围的人—机—环境系统的特点在于社区和社会的基础结构、区域的环境应力状

况以及气候条件等，它直接影响其内的局部范围内的人—机—环境的性能；反过来，局部
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的人—机—环境系统的性能直接决定区域的人—机—环境的性能。安全科学技术需要对区
域内已有的或处于规划阶段的生产技术系统、技术装备的性能以及他们对人—机—环境中
各子系统的影响进行研究。通过采用先进的技术、对区域内的生产技术系统和技术装备科
学合理地规划避免危害。
在大区域范围内，要考虑一个国家所倡导或已应用的任何技术、目前的工艺技术水

平、人机学状况、工作场所的安全以及环境保护等问题。大区范围反过来影响区域和局部
范围内的人—机—环境系统的结构和性能，进而决定大区范围社会总的危害因素及大小。
因此，大区域范围安全科学技术及其对象应纳入科学技术发展规划范畴，通过鼓励和促进
先进生产技术、限制落后的生产技术，提高局部范围的人—机—环境系统的性能，进而改
善大区域的安全技术状况。
对于全球范围而言，没有一个组织可以直接对各个国家的生产技术系统和技术装备性

能进行干预，然而，由于全球自由贸易的发展，通过贸易壁垒来影响和促进世界各国、各
个生产企业对人—机—环境系统的关注而改善，成为促进全球人—机—环境性能的重要手
段。政府、企业在世界范围进行采购活动时，通过要求生产国、企业通过ＩＳＯ１４０００环境
体系管理标准、ＩＳＯ９０００质量管理体系标准、ＯＳＨＡ１８０００职业健康安全管理体系标准以
及ＳＡ８０００社会责任国际管理体系标准认证，来促使各个区域的人—机—环境性能的改
善，进而改进全球的人—机—环境性能。
通常采用以下两类系统分析方法对人—机—环境系统的安全性进行研究：①经验的系

统分析方法：通过统计或经验的手段，对已发生的事故进行分析，确定人—机—环境系统
的危险度及其属性。②理论的系统分析：依据人—机—环境系统内不同组元间的相互作
用，从理论上推断系统的危险度，包括可能事故的理论分析。

１３　安全科学发展趋势

安全科学的根本目标是保护人的生命安全、健康和财产安全，而最重要的是保障人的
生命安全和健康。这一目标的实现，需要国家、社会、企业的共同努力。

（１）国家
国家在保障人的生命健康安全和财产安全方面的作用是用法律制度约束企业、劳动者

的行为，保障企业具备安全生产的环境条件，员工具有安全生产的基本技能。国家的约束
是强制性的，违者将受到法律的惩罚。

（２）社会
社会包括国际社会如国际非政府组织、国际劳工组织等，以及媒体、社团协会等非政

府机构。社会在保障人的生命健康安全和财产安全方面，起监督、宣传作用。监督、揭露
那些违背安全生产法律制度的生产行为，宣传安全生产知识等。

（３）企业
企业是安全生产的主体，为企业员工职业安全与健康提供经济、技术、设施与环境

保障。企业法人作为企业资源控制人，其对安全生产的态度，决定着企业生产安全状
况。只有企业法人的积极参与，才能有效地保障企业安全生产的长治久安。员工是企业
安全生产过程的直接参与者，遵章守纪，严格按安全生产操作技术规程作业，是员工的
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基本职责。只有良好的工作环境、安全卫生设施，以及员工的精细作业，才能保障企业
的安全生产。

图１?６　以人为本的良性循环

随着社会的进步，企业的价值观念开
始发生转变，从专注于物本（利润）到以人
为本，把考虑生产过程中人的职业安全健
康与人和人类社会的未来发展相结合。
如英国政府１９９８年提出了建筑业改革

与发展战略模型（Ｅｇａｎ，１９９８），如图１?６
所示，这个模型明确了５个变革动力，提
出了４项改革措施和７项目标，因此又叫
做５?４?７战略模型，如表１?３所示。

英国建筑业５?４?７战略模型 表１?３
变革的５个动力 改进生产过程的４个方面 需要实现的７个目标

　领导

　以客户为中心

　生产队伍一体化

产 品 开 发 合伙制供应链

　建设成本 －１０％

　施工时间 －１０％

　可预见性 ＋２０％

　质量驱动的工作日程

　对人的承诺和尊重

项 目 实 施 构 件 生 产

　缺陷 －２０％

　事故 －２０％

　生产率 ＋１０％

　产值与利润 ＋１０％

战略模型中的重要内容是对人的承诺和尊重，也即以人为本。为此，英国建筑业建
立了一整套帮助公司经理们达到目标的方法，并建立了如下的一整套评价指标体系：员
工之间的平等与多样性；工作环境；健康；安全；职业培训与终身学习；员工的满意
程度。
与此同时，“以人为本”的价值观，也成为企业管理模式规范的核心内容，职业安

全卫生管理、环境管理与社会责任管理，正成为新一代企业管理模式，如图１?７所示。

图１?７　企业管理重点变化趋势图
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１４　安全科学促进技术科学发展

在人类进步和社会发展过程中，事故或失败给人类社会带来了巨大损失，是应当避免
的，但由于人类认识的局限性，有时也是无法避免的。但 “失败是成功之母”。通过从失
败中学习，不仅可以避免类似事故的发生，而且，也会促进科学技术的进步。下面是几个
对技术进步作出巨大贡献，使社会得到发展的非常典型的事故案例。

案例１　塔科马桥跨塌事故
１９４０年，美国华盛顿州的塔科马新建了一座索桥。当时，由于美国经济长期不景气，
无法对社会资本的扩充以及地区振兴投入大批预算资金。在这样的情况下，人们对价格便
宜而且跨距较长的索桥技术充满了期待。可是这座被称为塔科马桥的大索桥，建成才四个
月就被风速达１９ｍ／ｓ的阵风彻底摧毁了。
塔科马桥是由当时活跃在索桥设计第一线的莫塞夫设计的。这座大桥之所以轻易地被

摧毁，是由阵风引起的自感应振动造成的。这种现象当时并不为人们了解。风的旋涡摇动
桥梁桁架，引起桥梁共振而破坏，如图１?８所示。

图１?８　塔科马桥风致共振破坏

当时，在大桥建成之后，有关人员对大桥的振动感到好奇，于是当时正在进行风
洞模型试验的华盛顿大学的考尔森博士和他的研究小组，就在该大桥上安装了摄像机进
行监视。这样，塔科马桥风致共振而破坏的过程，就被记录在１６ｍｍ的磁带上，保留了
下来。
通过对塔科马大桥破坏过程记录的分析以及以后的风洞试验，当时人们尚未知晓的索

桥自感应振动的机理被弄明白了。由此，促进了索桥技术的飞跃发展。现在世界各地已建
成成千上万座索桥，成为现代化城市的一道亮丽风景，桥的跨度已超过百米，可以承受高
达８０ｍ／ｓ的飓风，如日本建成的明石海峡大桥等。

案例２　喷气式客机德哈维兰?彗星式飞机事故
喷气式客机德哈维兰?彗星式飞机最初问世时，名噪一时，于１９５２年开始商业飞行。

仅过了两年，即１９５４年，就有两架在飞行途中相继爆炸，引起媒体的高度关注，作了纪
实性报道。彗星式飞机是由英国政府主导，从１９４２年着手开发的客机，英国政府把英国
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航空业的腾飞寄托在它身上。着力于喷气式客机开发和研究的德哈维兰公司，正式参与了
这项开发。这种飞机时速可达８００ｋｍ，具有高速、低振、低噪声等优点，得到英国ＢＯＡＣ
航空公司的正式使用。到１９５３年，即发生事故的前一年，共有４７架彗星式喷气客机飞翔
在世界各地的蓝天上。
１９５４年１月，在意大利中部埃尔巴岛的海上，发生了首次事故。之后不久，于
同年４月发生了第二次事故，这次事故是在意大利南部的斯特朗玻璃岛海上发生坠落
事故。此后，彗星式客机的飞行被全面停止。当时的英国首相邱吉尔指示 “就是把英
格兰银行的金库掏空，也要彻底搞清事故的原因”，这个有关英国政府声誉的调查正
式开始了。
事故的原因在于当时尚未知晓的金属疲劳的机理。在高空，机体内外压力之差非常

大，飞机的机体所承受的负荷远远超过地面。德哈维兰公司考虑到了这个压力差，也作了
疲劳试验，定性为没有问题，然而，试验中还进行了耐压试验，机体受压抑止了疲劳裂缝
的开展，试验得出了相当于实际寿命十倍以上的错误结论。
现在只要是承受动力荷载的结构、机械、设施都要模拟运行条件，进行疲劳试验，由

此保证不会因疲劳而破坏。美国波音公司的成功，正是受益于彗星式喷气客机失败的教
训，及时把高空中的金属疲劳技术用于飞机的设计，从而席卷了此后的飞机市场。

案例３　美国 “解放号”万吨运输船事故
在第二次世界大战期间，美国制造了大量被称为 “解放号”的万吨运输船。制造这些

船，采用了高效的焊接技术，共建造了４７００艘。但在这些船使用后的１９４１～１９４６年间，
先后发生了一连串的破坏性事故。约四分之一的船只（１２００艘）船体遭到某种形式的破坏，
其中２３０艘因损坏严重而不能使用或沉没。严重的船体发生断为两截的极端例子。一个共
同的特点，是这些事故均发生于北太平洋，且多发生于严寒的季节。
为查明原因，展开了大规模的调查研究。作为物理性的问题，发现有焊接缺陷以及

金属冷脆等问题。特别是金属的低温冷脆是主要原因。在焊接以前，用的是铆接技术，
铆钉孔可以防治龟裂的伸展，而这些用钢板焊接制造的船，不能象铆接那样抑止龟裂的
伸展。
冷脆作为钢铁类黑色金属的物理特性，当时并不被人们认识。钢作为铁和碳的合金，

是强度很高的金属，受力之后，它内部可以伸缩，通过伸缩分散外力，保持强度。然而，
钢的这种特性只是在摄氏零度以上才有，当温度降到摄氏零度以下后，就会失去这个特
性，若在低温情况下受力，力无法得到分散，会被轻易折断，这就是钢的低温冷脆现象。
“解放号”船的事故，受到了广泛关注，低温冷脆现象被人们所认识，并促进了金属材料
加工技术的发展。

案例４　ＨａｒｂｏｕｒＣａｙ多层板柱建筑施工倒塌事故
ＨａｒｂｏｕｒＣａｙ为一五层板柱混凝土建筑，标准层结构平面如图１?９所示，内柱尺寸为

２５０ｍｍ×４６０ｍｍ，Ａ列和Ｋ列边柱为２５０ｍｍ×３００ｍｍ，板厚度为２００ｍｍ，层高２６ｍ。
采用飞模模板支撑，设三层木支柱。于１９８１年３月２７日浇筑顶层混凝土时发生整体

倒塌事故，如图１?１０所示。
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图１?９　ＨａｒｂｏｕｒＣａｙ板柱建筑平面示意

图１?１０　ＨａｒｂｏｕｒＣａｙ板柱建筑倒塌时的状态

事故的发生引起美国土木工程领域专家学者的关注，作了大量分析研究工作，表明
混凝土建筑施工期间，作为材料性质、结构形状随时间变化的时变结构，不同于已建成的
设计建筑结构。施工期混凝土楼板承担的施工荷载是随施工进展而不断累积的，并可能超
过楼板的设计荷载，引起垮塌事故的发生。尽管早在１９５２年，Ｎｉｅｌｓｏｎ就注意到了混凝土
建筑施工期间所表现出的特殊性，１９６３年Ｇｒｕｎｄｙ和Ｋａｂａｉｌａ提出施工期间板柱建筑结构
简化分析方法，并被美国混凝土协会（ＡＣＩ３４７—８８）推荐在混凝土工程中使用，但未引起
研究以及施工专业人员的关注，ＨａｒｂｏｕｒＣａｙ事故的发生，把人们从睡梦中惊醒，混凝土
建筑施工期间受力性能再次受到关注，并研究出了多种简便的分析方法，为保证混凝土建
筑施工安全作出了贡献。

１５　世界各国安全生产状况与管理

１５１　加拿大

（１）事故状况
加拿大的职业安全与健康状况经历了几次波动。从统计数据看，２０世纪６０年代至７０

年代，职业伤亡一直处于上升趋势，成为意外事故高发期，１９７０年伤亡总数近１００万人，
到２０世纪８０年代初期达最高峰，年伤亡总数超过１２１万人。１９８３年后出现稳定下降趋
势，１９８３年伤亡总数下降到１００万人以下。虽然１９８４年后有些反弹，但１９９３年后一直稳
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定在８０万人。伤害率成为近年来关注的焦点。２００１年工伤死亡人数超过９００人，意味着
每个工作日有４人死亡，如图１?１１所示。每年有近３７５０００人受工伤。其中年轻人在工作
中受伤比例最高，时间损失的事故发生率最高。２００１年几乎２８％的事故赔偿发生在１５～
２９岁的年轻工人中，其中时间损失伤害男性是女性的两倍。如果将直接与间接损失加在
一起，全年职业伤害赔偿经济损失达９８亿美元，占ＧＤＰ的１４％。

图１?１１　加拿大历年事故死亡人数统计

（２）职业安全健康管理
加拿大职业安全与健康管理体系比较健全，联邦政府主要负责所管辖行业内的职业安

全与健康，管理机构为人力资源开发部内的劳工局和卫生部，主要职责是制定职业安全与
健康方面的法律法规。各省及地区都设有地方劳工局，主要负责本省职业安全与健康工伤
赔偿、救护及医疗服务。
加拿大职业安全与健康法规体系有其各自管辖范围，联邦管辖内的行业实行联邦职业

安全与健康法规，各省及地区都制定有各自的职业安全与健康法规，某些行业也制定具有
本行业特点的职业安全与健康规程。
各种行业安全与健康协会并存，其中工业事故预防协会（ＩＡＰＡ）是加拿大最大的安全

与健康组织，成立于１９１７年，成员单位约４７０００个，工人已超过１５００万人，在预防工作
场所伤害和疾病、改善安全与健康状况方面起着重要作用。
在企业内推行职业安全与健康责任管理系统，有效降低了意外事故的发生率，达到了

预防的功效。
在全国实行工作场所监控预警，即危险物质信息系统。主要包括警戒标志、安全物质

清单和工人培训项目。警戒标志、安全物质清单统一由加拿大卫生部管理。
企业都制定了工作场所的意外事故救援计划，随时应急救援。

１５２　英国

英国是最早实现工业化的国家，早在１５０多年前，就制定了有关生产安全与健康的规章。
１９７４年，在总结以往有关生产安全与健康法律法规的基础上，英国颁布了 《职业安全与健康
法》，其现有的生产安全与健康的管理系统、制度和科研框架就是根据这个法律建立健全的。
１９７４年 《职业安全与健康法》执行以来，英国在职业安全与健康方面取得了长足的进
步，１９８１年职业事故死亡人数为４４１人，２００２年下降到２２６人，下降了近一半。每１０万
人死亡率，１９８１年为２１，２００３年仅为０７，如图１?１２、图１?１３所示（注：在此处的死亡
人数和死亡率统计中，未包含自雇人员的伤亡数据）。英国已是世界上安全与健康记录最
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