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【摘 要】 为正确认识和把握矿工不安全行为变化的规律，并对其进行有效的预防和控制，鉴于矿

工不安全行为在煤矿事故中的重要性，采用行为基础安全( BBS) 可拓理论的可拓性和形式化的模

型，在分析矿工不安全行为的基础上，建立矿工不安全行为可拓控制模式。结果表明，矿工不安全行

为的影响因素是内在的生理和心理因素以及外在的环境因素; 矿工不安全行为的控制模式是矿工认

知可拓控制模式、矿工安全可拓行为控制模式和矿工信息可拓处理模式。这些模式可用来提高矿工

的行为认知、行为安全和行为信息处理几方面能力，实现矿工安全行为的自律性，并帮助煤炭企业管

理者提前采取有效的措施，预防和控制矿工不安全因素的发生和发展，保障煤矿安全生产。
【关键词】 可拓控制模式; 矿工; 事故; 不安全行为; 行为基础安全( BBS)
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Abstract: In the paper，the rule of changes in miner unsafe behavior was recognized for the sake of its
precaution and control． In consideration of importance of miner unsafe behavior to mine accidents，the
extensibility and formalization model of BBS extension theory was adopted to build a miner unsafe behavior
extension control mode based on the analysis of behavior． Ｒesults of study show that factors affecting min-
ers＇ unsafe behavior are their internal physical and psychological factors as well as changes in the external
environment，that modes for controlling the unsafe behavior are miner recognition extension control pat-
tern，miner safety extension behavior control mode and miner information extension processing mode，and
that these modes can be used to improve miners＇ skills in behavior recognition，behavior safety and behav-
ior information processing，and their self-restraint on unsafe behavior．
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0 引 言

煤炭是国民经济发展的基础性能源，然而，煤矿

事故一直在困扰一些煤矿的可持续发展。从煤矿的

生产过程来看，引发事故的主要因素存在于人机环

管这个统一体里，其中，矿工以及管理者的不安全行

为是这些因素发生变化的触发器和控制器。为提高

矿工和管理者的安全素质、安全文化及安全技能水

平，创造和谐的人机环条件和氛围，需要了解和把握

矿工和管理者安全行为形成机理，同时总结引起和

影响不安全行为构成因素的物元及其变化规律。国

内外学者对人不安全行为的研究［1 － 6］越来越多，而
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且出发点各不相同。例如，李乃文等［1］通过构建矿

工工作倦怠与不安全心理、不安全行为的结构模型，

揭示工作倦怠到不安全行为的深层作用路径; 刘海

滨等［2］对员工不安全行为意向的影响因子进行了

研究，意在揭示不安全因子的重要程度; Carder ［3］的

研究表明，事故之间存在着互相影响的联系，并且事

故系统中有着一种激发因素，一起事故的发生可能

导致另一起事故的连续发生，基于这种想象提出事

故发生的流行病学模型; Hinze 等［4］总结了特殊环

境中人的变化因素，提出了矿山中以人的失误为主

的事故原因模型; Peter 等［5］通过对人的失误和管理

缺陷在事故的起因研究，认为过负荷、人机学问题和

决策失误是造成人的失误的原因。Krause 等 ［6］ 研

究了人的不安全行为，提出个体行为是由任务和情

景 2 种行为构成的，其中，任务行为强调的是行为的

被动性，即个体在工作中必须遵从的行为，如遵守安

全规章制度和安全操作规程等; 情景行为强调的是

行为的主动性，即个体在工作中自觉参与的行为，如

安全讨论、安全沟通等。以上研究注重不安全行为

因素以及定性或定量的问题，而没有分析不安全因

素的变化，即对因素本身安全结构量化值的界定。
因此，笔者将引入可拓理论，利用矿工不安全行为控

制拓展的可能性，用其形式化的模型来解决矿工不

安全行为控制模式问题，以期有助于准确把握矿工

和管理人员的不安全行为，采取有效、合理的方法与

措施，进行预警、预控和矫正，实现煤炭安全生产的

可持续发展。

1 行为基础安全( BBS) 可拓理论

1． 1 行为基础安全( BBS)

人的行为是其受外界刺激后的心理活动的外在

表现。行为基础安全( behavior based safety，BBS) 是

运用心理学、组织行为学、社会学等原理，针对人的不

安全行为深层探究，通过观察反馈持续过程根本上修

正不安全行为，使系统达到安全状态。煤矿生产实践

中，让矿工参与安全目标的改进过程，通过观察和亲

身体验，了解关键的安全行为，收集并反馈影响关键

安全行为的因素数据，进而不断改善安全目标系统，

使之达到安全目标［7］。BBS 是人本质安全的起点，也

是预防和消除不安全行为的基础，同样也是人们实现

安全的一种方法，所以要提高 BBS 意识。

1． 2 BBS 可拓理论

可拓理论是国内学者蔡文在对事物发展变化的

研究中提出的一种新理论。可拓理论是由可拓学理

论和可拓集合理论组成。可拓学是用形式化的模型

研究事物拓展的可能性和开拓创新的规律与方法，

并用于解决矛盾问题的科学。可拓理论的核心就是

研究事物的可拓性和事物的变换及其性质。
BBS 可拓理论是一种员工提高防范意识的方

法［8］。这种思想是基于人本质安全需求可拓的可

能性，通过对人们安全知识、安全文化及安全技能的

培训，模拟人的行为轨迹，从行为基础的生理因素、
心理因素以及环境条件改善人的不安全行为。

BBS 可拓理论是利用前因 － 行为 － 后果( acti-
vator，behavior，consequences ，ABC) 理论建立的安全

行为方法［7］。采用 ABC 模型分析事故发生的机理，

找出行为与前因的关系。通过 ABC 理论分析还可

以看出，人在受到外界的刺激和扰动时，就会产生各

种行为，这些行为必然带来一些积极和消极的结果

和影响。可以采用介入矫正的方法，对人的不安全

行为进行矫正，使之成为合理的安全行为。ABC 模

式在现实行为变化中的应用如图 1 所示。

图 1 形成某种习惯的 ABC 模型

Fig． 1 ABC model for habit formation

从图 1 前因 － 行为 － 后果之间作用的机理分析

可以得出，消极的刺激和扰动能够使不安全行为收

敛和减少，积极的刺激和扰动可以提升安全行为的

后果。惩罚是企业减少不安全行为的一种基本手

段［7］，员工为了不受惩罚，会尽量避免出现不安全

行为。而激励能够调动员工的积极性和主动性，充

分发挥员工的潜能，提高生产的安全性，实现行为安

全的后果。从后果的表现来看，后果的类型分为正

向 /反向、直接 /间接、明确的 /模糊。正向、直接、明

确的后果可以使企业创造更大的绩效。图 1 明确显

示，后果就是刺激和扰动的行为结果。
基于 BBS 可拓理论的研究，提出了改进的 BBS

可拓模型，即 WWWWH 模型。该模型可以描述为

人们在所处环境里做了什么( Where，What) ，这些行

为属于哪些类型( Which) ，为了进一步研究这些行
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为发生的原因( Why) ，提出如何创造一个人行为基

础安全的环境和条件以及如何矫正并完善人们基础

安全的策略。进而研究提高支持人所做事情( How)

干涉策略的一个过程( 图 2) 。行为基础可拓安全方

法的目标通常是增加或减少特殊的行为，提高安全

管理的绩效。

图 2 BBS 可拓模型

Fig． 2 BBS extension model

2 基于人机环的煤矿事故发生机理
研究

煤矿事故的发生有其外在的原因和内在的机

理。其外在的原因就是环境因素和管理因素的变

化，内在的机理就是事故发展的演变过程以及人机

环之间的相互作用的规律。任何事物系统都孕育能

量，构成系统能量的因素如果失去控制，那么孕育能

量的因素就是潜在的危险因素，危险因素就可能是

未来系统发生事故的导火索［8］。事物的安全是人

的安全行为、物及环境的安全状态之间相辅相成、互
为条件、协调统一的结果［9］。人的安全行为的提高

靠的是软实力，而物的安全状态的提高靠的是硬实

力，环境的安全形态是靠着软硬兼施的实力［10］。本

质安全系统中人的本质安全处于关键的核心地位，

机和环境的本质安全化也需通过人来实现的。人的

本质安全不仅要通过系统的学习、指导以及技能操

作来提高，而且还要从人的内外机能来增加思想方

面的安全素质、安全认识与解决问题的技能、危机应

对以及危机化解的能力，只有这样才能增强人与系

统之间的和谐相处能力。机的本质安全化可以从运

行的完整性、易测性、方便性、统一性和保证性来衡

量。环境本质安全化包括自然、技术、社会、结构和

时间 5 个方面。人机环统一体中，其要素之间既互

相联系，又互相制约、互为条件、协调统一，所以，假

如这些因素之间没有建立起协调统一的管控手段和

机制，系统在运行中就会由于因素之间的不协调和

矛盾，而使整个系统遭到破坏。煤矿系统就是一种

由人、机、环所构成的大物质系统，系统的运行是煤

矿员工在安全管理理论与方法的指导下，借助于一

定的安全管理工具，自觉执行煤矿安全管理的各种

规章制度，并通过实施过程中的检验、修改、优化，升

华为新的理论进一步指导人的行为活动，促进煤矿

本质安全化的人机环系统构建。煤矿本质安全化的

人机环系统的因素有: 人、物的( 含技术) 、环境因素

及其在生产过程相互作用的动态管理因素，如图 3
所示。

SML = F［M，f( P． T． E) ］

式中: SML ( safety management level) 为安全管理水

平; M 为管理因素; P 为人的因素; T 为物的( 含技

术) 因素; E 为环境因素。
对系统的发展研究发现，影响人的行为模式因

素在不断变化。现代系统的构造越来越趋于复杂

性，而且系统各因素之间的关联性越来越强，同时为

了系统安全性的防御装置也广泛使用，从而使得系

统内部各因素的行为的模糊性不断提升，通常情况

下造成系统内的管理人员、维护人员、操作人员对系

统的内部情况越来越不清楚。整个系统内的人工操

作都存在不安全的隐患，如同人带有病原体一样，时

时都有发作的可能。

图 3 人机环境相互作用

Fig． 3 Man-machine-environment interaction

3 基于矿工不安全行为的可拓控制
模式研究

行为科学的理论指出: 人的行为受生理、心理、
社会和环境等因素影响［6］。因而，生产中引起人的

不安全行为、造成的人为失误和“三违”( 违章指挥、
违规作业和违反劳动纪律) 的原因是复杂的。

3． 1 矿工不安全心理的可拓控制影响因素

基于矿工不安全心理影响因素拓展的可能性和

转换性，通过对煤矿生产安全系统的深入分析发现，

对煤矿生产组织心理安全的影响因素和对矿工心理

安全的影响因素基本相同，这些因素都会导致煤矿

事故的发生，主要集中在以下几个方面:

1) 组织领导行为的影响力。从组织领导的权
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力行为来看，工作中的员工安全认知取决于组织领

导权力的力度和执行力。通过深入研究可以发现，

影响矿工心理安全和组织心理安全的领导行为因素

是: 领导行为在组织中的积极性和主动性的影响力、
能够正面影响和鼓励员工参与组织活动的积极性和

主动性的影响力、领导承担组织责任和义务执行力

的影响力。所以，基于可拓性和转换性，加强领导行

为的规范性，有利于规范矿工的行为。
2) 非正式群体的影响力。在一个组织中，包括

正式的组织和非正式的组织。由于正式的组织是在

规范化的范围内起作用，而非正式组织是一些短期

行为或个人利益的共同体。这种共同体是在自愿基

础上自发形成的群体。这种非正式的组织对群体成

员号召力、控制力、改造力有一呼百应的效果，它能

够满足群体成员在正式组织中不能满足的需要。所

以，利用可拓理论的可转换性，通过构建有效的措

施，正确引导和发挥非正式组织的影响力，能提升正

式组织对矿工群体的号召力、控制力和改造力。
3) 安全理念心理练习平台的搭建。安全理念

心理练习平台的搭建，旨在对组织成员进行安全心

理理念训练和学习的平台，通过安全理念训练平台，

组织中的成员积极主动地交流工作中可能发生的不

安全影响因素，并进行探讨，同时提出各自解决问题

的方法并进行模拟。基于可拓性和转换性，好的经

验和方法就可以在组织成员之间互相借鉴，提升安

全理念心理。
4) 信任与尊重是组织心理和矿工心理安全的

基础。通常情况下，信任与尊重是对对方的一种接

受的表达，相信对方一切行为都不会给自己带来损

害或危险，或者相信对方不会利用某些脆弱性的愿

望，要挟实现个人的私欲行为。所以，基于可拓性和

转换性，应加强组织心理和矿工心理信任与尊重的

培养，营造组织心理和矿工心理安全的环境。
5) 组织的认可和提供的保障。在研究中发现，

组织成员能够合理有效地利用组织资源，这样可以

提升组织成员的心理意义，心理意义是“组织成员

能够在组织中找到自己合理位置的一种心理变化过

程”。所以，基于可拓性和转换性，通过有效的措施

增强组织成员的自信心和对组织的信赖，可以消除

组织和成员之间的隔阂，营造矿工良好的作业环境。

3． 2 构建矿工不安全行为的可拓控制模式

要研究矿工不安全行为的可拓控制模式，就要

从人行为影响因素及其原因拓展的可能性和转换性

出发，解开人认知过程的“黑匣子”［11］。人的认知

过程是在外界的信息刺激下，经过大脑的反射，对客

观事物特征的综合反映，同时描述客观事物反作用

于人的过程的复杂心理反应。通常情况下，在认知

心理学基础上构建人的可靠性分析模型，称为“人

的认知可靠性模型”。这个模型的目的是通过深入

探究人思维过程拓展的可能性和转换性，挖掘人出

现差错的原因及其机理，描述人出错行为变化的过

程，以至于应用于人的行为安全分析( human safety
behaviour analysis，HSBA) 管理中，实现对矿工不安

全行为的管理。
1) 矿工认知可拓控制模式。矿工失误的认知

控制模式包括注意模式和图示模式 2 种。要真正把

握和了解矿工失误的机理，就必须深入研究认知过

程中注意模式和图式模式存在与变化的拓展可能性

和转换性条件以及它们之间的关系，同时还要了解

它们之间相互转化所具备的拓展可能性和转换性

条件。
注意模式( attention mode) 是指众多视觉刺激中

的一个或一部分在人脑中的反射，经过大脑加工处

理获得事物特征和作用知觉的感受心理反应过程。
在这个过程中对注意影响的因素，包括:①矿工本身

的动机或需求; ②对矿工本身刺激的作用效果。所

以，注意模式研究的应用范围主要包括:①探视矿工

在初学期心理认知的反应机理; ②矿工在使用新设

备期间的心理认知反应机理; ③矿工完成新任务期

间的心理认知反应机理。通常情况下，矿工通过注

意模式来认识和了解外界的事物，这需要一个过程，

因此，通过注意认识事物的表现为“迟缓的状态”，

不过这种模式却是矿工对事物了解和认识获取大量

信息的有效途径。
图式模式( schematic mode) 是指当矿工本身受

到外界信息的刺激时，矿工会运用拥有的知识结构

去梳理、判别、确定周围事物的特征和作用，以及它

们的变化条件。当矿工受到刺激信号的作用后，大

脑中所固有的相似图式就会被激活，对相应情况产

生反应。通常情况下，矿工在运用 2 种模式处理外

界刺激信息时，图示模式是一种框架式模式的对比，

比较容易操作，而注意模式是一种逻辑推理模式的

比较，相对会难一点。一般情况下，图示模式容易犯

经验性错误。
2) 矿工的信息可拓处理模式。矿工在工作中，

不断地与外界进行信息交换。通常情况下，矿工活

动如同在进行着某种信息的传递和处理，而且活动
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要受到来自心理、生理和外在环境变化的影响。随

着时间、地点、条件和心理、生理的变化，交换的信息

也发生着改变，因此要把握这些信息变化的可拓性

和转换性条件，采取有效的方法和措施实现信息处

理的有效性、及时性和正确性。所以在对矿工的安

全行为模式进行研究中，可以把矿工的活动看作是

一种只能处理有限信息量的单通道信息获取处理和

运动输出系统，其运作模式如图 4 所示。

图 4 人的信息获取处理和运动输出系统

Fig． 4 Man＇s information acquiring，processing，and movement output system

图 4 这个模式只是通过人的感官，运用人的认

知可拓控制模式对信息进行处理，是一种单信息通

道的模式。
而决策阶梯( step-ladder) 模型是一种可以进行

信息量化处理模型( 图 5 ) ，同时也可以对矿工的失

误分类进行分析。

图 5 人的决策阶梯可拓模型

Fig． 5 Ladder extension model for man＇s decision-making
运用阶梯模型的分析，发现矿工在处理问题

的过程中，有时候是按照某种既定的常规步骤解

决问题，有时候也是打破常规来解决问题。阶梯

模型把矿工 对 事 物 的 了 解 和 认 知 活 动 分 为 8 个

过程: 刺激、看、鉴别、分析、评估、方向确定、行动

规范、执行规范。这个模型在处理认知阶段的问

题时采用 了 割 集 的 方 法。这 种 方 法 的 采 用 缩 减

对信息处理的数量。然而，这种方法使用的条件

是: 矿工必须熟悉处理这类事物的流程，否则运

用得不好 将 增 加 矿 工 的 失 误 几 率。阶 梯 模 型 为

深入探究每个阶段矿工失误机理提供了可能性，

同时也反映 了 矿 工 在 不 同 阶 段 和 程 度 下 的 不 同

响应特点。该 模 型 进 一 步 演 化 成 为 了 著 名 的 技

能型( skill) 、规 则 型 ( rule ) 、知 识 型 ( knowledge )

即 SＲK 三级安全行为模式。
3 ) 矿工的安全可拓行为控制模式。基于矿

工不安全行为的可拓性和转换性，在对矿工绩效

安全水平研究的基础上，构建相关的矿工安全行

为控制考核模型。依据 SＲK 三级行为模式，从矿

工对不安全行为的认知水平来划分人的行为。
技能型( skill) 安全行为是指事物的变化比较

简单，矿工依据所掌握的技能处理变化的行为。
规则型 ( rule ) 安 全 行 为 是 指 事 物 的 变 化 比 较 复

杂，矿工依据一定规范处理事物变化的行为。知

识型( knowledge) 安全行为是指事物的变化比较

特殊矿工依 据 拥 有 的 特 有 知 识 才 能 解 决 问 题 的

行为。图 6 展 示 了 矿 工 一 般 认 知 安 全 可 拓 行 为

结构模式。
从图 6 可知，矿工认知安全可拓行为是一个

具有拓展可能性的分层次结构模式，利用可拓理

论的形式化模型，构建各个层级的影响因素，能

描述各层 及 其 之 间 运 行 机 理。矿 工 的 安 全 认 知

是从技能型到规则型再到知识型，安全的认知依

次提高，所以，正确认识和把握矿工不安全行为

的可拓认知模式，利用可拓理论的转换性，构建

有效的 可 拓 措 施，能 消 除 和 避 免 矿 工 不 安 全 行

为，提高安全的认知性。同时还要遵循矿工可拓

认知的这一规律，循序渐进，从技能培养开始，逐

步熟悉各项规范，经过不断学习和训练，提升矿

工安全文化和专有知识。
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图 6 矿工的基本认知安全可拓行为模型

Fig． 6 Miners＇basic cognitive safety extension behavior model

4 结 论

笔者运用 BBS 可拓理论，分析了矿工本质安全
和矿工不安全行为，提出矿工不安全行为的可拓控
制模式，阐述了该模式的组成模块及其运行，得出如
下主要结论:

1) 运用 BBS 可拓理论能够将矿工不安全行为
的因素模型化为安全控制模式。

2) 模式中的模块及其中的内容基本可以涵盖
矿工不安全行为的研究内容。

3) 矿工不安全行为模式化后，描述这个模型的
关键元素可被识别和定量测量，矿工不安全活动可
被定量测评，以便于准确找到安全控制改进机会。

4) 结构化的安全控制模式的运行结果还可以
用矿工行为观察法进行补充改善。

文中主要提出矿工不安全行为的可拓控制模
式，但对于这个模式在煤矿中具体运行及其运行的
效果还需要进一步探索，特别是这个模式运行需要
采取什么样的措施来保障，以及模式运行中各因素
量值的测定，这些都需要深入的探讨。
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