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摘  要 

随着我国经济发展，大件运输需求快速增加，运输涉及超重、超大、超长等特殊要求，为从根源上厘清

风险因素的动态交互性，本文运用复杂网络理论和耦合模型对大件运输安全事故风险展开量化分析。通

过收集国内大件运输事故数据，运用扎根理论编码，结合24Model识别出84个致因因素、8个事故类型

及254条致因链条。引入复杂网络理论建立风险耦合网络，分析得出该网络具有无标度与小世界特性。

选择N-K模型定量分析风险耦合，发现参与耦合风险的因素越多，耦合值越大，且“人的不安全行为–物

的不安全状态”子系统联系紧密，应重点防范两者耦合效应。基于风险解耦思想，结合耦合过程提出风

险解耦策略，为大件运输安全风险管理提供参考。 
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Abstract 
With the development of China’s economy, the demand for highway heavy cargo transportation has 
increased rapidly. Such transportation activities involve special requirements, including overweight, 
oversized, and overlength cargoes. To clarify the dynamic interactions among risk factors from a 
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fundamental perspective, this study applies complex network theory and a coupling model to con-
duct a quantitative analysis of highway heavy cargo transportation safety risks. Based on collected 
data on domestic highway heavy cargo transportation accidents, grounded theory coding was employed, 
and the 24Model was integrated to identify 84 causal factors, 8 accident types, and 254 causal chains. 
Complex network theory was then introduced to construct a risk coupling network, and the results 
indicate that the network exhibits both scale-free and small-world characteristics. The N-K model was 
further adopted to quantitatively analyze risk coupling. The findings show that the coupling value in-
creases as more risk factors participate in the coupling process. Moreover, the subsystem composed 
of “unsafe human behaviors” and “unsafe conditions of objects” demonstrates particularly strong 
interactions, suggesting that the coupling effects between these two dimensions should be prioritized 
in risk prevention. Based on the concept of risk decoupling and the identified coupling process, this 
study proposes corresponding risk decoupling strategies, providing a reference for safety risk man-
agement in highway heavy cargo transportation. 
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1. 引言 

随着重大装备制造、能源工程和基础设施建设持续推进，公路大件运输需求快速增长[1]，运输对象

逐渐呈现超重、超宽、超长以及组织协同要求高等特点。与普通货物运输相比，公路大件运输涉及路线

勘察、车辆选型、货物装载加固、桥梁通行、交通组织、现场指挥和应急处置等多个环节，任何环节出现

偏差都可能诱发安全事故，运输线路障碍及通行条件复杂等问题也会进一步增加运输安全风险[2]。近年

来，公路大件运输事故时有发生，其致因往往并非单一因素直接作用的结果，而是人员行为、车辆与货

物状态、道路环境及安全管理缺陷等多类因素相互影响、共同作用的结果。风险因素之间一旦形成耦合

关系，可能进一步推动风险在系统中传播、叠加和放大，最终导致事故发生。因此，厘清公路大件运输

风险因素之间的关联关系和耦合机制，对于从关键节点和传播路径入手提升运输安全管理水平具有重要

意义。 
目前，国内外学者已围绕大件运输安全问题开展了较多研究，主要集中在运输组织、安全管理、事

故致因分析、风险评价及运输方案优化等方面[3]-[5]。在研究方法上，层次分析法、模糊综合评价法等被

广泛用于大件运输风险分析，较好揭示了人员、车辆、货物等因素对运输安全的影响。部分研究为大件

运输安全评价和风险管控提供了重要参考，但多数成果仍偏重于单一风险因素识别或静态风险评价，对

事故致因链条、风险因素关联强度以及多因素耦合效应的刻画相对不足，难以反映风险在复杂运输系统

中的传播、叠加与放大过程。 
基于此，本文以公路大件运输事故为研究对象，结合扎根理论和 24Model 识别事故致因因素及致因

链条，并引入复杂网络理论构建安全风险耦合网络，将事故致因因素和事故类型抽象为网络节点，将因

素之间的因果作用关系转化为有向边，从整体结构层面刻画风险因素之间的关联关系和传播特征。在此

基础上，利用节点度、中介中心性、聚类系数等拓扑指标识别核心风险节点和关键传播路径，并结合 N-
K 模型定量计算不同风险组合的耦合值，识别高耦合风险组合。最后，基于关键节点和高耦合路径提出

风险解耦策略，为大件运输企业和监管部门在路线审批、设备选型、运输组织和应急预案制定等方面提
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供量化依据，推动大件运输安全管理由经验判断向数据支撑和精准防控转变。 

2. 大件运输事故致因分析 

2.1. 事故数据收集与事故特征 

本文通过应急管理部门公开资料、新闻报道、事故调查报告、相关文献以及企业提供内部事故记录

等渠道，收集 2015~2023 年国内 94 起公路大件运输事故案例。案例信息主要包括事故时间、地点、货物

特征、车辆状态、道路条件、人员行为、管理措施及事故后果等。经统计，碰撞类事故约占 45%，侧翻

类事故约占 28%，无法行驶类事故约占 12%，三者构成主要事故类型；同时，多因素耦合致因的事故占

比高达到 60%，说明大件运输事故具有明显的链式传导和多因素叠加特征。 

2.2. 风险因素识别 

为保证事故致因识别的系统性，本文采用扎根理论对事故文本进行编码[6]。编码过程不再展开理论

步骤，而是围绕事故经过提取与风险传播有关的关键概念，并将其归纳为主范畴和核心范畴。最终形成

“人的不安全行为(P)”“物的不安全状态(C)”“不良环境(E)”“管理缺陷(S)”四类致因核心范畴，以

及“事故类型(A)”结果范畴。各核心范畴及主范畴如表 1 所示，事故致因因素详情表见附录表 A1。 
 

Table 1. Core categories of accident causation in highway heavy cargo transportation 
表 1. 大件运输事故致因核心范畴 

核心范畴 主范畴 典型表现 

人的不安全行为(P) 司机操作不当、违规运输、工作人员失责、 
违规上岗作业、司机失责 

未保持安全车速、观察疏忽、未按审批路线 
行驶、指挥不当、疲劳驾驶等 

物的不安全状态(C) 车辆故障、货物不良状态、不良工具 车辆制动失效、货物重心偏移、超载、 
捆绑工具不可靠、设备不合标准等 

不良环境(E) 自然环境、路段环境 长下坡、软路面、弯道、恶劣天气、 
通行空间受限等 

管理缺陷(S) 安全素养欠缺、安全管理不足、应急响应 
不足、设备设施维护不到位 

安全教育不足、监管缺失、运输方案不合理、

维护不到位、应急处置不足等 

事故类型(A) 碰撞、无法行驶、桥梁损毁、侧翻、 
装卸事故、货物掉落、起火、行政处罚 事故后果或监管处置结果 

2.3. 基于 24Model 的致因链构建 

在风险因素识别基础上，本文结合 24Model 的层级逻辑梳理事故因果链[7]。24Model 将事故致因划

分为组织文化、管理体系、个体能力和个体动作等层级，适用于追溯事故从深层管理原因到直接行为或

物态原因的演化路径[7]。致因关系判定遵循时间先后、逻辑依赖和证据支持三个原则：若因素 A 先于因

素 B 出现，且 A 能够直接诱发、强化或为 B 提供必要条件，则建立有向关系 A→B；若两个因素仅在同

一事故中共同出现但缺乏直接作用证据，则不建立连边；若多个因素共同作用于同一结果，则分别建立

指向该结果的有向边。对于事故材料中明确出现“导致”“造成”“因……而”“未……致使”等表述的

关系，依据原始语义确定方向；其余关系按照“组织管理–个体能力–不安全行为或物态–事故结果”

的层级顺序进行判断。 
从整体特征看，管理缺陷常作为事故链的前端因素，人的不安全行为与物的不安全状态则多表现为

事故发生前的直接触发因素。例如，事故中企业安全教育不足、现场监管缺失，驾驶员在运输过程中观
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察疏忽且未控制车速，最终发生碰撞，据此构建“S6 (安全教育不足)→S9 (监管缺失)→P31 (观察疏忽)→
P2 (未保持安全车速)→A1 (碰撞)”致因链。相邻节点关系分别作为复杂网络中的有向边；同一关系在不

同事故中重复出现时，以累计出现次数作为边权重。从整体特征看，管理缺陷常位于事故链前端，人的

不安全行为与物的不安全状态则多表现为事故发生前的直接触发因素(表 2)。 
 

Table 2. Summary of accident causation chains in highway heavy cargo transportation 
表 2. 大件运输事故致因链汇总 

序号 新事故链(节点表达) 发生频次 序号 新事故链(节点表达) 发生频次 

1 S6 → S8 → S9 → S2 → P36 → P28 → P43 → 
C20 → C5 → A3 1 43 P19 → P43 → C22 → A2 1 

2 S6 → S8 → S9 → S10 → S4 → P4 → A1 1 44 C11 → A2 1 

3 
S6 → S8 → S9 → S12 → S11 → P24 → P39 
 → P10/P9/P13 → P15 → P41/P42 → P2 → 

P25 → P1 → A1 
1 45 S13 → C14 → A1 1 

4 S6 → S8 → S10 → S1 → C1 → A2 1 46 E1 → P7 → A1 1 

5 S6 → S8 → C20 → P1 → C17 → P18 → A3 1 47 C18 → A4 1 

6 S6 → S8 → S10 → C9 → P50 → P20 → A1 1 48 S2 → E5 → P34 → P22 → A4 1 

7 S6 → S8 → S11 → P39 → S13 → C13 → P51 
→ P21 → A5/A1 1 49 P34 → E5 → C16 → A4 1 

8 S6 → S8 → S12 → C23 → P34 → A5 1 50 P31 → P8 → P21 → A6 1 

9 S8 → P39 → P15 → C22 → P45 → P17 → A3 1 51 P31 → P29 → A1 1 

10 S8 → S11 → P32 → A5 1 52 P31 → P8 → A6 1 

11 S8 → S11 → C15 → P38 → P22 → P37 → A5 1 53 P31 → A1 2 

12 S8 → P5 → P18 → C25 → P21 → A1 1 54 P31 → P3 → A1 1 

13 S8 → S7 → S9 → P42/P11/P12 → C20 → P6 
→ P4 → A1 1 55 P49 → P41 → C21 → A2 1 

14 S6 → S7 → S9 → S11 → C20 → C13 → P2 → 
A1 1 56 P8 → C25 → P21 → C16 → A1 1 

15 S6 → S7 → S12 → S11 → P39 → P33 → E5 
→ A4 1 57 S4 → P23 → P20 → P17 → P46 → 

A4 1 

16 S6 → S7 → P44 → S10 → P25 → A1 1 58 C24 → A2 1 

17 S7 → S2 → P33 → C22 → C10 → A2 1 59 E7 → C16 → C8 → A4 1 

18 S9 → S2 → S3 → P34 → C25 → P21 → A5 1 60 E7 → C16 → A4 1 

19 S6 → S2 → P48 → A8 1 61 E6 → C28 → A2 1 

20 S6 → S2 → P47 → P2 → P46 → P4 → C14 → 
A1 1 62 C6 → P26 → P27 → A6 1 

21 S6 → S11 → S2 → P31 → P7 → A1 1 63 P29 → A1 1 

22 S6 → S11 → C20 → P21 → E3 → P2 → C12 
→ S13 → C13 → A1 1 64 C3 → A2 1 

23 S6 → S13 → P35 → C9 → A5 1 65 P4 → A1 1 

24 S3 → P43 → A8 3 66 E4 → P2 → P20 → P34 → A4 1 

25 S3 → P16 → A8 1 67 P18 → P21 → P4 → A6 1 

26 S3 → P15 → A8 1 68 S10 → P44 → P31 → P4 → A1 1 

27 S2 → P32 → P31 → P46 → P1 → A5 1 69 P16 → P19 → C20/C19/C21/C22 → 
A8 1 
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续表 

28 S2 → P28 → A8 1 70 P41 → A8 2 

29 P21 → P23 → C16 → A6 1 71 P15 → A8 2 

30 P21 → A6 1 72 P15 → C19/C22/C21/C20 → P2 
 → C9/C10 → A1 1 

31 P21 → A6/A1 1 73 P2 → A3 1 

32 P21 → P8 → A6 1 74 P40 → P17 → A2 1 

33 E2 → C4 → A2 1 75 P12 → A8 2 

34 P43 → C16 → A1 1 76 P10/P13 → P46 → C22 → A2 1 

35 C22 → A3 1 77 C2 → A4 1 

36 C20 → A3 1 78 E8 → C20 → P31 → P5 → A1 1 

37 C22 → A2 1 79 E1 → P5 → A2 1 

38 C21 → A2 5 80 S6 → S5 → S7 → S11/S9 → S13 → 
P39 → C26 → A5 1 

39 C20 → A3 1 81 P36 → P23 → A4 1 

40 C20 → E3 → P88 → C12 → A4 1 82 C27 → A6/A2 1 

41 P19 → C20 → A8 1 83 C27 → A6 1 

42 P19 → P12 → P11 → A8 1 84 C16 → P31 → A7 1 

3. 安全风险耦合网络构建与拓扑分析 

3.1. 复杂网络理论基础 

复杂网络理论是研究复杂系统结构及其相互作用关系的重要方法，可通过节点与边描述系统中不同

个体及其关联关系。在网络模型中，通常用 G = (V, E)表示网络，其中 V 为节点集合，E 为边集合。根据

边是否具有方向和权重，网络可分为有向网络、无向网络、加权网络等类型[6] [8]。 
公路大件运输安全风险系统由人员、车辆、货物、道路环境和管理措施等多要素构成，各要素之间

存在因果传导和耦合关系，具有非线性、链式传播和局部集聚等复杂系统特征。因此，本文将风险因素

和事故类型抽象为节点，将风险因素之间的因果作用关系抽象为有向边，通过复杂网络指标识别关键风

险节点和风险传播规律。 
在网络结构特征中，无标度特性表明少数节点具有较高连接能力，对系统传播过程具有主导作用；

小世界特性则表明网络具有较高聚集程度和较短平均路径，风险可在较少中间环节内快速传播[7] [8]。这

两类特征能够为大件运输风险“关键节点管控”和“传播路径阻断”提供理论依据。 

3.2. 风险耦合网络模型构建 

本文将事故致因网络设定为有向加权网络。节点包括风险因素节点和事故类型节点，其中有向边表

示风险因素之间或风险因素与事故类型之间的因果传导关系，边的方向代表风险传播方向，边的权重表

示对应关系在事故案例中发生的频次。 
图中节点颜色用于区分人的不安全行为、物的不安全状态、不良环境、管理缺陷和事故类型，节点

大小按照度值进行映射，连边粗细表示对应因果关系在事故样本中的出现频次。为提高可读性，对权重

较低且不涉及关键节点的次要连边进行弱化显示，重点突出高影响力节点、主要传播路径及局部集聚结
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构。网络拓扑图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Topology diagram of safety risk coupling network 
图 1. 安全风险耦合网络拓扑图 

3.3. 拓扑特征分析 

为分析公路大件运输安全风险耦合网络的结构特征，本文选取网络密度、节点度、点权、中介中心

性、加权聚类系数、平均路径长度、无标度特性和小世界特性等指标进行拓扑分析。根据事故致因链构

建风险耦合网络邻接矩阵，并将其导入 Gephi 软件，设置为有向加权网络，利用软件统计功能计算相关

指标。主要结果见表 3。 
 

Table 3. Result of topological characteristics of the risk coupling network 
表 3. 风险耦合网络拓扑特征结果 

指标 结果 说明 

网络密度 0.0204 网络整体连接较稀疏，风险传播依赖少数 
关键路径 

节点度 平均度 4.9；TOP3：P2 (18)、C20 (18)、P31 (14) P2、C20、P31 具有较强综合影响力 

节点出度 TOP3: C20 (10), P31 (9), S2 (9) 这些节点具有较强风险外溢能力 

节点入度 TOP3: A1 (16), A2 (12), A4 (10) 碰撞、无法行驶、侧翻是主要风险结果 

点权 平均值 6.1；高权节点：A1 (28)、C20 (25)、P21 (22) 高权节点与多条高频风险链相关 

加权聚类系数 平均值 0.0974；高聚类节点：P3 (0.5)、P9 (0.5) 局部风险因素容易形成集群效应 

中介中心性 TOP3: P2 (0.18), S13 (0.15), C12 (0.12) 这些节点在风险传播中具有桥梁作用 

平均路径长度 4.304 风险可通过较短路径完成跨子系统传播 

无标度特性 幂律拟合 R2 = 0.7315 少数关键节点主导传播过程 

小世界特性 聚类系数高于随机网络，路径长度接近随机网络 风险具有局部集聚和快速扩散特征 
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由表 3 可知，风险耦合网络密度为 0.0204，说明网络整体连接较为稀疏，风险传播主要依赖少数关

键节点和关键路径完成。节点度、点权和中介中心性结果显示，P2、C20、P31、S13 等节点在网络中具

有较强影响力和桥梁作用，是后续风险防控应重点关注的核心节点。其中，P 类和 C 类节点表现突出，

说明人的不安全行为与物的不安全状态是大件运输事故风险传播中的主要触发因素。 
同时，网络平均路径长度为 4.304，且具有一定无标度特性和小世界特性，表明风险虽然整体连接不

密集，但可通过较短路径实现传播，少数关键节点对整体风险扩散具有较强控制作用。因此，后续风险

耦合分析应重点关注高连接、高权重和高中介节点及其组合关系，为识别高耦合风险组合提供依据。 

4. 基于 N-K 模型的风险耦合定量分析 

N-K 模型适用于分析复杂系统中多个因素之间的非线性交互关系，已被用于道路危险品运输等交通

运输安全风险耦合研究[9]。本文将大件运输安全风险划分为人的不安全行为(P)、物的不安全状态(C)、不

良环境(E)和管理缺陷(S)四类子系统，并将每起事故是否涉及相应风险因素编码为四位二进制状态。例如，

1100 表示事故同时涉及 P 和 C，1101 表示事故同时涉及 P、C 和 S。 
在此基础上，统计不同耦合形式出现的次数和频率，并依据 N-K 模型中的交互信息思想计算不同风

险组合的耦合值。耦合值越大，说明该风险组合之间的交互作用越强，越需要在风险防控中重点关注；

当耦合值为负时，说明该组合在样本中未形成明显的正向增强效应。 

风险耦合频率统计 

设 iP 为第 i 类风险组合的发生频率； in 为该组合在事故样本中的出现次数；N 为事故样本总数。某

种风险组合的发生概率为： 

i iP n N=                                           (1) 

本文共收集 94 起公路大件运输事故，因此 N = 94。例如人的不安全行为单独参与事故致因的次数为

22 次，则： 1000 22 94 0.2340P == ，按照上述方法统计不同风险组合的发生次数和频率，结果见表 4。 
 

Table 4. Number and frequency of the occurrence of different coupling forms of risk factors in accidents 
表 4. 事故中风险因素不同耦合形式发生的次数及频率 

耦合类型 耦合方式 次数 频率 

单因素耦合 

1000 (P) 22 0.2340 

0100 (C) 16 0.1702 

0010 (E) 0 0.0000 

0001 (S) 0 0.0000 

双因素耦合 

1100 (P-C) 11 0.1170 

1010 (P-E) 3 0.0319 

1001 (P-S) 16 0.1702 

0110 (C-E) 4 0.0426 

0101 (C-S) 2 0.0213 

0011 (E-S) 0 0.0000 
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续表 

多因素耦合 

1110 (P-C-E) 3 0.0319 

1101 (P-C-S) 13 0.1383 

1011 (P-E-S) 3 0.0319 

0111 (C-E-S) 0 0.0000 

1111 (P-C-E-S) 1 0.0106 

 
仅通过发生频率可以判断某类风险组合出现的多少，但难以说明各风险因素之间是否存在明显耦合

作用。因此，进一步采用 N-K 模型中的信息交互思想计算风险耦合值。风险耦合值越大，说明该类风险

因素组合之间的相互作用越强，对事故发生的推动作用越明显。双因素、三因素和四因素风险耦合值计

算公式分别为： 

( )
1 1

2 2
x 0 0

, log xy
xy

y x y

P
T X Y P

P P= =

 
=   

 
∑∑                                (2) 

( )
1 1 1

2 2
0 0 0

, , log xyz
xyz

x y z x y z

P
T X Y Z P

P P P= = =

 
=   

 
∑∑∑                             (3) 

( )
1 1 1 1

, , ,
4 2

0 0 0 0 ... . .. .. . ...

, , , log h i j k
pces

p c e s h i j k

P
T p c s e P

P P P P= = = =

 
=   

 
∑∑∑∑                         (4) 

式中，X、Y、Z 表示参与耦合的风险因素，可分别取人的不安全行为 P、物的不安全状态 C、不良环境 E
和管理缺陷 S；x、y、z、p、c、e、s 表示对应风险因素是否出现，取值为 0 或 1；Px、Py、Pz 为单类风险

因素出现的边际概率；Pxy、Pxyz、Ppces 分别为双因素、三因素和四因素风险组合的联合概率；T2、T3、T4

分别表示双因素、三因素和四因素风险耦合值。根据表 4 中的风险组合频率，并结合上述公式计算得到

不同风险组合的耦合值，结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Safety risk coupling values for highway heavy cargo transportation accidents 
表 5. 大件运输事故安全风险耦合值 

耦合类型 耦合组合 耦合值 排序 

双因素 T2 (p, c) 0.1536 3 

双因素 T2 (p, s) −0.0125 9 

双因素 T2 (p, e) 0.0862 4 

双因素 T2 (c, s) 0.0350 6 

双因素 T2 (c, e) −0.0185 11 

双因素 T2 (s, e) 0.0043 7 

三因素 T3 (p, c, s) 0.2992 2 

三因素 T3 (p, c, e) 0.0355 5 

三因素 T3 (p, s, e) 0.0015 8 

三因素 T3 (c, s, e) −0.0183 10 

四因素 T4 (p, c, s, e) 0.3897 1 
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其中，四因素耦合值最高，为 0.3897，说明当人的不安全行为、物的不安全状态、不良环境和管理

缺陷同时存在时，系统风险会明显放大。但该组合仅出现 1 次，表明其虽然耦合强度高，但在事故样本

中并不常见。相比之下，T3 (p, c, s)三因素耦合发生 13 次，频率为 0.1383，耦合值为 0.2992，是更具代表

性的高风险组合，说明管理缺陷可能通过影响人员操作和设备状态进一步推动事故发生。 
在双因素耦合中，T2 (p, c)的耦合值最高，为 0.1536，表明人的不安全行为与物的不安全状态之间联

系最为紧密。大件运输过程中，驾驶员操作不当、观察疏忽、速度控制不合理等行为风险，往往会与车

辆制动失效、货物捆绑不牢、车辆超限超载等物态风险共同作用，进而诱发碰撞、侧翻等事故。综合来

看，人的不安全行为是事故发生的重要直接触发因素，物的不安全状态是与其耦合最紧密的关键因素，

管理缺陷则常作为深层原因影响人员行为和设备状态。 
结合复杂网络结果可知，P-C 和 P-C-S 的高耦合值并非风险类别的简单共现，而是由 P2、P31、C20、

S13 等关键节点及其相互连接共同推动。复杂网络为 N-K 模型的高耦合结果提供了具体节点和传播路径

解释，N-K 模型则从类别层面验证了人员、物态和管理因素之间的协同放大效应。 

5. 风险防控策略 

复杂网络分析结果表明，公路大件运输安全风险网络中存在少数高影响力节点，风险传播具有一定

的关键节点依赖特征；N-K 模型计算结果进一步表明，“人的不安全行为–物的不安全状态”以及“人

的不安全行为–物的不安全状态–管理缺陷”等组合具有较高耦合风险。因此，风险防控应从降低关键

风险因素出现概率、阻断高耦合风险路径和提升系统应急恢复能力三个方面展开，形成覆盖风险耦合前、

耦合中和耦合后的全过程防控思路。具体策略见表 6。 
 

Table 6. Risk-decoupled prevention and control strategies 
表 6. 基于风险解耦的防控策略 

阶段 防控重点 具体措施 

耦合前 降低关键因素 
出现概率 

将 P2、P31、C20 等节点纳入运输前核查；关联审核通行许可、运输路线、

轴载、制动状态和货物固定信息；对车货信息不一致、超载和技术状态异常

实施出车前拦截。 

耦合中 阻断高耦合路径 
围绕 P-C、P-C-S 路径构建电子围栏和车辆动态监测；对超速、偏离审批 
路线、制动异常、货物偏载等触发分级预警，并联动驾驶员、护送人员和 

后台管理人员采取限速、停车复核或路线调整。 

耦合后 降低事故后果 
扩散程度 

完善应急预案和分级响应机制；事故或险情发生后快速隔离风险源、 
疏导交通、组织救援；复盘事故链条并更新风险数据库。 

 
在实际管理中，应将关键节点控制与高耦合路径监测结合使用。以“监管缺失→观察疏忽→未保持

安全车速→碰撞”为例，可构建“电子围栏–车辆动态监测–分级预警–管理干预”的闭环机制：运输

前将审批路线、限速要求和禁行路段写入电子围栏，运输中实时采集车速、位置、连续驾驶时间和路线

偏离情况；当车辆进入长下坡、急弯或桥隧等高风险路段时自动触发限速提示，对持续超速或偏离路线

行为同步向驾驶员、护送人员和后台管理人员报警。对于 C20“超载”，应关联核验许可申报、轴载检测

和车辆实时状态，对车货信息不一致、轴载异常及货物偏载实施运输前拦截和途中复核，从而降低 P-C
及 P-C-S 耦合风险。 

本研究仍存在一定局限性。受大件运输事故资料公开程度和企业保密要求限制，样本数量及区域覆

盖范围相对有限，部分企业内部案例无法公开企业名称、具体项目和原始记录，降低了数据的外部可复
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核性；不同来源资料在信息完整程度和描述方式方面也存在差异，可能对风险因素识别及致因链构建产

生一定影响。后续研究可进一步扩展样本来源，并结合车辆运行数据、审批监管数据和现场调查资料，

对关键节点及高耦合路径进行持续验证。 

6. 结论 

本文以 94 起国内公路大件运输事故为研究对象，结合扎根理论和 24Model 对事故致因因素及致因

链条进行识别，最终提取出 84 个风险致因因素、8 类事故类型和 254 条事故致因链。在此基础上，构建

公路大件运输安全风险耦合网络，并利用复杂网络拓扑指标分析风险因素之间的关联关系和传播特征。

结果表明，大件运输事故风险并非由单一因素导致，而是人的不安全行为、物的不安全状态、不良环境

和管理缺陷等多类因素共同作用的结果。 
复杂网络分析结果显示，风险耦合网络具有一定的无标度特性和小世界特性，说明少数关键节点在

风险传播中发挥重要作用。P2、C20、P31 等节点具有较高连接性和影响强度，P2、S13、C12 等节点在

风险传播路径中具有较强桥梁作用，表明通过识别并管控关键风险节点，可以有效降低风险扩散和事故

发生的可能性。 
N-K 模型计算结果进一步表明，大件运输安全风险具有明显的多因素耦合特征。其中，四因素耦合

值最高，为 0.3897，说明多类风险因素同时作用时系统风险会显著放大；三因素组合中，P-C-S 耦合值较

高，为 0.2992；双因素组合中，P-C 耦合值最高，为 0.1536，说明人的不安全行为与物的不安全状态之间

联系最为紧密。基于此，大件运输安全管理应重点围绕关键节点控制和高耦合路径阻断展开，强化人员

培训、车辆与货物状态检查、运输方案审核和现场协同管理，从而提升公路大件运输风险防控的针对性

和有效性。 
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附  录 
Table A1. Nodes of the causal factors for highway heavy cargo transportation accidents 
表 A1. 大件运输事故致因因素节点 

节点 致因因素 定义与内涵 

P1 未保持安全距离； 驾驶员未与前车、侧车或障碍物保持足够安全距离，增加碰撞风险。 

P2 未保持安全车速； 未根据路况、天气或交通状况调整车速，导致失控或反应不足。 

P3 突然变道； 未经提示或未观察路况情况下突然变道，可能导致事故。 

P4 司机采取措施不当； 司机面对突发情况未作出正确反应 

P5 未按操作规范安全驾驶； 未遵守操作规范。 

P6 驶入对向车道； 因超车或操作失误进入对向车道，增加正面碰撞风险。 

P7 刹车不及时； 因反应迟缓或判断失误未能及时刹车。 

P8 紧急制动； 在非必要情况下急刹车，导致追尾或货物失控。 

P9 无运输路线； 未规划运输路线，可能经过危险或不适合的路段。 

P10 无运输方案； 未对运输过程进行详细规划，如路线、方式等。 

P11 无护送人员； 特殊货物运输时未配备护送人员，运输安全难以保障。 

P12 无护送车辆； 特殊货物运输时未配备护送车辆，容易受外界干扰。 

P13 无道路勘测； 运输前未对道路状况进行调查，导致途中遇到难以克服的路段。 

P14 未悬挂明显标志； 特殊货物运输时未悬挂警示标志，增加其他车辆安全风险。 

P15 未办理《超限运输车辆通行证》； 运输超限车辆时未按规定办理许可证，属违法行为。 

P16 伪造《超限运输车辆通行证》； 提交虚假材料获取许可证，属严重违规行为。 

P17 违章冒险作业； 无视安全规定进行高风险作业，如恶劣天气强行运输。 

P18 违规改装车辆； 车辆未经批准改装，可能导致性能下降或失控。 

P19 车货信息与许可证不符 实际运输车货信息与许可证申报内容不符。 

P20 轻微事故未撤离； 轻微事故后未及时撤离，导致交通堵塞或次生事故。 

P21 绑扎加固不当 货物绑扎不牢，运输过程中货物移动或掉落。 

P22 指挥人员失责； 运输指挥人员未履行职责，导致协调失误。 

P23 运输方式不当； 所选择的运输方式不符合货物或环境要求。 

P24 业务负责人工作失责； 业务负责人未有效监督运输过程，导致管理漏洞。 

P25 未设置警示标志； 运输过程中未在危险路段设置警示标志，增加风险。 

P26 未检查捆绑情况； 未检查货物捆绑状态，导致途中松脱或掉落。 

P27 未关注货物情况； 未对货物状况进行实时监控(如温度、湿度)。 

P28 使用虚假材料； 通过虚假材料规避监管，例如伪造许可证。 

P29 扫空面积过大； 货物运输间隙过大，导致重心不稳或效率低。 

P30 开道人员失责； 护送开道人员未履行职责，增加安全隐患。 

P31 观察疏忽； 相关人员未注意潜在危险，如盲点车辆。 

P32 工作人员位置不当； 工作人员停留在危险区域或操作位置不当。 

P33 运输技术交底不足 运输开始前未明确技术要求或操作注意事项。 
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续表 

P34 工作人员失责(其他)； 工作人员未完成货物固定、检查等职责。 

P35 专业知识不足； 工作人员缺乏运输或安全知识，无法应对突发情况。 

P36 制定运输方案不合理； 运输方案设计存在缺陷，例如未考虑货物特性或路况。 

P37 未取得高处作业操作证； 从事高空作业的人员未取得合法资质。 

P38 未佩戴安全带； 未佩戴必要安全装备，从事高风险操作。 

P39 人员资质不足； 运输或操作人员未满足从业资质要求。 

P40 未确认通行状况； 未对通行路况进行检查，贸然通过危险区域。 

P41 未按指定时间行驶； 未遵守运输方案中的时间安排。 

P42 未按指定路线行驶； 未按照运输方案中指定路线行驶，可能进入高风险区域。 

P43 违规停车； 在禁止停车区域停车，影响交通或导致事故。 

P44 违反交通标志； 无视交通标志、信号或指示，导致事故或交通违规。 

P45 司机经验不足； 驾驶员缺乏必要经验，无法正确判断或应对复杂情况。 

P46 疲劳驾驶； 长时间连续驾驶导致注意力下降，反应迟钝。 

P47 酒后驾驶； 驾驶员饮酒后驾驶车辆，严重影响安全性。 

P48 驾驶员路线不熟； 对运输路线不熟悉，误入危险路段或操作难度增加。 

P49 驾驶有故障机动车； 驾驶员在车辆已知存在故障情况下仍行驶，增加事故风险。 

P50 驾驶违规车辆； 驾驶员操作不符合相关法律法规要求的车辆，例如车辆未取得合法 
行驶证、未按规定年检、车辆存在非法改装、超限超载等情况。 

C1 性能不合格 车辆的性能未达到安全标准，可能导致运行不稳定或故障。 

C2 液压系统故障 液压系统发生故障，影响车辆正常操作功能。 

C3 水箱破裂； 水箱损坏导致冷却系统失效，引发发动机故障。 

C4 驱动轮打滑 驱动轮因路况或负载问题打滑，导致车辆失控。 

C5 偏离桥梁中线； 车辆偏离桥梁中线，导致结构性安全风险。 

C6 篷布掉落； 篷布未固定或松动，运输途中掉落可能引发事故。 

C7 车辆断裂 车辆部件发生断裂，可能直接导致失控或翻车。 

C8 车厢脱节； 车辆车厢与底盘脱节，货物失控或车辆失稳。 

C9 车辆制动效能不合格； 车辆的制动系统性能不符合要求，增加刹车失灵风险。 

C10 车辆行驶效能不合格 车辆行驶性能不足，例如动力输出或稳定性不达标。 

C11 车辆抛锚； 车辆在途中抛锚，影响运输进度和道路安全。 

C12 车辆过度使用； 车辆使用过度或超期未维护，性能下降。 

C13 车辆不符合技术标准； 车辆未符合技术标准，无法满足运输安全要求。 

C14 车辆爆胎； 轮胎发生爆裂，直接威胁行车安全。 

C15 受力倾斜； 车辆受力不均匀，导致倾斜和失稳风险。 

C16 重心偏移； 货物重心偏移，增加翻车或货物掉落风险。 

C17 偏心荷载； 货物载荷偏心，影响车辆行驶稳定性。 

C18 负载转移 货物负载发生转移，影响车辆稳定性和制动效果。 

C19 超长； 车辆长度超过规定标准，影响行车安全。 
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续表 

C20 超载； 车辆或货物总重超过规定标准，导致安全隐患。 

C21 超宽； 车辆宽度超过标准，影响道路通行及安全。 

C22 超高； 货物高度超标，导致重心不稳或触碰障碍物。 

C23 设备不合标准 设备性能或设计不符合安全标准。 

C24 揽绳断裂； 运输用揽绳因质量或固定不当而断裂。 

C25 捆绑工具不可靠； 用于捆绑货物的工具质量或性能不可靠。 

C26 钢丝绳破断； 钢丝绳因老化或过载而断裂，导致货物失控。 

C27 支撑臂断裂 支撑臂因疲劳或材料问题断裂，影响设备稳定性。 

C28 大梁裂痕 车辆大梁出现裂痕，降低承载力并增加事故风险。 

S1 安全知识不足； 工作人员缺乏必要的安全知识，无法识别危险。 

S2 安全意识淡薄； 工作人员对安全的重要性认识不足，导致疏忽大意。 

S3 安全心理不足； 工作人员在高危环境下心理素质不足，影响反应能力。 

S4 安全经验不足； 缺乏必要的安全操作经验，无法正确应对危险情况。 

S5 员工工作制度不足； 员工工作制度不完善，缺乏明确的职责和流程。 

S6 安全教育培训不足； 员工未接受充分的安全教育和培训，导致操作失误。 

S7 安全管理制度执行不足； 安全管理制度虽有，但执行不到位，造成隐患。 

S8 安全管理制度不足； 缺乏系统的安全管理制度，安全工作无章可循。 

S9 安全监管不足； 安全监管缺位，导致问题未被发现或解决。 

S10 应急管理缺失； 应急管理机制缺失，无法有效应对突发情况。 

S11 风险管控不足； 风险管控措施不足，未能有效减少潜在风险。 

S12 风险辨识缺失； 未进行全面的风险辨识，存在重大安全盲区。 

S13 设备设施维护不到位； 设备设施维护不足，导致运行可靠性下降。 

E1 雨天； 雨天路面湿滑，车辆制动和操控能力下降。 

E2 冰雪 冰雪天气导致路面结冰，车辆打滑风险增加。 

E3 长下坡路段； 长下坡路段增加车辆制动和操控的难度。 

S2 安全意识淡薄； 工作人员对安全的重要性认识不足，导致疏忽大意。 

E5 软基路面； 软基路面承载力不足，车辆容易陷入或侧翻。 

P34 工作人员失责(其他)； 工作人员未完成货物固定、检查等职责。 

P22 指挥人员失责； 运输指挥人员未履行职责，导致协调失误。 

A1 碰撞 指大件运输过程中与其他车辆、障碍物或设施发生的碰撞事故， 
导致交通事故或物品损坏。 

A2 无法行驶 指由于大件运输车辆故障、道路阻碍或其他不可预见因素， 
导致运输车辆无法继续行驶。 

A3 桥梁损毁 指大件运输过程中，超重或过大物品对桥梁结构造成损害， 
导致桥梁无法正常使用或需进行修复。 

A4 侧翻 指运输车辆在行驶过程中，由于超载、操作不当或其他原因， 
车辆发生侧翻，导致事故发生。 

A5 装卸事故 指在大件物品的装卸过程中，由于操作不当、设备故障或其他原因，

导致事故发生，可能包括人员受伤、物品损坏等。 
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续表 

A6 货物掉落 指在运输过程中，货物因固定不牢或其他原因从运输车辆上掉落， 
可能造成交通事故或货物损失。 

A7 起火 指运输过程中，由于设备故障、货物自燃或其他原因引发的火灾 
事故，可能导致运输车辆、货物或周围环境的严重损害。 

A8 行政处罚 指由于大件运输过程中的违规行为，如未按规定路线行驶、超限运输

等，导致相关部门对运输方实施的行政处罚。 
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