
第二章
工程中的风险、安全与责任 
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n 2.1. 工程风险的来源及防范 

n 2.2 工程风险的伦理评估 

n 2.3工程风险中的伦理责任 
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2.1工程风险的来源及防范 

n 工程总是伴随着风险，这是由工程本身
的性质决定的。

n 工程系统不同于自然系统，它是根据人
类需求创造出来的自然界原初并不存在
的人工物系统。

n 它包含自然、科学、技术、社会、政治、
经济、文化等诸多要素，是一个远离平
衡态的复杂有序系统。 
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n 从普利高津耗散结构理论的视角来看，
如果不对工程系统进行定期的维护与保
养，或者受到内外因素的干扰，它就会
从有序走向无序，重新回归无序状态，
无序就会带来风险。

n （风险是很可能发生的趋势，而事故则
是已经发生的事件。）
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n 2.1.1工程风险的来源

n 由于工程类型的不同，引发工程风险的
因素是多种多样的。总体而言，工程风
险主要由以下三种不确定因素造成：

n （1）工程中技术因素的不确定性

n （2）工程外部环境因素的不确定性

n （3）工程中人为因素的不确定性
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（1）工程中技术因素的不确定性

   首先，零部件老化可以引发工程事故。
工程作为一个复杂系统，其中任何一个
环节出现问题都可能引起整个系统功能
的失调，从而引发风险和事故。（工程
本身是有“寿命”的，不可能指望一劳
永逸。）
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n 案例1：电梯吞人事故 
n 据国家质检总局统计，从2005年
起，我国平均每年电梯事故发生
40起左右，死亡人数在30人左右。
其中，80%以上电梯事故的原因
出在维修保养环节。尤其是老旧
电梯的零部件老化问题没有引起
相关人员足够的重视，从而造成
低成本维修与事故频发的恶性循
环。2015年7月26日，荆州沙市
发生了震惊全国的电梯吞人事故，
引起全社会对电梯安全问题的重
视。 

图片来自：长江商报
http://www.changjiangtimes.co
m/2015/07/507024.html

7ppt课件



n 其次，控制系统失灵也会引发工程事故。

n 现代工程通常是由多个子系统构成的复杂化、
集成化的大系统，这对控制系统提出了更高的
要求。 

n 完全依靠智能的控制系统有时候也会带来安全
的隐患，特别是面对突发情况，当智能控制系
统无法应对时，必须依靠操作者灵活处理，否
则就会导致事故的发生。
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n 案例2：温州动车事故
n 温州南站列车控制中心设备采
集驱动单元采集电路电源回路
中的保险管F2熔断前，温州南
站列控中心管辖区间的轨道无
车占用；由于温州南站列车控
制中心设备的严重缺陷，导致
后续时段实际有车占用时，列
车控制中心设备仍按照熔断前
无车占用状态进行控制输出，
致使温州南站列车控制中心设
备控制的区间信号机仍然保持
绿灯状态。

图片来自：人民网
http://pic.people.com.cn/
GB/15268497.html
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n 最后，非线性作用也是引发工程事故的原因。

n 非线性作用不同于线性作用的地方在于，线性
系统发生变化时，往往是逐渐进行的；而非线
性系统发生变化时，往往有性质上的转化和跳
跃。受到外界影响时，线性的系统会逐渐地做
出响应，而非线性系统则非常复杂，有时对外
界很强的干扰无任何反应，而有时对外界轻微
的干扰则可能产生剧烈的反应。 
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n 案例3：北美电网大面积停电事故

n 美国东部时间2003年8月14日，美国东
北部和加拿大联合电网发生大面积停电
事故。事故发生的最初3分钟内，包括9
座核电站在内的21座电厂停止运行。随
后美国和加拿大的100多座电厂跳闸，
其中包括22座核电站，受影响的居民约
5000万人。 

11ppt课件



n 整个事故过程的起因不过是位于俄亥俄
州的一处线路跳闸，接着便发生了一系
列连锁反应：系统发生摇摆和震荡、局
部系统电压进一步降低、发电机组跳闸、
系统功率缺额增多、电压崩溃、更多发
电机和输电线路跳开，从而引起大面积
停电。 
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n （2）工程外部环境因素的不确定性

n 气候条件是工程运行的外部条件，良好
的外部气候条件是保障工程安全的重要
因素。任何工程在设计之初都有一个抵
御气候突变的阈值。在阈值范围内，工
程能够抵御气候条件的变化，而一旦超
过设定的阈值，工程安全就会受到威胁
。 

13ppt课件



n 案例4：日本福岛核电站事故
n 北京时间2011年3月11日13时46
分，日本东北海域发生9.0级地震
并引发高达10米的强烈海啸，导
致东京电力公司下属的福岛核电
站一、二、三号运行机组紧急停
运，反应堆控制棒插入，机组进
入次临界的停堆状态。在后续的
事故过程当中，因地震的原因，
导致其失去场外交流电源，紧接
着因海啸的原因导致其内部应急
交流电源（柴油发电机组）失效，
从而导致反应堆冷却系统的功能
全部丧失并引发事故。 

图片来自：腾讯网
http://news.qq.com/a/20
140214/005424.htm
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n （3）工程中人为因素的不确定性

n 工程设计理念是事关整个工程成败的关键。一
个好的工程设计，必然经过前期周密调研，充
分考虑经济、政治、文化、社会、技术、环境、
地理等相关要素，经过相关专家和利益相关者
反复讨论和论证而后做出；相反，一个坏的工
程设计是片面地考虑问题，只见树木、不见森
林，缺乏全面、统筹、系统的思考所导致的。 

15ppt课件



案例5：三门峡大坝

n 1957年，三门峡工程开始兴建，
1960年首次蓄水，1961年大坝基本
竣工。但是到1962年，水库中已经
淤积泥沙15.3亿吨，远超预计方案。
泥沙导致渭河下游两岸农田被淹，
土地盐碱化。为此，1962年开始对
原设计方案进行调整，由原来的“
蓄水拦沙”运行方式改为“滞洪排
沙”。但由于泄水孔位置较高，泥
沙仍有60%淤积在库内，上游的潼
关高程并没降低；同时，下泄的泥
沙由于水量少，淤积到下游河床。
虽经过后来不断地整改，但是潼关
高程一直居高不下，导致2003年渭
河流域发生了50多年来最为严重的
洪灾。 

图片来自：搜狐网
http://news.sohu.co
m/20090903/n2664
31915.shtml
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n 其次，施工质量的好坏也是影响工程风
险的重要因素。施工质量是工程的基本
要求，是工程的生命线，所有的工程施
工规范都要求把安全置于优先考虑的地
位。一旦在施工质量的环节上出现问题，
就会留下安全事故的隐患。 
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n 案例6：沱江大桥垮塌事故
n 2007年8月13日，正在拆除脚手
架中的沱江大桥突然垮塌，造成
64人死亡，22人受伤，经济损
失近4000万元。经事后查明，
该大桥采取的是“填芯砌法”的
施工方法，该方法是用先用大石
块筑成圈，然后在里面空的地方
填上碎石块，在正常情况下碎石
块排列应该非常紧凑，而这座桥
墩断面填的碎石却是散的。这证
明了大桥在建筑施工过程中，相
关人员偷工减料，致使该大桥存
在严重的质量问题，极大地增加
了坍塌的可能性。 

图片来自：新华网
http://www.hn.xinhuane
t.com/jdwt/2007-
08/14/content_1085947
8.htm 18ppt课件



n 2.1.2工程风险的可接受性

n 由于工程系统内部和外部各种不确定因
素的存在，无论工程规范制定得多么完
善和严格，仍然不能把风险的概率降为
零，也就是说，总会存在一些所谓的“
正常事故”。但这些“正常事故”在意
外因素影响下会向严重事故转化。
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n 因此，在对待工程风险问题上，人们不
能奢求绝对的安全，只能把风险控制在
人们的可接受范围之内。这就需要对风
险的可接受性进行分析、界定安全的等
级，并针对一些不可控的意外风险事先
制定相应的预警机制和应急预案。 
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n （1）工程风险的相对可接受性

n 要评估风险，首先要确认风险，这就需要对风
险概念有必要的了解。 

n 美国工程伦理学家哈里斯等把风险定义为：“
对人的自由或幸福的一种侵害或限制”。

n 美国风险问题专家威廉·W·劳伦斯把风险定义
为：“对发生负面效果的可能性和强度的一种
综合测量。”
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n 在现实中，风险发生概率为零的工程几
乎是不存在的。既然没有绝对的安全，
那么在工程设计的时候就要考虑“到底
把一个系统做到什么程度才算安全的？
”这一现实问题。这里就涉及工程风险
“可接受性”概念。

n 工程风险可接受性是指人们在生理和心
理上对工程风险的承受和容忍程度。
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n （2）工程安全等级的划分 

n 在描述工程的安全程度时，人们通常会
使用“很安全”、“非常安全”、“绝
对安全”等词汇，但是它们之间存在着
什么量的区别呢？为了客观地标明工程
风险发生的概率大小，有效的办法是对
安全等级进行划分。 
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n 安全等级的划分具有非常重要的经济意
义。如果把安全等级制定的过高，那么
就会造成不必要的浪费；反之，则会增
大工程风险的概率。给出一个符合实际
的安全等级是非常有必要的事情。（过
高的安全等级的确定，往往是缺乏精细
分析的结果。） 
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n 2.1.3工程风险的防范与安全

n （1）工程的质量监理与安全 

n 工程质量是决定工程成败的关键。没有
质量作为前提，就没有投资效益、工程
进度和社会信誉。工程质量监理是专门
针对工程质量而设置的一项制度，它是
保障工程安全，防范工程风险的一道有
力防线。 
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n （2）意外风险控制与安全 

n 工程风险是可以预防的。如果认为风险
不可预防，一个组织内从管理层到管理
员工就不可能为预防风险去竭尽全力，
在每一个工作细节上精益求精。 
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n 事故预防包括两个方面：

n 一是对重复性事故的预防，即对已发生事故的
分析，寻求事故发生的原因及其相关关系，提
出预防类似事故发生的措施，避免此类事故再
次发生；（亡羊补牢）

n 二是对可能出现事故的预防，此类事故预防主
要针对可能将要发生的事故进行预测，即要查
出存在哪些危险因素组合，并对可能导致什么
事故进行研究，模拟事故发生过程，提出消除
危险因素的办法，避免事故发生。（1978年勒
曼谢尔对纽约花旗银行大厦的补救） 
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n （3）事故应急处置与安全 

n 要有效应对工程事故，不应该是等到事
故发生之后才临时组织相关力量进行救
援，而是事先就应该准备一套完善的事
故应急预案。这为保证迅速、有序地开
展应急与救援行动，降低人员伤亡和经
济损失提供了坚实的保障。 
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n 在制定事故应急预案时，应遵循如下基
本原则：（1）预防为主，防治结合。 

n （2）快速反应，积极面对。 

n （3）以人为本，生命第一。 

n （4）统一指挥，协同联动。 
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2.2 工程风险的伦理评估

n 在工程风险的评价问题上，有人以为这是一个
纯粹的工程问题，仅仅思考“多大程度的安全
是足够安全的”就可以了。

n 实际上，工程风险的评估还牵涉社会伦理问题。
工程风险评估的核心问题“工程风险在多大程
度上是可接受的”，这本身就是一个伦理问题，
其核心是工程风险可接受性在社会范围的公正
问题。因此，有必要从伦理学的角度对工程风
险进行评估和研究。 
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n 2.2.1工程风险的伦理评估原则

n （1）以人为本的原则 

n “以人为本”的风险评估原则意味着在风险评
估中要体现“人不是手段而是目的”的伦理思
想，充分保障人的安全、健康和全面发展，避
免狭隘的功利主义。在具体的操作中，尤其要
做到加强对弱势群体的关注，重视公众对风险
信息的及时了解，尊重当事人的“知情同意”
权。 
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n （2）预防为主的原则 

n 坚持“预防为主”的风险评估原则，要做到充
分预见工程可能产生的负面影响。工程在设计
之初都设定了一些预期的功能，但是在工程的
使用中往往会产生一些负面效应。

n 比如设计师为酒店设计旋转门本来可以起到隔
离酒店内外温差的环保效果，但是却给残疾人
进出酒店带来了障碍。 
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n 美国技术哲学家米切姆提出了“考虑周全的义
务”。他认为，工程师在工作中要做到如下几
点：

n （1）特定的设计过程中所使用的理想化模型
是否可能忽略一些因素？

n （2）反思性分析是否包含了明确的伦理问题
？

n （3）是否努力考虑到工程研究和设计的广阔
社会背景及其最终含义，包括对环境的影响？

n （4）研究和设计过程中是否在和个人道德原
则以及更大的非技术群体的对话中展开？ 
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n （3）整体主义的原则 

n 任何工程活动都是在一定的社会环境和生态环
境中进行的，工程活动的进行一方面要受到社
会环境和生态的制约，另一方面也会对社会环
境和生态环境造成影响。所以，在工程风险的
伦理评估中要有大局观念，要从社会整体和生
态整体的视角来思考某一具体的工程实践活动
所带来的影响。
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