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摘要：分别基于项目施工方和项目管理方视角，构建施工安

全收益模型和管理安全收益模型并求解，在此基础上对结论

进行蒙特卡罗模拟验证．研究认为在项目管理方和施工方均

无对风险偏好的前提下，安全公民行为的提升可导致建设项

目安全绩效的提升．提高遵守安全管理人员的比例，提高项

目管理方和施工方的关联系数，增加安全收益和安全危险的

损害，均有利于建设项目通过安全公民行为实现建设项目安

全绩效．
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　　建筑行业现场存在大量不确定因素，因而迄今
为止仍然是全世界工作风险最大的行业之一［１］．根
据国家安全生产监督管理总局的统计，２００３年到

２０１４年我国建筑业事故次数和死亡人数虽然有所波
动，但没有显著下降的趋势，安全隐患甚至出现上升
趋势．虽然传统安全理论认为，不安全事故的原因是
人和物共同作用的结果，但统计中国、美国、香港的
数据均显示，在所有建筑业的不安全事故中，人的因
素造成的事故占所有事故的８０％～９０％［２］，因而安
全管理最重要的是人的管理．２００３年Ｈｏｆｍａｎｎ提出
安全公民行为（ｓａｆｅｔｙ　ｃｉｔｉｚｅｎｓｈｉｐ　ｂｅｈａｖｉｏｒ，ＳＣＢ）的
概念，认为安全公民行为是指施工现场人员为了保
证其他团队成员安全绩效和项目组织安全绩效实现

而产生的一种自愿的个体行为，它不能被传统的奖
励系统所直接地或精确地识别，却能有效地提升项
目组织效能［３］．Ｄｉｄｌａ在此基础上进一步提出，在工
作条件外自发帮助其他项目成员和项目组织实现安

全改进，这种行为称之为安全公民行为［４］．有学者认
为安全绩效是与安全相关的所有行为效果的总

和［５］，也有学者针对安全服从行为和安全参与行为
两种行为效果的分析，认为安全绩效是安全服从与
安全参与效果的总和［６］，还有学者认为安全绩效是
监督者观察到的参与有训练的安全行为的事件［７］．
近年来学者们对安全行为的理论研究，多采用

博弈和演化博弈等方法，将国家安监部门、项目安全
监督者和项目安全执行者三者对立，研究其相互之
间博弈的利益分配［８－１０］．这种研究解释了利益相关者
博弈的现象，大多针对安全管理的角色内行为，无法
解释安全公民行为的成因和结果，对项目的安全管
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理解释不全面．一般认为，安全监管责任是安全绩效
的主要影响因素，而安全公民行为对安全管理影响
并非主要影响因素，因而很难采用博弈或实证的方
法对安全公民行为的影响路径进行研究．故本文采
用仿真方法，减少干扰因素作用，突出刻画项目管理
方对项目施工方的监管作用以及项目施工方的安全

公民行为对其辅助作用，以描述安全公民行为作用
路径及影响，突出安全公民行为的影响，为进一步开
展安全公民行为研究提供基础．
安全公民行为是除了安全角色内行为提升安全

绩效之外重要改进手段［１］．安全公民行为对安全绩
效的影响，通过对建言（ｖｏｉｃｅ）、服从（ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ）、
沟通（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）等帮助行为结果的大量实证
研究，表明其具有积极作用［４，６，１１－１２］，但少数学者认为
只有当风险增大时，安全公民行为会使帮助者和受
帮助者同处于安全风险中，才不利于安全绩效的实
现［１３］．学界普遍对安全公民行为的作用持积极态度，

这与传统组织公民行为研究中学者分为积极和消极

两派有所不同，为什么二者存在显著差异？

本文中的项目管理方是指项目中的业主方、监
理方以及项目管理公司（如果有）三者管理人员的合
称．项目施工方是指项目中的施工单位，包括项目中
的总承包商和各分包商（如果有）的管理人员和施工
人员．本文基于项目施工方和项目管理方，尝试通过
理论建模推导的方式从机理研究安全公民行为对安

全行为的作用，从而提高安全绩效，进一步根据变量
关系提出通过安全公民行为提升安全绩效的方法措

施．在此基础上，通过仿真的方式，对上述结论加以
验证．

１　模型的假设及解释

行为理论认为人的工作行为是角色内行为和角

色外行为共同作用产生的结果，安全公民行为作为

组织公民行为的一种，亦属于角色外行为，为简化模

型，研究假设安全管理过程中角色外行为有且只包

括安全公民行为一种行为，即项目管理方有安全管

理的角色内行为，而项目施工方的角色内行为是完

成施工目标，安全公民行为是减少安全事故的发生．
从行为本身的形成角度，借鉴勒温（Ｋｕｒｔ　Ｌｅｗｉｎ）行
为公式Ｂ＝ｆ（Ｐ，Ｅ）．其中，Ｂ指行为的方向和强度，

Ｐ指个人的内部动力、内部特征，Ｅ指个人所处的群
体环境，表示变量间关系的函数．因而在一般的安全
行为建模研究对个人的意识驱动（愿不愿意遵守安

全行为的利益）因素建模的基础上，还增加了环境驱

动（文化、制度环境实施成本）因素．传统的安全管理
相关理论认为安全事故的发生是第一类危险源（物

的因素）和第二类危险源（人的因素）共同作用的结

果，只有二者同时发生时安全事故则会发生，即二者

的交集为安全事故发生的情形，而第一类危险源发

生的概率是物本身出现问题的概率，不受使用阶段

人员行为的影响．
故假设项目管理方能够自觉遵守安全管理相关

规章制度，因此不考虑政府安监部门对项目管理方

的作用，认为管理方利益与项目利益一致．为研究安
全公民行为单变量作用，设项目施工人员会对自身

安全公民行为作出调整，而不会对自身安全工作行

为作出调整，项目管理方亦不会对自身安全工作行

为作出调整．设项目管理成本为Ｃ１，施工人员服从管
理成本为Ｃ２，施工人员服从管理的比例为Ｐ０，施工
人员的不安全工作行为被抓住的比例为Ｐ１，施工人
员不安全工作行为造成后果的比例为Ｐ２，Ｐ０∈［０，

１］，Ｐ１∈［０，１］，Ｐ２∈［０，１］．施工人员不安全工作行
为被抓住的损失为Ｌ１，施工人员不安全后果的损失
为Ｌ２，施工人员不安全工作行为收益为Ｇ，施工人员
安全工作行为收益为Ｈ，风险传递系数，即施工人员
的安全风险传递给管理人员的比例为 Ｋ，Ｋ∈［０，

１］，组织结构、安全规章的投入Ｒ１，安全文化、安全
氛围的投入Ｒ２，有公民行为时施工人员安全风险折
减系数为Ｓ，虽然施工人员间的安全公民行为能使
遵守安全的施工人员增多，但是这个比例不会超过

１，故隐含条件为Ｐ０／Ｓ≤１，安全公民行为使施工人
员遵守安全工作行为的比例增加至Ｐ０／Ｓ，使被抓住
的、未被抓住造成严重后果、未被抓住未造成严重后
果的不遵守安全工作行为的比例减少至Ｐ１Ｓ，Ｐ２Ｓ，
（１－Ｐ０－Ｐ１－Ｐ２）Ｓ．从数值上，认为安全绩效是量
化后的安全收益和安全成本（安全损失）之差．

２　模型的构建及求解

针对项目中的一次安全管理决策选择［４，６，１４］，将

建设工程施工现场人员的行为分为三类：安全工作

行为是指施工现场人员的行为是符合相关规章，不

会产生安全隐患的工作行为；不安全工作行为是指

施工现场人员为了其他需要而产生的不符合相关规

章，会产生安全隐患的工作行为；安全公民行为并非

工作行为，却抑制了不安全工作行为的发生并促进

其转化为安全工作行为．当项目采用安全工作行为

５２３
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时，安全工作行为绩效等于安全工作行为收益．当项
目采用不安全工作行为时，存在三种结果：一种是不

安全工作行为被项目管理方的安全监管抓住；另一

种是不安全工作行为未被项目管理方的安全监管抓

住，也没有产生严重后果；第三种是不安全工作行为

未被项目管理方的安全监管抓住，但是造成了严重

的安全事故．基于项目施工方视角，项目施工方不安
全工作行为被抓住时，不安全工作行为未实现，只产

生安全工作行为的收益，但是被抓住必须接受项目

管理方的处罚，以及行为本身的成本，共同构成项目

施工方不安全工作行为被抓住的成本，此时不安全

工作行为绩效为安全工作行为收益与处罚之差；项

目施工方不安全工作行为未被抓住也未产生严重后

果时，不安全工作行为绩效为不安全工作行为收益，

并认为此时的不安全工作行为绩效要大于安全工作

行为绩效，项目施工方员工才有动力执行不安全工

作行为；项目施工方不安全工作行为未被抓住但产

生了严重后果时，不安全工作行为虽然有获益，但是

必须接受折算成货币形态的事故发生带来的损失，

同时还有不安全工作行为本身的成本，此时不安全

工作行为绩效为不安全工作行为收益与事故损失之

差．为定量描述上述事件发生过程，因而将其中变量
描述为表１所示，实现机制如图１所示．

表１　绩效成本变量表

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｓｔ
员工类型 收益成本变量 变量表示形式

项目施工方安全管
理者

期望成本 －Ｃ２Ｐ０

安全工作行为员工 期望收益 Ｐ０Ｈ

被抓住不安全工作
行为员工

期望收益
被抓住处罚的期望损失

Ｐ１Ｈ
Ｐ１Ｌ１

未被抓住不安全工
作行为员工

期望收益
（１－Ｐ０－
Ｐ１－Ｐ２）Ｇ

未被抓住但造成严
重后果的不安全工
作行为员工

期望收益
严重后果的期望损失

Ｐ２Ｇ
Ｐ２Ｌ２

项目管理方安全管
理者

期望成本 －Ｃ１

项目施工方遵守安全规
章传导至项目管理方的
期望收益

（Ｐ０＋Ｐ１）ＨＫ

项目施工方不遵守安全
规章造成事故传导至项
目管理方的期望损失

－Ｐ２Ｌ２Ｋ

项目管理方安全投
入

组织结构、安全规章的投
入
安全文化、安全氛围的投
入

－Ｒ１

－Ｒ２

　　当项目组织中无公民行为时，项目施工方安全
绩效为

图１　安全公民行为对安全工作行为绩效影响路径

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｉｔｉｚｅｎｓｈｉｐ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｗｏｒｋ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

Ｘ１ ＝－Ｃ２Ｐ０－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋
（１－Ｐ０－Ｐ１）Ｇ＋（Ｐ０＋Ｐ１）Ｈ （１）

　　此时，项目管理方安全绩效为

Ｙ１ ＝－Ｃ１＋Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋
（Ｐ０＋Ｐ１）ＨＫ－Ｒ１ （２）

　　当项目组织中有安全公民行为时，项目施工方
安全绩效为

Ｘ２ ＝－Ｃ２Ｐ０／Ｓ－Ｐ１ＳＬ１－Ｐ２ＳＬ２＋　　　
１－Ｐ０／Ｓ－Ｐ１（ ）Ｓ　Ｇ＋ Ｐ０／Ｓ＋Ｐ１（ ）Ｓ　Ｈ （３）

　　此时，项目管理方安全绩效为

Ｙ２ ＝－Ｃ１＋Ｐ１ＳＬ１－Ｐ２ＳＬ２Ｋ＋
Ｐ０／Ｓ＋Ｐ１（ ）Ｓ　ＨＫ－Ｒ１－Ｒ２ （４）

　　基于假设条件，安全公民行为程度Ｚ通过安全
风险折减系数Ｓ 影响模型，由于施工人员内部安全
公民行为越多，施工人员遵循安全规章执行的可能

性就越大［１３］，故

（Ｚ－Ｐ０）∝Ｐ０／Ｓ∝１／Ｓ （５）

　　求项目施工方安全绩效的最佳绩效点，式（３）对

Ｓ求导得
ｄＸ２
ｄＳ ＝（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０Ｓ－２＋Ｐ１Ｈ－

Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２－Ｐ１Ｇ （６）

　　式（６）求极值点，则

ｄＸ２
ｄＳ ＝０

Ｓ＊ ＝±
（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１槡 Ｈ
（７）

　　为确定Ｐ０≤Ｓ≤１的最值，对式（３）求二阶导数

ｄＸ２２
ｄ２　Ｓ ＝２

（Ｈ－Ｃ２－Ｇ）Ｐ２Ｓ－３ （８）

　　在Ｐ０≤Ｓ≤１区间，当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＞０时，
ｄＸ２２
ｄ２　Ｓ＞

６２３
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０；当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＜０时，
ｄＸ２２
ｄ２　Ｓ＜０．

此时，施工人员面临角色内行为采用不安全工

作行为还是安全工作行为的选择，需要分别讨论施

工人员安全行为对不安全工作行为的风险超额收益

Ｈ－Ｃ与施工人员服从管理的成本Ｃ２ 二者的关系，
以及部分施工人员实施不安全工作行为的风险

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２ 和收益Ｃ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）二者的关
系．其中，Ｐ１Ｌ１ 表示施工人员不安全工作行为被抓
住的损失，Ｐ２Ｌ２ 表示施工人员不安全工作行为产生
后果的损失，Ｐ１（Ｇ－Ｈ）表示被抓住的施工人员由于
被抓住损失的不安全工作行为比安全工作行为收益

的超额收益，（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）表示没被抓住的人若
实施不安全工作行为时的收益比安全工作行为收益

的超额收益．
（１）当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＜０时，其中Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＞

Ｃ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）时，则Ｓ＊∈（０，Ｐ０），二次曲线
开口向下，此时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｐ０）＝－Ｃ２－Ｐ１Ｐ０Ｌ１－Ｐ２Ｐ０Ｌ２－
Ｐ１Ｐ０Ｇ＋（１＋Ｐ１Ｐ０）Ｈ （９）

　　（２）当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＜０时，其中Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２≤
Ｃ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）时，由于Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－
Ｐ１Ｈ＞０，故Ｓ＊∈［Ｐ０，＋∞），Ｓ＊ ∈［Ｐ０，１］时，二次
曲线开口向下，此时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｓ＊）＝

－Ｃ２ Ｐ０［Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１（Ｇ－Ｈ）］
Ｃ２＋Ｇ－槡 Ｈ －

Ｐ１Ｌ１
（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１槡 Ｈ －

Ｐ２Ｌ２
（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１槡 Ｈ

（
＋

１－ Ｐ０（Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１（Ｇ－Ｈ）］
Ｃ２＋Ｇ－槡 Ｈ －

Ｐ１
（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１槡 ）Ｈ Ｇ

（
＋

Ｐ０［Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１（Ｇ－Ｈ）］
Ｃ２＋Ｇ－槡 Ｈ ＋

Ｐ１
（Ｃ２＋Ｇ－Ｈ）Ｐ０

Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１槡 ）Ｈ Ｈ （１０）

Ｓ＊∈（１，＋∞）时，二次曲线开口向下，此时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（１）＝－Ｃ２Ｐ０－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋
（１－Ｐ０－Ｐ１）Ｇ＋（Ｐ０＋Ｐ１）Ｈ （１１）

　　（３）当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＞０时，其中Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＞
Ｃ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）时，为使Ｓ＊有解，则０＞Ｐ１Ｌ１
＋Ｐ２Ｌ２＋Ｐ１Ｇ－Ｐ１Ｈ＞Ｃ２＋Ｇ－Ｈ，故Ｓ＊ ∈［Ｐ０，

＋∞），Ｓ＊∈［Ｐ０，１］时，二次曲线开口向上，此时

当１≥Ｐ０＞
Ｃ２－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）
Ｃ２＋Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋（１－Ｐ１）（Ｈ－Ｇ）

时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｐ０）＝－Ｃ２－Ｐ１Ｐ０Ｌ１－Ｐ２Ｐ０Ｌ２－
Ｐ１Ｐ０Ｇ＋（１＋Ｐ１Ｐ０）Ｈ （１２）

当０≤Ｐ０≤
Ｃ２－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）
Ｃ２＋Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２＋（１－Ｐ１）（Ｈ－Ｇ）

时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（１）＝－Ｃ２Ｐ０－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋
（１－Ｐ０－Ｐ１）Ｇ＋（Ｐ０＋Ｐ１）Ｈ （１３）

　　Ｓ＊∈（１，＋∞）时，二次曲线开口向上，此时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｐ０）＝－Ｃ２－Ｐ１Ｐ０Ｌ１－Ｐ２Ｐ０Ｌ２－
Ｐ１Ｐ０Ｇ＋（１＋Ｐ１Ｐ０）Ｈ （１４）

　　（４）当Ｈ－Ｃ２－Ｇ＞０时，其中Ｐ１Ｌ１＋Ｐ２Ｌ２≤
Ｃ２＋（１－Ｐ１）（Ｇ－Ｈ）时，则Ｓ＊∈（０，Ｐ０），二次曲线
开口向上，此时

Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（１）＝－Ｃ２Ｐ０－Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２＋
（１－Ｐ０－Ｐ１）Ｇ＋（Ｐ０＋Ｐ１）Ｈ （１５）

　　此时，为找到安全公民行为与安全绩效的同向
区间，需找出Ｘ２ｍａｘ与Ｓ的单调减函数区间，故根据
式（９）和（１４），当安全工作行为相较于不安全工作行
为的超额收益低于服从管理的成本，且不安全行为

可能的损失高于可以实施不安全工作行为获得的超

额收益且Ｓ＊∈（０，Ｐ０）时，当安全工作行为相较于不
安全工作行为的超额收益虽然高于服从管理的成

本，但不安全工作行为可能的损失高于可以实施不

安全工作行为获得的超额收益且Ｓ＊∈（１，＋∞）时，
安全公民行为的改进可导致安全绩效的改进．
定理１　项目施工方安全绩效与是否有安全公

民行为关系复杂，不安全工作行为相较于安全工作

行为可能的损失高于实施不安全工作行为获得的超

额收益是员工安全总收益随安全公民行为同向改变

的充分而非必要条件．
求项目最佳收益点，式（４）对Ｓ求导得

ｄＹ２
ｄＳ ＝Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ－Ｐ０ＨＫＳ

－２

（１６）

　　式（８）求极值点，则

ｄＹ２
ｄＳ ＝０

Ｓ＊ ＝± Ｐ０ＨＫ
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１槡 ＨＫ

（１７）

　　对式（４）求二阶导数得

ｄＹ２２
ｄ２　Ｓ＝２Ｐ０ＨＫＳ

－３ ＞０ （１８）

　　由式（１０）可知，Ｙ２ 为开口向上的凸函数，故Ｓ＊

７２３
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为函数最小值．
当Ｓ＊∈（０，Ｐ０）时

　Ｐ０ ＜０∪Ｐ０ ＞ ＨＫ
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ

（１９）

　　当Ｓ＊∈［Ｐ０，１］时

０≤Ｐ０ ≤ （ｍｉｎ ＨＫ
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ

，

Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ）ＨＫ
（２０）

　　此时区间最大值处于边界点，则

Ｘ２（Ｐ０）＝（Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ）Ｐ０＋
ＨＫ－Ｃ１－Ｒ１－Ｒ２ （２１）

Ｘ１（１）＝Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ＋
Ｐ０ＨＫ－Ｃ１－Ｒ１－Ｒ２ （２２）

　　当Ｓ＊∈（１，＋∞）时

Ｐ０ ＞
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ

ＨＫ
（２３）

　　为讨论Ｓ＊所在区间的三种情形对函数最大值
的影响，须讨论员工不安全工作行为给管理层带来

的绩效Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ０ＨＫ 与员工安全工作行
为给管理层带来的绩效Ｐ０ＨＫ 的关系．
当Ｐ１Ｌ１＞Ｐ２Ｌ２Ｋ＋（１－Ｐ１）ＨＫ 时，则有

ＨＫ
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ ＜

Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ
ＨＫ

　　此时Ｓ＊∈（０，１］有意义，项目安全绩效函数在
Ｓ＝１点取最大值，此时 Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（１）＝Ｐ１Ｌ１－
Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ＋Ｐ０ＨＫ－Ｃ１－Ｒ１－Ｒ２．Ｓ＊ ∈（０，

Ｐ０）时，Ｘ２ 是关于Ｓ的单调增函数；Ｓ＊∈［Ｐ０，１］时，

Ｘ２ 是关于Ｓ的先减后增的函数，最小值点为Ｓ＊．
Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（１）时，根据式（５），安全公民行为的程度
Ｚ为完全不作为时项目安全绩效最高．这种结果的
根源在于项目对施工人员的不安全工作行为被抓到

的处罚要高于施工人员不安全工作行为产生后果给

项目管理带来的损失，以及除不安全工作行为被抓

到的施工人员之外所有施工人员给项目管理带来的

安全收益之和，因而出现安全管理的逆向选择，抑制

了安全公民行为．对于绝大多数企业而言，首先，冒
着出现大量安全事故的风险对被抓到的施工人员不

安全工作行为进行处罚不是企业的安全管理目标；

其次，被罚施工人员的工资是不是足够承担这么重

的处罚，施工人员是否会自适应降低不安全工作行

为，实际情形可能存在多变量共同作用而使绩效变

化更加复杂．
当Ｐ１Ｌ１＜Ｐ２Ｌ２Ｋ＋（１－Ｐ１）ＨＫ 时，则有

ＨＫ
Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ ＞

Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ
ＨＫ

　　此时Ｓ＊ ∈［Ｐ０，＋∞）有意义，项目安全绩效函
数在Ｓ＝Ｐ０ 点取最大值，此时 Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｐ０）＝
（Ｐ１Ｌ１－Ｐ２Ｌ２Ｋ＋Ｐ１ＨＫ）Ｐ０＋ＨＫ－Ｃ１－Ｒ１－Ｒ２．
Ｓ＊∈（１，＋∞）时，Ｘ２ 是关于Ｓ的单调减函数；Ｓ＊∈
［Ｐ０，１］时，Ｘ２ 是关于Ｓ的先减后增的函数，最小值
点为Ｓ＊．Ｘ２ｍａｘ＝Ｘ２（Ｐ０）时，根据式（５），安全公民行
为的程度Ｚ为最高时项目安全绩效最高．
将式（１７）代入区间，可知Ｓ＊∈（１，＋∞）表示管

理层管理遵守规章安全工作的员工绩效大于管理不

安全工作员工绩效的情形；相应地Ｓ＊ ∈（０，１）表示
管理层管理遵守规章安全工作的员工绩效小于管理

不安全工作员工绩效的情形．管理层希望的是大部
分安全绩效应当是安全工作的员工带来的绩效，绝

大多数情形下安全公民行为的程度与项目安全绩效

完全正相关．
定理２　企业以生产安全为安全管理中心目标，

安全工作员工安全绩效大于不安全工作员工安全绩

效的项目安全公民行为对安全绩效正相关；在不安

全工作员工安全绩效大于安全工作员工绩效的项目

安全公民行为对安全绩效部分负相关．在不考虑员
工自适应做出相应改变的前提下，以生产安全处罚

为安全管理中心目标的项目安全公民行为对安全绩

效部分负相关．
Ｘ２，Ｙ２ 分别对Ｐ０／Ｓ求偏导

Ｘ２
（Ｐ０／Ｓ）＝－

Ｃ２－Ｇ＋Ｈ （２４）

Ｙ２
（Ｐ０／Ｓ）＝

ＨＫ （２５）

　　由式（２４）和（２５）可知，由于 ＨＫ＞０恒成立，当
Ｈ＞Ｃ２＋Ｇ时，两函数均为单调增函数，项目施工方
和项目管理方二者的利益是一致的，都能够通过安

全公民行为提升自身的安全绩效．当Ｈ＝Ｃ２＋Ｇ时，
项目中安全公民行为是否实施对项目施工方无影

响，对项目管理方有积极影响．当Ｈ＜Ｃ２＋Ｇ时，Ｘ２
为Ｐ０／Ｓ的单调减函数，Ｙ２ 为Ｐ０／Ｓ的单调增函数，
此时项目施工方和项目管理方对安全公民行为是有

利益冲突的．
综合上述观点认为：①提升施工人员安全工作

收益是提升安全公民行为意愿，最终提升安全绩效

最主要的手段．而提升施工人员的安全风险传递给
管理人员的比例仅对项目管理方有积极影响，而无

法改变当安全工作收益低于服从管理成本和不安全

工作行为收益之和时项目施工方和项目管理方的矛

盾．②降低施工人员服从管理的成本和施工人员不
安全工作行为的收益可以增加项目施工方实施安全

８２３



　第２期 何清华，等：项目施工方和管理方安全公民行为对安全绩效影响 　　

公民行为的意愿，有效统一项目施工方和管理方的

利益，才能取得更高的安全绩效．
定理３　项目施工方是安全公民行为实施过程

中最需要重视的利益相关方．提升施工人员安全工
作收益是项目施工方和项目管理方提升安全绩效的

关键变量．
项目要通过项目内安全公民行为的方式增加安

全绩效，则需要函数拐点Ｓ＊随之增加，根据式（７），

在其他条件不变的前提下，Ｓ＊ ∝Ｐ０，Ｓ＊ ∝Ｈ，Ｓ＊ ∝
Ｋ，Ｓ＊∝１／Ｐ１，Ｓ＊∝１／Ｌ１，Ｓ＊ ∝Ｐ２，Ｓ＊ ∝Ｌ２，故有以
下定理．
定理４　服从指令的项目团队成员越多，项目管

理层与施工人员安全关联度越高，施工人员安全施

工受到的奖励越大或不安全施工受到的惩罚越重，

安全事故伤亡越多越惨重或不安全施工受到的惩罚

越重的施工现场，越可能通过安全公民行为的方式

增加安全绩效．
服从指令的项目团队成员较多，使得项目团队

内部容易形成安全文化，而实证研究表明安全文化

可以调节安全公民行为影响安全绩效［１５－１６］．项目管
理层与施工人员安全关联度增加会使项目安全绩效

对安全事故更为敏感，安全公民行为能减少安全绩

效波动风险，进而增加安全绩效．安全施工获得的利
益不仅包括施工人员工作不受伤的收益，还包括持

续安全施工的奖励．通过随时间递增式的安全施工
奖励机制，使得施工人员不安全工作行为实施的机

会成本越来越大，而将施工人员所有的安全利益捆

绑于每一个施工人员，这与施工人员角度出发的定

理１结论一致．进一步地，可以认为，项目管理方夸
大安全事故伤亡的数量和惨重程度以及增加惩罚力

度均有利于通过安全公民行为的方式增加安全绩

效．这与施工人员角度出发的定理１结论一致．

３　模型的仿真验证

模型构建和求解过程中，将发生安全事故的概

率、不安全工作行为被抓住的概率、遵守安全工作行
为的概率、安全事故的损失等分别设置成一个变量，

而这些变量在实际运行过程中往往是偶然波动、动
态变化且难以预测的，其分布的区间跨越上述可行

域的多个区间，使得问题变得更加复杂，故采用一个

真实的案例背景，采用蒙特卡罗模拟，讨论动态环境

下安全公民行为对安全绩效的影响．
根据无锡市高新区中多项目群安全管理的实践

统计结果，选取２０１３年７月到２０１４年８月期间数
据完整的标段共１２０段，从观测数据得到标段不安
全工作行为被抓住的概率Ｐ１ 满足指数分布，标段不
安全工作行为被抓住的极端概率为２５％；标段发生
事故为偶然事件，服从概率０－１分布，Ｐ２ 为１的概
率为０．０００　１；标段遵守安全工作行为的概率Ｐ０ 为
０．６．通过确定安全风险调节系数Ｓ进而确定Ｐ０／Ｓ
的值，当Ｓ＝０．６时，员工服从安全规章最为理想，安
全公民行为使员工完全服从，但这种情形是理想情

形，由于不安全工作行为被抓住的极端概率为２５％，
故Ｐ０／Ｓ≤０．７５，故Ｓ＝０．８；当Ｓ＝１时，安全公民行
为有无不影响安全绩效；当Ｓ＞１时，安全公民行为
负向影响安全绩效．根据项目规章要求，当安全隐患
被发现，对当事人给予２００元的处罚，故Ｌ１＝２００；对
于已有事故损失Ｌ２ 统计得到其满足三角分布，最小
值为 ２０ 万元，最大值为 １００ 万元，最高频率为

５００　０００的分布；项目标段按规模管理成本Ｃ１＝２０
万元，员工服从管理的成本Ｃ２＝１；员工奖惩对管理
层的传导系数为０．３，按项目标段规模，组织结构、安
全规章的投入Ｒ１＝５０万元，安全文化、安全氛围的
投入Ｒ２＝１０万元．当不安全工作行为获得的收益Ｇ
大于安全工作行为获得的收益时，假设员工不安全

工作行为获得的收益满足一个最小值为１００元，最
大值为９００元，最高频率为５００的三角分布，员工安
全工作行为获得的收益满足一个最小值为１０元，最
大值为５０元，最高频率为２０的三角分布．当安全工
作行为获得的收益Ｇ小于安全工作行为获得的收益
Ｈ 时，假设员工不安全工作行为获得的收益同前面
一致，员工安全工作行为获得的收益满足一个最小

值为１　０００元，最大值为５　０００元，最高频率为２　０００
的三角分布．分别模拟不安全工作行为收益大于安
全工作行为收益时和安全工作行为收益大于不安全

工作行为时，由于蒙特卡罗模拟本身收敛较慢，故每

种情境模拟５　０００次，模拟结果分别如图２、表２、图

３和表３所示．
表２　不安全收益大时成员和项目的安全绩效期望

Ｔａｂ．２　Ｓａｆｅｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｕｎｓａｆｅｔｙ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

Ｓ值 Ｐ０／Ｓ
绩效／元

成员 项目

０．８　 ０．７５　 ７７．１７ －７９９　９９８．９２
１．０　 ０．６０　 １２９．６８ －８００　００１．９１
１．５　 ０．４０　 １７７．１５ －８００　００８．３２
２．０　 ０．３０　 １８８．３８ －８００　０１０．４１

　　模拟实证研究结果表明：①在成员不安全收益
大于安全收益的情形下，安全公民行为的增加会增

９２３
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ａＳ＝０．８时成员安全绩效分布 ｂ　Ｓ＝０．８时项目安全绩效分布

ｃ　Ｓ＝１．０时成员安全绩效分布 ｄ　Ｓ＝１．０时项目安全绩效分布

ｅ　Ｓ＝１．５时成员安全绩效分布 ｆ　Ｓ＝１．５时项目安全绩效分布

ｇ　Ｓ＝２．０时成员安全绩效分布 ｈ　Ｓ＝２．０时项目安全绩效分布

图２　不安全收益大时成员和项目的安全绩效概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｓａｆｅｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｕｎｓａｆｅｔｙ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

加项目的收益，但却会减少成员收益；而在成员安全

收益大于不安全收益的情形下，安全公民行为的增

加会增加项目的收益，也会增加成员的收益；②在成

员不安全收益大于安全收益的情形下，项目安全绩

效波动要小于成员安全收益大于不安全收益的情形

下的项目安全绩效；③由于项目本身存在大量对项

０３３
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ａＳ＝０．８时成员安全绩效分布 ｂ　Ｓ＝０．８时项目安全绩效分布

ｃ　Ｓ＝１．０时成员安全绩效分布 ｄ　Ｓ＝１时项目安全绩效分布

ｅ　Ｓ＝１．５时成员安全绩效分布 ｆ　Ｓ＝１．５时项目安全绩效分布

ｇ　Ｓ＝２时成员安全绩效分布 ｈ　Ｓ＝２时项目安全绩效分布

图３　安全收益大时成员和项目的安全绩效概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｓａｆｅｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

目安全的固定投入，故成员安全绩效的波动要大于 项目安全绩效．

１３３
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表３　安全收益大时成员和项目的安全绩效期望

Ｔａｂ．３　Ｓａｆｅｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒ　ａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ

Ｓ值 Ｐ０／Ｓ
绩效／元

成员 项目

０．８　 ０．７５　 ２　１３６．４３ －７９９　３８１．１３
１．０　 ０．６０　 １　８１７．６７ －７９９　４９５．５５
１．５　 ０．４０　 １　３９５．５０ －７９９　６４２．７７
２．０　 ０．３０　 １　２０２．７８ －７９９　７０６．２１

４　结论

基于理论建模对安全公民行为的研究目前尚处

于起步阶段．本文分别基于被管理方和管理方两个
角度共同作用，构建并求解模型研究安全公民行为

积极影响项目安全绩效的边界条件和促进安全公民

行为的影响因素．对于厌恶安全风险的项目管理人
员和施工人员，与组织公民行为不同，安全公民行为

能够促进安全绩效的提升，这与大多数安全公民行

为实证的结论相似［４，６，１３］．施工人员喜好安全风险偏
好会使部分情形下安全公民行为对安全绩效呈消极

关系，实证研究中认为风险较大的项目中，个别员工

处于危险之中时，安全公民行为反而会连累帮助其

他员工的员工，会增加项目的安全风险，与本研究结

论一致［１３］．此外，施工人员服从命令的程度、项目管
理层与施工人员安全关联度、施工人员安全施工的
奖惩程度均与安全绩效正相关，训练施工人员服从

项目管理，增加项目安全在项目管理层绩效的权重，

提高安全施工的奖励程度和惩罚程度等措施可提高

安全公民行为进而提高安全绩效．提升施工人员安
全工作收益是提升安全绩效的内在动力．然而，由于
条件限制，本文并未考虑其他干扰因素，如安全心理

预期、政府行政监管责任等对安全公民行为实施过
程中所产生的影响，亦未就安全公民行为对项目安

全绩效的影响进行相应的实证研究，这是后期亟需

解决的问题．
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