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摘&要#为科学预防并控制危化品道路运输事故发生!应用扎根理论对 #./起危化品道路运输事故典型案例进行了分析'通

过开放性译码"主轴译码"选择性译码和理论饱和性检验确定了事故影响因素的 $/个范畴"#$个主范畴和 . 个核心范畴!

绘制了危化品道路运输事故鱼刺图!构建了事故影响因素灰色关联度计算模型!对 #$个主范畴进行了灰色关联分析!获得

了事故关键影响因素!为危化品道路运输事故预防与控制提供了科学依据'
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VĈCL+,NH2VAY-2CDHL,C+ BLC3HO,LBCB-,3 C22-+A3BH-H+LC[3! BVAJLAGLADCB-,3CD+AJLAA2CD2NDCB-,3 Y,+AD,I

C22-+A3B-3IDNA32-3JIC2B,LH-HAHBCFD-HVA+! BVAJLAGLADCB-,3 C3CDGH-H-H2CLL-A+ ,NB,3 #$ YC-3 2CBAJ,L-AH! C3+ BVA

4AG-3IDNA32-3JIC2B,LH,IC22-+A3BCLA,FBC-3A+! [V-2V VCSAOL,S-+A+ CH2-A3B-I-2FCH-HI,LBVAOLASA3B-,3 C3+

2,3BL,D,IVĈCL+,NH2VAY-2CDHL,C+ BLC3HO,LBCB-,3 C22-+A3BH'

;"(<,21+& VĈCL+,NH 2VAY-2CDH' L,C+ BLC3HO,LBCB-,3' JL,N3+A+ BVA,LG' JLAG LADCB-,3 C3CDGH-H'

C22-+A3BOLASA3B-,3

危险化学品$以下简称)危化品*%作为工业生产不可或缺的重要原料!跨区域运输不可避免!运输影

响因素众多!突发事故多!具有难以预测(救援困难等特点!且极易引发二次事故!造成大量的人员伤亡(财

产损失和极恶劣的社会影响'据中国物流与采购联合会危化品物流分会调研数据显示!$%$% 年我国危化

品物流总量约为 #"亿B!其中道路运输量约为 #$亿B!占危化品运输总量的 5*d

"##

'德国使用公路运输的

危化品达到了运输总量的 W*d!$%#"年土耳其包括危化品在内的 *%d货物也是通过公路运输'由于危化

品自身具有易燃易爆等性质!加之道路环境复杂!行驶在路上的危化品道路运输车辆便如同一颗颗)移动

的不定时炸弹*'道路运输过程中人(物$危化品(运输车辆及其他设备设施%(环境(管理等 W 个子系统间

风险因素可能会不断耦合形成不同的新风险!从而导致危化品道路运输安全面临着严峻的挑战"$#

'因此!

对危化品道路运输事故进行归纳分析!并由此进一步分析探究事故发生特点和演化规律!有针对性地提出

防范措施和建议!对于预防和控制危化品道路运输事故具有重要意义'

为此!国内外许多专家学者做了大量研究!如吴宗之"!#等从事故发生的环节(引发事故的危化品类别

等方面!研究了危化品道路运输事故发生的特点及规律'陈晓"W#等利用=

)

\模型分别从单因素和多因素

的角度研究了危化品道路运输事故不同风险耦合发生的概率'王健".#等从危化品道路运输事故数据中提

取事故发展的特征参数!运用贝叶斯网络来探究事故情景演变趋势'沈小燕"5#等采用决策树(支持向量机

和多层感知器模型 !种方法研究危化品道路运输事故严重程度的影响因素'=-4,DC-;,DA2̂A4

""#等对危化

品道路运输相关文献进行了结构化的概述和问题分类!揭示了近年的发展趋势和研究缺口'=-1,DA

@CBCLD-A3A

"/#等采用肯德尔评级相关法和 <EU7K方法对影响危化品道路运输的重要因素进行分析评估!

最终得出 !组因素用于未来开发模型'TGD[-C<JCBC@

&

2̂4,[H4C

"*#等构建出人的不安全行为引发的事故强

度模型!模拟研究了人因对危化品道路运输的重要影响'已有文献从不同角度对危化品道路事故进行了统

计分析和致因分析并卓有成效'

扎根理论是根植于资料基础之上进行分析和建立相关理论的一种定性方法!研究之初不需要理论假

设!直接从原始资料中归纳出经验概括!然后上升到理论"#%#

'根据危化品道路运输事故特点!结合事故致

因理论相关知识和事故预防技术的需要!遴选出信息比较完整的事故案例!应用扎根理论$>L,N3+A+

UVA,LG!>U%进行致因分析!进而提取出危化品道路运输事故影响因素并绘制出鱼刺图!再运用灰色关联分

析方法$>LAGEADCB-,3 <3CDGH-H!>E<%获得危化品道路运输事故演化关键影响因素!以期从根源上降低危

化品道路运输事故发生的可能性!为预防和控制危化品事故提供科学依据'

<=危化品道路运输事故影响因素提取

事故案例包含着大量的事故原因和应急处置相关知识!它们对事故预防和应急决策具有重要意义'笔

者整理了化学品事故信息网 $%#"年0$%$% 年危化品道路运输事故信息!由于采集历史事故的数据信息

具有一定局限性!一些事故特征参数存在缺失!故从中遴选出 #./ 起信息完整的典型事故案例作为研究

对象'

<'<=基于扎根理论的事故影响因素提取

扎根理论方法主要包括&开放性译码!主轴译码!选择性译码与理论饱和性检验'基于事故案例属于文

本资源!因此选用扎根理论来系统地总结归纳案例的共性信息!选取典型案例的 /.d$#!W 起%进行编码!

剩余的 #.d$$W起%进行理论饱和度检验'

/#



第 #期 王欢欢!等&基于扎根理论与灰色关联的危化品道路运输事故致因分析

#'#'#&开放性译码'

通过对原始事故编码资料即文本语句进行分析!得出基本概念!再对概念进行范畴化以分析概念间的

逻辑关系!同时逐渐将概念分层归纳!最终得出范畴'对于同一事故语句可能包含多个概念的!则分别划入

多个概念!例如!)某急弯路段!一载油车倾斜!加之路面湿滑!司机不熟悉路况!转弯过急!才导致罐体倾

斜!引发油料泄漏*!将其划入)急弯*)路面湿滑*)转弯过急*! 个概念下'通过对 #!W 起典型事故案例分

析!得到制动失效(阀门故障(罐体故障(轮胎爆裂等 $/个范畴'部分开放性译码分析结果如表 #'

表 #&危化品道路运输事故案例开放性译码分析

序号
危化品道路运输事故资料语句

事故 事故原因
概念 范畴

#

$%#"年 #月 $! 日湖南益阳汽

油罐车泄漏事故
刹车失灵 刹车失灵 制动失效

$

$%#"年 $ 月 W 日广东番禺柴

油罐车泄漏事故
避车失控 避车失控 避险措施不当

!

$%#"年 .月 #W 山东济青高速

原油罐车泄漏事故

驾驶员驾驶时间过长!车横穿护栏与对

向行驶车辆相撞
连续长时间驾驶 疲劳驾驶

W

$%#"年 5 月 * 日广西南宁危

险化学品货车火灾事故

驾驶员无运输危化品证件!车辆无运输

资质运输异丙醇(环己酮(氨水等

人无运输危化品证(

车无资质运输危化品

非法营运(非法车辆(

管理不当

.

$%#"年 " 月 5 日山西高速氯

乙酰氯半挂车泄漏事故
高温降雨后氯乙酰氯腐蚀塑料桶

高温(下雨(危化品发

生腐蚀

高温天气(雨雪天气(

物质反应

5

$%#/年 !月 #/ 日广西柳州高

速公路甲醛罐车泄漏事故
方向盘被卡死 方向盘被卡死 转向失灵

"

$%#/年 "月 $* 日安徽合淮阜

高速拖车过氧乙酸泄漏事故

混装载货!浓度大于 #.d的过氧乙酸

泄漏发生腐蚀

混装载货(危化品发

生腐蚀

货物混装(管理不当(

物质反应

/

$%#/年 #$ 月 #/ 日广东肇庆

高速路段液化天然气罐车泄

漏事故

车辆长时间行驶!轮毂过热引起轮胎起

火烧毁了槽罐阀门

车辆长时间行驶轮毂

过热引起轮胎起火
轮胎起火

*

$%#/年 #$ 月 $# 日江苏盐城

天然气罐车泄漏事故

雾大导致两车碰撞!天然气罐车尾部

破裂
雾大 大雾天气

#%

$%#*年 5 月 W 日安徽合肥流

动加油车泄漏事故

非法流动加油车连接油管的塑料软管

老化!加上持续高温导致破裂

非法流动加油车(塑

料软 管 老 化( 持 续

高温

非法车辆(管理不当(

设备老化(高温天气

##

$%#*年 "月 $! 日湖南郴州货

车柴油泄漏事故

车辆车速过快!为避免撞车急刹车导致

油管被震断柴油泄漏
车速过快(急刹车

超速驾驶(制动措施

不当

#$

$%$%年 . 月 $ 日湖南郴州油

罐车侧翻事故

因驾驶员对路窄(坡陡(弯急的路况不

熟悉!造成转弯半径不够翻入山沟

陡坡急转(转弯半径

不够
陡坡急转(转弯不当

#!

$%$%年 5月 #! 日浙江温岭液

化石油气运输槽罐车爆炸

事故

车辆从限速 5% 公里0小时路段行驶至

限速 !%公里0小时的弯道路段时!未及

时减速导致车辆侧翻!罐体撞击破裂!

泄出的液化石油气遇过往机动车产生

的火花爆燃

超速(弯道未及时减

速(危化品遇火爆燃

超速驾驶(转弯不当(

物质反应

#W

$%$%年 * 月 * 日山东泰安货

车危化品泄漏事故

发生道路交通事故!无资质违法运输危

化品!超载运输

无资质违法运输(超

载运输

非法营运(管理不当(

货物超载

#.

$%$%年 #% 月 #. 日辽宁大连

柴油罐车泄漏事故

早晨道路湿滑(司机看手机注意力不

集中

道路湿滑(驾驶员看

手机注意力不集中
路面条件(分心驾驶

#'#'$&主轴译码

主轴编码是扎根理论方法的第二阶段!是通过分析概念(范畴之间的各种联系!将开放译码中得出的

各个范畴有机关联在一起的过程'危化品道路运输事故的主轴编码主要考虑事故本身!不断分析整合!将

有联结关系的范畴归纳到新的范畴!最终得到违法驾驶(操作不当(转弯不当等 #$ 个主范畴!具体结果见

表 $'

*#
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表 $&主轴编码结果

序号 主范畴 范畴

# 违法驾驶 超速驾驶(疲劳驾驶(非法营运(分心驾驶

$ 操作不当 制动措施不当(避险措施不当

! 转弯不当 转弯不当

W 车辆失控 制动失效(转向失灵

. 设备故障 阀门故障(罐体故障(罐体结冰(除罐体0阀门外其他设备故障(设备老化

5 非法车辆 非法车辆

" 车胎故障 轮胎爆裂(轮胎起火(轮胎打滑

/ 物质反应 物质反应

* 违规装载 货物混装(货物超载

#% 自然天气 雨雪天气(大雾天气(高温天气

## 道路状况 路面条件(陡坡急转(连续弯道

#$ 管理不当 管理不当

#'#'!&选择性译码

选择性编码是对主轴编码的进一步梳理!挖掘主范畴之间的关系!对主范畴之间的关系进行说明"###

'

结合危化品道路运输事故相关资料!深入比较范畴和主范畴!最后得到)驾驶员不安全行为*)车辆不安全

状态*)货物不安全状态*)环境不安全条件*)管理失误*.个核心范畴!如表 !'

表 !&选择性编码结果

序号 核心范畴 主范畴

# 驾驶员不安全行为 违法驾驶'操作不当'转弯不当

$ 车辆不安全状态 车辆失控'设备故障'非法车辆'车胎故障

! 货物不安全状态 物质反应'违规装载

W 环境不安全条件 自然天气'道路状况

. 管理失误 管理不当

#'#'W&理论饱和性检验

理论饱和是指用新的资料对确定的范畴进行检验!直到不再出现新的代码和类属!它是扎根理论停止

采样的标准"#$#

'经过对剩余 #.d的危化品道路运输事故进行编码!检验未出现新的重要范畴!各主范畴之

间也未发现新范畴!表明理论模型饱和完整!可以停止采样'

<'?=危化品道路运输事故原因鱼刺图构建

鱼刺图是一种透过现象看本质的因果分析方法!通过逐条逐层分析从而得出事故发生的原因!简捷实

用!深入直观'经分析以通过扎根理论获得的 .个核心范畴为大骨!再逐层逐条归类 #$个主范畴及$/个范

畴!明确从属关系!并以中骨(小骨的分布态势展开!最终形成鱼刺图!如图 #所示!更直观地说明了各原因

是如何影响危化品道路运输事故的'

前文运用扎根理论定性分析确定了危化品道路运输事故的影响因素!并依此绘制出鱼刺图!直观地表

达出各因素间的内在关系'为进一步探究各个影响因素的数值关系!因此选用灰色关联分析方法进行定量

分析!以量化各影响因素的重要程度'

?=危化品道路运输事故影响因素灰色关联分析

?'<=灰色关联分析模型

灰色关联分析!是一种多因素统计分析的方法'灰色系统理论由邓聚龙教授首次提出!在小样本(贫信

息(不确定问题的研究方面作用突出'现行的关联度量化模型主要有邓氏关联度(灰色绝对关联度(灰色相

似关联度(U型关联度(灰色斜率关联度等"#!#

'灰色绝对关联分析主要通过比较序列和参考序列曲线形状

的相似程度来描述关联度的大小!两者成正相关'

为研究 $%#"年0$%$%年我国危化品道路运输事故影响因素与事故起数的潜在联系!通过学习各关联度

%$
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量化模型的适用范围及优缺点!结合对本文研究对象信息特征的综合分析!选取灰色绝对关联度进行分析'

图 #&危化品道路运输事故原因鱼刺图

设各年度危化品道路运输事故起数为参考序列 E
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%
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具体运算步骤&

#%无量纲化处理'均值化方法处理的各指标数据构成的协方差矩阵既可以反映原始数据中各指标变异

程度上的差异!也包含各指标相互影响程度差异的信息"#W#

!故选用均值化方法进行无量纲化处理以避免后

续运算中出现事故起数与因素出现次数量纲不同的问题'参考序列均值化处理按式$#%计算!比较序列均值

化处理按式$$%计算!得到新序列分别为E
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$%始点零像化'由于因素序列时距相等!可直接进行始点零像化'参考序列的始点零像化记为 E

%
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! 按

式$!%计算可得序列E
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!%求解灰色绝对关联度'参考数列和比较数列的灰色绝对关联度求解计算&
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W%根据灰色绝对关联度大小对影响因素进行排序'

?'?=灰色绝对关联计算

由于危化品道路运输事故影响因素种类众多!若分析时将所有因素全部考虑在内!一方面会增加复杂

度(降低计算效率!另一方面难以突出变量间的关联性!在进行因素分析前有必要对影响因素进行合理选

取'结合上文对危化品道路运输事故影响因素的分析!同时考虑各项因素的可获得性!从每份事故调查报

告中提取与事故发生有关的因素信息!选定扎根理论得到的 #$ 个主范畴作为此次研究的重要影响因素!

详见图 #'我国危化品道路运输事故灰色绝对关联分析的参考序列和比较序列具体统计结果见表 W'

表 W&危化品道路运输事故灰色关联分析的参考序列和比较序列

年份
参考序列

E

%

比较序列

E

#

E

$

E

!

E

W

E

.

E

5

E

"

E

/

E

*

E

#%

E

##

E

#$

$%#" $5 . . $ 5 W % # # % W W #

$%#/ W# . " W / / # $ # # W / $

$%#* !" $ #$ ! " " W $ % % W $ W

$%$% .W / #. W " #5 # $ % # . #$ $

由于序列包括 $%#"年0$%$%年 W C数据!故$

b

W!且选取了 #$个主范畴作为关联分析的因素序列!

故 8

b

#$'通过式$#%和式$$%对原始数据进行无量纲化处理!再根据式$!%和式$W%对无量纲化处理的结

果进行始点零像化计算!进而运用式$.%计算出 $%#"年0$%$%年危化品道路运输事故起数与各因素的灰

色绝对关联度!具体求解结果如表 .所示'

表 .&危化品道路运输事故起数与各因素的灰色绝对关联度

因素 灰色绝对关联度 排序 因素 灰色绝对关联度 排序

E

#

%'5!/ ##

E

"

%'*!5 !

E

$

%'/55 W

E

/

%'.". #$

E

!

%'*WW $

E

*

%'""* *

E

W

%'/W$ 5

E
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%'/$# "

E

.

%'/5! .

E

##

%'*./ #

E

5

%'5** #%

E

#$

%'"** /

?'@=分析与讨论

由表 .可知!各因素与事故起数的关联程度是不同的!将灰色绝对关联度较大的前五个因素按大小进

行排序!道路状况E

##

k转弯不当E

!

k车胎故障E

"

k操作不当E

$

k设备故障E

.

!对以上影响因素进行具体分

析讨论&

#%)道路状况*与事故起数的关联程度最高!路况凹凸不平或路面湿滑结冰都有极大概率会引发事

故'实际生产运输中!危化品道路运输跨度广!路线多!尤其是跨省份运输!道路环境复杂的状况难以改变!

因此我们应该尽量避免经过路况不好路段!并多从防控其他因素的角度出发寻找措施保证安全运输!避免

其他因素和道路状况不良出现轨迹交叉而加大事故发生的可能性'

$%)转弯不当*和)操作不当*也都是事故的关键影响因素'这说明驾驶员的操作问题也会给道路运输

带来考验!一旦出现操作失误便可能引发事故!那么提高驾驶员的操作技能和专业知识便很有必要!很多

事故是可以通过驾驶员正确及时的操作(补救行为和强烈的安全意识来避免或减少损失的!因此!更要注

$$
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重对危化品道路运输相关人员的技术培训和安全知识培训!多角度(多方法提高驾驶人员安全意识和安全

技能!积极组织开展安全运输交流活动!交流安全运输经验'

!%行驶中车胎突然爆裂或起火是难以预测的!驾驶员很难及时采取有效措施来避免事故发生'因此!

针对)车胎故障*和)设备故障*!建立日常检查制度并确保每日落实和车辆出行前的安全检查都是十分必

要且关键的!定期监督检查运输车辆及其相关设备!拒绝故障车辆上路!严格保证上路车辆罐体(阀门等安

全设备处于良好状态!行驶中一旦出现不良状况或发生事故!应立即就近停车检查并维修'

W%关联度最小的因素为物质反应!但也不能因此忽视这个因素!在实际运输中!对各种不安全因素都

要保持警惕!采取积极有效的措施尽量减少或避免事故发生'

@=结论

#%扎根理论可以有效避免研究者先主观假设再分析问题!确保了研究的规范性和科学性!通过对

$%#"年0$%$%年我国危化品道路运输事故信息的收集整理!选取 #./起事故案例使用扎根理论方法分析

确定了 $/个范畴(#$个主范畴和 .个核心范畴!进而构建了危化品道路运输事故原因鱼刺图'

$%运用灰色绝对关联分析法!有效识别出危化品道路运输事故关键影响因素依次为道路状况不良(

转弯不当(车胎故障(操作不当等!并对结果进行了分析讨论'

!%通过对危化品道路运输事故的深入分析!识别出关键影响因素并提出了加强驾驶员技术培训(建

立并落实日常出车检查制度(警惕每一个不安全因素等建议!以期从根源上降低危化品道路运输事故发生

的可能性!减少并预防相关事故发生'
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