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基于未确知测度的装配式建筑
施工安全风险评价

刘　 娇ꎬ苑俊丽ꎬ常春光

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:基于对目前装配式建筑施工安全风险的研究ꎬ采用层次分析与信息熵相结

合的方法得出指标权ꎻ运用未确知测度模型对装配式建筑施工安全风险评价进行

分析ꎬ依照置信度识别准则判断其风险等级ꎬ为今后装配式建筑施工安全风险评价

研究提供参考ꎬ降低装配式建筑施工安全风险ꎮ
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中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着经济的稳步发展ꎬ城镇化建设不断

推进ꎬ我国建筑行业进入新的发展阶段ꎮ 传

统建筑行业不仅无法满足建筑产业快速发展

的需求ꎬ还为社会带来环境、能源等问题ꎮ 面

对如此严峻的形势ꎬ大力发展装配式建筑势

在必行ꎮ 但由于我国装配式建筑起步较晚、
技术不够成熟、预制率低等原因ꎬ施工过程中

的安全问题还存在大量风险ꎬ如果施工过程

中的风险因素不能准确辨别ꎬ将会为各方带

来不可估量的经济损失ꎬ甚至危及生命ꎮ 因

此ꎬ施工安全风险问题已不容忽视ꎮ 国外许

多国家已出台了与本国国情相适应的装配式

住宅设计规范等ꎬ而我国对于装配式建筑施

工安全风险评价研究还未深入ꎬ在装配式建

筑施工安全风险方面的研究任重而道远ꎮ

一、建筑施工风险评价研究现状

国外装配式建筑起步较早ꎬ预制率高ꎬ具
有相关政策和相应的行业规范标准ꎬ对建筑

施工安全风险研究比较广泛ꎮ 在工业发达的

欧美国家的安全评价中ꎬ主要应用定量的安

全评价方法ꎬ比如危险指数评价法、概率风险

评价法等[１]ꎻＭ. Ｈ. ＦＡＢＥＲ[２] 非常注重工程

项目的安全和风险问题ꎬ分析了风险管理中

常用的方法及在土木工程中的实际应用ꎻＡ.
Ｊ. ＯＳＡＭＡ[３]以承包商的视角ꎬ对于某国家某

些公共设施工程的基坑或沟槽施工中可能存

在的安全风险进行辨识和解读ꎬ并提出控制

措施ꎮ
国内学者对装配式建筑施工安全风险评

价的研究较少ꎬ主要参考了相关施工安全方

面的研究ꎮ 齐宝库等[４ － ５]结合装配式建筑的

特点ꎬ建立装配式施工质量评估体系ꎬ运用模

糊层次分析法对装配式建筑施工质量进行评

估ꎬ将 ＢＩＭ 技术引入装配式建筑全寿命周期

管理中ꎬ具有巨大的应用前景ꎻ田黎[６] 有针

对性地分析了预制构件现场拼装的技术风险

与施工安全风险ꎬ为管理人员对预制装配式

住宅的风险分析提供参考ꎻ孟英辉等[７] 通过

博弈理论与优化未确知测度理论相结合的方
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法ꎬ对建筑安全进行评价ꎬ结果符合实际ꎬ为
建筑安全管理提供指导ꎻ郑超欣等[８] 运用未

确知测度理论创建评价模型ꎬ对高层建筑施

工安全风险进行评价ꎬ发现施工安全风险最

大问题ꎬ并实施重点控制ꎻ刘敦文等[９] 建立

了特长隧道施工风险评价模型ꎬ利用未确知

测度模型ꎬ客观地反映施工过程中危险源的

情况ꎻ何虎军等[１０]通过建立运用未确知测度

函数ꎬ对崩塌危险性进行评价ꎬ结果符合实

际ꎻ陈伟等[１１]建立层次分析 － 灰色聚类评价

模型ꎬ对识别出的装配式建筑安全风险因素

进行评价ꎬ并提出相应的措施ꎬ降低风险的发

生ꎮ 基于此ꎬ笔者将结合装配式建筑相关研

究和未确知测度评价模型的研究ꎬ提出未确

知测度模型ꎬ对装配式建筑施工安全风险因

素进行评价ꎮ

二、未确知测度理论

１.未确知测度的界定

设由 ｎ 个评价因素构成的评价空间 Ｘꎬ
则评价空间 Ｘ 表示为 Ｘ ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎮ
某个评价因素 Ｘ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)是由 ｍ 个评

价指标构成ꎬｍ 指标由 Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬＩｍ 组成ꎬ则
用 Ｉ ＝ { Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬＩｍ}表示指标空间ꎮ 测量值

表示为 Ｘ ｉｊꎬ其含义为第 ｉ 个评价因素 Ｘ ｉ 中第

ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)个评价指标 Ｉｊ 的值ꎬ则 Ｘ ｉ 用

ｍ 维向量表示为 Ｘｉ ＝ [Ｘ ｉ１ꎬＸ ｉ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉｍ]ꎮ
若 Ｘ ｉｊ有 Ｐ 个评价等级 Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＰ 组

成的评价等级空间 Ｕꎬ则:Ｕ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＰ}
且 Ｃｉ∩Ｃｊ ＝ φ (ｉ≠ｊꎬ ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬφ 表示空

集ꎮ 用 Ｃｋ 表示第 ｋ 个评价等级ꎬ在装配式建筑

施工安全风险评价中ꎬ认为 Ｃ１ 优于 Ｃ２ꎬＣ２ 优于

Ｃ３ꎬ􀆺ꎬＣｋ 优于 Ｃｋ ＋１ (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｐ － １)ꎬ得到

Ｃ１ >Ｃ２ >􀆺>Ｃｐꎬ则认为在评价过程中ꎬ前边的

安全等级比后边安全等级高ꎮ
２.未确知测度函数构造

构造单指标测度函数时ꎬ可选择直线型、
指数型、抛物线型和正弦型等函数ꎮ 直线型

函数相对简单ꎬ应用较广泛ꎮ 因此ꎬ采用直线

型分布来表达未确知测度函数ꎬ函数图像如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 直线型函数分布图

３.单指标测度

若测量值 Ｘ ｉｊ属于第 ｋ 个等级 Ｃｋ 的程度

为 ｕｉｊｋ ＝ ｕ(ｘｉｊ∈Ｃｋ)ꎬ且满足:
０≤μ(ｘｉｊ∈Ｃｋ)≤１ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (１)
μ(ｘｉｊ ∈ Ｃｋ) ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍ (２)
ｕｉｊｋ 为未确知测度ꎬ对象 Ｑｉ 的单指标测

度评价矩阵为

ｕ ｘｉｊ ∈∪
ｋ

ｌ ＝１
Ｃｌ( ) ＝ ∑

ｋ

ｌ ＝１
ｕ(ｘｉｊ ∈ Ｃｌ)ꎬｋ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (３)
其中ꎬ式(２)称为 ｕ 对评价空间 Ｕ 满足

“归一性”ꎻ式(３)称为 ｕ 对评价空间 Ｕ“可加

性”ꎻ如果同时满足式(１)、(２)和(３)ꎬ则称 ｕ
为未确知测度(ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ)ꎬ简称测

度[１２ － １３]ꎮ
称矩阵(ｕｉｊｋ)ｍ × ｐ 为单指标测度评价矩

阵ꎬ且有:

(ｕｉｊｋ)ｍ × ｐ ＝

ｕｉ１１ ｕｉ１２ 􀆺 ｕｉ１ｐ

ｕｉ２１ ｕｉ２２ 􀆺 ｕｉ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮
ｕｉｍ１ ｕｉｍ２ 􀆺 ｕｉｍｐ
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４.评价指标权重确定

利用层次分析法 －信息熵确定评价指标

的权重ꎮ 层次分析法(ＡＨＰ)能够结合定性

与定量方法解析评价指标ꎮ 首先分析问题ꎬ
明确各要素之间的因果关系ꎬ对同一层级的

要素进行两两对比ꎬ并根据评定尺度确定其

重要程度ꎬ据此建立判断矩阵并赋值ꎬ最后通

过计算确定各要素的相对重要程度并进行检

验ꎮ 运用熵权法确定的指标权重大小取决于

该指标值的差异程度ꎬ差异程度越大ꎬ说明该

指标包含的信息量越多ꎬ对整体的影响也越
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大ꎬ权重就越大ꎬ反之亦然ꎮ 熵权法通过建立

评价指标的判断矩阵来计算各指标的权重

值ꎮ 前者好处是简单易行ꎬ但主观性强ꎻ后者

相对客观ꎬ但准确性差ꎮ 在实际应用中ꎬ可将

两种方法结合来确定指标权重ꎬ笔者采用信

息熵确定二级评价指标的权重ꎬ用 ＡＨＰ 法确

定一级评价指标的权重ꎮ
(１)ＡＨＰ 法确定一级指标权重ꎮ 层次分

析计算流程图如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬａｉｊ ＝ ｕｉ 表

示在 Ｃ 下的重要性 / ｕｊ 在 Ｃ 下的重要性ꎮ

图 ２　 ＡＨＰ 法计算流程图

　 　 (２) 信息熵确定二级指标权重ꎮ设 ｗｉｊ 表

示第 ｉ 个评价对象第 ｊ 个指标与其他指标相比

具有的相对重要程度ꎬ确定权重ꎬ即

νｊ ＝ １ ＋ １
ｌｏｇｐ∑

ｐ

ｋ ＝１
ｕｉｊｋ ｌｏｇｕｉｊｋ (５)

ｗｊ ＝
νｊ

∑
ｎ

ｉ ＝１
νｉ

(６)

因为０≤ｗｉｊ ≤１ꎬ∑
ｋ

ｊ ＝１
ｗｉｊ ＝ １ꎬ这样ꎬｗｉｊ 越

大ꎬＩｊ 对识别样本类别越重要ꎬ故权重向量为

Ｗｉ ＝ (ｗｉ１ꎬｗｉ２ꎬ􀆺ꎬｗｉｍ) Ｔ (７)
可作为属性 Ｉｊ 的权重ꎮ

５.多指标测度

根据已确定的指标权重ꎬ得到评价对象

的多指标综合测度

ｕｉｋ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝１
ωｉｊｕｉｊｋꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｍꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ (８)

其中ꎬ当 ０ ≤ ｕ≤１ 时ꎬ∑
ｐ

ｋ ＝１
ｕｉｋ ＝ １ꎬ则称 ｕｉｋ 为

未确知测度ꎬ [ｕｉ１ꎬｕｉ２ꎬ􀆺ꎬｕｉｐ]为 ｘｉ 的多指标

综合测度评价向量ꎮ
６.置信度识别准则

若 Ｃ１ > Ｃ２ >􀆺> Ｃｐꎬ通过置信度识别准

则ꎬ设 λ 为置信度(λ≥０􀆰 ５ꎬ通常取 λ ＝ ０􀆰 ６)

ｋ０ ＝ ｍｉｎ ∑
ｋ

ｌ ＝１
ｕｉｌ ≥ λꎬ１ ≤ ｌ ≤ ｋ( ) (９)

则认为 ｘｉ 属于 Ｃｋꎮ

三、构建评价指标体系

１.评价指标体系构建原则

(１)科学性原则ꎮ 装配式建筑施工安全

风险评价指标的选取应满足代表性和完整

性ꎬ能够真实客观地反映装配式建筑整个施

工过程中存在的风险问题ꎬ每一项指标都科

学准确地体现装配式建筑风险的特点ꎮ 通过

反复调研统计ꎬ了解每项指标真实含义ꎬ遵循

评价指标体系构建的科学性原则ꎬ准确地选

出装配式建筑施工安全风险评价指标因素ꎬ
只有这样才能科学地评价施工过程中的风险

情况ꎮ
(２)全面性原则ꎮ 装配式建筑施工安全

风险评价应该是综合评价ꎬ其评价指标体系

应包含多个评价对象ꎬ每一评价对象可能存

在多个风险因素ꎬ构建评价指标体系时ꎬ应全

面考虑每一个存在的风险因素ꎬ尽量做到不

遗漏ꎬ然后根据施工工序和特点ꎬ将其总结归

类ꎬ选出具有代表性且能够反映风险内容的

评价指标ꎮ
(３)可操作性原则ꎮ 风险评价指标体系

应满足可操作性的要求ꎬ尽可能简洁、通俗、
清晰ꎬ符合实际ꎮ 指标体系的构建要结合装

配式建筑施工特点ꎬ选择具有代表的关键指

标ꎬ避免指标繁冗ꎬ使问题复杂化ꎮ 同时ꎬ选
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取的指标可量化ꎬ应具有可操作性ꎬ能通过专

家评分或统计数据等方法得到量化数值ꎬ保
证评价工作有效进行ꎮ

(４)动态性原则ꎮ 装配式建筑施工阶段

持续时间较长ꎬ因此ꎬ在选取指标时需要具有

一定的稳定性ꎮ 但是ꎬ由于施工阶段是复杂

的过程ꎬ影响施工顺利实施的因素比较多ꎬ且
各种因素在不断变化着ꎬ需要根据新情况、新
问题对指标体系进行调整ꎮ 因此ꎬ风险评价

指标体系需要跟随施工阶段情况的变化做出相

应变动ꎬ以满足对施工阶段风险评价的要求ꎮ
(５)系统性原则ꎮ 装配式建筑施工安全

风险评价指标体系是一个多层级相互关联、
相互约束的复杂系统ꎬ“系统性”要求在构建

评价指标体系时坚持整体性、全局性ꎬ不能简

单地从某个方面加以评价ꎬ评价指标体系应

以系统整体目标的优化为准绳ꎬ且每一级指

标的目标相同ꎬ每个指标又具有独立性ꎮ
２.指标体系的构建

安全风险评价指标体系是安全风险等级

评估工作的基石ꎬ指标选取的合理性将直接

对综合评价结果造成影响ꎮ 目前ꎬ装配式建

筑施工安全风险因素在很多ꎬ主要分为人为

风险、物的风险、管理风险、技术风险和环境

风险 ５ 个方面ꎮ 装配式建筑施工安全风险评

价指标如表 １ 所示ꎬ将这些风险评价指标分

级标准化ꎬ每个指标分为 ５ 级ꎬ评判集为

{Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４ꎬＣ５} ꎬ即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级ꎬ
分别表示很安全、安全、一般安全、不安全、非
常不安全ꎮ

表 １　 装配式建筑施工安全风险因素

一级指标 二级指标 备注

人为风险 Ｉ１

安全意识淡薄 Ｉ１１
缺乏责任心 Ｉ１２
违章作业 Ｉ１３
操作技术水平欠缺 Ｉ１４

工人专业操作水平、吊车司机操作水平

物的风险 Ｉ２

临时支撑不牢固 Ｉ２１
设备选择不当 Ｉ２２
预制构件强度不够 Ｉ２３
预制构件精度不够 Ｉ２４
无作业平台 Ｉ２５

吊装机械设备、运输设备等

管理风险 Ｉ３

安全管理制度建立及执行不够 Ｉ３１
缺乏现场风险管理 Ｉ３２
防护措施不当 Ｉ３３
ＰＣ 构件堆放不当 Ｉ３４
塔吊交叉干扰碰撞 Ｉ３５
无支撑措施 Ｉ３６
吊装安全 Ｉ３７

现场工作检查、风险控制等
高处作业外围防护、外悬挑防护等
未放置在指定堆放管理区
大型构件堆码支撑、构件运输临时支撑等
如超载吊运等

技术风险 Ｉ４

构件定位技术不成熟 Ｉ４１
链接技术不成熟 Ｉ４２
设计不合理 Ｉ４３
安全检测技术不到位 Ｉ４４

外墙连接技术、构建连接节点技术等
构件安全防护设计、预留预埋件设计等

环境风险 Ｉ５

自然环境不良 Ｉ５１
现场道路状况不良 Ｉ５２
构件运输环境 Ｉ５３
安全标准政策环境 Ｉ５４

天气、气候条件等不良引起的作业失误等

四、实例研究———丽水新城项目

１.工程概况及评分

丽水新城三期项目位于沈阳浑南区南塔

街道南大甸子村ꎬ南侧紧邻高速东辅道ꎬ西接

地铁二号线车辆厂ꎬ是政府投资建设的保障

房工程ꎮ 项目占地面积 ０􀆰 ０４３ ７ ｋｍ２ꎬ总建筑

面积 ０􀆰 ０６９ ２ ｋｍ２ꎬ其中ꎬ地上建筑面积为
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０􀆰 ０６５ ９ ｋｍ２ꎬ地下建筑面积 ０􀆰 ００３ ２ ｋｍ２ꎮ 其

中包括 １ ０２６ 户住宅(公租房)ꎬ建筑面积

０􀆰 ０４６ ２ ｋｍ２ꎬ商业建筑面积 ０􀆰 ０１６ ｋｍ２ꎬ物业

及社区用房建筑面积 ０􀆰 ０００ ６ ｋｍ２ꎬ幼儿园建

筑面积 ０􀆰 ００２ ７ ｋｍ２ꎮ 其中ꎬ３ 号 ~ ９ 号楼采

用装配式建筑建设ꎮ 笔者主要针对 ７ 号楼施

工 过 程 进 行 研 究ꎬ 其 建 筑 面 积 为

０􀆰 ００８ １ ｋｍ２ꎮ４ ~ １５ 层为装配式建筑ꎬ其预制

率为 ２３％ ꎮ 通过对 ７ 号楼施工过程中大量

危险源的研究ꎬ并结合学者研究的成果ꎬ筛选

出代表性强的评价指标ꎬ并结合工程实例的

具体情况ꎬ运用赋值的方法将其量化ꎬ每级设

置一个取值标准及专家打分赋值如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 评价指标的等级标准及调查统计表

评价指标

安全级别

很安全

(Ｃ１)
安全

(Ｃ２)
一般安全

(Ｃ３)
不安全

(Ｃ４)
非常不安全

(Ｃ５)
评价指

标赋值

Ｉ１１ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ６. ３

Ｉ１２ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ７. ２

Ｉ１３ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ６. ５

Ｉ１４ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ８. １

Ｉ２１ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ６７

Ｉ２２ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ６６

Ｉ２３ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７０

Ｉ２４ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７８

Ｉ２５ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７５

Ｉ３１ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ８. ０

Ｉ３２ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ６. ８

Ｉ３３ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７３

Ｉ３４ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７６

Ｉ３５ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７９

Ｉ３６ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ８０

Ｉ３７ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ８. ３

Ｉ４１ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ７４

Ｉ４２ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ８５

Ｉ４３ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ８３

Ｉ４４ ≥９０ ８０ ~ ９０ ７０ ~ ８０ ６０ ~ ７０ ≤６０ ８７

Ｉ５１ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ７. ５

Ｉ５２ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ７. ８

Ｉ５３ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ８. ０

Ｉ５４ ≥９ ７ ~ ９ ５ ~ ７ ３ ~ ５ ≤３ ８. ７

２.未确知测度函数

根据表 ２ 构造出未确知测度函数ꎬ如图

３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 十分制评价指标的未确知测度函数

图 ４　 百分制评价指标的未确知测度函数

　 　 参照表 ２ 中给出的数据及图 ２、图 ３ 求

出单指标未确知测度评价矩阵为



３９２　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 １９ 卷

ｕｊｋ ＝

æ
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ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０ ０ ０
０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０
０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ２ ０ ０
０ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０ ０
０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０
０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０ ０
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ９ ０􀆰 １ ０
０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０
０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０
０ ０􀆰 １ ０􀆰 ９ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ０
０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ３ ０
０ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０
０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１０)

　 　 根据图 ２ 及式(５)、(６)确定指标权重

ｗｉｊ ＝ (０􀆰 ０３２ ４ꎬ ０􀆰 ０３５ ２ꎬ ０􀆰 ０６２ ９ꎬ ０􀆰 ０３２ ３ꎬ
０􀆰 ０４３ ４ꎬ０􀆰 ０５０ ２ꎬ０􀆰 ０３５ ８ꎬ０􀆰 ０３９ ０ꎬ０􀆰 ０６２ ９ꎬ
０􀆰 ０４０ ５ꎬ０􀆰 ０４３ ２ꎬ０􀆰 ０４６ ７ꎬ０􀆰 ０５２ ４ꎬ０􀆰 ０４０ ５ꎬ
０􀆰 ０４６ ７ꎬ０􀆰 ０５２ ４ꎬ０􀆰 ０６２ ９ꎬ０􀆰 ０３４ ３ꎬ０􀆰 ０２４ ４ꎬ
０􀆰 ０６２ ９ꎬ０􀆰 ０３５ ２ꎬ０􀆰 ０３１ ４ꎬ０􀆰 ０３２ ４)

根据式(８)计算出多指标综合测度矩阵

ｕｉｋ ＝ (０􀆰 ０１５ ７ꎬ０􀆰 １５３ ２ꎬ０􀆰 ４５４ ３ꎬ０􀆰 ３７６ ８ꎬ０)
３.结果分析

最后ꎬ根据综合测度矩阵对评价对象 ｘ 进

行识 别 和 排 序ꎬ 取 置 信 度 λ ＝ ０􀆰 ６ꎬ 求 出

λ ＝０􀆰 ０１５ ７ ＋０􀆰 １５３ ２ ＋０􀆰 ４５４ ３ ＝０􀆰 ６２３ ２ >０􀆰 ６ꎬ
得出 ｘ∈Ｃ３ꎮ 所以ꎬ丽水新城三期项目目前施

工安全风险等级为Ⅲ级ꎬ安全风险一般ꎮ
４.控制措施

(１)人为风险ꎮ 将责任个体化ꎬ不仅能加

强施工人员和管理人员的责任心ꎬ也让员工了

解责任心在施工过程中的重要性ꎬ提高责任意

识ꎻ定期进行教育和专业技能培训ꎬ增强施工及

管理人员的安全意识ꎻ装配式建筑施工技术不

成熟是导致施工安全风险的一大原因ꎬ聘请资

深专家和施工技术成熟的技术员进行现场指

导ꎬ增强工人的操作技术水平ꎬ降低施工技术带

来的风险ꎻ设置安全奖励机制ꎬ以此加强施工过

程中的工人防护措施ꎬ减小人为风险ꎮ
(２)物的风险ꎮ 提升预制构件的质量水

平ꎬ加强预制构件的强度、精度等ꎬ使预埋构件

的偏差最小ꎻ构件厂生产可引进国外的先进技

术ꎬ严格按照规范进行生产ꎻ结合我国建筑方面

的具体国情ꎬ设计出适合我国装配式建筑的 ＰＣ
构件ꎻ根据 ＰＣ 构架的规格、重量等ꎬ合理选择吊

装和运输机械ꎬ保证吊装的安全性ꎮ
(３)管理风险ꎮ 加强施工现场的安全管

理ꎬ尤其要加强施工关键技术的作业管理ꎬ对
关键技术原理进行讲解ꎬ使建筑施工技术人

员和工人熟知项目的特点、设计目的、施工工

艺等ꎬ降低施工技术管理风险ꎻ完善现场施工

管理制度ꎬ根据装配式建筑的施工特点及工

程的实际情况制定安全管理办法ꎻ根据施工

工序合理安排ꎬ减少机械交叉作业ꎬ避免机械

碰撞带来的风险ꎻＰＣ 构件现场堆放ꎬ采用专

业的放置架ꎬ并做好支撑防护措施ꎻ对现场管

理实施动态监控ꎬ发现问题及时解决ꎬ降低装

配式建筑施工现场管理风险ꎮ
(４)技术风险控制ꎮ 技术风险是装配式

建筑中比较重要的风险因素ꎬ受我国装配式

建筑发展现状的影响ꎬ可采用新型支撑体系ꎬ
保证支撑构件的质量合格ꎬ且必须对 ＰＣ 构件

下部的支撑进行反复调试ꎬ保证支架的安全性ꎻ
采用新的连接技术ꎬ装配式建筑主要是将预制

的外墙板、内剪力墙、叠合梁、楼梯、叠合楼板、
柱等构件进行施工现场连接拼装ꎬ构件连接技

术成为装配式结构工程的关键技术ꎬ通过借鉴

并学习国外成熟的操作技术ꎬ将套筒连接技术

运用到我国装配式建筑体系中ꎬ有效降低了预

制构件连接不牢固带来的风险ꎻ结合 ＢＩＭ 等信

息技术ꎬ能够对施工中的关键技术进行实时监

控ꎬ对 ＰＣ 构件的施工安装方案进行模拟优化ꎬ
提升构建连接、吊装等技术的精准度ꎬ保证工程



第 ４ 期 刘　 娇等:基于未确知测度的装配式建筑施工安全风险评价 ３９３　　

项目的品质和结构的稳定性ꎬ实现施工技术与

信息化技术的结合ꎮ

五、结　 语

针对装配式建筑施工安全风险存在的未

知性和不定性等特点ꎬ运用未确知测度理论

与方法建立了未确知测度函数ꎬ构建基于未

确知测度的装配式建筑施工安全风险评价模

型ꎬ并对其风险进行综合评价ꎮ 根据建筑施

工安全风险的分级标准ꎬ利用 ＡＨＰ － 信息熵

模型从主观和客观角度确定了评价指标权

重ꎬ使评价结果更符合工程实际ꎮ 结合丽水

新城三期项目的具体情况ꎬ通过未确知测度

模型计算ꎬ按照置信度识别准则对施工安全

风险进行判断ꎬ得到装配式建筑施工安全风

险等级ꎮ 评价结果具有一定的可行性和科学

性ꎬ为以后装配式建筑施工安全风险评价提

供一种评价参考方法ꎮ 通过对评价结果的分

析ꎬ针对装配式建筑施工过程中存在的风险

问题提出相应的控制措施ꎬ降低装配式建筑

施工安全风险ꎬ为预防施工过程中可能出现

安全问题提供参考ꎮ
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