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装配式建筑施工安全风险评价及管理措施

常春光 ꎬ颜蕊蕊

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:基于对国内外装配式建筑发展现状的分析ꎬ提出现场施工各阶段存在的危

险源ꎮ 结合具体案例ꎬ运用 ＬＥＣ 法对存在的风险进行量化计算ꎬ实现对装配式建

筑风险评价分级ꎬ并依据分级情况提出了加强安全风险管理的相关措施ꎬ此种做法

可为装配式建筑施工安全风险管理提供依据ꎮ
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　 　 装配式建筑具有节能、环保的特点ꎬ并且

能更加快速地满足社会对住宅的需求与要

求ꎮ 装配式建筑最早出现在 ２０ 世纪 ５０ 年代

的西欧ꎬ为了满足第二次世界大战后住房紧

张的问题ꎬ西欧的很多国家支持大力发展预

制装配式建筑ꎬ掀起了一股工业化的热潮ꎮ ２０
世纪 ６０ 年代ꎬ这股热潮扩展到美国、法国以及

亚洲的日本等发达国家ꎮ 在 ２０ 世纪ꎬ北美的预

制建筑主要用于低层非抗震设防地区ꎮ
长期以来ꎬ我国建筑业采用的是现场施

工的方式ꎮ 直到 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ我国才开

始运用预制装配式建筑ꎮ 不同的研究者从不

同的角度对其进行了研究ꎮ 蒋勤俭[１] 介绍

了有关国内外装配式混凝土建筑的发展ꎻ刘
康[２]研究了预制装配式混凝土建筑在住宅

产业化中的发展与前景ꎻ刘伟等[３] 提出了装

配式建筑工程施工安全灰色聚类测评模型ꎻ
刘迪[４]研究了装配式混凝土建筑的安全施

工管理ꎻ罗杰等[５] 着重研究了装配式建筑施

工安全管理若干要点ꎻ赵勇、王晓峰[６] 进行

了预制混凝土构件吊装方式与施工验算研

究ꎻ张守峰[７] 认为设计施工一体化是装配式

建筑发展的必然趋势ꎻ苏杨月等[８] 进行了装

配式建筑生产施工质量问题与改进研究ꎮ 装

配式建筑具有传统建筑无法具有的优势ꎬ但
是我国装配式建筑的发展还处于发展初期ꎬ
建筑自身在设计水平、构件制作的精细程度和

装配技术等方面仍存在问题ꎮ 这些问题的存在

将可能导致施工事故的发生ꎬ事故的发生给相

关企业带来的不只是经济的损失ꎬ更对人身安

全造成了威胁ꎮ 为了防止施工事故发生在新型

建筑施工中ꎬ就应该做好相应的预防措施ꎬ以免

安全问题阻碍装配式建筑的发展ꎮ

一、装配式建筑施工过程中的危险源的

识别

　 　 装配式建筑是以运用新施工方法为核心

的建筑产业化ꎮ 新施工方法指的是在工厂生

产装配式建筑所需的混凝土构件ꎬ运送到施

工现场装配的方法ꎬ它不同于传统的建筑整

体现浇施工方法ꎮ 由于施工现场管理的重点

不同ꎬ主要从施工前期准备、施工吊装阶段这
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两个阶段识别危险源ꎮ
１.施工前期阶段存在的危险

(１)预制构件运输措施不到位ꎮ 预制装

配式建筑最大的难点就是需要将预制构件运

输到现场ꎬ运输过程比较困难ꎮ 例如运输交

通工具选择不恰当可能会损坏预制构件ꎻ运
输中固定措施不到位可能导致预制构件半路

滑落伤害其他行人ꎮ
(２)预制构件存放位置及方式不当ꎮ 例

如预制构件存放在地面凹凸不平或有积水的

地方ꎬ积水可能损坏构件的强度ꎻ构件放在非

专业存架上可能发生倾覆的现象ꎮ
(３)施工现场用电处理不到位ꎮ 由于在

进行装配式施工时ꎬ需要运用大量的用电作

业ꎬ经常放置临时用电箱和电线ꎮ 由于电线

长时间暴露于外部环境或操作不当ꎬ容易发

生老化或短路等现象ꎬ从而引发触电事故ꎮ
２.施工吊装阶段存在的危险

预制构件的吊装是装配式建筑施工过程

中的关键环节ꎬ也是危险系数比较大、事故发

生率较高的阶段ꎮ
(１)起重机选择不当ꎮ 此举会对吊装安

全产生直接影响ꎬ如果起重机的起重能力小

于要吊装的构件ꎬ就会导致构件滑落ꎮ
(２)临时支撑体系不到位ꎮ 如果没有临时

支撑体系很难保障施工安全ꎬ所以在预制构件

进行吊装前ꎬ需要采用临时支撑ꎬ将预制构件处

于稳定状态ꎮ 如果操作人员在未安装支撑体系

前随意操作ꎬ就会导致构件失稳、滑落等事故ꎮ
(３)叠合楼板的吊点设计不准确ꎮ 叠合

楼板吊装时ꎬ由于吊点失效导致楼板滑落ꎬ会
造成重大工程事故ꎮ

(４)吊装施工作业不规范ꎮ 如果在吊装

过程中构件晃动剧烈或摆动幅度较大ꎬ会导

致预制构件在吊装时碰撞、伤人等现象发生ꎮ
(５)施工误差较大ꎮ 在预制剪力墙板安装

过程中ꎬ如果施工误差较大ꎬ可能会导致墙板无

法入位ꎬ或者入位后由于与预留的插筋位置有

偏差ꎬ导致墙板不稳定甚至倒塌ꎬ为施工带来安

全隐患ꎮ
(６)高空外围防护措施不完善ꎮ 装配式建

筑施工过程中ꎬ由于需要吊装及运送构件ꎬ无法

搭设适用于传统施工安全防护的内外脚手架ꎮ
所以ꎬ其外墙采用预制构件拼装ꎬ施工人员必须

进行高空临边作业ꎮ 如果外围防护措施不到

位ꎬ施工人员高空坠落的几率将大大增加ꎮ

二、装配式建筑施工风险评价

风险评价是评估危险源所带来的风险大

小及确定风险是否可容许的全过程ꎮ 对危险

源辨识后ꎬ就应对其风险进行评价ꎮ
１.基于 ＬＥＣ 评价法的装配式建筑施工风险

评价

　 　 ＬＥＣ 评价法由美国安全专家格雷厄姆

和金尼共同提出ꎬ是对具有潜在危险性作业

环境中的危险源进行半定量的安全评价方

法[９ － １０]ꎮ ３ 种相关的因素分别是事故发生的

可能性(Ｌ)、人员暴露于危险环境中的频繁

程度(Ｅ)和一旦发生事故可能造成的后果

(Ｃ)ꎮ 根据 ３ 种因素的不同等级分别确定不

同的分值ꎬ再以 ３ 个分值的乘积来评价作业

条件危险性 (Ｄ) 的大小ꎬ用公式表示为:
Ｄ ＝ Ｌ􀅰Ｅ􀅰Ｃꎮ 由于对此 ３ 方面进行客观科学

计算是相当复杂的ꎬ因此ꎬ采用半定量计值

法ꎮ 根据以往的经验和估算ꎬ分别对这 ３ 方

面不同的等级赋值(见表 １)ꎮ Ｄ 值与等级成

正相关ꎬ即等级越高ꎬ风险性值越大 (见

表 ２)ꎮ
表 １　 风险相关因素赋值

事故发生的可能性(Ｌ)
可能性 分数

暴露的频繁程度(Ｅ)
频繁程度 分数

发生事故产生的后果(Ｃ)
后果 分数

必然发生 １０ 连续暴露 １０ 大灾难ꎬ许多人死亡 １００
非常可能 ６ 每天工作时间内暴露 ６ 灾难ꎬ多人死亡 ４０

可能ꎬ但不经常 ３ 每周一次暴露 ３ 非常严重ꎬ一人死亡 １５
可能性极小ꎬ完全意外 １ 每月一次暴露 ２ 严重ꎬ重伤 ７
很不可能ꎬ可以设想 ０. ５ 每年几次暴露 １ 较严重ꎬ受伤严重 ３

极不可能 ０. ３ 非常罕见 ０. ５ 引人关注ꎬ轻伤 １
实际不可能 ０. １



第 ４ 期 常春光等:装配式建筑施工安全风险评价及管理措施 ４０１　　

表 ２　 风险等级表

等级 风险程度 危险性(Ｄ)的值 采取的措施

Ⅰ 可容许风险 ２０ ~ ７０ 加强监测和防护
Ⅱ 中度风险 ７０ ~ １６０ 限期整改
Ⅲ 重大风险 １６０ ~ ３２０ 立即整改
Ⅳ 不容许风险 ３２０ 以上 停止作业

２.装配式建筑施工风险评价案例分析

对某装配式住宅楼工程施工现场进行现

场安全检查时ꎬ发现现场存在大量安全问题ꎮ
例如:地面上的电源线有破损的痕迹ꎻ车上的

预制构件固定不牢ꎻ预制构件放在斜坡上ꎻ在
吊装过程中ꎬ起重机起吊构件很吃力ꎻ叠合楼

板吊点设计不准确ꎻ在吊装过程中ꎬ操作人员

的不规范导致构件摆动幅度大ꎻ预制墙未加

任何临时支撑ꎻ由于施工误差大ꎬ预制剪力墙

安装不上ꎻ无外围防护措施ꎮ
从现场的状况看来ꎬ安全隐患可能导

致高空坠落、触电、预制构件倾覆、预制构

件坠落等事故ꎮ 但对于事故发生的可能性

无法确定ꎬ因此笔者邀请了 １０ 位专家运

用 ＬＥＣ评价法ꎬ对每个危险源在各个方面

进行评分ꎬ并对每项评分去掉最高分和最低

分ꎬ然后取平均分确定最后的危险性值(保
留两位小数)ꎬ进而确定采取的措施 (见

表 ３)ꎮ

表 ３　 装配式建筑施工安全风险评价

风险识
别阶段

危险源
危险
类别

伤害
发生

风险评估

Ｌ Ｅ Ｃ Ｄ
风险级别与
采取措施

运输措施不到位 交通事故 危及到路上的行人与车辆 ２.７６ ３.２５ ６.５０ ５８.３１ Ⅰ级加强监督和防护

施工前期阶段 存放位置不当 构件倾覆 损坏周围构件或伤及人 １.６０ ４.２５ ９.４５ ６４.２６ Ⅰ级加强监督和防护

用电处理不到位 触电 施工人员触电 ４.２５ ５.５０ １２.７０ ２９６.８６ Ⅲ级立即整改

施工吊装阶段

起重机选择不到位 构件坠落 砸伤工人 ５.３０ ４.７０ １１.００ ２７４.０１ Ⅲ级立即整改

临时支撑不到位 构件倾倒 砸伤工人或损坏构件 ７.１０ ５.００ ４.２３ １５０.１７ Ⅱ级要限期整改

叠合楼板吊点设计不准 楼板滑落 砸伤工人或损坏构件 ２.７８ ４.２５ ５.２５ ６２.０３ Ⅰ级加强监督和防护

作业不规范 构件坠落 预制构件坠落 ５.７５ ６.２０ １０.７５ ３８３.２４ Ⅳ级停止作业

施工误差大 构件倾倒 砸伤工人或损坏构件 ８.２３ ７.１５ ２.３０ １３５.３４ Ⅱ级要限期整改

防护措施不完善 高空坠落 作业人员坠落 ８.２０ ３.００ １０.３０ ２５３.３８ Ⅲ级立即整改

三、装配式建筑施工安全管理措施

安全生产是保证劳动人员人身安全、建
筑施工的根本前提ꎬ是促进装配式建筑新技

术推广的基础ꎮ 公司必须坚持“安全第一”
的施工原则ꎬ确保装配式建筑的发展ꎮ 因此ꎬ
笔者结合以上案例制定出一系列管理措施ꎮ
１.施工前期阶段的管理措施

(１)完善预制构件运输措施ꎮ 预制构件

形式多样ꎬ不同的预制构件运输要求不同ꎮ
对于长度或宽度远远大于厚度、正立放置自

身稳定性较差的预制构件ꎬ在运输过程中ꎬ用
带侧向护栏或其他固定措施的专用车辆进行运

输ꎬ要避免由于施工现场场地不平整、颠簸导致

构件倾覆ꎮ 案例中出现构件松散的状况ꎬ风险

等级为Ⅰ级ꎬ应加强监督和防护ꎮ
(２) 严格规划预制构件存放位置及方

式ꎮ 预制构件运输到现场应该统一分类存放

在专门的存放区ꎮ 存放区应该便于起重设备

的一次吊装ꎬ避免二次转运ꎻ要求地面平整、
排水通畅ꎬ并具有足够的地基承载能力ꎻ禁止

工人非工作原因在存放区长时间逗留、休息ꎻ
避免将预制构件放置于不稳定的边坡上ꎬ否
则会存在一级风险的隐患ꎬ并危及人身安全ꎮ

(３)加强施工现场用电及线路的管理ꎮ
对于案例中出现电源线有破损的现象ꎬ风险

等级为Ⅲ级ꎬ即很容易发生触电事故ꎬ危及生

命ꎮ 工作人员应认真检查电线ꎬ对于老化破

损的电线及时更换ꎬ临时用电箱用完后及时

收回ꎬ防止触电事故的发生ꎮ
２.施工吊装阶段的管理措施

(１)慎重选择起重机型号ꎬ并进行负荷

的最大力臂的稳定性计算ꎮ 预制构件吊装是

最易出现事故的环节ꎬ起重机型号选择是否

恰当直接影响施工的安全ꎮ 案例中ꎬ明显可

以看出起重机型号选择不恰当ꎬ风险等级为

Ⅲ级ꎬ存在巨大的安全隐患ꎮ 事故一旦发生ꎬ
后果不堪设想ꎮ 施工过程中出现这种现象应
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立即整改ꎬ根据预制构件的外形、重量、吊装

楼层数来核算起重机的承载能力ꎮ
(２)保障临时支撑体系到位ꎮ 在案例

中ꎬ预制构件没有临时支撑ꎬ经风险评价可知

存在Ⅱ级的风险ꎬ可能会危及人身安全或者

损坏构件ꎬ应采取限期整改措施ꎮ 在实际施

工中预制构件多种多样ꎬ根据不同的构件采

取相应的临时支撑ꎮ 例如ꎬ对于预制墙、柱在

吊装前ꎬ需要设置钢管斜撑等形式来维护自

身的稳定ꎬ斜撑与地面的夹角要保持在适当

的角度ꎬ一般为 ４５° ~ ６０°ꎬ上支撑点适宜的

位置是在不低于构件高度的 ２ / ３ 处ꎬ如果构

件较大ꎬ容易发生外滑时ꎬ还可以在构件下部

再增设一道短斜撑ꎮ
(３)准确设定叠合楼板吊点ꎮ 叠合楼板

吊点设计不准确时会损害预制构件ꎬ从而影

响强度ꎬ或在吊装中构件出现滑落砸伤工人ꎮ
对案例中的风险评价为Ⅰ级ꎬ应加强监督ꎮ
对于不单独设置吊筋ꎬ直接采用吊桁架钢筋

的叠合楼板进行吊装时ꎬ应仔细计算检验吊

点的承载力ꎬ确保承载力满足吊装的要求ꎬ避
免案例中吊点设计不恰当的情况发生ꎮ 当吊

装构件质量较大时ꎬ应该增加吊点的数量ꎮ
(４) 提高吊装施工作业人员资质的要

求ꎮ 相关人员要有相应的吊装施工许可证ꎬ
或者有丰富的施工作业经验ꎮ 吊装作业要符

合国家现行有关标准及产品应用技术手册的

有关规定ꎮ 在案例中ꎬ由于操作不规范导致

构件不稳定ꎬ经过风险评价后发现ꎬ该项的风

险等级为Ⅳ级ꎬ也就是安全隐患最大的一项

工作ꎬ一旦发生事故ꎬ后果极其严重ꎬ所以施

工单位需要选择技术水较高的人才ꎮ 在吊装

过程中ꎬ吊装人员应该控制构件的摆动幅度ꎬ
避免出现大幅度摆动的情况ꎬ确保吊装过程

平稳进行ꎬ且构件不应长时间悬挂ꎮ 同时ꎬ应
该设专人指挥吊装ꎬ操作人员应该处在安全

位置ꎮ
(５)控制施工误差范围ꎮ 施工误差是由

于施工工人技术、自然条件等导致ꎮ 误差会

影响预制墙体的插入ꎬ或者即使插入也可能

倾倒ꎬ砸伤他人ꎬ其风险等级为Ⅱ级ꎮ 为了避

免事故的发生ꎬ就需要提高施工工人施工技

术与熟练度ꎬ加强培训ꎮ 定期进行装配式建

筑的理论学习ꎬ并引导工人将理论运用到实

际施工中ꎬ减少施工误差ꎮ
(６)高空作业时ꎬ完善外围防护措施ꎮ

从案例中可以看出ꎬ没有外围防护措施时ꎬ风
险达到Ⅲ级ꎬ意味着已经到了立即整改的程度ꎮ
为了降低事故的发生率ꎬ可以采用安全母索和

防坠安全平网的方式ꎬ对高坠事故主动进行防

御ꎮ 做好临边防护、不乱动安全设施ꎬ防护设施

损坏要及时维修ꎮ 可将安全平网挂在框架结构

的钢梁翼缘设置的专用夹具或预制混凝土梁上

的预埋挂点ꎬ防止梁上作业人员意外坠落ꎬ实现

对坠落人员的拦截保护作用ꎮ

四、结　 语

建筑工业化是我国发展的必经之路ꎬ装
配式建筑的推进势在必行ꎮ 在装配式建筑发

展的过程中ꎬ施工安全则是一个不可忽略的

考虑因素ꎮ 通过运用 ＬＥＣ 评价法对装配式

建筑存在的风险进行计算ꎬ可以清楚地了解

风险程度ꎬ进而采取相应的措施ꎬ大幅降低事

故发生的概率ꎬ减少经济损失ꎬ为施工人员的

人身安全提供保障ꎮ 在装配式建筑刚起步发

展时ꎬ如果将施工安全作为重点ꎬ必将会改善

我国目前的建筑安全严峻的形势ꎬ推进装配

式建筑的发展
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