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基于 Ｇ１ －物元分析法的装配式建筑施工
安全风险评价
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摘　 要:为了有效地对装配式建筑项目施工安全风险进行评价ꎬ分析了装配式建筑

存在的主要危险源ꎬ构建了一套风险评估指标体系ꎮ 将 Ｇ１ － 物元分析法引入装配

式建筑项目施工安全的风险评价中ꎬ实现了装配式建筑项目的风险评价分级ꎬ并结

合实例进行分析ꎬ证实了该模型在装配式建筑项目施工安全风险评价中具有较好

的实用性和可行性ꎬ从而为企业制定施工安全管理方案提供一定的参考依据ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻＧ１ － 物元分析法ꎻ施工安全ꎻ风险评价

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着我国城市化进程的不断加快和可持

续发展观念的不断深入ꎬ传统建筑行业转型

升级势在必行ꎬ装配式建筑凭借其建造速度

快、节省人力成本、施工周期短、利于环保等

优势逐渐成为业界关注的热点ꎮ 我国装配式

建筑目前尚处于起步阶段ꎬ其现场施工安全

生产管理不完善ꎬ还有待深入研究ꎮ 因此ꎬ加
强装配式建筑现场施工安全管理不仅有利于

装配式建筑的进一步发展ꎬ也成为建筑行业

健康持续快速发展的重要前提ꎮ
装配式建筑结构与传统的现浇结构存在

很大差异ꎬ然而目前对装配式建筑的安全风

险评估仍然按照传统施工项目的评估方法来

进行ꎬ给现场的施工及管理带来很多安全隐

患ꎮ 为了对装配式建筑进行有效的安全风险

评价ꎬ就必须建立有针对性的、系统综合的指

标体系和模型ꎮ 近年来ꎬ国内外学者对传统

的安全风险评价模型进行了大量研究[１ － ２]ꎬ
但对于装配式建筑施工安全风险评价的研究

较少ꎬ且主要集中在管理和技术方面[３ － ５]ꎮ
史玉芳等[６] 通过构建装配式建筑 ＳＷＯＴ 矩

阵对装配式建筑发展进行了研究ꎻ李颖等[７]

基于预制装配式建筑的施工流程引入层次分

析法ꎬ运用事故树分析法对施工过程的危险

源与质量控制点进行了分析ꎻ李朔等[８] 运用

模糊层次分析法ꎬ构建了沈阳市装配式建筑

评价指标体系ꎻ汤彦宁[９] 以装配式住宅施工

过程为研究对象ꎬ运用系统动力学的方法对

装配式结构住宅施工阶段安全风险状况进行

了分析ꎮ 上述研究成果丰富了装配式建筑施

工安全风险评价理论ꎬ但将 Ｇ１ 法与物元分

析法结合起来应用于装配式建筑施工安全风

险评价方面的研究还较为缺乏ꎮ 笔者拟采用

Ｇ１ 法进行权重计算ꎬ运用物元分析法对装配

式建筑施工安全进行综合评价分析ꎬ通过构

建多指标性能参数的物元决策模型来更好地

反映和解决装配式建筑施工及安全管理过程

中存在的问题ꎮ
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一、评价指标体系构建与评估等级经典

域划分

１.评价指标体系构建

装配式建筑施工安全风险因素涉及各个

方面ꎮ 笔者在现有的国内外关于装配式建筑

施工安全风险的研究文献及对该行业若干专

家学者调查访问的基础上ꎬ选取若干正在施

工的装配式建筑典型案例作为样本进行实地

走访调查ꎬ根据风险评估指标选取的原则ꎬ将
装配式建筑项目施工安全风险因素主要概括

为人、机、料、法、环、管理 ６ 个方面ꎬ这 ６ 个方

面分别涉及若干风险子因素ꎬ具体如表 １ 所

示ꎮ
表 １　 装配式建筑风险评估指标体系

一级指标 　 　 　 　 　 　 　 　 二级指标

人员危险性 Ｂ１

人机混合作业、高处作业 Ｃ１１

高强度作业引起的疲劳施工 Ｃ１２

施工人员的不安全操作ꎬ缺乏专业技术人员 Ｃ１３

从业人员素质较低ꎬ安全意识薄弱 Ｃ１４

机械设备危险性 Ｂ２
相关设备的运行维护监管、安全定期检测等不到位 Ｃ２１

运输设备、吊装设备、灌浆专用设备等的选型、布置不合理 Ｃ２２

材料危险性 Ｂ３
其他和施工有关的安全防护用品质量不合格 Ｃ３１

施工过程中所用到的建筑材料的不安全状态 Ｃ３２

环境危险性 Ｂ４

作业面狭窄ꎬ光线照明不足ꎬ临边洞口等防护措施不到位 Ｃ４１

施工场地周围存在带电高压导线、地下燃气管道等危险源 Ｃ４２

气候恶劣 Ｃ４３

技术危险性 Ｂ５

临时支撑体系等安全防护技术存在缺陷 Ｃ５１

预制构件的吊装设备的附着措施等存在施工工艺缺陷 Ｃ５２

预制构件的组装、关键部位的处理等存在施工技术缺陷 Ｃ５３

管理危险性 Ｂ６

没有明确的安全生产管理制度ꎬ缺乏相关安全教育及培训 Ｃ６１

缺乏统一管理标准和监理机制 Ｃ６２

施工过程中多方协调管理不到位 Ｃ６３

２.指标评估等级经典域划分

为更好地确定各因素评估标准ꎬ笔者参

考了国内外装配式建筑施工安全风险方面的

研究成果ꎬ在咨询众多专家学者后ꎬ按照评估

要求并结合实际情况ꎬ将风险程度分为 ５ 级:
Ⅰ级 ＝ {较轻风险级}、Ⅱ级 ＝ {可容许风险

级}、Ⅲ级 ＝ {一般风险级}、Ⅳ级 ＝ {重大风

险级}和Ⅴ级 ＝ {不允许风险级}ꎮ 采用专家

评分法ꎬ将这 ５ 个等级对应评估等级的经典

域分别划分为:[１ꎬ５]ꎬ(５ꎬ６]ꎬ(６ꎬ８]ꎬ(８ꎬ
９]ꎬ(９ꎬ１０]５ 个区域ꎮ
二、装配式建筑施工安全风险评价模型

的构建———Ｇ１ － 物元分析法评价

模型
　 　 Ｇ１ － 物元分析法评价模型主要由 ２ 个

部分组成ꎬ第 １ 部分运用 Ｇ１ 法确定指标权

重ꎬ第 ２ 部分运用物元法进行综合评价ꎮ 其

中ꎬ物元法综合评价是在 Ｇ１ 法的基础上进行

的ꎬ两者相辅相成ꎬ共同提高了评价的可靠性ꎮ
１. Ｇ１ 法———确定评价指标权重

Ｇ１ 法是郭亚军[１０]教授在层析分析法的

基础上提出的ꎮ Ｇ１ 法的具体实施步骤如下ꎮ
(１)确定序列顺序及指标相对重要程度

的赋值ꎮ 首先ꎬ邀请 １５ ~ ２０ 位相关领域的专

家ꎬ由他们按照自身经验ꎬ根据相应评价准

则ꎬ对所提供的指标按照重要程度的大小进

行排序ꎻ再对排在相邻位置的指标进行两两

判定比较ꎬ并根据具体标准进行赋值ꎬ最后ꎬ
将这些数据进行运算处理得到各评价指标的

权重系数ꎮ
Ｇ１ 法将评价指标的相对重要程度从高

到低按 Ｘ１ > Ｘ２ > 􀆺> Ｘｓ 进行排序ꎬ其重要程
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度权重系数分别 Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷｓꎻ满足 Ｗ１ ＋
Ｗ２ ＋􀆺＋Ｗｓ ＝ １ꎮ 将指标 Ｘｋ － １ 与 Ｘｋ 相对重

要程度之比记作:
Ｗｋ － １

Ｗｋ
＝ ｒｋ ( ｋ ＝ ｓꎬｓ － １ꎬ􀆺ꎬ

２)ꎮ ｒｋ 的赋值按照标度的不同依次分别取

１. ０ꎬ１. ２ꎬ􀆺ꎬ１. ８ꎬ具体赋值及各数值含义如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 指标 Ｘｋ － １与 Ｘｋ 相对重要性赋值参考表

ｒｋ 赋值说明

１. ０ 同样重要

１. ２ 稍微重要

１. ４ 明显重要

１. ６ 强烈重要

１. ８ 极端重要

　 　 (２)计算权重系数 Ｗｋꎮ 设有 ｍ 位专家

给出一致的排序ꎬ专家 ｉ 对 ｒｋ 的理性赋值记

为 ｒｋｉꎬ则 ｒ∗ｋ ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｒｋｉꎬ表示 ｍ 位专家给出

ｒｋ 的平均取值ꎮ 有:

Ｗｓ ＝ １ ＋∑
ｓ

ｋ ＝２
∏

ｓ

ｊ ＝ｋ
ｒ∗ｊ[ ]

－１ (１)

Ｗｋ －１ ＝Ｗｋ × ｒｋ 　 (ｋ ＝ ｓꎬｓ －１ꎬ􀆺ꎬ２) (２)
由于专家之间存在认知差异ꎬ在多指标

情况下给出的排序也不同ꎬ现设共有 ｎ 位专

家ꎬ给出的不同排序结果共有 ｔ 种ꎬ其中ꎬ给
出排序 ｊ 的专家有 ｎｊ 名ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｔꎮ 为减

少主观因素带来的影响ꎬ可将指标 ｋ 的最终

权重 Ｗ∗
ｋ 确定为

Ｗ∗
ｋ ＝ ｐ１Ｗｋ１ ＋ ｐ２Ｗｋ２ ＋􀆺＋ ｐｔＷｋｔ (３)

其中ꎬｐ１ ＝
ｎ１

ｎ ꎬｐ２ ＝
ｎ２

ｎ ꎬ􀆺ꎬｐｔ ＝
ｎｔ

ｎ ꎻＷｋｊ表示序

列 ｊ 关系下ꎬ按上述方法计算出的指标 ｋ 的

权重ꎮ
２.物元分析法———综合评价

物元分析是研究解决不相容问题的方法

和规律的新兴学科ꎬ它能够将事物的量与质

相结合ꎬ有效地将复杂问题中相互影响的各

个因素划分出有序层次ꎬ在进行评价结果等

级划分时具有独特优势ꎮ 采用物元分析法对

多指标复杂问题的过程较为简单ꎬ可用 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 等软件进行编程运算ꎬ实用性较强ꎮ 物元

是描述基本事物的元ꎬ由事物的名称、量值和

特征构成 ３ 个基本要素ꎬ即 Ｒ ＝ (ＮꎬＣꎬＶ)ꎬＲ
表示物元ꎬＮ 表示事物的名称ꎬＣ 表示物元的

特征ꎬＶ 表示特征的量值ꎮ 对具有 ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬ
ｃｎ 个特征和 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ 个相应量值的事物

Ｎꎬ其物元 Ｒ 可以描述为

Ｒ ＝ (ＮꎬＣꎬＶ) ＝

Ｎ ｃ１ ｖ１

ｃ２ ｖ２

⋮ ⋮
ｃｎ ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

运用物元分析法进行研究时ꎬ具体步骤

如下ꎮ
(１)确定经典域、节域、待评价物元矩

阵ꎮ 确定经典域:设 Ｐｏｊ为待评估事物的第 ｊ
个等级( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬｃｉ 是关于 Ｐｏｊ的第 ｉ
个特征( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬＶｏ１ｊꎬＶｏ２ｊꎬ􀆺ꎬＶｏｎｊ是分

别关于特征 ｃｉ 的量值范围ꎬＶｏｉｊ ＝ (ａｏｉｊꎬｂｏｉｊ)
表示第 ｊ 等级关于特征 ｃｉ 量值范围ꎬ即经典

域ꎬ则经典域的物元可表示为

Ｒｏｊ ＝ (ＰｏｊꎬＣｉꎬＶｏｉｊ) ＝

Ｐｏｊ ｃ１ Ｖｏ１ｊ

ｃ２ Ｖｏ２ｊ

⋮ ⋮
ｃｎ Ｖｏｎｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｐｏｊ ｃ１ ａｏ１ｊꎬｂｏ１ｊ( )

ｃ２ ａｏ２ｊꎬｂｏ２ｊ( )

⋮ ⋮
ｃｎ ａｏｎｊꎬｂｏｎｊ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

确定节域物元:节域是表示物元特征各

个等级所对应的值域ꎮ 设物元 Ｐｐ 是特征 ｃｉ
的全体ꎬＶｐ１ꎬＶｐ２ꎬ􀆺ꎬＶｐｎ分别是关于 ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬ
ｃｎ 的取值范围ꎬ即 Ｐｐ 的节域ꎬＶｐｉ ＝ (ａｐｉꎬｂｐｉ)
ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )代表 Ｒｐ 节域物元关于 ｃｉ 的量

值范围ꎬ显然 Ｖｏｉ ⊂Ｖｐｉ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )ꎬ则 Ｒｐ

可表示为

Ｒｐ ＝ ( Ｐｐꎬ Ｃｉꎬ Ｖｐ ) ＝

Ｐｐ ｃ１ Ｖｐ１

ｃ２ Ｖｐ２

⋮ ⋮
ｃｎ Ｖｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｐｐ ｃ１ ａｐ１ꎬｂｐ１( )

ｃ２ ａｐ２ꎬｂｐ２( )

⋮ ⋮
ｃｎ ａｐｎꎬｂｐｎ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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确定待评价物元:由待评价对象的特征

构成的物元称为评价物元ꎮ 确定节域物元

后ꎬ找出待评价对象ꎬ根据测得的数据和分析

结果ꎬ建立相应的物元矩阵

Ｒｏ ＝ (Ｐꎬｃｉꎬｖｉ) ＝

Ｐ ｃ１ ｖ１

ｃ２ ｖ２

⋮ ⋮
ｃｎ ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中:Ｐ 为待评价对象ꎻｖｉ 为 Ｐ 关于 ｃｉ 的量

值ꎮ
(２)确定关联函数ꎮ 关联函数表示物元

的量值取值为实轴上一点时ꎬ物元符合要求

的范围程度ꎮ 笔者根据所建立的装配式建筑

施工安全评价指标体系ꎬ选择使用可拓理论

中的初等关联函数法来计算待评价物元与物

元模型的“接近度”ꎬ用以表示待评价对象的

某种性质ꎮ 第 ｉ 项特征的第 ｊ 级关联度函数

Ｋｊ(ｖｉ)可定义为

Ｋｊ(ｖｉ) ＝

－ ρ(ｖｉꎬｖｏｊｉ)
ｖｏｊｉ

ꎬ　 　 　 　 ｖｉ∈ｖｏｊｉ

ρ(ｖｉꎬｖｏｊｉ)
ρ(ｖｉꎬｖｐｉ) － ρ(ｖｉꎬｖｏｊｉ)

ꎬ ｖｉ∉ｖｏｊｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

其中ꎬρ(ｖｉꎬｖｏｊｉ) ＝ ｖｉ －
ａｏｊｉ ＋ ｂｏｊｉ

２ － １
２ (ｂｏｊｉ －

ａｏｊｉ)ꎬρ ( ｖｉꎬ ｖｐｉ ) ＝ ｖｉ －
ａｐｉ ＋ ｂｐｉ

２ － １
２ ( ｂｐｉ －

ａｐｉ)ꎬ ｖｏｊｉ ＝ ａｏｊｉ － ｂｏｊｉ ꎮ
由此可建立装配式建筑项目待评价对象

Ｐ 关于等级 ｊ 的关联度

Ｋｊ(Ｐ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｗｉ􀅰Ｋｊ(ｖｉ) ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

５) (５)
其中ꎬＷＣｉ

为指标 Ｃｉ 权重分配系数ꎻＫｊ(Ｐ) 为

第 ｉ 项特征关于第 ｊ 级的关联度ꎮ
(３)确定评价等级ꎮ 求得装配式建筑施

工安全关于各评价等级的关联度 Ｋｊ (Ｐ) 之

后ꎬ 根 据 最 大 隶 属 度 原 则ꎬ 设 Ｋｊｏ ＝
ｍａｘ Ｋｊ(Ｐ){ } ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ则可判定待评

价的装配式建筑项目风险等级属于 ｊｏ 级ꎮ
关联函数 Ｋｊｏ的数值可定量反映评价单元的

好坏及其所属评价水平等级的程度ꎮ ０≤
Ｋｊｏ≤１ꎬ表示评价单元符合标准范围的要求ꎬ
Ｋｊｏ值越大越接近标准上限ꎻ － １≤Ｋｊｏ < ０ꎬ表
示评价单元不符合某级标准的要求ꎬ若调整

权重因子和参数可具备转化为符合该级标准

的条件ꎻＫｊｏ < － １ꎬ表示评价单元不符合某级

标准的要求且不具备转化为符合标准的条

件ꎮ
(４)计算评价等级的特征值ꎮ 令

Ｋｊ(Ｐ) ＝
Ｋｊ(Ｐ) －ｍｉｎＫｊ(Ｐ)

ｍａｘＫｊ(Ｐ) －ｍｉｎＫｊ(Ｐ) (６)

ｊ∗ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝１
ｊ Ｋｊ(Ｐ)

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｋｊ(Ｐ)

(７)

其中ꎬｊ∗为级别变量特征值ꎬ据此可以得出装

配式建筑施工安全风险评价等级偏向某一级

别的程度ꎮ

三、实例分析

１.工程项目概况

笔者以某装配式建设项目为例ꎬ该项目

由 Ｃ 公司承建ꎬ建筑面积 ６ １００ ｍ２ꎬ地上 ５
层ꎬ建筑总高度 ２１􀆰 ８ ｍꎬ底层层高５􀆰 ０ ｍꎬ２ ~
５ 层均为 ４􀆰 ２ ｍꎬ大楼整体立面采用玻璃幕

墙 ＋外挂 ＰＣ 墙板ꎬ该建筑为整体式框架结

构体系ꎬ抗震等级为三级ꎮ
２.风险评价指标体系权重计算

采用 Ｇ１ 法确定指标的权重系数ꎬ根据

表 １ 建立的评价指标体系ꎬ邀请 １５ 位专家根

据评价指标的重要度进行排序ꎬ由于计算内

容过多不宜一一列举ꎮ 根据式(１) ~ (３)可

分别算出一级指标权重 ＷＢｉ
和二级指标权重

ＷＣｉ
ꎬ再根据一级指标与二级指标的权重值计

算出指标 Ｃｉ 的综合权重 Ｗꎬ即该装配式建筑

项目评价指标体系综合权重ꎬ具体结果如表

３ 所示ꎮ
３.物元评价

笔者根据对该装配式建筑项目的实地调

研ꎬ结合所设立的评价指标体系ꎬ收集了与该

项目安全风险评价指标相关的数据ꎬ确定了

待评价物元矩阵ꎮ
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表 ３　 各级指标权重列表

一级指标
一级指标

权重 ＷＢｉ
二级指标

二级指标

权重 ＷＣｉ

综合权重

Ｗ

Ｂ１ ０. １９４

Ｃ１１ ０. ２０６ ０. ０４０
Ｃ１２ ０. ２３９ ０. ０４６
Ｃ１３ ０. ２８９ ０. ０５６
Ｃ１４ ０. ２６６ ０. ０５２

Ｂ２ ０. １４０
Ｃ２１ ０. ４７５ ０. ０６６
Ｃ２２ ０. ５２５ ０. ０７４

Ｂ３ ０. １７０
Ｃ３１ ０. ５３６ ０. ０７５
Ｃ３２ ０. ４６４ ０. ０７９

Ｂ４ ０. １５６

Ｃ４１ ０. ３５９ ０. ０６１
Ｃ４２ ０. ３３７ ０. ０５２
Ｃ４３ ０. ３０４ ０. ０４７

Ｂ５ ０. １２１

Ｃ５１ ０. ２９７ ０. ０３６
Ｃ５２ ０. ３３５ ０. ０４０
Ｃ５３ ０. ３６８ ０. ０４４

Ｂ６ ０. ２１９
Ｃ６１ ０. ３００ ０. ０６６
Ｃ６２ ０. ３３４ ０. ０７３
Ｃ６３ ０. ３６６ ０. ０８０

　 　 由式(４)可计算出各个指标关于各等级

的关联函数值ꎬ由式(５)可得到该装配式建

筑项目施工安全风险关于评价等级Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的关联度ꎬ由式(７)可计算出评价

等级特征值ꎬ具体数值如表 ４ ~表 ６ 所示ꎮ

　 　 Ｒ０ ＝ (Ｐꎬｃｉꎬｖｉ) ＝

Ｐ Ｃ１１ ４. ２
Ｃ１２ ５. ６
Ｃ１３ ３. ７
Ｃ１４ ３. １
Ｃ２１ ２. ４
Ｃ２２ ３. ５
Ｃ３１ ２. ２
Ｃ３２ ５. ７
Ｃ４１ ３. ９
Ｃ４２ ４. ３
Ｃ４３ ５. ３
Ｃ５１ ５. ３
Ｃ５２ ３. ６
Ｃ５３ ４. ６
Ｃ５３ ４. ６
Ｃ６１ ６. ８
Ｃ６２ ５. ６
Ｃ６３ ７. ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

表 ４　 各指标关于各等级的关联函数值 Ｋｊ(ｖｉ)

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

Ｃ１１ － ０. ００５ － ０. ００８ ０. ００８ － ０. ０２０ － ０. ００９
Ｃ１２ － ０. ００７ － ０. ０２３ ０. ００５ － ０. ００５ － ０. ００３
Ｃ１３ － ０. ０１８ － ０. ０２８ ０. ０２５ － ０. ０２５ － ０. ０１７
Ｃ１４ － ０. ０１２ － ０. ０１８ ０. ０１８ － ０. ０２６ － ０. ０１５
Ｃ２１ ０. ０３２ － ０. ０３３ － ０. ０２６ － ０. ０１９ － ０. ０１６
Ｃ２２ － ０. ０３７ ０. ０２２ － ０. ０２２ － ０. ００７ － ０. ００６
Ｃ３１ ０. ００２ － ０. ０３８ － ０. ００６ － ０. ００２ － ０. ００２
Ｃ３２ － ０. ０２４ － ０. ０３６ ０. ０３６ － ０. ０４０ － ０. ０２５
Ｃ４１ － ０. ００６ ０. ０３１ － ０. ０３１ － ０. ００３ － ０. ００２
Ｃ４２ － ０. ０１４ － ０. ０２６ ０. ０１６ － ０. ０１６ － ０. ０１１
Ｃ４３ － ０. ０２４ ０. ００５ － ０. ０１０ － ０. ００３ － ０. ００２
Ｃ５１ ０. ００６ － ０. ０１８ － ０. ０１１ － ０. ００６ － ０. ００５
Ｃ５２ － ０. ０１３ － ０. ０２０ ０. ０１８ － ０. ０１８ － ０. ０１２
Ｃ５３ － ０. ００４ － ０. ００７ ０. ００７ － ０. ０２２ － ０. ００８
Ｃ６１ － ０. ０２０ － ０. ０３３ ０. ０２６ － ０. ０２６ － ０. ０１８
Ｃ６２ － ０. ０２２ － ０. ０３３ ０. ０３３ － ０. ０３７ － ０. ０２４
Ｃ６３ － ０. ０１６ － ０. ０２４ ０. ０２４ － ０. ０４０ － ０. ０２２

　 　 根 据 最 大 隶 属 度 原 则ꎬ Ｋｊｏ ＝ ｍａｘ
ｋ１(Ｐ)ꎬｋ２(Ｐ)ꎬｋ３(Ｐ)ꎬｋ４(Ｐ)ꎬｋ５(Ｐ){ }＝ ｋ３(Ｐ) ＝

０.１１０ ３ꎬ即 ｊ ＝３ꎬ评价该项目风险等级为Ⅲ级ꎮ
根据式(７)可得到级别变量特征值

ｊ∗ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝１
ｊ Ｋｊ(Ｐ)

∑
ｍ

ｊ ＝１
Ｋｊ(Ｐ)

＝ ２. ２７９

４.评估结果分析

通过对该装配式建筑项目的实例分析ꎬ
结合数据分析结果ꎬ由 ｊ∗ ＝ ２􀆰 ２７９ 可知:该项

目建设施工安全风险等级属于Ⅲ级偏向Ⅱ
级ꎬ属于一般风险级别ꎮ 对薄弱环节进行把

控时ꎬ应综合考虑权重较大且安全风险较大

的指标作为重点整改对象ꎬ进而降低安全事

故发生率ꎮ 各指标因素风险分析及应对措施

如下ꎮ
(１)人员的危险性ꎮ 根据最大隶属度原

则 Ｋｊｏ ＝ ｍａｘ Ｋｊ(Ｐ){ } ＝ ０􀆰 ００３ 可知ꎬ此时

ｊ ＝ ３ꎬ风险等级属于Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎮ 表现

为施工人员和班组的不安全操作ꎬ例如:班组

违章无序指挥容易造成施工现场混乱ꎻ施工

人员不按照正确方法对灌浆专业设备等进行

操作ꎬ不仅会降低施工质量ꎬ还容易引起器械
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表 ５　 各指标关于各等级的关联度 Ｋｊ(Ｐ)

关联度 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

人员危险性关于各等级关联度 Ｐ１ － ０. ００２ － ０. ００４ ０. ００３ － ０. ００４ － ０. ００２

机械设备危险性关于各等级关联度 Ｐ２ － ０. ００１ － ０. ００１ － ０. ００３ － ０. ００２ － ０. ００２

材料危险性关于各等级关联度 Ｐ３ － ０. ００２ － ０. ００６ ０. ００２ － ０. ００３ － ０. ００２

环境危险性关于各等级关联度 Ｐ４ － ０. ００２ ０. ００１ － ０. ００２ － ０. ００１ － ０. ００１

技术危险性关于各等级关联度 Ｐ５ － ０. ００１ － ０. ００２ ０. ００１ － ０. ００２ － ０. ００１

管理危险性关于各等级关联度 Ｐ６ － ０. ００４ － ０. ００７ ０. ００６ － ０. ００８ － ０. ００５

综合关联度 － ０. １８３ － ０. ２８７ ０. １１０ － ０. ３１４ － ０. １９６

表 ６　 各指标关于各等级的级别变量特征值

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

０. ３１０ ０. ０６４ １. ０００ ０ ０. ２８０

的过度损耗ꎮ 此外ꎬ缺乏相应的专业技术人

员也是造成风险的原因之一ꎬ进行装配式构

件组装、吊装的现场施工人员需具备一定的

专业知识技能ꎬ安装人员的不规范操作很容

易引起构件不牢固、脱落、断裂等问题ꎮ 若该

公司增加一些专业知识背景丰富、管理经验

充足的人员ꎬ组织员工进行岗前教育培训等

能使风险相应地减少ꎮ
(２)机械设备、环境危险性ꎮ 机械设备

方面ꎬ 根 据 最 大 隶 属 度 原 则 Ｋｊｏ ＝ ｍａｘ
Ｋｊ Ｐ( ){ } ＝ － ０􀆰 ００１ꎬ此时 ｊ ＝ ２ꎻ环境方面ꎬ根

据最大隶属度原则的 Ｋｊｏ ＝ ｍａｘ Ｋｊ Ｐ( ){ } ＝
０􀆰 ００１ꎬ此时 ｊ ＝ ２ꎬ两者的安全风险评估结果

都属于Ⅱ级ꎬ为可容忍风险ꎮ 通过咨询相关

的主管得知ꎬ该公司多年来在设备采购、安装

及定期维护方面和作业面的处理、临边洞口

等防护措施方面具有丰富经验ꎬ因此风险系

数也较低ꎮ 但由于装配式建筑施工的复杂

性ꎬ任何一个环节的疏忽都会导致安全事故

的发生ꎬ因而必须认真对待ꎮ
(３)材料危险性ꎮ 根据最大隶属度原则

Ｋ
ｊｏ
＝ｍａｘ Ｋｊ Ｐ( ){ } ＝ ０. ００２ꎬ此时 ｊ ＝ ３ꎬ属于

Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎮ 装配式建筑预制构件的

长度长、体积大ꎬ在运输过程中若支撑架不牢

固ꎬ遇到不平整道路容易引发构件倾覆ꎬ排水

设施与存放方法不当等容易影响构件质量ꎬ
造成构件强度、精度不合格等问题ꎮ 因此ꎬ应
对预制构件的运输、存放区域的选择等方面

进行改善ꎬ例如:可采用专用运输架运输ꎬ构

件存放场地应该尽量选择平整且有足够地基

承载力的地方ꎮ
(４)技术危险性ꎮ 根据最大隶属度原则

Ｋｊｏ ＝ｍａｘ Ｋｊ Ｐ( ){ } ＝ ０. ００１ꎬ此时 ｊ ＝ ３ꎬ属于

Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎮ 装配式建筑涉及预制构

件的组装、垂直运输以及关键部位等施工技

术的处理ꎬ而目前国内装配式建筑安全生产

技术相对落后ꎬ现行的很多规范和标准已经

满足不了技术进步和施工安全的要求ꎬ因此ꎬ
建议该公司在技术方面加大投入ꎬ引入先进

的施工技术ꎬ培养专业的技术人才ꎮ
(５)管理危险性ꎮ 根据最大隶属度原则

Ｋｊｏ ＝ｍａｘ Ｋｊ Ｐ( ){ } ＝ ０. ００６ꎬ此时 ｊ ＝ ３ꎬ属于

Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎮ 一方面ꎬ施工过程中的安

全状态时时都在变化ꎬ传统的检查方式和反

馈式事后控制已经不能满足装配式建筑施工

工程中的危险防范需求ꎬ管理部门应当运用

信息技术进行实时监控ꎬ建立动态管理机制ꎬ
加大内部监督制约机制ꎬ提升安全监管水平ꎬ
构建有效的建筑工程安全生产管理体系ꎻ另
一方面ꎬ多方协调、管理和沟通上的不到位会

导致安全施工技术措施落实不到位ꎬ安全事

故频频发生ꎮ 因此ꎬ协调工作对于总承包商

和分包商尤其重要ꎬ要在两者之间构建有效

的管理机制ꎬ加强施工安全管理ꎮ

四、结　 语

笔者引入了 Ｇ１ －物元分析法ꎬ建立了装

配式建筑施工项目安全风险评价模型ꎬ采用

Ｇ１ 法对评价指标进行权重赋值ꎬ运用物元分

析法进行综合评价ꎬ通过各个指标与等级的

关联度将指标间复杂的相关性简单直观地体
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现出来ꎮ 应用实例表明该模型运用于装配式

建筑施工安全管理风险评价具有较好的可操

作性和可行性ꎬ运用前景良好ꎮ 对装配式建

筑过程中的风险进行评估能科学合理地分析

施工过程中引发安全风险事故的各种可能因

素ꎬ找出施工过程中的薄弱环节ꎬ并实施有侧

重性、有针对性的整改措施ꎬ是降低装配式建

筑施工安全事故发生率的关键环节ꎮ Ｇ１ －
物元分析法在装配式建筑安全风险评价中的

运用尚需进一步探索ꎬ对权重系数如何赋值

更为客观ꎬ评价指标如何细化ꎬ关联函数如何

构造更符合实际情况等问题是未来本领域研

究的一个重要方向ꎮ
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