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基于 ＳＤ 的装配式建筑施工安全评价
及管理措施

常春光１ꎬ颜蕊蕊１ꎬ李腾坤２

(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 中国电建集团核电工程有限公司ꎬ山东 济南 ２５０１０２)

摘　 要:为了提高装配式建筑施工安全风险管理水平ꎬ研究了装配式建筑施工安全

风险评价及管理措施ꎮ 分析了装配式建筑施工安全风险因素ꎻ利用层次分析法确

定了风险评价指标的权重ꎻ绘制了装配式建筑施工安全风险系统动力学流程图ꎻ实
现了装配式建筑施工安全风险初始值的估算ꎻ编写了系统动力学的系统方程ꎬ并进

行了仿真模拟ꎻ进行了装配式建筑施工安全风险分析与评价ꎬ得知不同因素对装配

式建筑施工安全的影响不同ꎻ根据不同的风险应采取不同的措施ꎬ为装配式建筑施

工安全管理实践提供参考ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ系统动力学ꎻ施工安全ꎻ风险评价

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 装配式建筑最早出现于西欧[１]ꎮ 二战

之后为了解决住房紧张问题ꎬ促使装配式建

筑的产生[２]ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ装配式建筑

传播到美国、加拿大、日本等发达国家ꎮ 目

前ꎬ西方国家装配式建筑发展较为成熟ꎬ装配

率较高ꎬ法国是最早推行装配式建筑的国家

之一ꎬ预应力装配式框架结构体系装配率达

８０％ [３]ꎮ 日本的建筑工业化处于世界先进

水平ꎬ是目前住宅产业化技术最成熟的国家

之一[４]ꎮ
与传统建筑施工相比ꎬ装配式建筑具有

节能、环保的特点ꎬ并大大减少了劳动力的数

量ꎬ进而减少了人工成本ꎮ 装配式建筑采用

工厂集中生产原料ꎬ直接运输到施工现场进

行拼装组合的方法ꎬ施工速度快ꎬ能满足社会

对住宅的大量需求ꎮ 由于我国装配式建筑处

于发展初期阶段ꎬ建筑自身在设计水平、施工

技术等方面还存在一定的问题ꎮ 我国研究者

对这些问题进行了深入研究ꎮ 常春光等[５]

将 ＢＩＭ 技术和 ＲＦＩＤ 技术结合运用于装配式

建筑施工过程管理ꎻ齐宝库等[６ － ７] 结合装配

式建筑特点建立了施工质量评估体系ꎬ运用

模糊综合评价法对施工质量进行评估ꎬ并将

ＢＩＭ 技术引入到装配式建筑全寿命周期的

管理中ꎻ李丽红等[８] 将装配式建筑成本与现

浇建筑进行对比ꎬ分析了装配式建筑成本居

高不下的原因并给出了改进措施ꎻ李朔等[９]

基于模糊综合评价对沈阳市装配式建筑的制

约条件进行了分析ꎻ刘骅宇[１０]将系统动力学

方法引入建筑行业 ＢＩＭ 技术的应用ꎬ分析了

ＢＩＭ 技术应用上的缺陷ꎻ杨爽[１１]运用多种理

论对装配式建筑施工安全评价体系进行了深

入分析与研究ꎬ并对实际项目进行了安全等

级划分ꎻ陈东华[１２] 从科学的角度ꎬ将隧道施
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工安全与系统动力学结合建立动态模型ꎬ详
细分析了风险识别、风险评估、风险控制ꎻ要
伟光[１３]在信息系统安全的研究上提出了一

种新思路ꎬ运用系统动力学解决信息系统风

险管理问题ꎻ刘娇等[１４]通过创建未确知测度

模型对装配式建筑施工安全进行分析ꎬ为装

配式建筑的施工安全分析提供了一种新方

法ꎮ 关于装配式建筑及其安全管理方面的研

究成果为装配式建筑安全管理打下了扎实的

基础ꎮ 但是建立在风险因素之间相互作用、
相互关联、相互影响机制上的装配式建筑施

工安全管理的研究还有待于进一步深化ꎮ 因

此ꎬ笔者提出基于系统动力学的装配式建筑

施工安全风险评价及管理方法ꎮ

一、装配式建筑施工安全风险因素分析

１.建立安全风险评价指标体系

装配式建筑在施工过程中有许多风险因

素ꎬ影响施工的完成及人身安全ꎮ 笔者根据

“４Ｍ１Ｅ” 理论ꎬ 对其进行风险因素分析ꎮ
４Ｍ１Ｅ 指 Ｍａｎ(人)、Ｍａｃｈｉｎｅ(机器)、Ｍａｔｅｒｉａｌ
(材料)、Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ(管理)ꎬ简称人、机、材、
管理方法ꎬ工作中要充分考虑人、机、材、管理

４ 个方面因素ꎻ１Ｅ 指 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ(环境)ꎬ故
合称 ４Ｍ１Ｅ 法ꎮ 笔者从 ５ 个方面建立安全风

险评价指标(见表 １)ꎮ
２.确定评价指标权重

层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＡＨＰ)要求决策者给出判断矩阵ꎬ即用数值

表示每一层次各元素的相对重要性的矩阵ꎮ
通过数名有关专家采用 １ ~ ９ 级制评分并求

出平均值后ꎬ由项目经理综合权衡后ꎬ得出判

断矩阵并对其进行计算ꎬ得出最终评价结果

(权重见表 １ 括号中数字)ꎮ

二、装配式建筑施工风险系统动力学风

险流程图绘制

　 　 人为因素、材料因素、机械设备因素、管
理因素以及环境因素影响着装配式建筑项目

施工安全ꎮ 但由于环境风险受主观因素的影

响较小ꎬ且所占的比例相对较小ꎬ受篇幅所

表 １　 装配式建筑施工安全风险因素

一级指标 二级指标

人为风险 Ａ
(０. ４１)

从业人员的身心健康状况不良 Ａ１(０. ３５)

操作人员的安全意识薄弱 Ａ２(０. ０５)

从业人员文化素质水平低 Ａ３(０. ０３)

责任心缺乏 Ａ４(０. ０７)

违章作业 Ａ５(０. １０)

施工人员技术水平欠缺 Ａ６(０. １６)

机械操作熟练程度不够 Ａ７(０. ２４)

材料风险 Ｂ
(０. １４)

ＰＣ 构件精度不合格 Ｂ１(０. １３)

ＰＣ 构件强度不合格 Ｂ２(０. ２７)

ＰＣ 构件质量不合格 Ｂ３(０. ４７)

ＰＣ 构件堆放不合理 Ｂ４(０. ０８)

吊点挂钩设置不合理 Ｂ５(０. ０５)

机械设备风险 Ｃ
(０. ０９)

机械设备折旧率高 Ｃ１(０. ０７)

超载吊运 Ｃ２(０. ２５)

附属吊具选用不合格 Ｃ３(０. １０)

机械设备的维护与保养不足 Ｃ４(０. ０４)

塔吊顶升未按要求进行 Ｃ５(０. １６)

塔吊交叉干扰碰撞 Ｃ６(０. ３８)

管理风险 Ｄ
(０. ３０)

缺乏现场的风险管理 Ｄ１(０. ４６)

对安全防护管理不足 Ｄ２(０. ２８)

安全管理机构及制度的建立与执行不够

Ｄ３(０. ０８)

缺乏对装配式施工的安全教育及培训 Ｄ４

(０. １８)

环境风险 Ｅ
(０. ０６)

天气照明不良引起的作业失误 Ｅ１(０. ０６)

总平面图布置不合理 Ｅ２(０. １５)

临边洞口的防护不到位 Ｅ３(０. ５４)

作业区域的文明施工状况不良 Ｅ４(０. ２５)

限ꎬ暂不考虑环境风险所带来的影响ꎮ 笔者

利用 ＶＥＮＳＩＭ － ＰＬＥ 软件绘制装配式建筑

施工风险系统动力学 ( Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＳＤ)流程图(见图 １)ꎮ

三、装配式建筑施工安全风险仿真

１.估算风险数值

(１)建设项目实例概述

以合肥某装配式保障房项目为例ꎬ该项

目位于合肥市滨湖新区杭州路以北ꎬ玉龙路

以东ꎬ总建筑面积约 １１２ ０００ ｍ２ꎬ总造价为

２􀆰 ７ 亿元人民币ꎮ
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图 １　 装配式建筑施工安全风险 ＳＤ 流程图

　 　 笔者主要考察施工阶段的工期ꎬ施工阶

段约为 １８０ ｄꎬ近似记作 ６ 个月ꎮ 通过对该项

目施工单位的工作人员、材料、机械设备、管
理制度以及环境的实地调查ꎬ并同时借鉴众

多其他专家学者的研究成果ꎬ根据国家标准ꎬ
确定每个因素的风险初始值(见表 ２)ꎮ

表 ２　 装配式建筑施工安全风险因素初始值

风险因素 初始值

人为风险 ０. １８
材料风险 ０. １５
环境风险 ０. ２０
机械设备 ０. ２５
管理风险 ０. ３０

　 　 (２)计算风险变化量 ｃ
ｃ ＝ λ × ｄ × ｔ

式中:ｃ 为风险变化量ꎬ参考风险事故率数量

级的划分标准ꎻλ 为专家给出的各个因素的

事故率ꎻｄ 为排除冬雨季的影响ꎬ折合后平均

每月工作时间ꎬｄꎻ ｔ 为每天对该风险接触时

间ꎬｈꎮ
以从业人员的身心健康状况不良为例ꎬ

施工人员水平欠缺导致的事故率为 １􀆰 ２ ×
１０ － ４次 / ｈꎬ每天接触 １４ ｈꎬ折合后工作天数

１８ ｄꎬ则风险变化量 ｃ１ ＝ λ × ｄ × ｔ ＝ １􀆰 ２ ×

１０ － ４ × １４ × １８ ＝ ０􀆰 ０３０ꎮ 同理得出其他风险

因素的变化量(见表 ３)ꎮ
表 ３　 装配式建筑施工安全风险因素变化量

风险因素 变化量 风险因素 变化量

Ａ１ ０. ０３０ Ｂ５ ０. ０４９
Ａ２ ０. ０４８ Ｃ１ ０. ０３７
Ａ３ ０. ０４５ Ｃ２ ０. ０４０
Ａ４ ０. ０４９ Ｃ３ ０. ０４９
Ａ５ ０. ０４８ Ｃ４ ０. ０３６
Ａ６ ０. ０４６ Ｃ５ ０. ０４８
Ａ７ ０. ０４８ Ｃ６ ０. ０５０
Ｂ１ ０. ０３３ Ｄ１ ０. ０４７
Ｂ２ ０. ０３１ Ｄ２ ０. ０４５
Ｂ３ ０. ０２８ Ｄ３ ０. ０４６
Ｂ４ ０. ０３２ Ｄ４ ０. ０４４

　 　 (３)确定风险因素之间的相互系数

由于因素之间具有相互影响作用ꎬ确定

相互影响系数也是重要的环节ꎮ 采用参数估

计法并结合现场咨询ꎬ主要以案例中 ２ 个相

关因子的实际水平比值作为影响系数的参考

基数ꎬ最后ꎬ经专家修正后给出了子因素之间

的相互影响系数(见表 ４)ꎮ
２.编写系统方程式

通过构建的装配式住宅施工阶段安全风

险ＳＤ模型ꎬ利用Ｖｅｎｓｉｍ软件进行计算ꎬ分
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表 ４　 装配式建筑风险因素之间的相互影响系数

名称 影响系数

人为风险对管理风险 ０. ４５
人为风险对机械设备风险 ０. １３
人为风险对材料风险 ０. １０
管理风险对材料风险 ０. ０６
管理风险对机械设备风险 ０. ０９
缺乏 ＰＣ 安全教育与培训对机械设备影响系数 １. １０

析实际工程随着时间变化的风险变化情

况[１５]ꎮ
　 　 (１) 人为风险变化量 ＝ １ / (１ ＋ ＥＸＰ( －
(０􀆰 ０５ ×一线操作人员安全意识薄弱风险变

化量 ＋ ０􀆰 ０３ ×从业人员文化素质水平低风险

变化量 ＋ ０􀆰 ３５ ×从业人员的身心健康状况不

佳风险变化量 ＋ ０􀆰 ２４ ×施工人员对机械操作

熟练程度不佳风险变化量 ＋ ０􀆰 １６ ×施工人员

技术水平欠缺风险变化量 ＋ ０􀆰 ０７ ×缺乏责任

心风险变化量 ＋ ０􀆰 １０ × 违章作业风险变化

量)))
根据表 ２ ~ 表 ４ 对应将公式中初始值、

风险变化量依次输入到软件中ꎬ以便于后期

的模拟与仿真ꎮ 同理设置其他公式ꎬ不再详

细列出ꎮ
(２)管理风险变化量 ＝ １ / (１ ＋ ＥＸＰ( －

(０􀆰 ０８ ×安全管理机构及制度的建立与执行

不足风险变化量 ＋ ０􀆰 ２８ ×对安全防护管理不

够风险变化量 ＋ ０􀆰 １８ ×缺乏对装配式建筑的

安全教育及培训风险变化量 ＋ ０􀆰 ４６ × 缺乏现

场的风险管理风险变化量 ＋人为风险对管理

风险影响变化量)))
其中ꎬ人为风险对管理风险影响变化

量 ＝ ０􀆰 ４５ ×人为风险水平ꎮ
(３)材料风险变化量 ＝ １ / (１ ＋ ＥＸＰ( －

(０􀆰 ０８ × ＰＣ 构件堆放不合理风险变化量 ＋
０􀆰 ２７ × ＰＣ 构件强度不合格风险变化量 ＋
０􀆰 １３ × ＰＣ 构件精度不合格风险变化量 ＋
０􀆰 ４７ × ＰＣ 构件质量不合格风险变化量 ＋
０􀆰 ０５ ×吊点挂钩设置不合理风险变化量 ＋ 人

为风险对材料风险影响变化量 ＋管理风险对

材料风险影响变化量)))
其中ꎬ管理风险对材料风险影响变化

量 ＝ ０􀆰 ０６ ×管理风险水平ꎻ人为风险对材料

风险影响变化量 ＝ ０􀆰 １０ ×人为风险水平ꎮ
(４)机械设备风险变化量 ＝ １ / (１ ＋ ＥＸＰ

( － (０􀆰 ３８ ×塔吊交叉干扰碰撞风险变化量 ＋
０􀆰 １６ × 塔吊顶升未按要求风险变化量 ＋
０􀆰 ０７ × 机械设备折旧率高风险变化量 ＋
０􀆰 ０４ ×机械设备维护与保养欠缺风险变化

量 ＋０􀆰 ２５ ×超载吊运风险变化量 ＋ ０􀆰 １０ × 附

属吊具选用不合理风险变化量 ＋ 人为风险对

机械设备风险影响变化量 ＋管理风险对机械

设备风险影响变化量 ＋缺乏装配式建筑安全

教育与培训对机械设备影响系数)))
其中ꎬ人为风险对机械设备风险影响变化

量 ＝０􀆰 １３ ×人为风险水平ꎻ管理风险对机械设

备风险影响变化量 ＝０􀆰 ０９ ×管理风险水平ꎮ
(５)装配式建筑施工安全风险水平 ＝ １ /

(１ ＋ ＥＸＰ ( － ( ０􀆰 ４１ × 人为风险水平 ＋
０􀆰 １４ ×材料风险水平 ＋ ０􀆰 ０９ ×机械设备风险

水平 ＋ ０􀆰 ３０ ×管理风险水平 ＋ ０􀆰 ０６ × 环境风

险)))

四、装配式建筑施工安全风险分析与评

价

　 　 通过单因素变动模拟确定各个因素对装

配式建筑施工安全的影响ꎬ即在其他风险因

素值不变的情况下ꎬ分别对每个风险因素中

所有因子的风险值减少 １０％ 进行模拟ꎮ 对

模型进行系统动力模拟后ꎬ可以直观地看到

风险因素随着时间变化的具体风险走势情况

(见图 ２)ꎮ

图 ２　 单因素变化后装配式建筑施工安全水平走势图

　 　 由图 ２ 可知ꎬ当每个因素风险值减少

１０％时ꎬ人为风险和管理风险变化比较显著ꎮ
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人为风险偏离初始曲线最严重ꎬ说明人

为风险是最显著的因素ꎻ其次是管理风险因

素ꎻ材料风险和机械设备风险也偏离初始曲

线ꎬ但是这两个曲线比较接近ꎬ需借助数据进

行分析ꎮ

五、装配式建筑施工安全管理措施

从仿真结果可以看出ꎬ实例项目施工安

全风险为 ０􀆰 ５５４ꎬ也就是说有 ５５％ 的事故发

生概率ꎮ 现场施工安全状况不是很好ꎬ需要

结合仿真结果ꎬ对存在的风险采取防御措施ꎬ
以减少事故的发生率ꎮ
１.人为风险管理措施

人为风险对装配式建筑施工安全风险相

当敏感ꎬ需对人为风险采取必要的干预措施ꎮ
尤其需要加强第 ４ 个月的管理ꎬ及时阻止施

工中潜在的人为风险ꎬ提高施工安全水平ꎮ
因此ꎬ加强人的管理是提高施工安全水平的

首选ꎮ 具体措施包括:提高从业人员身体素

质要求ꎻ增强施工人员的安全意识ꎻ提高从业

人员文化素质水平ꎻ事故责任到人ꎬ加强员工

的责任心ꎻ警告施工人员切勿违章作业ꎬ并对

违章作业的人员进行经济处罚ꎻ提高施工人

员的技术水平和机械操作熟练程度ꎮ
２.管理风险管理措施

经过仿真模拟发现ꎬ管理风险敏感程度

仅次于人为风险ꎮ 在施工中应提高管理人员

现场风险管理能力ꎬ定期考核管理人员装配

式施工的相关知识ꎻ对现场采取动态监控ꎬ发
现施工人员安全防护不到位ꎬ及时提醒ꎬ对于

不服从指挥的人员可以采取适量的惩罚措

施ꎬ确保施工人员的人身安全ꎻ在条件允许的

情况下可以开展装配式建筑施工安全教育与

培训等相关活动ꎬ让施工人员熟悉施工中的

每个流程以及容易出现的风险ꎬ并掌握相应

的措施ꎻ建立安全管理机构并完善安全管理

制度ꎬ加大执行力度ꎮ
３.材料风险管理措施

对从生产厂运来的预制构件在使用前进

行精度、强度、质量的校核ꎬ确定预制构件是

否合格ꎬ对于合格率低的预制构件ꎬ可以委派

专人去工厂重点监督ꎬ确保 ＰＣ 构件的精度、
强度、质量合格率ꎬ减少材料风险ꎻ由于预制

构件的需要量大ꎬ运送到现场的构件应该统

一分类存放在专门存放区ꎬ存放区应便于起

重设备一次吊运ꎬ避免二次运转ꎬ要求存放区

地面平整ꎬ无积水ꎬ并有足够的承载能力ꎮ
４.机械设备风险管理措施

选择折旧率低的机械设备ꎬ确保安全使

用ꎻ做好机械设备的布置ꎬ避免机械碰撞带来

不必要的施工事故ꎻ机械使用前ꎬ必须熟悉操

作指南ꎬ每台机械的操作不尽相同ꎬ要在能熟

练使用后再进行施工ꎻ合理使用附属吊具ꎻ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ꎬ避免因超载吊运带来的安全

事故ꎻ塔吊运行时需要按要求进行ꎬ降低事故

率ꎻ机械设备使用完成后ꎬ需要定期进行维护

与保养ꎬ确保机械的使用寿命ꎮ

六、结　 语

随着装配式建筑的发展与成熟ꎬ对其安

全问题的认识也会提升到一个新的高度ꎮ 笔

者通过借鉴系统动力学在建筑质量、成本等

领域的应用ꎬ结合装配式建筑施工的特点ꎬ对
我国装配式建筑施工安全风险及管理措施进

行了研究ꎬ运用系统动力学 ＶＥＮＳＩＭ － ＰＬＥ
软件为风险因素建立模型并进行仿真模拟ꎮ
结果表明ꎬ该方法是合理、科学有效的ꎬ能对

未来时间段的风险进行预测ꎬ在装配式建筑

施工安全风险分析上具有很好的应用价值ꎬ
能为预防施工过程中可能出现的安全隐患提

供参考ꎮ
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