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装配式建筑安全风险影响因素研究

句秋月ꎬ常春光

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:我国的装配式建筑发展尚处于初级阶段ꎬ还存在诸多问题ꎮ 从建筑发展角

度对装配式建筑安全风险进行识别ꎬ建立了装配式建筑安全风险指标体系ꎬ并运用

ＷＢＳ － ＲＢＳ － Ｇ１ 和 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型分析了装配式建筑安全风险因素风险度ꎮ 然

后从设计、生产、运输、施工、运营各阶段提出了具体措施ꎬ以便更好地对建筑风险

进行规避和防范ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ安全风险因素ꎻＷＢＳ － ＲＢＳ －Ｇ１ 模型ꎻＤＥＭＡＴＥＬ 模型
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　 　 装配式建筑是以工业化生产的预制构件

及部品部件为原材料ꎬ以干法作业为主ꎬ以模

数协调为原则ꎬ通过模块和模块组合ꎬ在工地

装配而成的建筑ꎬ包括预制混凝土(Ｐｒｅｃａｓｔ
ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＰＣ)建筑、钢结构建筑、现代木结构

建筑和其他符合装配式特征的建筑[１]ꎮ
简单来说ꎬ装配式建筑就是将材料送到

工厂进行加工后ꎬ运送到施工现场搭接而成

的建筑ꎮ 通过装配式建筑的标准化设计、工
业化生产、装配式施工、一体化装修、信息化

管理能高效率、高标准、高质量地推动建筑行

业的改革ꎮ 据统计ꎬ工业化建造方式较传统

建造方式资源消耗少ꎬ污染更小ꎬ将使水耗降

低逾 ６０％ ꎬ能耗降低近 ４０％ ꎬ垃圾减少超过

５０％ ꎬ污水减少超过 ６０％ [２]ꎮ
我国的装配式建筑仍然处于初级阶段ꎬ

面临着很多发展瓶颈问题ꎬ如果没有加强防

范和有效规避ꎬ很可能会造成极大的经济损

失ꎬ甚至会出现人员伤亡等重大事故ꎮ
关于装配式建筑安全风险研究者们有各

自的见解:欧阳新[３] 从技术风险、生产阶段

风险、投资风险方面分析了工业化住宅建设

的风险因素ꎻ王晨[４] 从消费者、企业和政府

等方面着手ꎬ从技术方面进行了产业化发展

的风险分析ꎻ李纪华[５] 从政策、技术、经济、
生产等因素着手ꎬ结合装配式建筑发展现状

分析了其存在的风险因素ꎻ赵勇等[６] 对预制

构件的吊装方式进行了深入的研究ꎻ苏杨月

等[７]对装配式建筑预制构件的生产质量及

施工质量问题进行了研究ꎻ齐宝库等[８] 从装

配式建筑的全寿命周期角度运用定性定量模

型对其所存在的风险进行了分析并给出建

议ꎻ刘娇等[９] 运用模型对人为风险ꎬ物的风

险ꎬ环境、技术、管理等方面风险进行了深入

研究ꎮ 笔者运用模型从建设开发的角度对技

术、经济、市场、政策、管理等方面风险进行了

研究ꎮ

一、建立装配式建筑安全风险体系

笔者通过阅读大量文献ꎬ从技术、经济、



第 ４ 期 句秋月等:装配式建筑安全风险影响因素研究 ３６１　　

市场、政策、管理方面选出安全风险指标ꎬ建
立了指标体系(见表 １)ꎬ对装配式建筑开发

建设安全风险进行有效识别ꎮ
表 １　 装配式建筑安全风险指标体系

准则层 指标层

技术风险 Ｃ１

创新动力不足 Ｃ１１

模数体系不健全ꎬ标准化低 Ｃ１２

施工连接点技术差 Ｃ１３

缺乏专业的施工队伍和专业人才 Ｃ１４

构件运输技术不到位 Ｃ１５

对 ＢＩＭ 等关键技术运用少 Ｃ１６

经济风险 Ｃ２

前期一次性投资较大 Ｃ２１

对于定额和清单的计价不完善 Ｃ２２

价格高ꎬ市场需求量小 Ｃ２３

投资回收收益的时间长 Ｃ２４

市场风险 Ｃ３

人们接受新事物的观念意识差 Ｃ３１

没有形成一定的市场规模 Ｃ３２

企业转型的数量少 Ｃ３３

产业链不完善 Ｃ３４

法律法规不完善 Ｃ４１

政策风险 Ｃ４ 政府激励政策缺少实施细则 Ｃ４２

管理监督机制不健全 Ｃ４３

各企业间协调沟通不到位 Ｃ５１

管理风险 Ｃ５ 管理人员经验缺乏 Ｃ５２

对施工现场管理不到位 Ｃ５３

二、建立 ＷＢＳ － ＲＢＳ － Ｇ１ 与 ＤＥＭＡ￣
ＴＥＬ模型

１.模型简介

(１)Ｄａｖｉｄ Ｈｉｌｌｓ Ｔｏｎ 是最早基于 ＷＢＳ －
ＲＢＳ 矩阵研究风险管理的专家ꎮ ＷＢＳ －
ＲＢＳ 风险识别方法能从横向和纵向的角度

对项目风险进行辨识[１０]ꎮ 由于 ＷＢＳ － ＲＢＳ
模型能够整理项目风险规律ꎬ具有思路比较

清晰、分析比较全面等特点ꎬ有利于对数据进

行分析处理ꎮ
(２)Ｇ１ 法ꎮ 其原理是专家对一系列指

标的重要度进行判断并排序ꎬ然后对相邻两

个指标的相对重要度进行定量判断ꎬ依据计

算定理求解各个指标的权重ꎮ
首先ꎬ确定重要程度关系ꎮ
若指标 Ｘ ｉ 相对某评价准则的重要程度

不低于 Ｘ ｊ 时ꎬ则记为 Ｘ ｉ≥Ｘ ｊꎬ重要程度赋值

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 指标 ｘｋ － １与指标 ｘｋ 相对重要程度赋值

重要程度 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

然后ꎬ计算权重

ｗｋ ＝(１ ＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ ２
∏ｒｉ) －１

ｒｋ ＝ ｗｋ － １ / ｗｋ

式中:ｗｋ 为各个指标的权重ꎻｗｎ 为最后一个

指标的重要程度ꎻｒｉ 为 ｍ 位专家对于指标的

重要程度打分ꎮ
(３)ＤＥＭＡＴＥＬ 模型ꎮ 模型通过建立直

接影响矩阵计算各个因素之间的影响度、中
心度、被影响度和原因度ꎬ进而来定量分析各

元素之间的关系ꎮ
首先ꎬ分析技术风险各因素之间的关系ꎬ

对所研究的问题进行调查汇总ꎬ建立直接影

响矩阵 Ｘ ＝ {ｘｉｊ}ｍ ×ｍꎬｘｉｊ的取值可以为 ０ꎬ１ꎬ
２ꎬ３ꎬ５ꎬ分别表示 ｘｉ 对 ｘｊ 的影响程度为无、较
弱、弱、强、较强ꎮ

对矩阵进行归一化

ｙ ＝ｘ / ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ

计算综合影响矩阵

Ｔ ＝ Ｙ(Ｉ －Ｙ) － １

其中ꎬＩ 表示单位矩阵ꎮ
计算因素之间的影响度和被响度

ｐ( ｉ) ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ

ｑ( ｉ) ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ

计算中心度和原因度

ｅ( ｉ) ＝ ｐ( ｉ) ＋ ｑ( ｉ)
ｆ( ｉ) ＝ ｐ( ｉ) － ｑ( ｉ)

２.风险识别

用 ＷＢＳ － ＲＢＳ 法进行装配式建筑指标

风险辨识时ꎬ要分为 ５ 个步骤:
(１)确定风险辨识的对象ꎮ 在风险识别

过程中ꎬ应结合目前装配式建筑发展现状ꎬ明
确地进行风险识别ꎮ
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(２)进行工作分解ꎬ形成工作分解结构ꎮ
根据装配式建筑工作流程以及内容ꎬ可以将

工作分解为设计 Ｗ１、生产 Ｗ２、运输 Ｗ３、施工

Ｗ４、运营 Ｗ５５ 个工作单位ꎮ
(３)进行风险分解ꎬ形成风险分解结构ꎮ

共有 ２０ 个风险因素ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 装配式建筑安全风险辨识表

装配式建筑安全风险因素 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

Ｃ１１ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５

Ｃ１２ ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５

Ｃ１３ ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５

Ｃ１４ ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５

Ｃ１５ ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ５５

Ｃ１６ ａ６１ ａ６２ ａ６３ ａ６４ ａ６５

Ｃ２１ ａ７１ ａ７２ ａ７３ ａ７４ ａ７５

Ｃ２２ ａ８１ ａ８２ ａ８３ ａ８４ ａ８５

Ｃ２３ ａ９１ ａ９２ ａ９３ ａ９４ ａ９５

Ｃ２４ ａ１０１ ａ１０２ ａ１０３ ａ１０４ ａ１０５

Ｃ３１ ａ１１１ ａ１１２ ａ１１３ ａ１１４ ａ１１５

Ｃ３２ ａ１２１ ａ１２２ ａ１２３ ａ１２４ ａ１２５

Ｃ３３ ａ１３１ ａ１３２ ａ１３３ ａ１３４ ａ１３５

Ｃ３４ ａ１４１ ａ１４２ ａ１４３ ａ１４４ ａ１４５

Ｃ４１ ａ１５１ ａ１５２ ａ１５３ ａ１５４ ａ１５５

Ｃ４２ ａ１６１ ａ１６２ ａ１６３ ａ１６４ ａ１６５

Ｃ４３ ａ１７１ ａ１７２ ａ１７３ ａ１７４ ａ１７５

Ｃ５１ ａ１８１ ａ１８２ ａ１８３ ａ１８４ ａ１８５

Ｃ５２ ａ１９１ ａ１９２ ａ１９３ ａ１９４ ａ１９５

Ｃ５３ ａ２０１ ａ２０２ ａ２０３ ａ２０４ ａ２０５

３.风险衡量

施工安全风险的程度大小ꎬ即风险度ꎮ
由于施工中的风险概率要考虑施工经验和施

工作业等方面ꎬ采用调查评估的方法进行风

险度计算ꎮ
Ｄ ＝ Ｐ ×Ｑ

其中ꎬＤ 为风险度ꎻＰ 为风险发生的可能性程

度ꎻＱ 为损失程度ꎮ
根据模糊数学理论ꎬＰ 和 Ｑ 可以从“０ ~

９”１０ 个数字中取值ꎬ通过问卷调查为每一个

风险因素发生风险的可能性 Ｐ 和损失程度 Ｑ
赋值ꎬ计算后得到所有风险元素的风险度 Ｄꎮ
Ｄ 是介于 ０ ~ ８１ 的一个具体数值ꎮ 其中ꎬ
“０”表示没有风险ꎬ“８１”表示最大风险ꎮ

为避免问卷调查的盲目性ꎬ面向对装配

式建筑有所了解的人群开展问卷调查ꎮ 本次

调查共收集 １００ 份有效问卷ꎮ 受访者的工作

性质、岗位职称及受教育程度如表 ４ 所示ꎬ计
算结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 装配式建筑风险度问卷调查受访者情况表

人群状况 具体类型 频数 所占比例 / ％
建设单位 １６ １６
施工单位 ３５ ３５

所在单位 科研单位 １８ １８
咨询公司 １１ １１
设计单位 ２０ ２０

教授 １５ １５
建造工程师 ３０ ３０

所处岗位 企业经理 ２１ ２１
项目经理 ２４ ２４
研究学者 １０ １０

教育程度

博士 ３５ ３５
硕士 ２５ ２５
本科 ２６ １６

专科及以下 １４ １４

表 ５　 装配式建筑风险因素风险度

装配式建筑安全风险因素 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

Ｃ１１ ７２ １６ １８ ３０ ４０
Ｃ１２ ５６ ８１ ０ ４９ ０
Ｃ１３ ４８ ０ ０ ６４ ０
Ｃ１４ ５４ ６４ ２７ ６３ ３５
Ｃ１５ １８ ０ ５４ １６ ０
Ｃ１６ ６３ ５４ ３５ ４８ ２７
Ｃ２１ ７２ ４５ ０ ０ ０
Ｃ２２ ２４ １５ ０ ４２ １６
Ｃ２３ ２５ ２７ １２ ２４ ５４
Ｃ２４ ０ ０ ０ ０ ４８
Ｃ３１ ０ ０ ０ ０ ６３
Ｃ３２ １２ ０ ０ ０ ５４
Ｃ３３ ４５ ４９ １２ ３６ １５
Ｃ３４ ５６ ５４ １６ ４０ ２０
Ｃ４１ ６４ ３６ ０ ５６ ０
Ｃ４２ ２７ ３５ ９ ２４ ４５
Ｃ４３ １８ ２１ ３６ ６３ ０
Ｃ５１ ５６ ４５ １６ ６３ ２５
Ｃ５２ ２０ ３５ １２ ５４ １８
Ｃ５３ ０ ０ ０ ７２ ０

４. Ｇ１ 法计算权重

对一级指标和二级指标的重要程度进行

问卷调查ꎬ分析得出一级指标的序列关系为

ｃ１ > ｃ４ > ｃ３ > ｃ２ > ｃ５ꎬｒ２ ＝ ｃ１ / ｃ４ ＝ １ ４ ｒ３ ＝ ｃ４ /
ｃ３ ＝ １ ３ꎬｒ４ ＝ ｃ３ / ｃ２ ＝ １ ２ ｒ２ ＝ ｃ２ / ｃ５ ＝ １

根据权重的计算公式ꎬ得出

ｗ５ ＝ (１ ＋ １ ４ × １ ３ × １ ２ × １ ＋ １ ３ ×
１ ２ × １ ＋ １ ２ × １ ＋ １) － １ ＝ ０ １４５

得出一级指标的权重为

ｗＴ
ｃ ＝ (０ ３１０ꎬ０ １４５ꎬ０ １７４ꎬ０ ２２６ꎬ０ １４)
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同理ꎬ得出各个二级指标的权重分别为

ＷＴ
ｃ１ ＝ ( ０ ２９０ꎬ ０ １１２ꎬ ０ １３４ꎬ ０ ２０３ꎬ

０ ０８０ꎬ０ １８１)
ＷＴ

ｃ２ ＝ (０ ２５５ꎬ０ １８８ꎬ０ ３９４ꎬ０ １６３)
ＷＴ

ｃ３ ＝ (０ ２８６ꎬ０ ２２６ꎬ０ ２８６ꎬ０ ２０２)
ＷＴ

ｃ４ ＝ (０ ３７５ꎬ０ ３４１ꎬ０ ２８４)
ＷＴ

ｃ５ ＝ (０ ３１２ꎬ０ ４０５ꎬ０ ２８３)
由表 ５ 算出风险度集成(见表 ６)ꎮ
表 ６　 装配式建筑风险因素风险度集成

装配式建筑安全

风险因素
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

Ｃ１１ ２０ ８８ ４ ６４ ５ ２２ ８ ７０ １１ ６０
Ｃ１２ ６ ２７ ９ ０７ ０ ００ ６ ５７ ０ ００
Ｃ１３ ６ ４３ ０ ００ ０ ００ ８ ５８ ０ ００
Ｃ１４ １０ ９６ １２ ９９ ５ ４８ １２ ７９ ７ １１
Ｃ１５ １ ４４ ０ ００ ４ ３２ １ ２８ ０ ００
Ｃ１６ １１ ４０ ９ ７７ ６ ３４ ８ ６９ ４ ８９
Ｃ２１ １８ ３６ １１ ４８ ０ ００ ０ ００ ０ ００
Ｃ２２ ４ ５１ ２ ８２ ０ ００ １６ ５５ ２ ６１
Ｃ２３ ９ ８５ １０ ６４ ４ ７３ ９ ４６ ２１ ２８
Ｃ２４ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ７ ８２
Ｃ３１ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ １８ ０２
Ｃ３２ ２ ７１ ０ ００ ０ ００ ０ ００ １２ ２０
Ｃ３３ １２ ８７ １４ ０１ ３ ４３ １０ ３０ ４ ２９
Ｃ３４ １１ ３１ １０ ９１ ３ ２３ ８ ０８ ４ ０４
Ｃ４１ ２４ ００ １３ ５０ ０ ００ ２１ ００ ０ ００
Ｃ４２ ９ ２１ １１ ９４ ３ ０７ ８ １８ １５ ３５
Ｃ４３ ５ １１ ５ ９６ １０ ２２ １７ ８９ ０ ００
Ｃ５１ １７ ４７ １４ ０４ ４ ９９ １９ ６６ ７ ８０
Ｃ５２ ８ １０ １４ １８ ４ ８６ ２１ ８７ ７ ２９
Ｃ５３ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ２０ ３８ ０ ００

　 　 由表 ６ 可知ꎬ阻碍设计阶段发展的主要

因素有创新力不足、前期一次性的投入比较

大、法律法规不完善、各个企业之间协调沟通

不到位ꎻ生产阶段主要影响因素为缺乏专业

的施工队伍和人才、各企业协调沟通不到位、
法律法规不完善、管理人员经验缺乏ꎻ运输阶

段主要影响因素为管理机制不健全ꎻ施工方

面主要影响因素为管理监督机制不健全、各
企业之间沟通协调不到位、管理人员的经验

缺乏、对施工现场的管理不到位ꎻ运营阶段主

要影响因素为价格高、市场需求量小ꎬ人们接

受新事物的观念意识差ꎬ政府激励政策缺少

实施措施等ꎮ
５. ＤＥＭＡＴＥＬ模型

笔者从技术风险的角度ꎬ运用 ＤＥＭＡ￣
ＴＥＬ 模型对装配式建筑安全风险进行定性

和定量分析ꎬ得出技术风险 ６ 个因素之间的

直接影响矩阵 ｃ１ｊ和综合影响关系(见表 ７)ꎮ

ｃ１ｊ ＝

０ ５ ３ ５ ４ ２
２ ０ ５ １ ０ ０
３ １ ０ ５ ０ １
４ １ ５ ０ １ ２
２ ０ ０ ２ ０ ３
０ １ ３ １ ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

表 ７　 装配式建筑安全风险综合影响关系

影响

关系
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６

Ｐ( ｉ) ２ ２９３ １ ２４０ － ０ ４１１ ２ ０３５ １ ６７２ １ ３７１
ｑ( ｉ) １ ０２４ １ １７４ ３ ０５２ － ６ ６６９ ７ ８１８ １ ８００
ｆ( ｉ) １ ２６８ ０ ０６６ － ３ ４６３ ８ ７０４ － ６ １４６ － ０ ４２９
ｅ( ｉ) ３ ３１７ ２ ４１４ ２ ６４０ － ４ ６３４ ２ ４９０ ３ １７２

　 　 影响度较大的是创新动力不足ꎻ被影响

度较大的是对 ＢＩＭ 等关键的技术运用少、构
件运输技术不到位ꎬ二者受其他因素的影响

比较大ꎻ中心度较大的是创新力不足ꎬ说明这

是造成装配式建筑安全风险的直接因素ꎻ原
因度较大的是缺乏专业的施工队伍和专业人

才ꎬ这是影响其他因素的重要因素ꎮ

三、各阶段装配式建筑安全风险应对

措施

１.设计阶段

加大技术研发创新成本投入ꎬ加大创新

力度ꎻ注重专业人才的培养ꎬ进行人才培训或

举办专家讲座ꎻ设立创新奖项和激励政策等ꎮ
同时ꎬ完善相应的法律法规ꎬ促进企业之间沟

通交流ꎮ
２.生产阶段

注重培养专业施工队伍ꎬ请专业人员进

行现场指导ꎻ制定优惠政策ꎬ鼓励企业转型ꎬ
在更多地区设多个试点城市来发展装配式建

筑ꎻ招聘管理人员要求有相关专业背景和 ３
年及以上相关工作经验ꎮ
３.运输阶段

建立健全管理机制ꎬ加强企业内部法制

建设ꎬ加强企业外部环境建设ꎬ加强风险评估

和控制ꎬ建立相应的风险管理部门ꎻ加强

ＢＩＭ 等关键技术的运用ꎮ
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４.施工阶段

应加强施工现场安全管理ꎬ面向管理人员

开展专业知识培训ꎻ加强与核心企业的沟通与

协调ꎻ建立健全监督机制ꎬ加强教育力度ꎮ
５.运营阶段

适当在税收、价格、贷款等方面出台一系

列的优惠政策ꎬ控制成本ꎬ刺激大众消费ꎬ加
快装配式建筑发展ꎮ

四、结　 语

装配式建筑是实现节能减排、低碳环保、
绿色可持续性发展ꎬ构建绿色环保社会的重

要途径ꎮ 我国的装配式建筑尚未成熟ꎬ存在

着很多问题和风险ꎬ如果未进行风险监控和

预测ꎬ未及时采取有效措施ꎬ很可能会造成重

大经济损失ꎬ导致施工项目中止ꎮ 笔者从装

配式建筑建设角度构建了安全风险指标体

系ꎬ并通过 ＷＢＳ － ＲＢＳ － ＧＩ 及 ＤＥＭＡＴＥＬ
模型相结合的方法对装配式建筑安全风险影

响因素进行了定性识别和定量衡量ꎮ 希望相

关单位可以在装配式建筑未来发展过程中予

以重视ꎬ并采取有效措施来规避风险ꎮ
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