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装配式建筑施工安全投入优化模型的构建

常春光ꎬ赵　 腾

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为有效降低装配式建筑施工安全事故发生概率ꎬ优化安全投入的合理分

配ꎬ以装配式建筑施工安全为研究对象ꎬ建立事故树ꎬ并结合 Ｃｏｂｂ － Ｄｏｕｇｌａｓ 函数

运用非线性规划方法构建安全投入优化模型ꎮ 选取实例进行分析ꎬ结果表明:日常

安全管理投入、安全教育投入及建筑施工卫生措施投入对于装配式建筑施工安全

有明显保障作用ꎬ而企业目前在这 ３ 个方面的投入远远达不到项目实际需求ꎬ管理

者应合理优化分配以达到控制事故发生概率的最佳效果ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ安全投入ꎻＡＬＡＲＰ 原则ꎻＣｏｂｂ －Ｄｏｕｇｌａｓ 函数ꎻ非线性规划

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着当今建造技术的发展ꎬ传统建筑产

品复杂繁琐的建筑工艺已经不能满足人们对

高品质建筑产品的需求ꎬ装配式建筑利用加

工好的建筑配件直接装配完工ꎬ具有建造速

度快、产品质量高、节能环保等优点[１]ꎬ因此

迅速在世界各地得以推广ꎮ 对于建筑行业来

说ꎬ安全事故经济损失数额庞大ꎬ不仅会消耗

大量的资源ꎬ同时还会影响装配式建筑产业

未来的发展ꎬ因此ꎬ装配式建筑安全施工对保

障建筑安全、引领装配式建筑产业积极健康

发展具有重要意义ꎮ 目前ꎬ国内外专家学者

对装配式建筑的安全风险评估研究较多ꎬ吴
凤平等[２] 深入分析了混凝土装配式住宅施

工危险源及存在的安全问题ꎻ黄桂林等[３] 利

用可拓学理论评价施工过程中的安全风险状

况ꎻ李高锋等[４] 对装配式住宅施工安全影响

因素及相应管理应对措施进行了研究ꎻ李颖

等[５]在施工危险源分析的基础上ꎬ对预制装

配式建筑施工的安全和质量问题进行了分析

和评估ꎻ王志强等[６] 运用事故树(Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＦＴＡ ) － 集 对 分 析 法 ( Ｓｅｔ Ｐａｉｒ
ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＡ) － 灰色聚类法评估装配式建

筑施工过程中的危险因子ꎮ 上述学者虽然采

用了不同方法对装配式建筑施工安全管理问

题进行了大量研究ꎬ但是大多局限于风险的

识别以及评估分析ꎬ而对于经济层面及安全

投入与风险控制问题之间优化及权衡等方面

的研究较少ꎬ在保证装配式建筑工程项目处

于合理安全等级的前提下ꎬ建筑企业如何在

风险识别的基础上进一步经济合理地将一定

数额的安全投入进行最优化分配已成为目前

亟待解决的问题ꎮ
鉴于此ꎬ本研究从事故致因理论出发ꎬ对

装配式建筑施工安全事故风险进行识别和分

析ꎬ同时结合 Ｃｏｂｂ － Ｄｏｕｇｌａｓ 函数构造数学

模型ꎬ将一定合理数额的安全投入通过最优
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化的分配方式分配于各类别安全投入之中ꎬ
从而使装配式建筑施工安全事故发生概率降

为最低ꎬ最后借助工程算例进行分析ꎬ证明该

模型的适用性ꎬ从而为建设企业得到最优事

故预防效果以及最优安全决策提供依据ꎮ

一、装配式建筑施工安全影响因素分析

装配式建筑施工ꎬ潜在性风险因素较多ꎬ
同时ꎬ大量的吊装以及高空作业增加了施工

过程中的风险因素[７]ꎮ 根据国家住房和城

乡建设部印发的相关文件ꎬ并结合装配式建

筑施工的特点ꎬ梳理出装配式建筑施工过程

中 ５ 类高频率事故ꎬ依次为高处坠落事故、物
体打击事故、坍塌事故、起重伤害以及机械伤

害ꎮ 通过选取典型的装配式建筑作为分析样

本ꎬ并依据装配式建筑施工流程ꎬ反演分析得

出相关事故的关键影响因素[８]ꎬ 如表 １
所示ꎮ

表 １　 装配式建筑施工安全关键影响因素

关键风险因素　 　 高处坠落事故 物体打击事故 坍塌事故 起重伤害 机械伤害

风险意识淡薄 √ √ √ √ √
安全知识欠缺 √ √ √ √ √
偶然性失误 √ √ √ √
脚手架搭设不合格 √ √
机械设备的检修与维护不到位 √ √ √
构件出厂质量不达标 √
吊装设备操作失误或机器故障 √ √ √
装配区域施工杂乱 √ √
天气、照明情况恶劣 √ √
安全防护设施损坏 √ √ √ √
防火、防电、防水措施不严格

未配备有效防护措施 √ √ √ √ √
现场安全监理风险 √ √ √ √ √
日常安全检查疏漏 √ √ √ √
管理组织风险 √ √ √

二、理论阐述

１.安全投入

安全投入ꎬ是为满足参与施工生产的人

员、机械、设施、环境等具备相应的安全保障

而作出的投入ꎬ具体包括预防性安全投入和

损失性安全投入两种ꎬ且两者之间为负相

关[９ － １０]ꎮ 依据国家«高危行业企业安全生产

费用财务管理暂行办法»ꎬ预防性安全投入

可分为日常安全管理、劳动用品、安全技术措

施、建筑施工卫生措施、宣传教育五大类型投

入ꎮ 损失性安全投入即事故损失ꎬ由建筑安

全事故的发生而导致建筑企业所付出的

代价ꎮ
２. ＡＬＡＲＰ原则

“ ＡＬＡＲＰ ” ( Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ)原则ꎬ即“最低合理可行”原则ꎮ

在建筑系统风险评价过程中ꎬ首先要具备科

学合理的风险参照系ꎬＡＬＡＲＰ 原则可提供项

目风险的判定标准ꎬ由此依据该原则确定项

目建设的风险可接受水平ꎬ已被国外建筑企

业普遍采用[１１ － １２]ꎮ 该原则通过不可容忍线

和可忽略线将项目风险划分为风险严重区、
ＡＬＡＲＰ 区和可忽略区ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 风险评价的 ＡＬＡＲＰ 原则

　 　 (１)如果评估所得风险度落入风险严重

区域ꎬ此时该装配式建筑项目的风险是不可

以接受的ꎬ必须加大安全投入ꎬ健全管控体系
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以降低风险ꎮ
(２) 如果评估所得风险度落入风险

ＡＬＡＲＰ 区域ꎬ此时该装配式建筑项目的风险

在可接受范围之内ꎬ需要对该项目进行进一

步的成本风险分析ꎬ尽可能使项目风险度向

可忽略区域靠近[１３]ꎮ
(３)如果评估所得风险度落入风险可忽

略区域ꎬ此时该装配式建筑项目的风险在可

接受范围内ꎬ从经济角度出发ꎬ无需加大安全

投入ꎮ
３.事故树分析

事故树分析(Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＦＴＡ)
是一种逻辑演绎的系统评价方法ꎬ主要通过

逻辑推理、正反演绎等方式ꎬ来辨识和评价系

统的危险性[１４ － １５]ꎮ 该方法可同时进行定性

与定量分析ꎬ在用 ＦＴＡ 法分析问题时将顶上

事件定义为 Ｔꎬ基本事件定义为 Ｘꎬ在具体运

用时分析及解决问题的程序如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＦＴＡ 法分析及解决问题的程序

　 　 定量分析即依据逻辑演绎所得基本事件

的发生概率ꎬ通过计算转化得出顶上事件概

率值[１６]ꎮ 定量计算时常采用最小割集法ꎬ过
程如下:

设某 事 故 树 有 Ｋ 个 最 小 割 集: Ｅ１ꎬ
Ｅ２ꎬ􀆺ꎬＥｒꎬ􀆺ꎬＥｋꎬ则有

Ｔ ＝∪
ｋ

ｒ ＝１
Ｅｒ (１)

顶上事件发生的概率为

Ｐ(Ｔ) ＝ Ｐ{∪
ｋ

ｒ ＝ １
Ｅｒ} (２)

化简得出顶上事件概率为

Ｐ(Ｔ)＝∑
ｋ

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

ｐｉ － ∑
１≤ｓ≤ｒ≤ｋ

∏
Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

ｐｉ ＋􀆺＋

( － １) ｋ－１ ∏
ｋ

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅｒ􀆺 ∪Ｅｋ

ｐｉ (３)

式(３)中:ｒ、ｓ、ｋ 为最小割集的序号ꎬｒ <ｓ <ｋꎻ
ｉ 为基本事件的序号ꎻＸ ｉ∈Ｅｒ 为第 ｒ 个最小割

集的第 ｉ 个基本事件ꎻＸ ｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ 为第 ｒ 个

或第 ｓ 个最小割集的第 ｉ 个基本事件ꎻｐｉ 为

各基本事件 Ｘ ｉ 发生的概率ꎮ

三、装配式建筑安全投入优化模型的

建立

１.事故损失模型的建立

柯布 －道格拉斯(Ｃｏｂｂ － Ｄｏｕｇｌａｓ)生产

函数是在一定技术条件下投入与产出关系的

数学模型ꎮ 它是通过建立指数关系衡量系统

生产的经济模型ꎬ在经济学中使用最为广泛ꎮ
依据参考文献[１７]ꎬ将 Ｃ － Ｄ 生产函数引入

建筑业ꎬ测算损失性安全投入(事故损失)ꎬ
并建立计量模型

Ｙ ＝ Ａｃａｅ
ｅ ｃａｔ

ｔ ｃａｈ
ｈ ｃａｌ

ｌ ｃａｒ
ｒ (４)

式中:Ｙ 为事故损失ꎻｃｅ 为安全教育类投入ꎻｃｔ
为安全技术措施类投入ꎻｃｈ 为建筑施工卫生
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措施类投入ꎻｃｌ 为劳保用品类投入ꎻｃｒ 为日常

安全管理类投入ꎻａｅꎬａｔꎬａｈꎬａｌꎬａｒ 为各类安全投

入弹性系数ꎻＡ 为施工技术发展系数ꎮ
根据装配式建筑特点及合理决策要求ꎬ

并结合我国建筑企业实际情况ꎬ该函数应满

足以下条件:
①Ｙ≥０ꎬ针对装配式建筑而言ꎬ事故损

失额不可能一直为 ０ꎮ

②∂Ｙ
Əｃｅ

< ０ꎻ∂Ｙ∂ｃｔ
< ０ꎻ ∂Ｙ

∂ｃｈ
< ０ꎻ ∂Ｙ∂ｃｌ

< ０ꎻ ∂Ｙ
∂ｃｒ

<

０ꎬ即在其他条件不变的情况下ꎬ随着项目预

防性安全投入额的增加ꎬ其损失性安全投入

额会相应降低ꎮ
③ｌｉｍ

ｃｅ→０
Ｙ ＝ ¥ꎻｌｉｍ

ｃｔ→０
Ｙ ＝ ¥ꎻ ｌｉｍ

ｃｈ→０
Ｙ ＝ ¥ꎻｌｉｍ

ｃｌ→０
Ｙ ＝

¥ꎻｌｉｍ
ｃｒ→０

Ｙ ＝ ¥ꎬ即装配式建筑安全生产同时依

赖于各类别安全投入ꎬ一旦忽视其中任何一

项ꎬ则很可能引发安全事故ꎮ
２.安全投入优化模型的建立

按照事故树定量计算的相关定义ꎬ结合

式(３)Ｐ ｉ 为各基本事件 Ｘ ｉ 发生的概率ꎬ可得

装配式建筑施工安全事故树顶上事件 Ｔ 发生

的概率为

Ｐ(Ｔ)＝∑
ｋ

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

ｐｉ － ∑
１≤ｓ≤ｒ≤ｋ

∏
Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

ｐｉ ＋􀆺＋

( － １) ｋ－１ ∏
ｋ

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅｒ􀆺 ∪Ｅｋ

ｐｉ (５)

因为装配式建筑安全施工事故树中各基

本事件的发生概率与安全投入呈负相关对

应ꎬ且随着安全投入的增加ꎬ顶上事件发生概

率的降低率随之减小ꎬ且当二者之一趋于 ０
时ꎬ另一项为无穷大ꎮ 这种关系特点与生产

函数曲线“龚伯兹曲线”(当 ０ < αｉ < １ꎬｂｉ > １
时)的趋势相一致ꎮ 因此ꎬ可借助龚伯兹曲

线描述基本事件发生概率与安全投入之间的

函数关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 龚伯兹曲线走势

　 　 利用龚伯兹曲线拟合基本事件发生概率

Ｐ ｉ 与其对应的各项关键风险因素预防所需

的具体安全投入 ｃｉ 之间的关系ꎬ可得

ｐｉ ＝ Ｋｉａｂｃｉｉ
ｉ 且 ０ < ｐｉ < １ (６)

式中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬＫｉꎬａｉꎬｂｉ 均为参数ꎬ且有

０ < αｉ < １ꎬｂｉ > １ꎬ参数值依赖以往装配式建

筑安全事故统计数据ꎬ利用曲线拟合加以确

定ꎮ
将式(６)代入式(５)ꎬ可得

Ｐ(Ｔ)＝∑
ｋ

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ － ∑

１≤ｓ≤ｒ≤ｋ
∏

Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ ＋􀆺 ＋

(－１)ｋ－１ ∏
ｋ

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅｒ􀆺 ∪Ｅｋ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ (７)

借助目标规划的思想ꎬ寻求最优化的安

全投入分配方式ꎬ从而使项目风险度最低ꎬ即
事故树顶上事件发生概率最小ꎬ所以该模型

目标函数为 ｍｉｎ Ｐꎮ
限制条件推导:
为保证装配式建筑项目施工安全ꎬ依照

ＡＬＡＲＰ 原则ꎬ预防性安全投入总额需限定在

安全区间[ＭꎬＮ]内ꎬ故根据此约束条件有

Ｍ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｉ ≤ Ｎ (８)

从建筑企业自身利益出发ꎬ事故损失需

尽可能小ꎬ即对于损失性安全投入需设定上

限值ꎬ此处假设上限值为 Ｒꎬ则有

Ａｃａｅ
ｅ ｃａｔ

ｔ ｃａｈ
ｈ ｃａｌ

ｌ ｃａｒ
ｒ ≤Ｒ (９)

此外ꎬ根据«施工企业安全生产管理规

范 ＧＢ５０６５６—２０１１»ꎬ并结合我国装配式建

筑安全事故发生特点ꎬ要求企业在实际决策

过程中分配额需有侧重ꎬ即各类别安全总投

入之间存在一个排序ꎬ记为

ｃｅ≤ｃｈ≤ｃｒ≤ｃｌ≤ｃｔ (１０)
结合实际情况ꎬ建筑施工安全技术措施

经费由地方政府规定ꎬ即相应的安全技术措

施经费需设定取值下限ꎬ故有

ｃｔ≥Ｔꎬｃｌ≥Ｌꎬｃｒ≥Ｓ (１１)
式中:ＴꎬＬꎬＳ 为各地方政府规定的相应安全

技术措施费取值下限ꎮ
综上所述ꎬ以 ｍｉｎ Ｐ 为目标函数ꎬ建立非

线性规划数学模型
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ｍｉｎＰ ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ － ∑

１≤ｓ≤ｒ≤ｋ
∏

Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ ＋􀆺 ＋ ( － １) ｋ－１ ∏

ｋ

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅｒ􀆺 ∪Ｅｋ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ

Ｍ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｃｉ ≤ Ｎ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

Ａ(∑
ｎ１

ｉ ＝１
ｃｉ)ａｅ(∑

ｎ２

ｉ ＝ｎ１＋１
ｃｉ)ａｔ(∑

ｎ３

ｉ ＝ｎ２＋１
ｃｉ)ａｈ(∑

ｎ４

ｉ ＝ｎ３＋１
ｃｉ)ａｌ(∑

ｎ５

ｉ ＝ｎ４＋１
ｃｉ)ａｒ ≤Ｒ

∑
ｎ１

ｉ ＝１
ｃｉ ≤ ∑

ｎ３

ｉ ＝ｎ２＋１
ｃｉ ≤ ∑

ｎ５

ｉ ＝ｎ４＋１
ｃｉ ≤ ∑

ｎ４

ｉ ＝ｎ３＋１
ｃｉ ≤ ∑

ｎ２

ｉ ＝ｎ１＋１
ｃｉ

ｃｔ ≥ Ｔꎬｃｌ ≥ Ｌꎬｃｒ ≥ Ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

模型中:ｃ１ ＋ｃ２ ＋􀆺＋ ｃｎ１ ＝ ｃｅꎻｃｎ１ ＋１ ＋ ｃｎ１ ＋２ ＋􀆺＋
ｃｎ２ ＝ ｃｔꎻｃｎ２ ＋ １ ＋ ｃｎ２ ＋ ２ ＋ 􀆺 ＋ ｃｎ３ ＝ ｃｈꎻｃｎ３ ＋ １ ＋
ｃｎ３ ＋２ ＋􀆺＋ ｃｎ４ ＝ ｃｌꎻｃｎ４ ＋１ ＋ ｃｎ４ ＋２ ＋􀆺＋ ｃｎ５ ＝ ｃｒꎻ
ｎ１ 为安全教育类投入ꎻｎ２ 为安全技术措施类

投入ꎻｎ３ 为建筑施工卫生措施类投入ꎻｎ４ 为劳

保用品类投入ꎻｎ５ 为日常安全管理类投入ꎮ
在实际运行中ꎬ借助运筹学中常用计算

最优解的 Ｌｉｎｇｏ 软件求解模型ꎬ得各项预防

基本事件发生的安全投入 ｃｉ 的值ꎬ此时可以

获得事故树顶上事件的最小发生概率ꎬ同时

将各 ｃｉ 值代入式(６)ꎬ以获取每个基本事件

的发生概率ꎮ 然后按类别将所求得的安全投

入 ｃｉ 分别归入 ５ 类安全投入中ꎬ即可求得最

优安全投入分配方案ꎮ

四、算例分析

北京市某建筑企业计划完成 ６ ０８３ 万

元的装配式住宅建设项目ꎬ该企业近 １０ 年

各项安全投入和事故损失 Ｙ 的数据如表 ２
所示ꎬ利用该模型对该项目的安全投入结构

进行优化ꎮ

表 ２　 该企业安全投入数据 万元

年份 ｃｌ ｃｔ ｃｒ ｃｈ ｃｅ Ｙ

２００９ ４６. ７５ ６７. ８０ ３９. ５０ ２６. ７５ １７. ３３ １６. ８３
２０１０ ４７. ６９ ６５. ５０ ３９. ２２ ２７. ６９ １６. ２９ ９. ３３
２０１１ ５１. ００ ７１. ４０ ３７. ２２ ２３. ００ １５. ３６ １２. １１
２０１２ ４７. ３１ ６９. ２４ ３９. ６１ ２７. ２０ １４. ４９ ７. １６
２０１３ ３９. ７１ ４９. ３１ ３８. ４７ １６. ７１ ９. ３３ １３. ９１
２０１４ ５４. ２７ ７７. ５０ ３９. １８ １９. １８ １１. ９８ １０. ３１
２０１５ ４１. ４６ ８２. ９０ ４０. １６ １７. ３６ １４. ８０ ９. ６６
２０１６ ５２. ６３ ８６. ７１ ４０. ４８ １９. ７８ １４. ８４ １０. ９０
２０１７ ５７. ８０ ９３. ３０ ３８. ５０ ２３. ８０ １７. ０１ １１. ３３
２０１８ ４９. ２７ ８８. ２２ ３８. ５４ ２５. ２７ １６. ００ ８. ２１

１.事故损失模型

根据式(４)ꎬ将各项安全投入与事故损

失取对数ꎬ即该函数关系可变式为

ｌｎＹ ＝ ｌｎＡ ＋ ｌｎｃｌ ＋ ｌｎｃｔ ＋ ｌｎｃｒ ＋ ｌｎｃｈ ＋ ｌｎｃｅ (１２)
将该建筑企业近 １０ 年安全投入与事故

损失取对数后ꎬ 通过数据统计分析软件

ＳＰＳＳ２４. ０ 进行多元线性回归可得

Ｙ ＝４９. ３６７ｃｅ －０. ０６２ｃｔ －０. ６２４ｃｈ －０. １７３ｃｌ －０. ０９１ｃｒ －０. ０４７

(１３)
依据装配式建筑施工安全事故关键风险

因素的划分ꎬ各类别安全投入额与预防基本

事件发生的安全投入 ｃｉ 之间有以下关系

ｃｅ ＝ ∑
３

ｉ ＝１
ｃｉꎬｃｔ ＝ ∑

７

ｉ ＝４
ｃｉꎬｃｈ ＝ ∑

９

ｉ ＝８
ｃｉꎬｃｌ ＝

∑
１２

ｉ ＝１０
ｃｉꎬｃｒ ＝ ∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ

将此关系代入式(１３)ꎬ该函数模型可以

转化为事故损失额与各项预防基本事件发生

的安全投入 ｃｉ 之间的函数关系

Ｙ ＝ ４９. ３６７(∑
３

ｉ ＝１
ｃｉ) －０. ０６２(∑

７

ｉ ＝４
ｃｉ) －０. ６２４ ×

(∑
９

ｉ ＝８
ｃｉ) －０. １７３(∑

１２

ｉ ＝１０
ｃｉ) －０. ０９１(∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ) －０. ０４７ (１４)

经检验ꎬ上述模型同时满足 ３ 项约束条

件ꎬ即该事故损失模型成立ꎮ
２.安全投入优化模型

根据相关文献及数据记载ꎬ同时结合表

１ꎬ运用事故树分析法(ＦＴＡ)建立装配式建筑

施工安全事故树ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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注:Ｘ１ 为风险意识淡薄ꎻＸ２ 为安全知识欠缺ꎻＸ３ 为偶然性失误ꎻＸ４ 为脚手架搭设不合格ꎻＸ５ 为机械

设备的检修与维护不到位ꎻＸ６ 为构件出厂质量不达标ꎻＸ７ 为吊装设备操作失误或机具故障ꎻＸ８ 为装配

区域施工杂乱ꎻＸ９ 为天气、照明情况恶劣ꎻＸ１０为安全防护设施已损坏ꎻＸ１１为防火、防电、防水措施不严格ꎻ
Ｘ１２为未配备有效防护措施ꎻＸ１３为现场安全监理风险ꎻＸ１４为日常安全检查疏漏ꎻＸ１５为管理组织风险ꎮ

图 ４　 装配式建筑施工安全事故树

　 　 根据 ＡＬＡＲＰ 原则ꎬ预先确定合理可行

的项目安全投入区间ꎬ由于我国装配式建筑

事故统计体系尚未完善ꎬ缺乏相关方面文献

及数据记录资料ꎬ可行性区域的标准安全投

入区间[ＭꎬＮ]难于确定ꎬ参照发达国家风险

度划分标准ꎬ并结合本国国情和本企业实际

情况ꎬ此处作出合理假设:其预防性安全投入

的下限取近 １０ 年的最小值ꎬ即 Ｍ ＝ １５３. ５３ꎬ
上限取近 １０ 年的最大值ꎬ即 Ｎ ＝ ２３０. ４１ꎮ 同

时ꎬ根据海因里希法则(Ｈｅｉｎｒｉｃｈ′ｓ Ｌａｗ) [１８]ꎬ
安全事故损失总额是事故直接损失的 ５ 倍ꎬ
由此该建筑企业在过去 １０ 年中的事故损失

最小值为 ３５ . ８０ꎬ设想通过该模型对安全投

入进行优化后ꎬ事故损失上限为 ３５ . ８０ 万

元ꎬ即 Ｒ ＝ ３５ . ８０ꎬ满足风险度落在可行性

区域ꎮ
依据«北京市人民政府贯彻落实国务院

关于进一步加强安全生产工作决定的若干意

见»ꎬ要求以建筑安装工程造价为计取依据ꎬ
房屋建筑工程安全生产费用提取标准为

２％ ꎬ其中ꎬ安全技术措施保障资金为 ４０％ ꎬ
劳动防护用品保障资金为 ３０％ ꎬ日常安全管

理专项资金为 ３０％ ꎮ 由此有

∑
７

ｉ ＝４
ｃｉ≥４８. ６７ꎬ∑

１２

ｉ ＝１０
ｃｉ≥３６. ５０ꎬ∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ≥３６. ５０

该装配式建筑安全投入优化分配模型为

ｍｉｎＰ ＝ ∑
５

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ － ∑

１≤ｓ≤ｒ≤５
∏

Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ ＋􀆺 ＋ (－ １) ｋ－１ ∏

５

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅ５

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ

１５３. ５３ ≤ ∑
１５

ｉ ＝１
ｃｉ ≤２３０. ４１( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１５)

４９.３６７(∑
３

ｉ ＝１
ｃｉ) －０. ０６２(∑

７

ｉ ＝４
ｃｉ) －０. ６２４(∑

９

ｉ ＝８
ｃｉ) －０. １７３×

(∑
１２

ｉ ＝１０
ｃｉ) －０. ０９１(∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ) －０. ０４７ ≤３５. ８０

∑
３

ｉ ＝１
ｃｉ ≤ ∑

９

ｉ ＝８
ｃｉ ≤ ∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ ≤ ∑

１２

ｉ ＝１０
ｃｉ ≤ ∑

７

ｉ ＝４
ｃｉ

∑
７

ｉ ＝４
ｃｉ≥４８. ６７ꎬ∑

１２

ｉ ＝１０
ｃｉ≥３６. ５０ꎬ∑

１５

ｉ ＝１３
ｃｉ≥３６. ５０

ì

î

í

ï
ï
ï
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　 　 根据参考文献[１３]ꎬ并参照企业以往安

全事故统计数据ꎬ借助龚伯兹曲线对装配式

建筑施工安全事故树中 １５ 项基本因素进行

拟合ꎬ可求得 １５ 组的值ꎬ然后使用 Ｌｉｎｇｏ 软

件对模型进行求解ꎬ具体结果如表 ３ 所示ꎮ
根据模型目标函数ꎬ该装配式建筑施工

项目安全事故发生的最小概率为 ４. ７７％ ꎬ计
算如下:

ｍｉｎＰ＝∑
５

ｒ ＝１
∏
Ｘｉ∈Ｅｒ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ － ∑

１≤ｓ≤ｒ≤５
∏

Ｘｉ∈Ｅｒ∪Ｅｓ

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ ＋􀆺 ＋(－１)ｋ－１ ∏

５

ｒ ＝１
Ｘｉ∈Ｅ１∪Ｅ２􀆺 ∪Ｅ５

Ｋｉａｂｉｃｉ
ｉ ＝ ４.７７％

３.结果分析

在使装配式建筑施工安全事故发生概率

最低这个目标函数下求得 １５ 项的基础事件

的安全投入ꎬ并将上述 １５ 项预防基本事件发

生的安全投入归到安全投入五大类别中ꎬ得
出最终计算结果ꎬ即安全教育投入 １１. ６４ 万

元、安全技术措施投入 ６６. ８７ 万元、工业卫生

措施投入 ２. ４９ 万元、劳动保护用品投入４３. ６０
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表 ３　 安全投入计算结果及类别划分

代号 ｉ 事件名称 Ｘｉ Ｋｉ ａｉ ｂｉ ｑｉ / ％ ｃｉ / 万元 安全投入类别 投入额 / 万元

１ 风险意识淡薄 ０. ０９ ０. ９１ １. ９１ １. ０６ ３. ６９
２ 安全知识欠缺 ０. １７ ０. ２７ ２. ６８ １. １３ ３. ７３ 安全教育投入 ｃｅ １１. ６４
３ 偶然性失误 ０. ０７ ０. ５６ ２. ５７ ０. ４５ ４. ２２

４ 脚手架搭设不合格 ０. １４ ０. ６４ ２. ２５ ０. ５６ １９. ３７
５ 机械设备的检修与维护不到位 ０. ０５ ０. ４３ １. ２９ ０. ９７ １７. ９８

安全技术措施投入 ｃｔ ６６. ８７
６ 构件出厂质量不达标 ０. ０７ ０. ７９ １. ９７ ０. ３９ １３. ７９
７ 吊装设备操作失误或机器故障 ０. ０５ ０. ５５ １. ５６ １. １８ １５. ７３

８ 装配区域施工杂乱 ０. ０７ ０. ７９ １. ８２ ０. ３９ ０. ９３
工业卫生措施投入 ｃｈ ２. ４９

９ 天气、照明情况恶劣 ０. ０６ ０. ９３ １. ８９ ０. ２７ １. ５６

１０ 安全防护设施已损坏 ０. ０６ ０. ５３ １. １３ １. ０７ １５. ３２
１１ 防火、防电、防水措施不严格 ０. ０４ ０. ８８ １. ０８ ０. ９２ １３. ２２ 劳动保护用品投入 ｃｌ ４３. ６０
１２ 未配备有效防护措施 ０. ０５ ０. ３４ ５. ０１ ０. ６１ １５. ０６

１３ 现场安全监理风险 ０. ０５ ０. ６５ １. ７３ ０. ７６ １１. ０７
１４ 日常安全检查疏漏 ０. ０３ ０. ８８ １. ９２ ０. ７９ １３. ３６ 日常安全管理投入 ｃｒ ３８. ９３
１５ 管理组织风险 ０. ０５ ０. ５５ １. ６７ ０. ９２ １４. ５０

万元以及日常安全管理投入３８. ９３万元ꎮ
将该装配式建筑施工安全投入优化模型

计算出的最优安全投入与企业原安全投入相

对比(见表 ４)ꎬ差额率在 １０％左右为微小变

动ꎬ在实际工程安全投入过程中虽可略作调

整ꎬ但工业卫生措施投入 ７４. １３％ 、日常安全

管理 投 入 ５７. １７％ 以 及 安 全 教 育 投 入

５８. ５０％ ꎬ差额率较大ꎮ 从计算结果看ꎬ安全教

育投入、日常安全管理投入及工业卫生措施投

入在项目建设的风险控制方面发挥了不可或

缺的作用ꎬ但企业对其重要性认识不足ꎬ导致

企业对于此方面的投入较少ꎬ远远达不到实

际需求ꎬ说明管理者对于安全投入的决策缺

乏科学性和高效性ꎬ需重新调整分配方式ꎬ以
达到降低事故发生概率的最佳效果ꎮ

表 ４　 最佳安全投入与企业原投入计算比较

各类安全投入
计算费用
额 / 万元

原费用
额 / 万元

差额 /
万元

差额
率 / ％

安全技术措施投入 ６６. ８７ ６５. ０２ １. ８５ ２. ８５
安全教育投入 １１. ６４ ７. ３３ ４. ３１ ５８. ８０

劳动保护用品投入 ４３. ６０ ５１. ２６ － ７. ６６ － １４. ９４
日常安全管理投入 ３８. ９３ ２４. ７７ １４. １６ ５７. １７
工业卫生措施投入 ２. ４９ １. ４３ １. ０６ ７４. １３

五、结　 论

(１)在应用本模型进行实例分析时ꎬ需
根据 ＡＬＡＲＰ 原则确定能够使风险度落在

ＡＬＡＲＰ 区域内的合理安全投入区间ꎬ但由于

我国建筑行业对此尚未提供确切标准ꎬ所以

作合理假设ꎬ缺少确定合理安全总投入区间

[ＭꎬＮ]的推理和判断ꎮ
(２)ＦＴＡ 法在构建事故树时ꎬ基本事件

的推理分析依赖于进行龚伯兹曲线拟合的数

据的多少ꎬ由于我国建筑数据统计系统尚不

完善ꎬ所以本研究中的事故树仍不够全面ꎬ精
细度有待提高ꎬ基本因素事件还有待深入推

理和挖掘ꎮ
(３)模型利用 ＦＴＡ 法所分析的基本事件

多是直接因素ꎬ在保障项目安全建设过程中ꎬ
还存在安全科研投入和安全保险投入等ꎬ但
通过 ＦＴＡ 法不易获得ꎮ
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