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基于 ＳＥＭ 的装配式建筑施工安全
影响因素研究

刘光忱ꎬ李　 爽ꎬ李科达

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:通过对相关文献资料进行收集及整理ꎬ系统地分析了装配式建筑施工安全

影响因素ꎬ采用李克特五级量表制定调查问卷并发放ꎬ在结构方程模型(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＳＥＭ)的基础上ꎬ通过 ＳＰＳＳ２０. ０ 和 ＡＭＯＳ２２. ０ 软件对收集到的数

据进行处理并建立模型ꎬ最终确定了装配式建筑施工安全的主要影响因素ꎬ并通过

加强关键影响因素管控降低了施工过程中的安全风险ꎬ从而减少了经济损失以及

人员伤亡ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ施工安全ꎻ影响因素ꎻ结构方程模型

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 与发达国家相比ꎬ我国装配式建筑起步

较晚ꎬ缺乏较为完善的安全管理体系[１]ꎬ全
面识别安全风险并区分重点影响因素方面的

能力较薄弱ꎬ导致装配式建筑施工过程中安

全事故频繁发生ꎬ造成许多经济损失以及人

员伤亡[２]ꎮ 如今我国大力提倡绿色、健康、
可持续发展ꎬ装配式建筑因此逐步占领我国

建筑业市场ꎬ替代传统现浇的生产方式已成

为必然的发展趋势ꎬ而如何对装配式建筑施

工过程进行有效的安全管理已成为一个亟待

解决的问题[３]ꎮ

一、装配式建筑施工安全影响因素

１.装配式建筑施工风险特性

与传统的施工方法相比ꎬ装配式建筑的

施工场所除了施工现场ꎬ还包括工厂ꎮ 它采

用工厂集中生产零部件ꎬ然后运到施工现场

进行组装的方法ꎬ大大缩短了施工周期ꎮ 与

此同时ꎬ由于装配式构件成品多ꎬ预制的精度

要求高ꎬ现场的吊装、拼装、焊接以及高空作

业多ꎬ施工过程的风险隐患较多ꎮ 因此ꎬ在建

立装配式建筑施工安全影响因素清单时ꎬ应
紧密结合其施工特点ꎬ尽可能涵盖施工过程

中存在的安全影响因素[４]ꎮ
２.制定施工安全影响因素清单

笔者通过知网收集大量有关装配式建筑

施工安全的研究资料ꎬ在前人已有理论研究

的基础上进行了系统的分析整理ꎬ从人员、材
料、机械、技术 ４ 个方面概括总结出装配式建

筑施工安全的影响因素ꎬ并列出装配式建筑

施工安全影响因素清单(见表 １)ꎮ

二、数据收集与分析

１.调查问卷的设计与分析

调查问卷主要分为两部分ꎬ目的是收集

调查对象个人信息及装配式建筑施工安全影
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表 １　 装配式建筑施工安全影响因素清单

潜变量 观测变量 量符号

从业人员专业程度 Ｂ１

人员因素 操作人员技术水平 Ｂ２

从业人员质量与安全教育培训 Ｂ３

构件生产 Ｃ１

材料因素
构件运输及存放 Ｃ２

临时支撑系统 Ｃ３

专业施工工具 Ｃ４

机械设备的选择与安拆 Ｄ１

机械因素 机械设备的维护与保养 Ｄ２

安全防护设施 Ｄ３

技术因素
施工组织设计及方案 Ｇ１

结构及节点安装技术成熟度 Ｇ２

响因素的测度信息ꎮ 调查对象运用李克特五

级量表对各指标进行打分ꎬ１ ~ ５ 依次代表其

影响装配式建筑施工安全的不同程度ꎮ
问卷以电子问卷形式发放ꎬ共发放 ３００

份ꎮ 在调查过程中利用了相关的校友平台ꎬ
目标群体主要是从事装配式建筑或相关研究

的人群ꎮ 剔除部分无效问卷后ꎬ有效回收率

为 ６１. ６％ ꎬ有效问卷共计 １８５ 份ꎮ
２.信度、效度检验

运用 ＳＰＳＳ２０. ０ 软件对收集的数据进行

信度及效度检验是 ＡＭＯＳ ２２. ０ 软件数据读

取的前提ꎬ收集到的数据只有通过了信度、效
度检验ꎬ才可以进行接下来的相关数据分析

工作ꎮ
进行信度分析时ꎬ笔者采用目前运用最

为广泛的克隆巴赫系数来衡量数据内部的一

致性和稳定性ꎬ通过 ＳＰＳＳ２０. ０ 软件计算得

到的问卷数据的克隆巴赫系数为 ０. ８２５ꎬ大
于 ０. ８０ꎬ说明所设计的问卷具有较高的稳定

性ꎬ满足信度分析的要求ꎮ 进行有效性分析

时ꎬ使用 ＫＭＯ(Ｋａｉｓｅｒ Ｍｅｙｅｒ Ｏｌｋｉｎ)值和巴

特利(Ｂａｒｔｌｅｔｔ)球体检验来反映数据是否适

合作因子分析ꎬ经 ＳＰＳＳ２０. ０ 分析后得到的

ＫＭＯ 值为 ０. ８１８ꎬ大于 ０. ８ꎬ同时ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ 在
Ｐ ＝０.０００ 的水平上显著ꎬ因此适合用因子分析

检验数据的有效性ꎬ问卷满足有效性的标准ꎮ

三、基于结构方程的影响因素模型构建

１.结构方程模型简介

结构方程建模是一种基于变量的协方差

矩阵来分析变量之间关系的综合统计方法ꎬ
又称协方差结构分析ꎮ

许多难以直接准确测量的变量统称为潜

变量ꎬ如智力、学习动机、家庭地位、社会经济

水平等ꎬ只能通过一些显性指标间接地衡量

潜在变量[５]ꎮ 传统的统计方法不能有效地

处理这些潜变量ꎬ而结构方程模型可以同时

处理潜变量及其指标ꎮ 因此ꎬ笔者利用一些

观测变量并结合结构方程模型ꎬ将难以直接、
准确测量的人员、材料等潜变量对装配式建

筑施工安全的影响程度ꎬ通过间接的方式反

映出来ꎬ从而识别并控制关键影响因素ꎬ实现

更好的装配式施工安全管理[６]ꎮ
２.结构方程模型的构建

(１)模型研究假设

笔者通过对装配式建筑施工安全影响因

素相关文献进行整理总结ꎬ并结合结构方程

模型ꎬ提出如下相关假设ꎮ
Ｈ１:人员因素对装配式建筑施工安全具

有显著的影响ꎻ
Ｈ２:建筑材料因素对装配式建筑施工安

全具有显著的影响ꎻ
Ｈ３:机械设备因素对装配式建筑施工安

全具有显著的影响ꎻ
Ｈ４:技术因素对装配式建筑施工安全具

有显著的影响ꎮ
(２)模型构建

笔者基于数据信度、效度检验以及针对

模型研究假设ꎬ通过 ＡＭＯＳ ２２. ０ 软件建立

装配 式 建 筑 施 工 安 全 影 响 因 素 模 型ꎮ
ＡＭＯＳ ２２. ０内置的极大似然估计法是一种

具有一致性和无偏性的优良的估计方法ꎬ在
各个领域的使用也最为广泛ꎮ 因此ꎬ将经过

检验具有较高可靠性及有效性的数据导入结

构方程模型ꎬ进行参数估计和显著性检验ꎬ最
后得到初始的装配式建筑施工安全影响因素

的结构模型(见图 １)ꎮ
３.模型评价与拟合

(１)正态性检验

正态分布时的偏度系数和峰度系数都要

接近于 ０ꎬ偏度系数大于 ３ꎬ峰度系数大于 ８
时 ꎬ就应当引起研究人员的注意ꎬ本研究中ꎬ
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图 １　 装配式建筑施工安全影响因素的结构模型

偏度系数小于 ３ꎬ峰度系数小于 ８(见表 ２)ꎬ
二者均满足相应的区间要求ꎮ

表 ２　 正态性检验

变量 最小值 最大值 偏度系数 临界比 峰度系数 临界比

Ｇ２ ２. ０００ ５. ０００ － １. ４９３ － １０. ３４６ ２. ２０６ ７. ６４２
Ｇ１ ２. ０００ ５. ０００ － １. ３１６ － ９. １１６ １. ４８１ ５. １３２
Ｄ３ ２. ０００ ５. ０００ － １. ２６２ － ８. ７４４ ０. ９４３ ３. ２６５
Ｄ２ ２. ０００ ５. ０００ － １. ５２１ － １０. ５４１ ２. ３７８ ８. ２３９
Ｄ１ ２. ０００ ５. ０００ － １. ２１２ － ８. ４００ ０. ８３２ ２. ８８２
Ｃ４ ３. ０００ ５. ０００ － ０. ９１９ － ６. ３６９ － ０. １９８ － ０. ６８６
Ｃ３ １. ０００ ５. ０００ － １. ６０８ － １１. １３９ ２. ７１０ ９. ３８８
Ｃ２ １. ０００ ５. ０００ － １. ７１３ － １１. ８６５ ３. ６４２ １２. ６１８
Ｃ１ １. ０００ ５. ０００ － １. ４７９ － １０. ２４７ ２. ５９５ ８. ９８８
Ｂ３ ２. ０００ ５. ０００ － １. ２６２ － ８. ７４５ １. ０６０ ３. ６７１
Ｂ２ ２. ０００ ５. ０００ － １. ２３９ － ８. ５８２ １. ５９７ ５. ５３１
Ｂ１ ２. ０００ ５. ０００ － １. １８８ － ８. ２３１ ０. ８７５ ３. ０３２

　 　 (２)拟合度检验

结构方程模型拟合的原理是比较实际数

据得到的变量相关系数矩阵与假设理论模型

得到的变量相关系数矩阵之间的差值ꎮ 如果

差值小于分析设定的显著性极限值ꎬ则认为

假设模型与实际数据的拟合程度较好[７]ꎮ
拟合试验的目的是研究模型和原始数据之间

的拟合程度ꎬ通过拟合结果确定是否需要进

一步修正模型ꎬ采用相对卡方(见表 ３)、残差

均方根、拟合优度指数(见表 ４)、规范拟合指

数、增值拟合指数、比较拟合指数、非规范拟

合指数(见表 ５)、 近似误差均方根(见表 ６)
几个国际通用的拟合度评价指标对本模型的

拟合度进行检验[８]ꎮ 笔者运用 ＡＭＯＳ２２. ０
软件得到模型的相关拟合指标(见表 ７)ꎮ

表 ３　 卡方值

模型类别
被估参数
个数 / 个

卡方值 自由度 Ｐ 值
相对
卡方

假设模型 ２８ １１０. ８８８ ５０ ０. ０００ ２. ２１８
饱和模型 ７８ ０. ０００ ０ ０. ０００ ０. ０００
独立模型 １２ １ ４３１. ８３７ ６６ ０. ０００ ２１. ６９４

表 ４　 拟合优度指数

模型类别
残差均
方根

拟合优
度指数

调整拟合
优度指数

简效拟合
优度指数

假设模型 ０. ０２１ ０. ９４０ ０. ９０７ ０. ６０３
饱和模型 ０. ０００ １. ０００ ０. ０００ ０. ０００
独立模型 ０. １５０ ０. ３７９ ０. ２６６ ０. ３２１

表 ５　 拟合优度测量

模型类别
规范拟
合指数

相对拟
合指数

增值拟
合指数

非规范拟
合指数

比较拟
合指数

假设模型 ０. ９２３ ０. ８９８ ０. ９５６ ０. ９４１ ０. ９５５
饱和模型 １. ０００ ０. ０００ １. ０００ ０. ０００ １. ０００

表 ６　 近似误差均方根

模型类别 近似误差均方根 ＬＯ ９０ ＨＩ ９０ ＰＣＬＯＳＥ
假设模型 ０. ０６５ ０. ０４９ ０. ０８２ ０. ０６３
饱和模型 ０. ２６９ ０. ２５７ ０. ２８１ ０. ０００

　 　 注:ＬＯ ９０ 和 ＨＩ ９０ 为系数上 ９０％ 置信区间的下限和
上限ꎬＰＣＬＯＳＥ 检验原假设近似误差均方根小于 ０. ０８ 是否
成立ꎮ

表 ７　 拟合指标

类别 相对卡方 残差均方根
比较拟合

指数
拟合优度

指数
近似误差
均方根

非规范拟合
指数

规范拟合
指数

增值拟
合指数

假设模型 ２. ２１８ ０. ０２１ ０. ９５５ ０. ９４０ ０. ０６５ ０. ９４１ ０. ９２３ ０. ９５６
适配标准 < ３. ００ < ０. ０５ > ０. ９０ > ０. ８５ < ０. ８０ > ０. ９０ > ０. ９０ > ０. ９０
适配判断 是 是 是 是 是 是 是 是

　 　 由表 ７ 可知ꎬ模型具有较高的拟合优度ꎬ
假设的理论模型可以匹配数据ꎬ从适配度来

看不需要对模型进行进一步的修正ꎮ
(３)显著性检验

未标准化的回归系数以及显著性检验如

表 ８ 所示ꎬ其中ꎬ∗为 Ｐ < ０. ０５ꎬ∗∗为Ｐ <
０. ０１ꎬ∗∗∗为 Ｐ < ０. ００１ꎬ即在 ０. ００１ 水平上

显著[９ － １０]ꎮ 在模型的显著性方面ꎬ人员因

素、材料因素、机械因素、技术因素的标准化

路径为 ０. ９５ꎬ０. ９３ꎬ０. ８７ꎬ０. ６２ꎬ４ 个潜变量与
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装配式建筑施工过程中安全风险存在关系且

显著ꎬ即最初的假设得到了验证ꎬ最初模型通

过了适配度以及显著性检验ꎮ

表 ８　 未标准化回归系数及显著性检验

变量 路径 变量 估计值 标准误 临界值 Ｐ 值 标签

材料 < － － － 施工安全 １. ０６４ ０. １３９ ７. ６５４ ∗∗∗ ｐａｒ＿６
机械 < － － － 施工安全 ０. ８６１ ０. １１４ ７. ５４７ ∗∗∗ ｐａｒ＿１０
技术 < － － － 施工安全 ０. ８５３ ０. １０９ ７. ８１５ ∗∗∗ ｐａｒ＿１１
Ｃ２ < － － － 材料 １. ００５ ０. １２１ ８. ２９８ ∗∗∗ ｐａｒ＿１
Ｃ３ < － － － 材料 １. ０１０ ０. １２４ ８. １２８ ∗∗∗ ｐａｒ＿２
Ｃ４ < － － － 材料 ０. ８７２ ０. １０５ ８. ３１６ ∗∗∗ ｐａｒ＿３
Ｄ３ < － － － 机械 １. １５９ ０. １１４ １０. １７１ ∗∗∗ ｐａｒ＿４
Ｇ２ < － － － 技术 ０. ９５９ ０. ０６７ １４. ３９２ ∗∗∗ ｐａｒ＿５
Ｄ２ < － － － 机械 ０. ８４５ ０. １０５ ８. ０５７ ∗∗∗ ｐａｒ＿７
Ｂ２ < － － － 人员 ０. ９１１ ０. ０９６ ９. ４７５ ∗∗∗ ｐａｒ＿８
Ｂ３ < － － － 人员 １. ０７１ ０. １０２ １０. ４５８ ∗∗∗ ｐａｒ＿９

４.指标权重的确定

为了对装配式建筑施工安全的影响因素

进行测度ꎬ笔者利用结构方程模型中的标准

化路径系数计算建筑施工安全影响因素模型

中潜变量和观测变量的权重系数(见表 ９)ꎬ
并得到相应的影响程度的排序ꎬ其计算式为

Ｗｉ ＝
Ｆ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｆ ｉ

　 ｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎꎮ

式中:Ｗｉ 为潜变量的权重系数ꎻＦ 为潜变量

的标准化路径系数ꎻｎ 为模型中潜变量的个

数ꎮ 同理可得相应的观察变量的权重系数ꎬ
再对模型中的潜变量和观测变量的权重系数

进行汇总ꎮ
由此可以看出各潜变量对装配式建筑施

工安全影响由高到低的排序为:材料因素

( ０. ２８１) > 人员因素(０ . ２５６) > 机械因素

表 ９　 权重系数

潜变量 观测变量

名称 一级权重系数 名称 二级权重系数

从业人员专业程度 ０. ３３６
人员因素 ０. ２５６ 操作人员技术水平 ０. ３０５

从业人员质量与安全教育培训 ０. ３５９
构件生产 ０. ２５７

材料因素 ０. ２８１
构件运输及存放 ０. ２５９
临时支撑系统 ０. ２５９
专业施工工具 ０. ２２４

机械设备的选择与安拆 ０. ３３２
机械因素 ０. ２２８ 机械设备的维护与保养 ０. ２８２

安全防护设施 ０. ３８５

技术因素 ０. ２２５
施工组织设计及方案 ０. ５１０

结构及节点安装技术成熟度 ０. ４９０

(０. ２２８) >技术因素(０. ２２５)ꎬ各个潜变量对

应的观测变量对装配式建筑施工安全影响由

高到低的排序为:构件运输及存放(０. ２５９) /
临 时 支 撑 系 统 ( ０. ２５９ ) > 构 件 生 产

(０. ２５７) >专业施工工具(０. ２２４)ꎻ从业人员

质量与安全教育培训(０. ３５９) > 从业人员专

业程 度 ( ０. ３３６ ) > 操 作 人 员 技 术 水 平

(０. ３０５)ꎻ安全防护设施(０. ３８５) > 机械设备

的选择与安拆(０. ３３２) > 机械设备的维护与

保 养 ( ０. ２８２ )ꎻ 施 工 组 织 设 计 及 方 案

(０. ５１０) > 结构及节点安装技 术 成 熟 度

(０. ４９０)ꎮ
因此ꎬ装配式建筑施工安全管理过程中

应重点关注材料因素可能引起的安全问题ꎬ
同时ꎬ材料因素对应的观测变量中构件的运

输及存放、临时支撑系统更易引起施工过程
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中的安全事故ꎮ 人员因素中从业人员质量与

安全教育培训也应该引起相关管理人员的高

度重视ꎮ

四、结　 语

管理人员应该对可能引起装配式建筑施

工安全问题的所有因素都予以关注ꎬ然而在

实际工程管理过程中ꎬ受到成本、进度等因素

的限制ꎬ很难真正做到对影响因素的全面管

控ꎬ导致施工过程中的安全事故频繁发生ꎬ造
成大量的经济损失及人员伤亡ꎮ 笔者确定并

分析了装配式建筑施工安全的主要影响因

素ꎬ有助于相关从业人员从中获得启发ꎬ更好

地完成装配式建筑施工安全管理工作ꎮ
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