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装配式建筑施工安全风险评价研究
———基于 Ｇ１ － 熵权法及未确知测度模型

常春光ꎬ牛抒慧

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为在装配式建筑施工过程中预防安全事故ꎬ有效地实现安全风险把控ꎬ进
行科学的安全评价ꎬ采取 Ｇ１ － 熵权法得到了综合指标权重ꎬ运用未确知测度模型

对装配式建筑施工安全风险进行了分析ꎬ依照置信度识别准则判断其风险等级ꎬ并
取实际工程进行案例分析ꎬ得到了良好评价的结果ꎬ为装配式建筑施工安全管理提

供了借鉴与参考ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ未确知测度理论ꎻＧ１ 法ꎻ熵权法ꎻ安全风险评价

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 当前ꎬ随着社会不断发展ꎬ建筑行业建造

方式的变革已是大势所趋ꎮ 装配式建筑因其

设计标准化、构件部品化、施工机械化、管理

信息化ꎬ具有建造速度快、劳动效率高、生产

成本低等优点ꎬ弥补了传统建造模式高污染、
高能耗的不足ꎮ 这种新型的建造方式在欧美

一些发达国家及日本等国已然成为主流ꎮ 近

年来ꎬ我国积极探索发展装配式建筑ꎬ但由于

起步较晚、管理不够完善、技术工艺不够成熟

等原因ꎬ伤亡事故频频发生ꎬ其安全风险问题

一直是建筑行业亟待解决的重点问题之一ꎮ
目前ꎬ针对如何评价分析装配式建筑施

工安全问题ꎬ国内学者已经进行了较为深入

的研究ꎬ陈伟等[１] 应用层次分析法及灰色聚

类评价方法ꎬ构建了施工安全评价指标体系

及评价模型ꎻ徐姣姣等[２] 基于系统动力学和

层次分析法对装配式建筑安全风险影响因素

的重要性程度进行了分析ꎻ刘名强等[３] 从装

配式建筑吊装作业环节着手ꎬ运用粗糙集与

相关向量机构建预警模型ꎬ并通过改进粒子

群算法给出了计算方法及模型流程ꎻ黄桂林

等[４]结合可拓学理论构建了综合模糊可拓

评价模型ꎬ系统地评估了装配式住宅施工过

程中的安全风险状况ꎻ王宇[５] 针对施工中存

在的安全风险因素ꎬ运用贝叶斯网络从风险

发生概率和风险损失程度两方面进行了科学

的识别和评价ꎻ冯亚娟等[６] 应用熵权法和集

对分析法ꎬ构建装配式建筑施工安全评价模

型ꎬ评价和预测施工安全状况ꎬ得出了较为客

观的安全等级和安全态势ꎻ也有学者将 ＢＩＭ
技术[７]、云模型[８ － ９] 等引入安全评价体系ꎮ
由此可见ꎬ装配式建筑施工安全风险评价方

法种类繁多ꎬ各具特点ꎮ
然而ꎬ装配式建筑施工现场条件复杂ꎬ各

安全风险因素相互影响ꎬ存在着大量的不确

定性和多变性ꎬ装配式建筑施工安全的评估

和管理还有许多不足ꎬ需要进行更加深入的

研究ꎮ 笔者引入了未确知测度理论ꎬ该理论
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是由我国学者王光远于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出

的一种新的不确定性信息理论ꎬ对处理多因

素的不确定信息能够取得良好的效果ꎬ已在

多个领域得到广泛的应用[１０ － １２]ꎮ 笔者将 Ｇ１
法与熵权法进行组合赋权ꎬ并将其与未确知测

度理论相结合ꎬ应用于装配式建筑施工安全评

价ꎬ同时ꎬ对传统 Ｇ１ 法[１３ － １４] 进行改进ꎬ用相

邻指标数据占比来代替人为赋予相对重要性

程度值ꎬ降低了因主观因素影响造成的指标权

重偏差ꎬ再结合熵权法ꎬ进一步提高了指标权

重的客观可靠性ꎬ为解决装配式建筑施工安全

管理过程中存在的问题提供了新的方法ꎮ

一、安全风险评价相关理论

１.未确知测度理论

假设 ｎ 个评价因素组成评价空间为 Ｘ ＝
{Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ}ꎬ指标空间为 Ｉ ＝ { Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｉｍ}ꎮ 测量值 Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个评价因素 Ｘ ｉ 中第 ｊ
( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)个评价指标 Ｉｊ 的值ꎬ则 Ｘ ｉ 的

ｍ 维向量表示为 Ｘｉ ＝ {Ｘ ｉ１ꎬＸ ｉ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉｎ}ꎮ 假

设 Ｘ ｉｊ有 Ｐ 个评价等级ꎬ组成的评价等级空间

为 Ｃ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＰ}ꎬ且 Ｃｉ∩Ｃｊ ＝ φ( ｉ≠ｊꎬ
ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬ其中ꎬφ 为空集ꎬＣｋ 为第 ｋ 个

评价等级ꎬ设 ｋ 级比 ｋ ＋ １ 级安全等级高ꎬ记
为 Ｃ１ > Ｃ２ >􀆺> Ｃｐꎮ

(１)单指标未确知测度函数的构造

若测量值 Ｘｉｊ属于第 ｋ 个等级 Ｃｋ 的程度为

μｉｊｋ ＝ μ(ｘｉｊ∈Ｃｋ) (１)
式中:０≤μ(ｘｉｊ∈Ｃｋ)≤１ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎮ

μ(ｘｉｊ∈Ｃ) ＝ １ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｍ (２)

μ(ｘｉｊ∈∪
ｋ

ｌ ＝１
Ｃｌ) ＝∑

ｋ

ｌ ＝１
μ(ｘｉｊ ∈Ｃｌ)　 ｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＰ (３)
其中ꎬ式(１)为 μ 对评价空间 Ｃ 满足“非负有

界性”ꎻ式(２)为 μ 对评价空间 Ｃ 满足“归一

性”ꎻ式(３)为 μ 对评价空间 Ｃ 满足“可加

性”ꎬ同时满足式(１)、式(２)和式(３)的 μ 称

为未确知测度ꎬ简称测度ꎮ
构造单指标测度函数 μ(ｘｉｊ∈Ｃｋ)( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎬ求出评

估对象 Ｘ ｉ 的各指标测度值 μｉｊｋꎬ则单指标测

度评估矩阵为

(μ ｉｊｋ)ｍ × ｐ ＝

μｉ１１ μｉ１２ 􀆺 μｉ１ｐ

μｉ２１ μｉ２２ 􀆺 μｉ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮
μｉｍ１ μｉｍ２ 􀆺 μｉｍｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

(２)多指标未确知测度函数的构造

若 ０ ≤ μｉｋ ≤ １ꎬμｉｋ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ω′

ｊμｉｊｋ(ｋ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎬωｊ′ 为指标综合权重ꎬ则多目标测度

矩阵为

(μ ｉｋ) ｎ × ｐ ＝

μ１１ μ１２ 􀆺 μ１ｐ

μ２１ μ２２ 􀆺 μ２ｐ

⋮ ⋮ ⋮
μｎ１ μｎ２ 􀆺 μｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

(３)置信度识别

为得出最终评价结果ꎬ引入置信度识别

准则ꎬ设 λ 为置信度(λ≥０. ５ꎬ通常取 λ ＝
０. ６)ꎬ若 Ｃ１ > Ｃ２ >􀆺> Ｃｐꎬ且令

ｋ０＝ ｍｉｎ ｋ:∑
ｋ

ｌ ＝１
μｉｌ ≥ λꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ( ) (６)

则认为评估对象的风险等级为 Ｃｋ０ꎮ
２. Ｇ１ －熵权法确定指标权重

确定指标权重是评价过程中至关重要的

一项ꎮ 目前ꎬ指标权重的确定方法有主观赋权

法、客观赋权法和组合赋权法ꎮ 主观赋权法是

根据决策者的主观意向进行赋权的一种方法ꎬ
客观赋权法是根据原始数据运用统计方法计

算ꎬ从而获得权重值的一种方法ꎮ 笔者充分考

虑主客观因素ꎬ采用 Ｇ１ 法与熵权法进行组合

赋权ꎮ 与其他方法相比ꎬ此计算过程既能排

除人为主观因素的干扰ꎬ又能对指标权重起

到一定的调节作用ꎬ进而从指标对评价对象

的区分程度的角度来确定指标权重ꎬ结果直

观易理解且容易让人接受ꎬ适用范围较广ꎮ
(１)Ｇ１ 法确定指标权重

Ｇ１ 法是层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ) 的改进ꎬ作为主观赋权法之

一ꎬ不仅具有 ＡＨＰ 法能够体现专家意愿的特

点ꎬ还无需构建判断矩阵和进行一致性检验ꎬ
简化了计算ꎮ Ｇ１ 法具体步骤如下:
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①确定序列顺序ꎮ 通过问卷调查ꎬ将指

标 Ｉ１ꎬＩ２ꎬ􀆺ꎬＩｍ 按照其相对于有关评价目标

的重要性程度由大到小进行排序ꎬ指标重要

性程度越大ꎬ其权重系数值也就越大ꎬ且满足

ω１ ＋ ω２ ＋􀆺＋ ωｍ ＝ １ꎮ
②相邻指标重要性比较ꎮ 排序后的相邻

指标 Ｉｋ － １ 与 Ｉｋ 间的相对重要程度之比 γｋ

满足

γｋ ＝
ωｋ － １

ωｋ
　 ｋ ＝ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ２ (７)

γｋ 的赋值可取 １. ０ꎬ１. ２ꎬ􀆺ꎬ１. ８ꎬ数值越

大ꎬ表明相邻指标重要性差距越大ꎮ
③权重系数 ωｋ 计算ꎮ 根据得到的 γｋ 的

赋值ꎬ权重系数为

ωｋ ＝ １ ＋∑
ｍ

ｋ ＝２
∏
ｍ

ｉ ＝ｋ
γｋ( )

－１ (８)

ωｋ － １ ＝ γｋωｋ 　 ｋ ＝ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ２ (９)
Ｇ１ 法所确定的指标主观权重 ω ＝ (ω１ꎬ

ω２ꎬ􀆺ꎬωｍ)ꎮ
(２)熵权法确定指标权重

熵权法是客观赋权法的一种ꎬ在具体使

用中ꎬ通过信息熵计算各指标的权重ꎬ再利用

熵权进一步修正其权重ꎬ最终得出较为客观

的指标权重结果ꎮ 评价过程中ꎬ指标的熵值

越小ꎬ则该指标的样本数据就越有序ꎬ相应的

权重也就越大ꎬ在评价中所起到的作用也越

大ꎬ反之亦然ꎮ
设 νｊ 为待测指标 Ｉｊ 的权重ꎬ０ ≤ νｊ ≤１ꎬ

∑
ｎ

ｊ ＝１
νｊ ＝ １ ꎮ

若在 ｎ 个评估对象、ｍ 个评估指标中ꎬ有
ｐ 个评估等级ꎬ则第 ｊ 个评估指标的信息熵为

Ｈｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｋ ＝１
Ｑｉｊｋ ｌｎＱｉｊｋ (１０)

式中: Ｈｊ > ０ꎻＱｉｊｋ ＝ μｉｊｋ /∑
ｍ

ｊ ＝１
μｉｊｋꎻｋ ＝ １ / ｌｎｐ ꎻ

为 了 使 ｌｎμｉｊｋ 有 意 义ꎬ 当 μｉｊｋ ＝ ０ 时ꎬ
μｉｊｋ ｌｎμｉｊｋ ＝ ０ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

第 ｊ 个评估指标的偏差度 ｄｊ ＝ １ － Ｈｊꎬ第
ｊ 个评估指标的权重为

νｊ ＝
ｄｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｊ

＝
１ － Ｈｊ

ｎ －∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｈｊ

(１１)

(３)确定指标综合权重

ω′
ｊ ＝

νｊωｊ

∑
ｍ

ｊ ＝１
νｊωｊ

(１２)

二、装配式建筑施工安全风险评价指

标体系及安全风险等级的构建

１.安全风险评价指标体系的构建

在装配式建筑施工过程中ꎬ各安全风险

因素相互制约、相互影响ꎬ合适的评价指标对

安全风险评价结果的准确性与科学性具有直

接影响ꎮ 与普通建筑相比ꎬ装配式建筑施工

现场以吊装为主ꎬ具有高空作业多ꎬ技术工艺

要求高ꎬ人员结构复杂、流动性大等特点ꎮ 笔

者遵循安全风险的科学性、普遍性和可行性

原则ꎬ根据海因里希事故因果连锁理论和施

工单位普遍认同的生产安全事故三要素等对

指标进行归纳总结ꎬ通过实际调查、安全事故

原因统计等方法ꎬ最终从人的不安全行为、物
的不安全状态和组织管理的不安全状况 ３ 个

方面进行安全风险评价指标的筛选和确立ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ
２.装配式建筑施工安全风险等级的构建

在装配式建筑安全风险评估中ꎬ通过分

级标准量化法将安全风险划分为 ５ 个等级ꎬ
将定性指标转化为半定量指标ꎬ每个等级划

分赋值标准如表 １ 所示ꎮ
根据上述有关单指标测度函数的定义和

安全风险等级划分标准ꎬ可构建装配式建筑

施工安全风险评估指标的测度函数ꎮ 笔者采

用的直线型函数ꎬ计算相对简单ꎬ应用较为广

泛ꎮ 函数表达式如式(１３) ~式(１７)所示ꎮ

　 μｉｊ１ ＝

０ꎬ ｘｉｊ≤７. ９５
ｘｉｊ － ７. ９５

１. ５５ ꎬ ７. ９５≺ｘｉｊ≤９. ５０

１ꎬ ｘｉｊ≻９. ５０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

　 μｉｊ２ ＝

０ꎬ ｘｉｊ≤５.９５ 或 ｘｉｊ≻９.５０
ｘｉｊ －５.９５

２ ꎬ ５.９５≺ｘｉｊ≤７.９５

９.５０ －ｘｉｊ
１.５５ ꎬ ７.９５≺ｘｉｊ≤９.５０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)
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图 １　 装配式建筑施工安全风险评价指标体系

表 １　 安全风险等级划分标准

安全等级 安全描述 等级赋值

Ｃ１ 非常安全 ９. ０ ~ １０. ０
Ｃ２ 比较安全 ７. ０ ~ ８. ９
Ｃ３ 一般安全 ５. ０ ~ ６. ９
Ｃ４ 较不安全 ３. ０ ~ ４. ９
Ｃ５ 不安全 < ３. ０

μｉｊ３ ＝

０ꎬ ｘｉｊ≤３.９５ 或 ｘｉｊ≻７.９５
ｘｉｊ －３.９５

２ ꎬ ３.９５≺ｘｉｊ≤５.９５

７.９５ － ｘｉｊ
２ ꎬ ５.９５≺ｘｉｊ≤７.９５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１５)

μｉｊ４ ＝

０ꎬ ｘｉｊ≤１.５０ 或 ｘｉｊ≻５.９５
ｘｉｊ －１.５
２.４５ ꎬ １.５０≺ｘｉｊ≤３.９５

５.９５ － ｘｉｊ
２ ꎬ ３.９５≺ｘｉｊ≤５.９５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１６)

　 μｉｊ５ ＝

０ꎬ ｘｉｊ≻３. ９５
３. ９５ － ｘｉｊ

２. ４５ ꎬ １. ５０≺ｘｉｊ≤３. ９５

１ꎬ ｘｉｊ≤１. ５０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

将其用图形来表示ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单因素指标测度函数

三、案例分析

案例所指装配式项目位于我国北方某城

市ꎬ该工程共分两个标段建设ꎮ 其中ꎬ一标段

总建筑面积 １２ 万余 ｍ２ꎬ共建设 ４ 栋建筑单

体ꎬ建筑物地下 ２ 层—地上 ４ 层采用传统工

艺建造ꎬ由第 ５ 层开始进行标准层的预制装

配式结构建造ꎬ地上 ５ 层及以上采用装配整

体式混凝土剪力墙结构体系及灌浆套筒体

系ꎮ 整体预制化率达 ３５％以上ꎬ装配率达到

６７. ４％以上ꎮ
对该工程进行了问卷调查ꎬ内容涉及安

全风险评价指标在该工程中的安全风险程度

以及各指标对防范安全事故的重要程度ꎬ由
各工作人员对其指标在该工程中的安全风险

等级进行评分ꎬ经过筛查ꎬ共得到有效问卷 ３０
份ꎮ 去掉一个最大值、去掉一个最小值ꎬ再计

算其平均值ꎬ最终得到的数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 项目安全风险取值统计

指标 取值 指标 取值

Ｉ１１ ６. ４ Ｉ２４ ５. ７
Ｉ１２ ５. ８ Ｉ２５ ５. ６
Ｉ１３ ７. ７ Ｉ２６ ６. ２
Ｉ１４ ６. ８ Ｉ２７ ７. ０
Ｉ１５ ７. ２ Ｉ３１ ８. ５
Ｉ１６ ６. ２ Ｉ３２ ８. ４
Ｉ２１ ８. ８ Ｉ３３ ７. １
Ｉ２２ ８. ２ Ｉ３４ ６. ５
Ｉ２３ ６. ３

　 　 由式(１３) ~式(１７)ꎬ将表 ２ 中的各指标

结论值代入未确知函数ꎬ得到该装配式项目

的单指标未确知测度矩阵
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μ１７ × ５ ＝

０ ０. ２２５ ０. ７７５ ０ ０
０ ０ ０. ９２５ ０. ０７５ ０
０ ０. ８７５ ０. １２５ ０ ０
０ ０. ４２５ ０. ５７５ ０ ０
０ ０. ６２５ ０. ３７５ ０ ０
０ ０. １２５ ０. ８７５ ０ ０

０. ５４８ ０. ４５２ ０ ０ ０
０. １６１ ０. ８３９ ０ ０ ０

０ ０. １７５ ０. ８２５ ０ ０
０ ０ ０. ８７５ ０. １２５ ０
０ ０ ０. ８２５ ０. １７５ ０
０ ０. １２５ ０. ８７５ ０ ０
０ ０. ５２５ ０. ４７５ ０ ０

０. ３５５ ０. ６４５ ０ ０ ０
０. ２９０ ０. ７１０ ０ ０ ０

０ ０. ５７５ ０. ４２５ ０ ０
０ ０. ２７５ ０. ７２５ ０ ０

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

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(１８)

采用熵权法ꎬ由式(１０) ~ 式(１１)计算单

指标测度矩阵中的数据ꎬ得到指标权重 ν ＝
(０. ０５８ꎬ０. ０７１ꎬ０. ０６６ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０６６ꎬ
０. ０５４ꎬ０. ０６４ꎬ０. ０６３ꎬ０. ０６７ꎬ０. ０６３ꎬ０. ０６７ꎬ
０. ０５４ꎬ０. ０５０ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０４８ꎬ０. ０５３)ꎮ

同时ꎬ在问卷中将指标的重要程度划分

为 ５ 个等级ꎬ分别为重要、比较重要、一般重

要、较不重要、不重要ꎬ得出的结论如表 ３ 所

示ꎬ表中数值为认为该指标在该重要程度等

级中的人数ꎮ 采用 Ｇ１ 法进行指标权重测

量ꎬ对传统 Ｇ１ 法进行改进ꎬ以调查结果中各

指标在各个级别离散聚集的程度来确定指标

重要性的排序ꎬ可以得到 Ｉ１３ > Ｉ２５ > Ｉ２１ > Ｉ３３ >
Ｉ２６ > Ｉ２３ > Ｉ３４ > Ｉ１２ > Ｉ１４ > Ｉ３２ > Ｉ１１ > Ｉ２７ > Ｉ３１ >
Ｉ１５ > Ｉ１６ > Ｉ２４ > Ｉ２２ꎬ用相邻两指标所在级别人

数之比来确定 γｋ 的取值ꎬ不同级别相邻指标

γｋ 取值定为 １. ４ꎬ可得相应结果(见表 ４)ꎮ
表 ３　 风险评价指标重要性调查统计

指标 不重要 较不重要 一般 比较重要 重要 指标 不重要 较不重要 一般 比较重要 重要

Ｉ１１ ２ ６ ７ １２ ３ Ｉ２４ ３ ６ １４ ６ １
Ｉ１２ ０ ０ ４ １８ ８ Ｉ２５ ０ ０ ２ １０ １８
Ｉ１３ ０ ０ ３ ７ ２０ Ｉ２６ ０ ０ ５ １０ １５
Ｉ１４ ０ １ ６ １６ ７ Ｉ２７ ０ ４ ９ １０ ７
Ｉ１５ １ ９ １５ ５ ０ Ｉ３１ ２ ４ １６ ８ ０
Ｉ１６ ２ １０ １５ ３ ０ Ｉ３２ ０ ２ ５ １５ ８
Ｉ２１ ０ １ ４ ９ １６ Ｉ３３ ０ ０ ４ １１ １５
Ｉ２２ ４ ６ １３ ５ ２ Ｉ３４ ０ ２ ４ １９ ５
Ｉ２３ ０ ０ ７ ９ １４

表 ４　 项目 γｋ 取值统计

指标 γｋ 取值 指标 γｋ 取值

Ｉ１３ — Ｉ３２ １. ０
Ｉ２５ １. ２ Ｉ１１ １. ２
Ｉ２１ １. ２ Ｉ２７ １. ２
Ｉ３３ １. ０ Ｉ３１ １. ４
Ｉ２６ １. ０ Ｉ１５ １. ２
Ｉ２３ １. ０ Ｉ１６ １. ０
Ｉ３４ １. ４ Ｉ２４ １. ０
Ｉ１２ １. ０ Ｉ２２ １. ０
Ｉ１４ １. ２

　 　 由式(８) ~式(９)求得权重 ω ＝ (０. ０４３ꎬ
０. ０６２ꎬ０. １２６ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０２１ꎬ０. ０２１ꎬ０. ０８７ꎬ
０. ０２１ꎬ０. ０８７ꎬ０. ０２１ꎬ０. １０５ꎬ０. ０８７ꎬ０. ０３６ꎬ
０. ０２６ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０８７ꎬ０. ０６２)ꎮ

由式(１２)可得组合权重 ω′ ＝ (０. ０４３ꎬ
０. ０７４ꎬ０. １３９ꎬ０. ０４５ꎬ０. ０１９ꎬ０. ０２４ꎬ０. ０７９ꎬ

０. ０２３ꎬ０. ０９３ꎬ０. ０２４ꎬ０. １１２ꎬ０. ０９９ꎬ０. ０３３ꎬ
０. ０２２ꎬ０. ０４６ꎬ０. ０７１ꎬ０. ０５５)ꎮ

由式 ( ５ ) 可得多指标综合测度矩阵

μ１ × ５ ＝ (０. ０６７ ９ꎬ０. ３６８ ４ꎬ０. ５３５ ５ꎬ０. ０２８ ２ꎬ
０)ꎮ

取置信度 λ ＝ ０. ６ꎬ结合多指标综合测度

矩阵ꎬ由式(６)可知ꎬ当 ｋ ＝ ３ 时ꎬ ∑
ｋ

ｌ ＝１
μｉｌ ＝

０. ０６７ ９ ＋ ０. ３６８ ４ ＋ ０. ５３５ ５ ＝ ０. ９７１ ８ꎬ大于

０. ６ꎬｋ０ ＝ ３ꎬ该项目处于 Ｃ３ 级别ꎬ一般安全ꎮ

四、装配式建筑施工安全相关建议

装配式建筑的施工安全是装配式建筑行

业发展的重要保障ꎮ 笔者结合上述案例提出

一系列建议ꎬ对装配式建筑施工安全具有一
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定的参考价值ꎮ
１.人的不安全行为方面

由于指标 Ｉ１３ 是所有二级指标中所占比

重最大的一项ꎬ达到 ０. １６４ꎬ故要给予极大重

视ꎮ 一方面ꎬ应落实个人责任ꎬ在工作中实行

奖惩制度ꎬ降低违章率ꎻ另一方面ꎬ要积极进

行安全培训ꎬ员工经考核合格后方可上岗ꎮ
施工单位要抓好安全教育ꎬ既要结合典型事

故案例ꎬ使作业人员对从事的工作有更加深

刻的认识ꎬ也要重视安全生产宣传工作ꎬ进一

步强化人员的安全意识ꎮ
由于高处作业对人员身心状态要求较

高ꎬ如其身体或心理存在异常情况ꎬ应及时调

离工作岗位ꎮ 同时ꎬ要加强劳动保护护具的

配置和管理ꎬ进入施工现场的施工人员和其

他人员必须穿戴相应的劳动防护用具ꎬ并按

时对其性能进行检查ꎬ及时更换ꎮ 在进行预

制构件的组装时ꎬ可聘请相关方面的专家和

技术人员进行现场指导ꎬ提高工人的实际操

作水平ꎬ降低事故发生的可能性ꎮ
２.物的不安全状态方面

在物的不安全状态中ꎬ指标 Ｉ２５所占权重

达到了 ０. １２７ꎬ对施工安全有着较大影响ꎮ
装配式建筑包括大量高空作业ꎬ高空坠物发

生的可能性较大ꎬ要及时检查吊装设备ꎬ防止

起吊过程中物件脱落ꎻ完善临边防护措施ꎬ在
楼层临边处搭设防护栏杆ꎬ外墙设外挂式脚

手架等ꎻ及时对作业平台进行清理ꎬ并有效防

止物体坠落ꎮ
同时ꎬ装配式建筑构件质量直接影响施

工安全ꎬ施工单位应严格执行构件进场验收

制度ꎬ防止不合格构件进入现场ꎮ 并提前规

划构件吊装、堆放顺序ꎬ单独设置堆场并予以

标识ꎬ构件与构件之间留有必要的操作空间

和逃生通道ꎬ避免影响施工ꎮ 吊装作业在装

配式施工作业中所占比重很大ꎬ因此ꎬ起重吊

装设备的选择至关重要ꎬ应考虑起重参数、最
大(小)起重幅度和起重量ꎬ并结合吊件参数

对起重设备能力进行核算ꎬ同时ꎬ综合考虑堆

场位置及周边环境等因素ꎬ合理设立安装位

置ꎮ 要定期检查吊装设备ꎬ发现问题ꎬ及时进

行更换和修理ꎬ防止吊装事故发生ꎮ
装配式建筑施工过程中需要大量的用电

作业ꎬ而施工现场用电具有临时性、移动性、
环境简陋等特点ꎬ加之施工人员缺乏安全用

电意识ꎬ极易造成触电事故ꎮ 因此ꎬ应加强对

施工现场临时用电的管理ꎬ按规定设置用电

警示牌ꎬ维修和搬迁时注意切断电源ꎻ加强用

电安全培训ꎬ严禁用电人员无防护操作ꎮ
３.组织管理的不安全状况方面

安全管理是施工现场生命、财产安全的

根本保障ꎮ 指标 Ｉ３３的权重为 ０. ０７１ꎬ在组织

管理中占比较大ꎬ为更好地进行监督管理ꎬ安
全监督人员可加强现场的监督检查力度ꎬ发
现安全隐患及时向上级报告ꎬ并要求相关人

员及时进行整改ꎻ可对施工提出合理化建议ꎬ
使其严格按照工艺要求执行ꎬ避免造成严重

的安全质量问题ꎮ 除此之外ꎬ还应健全企业

安全管理体系、完善现场安全管理制度、明确

安全管理要点ꎻ严格实施专项工程施工方案

及应急方案ꎬ对现场实施智慧管控ꎬ发现问题

及时排查解决ꎬ降低装配式建筑施工现场管

理风险ꎮ

五、结　 语

建筑业是国民经济的支柱产业之一ꎬ随
着我国城市化进程的不断加快ꎬ发展装配式

建筑已经是必然趋势ꎬ然而据住房和城乡建

设部统计数据ꎬ在建筑面积不断增加的同时ꎬ
每年的伤亡人数也在不断增长ꎬ安全问题十

分严峻ꎬ严重制约了建筑业的可持续发展ꎮ
笔者通过 Ｇ１ －熵权法确定评价指标权重ꎬ使
指标评价结果更加客观、科学ꎬ结合具体实

例ꎬ运用未确知测度理论建立未确知测度安

全风险评价模型ꎬ对其风险进行综合评价ꎬ其
结果与工程实际情况相符ꎬ说明该模型具有

一定的实用性和科学性ꎬ拓宽了装配式建筑

施工安全评价研究的思路ꎮ 通过对其评价结

果进行分析ꎬ针对装配式建筑施工过程中发

现的安全风险提出了相关建议ꎬ有助于预防

施工安全事故ꎬ促使施工单位加强安全风险

防控ꎬ对建筑行业具有一定的参考意义ꎮ
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