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基于自适应变异粒子群算法的装配式建筑
施工安全投入优化

常春光ꎬ赵　 耀

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:针对装配式建筑施工安全投入问题ꎬ以实际工程项目为例ꎬ对装配式建筑

施工风险因素进行了二级分解ꎻ基于数学规划理论建立了非线性规划模型ꎬ并引入

３ 种函数关系进行拟合ꎻ采用自适应变异粒子群算法在 Ｍａｔｌａｂ 中进行求解ꎬ得到了

相对较优方案ꎮ 结果表明:在安全风险主要因素中ꎬ物的风险因素对安全投入最为

敏感ꎻ在二级风险因素中ꎬ预制构件吊装器具的选择最为敏感ꎬ该结论可为日后施

工安全投入的方向提供参考依据ꎮ
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优化[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(１):７９ － ８５.

　 　 随着建筑产业化的推进ꎬ装配式建筑在

建筑施工中所占比例逐渐增加ꎬ政府通过将

预制率和装配率纳入地块出让条件ꎬ使装配

式建筑的推行范围逐渐扩大ꎮ 根据现行装配

式建设标准对于装配式建筑的定义ꎬ由预制

构件(Ｐｒｅｃａｓｔ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＰＣ)在施工现场装配

而形成的建筑称为“装配式建筑” [１]ꎮ 由于

装配式建筑建造方式的特点ꎬ其安全风险因

素相比于现浇建筑有所不同ꎬ所以识别装配

式建筑中的风险因素ꎬ建立相应的数学规划

模型以及进行施工安全投入的优化研究十分

必要ꎮ
在施工安全风险因素识别方面ꎬ李明柱

等[２]通过对施工安全事故进行分析ꎬ识别出

影响安全事故的主要因素ꎬ并采用 ＩＳＭ 模型

与 ＭＩＣＭＡＣ 方法进行计算ꎬ得出管理、人

员、设备为影响因素的 ３ 个主要方向ꎮ 段永

辉等[３] 采用灰色关联度法建立指标体系ꎬ并
运用 ＳＥＭ 对各施工安全风险指标进行权重

计算ꎬ并对潜在影响因素进行了分析ꎮ 李皓

燃等[４]运用结构方程模型对影响装配式建

筑各施工阶段的安全因素进行分析ꎬ得出各

阶段的风险排序及其关联性ꎮ Ｊｉａｎｇ Ｈ 等[５]

对施工过程中工人的不安全行为进行了识

别ꎬ并运用 ＳＥＭ 模型对施工风险因素与风险

传播途径进行了分析ꎮ Ｊｉｔｗａｓｉｎｋｕｌ Ｂ 等[６] 从

管理因素方面对影响建设项目施工安全的高

危行为进行了识别ꎬ确定风险影响因素为 ７
种ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｗ 等[７] 采用模糊故障树方法建

立了可靠性分析模型ꎬ从安全子系统中识别

出 ９ 个安全影响因素ꎮ
在施工安全优化方面ꎬ吴溪等[８] 在考虑

安全风险相关性的前提下ꎬ构建了施工安全

损失 －安全投入的双目标优化模型ꎬ并采用
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粒子群算法进行优化求解ꎬ得到了不同风险

下安全投入的非劣解ꎮ 李万庆等[９] 以施工

工序的持续时间为决策变量ꎬ构建了工期 －
成本 － 质量 － 安全水平多目标均衡优化模

型ꎬ并采用了量子粒子群算法 (Ｑｕａｎｔｕｍ￣
ｂｅｈａｖｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＱＰＳＯ)
进行优化求解ꎬ得到各目标均衡优化的非劣

解集ꎮ 常春光等[１０] 采用事故树对施工安全

风险因素进行了分析ꎬ建立了装配式建筑施

工安全优化模型ꎬ对各方面安全投入进行了

求解优化ꎮ Ｓｈｏｈｅｔ Ｍ 等[１１]采用实证分析法ꎬ
建立了施工安全资源配置模型ꎬ通过蒙特卡

洛仿真对不同场景下的建设项目进行模拟ꎬ
确定了直接安全成本与间接安全成本的关系

及最优安全投入水平ꎮ
现有研究主要集中在现浇建筑施工安全

影响因素的识别、安全优化方面ꎬ笔者在已有

研究的基础上以某装配式住宅项目为实例ꎬ对
施工风险因素进行识别ꎬ并从安全投入与资源

合理配置的角度出发ꎬ构建了装配式建设项目

施工安全投入优化模型ꎬ采用自适应变异粒子

群算法求得该工程的最优资源配置ꎬ为其他同

类项目的施工安全投入提供了参考依据ꎮ

一、装配式建筑施工安全风险因素

装配式建筑施工安全是指在装配式建筑施

工过程中为保证施工人员安全与施工作业环境

安全ꎬ采取相应的管理措施与安全措施ꎬ从而避

免及预防安全事故的发生ꎮ 住房和城乡建设部

发布了«关于 ２０２０ 年房屋市政工程生产安全事

故情况的通报»ꎬ按照事故类型划分ꎬ２０２０ 年全

国各类生产安全事故占比如图 １ 所示ꎮ

图 １　 各类型生产安全事故所占比例

　 　 本研究将导致建筑生产安全事故的主要

原因划分为 ３ 个方面的风险因素:人员的因

素、物的因素、管理的因素ꎮ
１.人员的因素

在装配式建筑施工安全事故中ꎬ人的风

险因素是导致安全事故最直接的因素ꎮ 开发

商为了满足装配率通常会将项目的部分单位

工程设为装配式建筑ꎬ但由于施工单位的操

作人员只有一组ꎬ只有在完成传统建设项目

施工后ꎬ才会继续进行装配式建设项目的施

工ꎬ而施工人员的培训来自于装配式构件厂

商的技术交底会ꎬ会议一般由建设单位、施工

单位、监理单位的领导及技术人员参加ꎬ能否

将会议交底内容传递给操作人员存在不确定

性ꎬ这些因素都给建设项目的施工带来很大

安全隐患ꎬ此风险因素记为从业资格教育培

训ꎻ安全防护用具的能否正确佩戴也是工程

项目建筑中出现频率最高、最明显的问题ꎬ此
风险因素记为安全意识及责任心ꎮ
２.物的因素

物的因素一般体现在吊装机械及器具的

选择、临时支撑体系的稳定、预制构件的强度

及精度、灌浆料的配比等方面ꎮ 在进行装配

式建筑与传统建筑混合的项目时ꎬ要合理评

估现有吊装机械的起吊能力能否满足预制构

件的重量ꎬ严禁超负载工作ꎻ预制构件吊装时

应根据构件选择不同的吊具ꎬ如叠合板可选

择八点吊具ꎻ预制构件应采用专门的构件支

撑体系ꎬ如 ＰＣ － Ｖ － ＧＺＣ 和 ＰＣ － Ｈ － ＧＺＣꎻ
预制构件进场时应检查构件的预留孔洞位置

是否精确ꎮ 由于灌浆操作的不可逆性ꎬ技术

人员应向施工工人做好技术交底ꎬ灌浆料宜

采用１􀆰 ２ ｋｇ水与 １０ ｋｇ 干料的比例ꎬ否则会

产生堵塞注浆孔或强度不满足要求等问题ꎮ
３.管理的因素

装配式建筑由于构件体积大、重量大的

特点ꎬ其预制构件存放与施工现场的安全检

查是装配式建设项目中应考虑的重要问题ꎮ
在存放位置选择上ꎬ要尽可能的避免二次搬

运ꎬ避免产生较大的力矩ꎻ在构件存放要求

上ꎬ为避免构件堆叠的自重破坏构件ꎬ应严格

按出厂要求存放ꎬ根据项目管理人员对施工
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现场的安全巡查情况ꎬ记本因素为施工项目

安全生产检查ꎮ
以笔者引用项目为例ꎬ项目高层部分的

内墙、楼梯、叠合板(板为 ６０ ｍｍ 预制构件 ＋
７０ ｍｍ 现浇)采用预制构件ꎬ其中ꎬ７０ ｍｍ 现

浇叠合板应考虑管线交叉时能否保证避免露

管问题ꎬ尤其在叠合板的端部大量管线的交

汇能否满足实际施工ꎮ 考虑“先板后梁”还

是“先梁后板”的问题ꎬ若先吊装叠合板ꎬ则
拉结筋会对梁钢筋的绑扎产生阻碍ꎻ反之ꎬ由
于梁钢筋的绑扎会对板的吊装过程造成阻

碍ꎬ此类由于装配式建筑采用新的施工工艺

或施工方案而产生的问题ꎬ记为安全施工中

施工新技术方案的选择ꎮ
同时ꎬ项目管理人员对于施工现场风险的

管控态度也在很大程度上影响项目的安全ꎬ具
体表现在供电棚及临边洞口的防护措施等方

面ꎮ 例如:改性沥青防水卷材 ＳＢＳ 施工时ꎬ周
围有无设置灭火器ꎬ这种情况如得到重视可能

会避免高处坠落、触电、火灾等事故带来的损

失ꎬ研究将这类风险因素记为管理人员对施工

风险的管控态度ꎮ 指标因素分解如表 １ 所示ꎮ
表 １　 装配式建筑施工风险因素分解

一级指标 二级指标

人员的因素
安全意识及责任心 ｘ１１
从业资格教育培训 ｘ１２

物的因素

吊装器具的选择 ｘ２１
临时支撑体系的稳定程度 ｘ２２
预制构件的强度及精度 ｘ２３
灌浆设备及灌浆料比例 ｘ２４

施工项目安全生产检查 ｘ３１
管理的因素 施工新技术方案的选择 ｘ３２

管理人员对施工风险的管控态度 ｘ３３

二、优化模型的构建

１.投入与安全关系函数拟合

考虑到不同投入要素与装配式建筑施工

安全之间关系不同ꎬ故借鉴«建筑工程绿色

施工规范»将施工安全投入分为一次增长

型、指数增长型和等比增长型[１２]ꎮ 一次增长

型是指为降低安全影响因素而采用的新型施

工技术、购入的机械设备[１３]ꎬ初期需要一次

性投入大量资金ꎬ后期仅需投入少量的资金

进行升级与优化ꎬ例如吊装器具、支撑体系、
装配式构件的购入选择等ꎻ指数增长型是指

只需要较低安全投入即可得到较大的改善的

指标[１４]ꎬ主要是指一些与员工素质、员工安

全意识相关的指标ꎬ例如宣传标语、教育培训

等ꎻ等比增长型是指投入多少成本即可得到

相应的改善性指标ꎬ例如具体施工新技术方

案的选择、施工项目安全生产检查等ꎮ
在研究构建的安全投入优化模型中ꎬ指

标 ｘ２２、ｘ２３、ｘ２４属于一次增长型ꎻｘ２１、ｘ３１、ｘ３２属

于等比增长型ꎻｘ１１、ｘ１２、ｘ３３ 属于指数增长型ꎮ
通过 ３ 种已知近似函数关系ꎬ利用统计数据

可在 Ｍａｔｌａｂ 中拟合出 ｘｉｊ与 ｆ(ｘｉｊ)的具体函数

关系ꎮ
２.安全投入优化模型的构建

安全投入优化是在既定投入约束条件下

寻找最佳的安全投入组合ꎬ从而实现总效益

最大化ꎮ
根据对安全影响因素的分析和各参数与

变量的设置ꎬ构建装配式建筑安全投入模型

ｍａｘＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍｊ

ｊ ＝１
ｆ(ｘｉｊ) (１)

ｓ. ｔ. αＣ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍｊ

ｊ ＝１
ｘｉｊ ≤ Ｂ (２)

ａ≤ｘｉｊ≤ｂ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍｊ)
(３)

ｆ(ｘｉｊ)≥ｇ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍｊ)
(４)

∑
ｍｊ

ｊ ＝１
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑
ｍｊ

ｊ ＝１
ｘｉｊ

≤ ηꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (５)

式中:ｘｉｊ为第 ｉ 个一级影响因素下的第 ｊ 个二

级影响因素ꎬ即单个二级影响因素的安全投

入ꎻｎ 为一级影响因素的分解个数ꎻｍｊ 为二级

影响因素的分解个数ꎻ设工程造价为 Ｃꎬ其系

数 α 根据 ２０２２ 版«企业安全生产费用提取

和使用管理办法»规定ꎬ取 ３. ０ ％ ꎻ设企业安

全投入上限为 Ｂꎬａ、ｂ 分别为单个风险因素

的安全投入下限、安全投入上限ꎻｇ 为单个风

险因素的安全度下限ꎻη 为安全投资均衡系
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数ꎻａ、ｂ、ｇ、η 分别根据实际工程项目取值ꎮ
在上述式中ꎬ式(１)为目标函数ꎬ表示安

全度最大ꎻｆ(ｘｉｊ)为安全投入与安全度的函数

关系ꎻ式(２)为安全投入总和的约束范围ꎻ式
(３)为单个风险因素投入的约束范围ꎻ式(４)
为单个风险安全度的约束范围ꎻ式(５)为用

于各一级风险因素的安全投入与总安全投入

的比值不超过一定系数ꎮ
３.粒子群算法求解设计

粒子群优化算法( Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)是一种基于群体搜索的处理

连续或者离散空间内优化问题的启发式算

法ꎬ应用于非线性问题的求解ꎮ 由于标准粒

子群算法容易陷入局部最优ꎬ研究采用自适

应 变 异 粒 子 群 算 法 ( Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＡＭＰＳＯ)ꎬ该算

法分别从增加自适应的变异操作、采用非线

性动态惯性权重与非线性动态学习因子 ３ 个

方面对 ＰＳＯ 算法进行了改进ꎬ从而达到更快

的收敛速度与更高的精度[１５]ꎮ
为保证粒子群算法具有较好的全局搜索

性ꎬ根据粒子群的群体适应度方差 σ２ꎬ加入

自适应的变异操作[１６]ꎮ 通过 σ２ 反应群体的

“收敛”程度ꎬ从而确定粒子的变异概率 Ｐ ｔꎬ
σ２ 越大ꎬ表明粒子群处于随机搜索阶段ꎻ反
之ꎬ粒子群趋于收敛ꎬ则表明粒子群更接近最

优位置ꎮ 粒子的变异概率计算如式(６) ~ 式

(８)所示ꎮ

σ２＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１

ｆｉ － ｆａ
ｆ

２

(６)

ｆ ＝ｍａｘ １ꎬｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

ｆｉ － ｆａ{ } (７)

Ｐ ｔ ＝ (Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ)(σ２
ｔ / ｍ) ２ ＋

(Ｐｍｉｎ － Ｐｍａｘ)(２σ２
ｔ / ｍ) ＋ Ｐｍａｘ (８)

式中:ｍ 为粒子群规模ꎻσ２
ｔ 为 ｔ 次迭代时群

体的适应度方差ꎻ ｆｉ 为第 ｉ 个粒子的适应度

值ꎻｆａ 为当前粒子群的平均适应度值ꎻｆ 为定

标因子ꎬ用于控制粒子群体适应度方差 σ２
ｔ 的

大小ꎻＰ ｔ 为第 ｔ 次迭代群体最优粒子的变异

概率ꎻＰｍａｘ、Ｐｍｉｎ分别为最大变异概率、最小变

异概率ꎬ取值分别为 ０. ５ 和 ０ꎮ
算法采用根据正态分布增加随机扰动的

方法对粒子进行变异操作ꎬ具体操作如式

(９)所示ꎮ
ｐｋ ＋ １
ｇ ＝ (１ ＋ ０. ５ε)ｐｋ

ｇ (９)
式中:ｐｋ

ｇ 为第 ｋ 次迭代中群体最优位置ꎻε 为

服从标准正态分布的随机变量ꎮ
为使改进后粒子群算法在迭代前期具有

较高的全局搜索能力ꎬ后期具备较高的局部

搜索能力ꎬ惯性权重 ω 和学习因子 ｃ 采用动

态惯性权重与学习因子[１７] 如式 (１０ )、式

(１１)所示ꎮ

ω ＝
ωｍｉｎ －

(ωｍａｘ － ωｍｉｎ) × ( ｆｉ － ｆｍｉｎ)
ｆａ － ｆｍｉｎ

ꎬｆｉ≤ｆａ

ωｍａｘꎬｆｉ > ｆａ

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

ｃ１(ｔ) ＝ ｃ１ꎬｓ ＋ (ｃ１ꎬｆ － ｃ１ꎬｓ) × ｌｎ (ｅ －１) × ｔ
Ｔ ＋１[ ]

ｃ２(ｔ) ＝ ｃ２ꎬｓ ＋ (ｃ２ꎬｆ － ｃ２ꎬｓ) × ｌｎ (ｅ －１) × ｔ
Ｔ ＋１[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
式中:ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为惯性权重的最大值、最
小值ꎻｆｍｉｎ为当前粒子群中适应度的最小值ꎻ
ｃ１( ｔ)、ｃ２( ｔ)分别为第 ｔ 次迭代中算法的个体

学习因子、群体学习因子ꎻｃ１ꎬｓ、ｃ１ꎬｆ分别为个

体学习因子的起始值、终止值ꎻｃ２ꎬｓ、ｃ２ꎬｆ分别

为群体学习因子的起始值、终止值ꎻｔ 为当前

迭代次数ꎻＴ 为最大迭代次数ꎻｅ 为自然常数ꎮ
具体 ＡＭＰＳＯ 算法实现步骤如下ꎮ
①参数设置及种群初始化ꎮ 设置粒子群

数量 ｍ、最大惯性权重 ωｍａｘ、最小惯性权重

ωｍｉｎ、个体学习因子的起始值 ｃ１ꎬｓ、终止值

ｃ１ꎬｆꎬ群体学习因子的起始值 ｃ２ꎬｓ、终止值 ｃ２ꎬｆꎻ
初始化粒子位置 ｘ(０)

ｉ ＝ [ ｘ(０)
１ ꎬｘ(０)

２ ꎬｘ(０)
３ ꎬ􀆺ꎬ

ｘ(０)
ｎ ]ꎬ初始化粒子速度 ｖ(０)

ｉ ＝ [ ｖ(０)
１ ꎬ ｖ(０)

２ ꎬ
ｖ(０)
３ ꎬ􀆺ꎬｖ(０)

ｎ ]ꎬ初代粒子 ｒ１、ｒ２ 取[０ꎬ１]均匀分

布的随机数ꎬ计算适应度 ｆ 和其他相关指标ꎮ
②迭代设置ꎮ 设置最大迭代次数 Ｔꎬ并

令当前迭代次数 ｔ ＝ １ꎬ进入算法迭代ꎮ
③速度更新ꎮ 根据迭代次数和粒子群体

适应度动态更新各粒子的惯性权重和学习因

子ꎬ并对粒子的速度向量进行更新ꎮ
ｖｋ ＋ １
ｉ ＝ ωｖｋ

ｉ ＋ ｃ１( ｔ) × ｒ１(ｐｋ
ｉ － ｘｋ

ｉ ) ＋
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ｃ２( ｔ) × ｒ２(ｐｋ
ｉ － ｘｋ

ｉ ) (１２)
式中:ｖｋ

ｉ 为第 ｉ 个粒子在第 ｋ 次迭代的速度ꎻ
ｐｋ
ｉ 为第 ｉ 个粒子在第 ｋ 次迭代的个体最优位

置ꎻｘｋ
ｉ 为第 ｉ 个粒子在第 ｋ 次迭代的位置ꎮ
④位置更新ꎮ 根据粒子的位置向量与速

度向量更新各粒子的位置[１８]ꎮ
ｘｋ ＋ １
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ ｖｋ ＋ １
ｉ (１３)

⑤个体最优粒子与群体最优粒子更新ꎮ
根据各粒子位置ꎬ更新粒子的个体最优位置

和群体最优位置ꎬ并根据变异概率对群体最

优粒子执行式(９)中的扰动变异ꎮ
⑥输出全局最优解ꎮ 达到最大循环迭代

次数后输出全局最优解 Ｚ 及此时各粒子的位

置ꎬ否则返回步骤③继续迭代ꎮ

三、实例分析与求解优化

１.实例分析

该项目为沈阳市某住宅类装配式建设项

目ꎬ建筑总面积为 ６２ ９００ ｍ２ꎬ主体结构为框架

剪力墙结构ꎬ工程造价为 ３６ ６４０ 万元ꎬ建设工

期为 ５３７ ｄꎬ以该项目为例进行研究分析ꎮ
通过调研 ３ 年内规模、体量相似项目资

料及询问相关专家ꎬ确定了该项目各指标安

全投入—安全得分的对应点ꎮ 以指标 ｘ１１ 为

例ꎬ通过调研得到(０. １ꎬ１. ３)、(０. ８ꎬ４. ９８)、
(２. ３ꎬ７. ２)、 (４. ９ꎬ８. ７)、 (８ꎬ９. ８ )ꎬ通过

Ｍａｔｌａｂ 拟合得到函数 ｆ( ｘ１１ ) ＝ １􀆰 ９７３ｌｎｘ１１ ＋
５􀆰 ６３１ꎬ各指标具体拟合函数如下:
ｆ(ｘ１１) ＝１􀆰 ９７３ｌｎｘ１１ ＋５􀆰 ６３１
ｆ(ｘ１２) ＝１􀆰 ６９２ｌｎｘ１２ ＋６􀆰 １０４

ｆ(ｘ２１) ＝ －０􀆰 ０１０ ２１ｘ２
２１ ＋０􀆰 ７８３ ８ｘ２１ ＋０􀆰 ５６４ ７

ｆ(ｘ２２) ＝０􀆰 ２８７ ３ｘ２２ ＋２􀆰 ５３
ｆ(ｘ２３) ＝０􀆰 ００８ ７ｘ２３ ＋４􀆰 ７８
ｆ(ｘ２４) ＝０􀆰 ０４５ ６８ｘ２４ ＋５􀆰 ４３２

ｆ(ｘ３１) ＝ －０􀆰 ００１ ０１ｘ２
３１ ＋０􀆰 ２３８ １ｘ３１ ＋０􀆰 ６６０ ６

ｆ(ｘ３２) ＝ －０􀆰 ０００ ０３ｘ２
３２ ＋０􀆰 ０３９ ４ｘ３２ ＋０􀆰 ６０７ ８

ｆ(ｘ３３) ＝１􀆰 ８８７ｌｎｘ３３ ＋５􀆰 ６５２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１４)
基于 Ｍａｔｌａｂ 对该项目安全投入风险问

题进行仿真ꎬ独立进行 ２０ 次仿真实验ꎬ终止

条件均为迭代 ２００ 次ꎬ最终得出该项目用于

安全投入为 ９３３ 万元ꎬ安全得分为 ７７. ８１ꎬ具
体各安全影响因素指标得分如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 沈阳市某装配式建设项目各安全影响因素指标得分

一级指标 二级指标 安全投入 /万元 安全得分 /分

人员的因素
安全意识及责任心 ｘ１１ ６ ９. １７
从业资格教育培训 ｘ１２ ５ ８. ８３

物的因素

吊装器具的选择 ｘ２１ ８ ６. １８
临时支撑体系的稳定程度 ｘ２２ １８ ７. ７０
预制构件的强度及精度 ｘ２３ ４７０ ８. ８７
灌浆设备及灌浆料比例 ｘ２４ ８０ ９. ０８

施工项目安全生产检查 ｘ３１ ４５ ９. ３３
管理的因素 施工新技术方案的选择 ｘ３２ ２９５ ９. ６２

管理人员对施工风险的管控态度 ｘ３３ ６ ９. ０３

２.求解优化

该工程造价为 ３６ ６４０ 万元ꎬ则安全投入

下限为 ９１６ 万元ꎬ企业可接受投入上限为

１ ２００万元ꎬａ、ｂ、ｇ、η 分别取 １ꎬ５００ꎬ６ꎬ２ / ３ꎻ用
ＡＭＰＳＯ 算法设置标准:粒子数量 ｍ ＝ ３０ꎻ迭
代次数 Ｔ ＝ ２００ꎻωｍａｘ ＝ ０. ９５、ωｍｉｎ ＝ ０. ５ꎻｃ１ꎬｓ、
ｃ１ꎬｆ分别为 ２. ５ꎬ０. ５ꎻｃ２ꎬｓ、ｃ２ꎬｆ分别为 ０. ６ꎬ２. ４ꎻ
Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ分别为 ０. ５ꎬ０ꎬ使用该算法对模型

优化求解ꎮ

为了验证 ＡＭＰＳＯ 算法在装配式建筑施

工安全风险优化问题上的适用性ꎬ研究重复

运行程序 ２０ 次ꎬ由此得到了目标函数的迭代

收敛曲线图(见图 ２)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ在
第 ６８ 次迭代时ꎬ自适应粒子群算法找到了最

优解ꎬ能够看出该算法收敛速度快ꎬ可以快速

寻找到近似最优值ꎬ避免了结果的偶然性ꎬ为
求解实际工程案例相关问题提供了新的

方法ꎮ
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图 ２　 ＡＭＰＳＯ 算法求得的迭代收敛曲线

　 　 项目改进前安全投入为 ９３３ 万元ꎬ改进

后投入为 １ ０２５ 万元ꎬ安全得分从 ７７. ８１ 增

长至 ８８. ４２ 有较大的安全提升ꎮ 其中ꎬ吊装

器具的选择因素安全改善最为明显ꎬ单位安

全投入下安全得分变动最大ꎬ临时支撑体系

的稳定程度、管理人员对施工风险的管控态

度、安全意识及责任心、从业资格教育因素均

在增加较小安全投入的情况下取得了较大的

安全提升ꎮ

　 　 项目求解优化后各指标情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 项目求解优化后安全投入及改进增加值

一级指标 二级指标 安全投入 / 万元 增加值 / 万元 安全得分 / 分 增加值 / 分

人员的因素
安全意识及责任心 ｘ１１ ９ ３ ９. ９７ ０. ８０
从业资格教育培训 ｘ１２ １０ ５ １０. ００ １. １７

物的因素

吊装器具的选择 ｘ２１ １４ ６ ９. ５４ ３. ３６
临时支撑体系的稳定程度 ｘ２２ ２６ ８ １０. ００ ２. ３０
预制构件的强度及精度 ｘ２３ ５００ ３０ ９. １３ ０. ２６
灌浆设备及灌浆料比例 ｘ２４ １００ ２０ １０. ００ ０. ９２

施工项目安全生产检查 ｘ３１ ４９ ４ ９. ９０ ０. ５７
管理的因素 施工技术新方案的选择 ｘ３２ ３０７ １２ ９. ８８ ０. ２６

管理人员对施工风险的管控态度 ｘ３３ １０ ４ １０. ００ ０. ９７

四、结　 语

根据实际工程项目ꎬ对装配式建筑施工

风险因素进行了二级分解ꎬ得出影响施工安

全的关键指标ꎻ根据风险指标不同ꎬ引入了 ３
种不同安全投入的函数关系ꎬ构建了非线性

的安全投入优化模型ꎬ并采用 ＡＭＰＳＯ 算法

进行优化求解ꎮ 结果表明:预制构件吊装器

具的选择因素对安全投入最为敏感ꎬ施工单

位少量增加该方面安全投入即可取得较大安

全提升效果ꎻ临时支撑体系的稳定程度、安全

意识及责任心、管理人员对施工风险的管控

态度、从业资格教育培训等因素对安全投入

也较为敏感且程度相近ꎬ施工单位适当增加

上述方面的安全投入ꎬ可使工程项目的安全

性得到较高提升ꎮ 预制构件的强度及精度因

素在增加少量投入的情况下产生的变动最

小ꎬ其对安全投入最不敏感ꎬ此现象可能是由

于预制构件受构件供应商制作工艺与模具的

影响较大ꎮ
施工安全指标的选取及量化受项目影响

程度较大ꎬ求解优化建立在该项目安全指标

量化后的拟合数据之上ꎬ由于不同项目的调

研数据会有所偏差ꎬ因此采用合理的定量测

度对施工风险进行量化、对多个不同项目进

行优化分析ꎬ使优化所得结论更具参考性ꎮ
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