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基于 ＢＤＤ 的装配式建筑施工安全风险评价

常春光ꎬ吴　 溪

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为了科学高效地对装配式建筑施工安全进行风险评价ꎬ运用故障树分析法

找出装配式建筑施工过程中存在的部分危险源ꎬ并将其故障树转化为二元决策图

(ＢＤＤ)结构ꎮ 通过遍历 ＢＤＤ 结构计算出建筑施工安全风险事故率和各基本事件

的重要度ꎬ安全管理人员可根据计算出的数据对装配式建筑施工过程中存在的薄

弱环节和关键影响因素进行把控ꎬ实现了安全风险的定性和定量分析ꎮ 实例证明ꎬ
相比传统故障树评价方法ꎬ引入 ＢＤＤ 的评价方法可利用计算机编程快速得到装配

式建筑施工安全的关键影响因素ꎬ且简化了故障树分析过程ꎮ

关键词:故障树分析ꎻ装配式建筑ꎻ二元决策图ꎻ安全风险

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 装配式建筑作为建筑产业化的一种建造

形式ꎬ因其建造速度快、节约劳动力且可提高

建筑质量的优点逐渐成为业界关注的热点ꎬ
然而我国的装配式建筑发展较晚ꎬ相关技术

和管理方面不够成熟ꎮ 近年来ꎬ装配式建筑

建造伤亡事故频频发生ꎬ保障施工人员的人

身安全、创造安全施工环境成为现阶段我国

装配式建筑施工生产的首要任务ꎮ 而施工现

场的高危性和环境的复杂性给安全管理工作

带来了很多棘手的问题ꎬ提高对事故的预测

能力是实现“安全生产、预防为主”的关键ꎮ
很多学者对装配式建筑进行了相关研究ꎬ包
括装配式建筑的质量[１]、技术[２]、抗震性[３]

等方面ꎮ 陈伟等[４] 将层次分析法和灰色聚

类分析法相结合来构建评价指标体系ꎻ田
黎[５]运用风险矩阵的方法提出适用于工程

风险管理的关键构件施工技术流程安排、施
工安全管理体系等规程与手册ꎻ部分学者尝

试运用可信测度理论[６]、系统动力学[７]、模
糊综合评价[８] 等方法来建立安全风险管理

体系ꎮ 可见ꎬ学者们对装配式建筑施工安全

管理研究方法不一ꎬ各有特点ꎮ 然而ꎬ将故障

树分析法(Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ ＴｒｅｅꎬＦＴＡ)与二

元决策图(Ｂｉｎａｒｙ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＤｉａｇｒａｍꎬＢＤＤ)相
结合ꎬ应用于装配式建筑施工安全风险评价

中的研究还较少ꎮ 笔者拟通过引入二元决策

论从另一种角度对装配式建筑施工安全进行

风险评价ꎮ

一、相关理论

１.故障树分析法

故障树分析法(ＦＴＡ)是安全系统工程

中评价系统安全性和可靠性的一种重要分析

方法ꎬ其关键是建立故障树ꎮ 在故障树中ꎬ把
研究系统最不希望发生的故障状态作为故障

树的顶事件ꎬ逐层找出引发顶事件的中间事
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件ꎬ直到找出故障的基本原因ꎬ即故障树的底

事件为止ꎮ 通常顶事件和中间事件用矩形符

号表示ꎬ底事件用圆形符号表示ꎬ事件之间用

规定的图形符号(一般用“与门”和“或门”)
进行连接ꎮ
２.二元决策图

二元决策图是一种基于 Ｓｈａｎｎｏｎ 分解的

有向无环图ꎬ图中变量的取值只有 ０ 和 １ꎬ所
以称之为二元决策图ꎬ即 ＢＤＤꎮ ＢＤＤ 是用

来表达 １ 个布尔函数的一种数据结构ꎬ所用

的存储空间较小ꎬ可极大地提高模型计算的

系统规模ꎮ ＢＤＤ 结构(见图 １)的中节点包

括终节点和非终节点ꎬ节点间靠 ０ 和 １ 两个

分支进行连接ꎮ 终节点无输出边ꎬ终节点为

１ 表示该路径导致系统故障ꎻ终节点为 ０ 表

示该路径的系统正常ꎮ 在非终节点中ꎬ节点

为 １ 表示该路径的基本事件发生故障ꎬ节点

为 ０ 表示该路径的基本事件正常ꎬ每个 ＢＤＤ
有且只有一个根节点ꎮ

图 １　 ＢＤＤ 实例

二、基于 ＢＤＤ 的装配式建筑施工安全

风险评估模型的构建

　 　 ＢＤＤ 作为布尔函数的一种数据结构表

达方式ꎬ可由布尔变量的输入值直接获得布

尔函数值ꎮ 若能将故障树转化为仅含底事件

的 ＢＤＤ 结构ꎬ不仅可以获取系统的所有故

障模式和传播途径ꎬ还可以直接通过底事件

的输入值获得系统的输出值ꎬ极大地提高了

计算模型的效率ꎮ 因此ꎬ对多风险因素进行

定性和定量分析时ꎬ基于 ＢＤＤ 的故障树较

传统故障树的分析方法更为精确简便ꎬ其评

估过程大致分为 ３ 个步骤ꎮ
１.规范故障树

若故障树中存在较复杂的关系ꎬ一般将

其转化为只含与、或、非 ３ 种逻辑门的规范故

障树ꎮ 如果规范化故障树的中间事件含有非

门ꎬ则用摩根规则把非门化去ꎬ使得只有底事

件上有非门ꎬ这样的规范化故障树便于处理ꎮ
２.故障树向 ＢＤＤ 结构的转换

Ａ. ＲＡＵＺＹ[９] 首先提出了将故障树转化

为 ＢＤＤ 的方法ꎬ根据 Ｓｈａｎｎｏｎ 分解原理ꎬ在
ＢＤＤ 中每个结点对应一个 ｉｔｅ( ｉｆ￣ｔｈｅｎ￣ｅｌｓｅ)

结构ꎮ 定义为 ｉｔｅ(ＸꎬＦ１ꎬＦ２) ＝ ＸＦ１ ＋ Ｘ
－
Ｆ２ꎬ其

中ꎬｉｔｅ(ＸꎬＦ１ꎬＦ２)是指若 Ｘ 成立ꎬ则 Ｆ１ 成立ꎬ
否则 Ｆ２ 成立ꎮ 其转化的递归思路为:从故障

树最底层的门事件开始ꎬ用底事件对门事件

进行置换ꎬ逐层向上进行ꎬ置换的同时按 ｉｔｅ
结构对置换进行编码ꎬ以此类推ꎬ直到将所有

门事件全部用底事件替换后ꎬ便可得到顶事

件的 ＢＤＤ 结构ꎮ
在构建 ＢＤＤ 过程中ꎬ首先对故障树底

事件进行排序ꎬ然后再对每个门事件进行

ＢＤＤ 转化ꎬ利用 ｉｔｅ 结构将故障树转化为

ＢＤＤ 时遵循 ２ 个运算规则:
若在故障树基本事件排序中ꎬｉ 排在 ｊ 前

面ꎬ即 ｉ < ｊꎬ ｉ 与 ｊ 排在相同位置ꎬ即 ｉ ＝ ｊꎻ设
Ｊ ＝ ｉｔｅ( ｘｉꎬＦ１ꎬＦ２ )ꎬＨ ＝ ｉｔｅ ( ｘｊꎬＧ１ꎬＧ２ )ꎬ ｘｉꎬ
ｘｊ∈ ｘ１ꎬｘ２ꎬ. . . ꎬｘｎ{ }ꎬ则

Ｊ‹ｏｐ›Ｈ ＝
ｉｔｅ(ｘｊꎬＦ１‹ｏｐ›ＨꎬＦ２‹ｏｐ›Ｈ)ꎬ　 ｉ < ｊ
ｉｔｅ(ｘｉꎬＦ１‹ｏｐ›Ｇ１ꎬＦ２‹ｏｐ›Ｇ２)ꎬ　 ｉ ＝ ｊ{

其中ꎬ假定故障树底事件对应的布尔变量为

ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ ｘｎꎬ其指标顺序关系式满足 ｘ１ <
ｘ２ <􀆺< ｘｎꎬ‹ｏｐ›为故障树逻辑门ꎮ
３.风险事故率和 Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度分析

基于 ＢＤＤ 的装配式建筑施工安全风险

评估分为 ２ 个部分:装配式建筑施工安全风

险事故率分析和 Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度分析[１０]ꎬ
这 ２ 项数据的计算通过故障树和 ＢＤＤ 结构

实现ꎮ
(１)装配式建筑施工安全风险事故率分

析ꎮ 顶事件发生率取决于故障树的结构和各

基本事件的不可靠度ꎬ在确定所有事故发生

概率后ꎬ根据相关递归公式可求出顶事件发

生率ꎬ即装配式建筑施工安全风险事故率ꎬ得
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到的数据可作为衡量风险大小的依据ꎮ 递归

公式为

　 　 Ｆｂｄｄ(Ｏｂｄｄ(Ｔ)) ＝
０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ ＝ｂｄｄｆａｌｓｅ
１ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ ＝ｂｄｄｔｒｕｅ
Ｐ(ｘｋ ＝０) ×Ｆｂｄｄ(Ｏｂｄｄ(Ｔ)｜ｘｋ ＝０) ＋Ｐ(ｘｋ ＝１) ×
Ｆｂｄｄ(Ｏｂｄｄ(Ｔ)｜ｘｋ ＝１)ꎬ　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)
式中:Ｆｂｄｄ为装配式建筑施工安全风险事故

率ꎻＯｂｄｄ(Ｔ)为故障树 Ｔ 的对应的 ＢＤＤ 结构ꎻ
Ｐ(ｘｋ ＝ １)为第 ｋ 个底事件发生时的概率ꎻ
Ｐ(ｘｋ ＝ ０)为第 ｋ 个底事件不发生时的概率ꎻ
Ｏｂｄｄ( Ｔ) ｘｋ ＝ １为第 ｋ 个底事件发生时的

ＢＤＤ 结构ꎬＯｂｄｄ (Ｔ) ｘｋ ＝ ０为第 ｋ 个底事件

不发生时的 ＢＤＤ 结构ꎬ ｂｄｄｆａｌｓｅ 代表逻辑

假ꎬｂｄｄｔｒｕｅ 代表逻辑真ꎮ
(２)Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度分析ꎮ 重要度是评

价一个系统的割集失效时对顶事件产生影响

大小的尺度ꎬ事件的重要度越大表明该事件

所处的环节越薄弱ꎮ Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度物理

意义是系统处于基本事件为关键部件状态的

概率ꎬ在确定系统需要把控的关键部位、改善

系统的设计方面有重要作用ꎮ 安全管理人员

可通过分析 Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度ꎬ找出影响施工

安全的关键影响因素ꎮ 计算公式为

　 　 Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ)ꎬｉ) ＝

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｏｂｄｄ(Ｔ) ＝ ｂｄｄｆａｌｓｅ
１ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｏｂｄｄ(Ｔ) ＝ ｂｄｄｔｒｕｅ
Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ) ｜ ｘｋ ＝ １) － Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ) ｜ ｘｋ ＝ ０)ꎬ ｉ ＝ ｊ(０≤ｉ < ｎ)
Ｐ(ｘｊ ＝ １) × Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ) ｜ ｘｋ ＝ １) －
Ｐ(ｘｋ ＝ ０) × Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ) ｜ ｘｋ ＝ ０ꎬｉ)ꎬ　 　 　 　 ｉ≠ｊ(０≤ｉ < ｎ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

式中:Ｆ ｉｍ(Ｏｂｄｄ(Ｔ)ꎬｉ)为第 ｉ 个底事件的重要

度ꎮ
通过计算机编程易实现 ＢＤＤ 结构及式

(１)、式(２)的计算ꎬ进一步提高了装配式建

筑安全风险评估的准确度和效率ꎮ ＢＤＤ 结

构算法伪代码如下:
　 　 ％计算某基本事件发条件下 ＢＢＤ 的函
数
　 　 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＢＤＤ＿ｖ＿ｔｒｕｅ(ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ)
　 　 ％计算某基本事件不发生条件下ＢＢＤ的函
数
　 　 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＢＤＤ＿ｖ＿ｆａｌｓｅ(ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ)

　 　 ％计算风险事故率的函数ꎬ参数为二元
决策图
　 　 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ＝ ＢＤＤ＿Ｒｉｓｋ(ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ)
　 　 ｐ＿ｖ ＝ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＿ｏｆ＿ｎｏｄｅ＿ｖ
　 　 ｉｆ ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ ＝ ＝ Ｔｒｕｅ
　 　 ｒｉｓｋ ＝ １
　 　 ｅｌｓｅｉｆ ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ ＝ ＝ Ｆａｌｓｅ
　 　 ｒｉｓｋ ＝ ０
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｂｄｄ＿ｖ＿ｔｒｕｅ ＝ ＢＤＤ＿ｖ＿ｔｒｕｅ(ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ)
　 　 ｂｄｄ ＿ ｖ ＿ ｆａｌｓｅ ＝ ＢＤＤ ＿ ｖ ＿ ｆａｌｓｅ ( ｂｄｄ ＿
ｇｒａｐｈ)
　 　 ｒｉｓｋ ＝ ｐ＿ｖ ∗ ＢＤＤ＿Ｒｉｓｋ(ｂｄｄ＿ｖ＿ｔｒｕｅ) ＋

(１ － ｐ＿ｖ) ∗ ＢＤＤ＿Ｒｉｓｋ(ｂｄｄ＿ｖ＿ｆａｌｓｅ)
　 　 ｅｎｄ
　 　 ｒｅｔｕｒｎ

　 　 ％计算事件重要程度的函数
　 　 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＝ Ｖ ＿ Ｉｍｐ ( ｂｄｄ ＿
ｎｏｄｅ)
　 　 ｐ＿ｖ ＝ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＿ｏｆ＿ｎｏｄｅ＿ｖ
　 　 ｉｆ ｂｄｄ＿ｎｏｄｅ ＝ ＝ Ｔｒｕｅ
　 　 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＝ １
　 　 ｅｌｓｅｉｆ ｂｄｄ＿ｎｏｄｅ ＝ ＝ Ｆａｌｓｅ
　 　 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＝ ０
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｂｄｄ＿ｖ＿ｔｒｕｅ ＝ ＢＤＤ＿ｖ＿ｔｒｕｅ(ｂｄｄ＿ｇｒａｐｈ)
　 　 ｂｄｄ ＿ ｖ ＿ ｆａｌｓｅ ＝ ＢＤＤ ＿ ｖ ＿ ｆａｌｓｅ ( ｂｄｄ ＿
ｇｒａｐｈ)
　 　 ｉｆ ｖ ＝ ＝ ｂｄｄ＿ｖａｒ(ｂｄｄ＿ｎｏｄｅ)
　 　 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＝ Ｖ＿Ｉｍｐ(ｂｄｄ＿ｖ＿ｔｒｕｅ) －
Ｖ＿Ｉｍｐ(ｖｄｄ＿ｖ＿ｆａｌｓｅ)
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＝ ｐ＿ｖ ∗ Ｖ＿Ｉｍｐ(ｂｄｄ＿ｖ＿ｔｒｕｅ) －
(１ －ｐ＿ｖ) ∗ Ｖ＿Ｉｍｐ(ｖｄｄ＿ｖ＿ｆａｌｓｅ)
　 　 ｅｎｄ
　 　 ｅｎｄ
　 　 ｒｅｔｕｒｎ
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三、装配式建筑危险源识别

装配式建筑的建造过程涉及预制构件的

运输、组装、关键部位的处理和吊装等方面ꎮ
相对于传统的建筑施工风险ꎬ装配建筑施工

安全风险大多发生在与预制构件有关的物品

方面ꎮ 笔者对高处作业、安全防护体系、预制

构件及相关设备 ４ 个方面存在的一些危险源

进行分析ꎮ
１.高空坠物

高处作业受到恶劣自然环境影响较大且

工作面狭窄不利于施工ꎬ极易产生高空坠物

危险源(基本事件 Ｘ１)ꎮ
２.安全防护体系的不安全状态

临时支撑体系等安全防护措施不牢固

(基本事件 Ｘ２ )ꎬ安全防护用品质量不合格

(基本事件 Ｘ３)及脚手架搭接不规范(基本事

件 Ｘ４)等都会留下一系列施工安全隐患ꎮ 例

如ꎬ在吊装过程中ꎬ若施工人员在未安装临时

支撑体系前随意操作会导致构件滑落、失稳

等事故ꎮ 若缺少严格的施工防护用品质量验

收程序ꎬ一些施工单位为节约资金将假冒伪

劣防护用品引进到施工现场ꎬ会对从业人员

的安全和健康构成极大的危害ꎮ 脚手板搭设

不严或脚手架的封闭措施不到位都会导致施

工人员从脚手架坠落ꎮ
３.预制构件的不安全状态

构件安装人员不具备专业资质、未按照

正确步骤组装构件(基本事件 Ｘ５)及关键部

位处理不当(基本事件 Ｘ６)易引起构件脱落、
断裂ꎮ 我国预制构件的生产尚处于起步摸索

阶段ꎬ缺乏一套详细明确的构件制作及质量

验收标准的实施细则ꎬ构件的出厂质量没有

一定的保障(基本事件 Ｘ７)ꎮ 例如ꎬ在实际的

施工现场中ꎬ构件的预留尺寸、位置不够精确

时ꎬ会增加施工难度甚至影响结构整体稳定

性ꎻ构件的出厂尺寸与实际施工所需尺寸不

符合ꎬ在拼装时容易造成缝隙过大或不均匀

等现象ꎮ 预制构件的长度较长、体积较大ꎬ在
运输过程中若支撑不牢固则构件容易发生颠

覆(基本事件 Ｘ８)ꎮ 此外ꎬ构件的堆放对周围

环境有一定要求ꎬ若存放区域的地面不平整

容易引起构件侧移ꎬ排水设施与存放方法不

当等也容易造成构件被腐蚀ꎬ从而影响构件

质量(基本事件 Ｘ９)ꎮ
４.相关设备的不安全状态

吊装设备的选型、布置是装配式建筑施

工一个重要环节ꎬ若设备选型、布置不合理会

影响整个施工过程的施工安全、质量与进度

(基本事件 Ｘ１０)ꎬ例如当起重机的承载能力

小于吊装构件重量时ꎬ易出现起吊吃力ꎬ构件

发生倾覆、滑落等现象ꎮ 设备的定期检查、维
护落实不到位易造成设备老化(基本事件

Ｘ１１)ꎬ机械设备的超负荷使用 (基本事件

Ｘ１２)引起设备故障ꎬ从而造成机械伤人事故ꎻ
机械设备从业人员安全意识较低ꎬ对灌浆设

备、垂直运输设备等存在违章操作现象(基
本事件 Ｘ１３)ꎬ现场用电设备布置、使用不合

理易造成触电事故(基本事件 Ｘ１４)ꎮ

四、实例分析

笔者对装配式建筑现场情况进行调研ꎬ
对所搜集的类似工程相关事故资料和数据进

行分析ꎬ以“物品的不安全状态导致的安全

事故”作为该故障树的顶事件进行风险评

估ꎬ逐层寻找引发顶事件的各种原因和事件ꎬ
建立了故障树图(见图 ２)ꎮ

图 ２　 物品不安全状态导致的安全事故的故障树

　 　 图 ２ 中ꎬ根事件 Ａ 是“物品的不安全状

态导致的安全事故”ꎬ有 ３ 个中间事件 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３ 及一个基本事件 Ｘ１ꎮ Ｂ１ 表示安全防

护体系的不安全状态ꎬＢ２ 表示预制构件的不

安全状态ꎬＢ３ 表示相关设备的不安全状态ꎬ４
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个事件任意一个发生都会导致根事件发生ꎬ
其中ꎬＴＡ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋ Ｂ３ ＋ Ｘ１ꎻ

中间事件 Ｂ１ 包含 ３ 个基本事件 Ｘ２、Ｘ３、
Ｘ４ꎬ其中ꎬＢ１ ＝ Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ４ꎻ

中间事件 Ｂ２ 包含 ２ 个基本事件 Ｘ５、Ｘ６

和 １ 个中间事件 Ｃ１ 构件质量不合格ꎬＣ１ 包

含 ３ 个基本事件 Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９ꎬ其中ꎬＢ２ ＝ Ｃ１ ＋
Ｘ５ ＋ Ｘ６ꎬＣ１ ＝ Ｘ７ ＋ Ｘ８ ＋ Ｘ９ꎻ

中间事件 Ｂ３ 包含 ３ 个基本事件 Ｘ１０、
Ｘ１３、Ｘ１４及 １ 个中间事件 Ｃ２ 设备故障ꎬＣ２ 包

含 ２ 个基本事件 Ｘ１１、Ｘ１２ꎬ其中 Ｂ３ ＝ Ｘ１０ ＋
Ｃ２ ＋ Ｘ１３ ＋ Ｘ１４ꎬＣ２ ＝ Ｘ１１􀅰Ｘ１２ꎮ

将该故障树根据模型所述方法转化为

ＢＤＤ 结构并进行风险评估ꎬＢＤＤ 结构如图 ３
所示ꎬ事故发生率和基本事件重要度分析结果

如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ各基本事件的事故发生率

根据搜集到的历史数据进行确定ꎬ各 Ｂｉｒｎ￣
ｂａｕｍ 重要度和装配式建筑安全事故发生率则

通过所构建的风险评估模型进行计算得到ꎮ

图 ３　 实例 ＢＤＤ 结构图

表 １　 ＢＤＤ 结构事故发生率和基本事件重要度

基本事件 事故发生率 Ｂｉｒｎｂａｕｍ 重要度

Ｘ１ ０. ００３ ６０ ０. ９６９ ０１
Ｘ２ ０. ０００ ７９ ０. ９６６ ２９
Ｘ３ ０. ０００ ５８ ０. ９６６ ０９
Ｘ４ ０. ００２ ５０ ０. ９６７ ９５
Ｘ５ ０. ００８ ８０ ０. ９７４ １０
Ｘ６ ０. ００８ ８０ ０. ９７４ １０
Ｘ７ ０. ０００ ９５ ０. ９６６ ４４
Ｘ８ ０. ０００ ３７ ０. ９６５ ８８
Ｘ９ ０. ０００ ９１ ０. ９６６ ４１
Ｘ１０ ０. ００３ ６０ ０. ９６９ ０１
Ｘ１１ ０. ０００ ４７ ０. ０００ ９０
Ｘ１２ ０. ０００ ９３ ０. ０００ ４５
Ｘ１３ ０. ０００ ４８ ０. ９６５ ９９
Ｘ１４ ０. ００３ ６０ ０. ９６９ ０１

　 　 通过计算可得该装配式建筑安全事故发

生率为 ０􀆰 ０３４ ４７ꎬ由表 １ 可知ꎬＢｉｒｎｂａｕｍ 重

要度大小排序为

　 　 Ｘ５ ＝ Ｘ６ > Ｘ１ ＝ Ｘ１０ ＝ Ｘ１４ > Ｘ４ > Ｘ７ > Ｘ９ >
Ｘ２ > Ｘ３ > Ｘ１３ > Ｘ８ > Ｘ１１ > Ｘ１２

　 　 基本事件重要度排序越靠前说明对事故

发生的影响越关键ꎮ
在本案列中ꎬ基本事件 Ｘ５、Ｘ６ 的重要度

值排在最前面ꎬ说明在施工过程中安全管理

人员应将这 ２ 个因素作为重点进行把控ꎮ 例

如ꎬ在进行预制构件的组装时ꎬ应聘请具有专

业知识的技术人员进行操作ꎬ避免因构件组

装不合格导致构件搭接不牢固而引起的安全

事故ꎻ对施工人员应进行上岗前安全培训ꎮ
预制构件关键部位的处理也尤为重要ꎬ构配

件间及钢筋的搭接合理程度、混凝土浇筑强

度是否达标等都会影响施工质量ꎬ若关键部

位处理不当则会留下一系列的安全隐患ꎮ 基

本事件 Ｘ１、Ｘ１０、Ｘ１４以同样的次序紧接着排在

基本事件 Ｘ５、Ｘ６ 后面ꎬ说明管理者也需对高

空坠物ꎬ吊装设备的选型、布置以及现场用电

设备的布置是否合理这 ３ 方面多加关注ꎮ 在

装配式建筑施工中ꎬ施工人员在临边洞口和

脚手架处进行高处作业和安装、拆卸垂直运

输设备过程中存在很多个分项工程的垂直交

叉作业ꎬ极易发生高空坠物安全事故ꎬ若防坠

措施不完善则会埋下较大安全隐患ꎬ建议工

程总承包单位结合各专业分包施工单位的实

际情况ꎬ编制具有针对性的有效防坠施工方

案ꎬ合理选择和布置建筑外围的临边防护措

施ꎬ若因施工条件限制无法做到全封闭防护

时应严格制定防坠措施ꎮ 对吊装设备选型

时ꎬ其型号应该满足最大幅度处和最重构件

的吊装要求ꎬ并根据施工现场的建筑平面图

和构件的运输位置等确定吊机的安装位置ꎬ
尽可能靠近起重重量最大区域ꎬ尽量覆盖全

部施工区域ꎮ 另外ꎬ装配式建筑施工过程中

需要大量的用电作业ꎬ现场常会放置临时电

箱和电线ꎬ而临时用电的工作场所不固定且

露天作业较多ꎬ加之施工人员安全用电意识

较差ꎬ施工现场易发生触电事故ꎮ 因此ꎬ应加
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强对施工现场临时用电的管理ꎬ加大对各类

用电人员的安全培训ꎬ严禁用电人员无防护

操作ꎮ

五、结　 语

笔者在故障树的基础上引入二元决策图

对装配式建筑施工安全进行评估ꎮ 通过实例

证明ꎬ该算法在提高计算精度和运算效率方

面具有独特优势ꎬ节省了大量运算时间和储

存空间ꎬ从定性和定量相结合的角度有效地

分析了装配式建筑施工安全的风险程度ꎬ为
装配式建筑施工安全的可靠性分析提供了一

条新的途径ꎮ 在故障树领域中ꎬ大多的 ＢＤＤ
排序算法都是基于 Ｂｒｙａｎｔ 提出的约束进行

的ꎬ即在转化过程中底事件采用统一的固定排

序ꎮ 这种方式尽管得到的 ＢＤＤ 结构是惟一

的ꎬ但并不能保证得到的 ＢＤＤ 结构是最优的ꎬ
因此ꎬ还有待进一步的研究探索与改进ꎮ
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