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基于突变理论的装配式建筑施工安全评价

常春光ꎬ张赛玉

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:通过对装配式建筑施工安全影响因素和事故类型的分析ꎬ从施工人员安全

性、施工机械安全性、施工材料及构件安全性、施工作业安全性 ４ 个方面构建了装

配式建筑施工安全评价指标体系ꎬ并引入突变理论建立了评价模型ꎬ结合工程实

例ꎬ对装配式建筑施工安全进行了评价ꎮ
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中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着我国现代化进程的不断推进ꎬ建筑

产业化发展取得了一定的成绩ꎬ装配式建筑

作为一种新型建筑近年来得到了大力推广ꎮ
２０１６ 年发布的«国民经济和社会发展第十三

个五年规划纲要» [１]中ꎬ明确提出了“大力发

展装配式建筑和钢结构建筑”ꎮ 国务院于

２０１６ 年 ９ 月发布的«关于大力发展装配式建

筑的指导意见» [２] 中再次提出了 “八项任

务”ꎬ来促进装配式建筑的发展ꎮ 自 ２０１８ 年

２ 月 １ 日起实施的«装配式建筑评价标准»提
出了适用于民用建筑的装配化的评价标准ꎬ
使装配式建筑的评价体系得到了丰富ꎬ也可

以看出政府对装配式建筑发展越来越重视ꎮ
与传统建筑相比ꎬ装配式建筑的优势主要在

于:节能环保、可以加快施工速度、降低人为

因素、减少人工费用ꎬ但由于装配式建筑施工

安全管理体制尚不成熟ꎬ现阶段既能熟练操

作又能满足现场施工工艺要求的工人极其匮

乏ꎬ施工现场存在很多安全隐患ꎬ建筑安全生

产事故频繁发生ꎬ故迫切需要解决建筑施工

安全问题ꎬ才能使装配式建筑继续蓬勃发展ꎮ
目前ꎬ针对传统建筑的施工安全评价体

系已经较为成熟ꎮ 在装配式建筑施工安全评

价方面ꎬ陈伟等[３] 应用层次分析法(ＡＨＰ)及
灰色聚类评价方法对装配式建筑工程施工安

全状态进行评价ꎻ刘迪[４] 通过研究施工现场

各个阶段的安全风险ꎬ找出装配式建筑安全

管理的主要影响因素ꎻ罗杰等[５] 通过分析装

配式建筑施工的难点与特点ꎬ得出了装配式

建筑施工安全管理的若干要点ꎮ 近年来各学

者对于装配式建筑施工安全的研究极大地丰

富了装配式建筑的相关理论ꎬ在装配式建筑

施工安全评价方面做出了较大贡献ꎬ但是考

虑到装配式建筑施工安全事件往往是突然发

生的ꎬ具有突变性的特点ꎬ对于装配式建筑施

工安全的突变性机制规律方面的研究还有待

于加深ꎮ
突变理论是由法国数学家 Ｒｅｎé Ｔｈｏｍ[６]

于 ２０ 世纪 ６０ 年代后期创立ꎬ并由英国数学

家 Ｅ Ｃ Ｚｅｅｍａｎ[７]于 ２０ 世纪 ７０ 年代对突变

理论的发展应用做了进一步的研究而得出的

关于突变现象的一种新兴数学理论ꎮ 其优点

是可以反映安全风险事件的突变性机制规

律ꎬ提升安全风险评价的科学性ꎬ为装配式建
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筑施工安全评价提供依据ꎮ

一、装配式建筑施工安全影响因素与事

故类型分析

１.装配式建筑施工安全影响因素分析

由于施工工艺和施工特点的不同ꎬ装配

式建筑与传统建筑在施工安全的影响因素及

管理方面不尽相同ꎮ 装配式建筑施工风险主

要存在于构配件运输、构配件吊装布置等方

面ꎬ故安全管理的侧重点也不再是传统建筑

施工过程中混凝土浇筑、钢筋绑扎等方面的

管理ꎮ 笔者在阅读相关文献的基础上结合现

场实际情况对装配式建筑施工安全的关键影

响因素总结如下:
(１)人员因素ꎮ 首先ꎬ从业人员的素质

可以表现为从业者对安全生产基础知识的了

解和对作业的熟练程度ꎬ装配式建筑所需的

施工人员数量较少ꎬ但对从业人员的文化素

质水平要求较高ꎻ其次ꎬ现场施工人员需了解

并遵守装配式建筑施工操作规程及作业要

求ꎬ施工人员若对装配式建筑施工的施工工

艺及技术不熟悉ꎬ缺乏从事装配式建筑施工

的工作经验ꎬ就会导致施工现场安全事故的

发生[８]ꎻ再次ꎬ在装配式建筑施工人员配置

方面需要合理安排ꎬ避免一人身兼多个岗位ꎮ
(２)机械因素ꎮ 装配式建筑由于其自身

施工的特点ꎬ现场吊装设备会比较多ꎬ这样就

涉及现场吊装设备该如何布置的问题ꎬ若现

场材料需要二次搬运ꎬ则很容易导致事故的

发生ꎮ 在施工过程中ꎬ设备长时间地运行甚

至不停运转ꎬ且装配式建筑中构件单件质量

较大数量较大ꎬ对机械设备的损耗是很大的ꎬ
如果不对设备进行定期检测和日常保养维

修ꎬ很可能就会由于机械老化导致人员的伤

亡ꎮ 操作机械的过程中ꎬ施工人员自身的操

作规范也是影响机械安全性的因素之一ꎬ不
规范的操作也会导致机械伤人ꎮ

(３)构件与材料因素ꎮ 预制构件与吊装

设备的连接十分重要ꎬ如果构件出厂时预制

构件的埋件就已松动ꎬ那么在吊装时构件很

容易掉落伤人ꎮ 预制构件存放的位置和运输

路径也尤为重要ꎬ预制构件体积较大ꎬ如随意

堆放易造成构件倒塌伤人事故ꎬ预制构件在

运至现场的过程中若路线不合理ꎬ在现场中

随意移动ꎬ运输车上防护措施不完备ꎬ就很容

易造成运输过程中构件从运输车上脱落砸

人ꎮ 钢筋套筒灌浆连接是装配式建筑结构中

受力钢筋的重要连接方法ꎬ预制构件的连接

钢筋和套筒位置是否准确是保证现场顺利安

装和连接的关键ꎮ 在现场连接构件时ꎬ由于

预制构件较大ꎬ构件之间的连接不紧密、螺栓

预埋不到位、临时支撑不到位都很容易导致

构件掉落伤人ꎬ与此同时ꎬ人员技术水平越高

才能使施工过程越安全ꎬ避免安全事故的发

生ꎮ
(４)施工作业因素ꎮ 首先ꎬ装配式建筑

施工受制于自然环境的影响ꎬ当出现风、雨等

恶劣天气时ꎬ会严重影响构件的吊装效率和

现场安全ꎬ同时ꎬ装配式建筑的施工安全也受

制于现场的施工环境ꎬ场地平整度、现场垃圾

堆放情况、现场道路情况等都会对安全情况

产生影响ꎻ其次ꎬ现场安全检查也是决定施工

安全事故是否发生的关键ꎬ若能对现场进行

定期有效的安全检查ꎬ就可以避免部分事故

的发生ꎻ再次ꎬ装配式建筑施工过程的安全状

况与安全制度的制定和执行紧密相关ꎬ施工

现场人员对于安全制度的严格执行可有效减

少或避免安全事故的发生ꎮ
２.装配式建筑施工事故类型分析

根据对中华人民共和国住房和城乡建设

部通报的«２０１５ 年全国房屋市政工程生产安

全事故情况»及有关建筑施工安全生产形势

的文献分析[９]ꎬ同时结合装配式建筑工程施

工特点ꎬ梳理出发生频率较高的 ７ 类主要施

工安全事故:
(１)高空坠落事故ꎮ 据统计ꎬ高空坠落

事故在普通建筑安全事故中的比例远远高于

其他事故类型ꎬ而装配式建筑由于自身施工

特点ꎬ为了方便构件的吊装及运送ꎬ不宜搭设

内外脚手架ꎬ并且由于工程需要ꎬ工人必须要

在高层临边作业ꎬ这样就导致高空坠落事故

的频繁发生[１０]ꎮ



５９４　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２０ 卷

(２)物体打击事故ꎮ 由于装配式建筑施

工过程中不可以设防护网ꎬ钢筋、部件、构件

等由于工人操作不规范或缺乏安全意识ꎬ构
配件及大块混凝土等极有可能从高空掉落ꎬ
很容易砸伤甚至危及施工人员的生命ꎮ

(３)构件吊装事故ꎮ 塔吊在吊装构件

时ꎬ构件易发生翻转或由于预埋件松动产生

位移以至于脱离吊钩ꎬ或由于起吊点不适宜

导致构件状态不稳定而发生脱落ꎬ对塔吊下

方工作人员造成伤害[１１]ꎮ
(４)构件倒塌事故ꎮ 鉴于装配式建筑的

特点ꎬ施工现场需要堆放大量预制构、配件ꎬ
构件的存放和运输问题至关重要ꎬ一旦堆放

位置不适宜ꎬ就很容易造成现场施工人员的

伤亡ꎮ 并且预制构件在连接之前需要进行临

时固定和搭接ꎬ此时如果混凝土强度不够ꎬ构
件的连接很容易失效ꎬ易造成坍塌ꎬ危及施工

人员的安全ꎮ
(５)吊装机械伤害事故ꎮ 装配式建筑施

工中需要以大型起重机对构配件进行吊装工

作ꎬ但构件体积较大且形状不规则ꎬ极有可能

在吊装过程中由于操作失误或塔机的位置不

合理等原因造成吊装机械伤害事故ꎮ

(６)火灾事故ꎮ 在装配式建筑施工过程

中ꎬ需要运用大量的粘合剂、稀释剂等易燃易

爆的化学物质ꎬ并且在对吊具等的保养过程

中ꎬ又有废旧的油手套、棉球等易燃物的产

生ꎬ如果在施工现场随意丢弃烟头或遇到电

线短路等情况极易引起火灾ꎮ
(７)触电事故ꎮ 在施工过程中ꎬ涉及大

量用电作业ꎬ临时供电箱等常常放置在户外ꎮ
受环境的影响ꎬ电线长期暴露在外易老化以

及发生短路ꎬ从而造成触电事故ꎮ

二、装配式建筑施工安全评价指标体系

的构建

　 　 建立安全评价指标体系是进行建筑施工

安全综合评价的基础ꎮ 装配式建筑施工生产

的产品具有特殊性ꎬ施工现场因素复杂且各

因素之间相互影响ꎬ所以装配式建筑施工安

全评价指标的确定是一项复杂的工作ꎮ
针对上述装配式建筑施工安全影响因素

及 ７ 种施工安全事故ꎬ通过采用专家问询法ꎬ
归纳出以下 １３ 个指标对 ７ 种安全事故的影

响关系(见表 １)ꎮ

表 １　 装配式建筑施工安全影响指标对事故类型的影响关系

指标
高空坠落

事故

物体打击

事故

构件吊装

事故

构件倒塌

事故

吊装机械

伤害事故
火灾事故 触电事故

人员素质 ｕ１ 是 是 是 是 是 是 是

技术水平 ｕ２ 否 是 是 否 是 否 否

安全生产教育培训 ｕ３ 是 是 是 是 是 是 是

现场人员配置 ｕ４ 是 是 否 否 否 是 是

现场塔机的布置 ｖ１ 否 是 是 否 是 否 否

施工机械的检查及保养 ｖ２ 否 否 是 否 是 否 是

机械操作规范 ｖ３ 否 是 是 否 是 否 是

预制构件吊装 ｗ１ 否 是 是 否 是 否 否

构件的存放和运输 ｗ２ 否 是 是 是 否 否 否

构件的连接 ｗ３ 否 是 否 否 否 否 否

现场安全规程与制度的确立与
执行 ｔ１

否 否 是 是 是 是 是

安全检查 ｔ２ 是 是 是 是 是 是 是

作业环境及空间 ｔ３ 是 是 是 是 是 是 是

　 　 将以上 １３ 个指标进行归类整理ꎬ装配式

建筑施工安全管理评价指标可以分为 ４ 方

面:施工人员安全性 ｕꎬ施工机械安全性 ｖꎬ施
工材料及构件安全性 ｗꎬ作业方法安全性 ｔꎮ

每个二级指标下设了若干个三级评价指标ꎮ
采用 Ｄｅｌｐｈｉ 专家打分法确定各指标重要性

排列顺序ꎬ重要指标在前ꎬ次要指标在后ꎬ具
体设置如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 装配式建筑施工安全评价指标体系

目标层 指标层 准则层

装
配
式
建
筑
施
工
安
全
评
价

ｕ

ｕ１

ｕ２

ｕ３

ｕ４

ｖ
ｖ１
ｖ２
ｖ３

ｗ
ｗ１

ｗ２

ｗ３

ｔ
ｔ１
ｔ２
ｔ３

三、突变理论的基本模型建立与推导

突变理论是描述系统状态突然发生变化

的一种理论ꎬ参数变化时ꎬ系统状态也会发生

变化ꎬ当参数处于某个范围内ꎬ系统状态就会

发生突变ꎮ
１.突变理论基本模型的建立

势函数是初等突变理论最主要的研究对

象之一ꎬ通过对势函数的推导找出临界点ꎬ通
过分析临界点的特性ꎬ进而判断各点是否处

于突变区域内ꎮ 势函数中有两类变量:一种

是状态变量(行为变量)ꎬ它代表系统的行为

状态ꎻ一种是控制变量ꎬ可以把它当作影响状

态变量的各因素ꎮ 一般来说ꎬ状态变量即为

要分析的对象ꎬ维数为 １ꎬ控制变量即为影响

因素ꎬ根据控制变量的维数可以将突变模型

分为 ４ 种ꎬ分别为折叠突变、尖点突变、燕尾

突变和蝴蝶突变ꎬ４ 种突变模型的势函数分

别为 ｆ１( ｘ) ＝ ｘ３ ＋ ａｘꎬ ｆ２ ( ｘ) ＝ ｘ４ ＋ ａｘ２ ＋ ｂｘꎬ
ｆ３(ｘ) ＝ ｘ５ ＋ ａｘ３ ＋ ｂｘ２ ＋ ｃｘꎬｆ４(ｘ) ＝ ｘ６ ＋ ａｘ４ ＋
ｂｘ３ ＋ ｃｘ２ ＋ ｄｘꎬ其对应的控制变量维数分别

为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ
首先ꎬ对势函数 ｆ( ｘ)求一阶导数ꎬ并令

ｆ ′(ｘ) ＝ ０ꎬ即可得到临界点集合成的平衡曲

面ꎬ再对 ｆ(ｘ)求二阶导数ꎬ并令 ｆ ″(ｘ) ＝ ０ꎬ得
到平衡曲面的奇点集ꎬ联合一阶和二阶导数

方程ꎬ将状态变量消去ꎬ即可得到分解形式的

分歧方程ꎮ 将控制变量带入分歧方程中且满

足时ꎬ系统将会产生突变ꎮ

以尖点突变模型为例ꎬ对其分歧方程进

行推导ꎬ尖点突变势函数为

ｆ２(ｘ) ＝ ｘ４ ＋ ａｘ２ ＋ ｂｘ (１)
对 ｆ２(ｘ)进行求导ꎬ并令其等于 ０ꎬ其平

衡曲面 Ｍ 为

４ｘ３ ＋ ２ａｘ ＋ ｂ ＝ ０ (２)
再对 ｆ２(ｘ)求二阶导数ꎬ并令其等于 ０ꎬ

其奇点集为

１２ｘ２ ＋ ２ａ ＝ ０ (３)
对方程(２)、(３)进行联立ꎬ消去状态变

量 ｘ 即可得分歧方程

ａ ＝ － ６ｘ２ (４)
ｂ ＝ ８ｘ３ (５)

　 　 同理可得:折叠突变模型的分歧方程为

ａ ＝ ０ (６)
　 　 燕尾突变模型的分歧方程为

ａ ＝ － ６ｘ３ (７)
ｂ ＝ ８ｘ３ (８)
ｃ ＝ － ３ｘ４ (９)

　 　 蝴蝶突变模型的分歧方程为

ａ ＝ － １０ｘ２ (１０)
ｂ ＝ ２０ｘ３ (１１)
ｃ ＝ １５ｘ４ (１２)
ｄ ＝ ４ｘ５ (１３)

２.突变模型归一化公式的进一步推导

仅仅通过势函数还不足以对系统进行安

全评价ꎬ还需要通过势函数和分歧方程推导

出归一化公式ꎬ其目的是将控制变量所表示

的质态转化为可以比较的同一质态ꎬ使控制

变量和状态变量的取值范围控制在 ０ ~ １ꎬ这
样就可以求出能反映系统特征的总突变隶属

度值ꎬ根据突变隶属度值对系统进行综合评

价ꎮ
以尖点突变模型为例ꎬ分歧方程可转化

为

ｘａ ＝ ａ
－ ６ (１４)

ｘｂ ＝
３ ｂ
８ (１５)

若令 ｘ ＝ １ꎬ则 ａ ＝ － ６、ｂ ＝ ８ꎬ由此可以

得到 ａ、ｂ、ｘ 的取值范围分别为:０ ~ ６ꎬ ０ ~ ８ꎬ
０ ~ １ꎬ此时 ａ、ｂ、ｘ 具有不同的取值范围ꎬ为了
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使运算简单准确ꎬ把变量的范围也都转化为

０ ~ １ꎮ 故将控制变量 ａ、ｂ 分别缩小 ６ 倍和 ８
倍ꎬ据此可以得到尖点突变模型的归一化公

式为:ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬｘｂ ＝ ｂ

１
３ ꎮ

基于同样的处理方式ꎬ可分别得到:
燕尾突变模型的归一化公式为

ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬｘｂ ＝ ｂ

１
３ ꎬｘｃ ＝ ｃ

１
４ ꎮ

蝴蝶突变模型的归一化公式为

ｘａ ＝ ａ
１
２ ꎬｘｂ ＝ ｂ

１
３ ꎬｘｃ ＝ ｃ

１
４ ꎬｘｄ ＝ ｄ

１
５ ꎮ

３.基于突变模型的系统综合评价

在得到底层指标的隶属度值后ꎬ按归一

化公式计算出各层指标的突变级数值ꎬ逐级

向上递归运算求得系统安全总突变值ꎮ 但此

计算过程必须结合实际情况考虑“互补”和

“非互补”两个原则ꎮ
(１) “非互补”原则ꎮ 若一个系统中各

影响因素之间彼此独立ꎬ即相互之间没有任

何联系时ꎬ采用“大中取小”的原则ꎬ即要从

控制变量中选择其中最小值作为整个系统的

值ꎮ
(２)“互补”原则ꎮ 若一个系统中因素之

间有一定的联系ꎬ或者具有一定相同点时ꎬ则
取系统的值为控制变量的平均值ꎮ

四、基于突变理论的装配式建筑施工安

全评价应用与例证分析

１.评价分级标准的制定

装配式建筑施工安全评价分级标准的制

定对于准确评价一个工程的安全性至关重

要ꎬ基于突变理论的特点ꎬ采用常用等级标

准ꎬ即安全性较差、安全性一般、安全性较好、
安全性好ꎬ 对应分级标准分别为 [ ０ ００ꎬ
０ ２５]ꎬ(０ ２５ꎬ０ ５０]ꎬ(０ ５０ꎬ０ ７５]ꎬ(０ ７５ꎬ
１ ００]ꎮ
２.实例分析

以沈阳市某一装配式建筑工程为例ꎬ运
用突变理论对该工程的施工安全状态进行评

价ꎮ
根据表 ２ 建立的装配式建筑施工安全管

理评价指标体系ꎬ聘请多位装配式建筑施工

安全管理方面的专家和现场的管理工作人员

基于安全分级标准对该装配式建筑的底层指

标进行打分ꎬ并对各位专家打分取平均值ꎬ打
分结果如下ꎮ

施工人员安全性:
Ｕ ＝ ０. ５５３ꎬ０. ７８９ꎬ０. ２３７ꎬ０. ３４３[ ]

施工机械安全性:
Ｖ ＝ ０. ９５４ꎬ０. ８３８ꎬ０. ２７３[ ]

施工材料及构件安全性:
Ｗ ＝ ０. ２１９ꎬ０. ４１１ꎬ０. ８１１[ ]

施工作业方法安全性:
Ｔ ＝ ０. １３５ꎬ０. ４９０ꎬ０. ２０７[ ]

以施工人员管理安全性为例说明具体计

算方法ꎬ施工人员管理下有 ４ 个三级指标ꎬ故
采用蝴蝶突变模型归一化公式ꎬ得到:

ｘｕ１ ＝ ｕ１
１ / ２ ＝ (０. ５５３) １ / ２ ＝ ０. ７４４

ｘｕ２ ＝ ｕ２
１ / ３ ＝ (０. ７８９) １ / ３ ＝ ０. ９２４

ｘｕ３ ＝ ｕ３
１ / ４ ＝ (０. ２３７) １ / ４ ＝ ０. ６９８

ｘｕ４ ＝ ｕ４
１ / ５ ＝ (０. ３４３) １ / ５ ＝ ０. ８０７

由于装配式建筑施工安全特点ꎬ各底层

指标直接可替代性较小ꎬ故采用“非互补”原
则ꎬ即大中取小原则ꎬ取其中最小值作为上级

指标的突变值ꎬ得到:
ｘｕ ＝ｍｉｎ(ｘｕ１ꎬｘｕ２ꎬｘｕ３ꎬｘｕ４) ＝ ０. ６９８
同理可求得:
ｘｖ ＝ ０. ７２３ꎬｘｗ ＝ ０. ４６８ꎬｘｔ ＝ ０. ３６７
一级指标下的二级指标有 ４ 个ꎬ符合蝴

蝶突变模型归一化公式条件ꎬ得到:
ｘ１ ＝ ｘｕ

１ / ２ ＝ (０. ６９８) １ / ２ ＝ ０. ８３５
ｘ２ ＝ ｘｖ

１ / ３ ＝ (０. ７２３) １ / ３ ＝ ０. ８９８
ｘ３ ＝ ｘｗ

１ / ４ ＝ (０. ４６８) １ / ４ ＝ ０. ８２７
ｘ４ ＝ ｘｔ

１ / ５ ＝ (０. ３６７) １ / ５ ＝ ０. ８１８
同样采用“非互补”原则ꎬ得到:
ｘ ＝ｍｉｎ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４) ＝ ０. ８２７

３.评价结果

该工程施工安全评价突变隶属度值为

０ ８２７ꎬ从预先设定的安全评价等级区间看ꎬ
该工程施工现场安全性好ꎮ 同时ꎬ可以看出

作业方法安全性、施工材料和构件安全性及

施工机械安全性的突变级数较施工人员安全

性的突变级数低ꎬ说明对于该单位来说ꎬ现场

施工作业方法、现场施工材料及构件的管理、
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施工机械的管理为其薄弱项ꎬ在后期施工过

程中对此 ３ 项的管理有待加强ꎬ要做到现场

实时监控ꎬ并对施工不规范处及时提出整改

意见ꎬ避免因某项管理不到位导致事故发生

的情况ꎮ

五、结　 语

针对装配式建筑施工安全的评价体系仍

不完善ꎬ而将突变理论应用于施工安全评价

目前尚不多见ꎬ突变理论可以有效地规避主

观权重对于安全评价的影响ꎬ使处理后的数

据能客观地反映出工程施工安全的真实情

况ꎬ但是此种方法也有一定的不足ꎬ打分合理

性及底层指标重要度划分都会对评价结果产

生影响ꎬ这部分内容有待于在下一步工作中

继续进行研究ꎮ
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