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装配式建筑安全事故承灾体脆弱性
评价指标体系构建
———基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

姜东民ꎬ张　 哲ꎬ何栋良

(青岛理工大学管理工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５２０)

摘　 要:从装配式建筑安全事故发生作用的承灾体入手ꎬ运用文献分析法ꎬ以从知

网搜集获取的 ４０ 余篇相关文献为基础指标库ꎬ整理出 ４５ 个最初指标ꎬ采用 Ａｐｒｉｏｒｉ
算法挖掘频繁 １ 项集ꎬ筛选出符合要求的初步指标ꎬ并结合建筑安全事故情况和承

灾体类型进行了分析ꎬ进一步删减、分类ꎬ最终形成了装配式建筑事故承灾体脆弱

性评价指标体系ꎬ为进一步开展脆弱性评价奠定了基础ꎮ

关键词:Ａｐｒｉｏｒｉ 算法ꎻ装配式建筑ꎻ脆弱性ꎻ评价指标体系

中图分类号:ＴＵ７１４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 近年来ꎬ随着建筑工业化的发展ꎬ装配式

建筑得到国家和政府的大力推广ꎮ 装配式建

筑作为一种新型的建筑产物ꎬ其安全问题必

然得到社会和政府的重点关注ꎬ而建筑业本

身也属于事故高发行业ꎬ一旦发生安全事故ꎬ
会造成十分严重的人员伤亡和财产损失ꎮ 据

住房和城乡建设部办公厅发布的«关于 ２０１８
年房屋市政工程生产安全事故和建筑施工安

全专项治理行动情况的通报»显示ꎬ２０１８ 年ꎬ
全国共发生房屋市政工程生产安全事故 ７３４
起、死亡 ８４０ 人ꎬ与 ２０１７ 年相比ꎬ事故起数增

加 ４２ 起、上升 ６. １％ ꎬ死亡人数增加 ３３ 人、
上升 ４. １％ [１]ꎮ 由此看出ꎬ当前我国的建筑

施工安全形势依然严峻ꎮ
建筑领域的安全事故灾难也属于公共安

全的范畴ꎬ根据范维澄等[２] 提出的公共安全

科技“三角形”模型ꎬ通过对承灾体进行研究

可以确定应急管理的关键目标ꎬ加强防护ꎬ从
而实现有效预防和科技减灾ꎬ因而要研究承

灾体的脆弱性ꎬ进而在事前采取适当的防范

措施ꎮ 施工安全事故的发生是致灾因子和承

灾体相互作用的结果ꎬ致灾因子作用强度小

于承灾体抵抗风险、事故的最大阈值ꎬ即可在

很大程度上减轻事故造成的伤害ꎬ降低损失ꎮ
所以ꎬ提高承灾体抵抗风险、事故的能力ꎬ即
降低承灾体的脆弱性ꎬ可有效降低或减轻事

故的影响和后果ꎮ
基于此ꎬ笔者从装配式建筑安全事故承

灾体入手ꎬ对其脆弱性因素进行识别和分析ꎬ
找出脆弱性因素并构建脆弱性评价指标体

系ꎬ为装配式建筑施工安全事故承灾体脆弱

性评估提供基础ꎬ以保障相关从业人员的安

全、促进装配式建筑安全生产ꎮ
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一、Ａｐｒｉｏｒｉ算法和脆弱性

１. Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是一种发现频繁项集的基

本算法ꎬ由 Ａｇｒａｗａｌ 和 Ｒ. Ｓｒｉｋａｎｔ 于 ２１ 世纪

末提出ꎬ是一种布尔型算法[３]ꎮ 该算法的核

心思想是利用先验性质(频繁项集的所有非

空子集也一定是频繁项集)ꎬ通过连接步、剪
枝步ꎬ得到事务数据库里满足最小支持度的

项ꎬ然后从频繁项集中提取高于最小置信度

阈值的生成强关联规则ꎬ从而达到挖掘目标

数据关联关系的目的ꎮ 为方便后续研究ꎬ现
对相关定义给出如下介绍ꎮ

事务集(Ｔｒａｎｓａｃｔ ｓｅｔ):把事务集设定为

Ｄ ＝ { ｔ１ꎬｔ２ꎬꎬｔｎ}ꎬ表示所有关联规则对象数

据中的事务所组成的集合ꎻ ｜ Ｄ ｜ 为所有包含

在事务集中的事务的数量ꎬＴＩＤ 为 Ｄ 中每一

个事务 Ｔ 的唯一标识ꎮ
项集:假设 Ｉ ＝ { ｉ１ꎬｉ２ꎬꎬｉｍ}是所有项目

的集合ꎬ若存在 Ｘ⊂ＩꎬＹ⊂Ｉꎬ则称 Ｘ、Ｙ 为项

集ꎬ若是计数为 ｋ 的项集ꎬ则称之为 Ｋ 项集ꎮ
支持度[４](Ｓｕｐｐｏｒｔ):设 Ｘ(Ｘ⊆Ｉ)为一个

项集ꎬ事务 Ｔｉ 包含项集 Ｘꎬ当且仅当 Ｘ⊆Ｔｉꎮ
项集 Ｘ 的支持度定义为ꎬ包含项集 Ｘ 的事务

在事务数据库 Ｄ 中所占的百分比ꎮ 项集 Ｘ
支持度的计算式为

ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ) ＝
{Ｔ 丨 Ｔ∈Ｄ∩Ｘ∈Ｔｉ}

{Ｔ 丨 Ｔ∈Ｄ}
最小支持度(ｍｉｎ＿ｓｕｐ)指用户设置的满

足要求的最低支持度阈值ꎮ
置信度(Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ):设 Ｘ、Ｙ 是两个项

集ꎬ在全部事务集 Ｄ 中支持 Ｘ 的事务数和同

时支持 Ｘ 与 Ｙ 的事务数所占的比值ꎬ叫做 Ｘ
与 Ｙ 关联的置信度ꎮ 其计算式为

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(Ｙ⇒Ｘ) ＝ ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ∪Ｙ)
ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ)

最小置信度(ｍｉｎ＿ｃｏｎ)指用户设置的满

足要求的最低置信度阈值ꎮ
频繁项集[４]:设最小支持度阈值为 ｍｉｎ＿

ｓｕｐꎬ若项集 Ｘ 满足 ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ)≥ｍｉｎ＿ｓｕｐꎬ则
Ｘ 为频繁项集ꎮ 如频繁项集 Ｘ 中包含 ｋ 个

项ꎬ则称 Ｘ 为频繁 ｋ 项集ꎮ

利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘关联规则的详细

步骤[５]有 ４ 步ꎮ
步骤一:首次遍历目标事务库ꎬ找出 １

阶频繁项集 Ｌ１ꎻ
步骤二:将 Ｌｋ － １(ｋ≥２)采用自身连接形

成 ｋ 阶候选项集 Ｃｋꎻ
步骤三:根据频繁项集的任一子集全部

都为频繁项集ꎬ可以对 ｋ 阶候选项集 Ｃｋ 进行

剪枝ꎮ
步骤四:循环步骤二、步骤三ꎬ直至不能

得到更高阶的频繁项集为止ꎬ在所得出的所

有频繁项集中计算满足要求的关联规则ꎬ挖
掘结束ꎮ

其算法流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法流程

２.脆弱性

Ｔｉｍｍｅｒｎａ[６]于 １９８１ 年在地质领域首先

提出了脆弱性概念:“脆弱性是一种度ꎬ即系

统在灾害事件发生时产生不利响应的程度ꎮ
系统不利响应的质和量受控于系统的弹性ꎬ
该弹性标志系统承受灾害事件并从中恢复的

能力ꎮ” 目前ꎬ学术界普遍认同的观点为:脆
弱性通常划分为暴露度、敏感度和适应度 ３
个特征维度ꎮ 暴露度是指承灾体暴露在风险
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下的程度ꎮ 暴露性是事故发生的必然条件ꎬ
承灾体只有暴露于外部风险下ꎬ事故才有可

能发生ꎬ故暴露度越高ꎬ承灾体承受风险、事
故的可能性就越大ꎮ 敏感度是指承灾体在面

对风险、事故发生时抵抗伤害能力的大小ꎮ
敏感度会直接影响承灾体的脆弱性ꎬ承灾体

在某一风险因素发生轻微波动就无法正常运

转或发挥功能ꎬ则说明敏感度高ꎮ 因此ꎬ敏感

度越高ꎬ承灾体在事故中所遭受的损失或影

响就越大ꎮ 适应度是指承灾体面对风险、事
故时的响应或应对能力的大小ꎮ 适应度通常

与承灾体采取的防护、安全措施密切相关ꎬ对
承灾体采取的安全防护措施会直接影响事故

后果的严重性ꎬ因此ꎬ适应度能够决定承灾体

的脆弱性ꎬ适应度越高ꎬ说明承灾体对事故的

应对能力越强大ꎬ遭受事故的影响范围和程

度就越小ꎮ

二、装配式建筑施工安全事故分析

笔者根据«关于 ２０１８ 年房屋市政工程生

产安全事故和建筑施工安全专项治理行动情

况的通报» [１]中的数据(见图 ２)以及有关建

筑施工安全生产的文献[７ － ９]ꎬ结合装配式建

筑的施工方式和特点ꎬ梳理出发生频率较高

且造成影响重大的几种事故类型ꎮ

图 ２　 ２０１８ 年事故类型情况

１.高空坠落

高空坠落一直以来在房屋市政工程安全

事故中占据着较高的比例ꎬ而装配式建筑也

不例外ꎬ由于装配式建筑的特点之一是高空

作业较多ꎬ施工人员在高强度的高空作业中

稍有不慎、走神或防护措施不到位ꎬ都会发生

高空坠落事故ꎬ给人员造成极大的伤害ꎬ给现

场的施工环境带来负面影响ꎮ
２.物体打击

装配式建筑高空作业多ꎬ且无法采用脚

手架、铺设安全网ꎬ高空作业施工过程中所用

的施工工具、建筑材料、零星部件、钢筋石子

等有坠落的风险ꎮ 这些物体一旦从高空坠

落ꎬ造成的伤害可能会波及地面施工人员、机
械设备、建筑物本身ꎬ影响正常施工ꎮ
３.机械伤害

装配式建筑因其独特的施工工艺对现场

的机械程度要求较高ꎬ各种大、小型机械设备

均需要专门的技术人员操控ꎬ设备选择不当、
人为操作失误和机械设备缺乏定期维护都会

引发机械伤害事故ꎬ该事故的主要承灾体为

人员ꎬ次要承灾体为机械设备和现场施工

环境ꎮ
４.起重伤害

装配式建筑的预制构件体积、重量大ꎬ正
常的施工作业需要反复多次对构件进行吊

装、卸载等工作ꎬ加大了此类事故发生的可能

性ꎬ吊装过程中吊点设置不合理或构件运输

过程中发生碰撞等种种原因会导致构件受

损ꎬ进而倾覆、掉落ꎬ严重危及现场施工人员

的人身安全和机械设备等财产安全ꎮ
５.坍塌事故

坍塌事故的主要诱因是预制构件的稳定

性不高ꎬ构件生产、运输、堆放各个环节中的

人员操作不规范和客观因素都会影响构件最

终的整体稳定性ꎮ 稳定性不足最终导致坍塌

事故发生ꎬ严重威胁附近的施工人员的人身

安全ꎬ造成财产损失ꎮ
６.火灾事故

用于维护机械设备所采用的燃油、汽油

以及废旧手套、废旧油性材料属于易燃物ꎬ预
制构件拼接所用的粘合剂等化学用品属于易

燃易爆品ꎬ这类物品如堆放不得当易引发火

灾ꎬ另外ꎬ机械设备的操作不当、电线老化短

路等也会引发火灾ꎬ给人员和机械设备以及

周边的自然环境带来不利影响ꎮ
对上述 ６ 种安全事故进行梳理后ꎬ笔者

分析了各种安全事故造成的危害以及相应事

故的承灾载体(见表 １)ꎮ 装配式建筑施工安

全事故的承灾载体主要有人员、机械设备、建
筑物本身和环境ꎮ
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表 １　 安全事故类型及其承灾载体

事故类型
事故承灾载体

人员 机械设备 建筑物本身 环境

高空坠落 √ √
物体打击 √ √ √ √
机械伤害 √ √ √
起重伤害 √ √ √
坍塌事故 √ √ √ √
火灾事故 √ √ √ √

三、基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的承灾体脆弱性

指标筛选

１.数据的选取及预处理

本着客观性、全面性、系统性、可行性以

及独立性的原则ꎬ采用文献分析法从中国知

网搜索主题或关键词“装配式建筑”“施工安

全研究”“施工风险研究”等ꎬ获取相关研究

文献ꎬ将大量的文献资料与工程实践相结合

后ꎬ选取近 ４ 年相关度较高的 ４０ 篇文献作为

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的初始指标库ꎬ形成初始的事务

集 Ｄꎬ部分指标如表 ２ 所示ꎮ
经过对 ４０ 余篇文献中的指标进行合并、

去重、删除与本研究无关或不恰当的指标等

操作后ꎬ得到处理之后的最终初级指标ꎬ共包

括 ４５ 个初始指标ꎬ每一个初始指标都是一个

项集ꎬ对指标进行编码ꎬ编码后的指标如表 ３
所示ꎮ

表 ２　 各文献及其包含指标(部分)

文献 包含指标

[１０]

从业人员专业程度、操作人员技术水平、从业人员质量与安全教育培训、机械设备的选择与安拆、机械设备的维

护与保养、安全防护设施、构件生产、构件运输及存放、临时支撑系统、专业施工工具、施工组织设计及方案、结构

及节点安装技术成熟度、质量与安全生产责任制、事故预防措施计划、质量与安全检查、措施执行与落实、施工现

场环境、自然环境、外围环境

[１１]

从业人员的身心健康状况不良、操作人员安全意识薄弱、从业人员文化素质水平低、责任心缺乏、违章作业、施工

人员技术水平欠佳、ＰＣ 构件强度精度质量不合格、吊点挂钩设置不合理、机械设备折旧率高、超载吊运、附属吊

具选用不合格、机械设备维护保养不足、塔吊交叉碰撞、安全管理机构及制度的建立与执行不够、天气照明不良

引起的作业失误、临边洞口的防护不到位、作业区域的文明施工状况不良

 

[１２]
现场安全人员配置、工人专业操作水平、吊车司机操作水平、人员安全防护佩戴、临时支撑承载强度、预制构件生

产质量、吊装机械设备选择、构件连接节点技术、高处作业外围防护措施、构件运输临时固定措施、构件吊装安全

措施、构件出厂前的质量安全检验、构件运输环境、现场预制构件存储环境、吊装作业气候条件

表 ３　 编码后各文献包含的指标

编号 指标名称　 　 　 　 编号 指标名称　 　 　 　
Ａ１ 人员操作技术水平 Ａ１９ 机械设备操作规范化程度
Ａ２ 人员安全意识 Ａ２０ 机械设备的维护与保养
Ａ３ 安全防护佩戴情况 Ａ２１ 机械设备正常运行情况
Ａ４ 人员身体健康状况 Ａ２２ 人机混合作业、高空作业
Ａ５ 疲劳施工程度 Ａ２３ 违章作业等违规操作
Ａ６ 文化素质水平 Ａ２４ 塔吊交叉作业
Ａ７ 人员配置情况 Ａ２５ 是否有高空坠物
Ａ８ 安全教育培训情况 Ａ２６ 吊装超载、超重
Ａ９ 从业人员资质水平 Ａ２７ 设备作业干扰程度
Ａ１０ 责任心水平 Ａ２８ 临时支撑的强度
Ａ１１ 安全管理制度 Ａ２９ 施工安全防护措施
Ａ１２ 承包商偷工减料 Ａ３０ 预制构件的强度和质量
Ａ１３ 施工现场环境 Ａ３１ 预制构件的存放和运输
Ａ１４ 自然环境 Ａ３２ 有无可操作平台
Ａ１５ 安全标准政策环境 Ａ３３ 构件连接部位的强度
Ａ１６ 机械设备的选择与安拆 Ａ３４ 建筑材料的质量
Ａ１７ 设备安全防护措施 Ａ３５ 预制构件拼装准确程度
Ａ１８ 机械设备安全定期检验 Ａ３６ 预制构件进厂检验情况
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续表

编号 指标名称　 　 　 　
Ａ３７ 预制构件吊装水平
Ａ３８ 危险品管理情况
Ａ３９ 工程质量是否合格
Ａ４０ 临时用电风险
Ａ４１ 安全标志设置
Ａ４２ 预制构件生产
Ａ４３ 安全措施费投入情况
Ａ４４ 吊点设置合理程度
Ａ４５ 事故预防及应急处理

２.数据频繁项集的挖掘

由于挖掘频繁项集的目的是客观、科学

地获取脆弱度评价指标ꎬ故只进行频繁 １ 项

集的挖掘ꎮ 经过多次试验之后ꎬ笔者设置最

小支持度为 ０. ３ꎬ最小置信度为 ０. ８ꎬ挖掘输

出结果如图 ３ 所示ꎬｆｒｅｑｕｅｎｔ １ － ｉｔｅｍｓｅｔｓ 为频

繁 １ 项集ꎬｓｕｐｐｏｒｔ 为此频繁 １ 项集的支持度ꎮ
将筛选出的频繁 １ 项集作为评价指标初步筛

选列表ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

图 ３　 频繁 １ 项集

３.安全事故承灾体脆弱性评价体系的构建

结合上述装配式建筑事故安全分析和承

灾体分类情况ꎬ将表 ４ 中的所有频繁 １ 项集

整合归类到 ４ 种承灾体下ꎮ 经过进一步的筛

选修正与归类后ꎬ属于影响人员脆弱性的

评价指标有Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ６、Ａ８、Ａ２３ꎻ属于影响

表 ４　 频繁 １ 项集列表

编号 频繁 １ 项集　 　 　 　 　 　
Ａ１１ 安全管理制度
Ａ２９ 施工安全防护措施
Ａ６ 文化素质水平
Ａ３０ 预制构件的强度和质量
Ａ２３ 违章作业等违规操作
Ａ１ 人员操作技术水平
Ａ３３ 构件连接部位的强度
Ａ１８ 机械设备安全定期检验
Ａ２ 人员安全意识
Ａ２０ 机械设备的维护与保养
Ａ３１ 预制构件的存放和运输
Ａ８ 安全教育培训情况
Ａ１５ 安全标准政策环境
Ａ１４ 自然环境
Ａ２８ 临时支撑的强度
Ａ１３ 施工现场环境
Ａ１６ 机械设备的选择与安拆
Ａ３ 安全防护佩戴情况

机械设备脆弱性的评价指标有 Ａ１６、 Ａ１８、 Ａ２０ꎻ
属于影响环境脆弱性的评价指标有 Ａ１３、Ａ１４ꎻ
属于影响建筑物本身脆弱性的评价指标有

Ａ２８、Ａ２９、Ａ３０、 Ａ３１、Ａ３３ꎮ 其中ꎬ安全管理制度

Ａ１１虽会在一定程度上影响装配式建筑的安全

风险ꎬ但均不在 ４ 种承灾体的范畴下ꎬ故将其

删除ꎮ 另外ꎬ安全标准政策环境 Ａ１５在安全事

故发生后并不会对此项指标造成影响和损

害ꎬ故也将其删除ꎬ保留其余的 １６ 项指标ꎮ
最终形成了装配式建筑安全事故承灾体脆弱

性评价体系(见表 ５)ꎮ
表 ５　 装配式建筑安全事故承灾体脆弱性评价体系

目标层 一级指标 二级指标

装配

式建

筑安

全事

故承

灾体

脆弱

性评

价体

系

人员操作技术水平

人员安全意识

人员
安全防护佩戴情况

文化素质水平

安全教育培训情况

违章作业等违规操作

预制构件的强度和质量

预制构件的存放和运输

建筑物本身 构件连接部位强度

临时支撑的强度

施工安全防护措施

机械设备的选择与安拆

机械设备 机械设备安全定期检查

机械设备维护与保养

环境
施工现场环境

自然环境
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四、结　 论

笔者结合装配式建筑的特点和建筑安全

事故情况分析ꎬ梳理了大量学者对装配式建

筑施工安全研究和施工风险研究的相关成

果ꎬ基于不同承灾体(人员、环境、机械设备、
建筑物本身)４ 个层次ꎬ采用挖掘频繁项集的

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法ꎬ从初始指标库(事务库 Ｄ)挖掘

频繁 １ 项集作为脆弱性指标ꎬ减少了人为的

主观性ꎬ使得评价指标选取更加客观、科学ꎮ
构建装配式建筑安全事故承灾体脆弱性指标

体系是进行装配式建筑安全事故承灾体脆弱

性评价的基础ꎬ进一步对指标进行赋权可以

确定承灾体的脆弱度ꎬ进而确定整体脆弱度

情况ꎬ根据脆弱度大小有针对性地采取防范

措施ꎬ降低承载体的脆弱性ꎬ有利于降低装配

式建筑施工风险ꎬ促进装配式建筑产业快速

成长和社会和谐发展ꎮ
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