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基于 ＡＮＰ￣ＳＰＡ 的装配式建筑
施工安全风险评价

常春光ꎬ赵梓言

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为加强装配式建筑施工的安全管理ꎬ有效降低施工过程的安全隐患ꎬ提出

了用于评价装配式建筑施工安全风险的新方法ꎮ 基于网络层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＮＰ)对指标体系中各指标的权重进行了计算并确定ꎬ依据集对

分析法(Ｓｅｔ Ｐａｉｒ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＡ)构建了装配式建筑施工安全风险评价模型ꎮ 结合

实际案例进行分析与评价ꎬ为实现装配式建筑施工安全管理的科学化、规范化提供

了借鉴与参考ꎬ从而降低事故的发生率ꎮ

关键词:装配式建筑ꎻ网络层次分析法ꎻ集对分析法ꎻ安全风险评价
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　 　 随着中国社会和经济的不断转型升级ꎬ
建筑行业在改善人们的生活环境和质量方面

发挥着重要作用ꎮ 新的建造方法可以有效地

减少施工现场的人数ꎬ降低噪声污染并保护

环境ꎮ 在技术革新与改造方面ꎬ装配式住宅

建造模式的进展势头愈来愈盛ꎮ 但在装配式

建筑市场规模不断扩大的同时ꎬ由于其建造

方式的特殊性、相关安全技术标准的不完善

以及安全管理措施储备缺乏等原因ꎬ极易引

起不同程度的事故ꎬ施工安全形势面临严峻

挑战ꎮ 所以在施工过程中如何降低工程建设

中的安全隐患ꎬ最大限度地减少安全事故的

发生ꎬ具有十分重要的现实意义ꎮ
目前ꎬ关于装配式建筑施工安全风险评

价已经有了很多的研究ꎮ 陈伟等[１] 采用层

次分析法与灰色聚类相结合的方法ꎬ建立了

评价模型ꎻ田原等[２] 在依据 ５Ｍ１Ｅ 分析法的

同时ꎬ建立模糊评价模型ꎬ评判各个风险因素

的影响程度并提出了相应的控制措施ꎻ张洪

亮等[３] 以 ＡＮＰ￣ＳＰＡ 模型为基础ꎬ建立了精

益管理实施水平评估系统ꎬ为企业比较其执

行水平提供了空间和平台ꎻ王乾坤等[４] 运用

网络层次分析法研究了装配式建筑的多项目

战略风险评价ꎻ李强年等[５] 建立 ＡＮＰ￣Ｆｕｚｚｙ
模型对装配式绿色建筑进行了分析评价ꎻ项
勇等[６] 将网络分析法与灰色聚类相结合ꎬ应
用于项目的风险评价ꎻ赵维树等[７] 将熵权法

与集对分析法结合ꎬ应用于对预制构件的安

全风险评价ꎻ徐遨蓝等[８] 提出了熵权法与集

对分析法相结合的解决思路ꎻ胡庆国等[９] 提

出了组合赋权法与集对分析法相结合ꎬ建立

了装配式建筑施工安全风险的评价模型ꎮ 基

于上述分析ꎬ在确立评价指标体系后ꎬ引入网

络层次分析法计算各指标的权重ꎬ结合集对

分析法建立同异反模型来计算联系度ꎬ达到

对装配式建筑施工安全风险进行更为准确客
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观评价的目的ꎬ旨在为管控装配式建筑施工

安全风险提供一种更为量化的方法ꎮ

一、安全风险评价的原理和方法

１. ＡＮＰ法理论简述

网 络 层 次 分 析 法 ( Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＮＰ)是对数据进行定性和定量分

析的常用决策方法之一ꎮ ＡＮＰ 法[１０] 通过建

立数学模型来处理复杂系统中存在的非线性

问题ꎬ其网络结构能够充分反映各个要素或

相邻层级之间的相互作用、相互联系ꎮ 利用

超矩阵对可能存在的各种影响因素进行全局

分析ꎬ来获得它们的综合权重值ꎮ 与其他方

法相比ꎬＡＮＰ 法结构的灵活性更强ꎬ既能排

除主观因素的干扰ꎬ又能起到一定的调节作

用ꎬ进而使指标权重更加科学和准确ꎮ
２.集对分析法理论简述

集对分析法(Ｓｅｔ Ｐａｉｒ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＳＰＡ)是

一种对确定性和不确定性问题进行系统性研

究的方法ꎬ由赵克勤[１１] 在 １９８９ 年提出ꎮ 假

设在某种特定的条件下ꎬ有两个具有一定关

系的集合ꎬ集对分析是对这两个集合间的确

定性和不确定性进行系统和数学的分析ꎮ
３.两种方法的结合

将 ＡＮＰ 法与 ＳＰＡ 法相结合应用于装配

式建筑施工安全风险领域ꎬ采用这种综合评

价方法可以有效地降低主观因素对安全分析

的影响ꎬ使分析结果更加准确ꎬ弥补了模糊性

评价方法的缺陷和不足ꎬ使操作更加数据化ꎬ
结论更加科学化ꎮ

二、装配式建筑施工安全风险评价指标

体系的构建及权重的确定

１.指标体系的构建

在充分考虑装配式建筑特性的基础上ꎬ
通过大量阅读文献和有关标准ꎬ深入分析各

类因素的相似性及影响程度并构建了相关指

标体系ꎮ 首先ꎬ提取契合装配式建筑特点的

施工安全风险因素ꎻ其次ꎬ将风险因素划分为

人员、材料、机械设备、施工技术、管理和环境

６ 类一级指标ꎻ再次ꎬ将一级指标再细化为 ２０
个二级指标ꎻ最后ꎬ建立了装配式建筑施工安

全风险评价指标体系(见表 １)ꎮ

表 １　 装配式建筑施工安全风险评价指标体系

目标层 准则层 指标层

工人操作水平欠缺 Ｃ１１

人员风险 Ｃ１
安全意识薄弱 Ｃ１２

违规违章操作 Ｃ１３

相关安全教育培训欠缺 Ｃ１４

构件出厂质量不达标 Ｃ２１

材料风险 Ｃ２ 预制构件的连接强度低 Ｃ２２

施工材料随意堆放 Ｃ２３

设备故障、老化 Ｃ３１

装配式建筑施工安全风险 Ｃ 机械设备风险 Ｃ３ 吊装等设备的检修与维护不到位 Ｃ３２
运输、起重、灌浆等设备的选择、布置不合理 Ｃ３３

临时支撑体系防护不到位 Ｃ４１

施工技术风险 Ｃ４
叠合楼板的吊点设计不准确 Ｃ４２
安全监测技术手段不健全 Ｃ４３

边缘构件的组装与连接等技术不先进 Ｃ４４

各级沟通不顺畅 Ｃ５１
管理风险 Ｃ５ 安全管理制度不明确 Ｃ５２

管理人员经验及能力不足 Ｃ５３

装配区域场地、施工杂乱 Ｃ６１

环境风险 Ｃ６ 资金供应不及时 Ｃ６２

安全标准政策法律缺失 Ｃ６３

２. ＡＮＰ法指标权重的确定

装配式建筑施工中的安全风险因素繁

多[１２]ꎬ且相互依赖、相互影响ꎬ在确定权重

时ꎬ建立网络层次结构可以充分考虑不同层
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次指标之间的逆向反馈关系以及同一层次指

标间的相互依赖关系ꎮ
(１)网络结构模型的建立

充分考虑各指标间的关联关系ꎬ根据

ＡＮＰ 的逻辑思路对各指标因素之间的作用

关系和影响关系进行判定ꎬ建立网络结构模

型(见图 １)ꎮ

图 １　 典型的 ＡＮＰ 结构

　 　 (２)指标权重的确定

①超矩阵的建立ꎮ 控制层元素为 Ｐｒꎻ网
络层指标集为{Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＮ}ꎬ其中的某一

指标 Ｃｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)中包含二级指标 Ｃｉ１ꎬ
Ｃｉ２ꎬ􀆺ꎬＣｉｎꎮ 以 Ｐｒ 为准则ꎬ以 Ｃｊ 中的元素

Ｃｊｌ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为次准则ꎬ把 Ｃｉ 中的各指

标与 Ｃｊｌ相互比较ꎬ构造判断矩阵ꎮ 可得归一

化特征向量 Ｗｉｊꎬ即

Ｗｉｊ ＝

ｗ( ｊ１)
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( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (１)
Ｗｉｊ 的列向量就是 Ｃｉ 中的元素 Ｃｉ１ꎬ

Ｃｉ２ꎬ􀆺ꎬＣｉｎ对 Ｃｊ 中的元素 Ｃｊ１ꎬＣｊ２ꎬ􀆺ꎬＣｊｎ的影

响因素排序向量ꎮ 对 ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ重复以

上过程ꎬ便可得到超矩阵 Ｗ:

Ｗ ＝

Ｗ１１ Ｗ１２ 􀆺 Ｗ１Ｎ
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(２)

②加权超矩阵计算ꎮ Ｗｉｊ是归一化的ꎬ但
是超矩阵 Ｗ 不是归一化的ꎮ 因此需进行 Ｃｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)对 Ｃｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)重要性

的两两比较ꎬ即可获得 Ｗｉｊ的归一化特征向量

[ａ１ｊꎬａ２ｊꎬ􀆺ꎬａＮｊ]ꎮ 与 Ｃｊ 无关的元素组对应

的排序向量分量为 ０ꎬ从而得到加权矩阵 Ａꎬ
即

Ａ ＝
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(３)

对超矩阵 Ｗ 的元素加权ꎬ即得加权超矩

阵 􀭿Ｗꎬ即
􀭿Ｗ ＝ ａｉｊＷｉｊ( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (４)

式中:ａｉｊ为 Ａ 中第 ｉ 行第 ｊ 列元素值ꎮ
③极限超矩阵计算ꎮ 加权超矩阵 􀭿Ｗ 是

列随机矩阵ꎬ对其进行稳定性处理ꎬ直至矩阵

中的每个列向量都不变ꎬ得极限矩阵 Ｗ∞ ꎬ即
Ｗ∞ ＝ ｌｉｍｋ→∞

􀭿Ｗｋ (５)
式中:ｋ 为迭代幂次数ꎻ􀭿Ｗｋ 为 􀭿Ｗ 的 ｋ 次幂ꎮ

如果该极限值收敛且唯一ꎬ则 Ｗ∞ 的第 ｊ
列就是其他各指标对指标 ｊ 的极限相对排序

量ꎮ 逐次计算ꎬ就可以得到所需要的权重

数据ꎮ

三、装配式建筑施工安全风险评价模型

的建立

　 　 在装配式建筑施工安全风险评价中ꎬ
ＳＰＡ 法通过对同一背景下具有一定关联的

两个集合的特性进行同异反分析和度量ꎬ得
到表达它们之间同异反关系的联系度表达

式ꎬ提出一种可以基于确定性和不确定性、定
性和定量相结合的评价模型ꎮ
１.引入集对和联系度的概念

集对是由两个具有某种关系的集合构成

的一个基本单元ꎮ 假定在一个特定的问题

中ꎬ存在 Ｅ、Ｆ 两个集合ꎬ把它们组成一对形

成的集对表示为 Ｘꎬ通过分析ꎬ得出 Ｙ 个特

性ꎮ 其中ꎬＤ 为两集合的同一特性ꎻＴ 为两集

合的对立特性ꎻＱ ＝ Ｙ － Ｄ － Ｔ 为 Ｅ、Ｆ 两个集

合的差异特性ꎮ 现在定义 Ｘ 的同一度为
Ｄ
Ｙ ꎻ

差异度为
Ｑ
Ｙ ꎻ对立度为

Ｔ
Ｙ ꎮ 联系度为 ｕ ＝ Ｄ

Ｙ ＋
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Ｑ
Ｙ ｉ ＋ Ｔ

Ｙ ｊꎬ其中ꎬｉ 为差异度标记ꎬｊ 为对立度标

记ꎮ
２.联系度计算

集对分析理论中联系度的公式通常表达

为 ｕ ＝ ａ ＋ ｂｉ ＋ ｃｊꎮ 其中ꎬａ 为两个集合的同

一程度ꎻｂ 为差异程度ꎻｃ 为对立程度ꎮ 差异

度系数 ｉ 根据实际情况取 － １ 和 １ 之间的任

意数ꎬ对立度系数 ｊ 运算时取 － １ꎮ 矩阵形式

的联系度为

ｕ ＝Ｗ􀅰Ｒ􀅰Ｅ ＝

(Ｗ１ꎬＷ２ꎬ􀆺ꎬＷｎ)
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式中:Ｗ 为专家的权重矩阵ꎻＲ 为由专家打分

得到的评价矩阵ꎻＥ 为联系分量矩阵ꎻｎ 为专

家数量ꎮ
３.评价原则

联系度 ｉ 可表示同一、对立、差异特性之

间的转化、影响和联系ꎮ 当 ｉ ＝ － １ 时ꎬ差异

度向对立度转化ꎻ当 ｉ ＝ １ 时ꎬ差异度向同一度

转化ꎻ当 －１ < ｉ <１ 时ꎬ差异度中既具有同一性

又具有对立性ꎮ 依据此性质和均分原则可对

装配式建筑施工安全风险进行动态评价ꎮ

四、案例分析

１.项目概况

以某市一处装配式建筑住宅项目为例ꎬ
该项目地下两层至地上 ３ 层采用现浇法ꎬ４
至 ３２ 楼为预制装配式结构ꎮ 装配式建筑面

积约 ３８ ６１０ ｍ２ꎬ装配率为 ６１. ８％ ꎮ
２.指标体系的构建及权重的确定

①ＡＮＰ 网络结构模型的建立ꎮ 充分考

虑各指标间的关联关系ꎬ以 ＡＮＰ 的逻辑思想

作为对各指标因素间影响关系的判定手段ꎬ
应用 ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎ 软件建立相应的网络结

构模型ꎮ
②指标权重的确定ꎮ 由于各指标对项目

施工安全影响的程度不同ꎬ指标权重之间存

在内在依存与反馈关系ꎬ为了对其进行确定ꎬ
邀请了相关专家共计 １０ 人ꎬ对两两风险因素

的重要性进行判断ꎬ采用 １ ~ ９ 标度法在

ＡＮＰ 模型中构建相应的比较矩阵ꎮ 利用算

术平均法整合专家偏好ꎬ由于其计算量庞大ꎬ
故而利用 ＳｕｐｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎ 软件来进行处理ꎬ通
过输入专家调查问卷的相关数据ꎬ便可快速

计算出各指标的权重及排序(见表 ２)ꎮ
表 ２　 装配式建筑施工安全风险评价指标权重

目标层 准则层 权重 指标层 指标权重 总权重 排序

工人操作水平欠缺 Ｃ１１ ０. １４２ ８０ ０. ０４９ ８７ ９

人员风险 Ｃ１ ０. ３４９ ２０
安全意识薄弱 Ｃ１２ ０. ２７８ ５４ ０. ０９７ ２７ ４
违规违章操作 Ｃ１３ ０. ２９６ ５３ ０. １０３ ５５ １

相关安全教育培训欠缺 Ｃ１４ ０. ２８２ １３ ０. ０９８ ５２ ３
构件出厂质量不达标 Ｃ２１ ０. ０２８ ８５ ０. ００２ ９５ ２０

材料风险 Ｃ２ ０. １０２ ４２ 预制构件的连接强度低 Ｃ２２ ０. ５０１ ５５ ０. ０５１ ３７ ８
施工材料随意堆放 Ｃ２３ ０. ４６９ ６０ ０. ０４８ １０ １０
设备故障、老化 Ｃ３１ ０. ２３８ ５４ ０. ０２６ １０ １４

机械设备风险 Ｃ３ ０. １０９ ４２ 吊装等设备的检修与维护不到位 Ｃ３２ ０. １２７ ４９ ０. ０１３ ９５ １８装配式
建筑施工

安全风险 Ｃ
运输、起重、灌浆等设备的选择、布置不合理 Ｃ３３ ０. ６３３ ９７ ０. ０６９ ３７ ６

临时支撑体系不稳定 Ｃ４１ ０. ３８４ ８６ ０. ０４５ ９３ １１

施工技术风险 Ｃ４ ０. １１９ ３４
叠合楼板的吊点设计不准确 Ｃ４２ ０. １８３ ２５ ０. ０２１ ８７ １６
安全监测技术手段不健全 Ｃ４３ ０. ２８９ ３１ ０. ０３４ ５３ １２

边缘构件的组装与连接等技术不先进 Ｃ４４ ０. １４２ ５８ ０. ０１７ ０２ １７
各级沟通不顺畅 Ｃ５１ ０. ３２７ ４３ ０. ０８２ ９１ ５

管理风险 Ｃ５ ０. ２５３ ２０ 安全管理制度不明确 Ｃ５２ ０. ２６８ ４２ ０. ０６７ ９６ ７
管理人员经验及能力不足 Ｃ５３ ０. ４０４ １５ ０. １０２ ３３ ２
装配区域场地、施工杂乱 Ｃ６１ ０. ４９２ ６６ ０. ０３２ ７２ １３

环境风险 Ｃ６ ０. ０６６ ４２ 资金供应不及时 Ｃ６２ ０. １３０ ９１ ０. ００８ ７０ １９
安全标准政策法律缺失 Ｃ６３ ０. ３７６ ４３ ０. ０２５ ００ １５

３.集对分析模型的建立

①专家评判ꎮ 按照已确立的评价指标体

系ꎬ就此工程项目邀请设计、施工、管理、检
测、监管部门各 １ 名专家ꎬ对 ２０ 项风险指标
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进行等级评判ꎬ评判等级分为 ３ 类:１ 代表有

影响且影响较大ꎻ２ 代表影响一般且根据实际

情况其影响程度既有可能变大也有可能变小ꎻ

３ 代表无影响ꎮ 基于 ５ 名专家的专业知识和

实践经验ꎬ将专家权重设定为 Ｗ ＝ (０. ２ꎬ０. ３ꎬ
０. ２ꎬ０. １ꎬ０. ２)ꎬ评分结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各专家对风险指标的评分结果

专家 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３

专家 １ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ２ １ １ １ １ ２ ２ １
专家 ２ １ ２ １ １ １ ２ ２ １ １ １ ２ ３ １ １ ３ ２ １ ２ １ ２
专家 ３ １ ３ ２ １ １ ３ １ １ １ １ ３ １ １ １ ３ １ ２ ２ ２ １
专家 ４ １ １ ２ １ １ ２ ２ ３ １ １ １ ２ １ ２ ３ ２ １ ３ ３ １
专家 ５ ２ ３ １ １ ２ １ ２ ２ ３ ２ ３ １ １ １ ２ １ ２ １ ２ １

　 　 ②联系度计算ꎮ 根据专家的打分情况和

二级指标的综合权重ꎬ计算出同、异、反多元

评价矩阵 Ｒꎮ
ａ１ ＝ ０. １５９ １５ ＋ ０. ００２ ９５ ＋ ０. ０２６ １０ ＋

０. ０１３ ９５ ＋ ０. ０６３ ７９ ＋ ０. ０４９ ３０ ＋ ０. ０６９ ７６ ＋
０. １２８ ２５ ＋ ０. ０２５ ００ ＝ ０. ５３８ ３６

ｂ１ ＝ ０. ０１８ ９１ ＋ ０. １１３ １４ ＋ ０. ０５１ ３７ ＋
０. ０４８ １０ ＋ ０. ０４５ ９３ ＋ ０. ０３４ ５３ ＋ ０. ０１７ ０２ ＋
０. ０３２ ７２ ＋ ０. ００８ ７０ ＝ ０. ３７０ ４０

ｃ１ ＝ ０. ０６９ ３７ ＋ ０. ０２１ ８７ ＝ ０. ０９１ ２４
以此类推出 ａ２ꎬｂ２ꎬｃ２􀆺 ａ５ꎬｂ５ꎬｃ５ꎮ

得 Ｒ ＝

０. ５３８ ３６ ０. ３７０ ４０ ０. ０９１ ２４
０. ５７９ ４８ ０. ３３６ ６９ ０. ０８３ ８３
０. ４３８ ７７ ０. ３２８ ８２ ０. ２３２ ４１
０. ４９３ ９１ ０. ４０１ ４２ ０. １０４ ６７
０. ４５３ １１ ０. ３４２ ５１ ０. ２０４ ３８

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

得联系度:
ｕ ＝Ｗ􀅰Ｒ􀅰Ｅ ＝ (０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ２ꎬ０. １ꎬ０. ２)
０. ５３８ ３６ ０. ３７０ ４０ ０. ０９１ ２４
０. ５７９ ４８ ０. ３３６ ６９ ０. ０８３ ８３
０. ４３８ ７７ ０. ３２８ ８２ ０. ２３２ ４１
０. ４９３ ９１ ０. ４０１ ４２ ０. １０４ ６７
０. ４５３ １１ ０. ３４２ ５１ ０. ２０４ ３８

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

１
ｉ
ｊ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

０. ５０９ ２８ ＋ ０. ３４９ ５ｉ ＋ ０. １４１ ２２ｊ
４.结果分析

依据均分原则ꎬ将联系度 ｕ 的取值范围

划分为 ３ 个区间:ｕ 处于[ － １ꎬ － ０. ３３３)时ꎬ
代表 系 统 的 安 全 等 级 为 危 险ꎻ ｕ 处 于

[ － ０. ３３３ꎬ０. ３３３]时ꎬ代表系统的安全等级

为一般安全ꎻｕ 处于(０. ３３３ꎬ１]时ꎬ代表系统

的安全等级为安全ꎮ 对差异度系数 ｉ 取边界

极端值ꎬ便可得出项目系统所处的安全状态ꎬ
进而对其进行动态分析ꎮ

①ｉ ＝１ꎻｊ ＝ －１ꎬ即加强对该装配式建筑项

目施工安全风险的管理和控制ꎬ这代表系统中

的差异度都转为同一度ꎬ原状态处于 “一般安

全”的指标转化为“安全”状态ꎮ 此时联系度

ｕ ＝０. ７１７ ５６ꎬ系统处于“安全”状态ꎮ
②ｉ ＝ － １ꎻｊ ＝ － １ꎬ即疏于对该装配式建

筑项目施工安全风险的管理和控制ꎬ这代表

系统中的差异度都转为对立度ꎬ原状态处于

“一般安全”的指标转化为“危险”状态ꎮ 此

时联系度 ｕ ＝ ０. ０１８ ５７ꎬ该系统处于“一般安

全”状态ꎮ
③在安全风险因素的控制方面ꎬ不管是

疏忽还是强化管控ꎬ这个项目的系统都没有

陷入“危险”状态ꎬ说明该项目工程建设中的

安全风险得到了有效控制ꎮ
④本工程案例的安全状态是良好可控

的ꎬ但参考联系度的数值大小及各个风险指

标权重的排序ꎬ可以发现项目的状态仍存在

安全风险ꎬ在后续的施工过程中ꎬ仍然要投入

相当的关注及管控ꎬ这样才能够更好地保证

施工安全和建筑质量ꎮ
５.应对措施和手段

在进行案例安全风险评价分析的基础

上ꎬ针对本项目的特点ꎬ侧重提出了以下几个

方面的风险应对措施ꎮ 人员方面:提高工人

操作水平、强化安全意识、加强安全教育培

训ꎻ材料方面:安全堆放构件、确保构件出厂

质量、提高预制构件的连接强度ꎻ机械设备方

面:合理选择和布置起重等设备、加强机械设

备的检修与维护ꎻ施工技术方面:创新装配式

建筑工程技术、加强临时支撑体系的稳定性ꎻ
管理方面:加强各级沟通、提高管理人员的能

力、完善安全管理制度ꎻ环境方面:保持现场
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整洁、完善安全标准法律政策等ꎮ

五、结　 语

对于装配式建筑施工安全风险指标权重

的确定ꎬ研究采用了 ＡＮＰ 法来进行计算ꎬ然
后用 ＳＰＡ 法计算联系度ꎬ对其进行定性定量

分析ꎬ将这两种方法相结合应用于装配式建

筑施工安全风险评价ꎬ有效降低了主观因素

的影响ꎬ获得了更加准确可靠的结果ꎮ 通过

工程实例验证了该方法的技术可行性ꎬ符合

现代工程需求ꎬ为国内外学者在装配式建筑

安全领域的学术研究方面提供了参考ꎬ同时

为建筑业在工程建设中应用的评估模型提供

了新思路ꎮ
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