
第 23卷   第 1期                       中  国  水  运                        Vol.23          No.1        

2023 年     1月                      China Water Transport                   January             2023 

收稿日期：2022-10-01 
作者简介：刘晓初（1983-），男，中建科技集团西部有限公司，工程师。 
通讯作者：李映波（1978-），男，中建科技集团西部有限公司，高级工程师。 
基金项目：国家重点研发计划项目（2019YFC1907200）；国家重点研发计划子课题（2019YFC1907204-03）。 

基于云模型的装配式建筑施工安全风险评价 
刘晓初，谢  翔，李映波*，张存良，黎洪江 

（中建科技集团有限公司，a.中建科技集团西部有限公司，b.安全管理研究西部分中心，重庆 400000） 

 
摘  要：近年来装配式建筑迅速发展，给建筑施工安全管理带来新的挑战。针对安全管理的新形势，引入云模型建
立装配式建筑施工安全风险预测模型。文中选取对施工安全影响较大的 19 个因素作为评价指标，并将风险等级划
分为由低到高 5 个等级，首先计算综合权重，然后进行风险等级评价，最后以某装配式建筑工程为例，验证方法的
合理性与有效性。结果表明，评价结果与项目实际安全风险情况一致，表明该模型具备一定的实用性。 
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引言 

随着建筑工业化的不断推进，装配式建筑迅速发展，装
配式建筑施工过程的安全性、可靠性等问题日益凸显。良好
的施工安全环境不仅可以提高装配式建筑的施工效率，而且
还能保证施工作业人员人身安全，避免安全事故的发生。因
此，装配式建筑施工过程作为一个受多因素影响的复杂系统
[1]，评价显得尤为重要，是工程项目进行安全生产的重要基
础。 

装配式建筑施工安全风险影响因素众多，且因素间关系
复杂，界定模糊，主观性较强，国内部分学者也开展了相关
研究[2-3]。云模型可以实现定性概念与定量描述之间的转化，
在处理装配式建筑施工安全风险这类模糊性较强的问题方面
具备相对突出的优势[4]。 

因此，文中建立基于云模型的装配式建筑施工安全风险
评价模型，同时利用 3 标度理论改进层次分析法计算综合权
重。最后，将建立的安全风险评价模型应用到某装配式建筑
工程中，以验证模型的科学性与合理性。 

一、 指标权重的确定 

传统风险评价常采用基于 9 标度理论的层次分析法确定
指标权重，但 9 标度理论易受主观因素影响而导致评价失败。
因此，基于 3 标度理论对层次分析法进行改进，其计算过程
如下。 

1． 比较矩阵的建立 

基于 3 标度理论的比较矩阵为 
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其中，aij取值如为 
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2．最优传递矩阵的建立 

最优传递矩阵 R为 
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式中：
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  ，则综合判断矩阵 D为 
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式中：  expin ind r 。 

3．指标权重的计算 

指标权重计算过程如下。 
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式中，  1 2 nw w w w ， ， ， 为指标权重。 

二、正态云理论 

1．云模型的基本思想 

云模型理论是基于模糊数学和概率论为基础，以一种确定
分布代替确定数值，根据模型自身的特征参数同时表征信息的
随机性与模糊性，实现定性描述与定量数值之间的相互转化，
近年来云模型以其较好的准确性被广泛应用于各类评价中。 
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2．云的数字特征 

云模型特征参数计算如式（6）所示： 
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式中：xi为样本观测值；n 为样本个数；期望 Ex为定性
问题量化的理想均值点，是云滴在论域内分布的中心点；熵
En 表示定性概念的量化区间，是实际与期望之间的偏差，反
映信息的模糊性；超熵 He 为 En的熵，体现了信息的随机性，
在云图中反映为云滴凝聚的松紧程度。对于存在上限、下限
[Lmin，Lmax]的区间数，其云模型的 3 个特征参数如式（7）～
（9）所示。 

min max( + ) / 2Ex L L                             （7） 

max min( ) / 6En L L                            （8） 

He k                                      （9） 

式中：k 为常数，根据变量的模糊阈度进行选取，常取
0.01、0.02、0.5、1.00，参照文献并综合考虑本评价指标
的模糊阈度，取 k＝0.5。 

3．评价等级的计算 

采用专家打分法对评价指标进行评判，可得到评价矩阵
Z为 
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其中，zij为第 i个专家对第 j个指标的评价结果。对评价
矩阵 Z 按式（6）～（8）进行处理，即可得到第 j个指标评
价云 Cj（Exj，Enj，Hej），j=1，2，…，n。将综合权重 w
代入 Cj，得到装配式建筑施工安全风险综合评价云C（Ex，
En，He）： 
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将生成的评价矩阵采用反向云发生器进行计算，利用
Matlab 软件将得到装配式建筑施工安全风险综合评价云图
与评价标准云进行比较，以确定综合评价云图的评价等级，
从而确定装配式建筑施工安全风险等级。 

三、安全风险评价模型的建立 

1．装配式建筑施工安全风险评价指标体系 

根据装配式建筑施工特点，结合部分装配式建筑施工安
全评价指标[2-3，5]的选取，将风险因素划分为 5 个一级指标，
19 个二级指标，得到装配式建筑施工安全评价指标体系，如
图 1 所示。 

 
图 1 装配式建筑安全风险评价指标体系 

2．划分评价标准 

评价标准的确定直接影响评价结果的准确性。在相关标
准（JGJ 59-2011）及文献[5]的基础上，根据需要将施工安
全评价标准等级划分为危险、轻度危险、合格、安全、非常
安全 5 个等级，各个指标的取值范围也按评价标准对应划分
为［0，60），［60，70），［70，80），［80，90），［90，100］
等 5 个等级。通过式（9）～（11）进行云的数字特征计算，
结果如表 1 所示。 

表 1 安全风险等级划分及标准云参数 

评价标准 区间划分 特征参数 

危险 ［0，60） （30.0，10，0.5） 

轻度危险 ［60，70） （65.0，1.67，0.5） 

合格 ［70，80） （75.0，1.67，0.5） 

安全 ［80，90） （85.0，1.67，0.5） 

非常安全 ［90，100］ （95.0，1.67，0.5） 

四、实例应用 

1．项目概况 

中建科技某中学项目为重庆科学城首个装配式绿色建筑
示范学校，总建筑面积 11.03 万 m2，项目主体采用预制柱、
叠合梁、叠合板等结构类装配式预制构件，项目总体装配率
达装配率达到 67.23%。 

2．评价指标权重的确定 

利用 3 标度理论改进层次分析法，得到装配式建筑施工
安全风险评价指标权重，见表 2 所示。 

3．各级指标评价云的确定 

采用专家打分法邀请装配式建筑安全施工领域专家 10 人
以问卷调查的形式对准则层因素以百分制的形式进行评分，然
后根据式（6）计算得到指标云模型数字特征，如表 2 所示。 

4．综合评价云 

将表 2 中指标权重 wi 和指标云 Cj（Exj，Enj，Hej）代
入式（13），得到装配式建筑施工安全风险综合评价云为 C
（82.19，2.49，0.99），然后利用 Maltab 软件生成综合评
价云图，如图 3 所示。（下转第 74 页）  
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基于前期的工程分析，在工程实施过程中进行改进和优
选。对整个工程进行了全面的计划，并对其进行了科学的设
计，并对其进行了设计，并对其进行了详细的设计。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 实例工程优化后的施工工序结构图 

四、结论 

文章以江苏大津港洁净能源设备集装箱码头项目为案
例，分析了项目前期六个多个项目的成本和进度，并进行了
分析，并分析了目前项目成本控制中出现的问题，分析了产
生这些问题的根源，并运用了 AHP AHP 分析方法，运用了
先进的胜利值方法和 AHP AHP 分析方法进行了讨论；从工
艺的最优角度，给出了相应的改善方案。 
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表 2 安全评价指标 

一级 

指标 
权重 二级指标 

指标 

权重 
Cj（Exj，Enj，Hej） 

操作人员安全意识 C11 0.0228 （82.83，3.55，1.40）

操作人员技术水平 C12 0.0784 （83.00，2.92，2.06）
人员 

因素 
0.1415 

管理人员管理水平 C13 0.0403 （80.50，3.13，1.81）

构件出厂质量 C21 0.0536 （82.67，3.48，2.85）

临时支撑承载强度与稳定性 C22 0.0423 （81.67，2.92，0.34）

构件出厂及进场安全检查 C23 0.0590 （80.33，1.67，0.82）

构件吊点强度 C24 0.0465 （80.83，1.04，0.35）

构件吊装设备连接的稳定性 C25 0.0562 （81.00，2.09，0.91）

构件 

因素 
0.3360 

构件运输固定措施 C26 0.0784 （83.33，1.39，0.27）

吊装设备定期安全检查 C31 0.0511 （81.83，2.72，0.09）

吊装设备的选择 C32 0.0333 （82.50，2.51，1.68）
设备 

因素 
0.1133 

吊装设备的运行状况 C33 0.0289 （82.17，1.88，0.41）

安全教育及培训 C41 0.0367 （82.00，3.34，0.88）

施工现场构件堆放管理 C42 0.0994 （84.17，2.30，0.94）

安全标志标识完善情况 C43 0.0648 （82.33，2.92，1.15）

管理 

因素 
0.2376 

管理制度的完备性 C44 0.0367 （82.50，2.09，0.25）

气候情况 C51 0.0904 （81.50，1.67，0.84）

现场作业环境 C52 0.0536 （81.67，2.79，0.33）
环境 

因素 
0.1716 

安全标准政策环境 C53 0.0276 （83.17，2.79，1.42）

 
图 3 装配式建筑施工安全风险综合评价云 

5．评价结果分析 

由图 3 可知，中建科技某中学项目装配式建筑施工安全

等级为安全，但仍存在改进空间。从表 2 中可以看出，构件
因素和管理因素对施工安全影响相对较大，因此要加强装配
式构件质量、运输、进出场以及堆放管理，完善安全标识标，
确保装配式施工现场安全进一步提升。 

五、结论 

（1）文中从人员、构件、设备、管理以及环境 5 个方
面选取了 19 个风险因素指标，得到了装配式建筑施工安全
评价指标体系。采用改进层次分析法确定评价指标的权重，
运用云模型对某项目装配式建筑施工安全风险进行评价。（2）
某项目基于云模型的装配式建筑施工安全风险等级为安全，
评价结果与实际管理情况符合，表明该模型具有一定可靠性
和实用性。构件因素和管理因素是影响装配式建筑施工安全
风险的重要因素，日常安全管理过程中应加强其风险管控。 
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