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基于改进AHP-FCE法的装配式建筑安全风险分析
曹 泽，邓欣然

（安徽建筑大学经济与管理学院，安徽 合肥 230000）
摘 要：为了解决当下装配式建筑存在的技术不成熟、人才储备不足等诸多问题所引起的安全问题，运用德尔菲法结合领域内

专家意见选取人员、环境、管理、设备、技术5个一级指标和19个二级指标，基于改进AHP-FCE方法，构建装配式建筑安全风险

评估体系，确定各指标影响系数，最后进行比对排序，提炼影响装配式建筑安全的关键因素，并实证分析了某地装配式建筑项

目的安全风险。结果表明：根据改进 AHP模型计算，发现施工组织设计及施工方案、预制构件质量、节点连接准确度在安全风

险影响因素中是主要影响因素，所占比重分别为 0.302、0.203、0.141；进一步结合 FCE法，实证评价某实地项目处于较小风险水

平。本文的研究多维度揭示了装配式建筑的安全风险因素，为实地项目安全管理提供了意见参考。
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Risk Analysis of Assembly Building's Safety Based on Improved 
AHP-FCE Method

CAO　Ze，DENG　Xinran
（School of Economics and Management， Anhui Jianzhu University， Hefei， Anhui 230000， China）

Abstract:To solve the safety problems caused by immature technology， insufficient talent reserves and many other prob⁃
lems with the current assembly building， we use the Delphi method combined with expert opinions to select five primary 
indicators of personnel， environment， management， equipment and technology， and their 19 secondary indicators to con⁃
struct， based on the improved AHP-FCE method， a risk assessment system for assembly building safety. We determine 
the influence coefficients of each indicator and compare and rank them， refine the key factors that affect the safety of as⁃
sembly buildings， and empirically analyze the risk of an assembly building project's safety in a certain place. The results 
show that， according to the improved AHP model calculation， the construction organization and design and the construc⁃
tion plan， the prefabricated components' quality， and the accuracy of node connection are the major risk factors for as⁃
sembly buildings， with proportions of 0.302， 0.203， and 0.141 respectively. Further， we empirically evaluated a field 
project with the FCE method， and it's at a relatively lower risk level. Our study multi-dimensionally reveals the risk fac⁃
tors for assembled buildings' safety， and provides references for the safety management of field projects.
Keywords:assembly building； safety risk factors； improved analytic hierarchy process； fuzzy comprehensive evaluation

0 引言

随着经济社会的发展，中国房地产业进入“新

常态”，传统建筑施工方式的弊端越来越明显。相

比之下，装配式建筑是用预制部品部件在工地装配

而成的建筑，具有施工高效、节约资源、场地占用

少、噪声小以及污染小等传统建筑模式不具有的优

势。2016 年以来，在国务院的大力倡导下，装配式

建筑逐步发展起来［1］；2022年，住房和城乡建设部印

发《“十四五”建筑业发展规划》，提出到 2023年，装

配式建筑占新建建筑的比例达到 30%以上，装配式

建筑无疑成为我国未来建筑业发展新趋势。风险

被定义为在工作环境中可能导致事故的因素［2］，在
装配式建筑的施工过程中，能够造成人员伤害、威

胁建筑安全性能的一系列要素即为装配式建筑的

安全风险因素。由于我国装配式建筑起步较晚，产
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业链不够成熟且整合度不高，更易发生如高空坠

落、坍塌等事故，研究装配式建筑安全风险因素对

于发现风险隐患、控制风险薄弱点、降低事故发生

率等具有重要意义。当下，国内外对于装配式建筑

的研究主要集中在人、物、环境、管理等方面［3］，在安

全风险方面的研究不多，且研究内容主要集中在探

索危险源和项目安全评价上。

在危险源的识别方面，李浩燃等［4］提出在装配

式建筑的各阶段管理中，预制构件存放、吊运阶段，

进场及运输阶段风险最大；常春光等［5］运用二元决

策图得出装配式建筑的危险源有高空坠物、安全防

护、预制构件和相关设备；李文龙等［6］认为装配式建

筑的风险主要在于人和物 2个方面，如施工人员素

养、预制构件质量方面；王军武等［7］指出起重机械超

负荷运行、现场安全管理不到位、吊索吊具存在缺

陷等因素是影响装配式建筑吊装施工安全风险的

关键风险因素；Bavafa等［8］运用DEMATEL及模糊数

学模型来识别安全因素，并提出从安全承诺和责

任、分包商和人员选择、安全主管和专业人员、安全

计划、员工参与 5个方面进行风险防控；Li等［9］则认

为施工前的决策阶段对建筑安全影响最大，应重点

关注；何正豪等［10］从参建单位的视角看，监理规划

与实施细则的质量，装配式施工安全专项方案落实

情况，危险性较大的分部分项工程论证等因素为装

配式施工安全关键风险因素；姜吉坤等［11］从吊装施

工的现场看，运用改进的变权物元可拓模型，得出

吊装人员安全意识、作业人员状态、安全管理制度

是关键风险因素。

在装配式项目的安全评价方面，丁彦等［12］运用

ABC分类法结合主观赋分，对实地装配式建筑项目

进行安全评价，总结该项目的 A级风险为安全防护

和技术水平；杨元元等［13］使用组合赋权二维云模型

对装配式建筑吊装施工进行安全评价，确定实地项

目的安全风险等级为三级；Liu 等［14］运用模糊分析

定性的理念分析关键影响因素，在熵权法求取客观

权重的基础上，采用云模型对装配式建筑安全进行

风险评价；Zhao 等［15］在 IFS 的基础上建立了绩效评

价指标，运用TOPSIS法对装配式建筑项目进行风险

评价。其他方法如李英攀等［16］根据人-机-料-法-
环（4M1E）、陈为公等［17］运用向量夹角余弦方法、付

杰［18］运用灰色聚类综合评价法构建装配式建筑安

全评价模型和安全评价体系，较为全面地概括了影

响装配式建筑的风险因素，直观表明其研究项目安

全水平高低。

综上可见，国内外学者对装配式建筑安全风险

研究主要集中在风险因素识别和项目安全评价 2方

面，同时，大多方法计算过程复杂，步骤烦冗，容易

造成较大误差，也不便于工程实践。本文将改进的

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）和模糊

综合评价（fuzzy comprehensive evaluation，FCE）法结

合，用定性与定量相结合的方法对装配式建筑安全

风险进行分析，评价安全等级，对各指标构建计算

矩阵，运用数学变换创立一致性矩阵，避开一致性

检验，提高运算效率，最终得到各指标权重。最后

基于模型结果和实证分析，揭示装配式建筑安全风

险控制的重点，为管理控制装配式建筑安全风险提

供参考。

1 改进AHP-FCE方法论

传统层次分析法（AHP）是按照一定的标度方

法，对层次化的指标进行两两比对，结合定性与定

量分析，对多个目标进行决策分析的方法。将最终

目标分解成不同层级的因素指标，分为目标层、准

则层和指标层，形成层次结构模型，采用九标度法，

即用数字 1~9对各指标打分，形成判断矩阵，待通过

一致性检验后，计算判断矩阵的最大特征值和特征

向量，得到各层次的权重值，将指标层各个指标的

权重值乘以所属准则层因素权重值，从而得到各指

标的影响因素大小。

在指标数目较少时，传统层次分析法效果较

好；对于指标数较多的情况，采用 1~9打分将导致差

异性不明确，计算次数多。加之九标度的 5个判断

区间难以把握，使得最终判断易出现模糊性与范围

性，影响结果的准确性。

本文采用改进的层次分析法，即采用 0~1 打分

的三标度法，由 0、0.5、1进行打分，0表示因素 e重要

性不如因素 f， 0.5表示因素 e和因素 f同等重要，1是

因素 e 重要性高于因素 f。三标度法加大了指标间

的区分度，在指标较多的情况下减少了权重选择的

模糊性，最后采用数学方法将权重矩阵转化为一致

性矩阵，避开一致性检验，使其满足一致性要求，直

接求出指标权重进行比对和最终决策。

模糊综合评价（FCE）法是由美国 Zadeh教授提

出，基于模糊数学理论对不确定性事物的评价方

法，运用隶属函数矩阵和运算变换，将定性与定量

相结合，对具有模糊性的指标进行分级评价。由于

安全风险评价本身具有不确定性，各专家及施工人

员对风险指标认识不一，使得风险评价具有主观因

素、有不确定性，用模糊评价法将主观评价转换为

客观分数，从而实现对安全风险指标的客观评价。
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1.1　改进AHP-FCE计算步骤

本文使用改进的 AHP 和 FCE 结合的方法进行

装配式建筑施工安全风险因素评估，具体步骤

如下。

1.1.1　改进AHP步骤

1）建立指标体系。

首先确定目标层；然后建立准则层，准则层中

的因素即为一级指标Ti；最后建立指标层，指标层中

的因素即为二级指标Tij 。
2）按三标度法（0、0.5、1）构建指标的判断矩

阵A。

A = ( )a11 ⋯ a1n⋮ ⋱ ⋮
an1 ⋯ ann

。

3）对判断矩阵 A进行数学变换，创建中间过渡

矩阵B。

B = ( )b11 ⋯ b1n⋮ ⋱ ⋮
bn1 ⋯ bnn

。

设 bij为过渡矩阵B中的项，则 bij由式（1）求得。

bij= 
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( xi - xj ) (q - 1)
xmax - xmin

+ 1，xi ≥ x j

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

( xj - xi ) (q - 1)
xmax - xmin

+ 1
-1
，xi < xj

（1）

式 中 ：xi = ai1 + ai2 + … + ain， xj = ai1 + aj2 + … +
ajn， xmax=max ( x1，x2 ⋯，xn )，xmin = min ( x1，x2 ⋯，xn )， 
q = xmax/xmin。

4）由过渡矩阵B计算一致性矩阵C。

C = ( )c11 ⋯ c1n⋮ ⋱ ⋮
cn1 ⋯ cnn

。

设 cij 为一致性矩阵 C 中的项，则 cij 由式（2）
求得。

Cij= e1
n × ∑k = 1

n [ ln (bik ) - ln (bjk ) ] = e
1
n × ln bj1 ×bj2⋯binbj1 × bj2⋯bjn =

( bi1 × bi2 × ⋯ × bin

bj1 × bj2 × ⋯ × bjn )
1
n

（2） 

由式（2）可知，cij满足 cij=1/cji，cij=cik×ckj且有 cii=1，
故矩阵C为一次性矩阵，不用再进行一致性转化。

5）计算各指标权重。

参考Zhao等［19］对权重的计算方法，使用方根法

求各指标权重，并进行归一化处理，得到各指标最

终权重。

首先，计算各因素初始权重mi，如式（3）所示：

mi = (ci1 + ci2 + ⋯ + cin ) 1
n （3）

      其次，归一化处理得到各指标最终权重wi，如式

（4）所示：

wi = mi ∑
i = 1

n

mi (4)

      最后，令各指标最终权重组成向量 W=（w1，
w2，…，wn）。

1.1.2　FCE法步骤

1）建立评价集。

确定研究对象评语等级，表示为V，本文中将装

配式建筑安全风险分为 5级，取 V=｛极小风险，较小

风险，一般风险，较大风险，极大风险｝，分别对应 1~
5级，对应分数区间为｛>80~100，>60~80，>40~60，>
20~40，0~20｝。

2）隶属度矩阵构建。

参考于艳芳等［20］的做法，对各风险指标在项目

上的体现赋分，构建模糊评价矩阵（隶属度矩阵）St

（t 取值范围为准则层指标数量，在本文中，t=1，
2，…，5）。

3）确定风险等级。

结合改进AHP所求权重向量W=（w1，w2，…，wn）

和模糊评价矩阵 St，计算W×St即得各指标隶属度向

量Dt，组合形成隶属度矩阵R。
D t = W × S t （5）

R =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
D1
D2⋮
Dt

（6）

取评价标准集的中位数与各指标隶属度乘积

之和求得最终得分。

2 基于改进AHP-FCE法的装配式建筑安全

评价体系构建

2.1　指标选取

装配式建筑安全风险指标涉及多个方面，指标

选取的过程中，总结领域相关专家（包括高校工程

管理和建筑工程领域专家、施工现场负责人及部分

施工人员）意见，结合文献梳理，依据国务院关于促

进建筑业持续健康发展的意见，力求指标的相对独

立性，避免重复或有较强相关性的指标出现，选择

较为系统且全面的指标。最终，装配式建筑安全风

险评价体系的准则层涉及人员、环境、管理、设备和

技术风险共 5 个指标，指标层共 19 个指标，具体指

标如下：
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1）人员风险T1：指施工过程中，基于人的主动行

为或心理活动造成的风险，本文列举出作业人员安

全意识 T11，作业人员技术水平 T12，作业人员健康状

况 T13，作业人员文化素质 T14，作业不规范 T15共 5项

子风险因素。

2）环境风险 T2：指周围环境（自然环境、政策环

境等）对施工作业本身或作业人员产生影响而造成

的风险，根据现场调查，本文共选出现场气候环境

T21，安全标准政策环境 T22，吊装作业环境 T23共 3项

子风险因素。

3）管理风险 T3：指在管理运作过程中因信息不

对称、判断失误、制度不完备、管理不善等影响了管

理水平从而对装配式施工造成风险。本文共筛选

出安全事故应急处理 T31、安全教育培训 T32、管理制

度完善 T33、构件吊装及堆放管理 T34共 4 项子风险

因素。

4）设备风险T4：因作业设备的质量问题、设备故

障等基于设备运作的客观因素而造成的风险，本文

共选取预制构件质量 T41、设备定期安全检查 T42、吊
装设备临时支撑强度T43共3项子风险因素。

5）技术风险T5；基于现有技术的成熟程度（包括

但不限于施工技术、管理检测技术等）对工程作业

产生的影响，本文选出节点连接准确度 T51、安全检

测技术 T52、施工组织设计及施工方案 T53、构件连接

强度T54共4项子风险因素。

2.2　权重计算

由改进的AHP三标度法，邀请相关领域专家根

据指标间两两比较进行赋值，得到指标间的判断矩

阵如下：

A =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
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ç
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ç
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÷
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÷
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0.5 1 1 0 0
0 0.5 0 0 0
0 1 0.5 0 0
1 1 1 0.5 0
1 1 1 1 0.5

，

A11 =
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0.5 1 0 1 1
0 0.5 0 1 0
1 1 0.5 1 1
0 0 0 0.5 0
0 1 0 1 0.5

，

A12 = ( )0.5 0 0
1 0.5 0
1 1 0.5

，

A13 =
æ

è
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÷
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÷
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0.5 0 1 1
1 0.5 1 1
0 0 0.5 1
0 0 0 0.5

，

A14 = ( )0.5 1 1
1 0.5 0
0 1 0.5

，

A15 =
æ

è

ç

ç

ç
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çç
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ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷
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÷
0.5 1 0 1
0 0.5 0 1
1 1 0.5 1
0 0 0 0.5

。

以准则层（一级指标）为例，xmax=4.5，xmin=0.5，q=
9，应用式（1）计算其过渡矩阵为

B1 =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
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÷

÷

÷

÷

÷
1 5 3 1/3 1/5

1/5 1 1/3 1/7 1/9
1/3 3 1 1/5 1/7
3 7 5 1 1/3
5 9 7 3 1

。

应用式（2）计算其一致性矩阵

C1 =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
1 1.904 1.712 0.544 0.254

0.254 1 0.517 0.125 0.065
0.491 1.933 1 0.241 0.125
2.036 4.210 4.146 1 0.517
3.936 15.494 8.015 1.933 1

。

对所求一致性矩阵的行求和，由式（3）对其和

开五次方根，最后按式（4）进行归一化处理，得到一

级指标权重W：

W1 = (0.116 0.035 0.067 0.244 0.538 )。
同理，求得各二级指标权重：

W11 = (0.283 0.074 0.591 0.038 0.015 )，
W12 = (0.166 0.041 0.793 )，

W13 = (0.261 0.498 0.185 0.055 )，
W14 = ( )0.830 0.136 0.034 ，

W15 = ( )0.262 0.121 0.562  0.055 。

根据一级指标和二级指标权重，得到总权重，

如表1所示。

3 实证分析

3.1　工程概况

某公司是国家高新技术企业，全国优秀施工企

业，公司多次承建“高、大、精、尖”项目，完成了一大

批质量要求高、工期要求紧、难度要求大的大型和

特大型工程。近年来，公司稳健发展，深耕安徽，在

长三角区域、粤港澳大湾区等地均大力开展经营。

某产业基地一期项目由该公司承建。该项目地上

为装配式建筑，采用装配化施工。项目总建筑面积

91 668.36㎡，总用地面积 70 705.63㎡，主体结构采

用预制叠合板，预制楼梯、预制内隔墙板，总体预制

率不低于40%，是标准的装配式建筑。
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3.2　模糊综合评价计算

评价标准根据现场施工情况设定，选用 Likert
五点计分法，确定安全风险评价集V=｛极小风险、较

小风险、一般风险、较大风险、极大风险｝，分别对应

1~5 级，对应分数区间为｛>80~100，>60~80，>40~
60，>20~40，0~20｝。

邀请该公司现场管理人员（项目负责人、工程

部负责人等），施工班组人员组成 10人专家组，对所

选各项指标根据现场实情进行打分，综合所有人员

的赋分评价，得到各指标在各风险等级的隶属度，

进而得到指标层隶属度矩阵（S1、S2、S3、S4、S5）如表 2
所示。

3.2.1　二级指标模糊综合评价

根据改进的AHP所得各指标权重：
D1 = W11 × S1 =

( )0.509 0.209 0.197 0.075 0.011 ，

D2 = W12 × S2 =
( )0.308 0.297 0.104 0.196 0.113 ，

D3 = W13 × S3 =

( )0.244 0.202 0.316 0.181 0.056 ，

D4 = W14 × S4 =
( )0.456 0.207 0.214 0.110 0.014 ，

D5 = W15 × S5 =
( )0.409 0.207 0.144 0.218 0.023 。

得隶属度矩阵：

R =
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
D1
D2
D3
D4
D5

=
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷
0.509 0.209 0.197 0.075 0.011
0.308 0.297 0.104 0.196 0.113
0.244 0.202 0.316 0.181 0.056
0.456 0.207 0.214 0.110 0.014
0.409 0.207 0.144 0.218 0.023

。

3.2.2　一级指标模糊综合评价

D=W1×R=（0.417，0.209，0.177，0.172，0.025）。

取评价集分数区间每个分数段的中位数计算

项目风险评价总分 F=0.417×90+0.209×70+0.177×
50+0.172×30+0.025×10=66.42。

由模糊综合评价，最终项目安全风险得分 F=
66.42。

表1　装配式建筑安全风险评价各指标权重

目标层

装配式建筑安全风险

准则层

人员风险

T1

环境风险

T2

管理风险

T3

设备风险

T4

技术风险

T5

一级指标权重

0.116

0.035

0.067

0.244

0.538

指标层

作业人员安全意识T11

作业人员技术水平T12

作业人员健康状况T13

作业人员文化素质T14

作业不规范T15

现场气候环境T21

安全标准政策环境T22

吊装作业环境T23

安全事故应急处理T31

安全教育培训T32

管理制度完善T33

构件吊装及堆放管理T34

预制构件质量T41

设备定期安全检查T42

吊装设备临时支撑强度T43

节点连接准确度T51

安全检测技术T52

施工组织设计及施工方案T53

构件连接强度T54

二级指标权重

0.283
0.074
0.591
0.038
0.015
0.166
0.041
0.793
0.261
0.498
0.185
0.055
0.830
0.136
0.034
0.262
0.121
0.562
0.055

总权重

0.034
0.009
0.069
0.004
0.002
0.006
0.001
0.028
0.017
0.032
0.012
0.004
0.203
0.033
0.008
0.141
0.065
0.302
0.030

排序

6
13
4

16
18
15
19
10
11
8

12
16
2
7

14
3
5
1
9
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3.3　评价结果分析

根据上述计算结果，根据最大隶属度原则，该

互联网产业基地一期项目的最大评价值为 0.417，对
应评价集中的一般风险，最终项目得分为 66.42分，

对应评价集中的较小风险，且 2个评价指标得分都

十分接近较小风险和一般风险的临界值，可以看

出，该项目的最终风险程度介于较小风险和一般风

险之间，整体表现上是良好的，但仍有待改进之处。

4 结论与建议

4.1　结论

在我国大力推行装配式建筑的背景下，本文采

用改进的 AHP-FCE 法进行指标权重确定，并进行

了工程实证分析，得出结论如下：

1）采用改进的层次分析法在装配式建筑安全

风险分析的研究中，主要风险因素有：施工组织设

计及施工方案、预制构件质量、节点连接准确度、作

业人员健康状况、安全检测技术，其权重分别为

0.302、0.203、0.141、0.069、0.065。并基于工程实例，

对实地项目进行安全分析，结果表明：项目总得分

66.42分，属于较小风险，安全状况较好。

2）改进的 AHP-FCE 法所建立的安全风险评价

模型在运用过程中计算量适中，计算效率较高，且

在实证分析中的研究结果和工程实际相符合，该模

型有较好的适用性，可以应用于安全风险评价过

程中。

4.2　建议

根据实证分析，对于控制装配式建筑施工过程

中的安全风险，改良我国装配式建筑面临的安全问

题，本文提出以下建议：

在人员因素方面进行风险控制时，首先改善项

目卫生安全条件，可以组织定期体检，关注人员健

康状况，邀请相关专家定期开展技术培训。对于环

境方面，加强安全巡查，严格按照政府要求的安全

标准进行作业，确保吊装作业四周视野开阔，无障

碍物，及时关注天气情况，遭遇恶劣天气时应暂缓

表2　各指标因素隶属度

一级指标

人员风险因素

环境风险因素

管理风险因素

设备风险因素

技术风险因素

二级指标

作业人员安全意识

作业人员技术水平

工作人员健康状况

工作人员文化素质

作业不规范

现场气候环境

安全标准政策环境

吊装作业环境

安全事故应急处理

安全教育培训

管理制度完善

构件吊装及堆放管理

预制构件材料质量

设备定期安全检查

吊装设备临时支撑强度

节点连接准确度

安全监测技术

施工组织设计及施工方案

构件连接强度

隶属度

矩阵

S1

S2

S3

S4

S5

隶属度

1级

0.6
0.4
0.5
0.3
0.2
0.3
0.5
0.3
0.2
0.3
0.2
0.1
0.5
0.2
0.4
0.5
0.3
0.4
0.3

2级

0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.3
0.4
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.2
0.3
0.2
0.1

3级

0.2
0.1
0.2
0.3
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.4
0.4
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.1
0.2

4级

0
0.1
0.1
0.1
0.3
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.2
0
0

0.1
0.3
0.2

5级

0
0.1
0

0.1
0

0.2
0

0.1
0.1
0

0.1
0.2
0

0.1
0
0

0.1
0

0.2
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施工。出现管理问题时，邀请相关专家明确管理制

度细节，详细规划构件堆场位置，确保不对施工作

业造成风险，同时注意加强对施工人员的安全教育

培训。在设备风险防控中，仔细检验设备及材料质

量，严格把关设备进场检查，对设备进行定期检修。

在技术风险防控中，建议合理规划施工组织设计及

施工方案，保证施工过程顺利，对技术工人定期进

行技术考核，考核不达标者进行再培训才可重新上

岗，保证施工队伍的技术水平。
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