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01          研究背景与内容 

 1、装配式建筑施工安全绩效 

 2016年国务院大力倡导，2020年8月国家住建部

颁布《关于加快新型建筑工业化发展的若干意见》 

 建造方式：标准化设计、工厂化生产、装配化施

工和一体化装修 

 建造主要过程：构件生产、构件运输、现场吊装

和构件安装 

 优势：施工过程大大简化、能源消耗可降低40%、

建筑垃圾可减少70%、工期可缩短20%、施工扬

尘和噪声污染显著降低，高度契合了绿色建筑的

要求 

装配式建筑 装配式建筑施工安全绩效 

 装配式建筑施工安全绩效：在装配式建筑施工过程中，施工单

位对于安全管理目标实现程度的可测量结果 

 安全事故类别：主要为高处坠落、物体打击、起重机械伤害、

触电、机具伤害和其他 

48% 

39% 

4% 4% 2% 3% 高处坠落 
物体打击 
起重机械伤害 
触电 
机具伤害 
其他 

我国2018-2022年装配式建筑行业事故类别统计图 



01          研究背景与内容 
 2、装配式建筑施工安全绩效评价 

 
 

 

 利用层次分析法（AHP）对绩效评价指标进行赋权，

但AHP方法强调独立性假设，忽视了人、物、信息及

事件等多因素关联 

 

 构建安全绩效评价六因素指标体系并利用AHP–嫡权

法以组合赋权其权重；基于三角模糊嫡权法的物元可

拓云构建安全绩效评价模型；但忽视了灰色性与模糊

性两方面对于绩效评价结果的影响 

 

 将数据包络分析方法（DEA）计算综合效率值的思路

应用于安全绩效评价中；同时将大数据环境考虑应用

于安全绩效管理中，但对数据体量要求较高 

国内外关于安全绩效评价的研究现状 
 

 

 

 

 在信息化的大背景下，提出三度空间视角下的装配式

建筑施工安全绩效评价体系 

 

 考虑在装配式建筑施工安全绩效评价指标之间相互影

响、相互反馈的问题 

 

 提出利用ANP和GCM相结合的评价方法，有效地处

理绩效评价过程中模糊性与灰色性两方面的影响 

 

 通过实际装配式建筑工程项目的安全绩效评价案例，

提出针对性的绩效提升方法 
 

综合定量与定性的基于ANP-GCM的 
装配式建筑施工安全绩效评价方法 
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02          研究方法——（1）装配式建筑施工安全绩效评价指标体系 

1、三度空间方法论 

 三度空间方法论是Kasai等提出的一种理解城

市化现状和前景的系统论方法 
 

 在三度空间方法论视角下，城市不仅仅是建筑

的集群，人类的活动、组织的交流与沟通、信

息的交互与传播都是组成城市的重要元素 
 

 城市“三度空间”的组成包括物理、社会和信

息三个要素。构成城市的所有系统均处于城市

的“三度空间”中。每个系统均可在物理、社

会和信息空间找到其相应的“投影”。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三度空间下系统的系统 



02          研究方法——（1）装配式建筑施工安全绩效评价指标体系 

03 

2、装配式建筑工程项目的三度空间解释 

 装配式建筑工程项目作为为城市提供实体发展基础的子系统，既组成并完善了城市功能，又保持一定的独立

性发挥功能。装配式建筑工程项目三度空间的概念界定如下 

物理空间 

 物理空间中的对象通常由自然科学

方法、工程技术描述和处理 

 是包括装配式建筑工程项目除人以

外的所有实体和环境的直观空间 

 如装配式建筑施工现场中的作业设

备、建筑构件、安全物品等正常施

工的必要物品及施工现场环境 

 
社会空间 

 社会空间中的对象通常由社会科学

方法、管理学方法描述和处理 

 区别于工程实体和环境，由工程相

关人员及其活动构成的空间 

 具体组成包括人员、施工工艺及技

术、组织管理等方面 

信息空间 

 由各类包括BIM、GIS、BigData

和AI等信息技术及其信息流构成

的空间 

 不同于传统的解释方法论，三度

空间方法论认为信息对于装配式

建筑工程项目的现代化和智能化

不可或缺 



02          研究方法——（1）装配式建筑施工安全绩效评价指标体系 
3、装配式建筑施工安全绩效评价指标体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目标层 

1级准则层 
（物理、社会和信息） 

2级准则层（1级安全绩效评价指标） 
（设备及材料因素A，环境因素B，人员因素C，工艺

技术因素D，管理因素E和BIM信息因素F） 

网络层（2级安全绩效评价指标） 
（将装配式建筑施工安全绩效影响因素按大类分成不

同的绩效影响组） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

装配式建筑施工ANP-GCM安全绩效评价模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

装配式建筑施工安全绩效评价指标体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解构装配式钢筋混凝土建筑工程项目系统 

设备及材料因素A

环境因素B

装配式构件的质量和状态A2

机械设备安全状态A1

机械设备的适用性A3

防护用品的质量和完备性A4
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BIM信息因素F

信息丰富度F1

信息准确度F2

信息可靠度F3

信息空间

物理空间

社会空间

装配式建筑施工安全绩效= f (物理, 社会, 信息)

P

 



02          研究方法——（2）ANP-GCM安全绩效评价模型 

 ANP-GCM安全绩效评价模型——1、基于ANP的指标权重确定；2、基于灰色聚类的安全绩效评价 

 利用网络分析法ANP分析：1、对不同指标之间的影响关系进行定性描述；2、计算其评价指标权重。 

 运用灰色聚类法GCM以定量化评估各指标对应各个等级（不及格、及格、中等、良好、优秀）的隶属度 

，得到项目与对应指标的评价等级 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

网络分析法（Analytic Network Process） 

 ANP由美国的T.L.Saaty教授提出，用于解决层次分析

法(AHP)在决策时不能处理的非独立递阶层次结构的

问题 

 将风险体系中的影响因素分为控制层和网络层。控制

层包含决策准则与风险目标，对于全部决策准则只由

风险目标元素主导且相互间独立。受控制层主导的元

素集组成了网络层，内部互相依存、互相影响 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

灰色聚类法（Grey Cluster Method） 

 灰色聚类法由我国邓聚龙教授依照“灰箱”概念

于1982年首次提出，将风险信息不清楚、表述不

完整的因素按照不同的性质进行分类，建立相对

应性质的白化权函数，对风险因素聚类分析得到

综合评价值，进而确定风险等级 

 广泛应用于水质分析、大气污染评价，尤其在地

质灾害评价领域广泛发展 



02          研究方法——（2）ANP-GCM安全绩效评价模型 

1、基于ANP的指标权重确定——（1）ANP网络建构关系构建 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

采取德尔菲法咨询意见，结

合对南京某装配式建筑项目

的实地调查和实证分析 

通过判断调查表确定评价准

则、网络节点即指标之间的

相互影响关系 

创建三度空间视角下的装配

式 建 筑 施 工 安 全 绩 效 评 价

ANP网络结构模型 



02          研究方法——（2）ANP-GCM安全绩效评价模型 

 采用九分法比较评价指标的相对优势度，构建判断

矩 阵 并 进 行 一 致 性 检 验 以 验 证 此 时 权 重 向 量 为

𝑤𝑤′ = 𝑤𝑤1′ , 𝑤𝑤2′ , ⋯ , 𝑤𝑤𝑛𝑛′ ，记𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖如式（1） 

 

 

 

• 式中：𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖为判断矩阵，其列向量为安全绩效评价指

标𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖对𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖的影响度排序向量 

 

 

 评价指标相互影响的未加权超矩阵，如式（2） 

 

 

 

（2）构建未加权初始超矩阵 

 对𝑊𝑊进行归一化处理，计算𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖的归一化特征向量

(𝑎𝑎1𝑖𝑖 ,𝑎𝑎2𝑖𝑖 , … ,𝑎𝑎𝑁𝑁𝑖𝑖)，得到加权矩阵，如式（3） 

 

 

 对超矩阵𝑊𝑊的元素加权，得到加权超矩阵，如式（4） 

 

 对超矩阵做稳定性处理，得到极限超矩阵，如式（5） 

 

 𝑊𝑊∞的列向量即为装配式建筑施工安全绩效评价指

标𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖权重向量𝑊𝑊′，如式（6） 

 

 则各安全绩效评价指标𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖在各自所属类别𝑃𝑃𝑖𝑖中规范

化权重向量，如式（7） 

 

（3）计算加权超矩阵 



02          研究方法——（2）ANP-GCM安全绩效评价模型 
2、基于灰色聚类的安全绩效评价 
 （1）安全绩效评价灰类的确定 
 将安全绩效评价等级划为5个灰类，具体灰类区间相应百分制

取值如左图所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （2）构建指标中心点三角白化权函数 
 设𝜆𝜆为第𝑘𝑘个灰类的中心点，并连接第𝑘𝑘个灰类中心点 𝜆𝜆, 1 与𝑘𝑘 − 1个灰类中心点 𝜆𝜆𝑘𝑘−1, 1 和第𝑘𝑘 + 1个灰类中心点 𝜆𝜆𝑘𝑘+1, 1 ，

得到𝑗𝑗指标关于𝑘𝑘灰类的三角白化权函数𝑓𝑓𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑥𝑥 , (𝑗𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑚𝑚; 𝑘𝑘 = 2, 3, 4) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （3）构造模糊隶属度矩阵并进行模糊综合评价 
 

 
 
 

 计算得出装配式建筑施工安全绩效评价指标的权重𝑊𝑊𝑖𝑖
′ 

 模糊综合评价矩阵𝑋𝑋的组成元素计算方法，如式（11） 
 计算综合评价系数，如式（12） 
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03          研究案例分析 

 1、采用yaanp软件构件ANP模型 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 公司名称：中建A公司 

 项目地点：南京 

 建筑类型：医疗科研中心装配式建筑

项目 

 项目概况：含地下车库2层，地上建

筑11层，局部3~4层，总建筑面积

35140.77㎡ 

 结构形式：预制装配整体式框架结构 

 预制构件：预制构件为预制叠合梁、

预制叠合板 

 预制比率：项目预制率为19.02%，

预制装配率为41.17% 

 采用Yet Another ANP软件（简称yaanp软件）对指标权重进行计

算和确定，构建ANP模型，如下图所示 



03          研究案例分析 

 2、基于ANP确定安全绩效评价指标权重 

通过yaanp软件生成 1~9标度法判断 
矩阵的调查问卷 

依据问卷调查结果输入各个准则指标下的判
断矩阵 

修正一致性检验下的不一致判断矩阵 

计算出未加权超矩阵、加权超矩阵和极限超
矩阵 

得到装配式建筑施工安全绩效评价指标权重 



03          研究案例分析 

 3、基于灰色聚类的安全绩效评价 

 评分对象：项目资料和工程实际情况

对ANP模型中的23个二级指标 

 评分依据：本项目在所列的安全绩效

评价指标方面的落实和完成情况 

 成果：中建A公司在南京某装配式建

筑施工安全绩效指标评分及安全绩效

评价测算表 

 结合利用ANP网络和判断矩阵求得的

安全绩效评价指标权重，求出各指标

的灰类隶属度 

 依据最大隶属度原则，计算出该项目

的安全绩效位于“良好”灰类等级 
某项目装配式建筑施工安全绩效指标评分及安全绩效评价测算表 



03          研究案例分析 

 4、评价结果分析 

 在隶属度最大原则下项目各类安全绩效指标评价结果，如表所示 

 施工安全绩效整总体评价结果为良好，各类指标整体优良率61% 

 具体到各类安全绩效2级指标的评价中，人员因素绩效水平较低 

 行业发展水平较低、工作人员流动性大、一线人员受教育水平低 

 C3（人员安全知识水平）仅仅处于及格等级 

 C3人员安全知识水平是减少对装配式建筑施

工项目安全状态产生人为影响的重要保证 

 高专业知识水平可以使人员安全意识得到提

升，减少不安全行为的发生，从而提高施工

人员总体素质和项目安全生产水平 

 评价结果显示 F1（BIM信息丰富度）和 F3

（BIM信息可靠性）指标评分较低 

 我国缺乏系统的BIM信息技术安全管理方案 

 BIM信息技术应用能力参差不齐 

 建筑行业需要进一步推动BIM等信息化技术

在装配式建筑施工安全管理领域的应用框架

开发与理论研究 
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04          研究结论与展望 

 1、研究结论 

 提出三度空间视角下的装配式建筑施工安全绩效评价体系。融合信息化背景，从物理、社会、信息3个层面构建设备及材

料因素、环境因素、人员因素、工艺技术因素、管理因素和BIM信息因素6个方面的评价模型 

 考虑在装配式建筑施工安全绩效评价指标之间相互影响、相互反馈的问题，提出利用ANP和GCM相结合的评价方法，有

效地处理绩效评价过程中的模糊性与灰色性2方面影响 

 通过实际案例，提出针对性的绩效提升方法，符合装配式建筑的安全管理实际需求，指出三度空间视角下的装配式建筑施

工安全绩效评价体系具有较强的拓展性，并提出信息化技术(如BIM等)的价值与潜力仍需在后续的研究中继续充分挖掘 

 

 2、展望 

 数据收集存在一定的局限性。研究中建筑施工项目安全绩效评价指标体系是以近年来建筑施工行业安全事故类型为基础，

结合新闻报道的事故原因总结、提炼，并与专家交流讨论确定的，可能考虑得不够全面，今后可收集更大量的信息形成庞

大的数据库，使得数据更可靠 

 研究结果仍存在主观因素。采取德尔菲法向专家咨询意见，虽根据各专家受教育程度、工作年限等基本信息赋予了权重，

尽可能降低主观因素对结果的影响，但仍无法完全消除，还存在一定的主观因素 
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