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摘　 要: 为了系统、有效地对装配式建筑施工安全风险进行评估与控制ꎬ文章建立了 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型并开展实证

研究ꎮ 首先ꎬ构建包括风险源、工种、管理责任、时间和空间等关联要素的建筑施工安全风险系统ꎻ然后ꎬ基于系

统框架ꎬ构建装配式建筑施工安全风险的元网络分析(ＭＮＡ)模型ꎻ随后ꎬ通过贝叶斯网络(ＢＮ)引入概率以构

建 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型ꎬ进行风险源重要度分析和风险源节点的风险评估值定量计算ꎻ最后ꎬ针对风险性较大风险源

节点ꎬ输出风险控制路径以明确相关责任主体ꎬ做到事前关联事件精准控制ꎬ同时ꎬ对已发生风险事件反向诊

断ꎬ实现事后有效控制ꎮ 研究表明:ＢＮ￣ＭＮＡ 模型能够有效实现装配式建筑施工安全风险评估与控制一体化目

标ꎬ通过关键风险概率推演为装配式建筑施工安全风险控制提供现实依据ꎮ
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　 　 ２０２０ 年ꎬ我国新开工装配式建筑共计 ６.３ 亿

ｍ２ꎬ较 ２０１９ 年增长 ５０％ꎬ约占新建建筑面积的

２０.５％ꎬ超额完成了«“十三五”装配式建筑行动方

案»制定的工作目标[１]ꎮ 装配式建筑摒弃传统粗

放落后的建筑生产方式ꎬ具有建造速度快、劳动效

率高、生产成本低、绿色环保等优点[２~４]ꎮ 装配式
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建筑施工虽然以现场装配为主ꎬ但在构件生产、构
件运输、构件吊装、构件安装等全过程都存在安全

管控要点ꎬ施工安全风险因素更为复杂ꎬ这对建筑

施工安全管理提出了新的挑战[５ꎬ６]ꎮ 如何系统、
有效地对装配式建筑施工安全风险进行评估与控

制是亟需解决的难题ꎮ
装配式建筑施工安全风险管理是一项由多主

体构成的具有层次性的复杂系统问题[７ꎬ８]ꎮ 近年

来ꎬ学者们将多种方法应用于施工安全管理ꎬ主要

包括基于指标体系的评价方法与复杂网络分析方

法等ꎮ 例如李文龙等人提出了基于可信性测度理

论和结构熵权法的施工安全风险客观评估方法ꎬ
并针对 １０ 个典型案例实证应用[９]ꎮ 陈伟等联合

应用层次分析法(ＡＨＰ)及灰色聚类评价方法ꎬ构
建施工安全评价指标体系以实现对装配式建筑施

工安全的定性评估[１０]ꎮ Ｌｉ 等[１１] 采用模糊综合评

价法建立综合评价模型ꎬ并在层次分析法结果的

基础上ꎬ就主要影响因素提出装配式建筑安全提

升策略ꎮ 以往研究表明基于指标体系的安全风险

评价模型ꎬ能够识别影响施工安全的关键因素ꎬ指
出风险控制的方向ꎬ但无法厘清安全风险因素之

间的作用机理ꎬ以致尚不能提出安全风险控制的

精准对策与实施路径[９~１１]ꎮ 为了进一步探求施

工安全事故相关因素之间的关联ꎬ薛楠楠等基于

贝叶斯网络实施诊断推理和敏感性分析ꎬ得到施

工安全事故发生的最大可能性路径和关键因素ꎬ
为安全管控和事故预防提供依据[１２]ꎮ Ｊｉｎ 等[１３]

基于贝叶斯网络进行敏感性分析和风险计算ꎬ得
到装配式施工安全风险评估中的重要风险因素并

提出策略ꎮ 姚浩等 [１４]针对安全风险演化过程构

建网络拓扑结构模型ꎬ提出基于系统模型推演的

耦合安全风险评估方法ꎮ 这些网络分析方法虽然

一定程度上分析了风险要素之间的关联ꎬ但是仍

不能映射施工安全管理这一系统的多主体特征与

复杂关联特性ꎬ无法将安全风险控制与责任主体

精准匹配ꎬ对实际施工安全风险问题解决的作用

有限[１２~１４]ꎮ
现有的装配式建筑施工安全风险评价相关研

究内容具有以下共性:(１)一般基于典型的安全

系统构成要素(人、物、环境与管理)进行风险因

素划分ꎻ(２)较多考虑组织管理、操作行为等相关

的直接安全风险源等ꎬ对技术工种、时间空间等关

注较少[７~１４]ꎮ 基于此ꎬ本研究创新性地通过贝叶

斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＢＮ)的原理将概率引

入元网络分析(Ｍｅｔａ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＮＡ)模型

中ꎬ综合考虑风险因素之间的关联关系、系统多主

体以及风险事件发生概率等问题ꎬ构建 ＢＮ￣ＭＮＡ
模型ꎬ就装配式建筑施工安全风险展开实证研究ꎬ
并以“吊装阶段”为例ꎬ对装配式建筑施工安全风

险展开定量评估ꎮ 最后ꎬ针对风险性较大风险源

节点ꎬ从风险事件“正向传递”与“反向诊断”双视

角提出安全风险控制路径ꎬ明确相关责任主体ꎬ实
现了评估与控制一体化ꎮ

１　 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型

ＢＮ￣ＭＮＡ 模型的核心是 ＭＮＡ 模型ꎮ ＭＮＡ 是

一种能够处理大规模、多维度、多关系、多主体的

复杂系统内部关联关系的新兴网络分析方

法[１５~１７]ꎮ Ｐｅｓｔｏｖ 认为社会、组织等任何现实系统

都可以使用 ＭＮＡ 方法进行建模[１８]ꎮ 已有多位学

者将 ＭＮＡ 模型分别用于项目风险评估[１９]、施工

安全事故致因分析[２０] 和风险控制[２１] 等研究ꎮ 而

ＢＮ 则是一种模拟人类推理过程中因果关系的不

确定性处理模型[２２]ꎮ 基于 ＢＮ 的建模原理ꎬ将概

率引入 ＭＮＡ 模型建立的 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型可在进一

步厘清复杂系统中各异质与同质要素之间的复杂

关联关系的基础上ꎬ将系统演化过程中的不确定

性问题转化为可量化的概率问题ꎬ满足装配式建

筑施工安全系统中多主体参与的复杂建模需求ꎬ
实现安全风险评估与控制的一体化目标ꎮ

ＢＮ￣ＭＮＡ 模型的建模与应用流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 建筑施工安全风险评估与控制 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型

根据装配式建筑施工安全风险演化的特点ꎬ
应用 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型进行装配式建筑施工安全风

险评估与控制ꎬ详细步骤如下:
Ｓｔｅｐ １:建筑施工安全风险系统构建

采用工作分解结构法ꎬ基于典型的安全系统

构成要素ꎬ从系统结构、关联关系与目标三个维

度ꎬ将建筑施工安全风险要素进行解构[２３]ꎮ 并将

解构所得要素重组为结构化的建筑施工安全风险
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系统[２４]ꎮ
Ｓｔｅｐ ２:装配式建筑施工安全风险元网络的构

建ꎮ
基于建筑施工安全风险系统ꎬ识别拟建元网

络的关键节点ꎬ并结合专家访谈确定节点间的关

联关系ꎬ并根据不同节点间的关联关系建立不同

的装配式建筑施工安全风险关联矩阵ꎮ 在关联矩

阵中ꎬ“１”代表所在行对应的要素与所在列对应

的要素有单向关联关系ꎬ反之“０”代表没有关联

关系ꎮ 将所有的关联矩阵导入 ＯＲＡ 软件转换为

由多个子网络组成的元网络ꎮ
Ｓｔｅｐ ３:装配式建筑施工安全风险评估

(１)计算元网络中风险源交互子网络中各节

点的原因度和接近中心性ꎬ以表征风险源的重要

度ꎮ 原因度代表一个节点在整个有向网络中所起

到的作用ꎬ接近中心性则代表一个节点在控制网

络中与其他节点之间进行交互的能力[２５ꎬ２６]ꎮ
节点 ｉ 的原因度 Ｒ ｉ 计算公式见式(１):

Ｒ ｉ ＝
Ｏｕｔｄｅｇｒｅｅｉ － Ｉｎｄｅｇｒｅｅｉ

ｎ － １
(１)

式中:ｎ 为网络中的总节点数ꎻＯｕｔｄｅｇｒｅｅｉꎬＩｎｄｅｇｒｅｅｉ

分别为节点 ｉ 的出度和入度ꎮ 如果 Ｒｉ>０ꎬ则节点 ｉ
为原因型节点ꎻ反之ꎬ则节点 ｉ 为结果型节点ꎮ

节点 ｉ 接近中心性 Ｃ ｉ 计算公式见式(２):

Ｃ ｉ ＝
ｎ － １

∑ ｋ≠ｉ
ｄ( ｉꎬｋ)

(２)

式中:ｎ 为网络中的节点数ꎻｋ 为网络中任意一个

非节点 ｉ 的节点ꎻｄ( ｉꎬｋ)是节点 ｉ 和节点 ｋ 之间的

最短距离ꎮ
(２)使用 ＧｅＮＩｅ２.１ 软件分阶段构建与元网络

同构的贝叶斯网络ꎬ通过数据采集、离散化处理和

概率修正ꎬ确定各根节点的先验概率、子节点与父

节点的链接概率和各节点的条件概率ꎮ
其中节点 ｉ 的先验概率计算见式(３):

Ｐ(Ｘ ｉ ＝ Ｙ ｜ Ｒ ＝ Ｙ) ＝
Ｐ(Ｘ ｉ ＝ Ｙ)Ｐ(Ｒ ＝ Ｙ ｜ Ｘ ｉ ＝ Ｙ)

Ｐ(Ｒ ＝ Ｙ)
(３)

式中:Ｐ 为概率ꎻＹ 表示与 Ｘ ｉ 关联的上级节点ꎮ
Ｐ(Ｘ ｉ ＝ Ｙ ｜ Ｒ ＝ Ｙ)的值越大ꎬ表示该风险源成

为事故致因的可能性越大ꎮ
(３)将概率计算结果与施工安全风险源重要

度计算结果相结合ꎬ计算装配式建筑安全风险评

估值ꎮ
节点 ｉ 对应的风险评估值 Ｄｉ 计算公式如下

(４):

Ｄｉ ＝ Ｐ(Ｘ ｉ ＝ Ｙ)(Ｒ２
ｉ ＋ Ｃ２

ｉ )
１
２ (４)

Ｓｔｅｐ ４:装配式建筑施工安全风险控制ꎮ
最后模拟特定风险源的发生ꎬ输出相关施工

安全风险控制回路ꎬ识别关键风险源、相关工种和

管理责任单位ꎬ进行预防式关联事件控制ꎮ 同时

运行 ＧｅＮＩｅ２.１ 软件ꎬ对关键风险源进行后验概率

推演ꎬ实现施工安全风险的反向诊断控制ꎮ

２　 装配式建筑施工安全风险系统

在装配式建筑施工安全风险评估与控制的过

程中ꎬ人、组织、事件等众多因素之间存在着不可

忽视的关联关系ꎮ 本文采用工作分解结构法ꎬ从
预制构件施工流程的角度ꎬ将装配式建筑施工安

全风险按构件生产阶段、运输与存放阶段、吊装阶

段和安装阶段进行解构ꎮ 以能量意外释放理论为

依据ꎬ将解构所获得的零散的、非结构化的信息重

组为系统的、结构化的建筑施工安全风险系统ꎬ概
念图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 装配式建筑施工安全风险系统

(１)系统构成子系统维度:本文将建筑施工

安全风险系统划分为三大内部子系统(风险源子

系统、工种子系统和管理责任子系统)和外部环

境(时间和空间)ꎮ 危险源子系统是指导致安全

风险的状态因素的集合ꎬ是风险评估与风险控制

的对象ꎬ风险源的识别与风险源子系统的建立将

直接关系到安全风险评估与控制的效果ꎬ因此风

险源子系统是安全风险系统的基础核心ꎮ 工种子

系统是具有专业技能的施工人员的集合ꎬ工种既

是安全风险产生的诱因ꎬ又是安全风险发生的直

接被伤害对象ꎬ是装配式建筑施工安全风险控制

的主导性支撑系统ꎮ 管理责任子系统是安全事故
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的直接责任对象ꎮ 管理责任单位是安全风险控制

的决策核心ꎬ也是事故追责的对象ꎬ明确安全事故

的管理责任是装配式建筑施工安全风险有效控制

的重要前提ꎮ 时间和空间环境分别对应装配式建

筑施工阶段和作业空间ꎬ是装配式建筑施工安全

风险控制的主要依据ꎮ
(２)系统关联关系维度:关联是施工安全风

险系统的子系统之间通过某一介质所建立的特定

风险关系ꎬ如管理责任 － 工种关联ꎮ 内部系统不

断地与外部环境进行物质、能量和信息传递ꎬ形成

某种协同效应ꎬ进而获得系统在特定施工阶段、施
工作业空间下的安全风险作用结构ꎬ塑造建筑施

工安全风险系统模型可描述系统受到风险冲击后

在内外环境下的运作机理ꎮ
(３)系统目标维度: 根据系统安全风险内涵ꎬ

以建筑施工安全风险评估与控制为目标ꎬ构建系

统运行体系框架ꎮ

３　 装配式建筑施工安全风险元网络
的构建

　 　 根据装配式建筑施工安全风险系统ꎬ依据相

关技术规范、政府文件和相关文献[９ꎬ２７~２９]ꎬ并结合

装配式建筑施工现场的考察和专家访谈记录ꎬ共
识别出 ２８ 个风险源(Ｒ)、１２ 个工种(Ａ)、３ 个管

理责任单位(Ｏ)、４ 个施工阶段(Ｐ)和 ４ 个施工作

业空间(Ｓ)ꎮ 将上述要素转化为元网络节点ꎬ网
络节点代码及其含义见表 １ꎮ

表 １　 装配式建筑施工网络节点代码及其含义

节点

类型

节点

代码
节点名称

风险

源(Ｒ)

Ｒ１ 生产单位未对出厂构件进行检查

Ｒ２ 生产过程中预埋件的规格参数不合符要求

Ｒ３
吊点设计不合理或生产过程出现较大偏差导致

吊点位置偏差较大

Ｒ４ 吊点被污染ꎬ导致吊钉不能拧紧到位

Ｒ５ 施工单位未对进场的预制构件进行检查验收

Ｒ６ 预制构件卸载前ꎬ未对卸载条件进行检查

Ｒ７ 运输车辆处于不安全行驶的状态

Ｒ８ 运输计划不合理

Ｒ９ 预制构件装车时绑扎固定不牢固

Ｒ１０ 预制构件堆放区未采取隔离措施

Ｒ１１ 预制构件需求点位置不合理

Ｒ１２ 预制构件放置不安全

Ｒ１３ 起重机械缺陷

Ｒ１４ 起重机械操作失误

Ｒ１５ 起吊叠合板时未使用专用安全吊具

Ｒ１６ 吊具与吊点连接不到位

　 　 续表 １ 　

节点

类型

节点

代码
节点名称

风险

源(Ｒ)

Ｒ１７ 临时支撑体系不到位

Ｒ１８ 起吊范围内有障碍物

Ｒ１９ 交叉作业协调管理不到位

Ｒ２０ 人员在未经计算、试吊的起吊机具下行走或者逗留

Ｒ２１ 外防护架搭设未制定专项方案

Ｒ２２
在预制构件上架体、机械设备等的附着点未经设

计复核同意

Ｒ２３ 竖向构件临时固定措施不到位

Ｒ２４ 水平构件支撑系统搭设缺陷

Ｒ２５ 安装作业工人防护用具穿戴不到位

Ｒ２６ 临边作业、高处作业、登高作业安全防护不到位

Ｒ２７ 构件连接操作有误

Ｒ２８ 临时固定、支撑系统拆除不合理

工种

(Ａ)

Ａ１ 构件装配工

Ａ２ 吊装人员

Ａ３ 运输人员

Ａ４ 施工方案设计师

Ａ５ 施工质检员

Ａ６ 施工安全员

Ａ７ 专业监理工程师

Ａ８ 监理员

Ａ９ 构件质检员

Ａ１０ 构件深化设计师

Ａ１１ 构件工艺工程师

Ａ１２ 构件制作工

管理责任

单位(Ｏ)

Ｏ１ 施工单位

Ｏ２ 监理单位

Ｏ３ 构件生产单位

施工作业

空间(Ｓ)

Ｓ１ 生产空间

Ｓ２ 作业空间

Ｓ３ 运输空间

Ｓ４ 构件堆放空间

施工阶段

(Ｐ)

Ｐ１ 构件生产阶段

Ｐ２ 构件运输与存放阶段

Ｐ３ 构件吊装阶段

Ｐ４ 构件安装阶段

　 　 本文根据已建立的建筑施工安全风险系统、
工地调研等ꎬ初步梳理各节点对应实体之间的关

联关系ꎬ并通过专家访谈法进一步对其修正ꎮ 专

家访谈对象包括 ６ 名具有博士学位的相关领域的

高校教授ꎬ５ 位具有五年以上相关经验的装配式

建筑生产单位负责人以及 ６ 位具有五年以上装配

式建筑施工经验的项目经理共 １７ 位专家ꎮ 访谈

的主要内容是对数据进行辅助修正ꎮ 最终将已确

认的节点及关联关系转换为关联矩阵ꎬ并用 ＯＲＡ
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软件构建装配式建筑施工安全风险元网络模型ꎬ
见图 ３ꎮ

在元网络模型中ꎬ不同类型节点之间存在着

不同意义的关联关系ꎮ 本文构建的装配式建筑施

工安全风险评估与控制元网络模型由九个子网络

构成ꎬ分别映射风险源、工种、管理责任单位、施工

阶段和施工作业空间之间的九种关联关系ꎬ见表

２ 与图 ４ꎮ
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图 ３　 装配式建筑施工安全风险元网络

表 ２　 节点及网络类型

节点类型 风险源 Ｒ 工种 Ａ

风险源 Ｒ ＲＲ 网络(风险源交互网络) ＡＲ 网络(工种 － 风险源因果网络)

工种 Ａ ＲＡ 网络(风险源 － 工种危险传递网络) ＡＡ 网络(工种交互网络)

管理责任单位 Ｏ ＲＯ 网络(风险源 － 责任单位交互网络) ＡＯ 网络(工种 － 责任单位交互网络)

施工阶段 Ｐ ＲＰ 网络(风险源时间定位网络) —

施工作业空间 Ｓ ＲＳ 网络(风险源空间定位网络) ＡＳ 网络(工种空间定位网络)

　 　 其中ꎬＲＲ 网络为单模单向风险源交互网络ꎬ
表示风险源之间可能存在的传递关联ꎬ即某个风

险源的产生可能导致其他风险源的产生ꎮ ＲＡ 网

络ꎬ为双模单向风险源 － 工种危险传递网络ꎬ其现

实意义是风险源对各类工种产生的直接安全隐

患ꎬ为施工安全风险控制的目的之一ꎮ ＡＲ 网络ꎬ
为双模单向工种 － 风险源因果网络ꎬ代表工种的

违规操作或操作失误与风险源产生之间可能存在

的因果关系ꎬ是施工安全事故追责的重要依据ꎮ
ＡＡ 网络ꎬ为单模单向工种交互网络ꎬ代表工种之

间的协同关系ꎮ ＲＯ 网络ꎬ为双模单向风险源 －
责任单位交互网络ꎬ其意义是风险源与其所属管

理责任单位的匹配ꎬ是实现安全事故预警与追责

的重要依据ꎮ ＡＯ 网络ꎬ为双模单向工种 － 责任单

位交互网络ꎬ表示工种与所属管理责任单位的对应

关系ꎬ是工种违规操作或操作失误导致风险实际追

责的参考ꎮ ＲＰ 网络与 ＲＳ 网络ꎬ分别为双模单向

风险源的时间与空间定位网络ꎬ代表风险源与所在

施工阶段、施工作业空间的映射关系ꎬ是排查风险

源的首要参考范围ꎮ ＡＳ 网络ꎬ为双模单向工种的

空间定位网络ꎬ代表各工种与作业时空的对应关

系ꎬ是在系统中对工种进行空间定位的依据ꎮ

４　 基于 ＢＮ￣ＭＮＡ 的装配式建筑施
工安全风险评估

４.１　 装配式建筑施工安全风险源重要度计算

根据式(１) (２)ꎬ计算 ＲＲ 网络(风险源交互

网络)中的 ２８ 个风险源节点的原因度和接近中

心性ꎬ结果如图 ５ꎮ 结合 ＲＰ 网络(风险源时间定

位网络)和 ＲＳ 网络(风险源空间定位网络)可知ꎬ
装配式建筑施工安全的风险主要存在于 Ｐ２(构件

运输与存放)和 Ｐ３(构件吊装)两个阶段ꎮ 装配

式建筑施工过程中垂直运输设备的作业较为频
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图 ４　 装配式建筑施工安全风险元网络的子网络

繁ꎬ装配式施工过程中的风险将以预制构件作为

风险载体进行传导ꎬ这就使得作为 Ｐ２(构件运输

与存放)和 Ｐ３(构件吊装)的交集空间 Ｓ４(构件堆

放空间)成为了重要安全控制区域ꎮ 利用原因度

和接近中心性表征 ＲＲ 网络中的风险源重要度ꎬ
充分考虑了风险源在网络中的因果属性和交互属

性ꎬ为实现施工安全风险的全过程评估与控制提

供依据ꎮ
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图 ５　 风险源重要度

根据计算结果(图 ５)ꎬＲ１０(风险源预制构件

堆放区未采取隔离措施)、Ｒ１２(预制构件放置不

安全)、Ｒ１４(起重机械操作失误)、Ｒ１６(吊具与吊

点链接不到位)ꎬ是装配式建筑施工过程中的关

键风险源节点ꎮ Ｒ１０ 的原因度和接近中心性较

大ꎬ说明其在装配式建筑施工安全风险交互传导

中起着关键作用ꎮ Ｒ１６ 的原因度较小ꎬ该因素受

其他因素影响较大ꎬ而该节点的接近中心性较大ꎬ
可以在一定程度上反映出该节点是构件吊装阶段

及其以前阶段各种风险源所产生的共同结果ꎮ
Ｒ１２ 和 Ｒ１４ 的接近中心性较大ꎬ说明这两个风险

源在装配式建筑施工风险传导过程中所占的比重

更大ꎬ需要更多的关注ꎮ
４.２　 装配式建筑施工安全风险评估

由于篇幅原因ꎬ本文仅展示构件吊装阶段

(Ｐ３)的安全风险评估过程ꎮ 使用 ＧｅＮＩｅ２.１ 软件

构建与装配式建筑施工安全风险元网络同构的贝

叶斯网络ꎬ如图 ６ꎮ 贝叶斯网络中每个节点对应

元网络中的风险源节点ꎬ节点中的关联关系代表

着元网络中的风险源交互关系ꎬ“Ｙ”对应该节点

对应的风险源发生ꎬ“Ｎ”对应该节点对应的风险

源不发生ꎬ后面是概率值ꎮ
为揭示装配式建筑施工安全事故的普遍性规



　 丁　 垚等: 装配式建筑施工安全风险评估与控制的 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型及应用

律ꎬ本文通过文献检索与互联网搜集的方式尽可

能广泛地搜集装配式建筑施工安全事故案例ꎮ 最

终从国家应急管理部ꎬ各省市应急管理厅、住建部

等网站整理得到 ２０１９—２０２０ 年部分装配式建筑

生产安全事故调查报告共计 １０７ 份ꎬ统计的安全

事故占比如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 Ｐ３ 阶段安全风险元网络同构贝叶斯网络模型
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图 ７　 ２０１９—２０２０ 年部分装配式建筑生产安全事故统计

　 　 通过对事故报告进行统计分析ꎬ运行公式

(３)计算并结合专家访谈进行数据修正ꎬ最终确

定 Ｐ３(构件吊装)阶段各根节点的先验概率(如
表 ３)、子节点与父节点的连接概率和各节点的条

件概率ꎬ表 ４ 为节点 Ｒ１８(起吊范围内有障碍物)
的条件概率示例ꎮ

综合考虑风险源的发生概率、原因度、接近中

心性ꎬ绘制风险源危险性三维示意图ꎬ如图 ８ꎮ 根

据式(４)计算各个风险源的风险评估值ꎬ其计算

结果与排序如表 ５ 所示ꎮ
表 ３　 Ｐ３ 阶段根节点的先验概率

因子 Ｒ１ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１３ Ｒ１７

事件状态 Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

先验概率 / ％ １１ ８９ ９ ９１ １２ ８８ １１ ８９ １２ ８８ １０ ９０ ９ ９１ ９ ９１

表 ４　 子节点 Ｒ１８ 的条件概率

因素

父节点状态

Ｒ１０ Ｙ Ｎ

Ｒ１１ Ｙ Ｎ Ｙ Ｎ

Ｒ１８ 的条件

概率 / ％

Ｙ ２１.１ １０ １４.８ ５

Ｎ ７８.９ ９０ ８５.２ ９５
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图 ８　 风险源危险性三维示意图

表 ５　 风险评估值与排序

节点

代码

风险

评估值
排序

节点

代码

风险

评估值
排序

Ｒ１ ０.０３２６ ９ Ｒ１５ ０.０２９６ １４

Ｒ２ ０.０２６８ １６ Ｒ１６ ０.０８８８ １

Ｒ３ ０.０２３１ １７ Ｒ１７ ０.０１１７ ２５

Ｒ４ ０.０３０９ １２ Ｒ１８ ０.０２２０ １８

Ｒ５ ０.０３２６ １０ Ｒ１９ ０.０３９２ ５

Ｒ６ ０.０３８６ ７ Ｒ２０ ０.０３９１ ６

Ｒ７ ０.００８０ ２７ Ｒ２１ ０.０１９４ ２１

Ｒ８ ０.０２９７ １３ Ｒ２２ ０.０２８５ １５

Ｒ９ ０.００５６ ２８ Ｒ２３ ０.０１４６ ２３

Ｒ１０ ０.０４９５ ３ Ｒ２４ ０.００８６ ２６

Ｒ１１ ０.０３５５ ８ Ｒ２５ ０.０１５５ ２２

Ｒ１２ ０.０４７２ ４ Ｒ２６ ０.０２０５ ２０

Ｒ１３ ０.０２１５ １９ Ｒ２７ ０.０３１４ １１

Ｒ１４ ０.０６１８ ２ Ｒ２８ ０.０１４３ ２４
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　 　 根据风险值评估结果可知ꎬＲ１６(吊具与吊点

连接不到位)是构件吊装阶段施工风险控制的首

要重点ꎮ

５　 基于 ＢＮ￣ＭＮＡ 的装配式建筑施
工安全风险控制

５.１　 装配式建筑施工安全风险关联事件控制

本文以 Ｒ１６(吊具与吊点连接不到位)为例

进行施工安全风险关联分析ꎬ其他安全风险源的

控制方法类同ꎮ 运行 ＯＲＡ 软件ꎬ输出与 Ｒ１６ 相

关的 ＢＮ￣ＭＮＡ 风险关联控制路径ꎬ如图 ９ꎮ
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图 ９　 Ｒ１６ 相关的 ＢＮ￣ＭＮＡ 风险控制路径

分析该路径可知ꎬ导致 Ｒ１６ 的风险关联事件

主要有两种:一是在 Ｐ１(构件生产)和 Ｐ２(构件运

输与存放)阶段由于 Ｒ１(生产单位未对出厂构件

进行检查)、Ｒ３(吊点设计不合理或生产过程出现

较大偏差导致吊点位置偏差较大)或 Ｒ４(吊点被

污染ꎬ导致吊钉不能拧紧到位)导致的构件质量

问题ꎻ二是在 Ｐ３(构件吊装)阶段由于工种的失

误、违规操作等导致 Ｒ５(施工单位未对进场的预

制构件进行检查验收)、Ｒ１２(预制构件放置不安

全)或 Ｒ１５ (起吊叠合板时未使用专用安全吊

具)ꎮ 因此ꎬ为了实现对 Ｒ１６ 的风险控制ꎬ首先可

以从构件设计生产、质量检验、运输存放等关联事

件进行监控ꎬ确保预制构件的质量ꎻ其次ꎬ加强对

Ａ１(构件装配工)和 Ａ２(吊装人员)的安全教育与

培训、安全交底落实ꎬ以避免失误、违规操作带来

不必要的安全风险ꎮ
５.２　 装配式建筑施工安全风险反向诊断控制

在装配式建筑施工安全风险控制的 ＢＮ￣ＭＮＡ
模型中ꎬ安全风险评估与关联事件分析可以作为

施工安全风险事前控制的依据ꎮ 除此之外ꎬ还可

以通过反向推理进行安全风险诊断ꎬ进而实现风

险溯源控制ꎮ 本文以 Ｒ１６(吊具与吊点连接不到

位)作为反向诊断示例ꎬ运行 ＧｅＮＩｅ２.１ 软件ꎬ将
Ｒ１６ 发生概率设定为 １００％ꎬ输出风险后验概率如

图 １０ꎮ

图 １０　 Ｐ３ 阶段 Ｒ１６ 发生的诊断推理结果示例

　 　 当 Ｒ１６ 发生时ꎬＲ４(吊点被污染ꎬ导致吊钉不

能拧紧到位)和 Ｒ１４(吊具与吊点连接不到位)发
生的概率相对最高ꎬ分别为 ３０.３０％ꎬ２２.１２％ꎬ应是

Ｒ１６ 发生后的重点检查对象ꎬ并应对相关风险负责

人 Ａ１(构件装配工)、Ａ２(吊装人员)和 Ａ６(施工安

全员)和 Ｏ１(施工单位)等相关管理责任单位进行

预警、教育、追责有效阻止风险的进一步传递ꎮ

６　 结　 论

(１)本文创新性的提出了可以应用于装配式

建筑施工安全风险评估与控制的 ＢＮ￣ＭＮＡ 模型ꎮ
该模型满足装配式建筑施工安全复杂性和系统性

建模需求ꎬ可以在厘清该复杂系统中风险源、工
种、时间、空间和管理责任单位等各要素之间的复

杂关联关系的基础上ꎬ将系统演化过程中的不确

定性问题转化为可量化的概率问题ꎮ
(２)本文采用工作分解结构法ꎬ基于典型的

安全系统构成要素ꎬ综合考虑装配式建筑施工安

全风险系统内部风险源子系统、工种子系统和管

理责任子系统和外部时空环境之间的关联关系与

运作机理ꎬ并以施工安全风险评估与控制为系统
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目标ꎬ构建了装配式建筑施工安全风险系统ꎬ为
ＢＮ￣ＭＮＡ 模型建立搭建了基础框架ꎮ

(３)本文以 Ｐ３(构件吊装阶段)为例开展 ＢＮ￣
ＭＮＡ 实证ꎬ并结合各风险源发生的概率ꎬ通过计

算风险评估值对各风险源进行定量评估ꎮ 最后以

Ｒ１６(吊具与吊点连接不到位) 为例ꎬ应用 ＢＮ￣
ＭＮＡ 实现了装配式建筑安全控制的双重目标ꎮ
一方面ꎬ依据风险评估结果ꎬ确定安全风险的首要

控制节点ꎬ输出其相关控制路径与相关工种、管理

责任单位、时空等要素ꎬ实现对装配式建筑施工安

全风险的事前精准控制ꎮ 另一方面ꎬ对已经发生

的安全风险事故通过概率推演进行反向诊断ꎬ可
以及时且有针对性地进行预警和追责ꎬ以防止安

全风险的进一步传递扩散ꎮ
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