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摘　 要：为了解决现有的装配式建筑施工安全绩效评价已不能满足建筑业信息化背景下发展需求的问题，基于“三度空间”视
角，从物理、社会、信息 ３ 个层面，构建包含 ６ 个一级指标以及 ２３ 个二级指标的装配式建筑施工安全绩效评价体系；阐述各指标

之间的相互关联；采用 ＡＮＰ 网络模型对各指标赋权；利用灰色聚类法对施工安全绩效指标进行评价。 研究结果表明：该评价模

型能够分析装配式建筑在社会、物理和信息 ３ 个空间维度的安全绩效，得出装配式建筑项目的整体安全绩效水平并识别出关键

控制指标，可为装配式建筑安全绩效评价提供新的思路。
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中图分类号：Ｘ９４７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１６７３ － １９３Ｘ（２０２２） － ０９ － ０２１０ － ０８

Ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

ＺＨＯＵ Ｙｉｌｕｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｒｅｎｌｏｎｇ１，２， ＳＨＥ Ｊｉａｎｊｕｎ１，２

（１． Ｓｍａｒｔ Ｃｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｐａｃｅ，ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ６ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ａｎｄ ２３ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｓ，ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＮＰ） ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｍｐｏｗｅｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｅｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ （ＧＣＭ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ，ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ＡＮＰ）； ｇｒｅｙ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ （ＧＣＭ）

０　 引言

装配式建筑因其低能耗排放、高效益质量，有效缩

短施工工期等优势，自 ２０１６ 年在国务院的大力倡导之

下逐步发展起来。 ２０２０ 年 ８ 月国家住建部等部门颁布

了《关于加快新型建筑工业化发展的若干意见》，提出

“制定评价标准，建立新型建筑工业化项目评价技术指

标体系，重点突出信息化技术应用情况，引领建筑工程

项目不断提高劳动生产率和建筑品质” ［１］。
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表征即为装配式建筑施工

安全绩效。 目前，已经有多种研究方法和数学模型在安



全绩效评价中得到应用。 李晓娟等［２］ 利用 ＡＨＰ 方法对

绩效评价指标进行赋权的模型应用于山区公路施工项

目中；Ｌｉｕ 等［３］构建了适用于中国装配式建筑发展现状

的安全绩效评价六因素指标体系并利用 ＡＨＰ － 熵权法

以组合赋权其权重；陈勇刚等［４］基于混合型中心点三角

白化权函数和 ＴＡＮ 模型构建了运输航空飞行安全绩效

模糊动态评估模型；陈芳等［５］基于三角模糊熵权法的物

元可拓云构建了管制单位质量安全绩效评价模型；成连

华等［６］将 ＤＥＡ 方法计算综合效率值的思路应用于煤矿

安全绩效评价中并提出了相应的提升措施；康良国等［７］

将大数据环境考虑应用于安全绩效管理中并提出了数

据流向和框架模型以及管理应用对策。
尽管上述文献为装配式建筑施工安全绩效评价研

究提供了支持，但仍然存在一些不足。 文献［６ － ７］所阐

述的方法对于数据体量要求较高；文献［３ － ５］表明在工

程实践中必须考虑灰色性与模糊性 ２ 方面对于绩效评

价结果的影响。 此外文献［２］所采用的 ＡＨＰ 方法强调

独立性假设，然而在装配式建筑安全绩效评价过程中，
需要从系统层面考虑和分析人、物、信息及事件等多因

素存在不可忽视的关联。 因此本文考虑在信息技术高

速发展背景下，提出 １ 种综合定量与定性的基于 ＡＮＰ －
ＧＣＭ 的绩效评价方法。 首先，构建三度空间视角下的

装配式建筑施工安全绩效指标体系，利用 ＡＮＰ 分析不

同指标之间的影响关系［８］，对施工安全绩效进行定性描

述并计算其评价指标权重；然后，运用灰色聚类法以定

量化评估各指标对应各个等级的隶属度；最终，得到项

目与对应指标的评价等级［９］。 以期可为装配式建筑的

安全绩效评价提供实践及理论的依据与支持。

１　 装配式建筑施工安全绩效评价指标体系

在工程管理领域内，国内外众多学者针对安全绩效

评价体系的构建展开了大量研究。 张经阳等［１０］ 分析了

煤矿建设项目的 ＷＳＲ 关系并建立了对应的绩效评价三

维度指标体系，构建了基于管理熵理论的评价数学模

型；李英攀等［１１］基于装配式建筑 ４Ｍ１Ｅ 要素构建了装配

式建筑评价体系，提出通过组合赋权计算指标权重和云

模型评分的结合确定装配式建筑项目安全绩效等级的

方法，但随着国家不断推进建筑行业信息化革命，传统

的装配式建筑施工安全绩效评价体系已不能满足建筑

项目对于信息化的需求，目前亟须建立 １ 套考虑到信息

技术对装配式建设项目各个环节产生影响的背景下的

安全绩效评价体系。
１． １　 三度空间方法论

三度空间方法论是 Ｋａｓａｉ 等［１２］ 提出的 １ 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，即城市“三度空间”的组成包括物理、社会和信息 ３
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” ［１３］。
１． 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。 本文对装配式建筑工程项目三度空

间的概念界定如下：
１）物理空间：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。 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。
２）社会空间：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。 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。
３）信息空间：由各类包括 ＢＩＭ，ＧＩＳ，Ｂｉｇ Ｄａｔａ 和 ＡＩ

等信息技术及其信息流构成的空间，不同于传统的对于

装配式建筑工程项目的解释方法论，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，因此在物理和社会空间以外，还应该具有信息

空间。
１． ３　 装配式建筑施工安全绩效评价指标体系及

ＡＮＰ 结构模型构建
　 　 对装配式建筑施工安全绩效产生作用的 ２ 级指标

不仅错综复杂而且指标之间存在相互影响。 为了保证

安全绩效评价指标体系构建的合理性以及绩效评价结

果的客观可靠，本文从三度空间视角对装配式钢筋混凝

土建筑工程项目系统进行解构，依据相关研究资料文

献，并结合之前研究中在装配式建筑施工现场的考察和

访谈记录，分别提取物理空间、社会空间和信息空间中

对装配式建筑项目安全管理产生影响的指标，建立初始

指标表单。 随后采用德尔菲法调研对指标筛选判断的

合理性，参与调研的 ５ 位专家信息如表 １ 所示，专家主

要来自高校、设计和建设单位，与装配式建筑生产密切

相关，后文中提及的相关专家皆为该表所示专家。
得到三度空间视角下的装配式建筑施工安全绩效

评价指标如图 １ 所示，物理、社会和信息总体构成评价

指标的空间维度。
根据构建的三度空间视角下的指标体系，由装配式

建筑施工安全绩效目标即目标层，１ 级准则层（物理、社
会和信息）、２ 级准则层（设备及材料因素 Ａ，环境因素 Ｂ，
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表 １　 接受调研的专家信息

Ｔａｂｅｌ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ

序号 来源 人数 备注

１ 高校 １
副教授、具备建筑安全管理、智慧建造

及相关研究 ５ ａ 以上经验

２ 设计单位 ２
有 ３ ａ 以上工作经验，装配式建筑项目

结构、ＥＭＰ 设计经验丰富

３ 建设单位 ２
具备高级职称并且在装配式建筑项目

中担任主要领导、安全负责人

人员因素 Ｃ，工艺技术因素 Ｄ，管理因素 Ｅ 和 ＢＩＭ 信息

因素 Ｆ，即 １ 级安全绩效评价指标）和网络层（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，即 ２ 级安全绩效评价指标）及它们之间的相互影

响的可达关系共同构成装配式建筑施工安全绩效评价

ＡＮＰ 结构模型。
采取德尔菲法向 ５ 名专家咨询意见，结合对南京某

装配式建筑项目的实地调查和实证分析；然后，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；最终，创建三度空间视角下的装配式建筑施工

图 １　 三度空间视角下装配式建筑施工安全绩效评价体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

安全绩效评价 ＡＮＰ 网络结构模型如图 ２ 所示。

２　 ＡＮＰ －ＧＣＭ 安全绩效评价模型

２． １　 基于 ＡＮＰ 的指标权重确定
为了更好地反映装配式建筑安全绩效评价指标的

特征，指标权重的确定具有关键性作用。 选择 ＡＮＰ 方

法对指标赋权，能够反映装配式建筑项目中人、机、物和

环境之间复杂的相互影响关系，指标权重确定的具体步

骤如下：
１）ＡＮＰ 网络建构关系构建

构建如图 ２ 所展示的三度空间视角下装配式建筑

施工安全绩效评价 ＡＮＰ 网络层次结构模型。
２）构建未加权初始超矩阵

采用 １ ～ ９ 标度法的专家调查问卷比较评价指标的

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 ｗ′ ＝ （ｗ′１，ｗ′２，…，ｗ′ｎ） ，记 Ｗｉｊ 如式

（１）所示：

Ｗｉｊ ＝
ｗ ｊ１

ｉ１ … ｗ ｊｎ ｊ

ｉ１

︙ ⋱ ︙
ｗ ｊ１

ｉｎ ｉ
… ｗ ｊｎ ｊ

ｉｎ ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

式中： Ｗｉｊ 为判断矩阵；列向量 ｗ ｊｎ ｊ

ｉｎ ｉ
为安全绩效评价

指标 Ｐ ｉｎ ｉ
对 Ｐ ｊｎ ｊ

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）所示：

Ｗ ＝
ｗ１１ … ｗ１Ｎ

︙ ⋱ ︙
ｗＮ１ … ｗＮＮ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（２）

式中： ｗ ｉｊ 为判断矩阵 Ｗｉｊ 中的元素。
３）计算加权超矩阵

对 Ｗ 进行归一化处理，计算 Ｗ ｉｊ的归一化特征向量
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图 ２　 三度空间视角下装配式建筑施工安全绩效评价 ＡＮＰ 结构模型

Ｆｉｇ． ２　 ＡＮＰ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

（ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａＮｊ），与 Ｐ ｊ 无关的安全绩效评价指标排序向

量值为 ０，得到加权矩阵，如式（３）所示：

Ａ ＝
ａ１１ … ａ１Ｎ

︙ ⋱ ︙
ａＮ１ … ａＮＮ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（３）

式中：列向量 ａ ｉｊ 是 Ｗｉｊ 的归一化特征向量。
对超矩阵 Ｗ 的元素加权，得到加权超矩阵，如式

（４）所示：
ＷＩＪ ＝ ａ ｉｊＷｉｊ （４）

式中： ＷＩＪ 为加权超矩阵。
对超矩阵做稳定性处理，计算极限超矩阵，如式（５）

所示：
Ｗ∞ ＝ ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｗｋ （５）

式中： Ｗ∞ 为极限超矩阵；ｋ 为趋于无穷大的实数。
Ｗ∞ 的列向量即为装配式建筑施工安全绩效评价指

标 Ｐ ｉｎ ｉ
权重向量 Ｗ′，如式（６）所示：

Ｗ′ ＝ （Ｗ１１，Ｗ１２，…，ＷＮｎＮ
） Ｔ （６）

式中：Ｗ′为评价指标 Ｐ ｉｎ ｉ
权重向量。

则各安全绩效评价指标 Ｐ ｉｊ 在各自所属类别 Ｐ ｉ 中规

范化权重向量，如式（７）所示：
Ｗ′Ｉ ＝ （Ｗ′ｉ１，Ｗ′ｉ２，…，Ｗ′ｉｎ ｉ

） Ｔ （７）
式中： Ｗ′Ｉ 为评价指标 Ｐ ｉｊ 在各自所属类别 Ｐ ｉ 中规

范化权重向量。
２． 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

采用灰色聚类方法对指标进行打分，能够兼顾由装

配式建筑项目安全绩效评价指标的灰色性特点导致的

专家主观评价偏好和定量的数据信息。 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

表 ２ 所示。

表 ２　 灰类取值范围的划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｙ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

安全绩效

评价等级
不及格 及格 中等 良好 优秀

分值范围 （０，６０］ （６０，７０］ （７０，８０］ （８０，９０］ （９０，１００］

２）构建指标中心点三角白化权函数［１４］

设 λ 为第 ｋ 个灰类的中心点，并连接第 ｋ 个灰类中

心点（λ，１）与 ｋ － １ 个灰类中心点（λｋ － １，１）和第 ｋ ＋ １ 个

灰类中心点（λｋ ＋ １，１），得到 ｊ 指标关于 ｋ 灰类的三角白

化权函数 ｆ ｋ
ｊ （ ｘ），（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｋ ＝ ２，３，４）。 如下式

（８） ～ （１０）所示：

ｆ １
ｊ （ｘ） ＝

０， ｘ ∉ ［０，６５］
１， ｘ ∈ ［０，３０］

６５ － ｘ
６５ － ３０， ｘ ∈ （３０，６５］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

ｆ ｋ
ｊ （ｘ） ＝

０， ｘ ∉ （λｋ－１，λｋ＋１］
ｘ － λｋ－１

λｋ － λｋ－１
， ｘ ∈ （λｋ－１，λｋ］

λｋ＋１ － ｘ
λｋ＋１ － λｋ

， ｘ ∈ （λｋ，λｋ＋１］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）
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ｆ ５
ｊ （ｘ） ＝

０， ｘ ∉ （８５，１００］
ｘ － ８５
９５ － ８５， ｘ ∈ （８５，９５］

１， ｘ ∈ （９５，１００］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中：ｘ 为专家对评价指标的评分；λｋ 为第 ｋ 个灰

类的中心点。
３）构造模糊隶属度矩阵进行模糊综合评价

计算得出装配式建筑施工安全绩效评价指标的权

重Ｗ′ｉ。 模糊综合评价矩阵 Ｘ 的组成元素计算方法如式

（１１）所示：

σｋ
ｉ ＝ ∑

５

ｉ ＝１
ｆ ｋｉ （ｘｉｊ）Ｗ′ｉ （ｉ ＝１，２，…，５；ｋ ＝１，２，３，４） （１１）

式中：σｋ
ｉ 为评价对象 ｉ 属于危险类型 ｋ 的灰色聚类

系数；ｆ ｋ
ｉ （ｘ ｉｊ）为各白化权函数值；Ｗ′ｉ 为 ＡＮＰ 综合评价

权重。
计算综合评价系数，如式（１２）所示：

γｋ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
σｋ

ｉＷ′ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，５；ｋ ＝ １，２，３，４） （１２）

式中： γｋ 为综合评价系数， σｋ
ｉ 为评价对象 ｉ 属于危

险类型 ｋ 的灰色聚类系数；Ｗ′ｉ 为 ＡＮＰ 综合评价权重。
由式 ｍａｘ

０≤ｉ≤４
｛γｋ｝ ＝ γｋ∗

及最大隶属度原则可判断装配

式建筑施工安全绩效评价等级属于 ｋ∗灰类，然后确定

其安全绩效综合评价等级，最后，依据细化指标的灰色

聚类系数分析各个安全绩效评价指标等级。 根据评价

结果，找出装配式建筑项目安全管理工作中的薄弱环节

以及应该重点关注的对象。

３　 案例分析

中建 Ａ 公司在南京承建的某装配式建筑项目，建筑

类型为社区综合服务中心，该工程含地下车库 ２ 层，地上

建筑 １１ 层，局部 ３ ～４ 层，总建筑面积 ３５ １４０． ７７ ｍ２；结构

形式为预制装配整体式框架结构，预制构件为预制叠合

梁、预制叠合板，预制率为 １９． ０２％，预制装配率为 ４１． １７％。
３． １　 基于 ＡＮＰ 确定安全绩效评价指标权重

采用 Ｙｅｔ Ａｎｏｔｈｅｒ ＡＮＰ 软件（简称 ｙａａｎｐ 软件）对指

标权重进行计算和确定，在 ｙａａｎｐ 软件中构建 ＡＮＰ 模

型，如图 ３ 所示。 通过 ｙａａｎｐ 软件生成 １ ～ ９ 标度法判断

矩阵的调查问卷。

图 ３　 Ｙｅｔ Ａｎｏｔｈｅｒ ＡＮＰ 软件构建 ＡＮＰ 网络模型

Ｆｉｇ． ３　 ＡＮＰ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｙｅｔ Ａｎｏｔｈｅｒ
ＡＮＰ ｓｏｆｔｗａｒｅ

向 ５ 名专家发放调查问卷，依据问卷调查结果输入

各个次准则指标下的判断矩阵，随后进行一致性检验，
对不一致判断矩阵进行修正，计算得到未加权超矩阵、
加权超矩阵和极限超矩阵，当极限收敛且唯一时，获得

基于专家群决策的各安全绩效评价 １，２ 级指标的权重，
如表 ３ 所示。

表 ３　 装配式建筑施工安全绩效评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１ 级

指标

１ 级指

标权重
２ 级指标

２ 级指

标权重

１ 级

指标

１ 级指

标权重
２ 级指标

２ 级指

标权重

设备及

材料因

素 Ａ
０． ０８４ ６

环境

因素 Ｂ
０． ０３３ ３

人员

因素 Ｃ
０． ３５６ ３

机械设备安全状态 Ａ１ ０． ０１ 　

装配式构件的质量和状态 Ａ２ ０． ０５２ ９

机械设备的适用性 Ａ３ ０． ０１４ ２

防护用品的质量和完备性 Ａ４ ０． ００７ ５

自然环境 Ｂ１ ０． ００９ ８

周围环境 Ｂ２ ０． ０００ ３

垂直运输设备作业环境 Ｂ３ ０． ０１５ １

构件堆场环境 Ｂ４ ０． ００８ １

人员技术水平 Ｃ１ ０． ０９５ ８

安全意识水平 Ｃ２ ０． ０６７ ８

安全知识水平 Ｃ３ ０． １７２ ８

人员不安全行为 Ｃ４ ０． ０１９ ９

工艺技

术因素

Ｄ
０． １４２ ４

管理

因素 Ｅ
０． ３０１ ３

ＢＩＭ 信

息因素

Ｆ
０． ０８２ １

施工工艺和技术手段 Ｄ１ ０． ０７８

施工组织设计 Ｄ２ ０． ０１９ ５

施工专项方案 Ｄ３ ０． ０４４ ９

安全管理制度 Ｅ１ ０． ０７３ ７

安全技术交底 Ｅ２ ０． ０８２

安全防护措施 Ｅ３ ０． ０１２

应急预案及事故预防 Ｅ４ ０． ０２６ ９

安全教育培训 Ｅ５ ０． １０６ ７

信息丰富度 Ｆ１ ０． ０３３

信息准确性 Ｆ２ ０． ０３４ ３

信息可靠性 Ｆ３ ０． ０１４ ８
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３． ２　 基于灰色聚类的安全绩效评价
邀请 ５ 位专家依据项目资料和工程实际情况对上

文 ＡＮＰ 模型中的 ２３ 个 ２ 级指标进行评分，评分依据为

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，得到中建 Ａ 公司在南京某装配式建筑项目施工安

全绩效评价结果如表 ４ 所示。

表 ４　 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

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

安全绩效指标专家评分 安全绩效评价测算

安全绩效

评价指标
专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ 平均分 不及格 及格 中等 良好 优秀

所属灰

类等级

Ａ１ ８６ ７７ ７２ ８０ ８３ ７９． ６ ０ ０ ０． ２６０ ０． ４６０ ０． ０２０ 良好

Ａ２ ９８ ９３ ９６ ９５ ９７ ９５． ８ ０ ０ ０ ０ ０． ７２０ 优秀

Ａ３ ９０ ９２ ９５ ９７ ９３ ９３． ４ ０ ０ ０ ０ ０． ７２０ 优秀

Ａ４ ６８ ７１ ７４ ７３ ７５ ７２． ２ ０ ０． ０８０ ０． ７２０ ０ ０ 中等

Ｂ１ ９２ ９０ ８８ ８９ ８５ ８８． ８ ０ ０ ０ ０． ３２０ ０． ３８０ 优秀

Ｂ２ ９６ ８６ ８８ ９２ ９４ ９１． ２ ０ ０ ０ ０． ２４０ ０． ５６０ 优秀

Ｂ３ ９３ ８７ ８４ ８９ ９０ ８８． ６ ０ ０ ０ ０． ３４０ ０． ３８０ 优秀

Ｂ４ ８３ ７７ ７３ ７８ ８０ ７８． ２ ０ ０ ０． ３６０ ０． ３６０ ０ 中等

Ｃ１ ７０ ７２ ７９ ７５ ８１ ７５． ２ ０ ０ ０． ４８０ ０． ２００ ０ 中等

Ｃ２ ７７ ６９ ７８ ７２ ７３ ７３． ８ ０ ０． ０４０ ０． ５８０ ０． １００ ０ 中等

Ｃ３ ６１ ６８ ６２ ６５ ７０ ６５． ２ ０． ０４０ ０． ５４０ ０． １６０ ０ ０ 及格

Ｃ４ ８３ ７７ ７４ ８０ ７５ ７７． ８ ０ ０ ０． ５００ ０． ３００ ０ 中等

Ｄ１ ９４ ８９ ８８ ９１ ９０ ９０． ４ ０ ０ ０ ０． １２０ ０． ５４０ 优秀

Ｄ２ ７９ ７５ ７３ ７９ ８２ ７７． ６ ０ ０ ０． ４４０ ０． ３００ ０ 中等

Ｄ３ ９２ ８２ ８５ ８７ ８６ ８６． ４ ０ ０ ０ ０． ６２０ ０． ２００ 良好

Ｅ１ ９３ ８７ ８５ ８８ ９０ ８８． ６ ０ ０ ０ ０． ４００ ０． ３６０ 良好

Ｅ２ ７６ ８２ ８４ ８０ ８１ ８０． ６ ０ ０ ０． １６０ ０． ５６０ ０ 良好

Ｅ３ ９７ ９２ ９３ ９０ ９５ ９３． ４ ０ ０ ０ ０ ０． ７２０ 优秀

Ｅ４ ９３ ８９ ８６ ８８ ９０ ８９． ２ ０ ０ ０ ０． ２８０ ０． ４２０ 优秀

Ｅ５ ９１ ８２ ８７ ８５ ８４ ８５． ８ ０ ０ ０ ０． ６４０ ０． １６０ 良好

Ｆ１ ６５ ７０ ６８ ７２ ６９ ６８． ８ ０ ０． ３２０ ０． ３８０ ０ ０ 中等

Ｆ２ ７４ ８１ ８０ ７９ ８３ ７９． ４ ０ ０ ０． ２２０ ０． ４６０ ０ 良好

Ｆ３ ６９ ７５ ７６ ７３ ７９ ７４． ４ ０ ０ ０． ０４０ ０． ６４０ ０ 中等

项目综合绩效评价等级 ０ ０． １７４ ０． ２１３ ０． ２３４ ０． １７１ 良好

　 　 结合上文利用 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。
３． ３　 评价结果分析

综合上述结果，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 ５ 所示。 该项目施工安全绩效

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。 这与我国建筑行业发展水平较低有关，施工人

员流动性较大，企业不愿意投入大量的时间与资金组织

培训；一线施工人员受教育水平较低，安全意识薄弱和

安全知识储备不足是导致施工人员总体安全素质水平

不高的重要原因。
由表 ５ 可知，Ｃ３（人员安全知识水平）仅仅处于及格

等级。 依据轨迹交叉理论，人的主观性有时会导致施工

现场不安全状态和不安全动作的产生进而酿成事故，Ｃ３

人员安全知识水平作为人员因素中的关键因素，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。 在装配式建筑施工过程中针对预制砼构件会使
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表 ５　 项目各类安全绩效综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓａｆｅｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

安全绩效等级 包含绩效评价指标

不及格

及格 Ｃ３

中等 Ａ４，Ｂ４，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４，Ｄ２，Ｆ１，Ｆ３

良好 Ａ１，Ｄ３，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ５，Ｆ２

优秀 Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｄ１，Ｅ３，Ｅ４

用到专业的复杂施工机械设备，如塔式起重机、龙门架

等，这些机械设备的使用需要施工人员具有过硬的专业

知识和技术水平。
同时，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。 该建筑单位施工人员的安全

意识水平亟待采取有效方法进行提升，企业应该在施工

项目中展开具有针对性的安全教育培训，将常规安全教

育与针对不同层次的施工人员的专项安全培训有机结

合。 不断采取新方法、新技术应用到安全教育培训中，
使施工人员的安全知识水平在教育培训的影响中得到

提升。
值得关注的是，尽管评价结果显示 Ｆ１（ＢＩＭ 信息丰

富度）和 Ｆ３ （ＢＩＭ 信息可靠性）指标评分较低，但由于

ＢＩＭ 信息因素整体权重水平同样较低，因此对项目整体

的安全绩效影响甚微。 这是因为我国建筑项目 ＢＩＭ 信

息技术虽然应用广泛，如碰撞检测、场地模拟，施工模拟

等方面，但是缺乏 １ 套系统的 ＢＩＭ 信息技术安全管理方

案，而且 ＢＩＭ 信息技术应用能力参差不齐，导致 ＢＩＭ 信

息因素在装配式建筑施工安全绩效中效果大打折扣。
所以为了实现 ＢＩＭ 信息技术集成、优化［１５］，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，使得 ＢＩＭ 信息

发挥催化剂的功效与作用，真正地在装配式建筑施工安

全管理中实现价值。

４　 结论

１）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。 以国家相关法律法规、政策文件为基础，
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，２３ 个评价指标的评价

模型。
２）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。
３）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，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）的应用在装配式建筑项目中发挥的

作用仍然有限，其价值与潜力仍需在后续的研究中继续

充分挖掘。
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