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［摘要］ 为精准评估大型公共建筑施工过程中的安全风险等级，提出基于结构方程模型（ＳＥＭ）与云模型的施工安

全风险评估方法。 通过文献研究法检索以公共建筑、安全风险、风险评估等为关键词的相关文献，按人员、机械、材
料、管理、环境要素对安全风险指标进行初步筛选，通过灰色关联度分析建立指标体系。 综合分析各指标之间的关

系，确定各指标权重。 计算施工安全风险评估云与综合云，通过计算云相似度确定施工安全风险等级。 研究结果

表明，机械设备合规性、定期维修保养及材料质量对公共建筑施工安全风险的影响较大。 基于 ＳＥＭ 与云模型的评

估结果与实际情况相符，证明了评估方法的实用性与准确性。
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０　 引言

　 　 大型公共建筑施工阶段面临的风险具有多样

化、不确定性较强的特点，为确保工程顺利进行，相
关单位应加强对风险的识别和评估能力，建立全面

的风险评估体系。
近年来，越来越多的学者研究了公共建筑施工

安全风险，旨在提高施工安全性。 王锦芳［１］ 通过研

究国内大型公共建筑施工风险管理现状，构建了相

对全面的风险评估模型，并提出了风险防范及应对

措施。 张溢［２］ 通过系统梳理大型公共建筑施工风

险管控过程，构建了施工风险 ＢＩＭ５Ｄ 管控体系，提
出了风险管控方案。 刘国彬等［３］ 提出了基于案例
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数据的基坑施工连续破坏风险评估法，利用数据库

统计结果进行定量计算。 齐军［４］ 通过分析综合办

公楼工程施工阶段风险影响因素，得出了包含 ２１ 个

风险指标的施工风险清单，并综合运用 ＡＨＰ 法、模
糊综合评判法和 ＡＢＣ 法对工程风险进行评估，提出

了风险规避和管控措施。 姚建石等［５］ 建立了超高

层建筑施工事故风险评估方法，结合 ＢＩＭ 技术开发

了超高层建筑施工事故风险评估系统。 黄霞［６］ 对

柳州火车站改建站房工程施工安全风险进行了研

究，并建立了风险故障树模型，分析、识别安全风险

指标并确定各指标重要性。 卓彬等［７］ 基于 Ｎｏｉｓｙ⁃ｏｒ
Ｇａｔｅ 模型、贝叶斯网络及模糊理论的综合应用，针
对张家界市西部旅游通道杨家界大道隧道工程，进
行了施工风险评估。

表 １　 施工安全风险指标识别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ
准则层指标名称 评估层指标名称 文献来源

人员

施工人员防护用具使用 Ａ１ ［６，８，９，１０，１１，１２，１３］
施工人员操作行为 Ａ２ ［２，６，７，８，９，１０，１３］
施工人员安全意识 Ａ３ ［２，６，７，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５］

施工人员身心健康水平 Ａ４ ［１１，１２，１４，１５］
施工人员专业技术水平 Ａ５ ［１，２，４，１２，１４，１５］

机械

机械设备合规性 Ｂ１ ［３，５，６，８，９，１０，１１，１２］
机械设备定期维修保养 Ｂ２ ［１，２，１０，１１，１３，１４，１５］

机械设备安装与拆除控制 Ｂ３ ［３，１１，１３，１５］
机械设备操作人员水平 Ｂ４ ［２，３，７，１３，１５］

材料

材料质量 Ｃ１ ［１，２，３，４，５，６，１１，１３，１４，１５］
材料堆放 Ｃ２ ［２，７，１１，１２，１５］

材料采购与储存 Ｃ３ ［１，２，１１，１３，１５］
材料进场验收 Ｃ４ ［１，２，６，１１］

管理

安全检查 Ｄ１ ［１，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１４］
安全管理制度 Ｄ２ ［２，４，８，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５］
安全教育培训 Ｄ３ ［２，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５］

安全管理机构与岗位设置 Ｄ４ ［２，３，４，１０，１１，１３］
事故应急预案编制 Ｄ５ ［１０，１１，１２，１３，１４］

安全防护和警示标识设置 Ｄ６ ［１，６，７，１２，１３］

环境

气候条件 Ｅ１ ［１，２，３，５，６，８，１０，１１，１２，１３，１４，１５］
照明条件 Ｅ２ ［８，１０］

施工现场作业环境 Ｅ３ ［２，６，７，９，１０，１１，１２，１３，１４，１５］
工程地质与水文地质条件 Ｅ４ ［１，２，４］

　 　 目前的研究主要使用 ＡＨＰ，ＡＢＣ，ＬＥＣ 评估法

等定性或定量方法进行施工风险评估，对施工风险

随机性考虑较少。 为此，本文以某在建大型公共建

筑为研究对象，提出基于结构方程模型（ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）与云模型的大型公共建筑

施工安全风险评估方法，即通过文献研究法和灰色

关联度分析建立施工安全风险评估指标体系，并利

用 ＳＥＭ 确定各指标权重，采用云模型评估施工安全

风险等级。

１　 施工安全风险指标体系构建

１􀆰 １　 施工安全风险指标识别

　 　 采用文献研究法，在 ＣＮＫＩ 数据库中检索公共

建筑、安全风险、风险评估等关键词，共获得 １１７ 篇

相关期刊论文及硕博士论文。 利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件

对文献相关度进行筛选，初步确定 ２３ 项评估指标，
如表 １ 所示，根据人员、机械、材料、管理、环境要素

确定准则层划分，并进行指标层归类，以确定施工

安全风险。
１􀆰 ２　 施工安全风险指标确定

　 　 为解决施工安全风险评估中指标过多导致难

以判断风险因素的问题，本研究采用灰色关联度分

析筛选表 １ 指标。 首先邀请专家对待评指标进行客

观打分，然后利用 ＳＰＳＳＡＵ 软件分析灰色关联度，各
子指标间的相互关系通过相关性计算可确定。 通

过灰色关联度分析，可准确评估不同指标间的关联

度，找出对施工安全风险评估具有重要影响的指

标。 在筛选过程中，根据关联度低于 ０􀆰 ５ 的标准，排
除相关性较低的指标，以减少指标数量，提高评估

结果准确性和可信度。
采用专家打分法进行数据采集时，共邀请 ２０ 位

专家组成评分小组，包括施工管理研究领域高等院

校教授 ３ 名、政府职能部门人员 ２ 名、具有 １０ 年以
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上工龄的建设单位管理人员 ５ 名、具有 １０ 年以上工

龄的施工单位管理人员 ５ 名、具有 ２０ 年以上工龄的

设计单位管理人员 ２ 名和具有 ５ 年以上工龄的监理

单位管理人员 ３ 名。 向评分小组发放问卷，获取量

化评估结果。 问卷评分标准以影响程度为基础，等
级分为可忽略不计、影响较小、影响一般、影响较

大、影响很大，各等级得分范围设定为（０，４０］，（４０，
５５］，（５５，７０］，（７０，８５］，（８５，１００］。 针对评分结

果，使用 ＳＰＳＳＡＵ 软件进行灰色关联度分析（假定分

辨系数为 ０􀆰 ５），结果如表 ２ 所示。

表 ２　 灰色关联度分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ

风险指标 关联度

施工人员防护用具使用 Ａ１ ０􀆰 ８６４
施工人员操作行为 Ａ２ ０􀆰 ４２８
施工人员安全意识 Ａ３ ０􀆰 ８９２

施工人员身心健康水平 Ａ４ ０􀆰 ７６７
施工人员专业技术水平 Ａ５ ０􀆰 ８１３

机械设备合规性 Ｂ１ ０􀆰 ８０５
机械设备定期维修保养 Ｂ２ ０􀆰 ７５９

机械设备安装与拆除控制 Ｂ３ ０􀆰 ６６４
机械设备操作人员水平 Ｂ４ ０􀆰 ４９６

材料质量 Ｃ１ ０􀆰 ８６３
材料堆放 Ｃ２ ０􀆰 ６５９

材料采购与储存 Ｃ３ ０􀆰 ７０１
材料进场验收 Ｃ４ ０􀆰 ４８９

安全检查 Ｄ１ ０􀆰 ８８６
安全管理制度 Ｄ２ ０􀆰 ８４３
安全教育培训 Ｄ３ ０􀆰 ８７２

安全管理机构与岗位设置 Ｄ４ ０􀆰 ７９４
事故应急预案编制 Ｄ５ ０􀆰 ８２７

安全防护和警示标识设置 Ｄ６ ０􀆰 ４７６
气候条件 Ｅ１ ０􀆰 ８４２
照明条件 Ｅ２ ０􀆰 ４３１

施工现场作业环境 Ｅ３ ０􀆰 ８１５
工程地质与水文地质条件 Ｅ４ ０􀆰 ８６１

图 １　 施工安全风险评估指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

由表 ２ 可知，Ａ２，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ６，Ｅ２ 评估指标因关

联度低于 ０􀆰 ５ 被排除在外，则大型公共建筑施工安

全风险评估指标体系如图 １ 所示。
２　 施工安全风险评估

２􀆰 １　 评估流程

　 　 基于 ＳＥＭ 与云模型的大型公共建筑施工安全

风险评估流程如图 ２ 所示。

图 ２　 施工安全风险评估流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 问卷调查

　 　 本研究采用问卷调查的方式收集评估数据，并
验证获得的数据，设计有效问卷＞２００ 个。
２􀆰 ３　 ＳＥＭ 构建

　 　 ＳＥＭ 构建流程为：构建预模型并导入数据→检

验拟合优度并进行必要的调整→运行模型并解读

路径系数等结果。
２􀆰 ４　 云模型构建

　 　 评估指标的综合权重选取 ＳＥＭ 计算所得权重

值，基于此，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件创建评估云和综合云，
并通过计算云的相似度确定安全等级，云模型构建

步骤如下。
１）确定评估标准等级

根据大型公共建筑施工安全风险评估精度要

求，建立五级标准 Ｓ＝｛Ｓ１， Ｓ２， Ｓ３， Ｓ４， Ｓ５｝。
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　 　 ２）确定综合权重

由 ＳＥＭ 确定综合权重。
３）确定标准云

将评估指标的有效论域根据评估标准的等级

数进行划分，每个子范围对应 １ 个评估等级。 设第 ｉ
个子区间为［ｘｉｍｉｎ，ｘｉｍａｘ］，ｋ 为依据项目实际所需的

模糊阈度调整值，对应标准云的数字特征值（Ｅｘｉ，
ＥＮｉ， ＨＥｉ）表达式为：

Ｅｘｉ ＝ （ｘｉｍａｘ ＋ ｘｉｍｉｎ） ／ ２

ＥＮｉ ＝ （ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ） ／ ２ ２ｌｎ２
ＨＥｉ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

　 　 ４）确定评估云和综合云

处理所有专家的打分数据，设全体专家打分为

Ｚ ｉ ＝（ ｚｉ １，ｚｉ ２，…，ｚｉ １８），其中 ｉ ＝ １，２，…，Ｉ。 第 ｊ 个指

标的评估云为 ＣＵｊ（Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ），其中 ｊ＝ １，２，…，１８。

Ｅｘｊ ＝
１
Ｉ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｚｉｊ

Ｅｎｊ ＝
π
２

× １
Ｉ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
｜ ｚｉｊ － Ｅｘｊ｜

Ｈｅｊ ＝ ｜ Ｓ２
ｊ －Ｅ２

ｎｊ｜

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

　 　 将综合权重 ω ｊ 代入 ＣＵｊ，通过式（３）可得到大型

公共建筑施工安全风险综合云 Ｃ（ＥＸ，ＥＮ，ＨＥ）：

ＥＸ ＝ ∑
１８

ｊ ＝ １
（Ｅｘｊγ ｊ）

ＥＮ ＝ ∑
１８

ｊ ＝ １
（Ｅ２

ｎｊγ ｊ）

ＨＥ ＝ ∑
１８

ｊ ＝ １
（Ｈｅｊγ ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

　 　 ５）计算云相似度并确定安全绩效考核等级

为确定大型公共建筑施工安全风险等级，计算每

个等级的综合云与标准云之间的云相似度，在综合云

中生成以 ＥＮ 为期望、ＨＥ
２ 为方差的正态随机数 Ｅｘｋ，

在综合云中生成以 ＥＸ 为期望、Ｅｘｋ
２ 为方差的正态随

机数 ｙｋ，将 ｙｋ 代入某评估等级 ｉ 的标准云期望方程

中，计算 ηｋ ＝ ｅｘｐ［ － （ｙｋ － ＥＸｉ）２ ／ ２Ｅ２
Ｎｉ］， 直至生成 ｎ

个 ηｋ，一般取 ｎ＝１５～２０，计算相似度 δｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ηｋ。

３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 本文以广州市天河区图书馆为研究对象进行

大型公共建筑施工安全风险评估。 该图书馆属于

一类高层公共建筑，地上 ９ 层，地下 ６ 层，最大建筑

高度为 ４３􀆰 ８ｍ，整体采用钢框架⁃混凝土剪力墙结构

形式。 建筑总用地面积 ８ １２６􀆰 ９２ｍ２，总建筑面积达

５２ ０６５􀆰 ８１ｍ２，其中地上建筑面积 １９ ３９１􀆰 ２７ｍ２，地下

建筑面积 ３２ ６７４􀆰 ５４ｍ２。
３􀆰 ２　 问卷调查分析

　 　 １）问卷调查情况

本研究调查了建筑行业相关专家、学者和从业

人员，调查对象遍布全国各地，工作年限≥２ 年。 通

过线上、线下的方式，共发放 ３００ 份调查问卷，收回

２３８ 份问卷，经筛选得到 ２０６ 份有效问卷，基本情况

如表 ３ 所示。

表 ３　 有效问卷基本情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ
基本信息 频数 ／ 份 占比 ／ ％

工作年限 ／ 年
２～１０ ９６ ４６􀆰 ６０
１１～２０ ７９ ３８􀆰 ３５
＞２０ ３１ １５􀆰 ０５

工作单位

高校 １９ ９􀆰 ２２
建设单位 ３８ １８􀆰 ４５
设计单位 ３４ １６􀆰 ５０
施工单位 ６３ ３０􀆰 ５８
监理单位 ４２ ２０􀆰 ３９
政府部门 １０ ４􀆰 ８５

２）信度分析

本研究使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６􀆰 ０ 软件进行信度

分析。 根据分析结果，问卷信度系数（克朗巴哈系

数）为 ０􀆰 ９３６，表明数据信度良好，并通过信度检验。
此外，分析结果表明各项指标之间呈良好的相关关

系。 ５ 个潜在变量信度系数均高于 ０􀆰 ６，处于容许范

围内，如表 ４ 所示。

表 ４　 信度系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
潜在变量 观测变量（子指标）数量 ／ 个 信度系数

人员 ４ ０􀆰 ７８２
机械 ３ ０􀆰 ８５９
材料 ３ ０􀆰 ７６３
管理 ５ ０􀆰 ８６１
环境 ３ ０􀆰 ７７９

３􀆰 ３　 ＳＥＭ 修正

　 　 经模型拟合后发现 ５ 个一级指标之间存在较高

的相关性，故考虑使用二阶模型进行分析，将潜在高

阶因子归类为施工安全风险，建立经验证的二阶因子

分析模型，并采用最大似然估计法对模型进行调整，
通过去除变量间关联的限制条件，选取修正指数＞４ 的

路径系数进行释放，得到修正后的 ＳＥＭ，如图 ３ 所示。
３􀆰 ４　 施工安全风险指标权重计算

　 　 根据修正后的 ＳＥＭ 计算得到大型公共建筑施

工安全风险指标权重，如表 ５ 所示。
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图 ３　 修正后的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＥＭ

表 ５　 施工安全风险指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

准则层
指标名称

准则层指标
权重

评估层指标
名称

评估层指标
权重

综合
权重

人员 ０􀆰 ２０８

施工人员防护用具使用 ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ０５４
施工人员安全意识 ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０５７

施工人员身心健康水平 ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０４６
施工人员专业技术水平 ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ０５１

机械 ０􀆰 １９８
机械设备合规性 ０􀆰 ３４１ ０􀆰 ０６８

机械设备定期维修保养 ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ０６７
机械设备安装与拆除控制 ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ０６４

材料 ０􀆰 １８４
材料质量 ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ０６６
材料堆放 ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ０５９

材料采购与储存 ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ０６０

管理 ０􀆰 ２１７

安全检查 ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ０４７
安全管理制度 ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０４３
安全教育培训 ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０４４

安全管理机构与岗位设置 ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０４０
事故应急预案编制 ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０４４

环境 ０􀆰 １９２
气候条件 ０􀆰 ３３７ ０􀆰 ０６５

施工现场作业环境 ０􀆰 ３２８ ０􀆰 ０６３
工程地质与水文地质条件 ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ０６２

表 ６　 施工安全风险评估指标云

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｃｌｏｕｄ
指标名称 指标云 指标名称 指标云

施工人员防护用具使用 （８９􀆰 ８， １􀆰 ８１， ０􀆰 ５０） 材料采购与储存 （９０􀆰 ７， １􀆰 ８８， ０􀆰 ５０）
施工人员安全意识 （９０􀆰 ９， ２􀆰 １３， ０􀆰 ６６） 安全检查 （８１􀆰 ４， １􀆰 ８５， ０􀆰 ５３）

施工人员身心健康水平 （８２􀆰 ９， １􀆰 ８８， ０􀆰 ３２） 安全管理制度 （８１􀆰 ６， １􀆰 ７５， ０􀆰 ６１）
施工人员专业技术水平 （８４􀆰 ７， １􀆰 ２０， ０􀆰 ３５） 安全教育培训 （８０􀆰 ３， １􀆰 ６３， ０􀆰 １５）

机械设备合规性 （９４􀆰 ０， １􀆰 ５０， ０􀆰 ６４） 安全管理机构与岗位设置 （８０􀆰 ０， １􀆰 ７５， ０􀆰 ５０）
机械设备定期维修保养 （９２􀆰 ８， ０􀆰 ８０， ０􀆰 １５） 事故应急预案编制 （８２􀆰 ６， １􀆰 ７５， ０􀆰 ３８）

机械设备安装与拆除控制 （９１􀆰 ２， ２􀆰 ２６， ０􀆰 ６８） 气候条件 （９３􀆰 ３， １􀆰 ８８， ０􀆰 １８）
材料质量 （９２􀆰 ４， １􀆰 ６５， ０􀆰 ４４） 施工现场作业环境 （９２􀆰 ３， １􀆰 ４５， ０􀆰 ３５）
材料堆放 （９０􀆰 １， １􀆰 ９１， ０􀆰 １６） 工程地质与水文地质条件 （９１􀆰 ７， １􀆰 ７０， ０􀆰 ０７）

３􀆰 ５　 云模型计算结果

　 　 １）施工安全风险评估等级标准云

根据相关要求，将施工安全性能评估等级分为

５ 级，由低到高依次为差、较差、合格、良、优。 通过

计算得到各等级标准云模型特征参数，利用 Ｍａｔｌａｂ
软件绘制施工安全风险评估等级标准云，如图 ４
所示。

图 ４　 施工安全风险评估等级标准云

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｒａｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ

２）施工安全风险评估指标云和综合云

计算得到施工安全风险评估指标云如表 ６ 所

示，综合云如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，综合云与标准

云中的等级优更接近，这表明本工程施工安全风险

评估等级达到了优秀水平。

图 ５　 施工安全风险评估综合云

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｏｕｄ
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３􀆰 ６　 风险评估等级确定

　 　 计算得到差、较差、合格、良、优等级对应的云

相似度分别为 ０􀆰 ０００ １，０􀆰 ００６ ３，０􀆰 ０５１ ０，０􀆰 ３５６ ９，
０􀆰 ６８５ ３，可知本工程施工安全风险评估等级为优。
４　 结语

　 　 １）在大型公共建筑施工安全风险评估中应用

ＳＥＭ 与云模型进行建模和云模拟，可深入分析风险

指标的相互作用，使评估结果更符合工程实际情况。
２）建立大型公共建设项目 ＳＥＭ，运用路径系数

计算复杂的指标权重，提高了评估过程的客观性，
使评估结果更科学有效。

３）评估数据和图像数据相结合，可更好地了

解、分析项目实际安全管控情况，有利于提高项目

管理水平。
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