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ABSTI己ACT

With the improvement of society and science technique，high—building

developed rapidly in our country．Meanwhile many safety problems have come out in

the hi曲一rise construction now,because it has the characteristics which are many

layers，much workload，complex program mad SO on．According to the reason，this

paper studies safety assessment in the process of building of high—rise construction．It

is known that he deep depth of foundation digging，the great height ofwork place，the

much crossover work，the long time for a project of accident of high-rise construction，

SO this paper identify danger resource though fault tree analysis methods．Though

analyzing many existing construction accidents， we get to know that the major

injury modes include the falling from high place， machine injury， crane injury，

object beating， electric shock and collapse．These accidents occupy the 70 percents

of all accidents．However accidents including the falling from high place，machine

and crane injury were the major research objects in this paper．A typical accident of

each kind was analyzed by FTAmethods．Then qualitative analysis was given．

At last，this paper built sound criteria system of risk assessment．Have assessed

safety of high—rise construction with fuzzy comprehensive evaluation and built

criteria model of safety,which Can take measures to the accidents of high—rise

construction for the safety ofhigh—rise construction．

Key words：high—rise construction，fault tree analysis，safety management
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l绪论

高层建筑是城市化和工业化发展的产物，随着科学技术的不断进步，在建

筑领域内出现了不少新结构、新材料和新工艺，这些为高层建筑的发展提供了

有利条件。同时，世界各国旅游业的发展、商业繁荣和国际交往的日益频繁，

更促进了高层建筑的蓬勃发展。因此，高层建筑将成为国内外施工的主要内容。

目前，我国已有大批高层、超高层建筑在建设中，还有一些更高、更先进

的高层建筑正计划兴建，可以预期，我幽高层建筑将以更快的速度向前发展。

1．1高层建筑施工特点

高层建筑是指10层以上的住宅以及总高度超过24米的公共建筑和综合性

建筑。

高层建筑的楼层多、高度大，但并非是低、多层建筑的简单叠加，而是从

建筑结构和使用功能等方面，针对高层建筑的特点，提出了一些新的要求，并

从设计上进行了各种处理。高层建筑要求施工具有高度连续件和高质量，施工

技术和组纵管理复杂，除具有一般多层建筑施工的一些特点外，还具有以下施

工特点：

(1)工程量大、T序多、配合复杂

高层建筑的施工、土方、钢筋、模板、混凝土、砌筑、装修、设备管线量

大，一座20层的住宅楼，混凝土量约达5000m3钢筋750t、钢模板400 t、土

方1．2万m’、墙体2000m’，同时工序多，有土方、模板、钢筋、混凝土、砌

筑、电管、通风、电焊设备等十多个专业工种交叉联合作业，组织配合十分复

杂。

(2)旅工准备工作量大

高层建筑体积、面积大，需用大量的各种建筑材料、构配件和机具设备，

品种繁多，采购量和运输量庞大。施工需用大量的专业工种、劳动力，需进行

大量的人力、物力以及施工技术准备工作，以保证工程顺利进行。

(3)施工周期长、工期紧

据建工系统统计，高层建筑单栋工期要经历2—4年，平均2年左右；结构

工期一般为5一10天一层，短则3天一层，常常是两班或三班作业，工期长而紧，

且需进行冬、雨期施工，为保证质量，应有特殊的施工技术措施，需要合理安
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排工序，才能缩短工期、减少费用。

(4)基础深、基坑支护和地基处理复杂

高层建筑基础一般较深，大都有卜4层地下室，土方开挖、基坑支护、地

基处理以及深层降水，技术上都很困难复杂，它直接影响着工期和造价。

(5)高处作业多、垂直运输量大

高层建筑高度一般为45—80m，一些超高建筑高为100—200 m，最高的町达

400 m以上，高处作业多，垂直运输量大，施工巾要解决好高空材料、制品、机

具设备、人员的垂直运输，合珲地选用各种乖直运输机械，妥善安排好材料、

设备和工人的上下班及运输问题，以及用水、用电、通讯问题，甚至是垃圾的

处理等问题，以提高工效。

(6)层数多、高度大，安全防护要求严

高层建筑层数多，高度大， ‘般施工场地较窄，常采取立体交叉作业，高

处作业多，需要有各种高空安全防护设施、通信联络以及防水、防雷、防触电

等。为保证施工操作和地面行人安全，不出现各类安全事故，相应地也增加安

全措施费用。

(7)结构装修、防水质量要求高，技术复杂

为了保证结构的耐久性，美化城市环境，对高层建筑主体结构和建筑物立面

装饰标准要求高；基础和地下室墙面、厨房、卫生间的管道和防水都要求不出

现任何渗漏水，对土建、水、电、暖通、燃气、消防的材质和施工质量均要求

达到优良，施工必须采取有效的技术措施来保证，特别是采用大量的新技术、

新工艺、新材料和新机具设备和各种工艺体系，施工精度要求高，施工技术十

分复杂。

(8)平行流水、立体交叉作业多，机械化程度高

高层建筑标准层多，为了扩大旋工而，一般均采用多专业工种、多工序平行

流水立体交叉作业；为提高工效，大多采用机械化旋工，比一般建筑施工配合

复杂，需要解决好多工种、多工序的立体交叉配合及纵横向方面关系问题，以

保证施工有条理有节奏地进行。

1．2高层建筑旌工中的安全问题

高层建筑由于其自身的特点，在施工的过程中有很多不同于一般建筑施工
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的危险因素。高层建筑安全施工有以下显著特点：

(1)高层建筑基础丌挖深度深

高层建筑地基单位面积的载荷大，因此对相当深度范围内的地基土要进行

处理，例如打桩做人工地基或加做较深的地下室，在施工中作业危害因素可能

从地下土体扩散到工地界限以外，造成重大的生产财产损失，如打桩时造成煤

气管漏气使居民中毒，或打桩、挖土时使城市水管爆裂，或是在采用井点降水

时使道路下陷、管道开裂等。另外，由于高层建筑基础开挖的基坑深，坑边物

体落下打死人，操作人员落入坑下死亡以及挖坑塌土压死人等事故也屡有发生。

所以高层建筑施工必须对由于深基础带来对周围与作业人员本身的危险加以防

范。

(2)高层建筑作业高度高

高层建筑大量的施工作业都是在高空进行的，50米以上的高空与10多米高

度的作业有质的不同。例如，某高层住宅从檐口落下一小段钢筋，一直飞落到

工地外lO多米处，打在『F在行走的老妇人头上，致使老妇人当即死亡。高层建

筑楼面预留洞坠人敏死更是常有发生，平常不大注意的小石块从百米高空下落

可以砸死人。另外，高空作业物料上下困难，就连最方便的自来水也要采用特

殊措施才能上去。一个小小火苗容易造成火警，扑灭也较平地闲难。因此大量

高空作业带来的不安全因素是高层建筑施工安全技术必须充分考虑和解决的。

(3)高层建筑施工交叉作业多

高层建筑层数多，作业立体化，在一个垂直空间许多层次上都要进行工作，

上下层次互相造成伤亡事故时有发生。如某高层建筑工程，上面有人想看看升

降机在哪里，当头探到井道口，而下面币好把升降机开上来，一下子把人轧死。

上面落物砸死下面人员的事故就更多了。高层建筑施工不可避免交义作业．所以

必须有可靠的安全措施来防范可能发生的事故。

(4)高层建筑施工工期长

高层建筑施工工期一般都在两年左右，大的项目工期可达三至四年，许多设

施放置以后就要使用一年至几年，在此期间人员变动气候变化等人为的与自然

的因素都能使正常的设施转入危险状态，不注意就容易发生事故。例如，高层

建筑电缆磨破发生火灾，脚手架倒塌等等。所以，由于高层建筑施工工期长，
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各种由于时间变化带来的许多不安全因素必须认真考虑。

由于上述特点，在各行业中，建筑业具有很高的灾害事故风险率。在不少亚

太地区建筑业灾害要比一般行业高6倍，每3 4个工人中会有一个人负伤。改

革开放以来，我国建筑业得到迅猛发展，己成为国民经济的支柱产业之一。但

是建筑业的安全生产状况很不好，近年来建筑工伤事故骤增，成为居矿山伤亡

事故之后全国第二大伤亡行业。主要原因是：

(1)建筑安全立法滞后于建筑市场的发展。全国普遍存在无证设计、无证

施工、越级设计、越级施工、层层转包以及伤亡事故误报、漏报、瞒报、不报

现象。

(2)建筑安全管理落后。我国很多地区没有专门的建筑安全管理机构和专

职人员。很多企、【k趁转换经营机制之机，撤销或合并安全管理机构，削弱安全

人员，使得施工中安全工作无人负责，无人监督管理。

(3)建筑市场混乱，缺乏制约措施。在当前市场经济过渡时期，由于缺乏

严格的安全控制措旌，一些企业非法转包，越级发包现象严重。还有一些建设

单位和非法中介人利用手中的权利，收受贿赂，不顾企业安全资质，使得一些

建筑企业资质与所承接工程等级不符，给施工带来不安全因素。

(4)人员素质低，安全意识差。建筑行业的许多施工人员缺乏安全意识和

事故的应急能力，这是事故高发的重要原因。一些建筑企业招用农民工、临时

工，未经必要的安全教育和技术培训就上岗。这使得施工现场管理混乱，事故

层出不穷。

(5)安全措旌经费的投入不足。当前建筑行业安全经费严重不足，直接影

响着施工现场安全防护标准化的实施。经费的欠缺使得一些必要的安全防护措

施不能落实。

所有这些造成了我国建筑行业事故率的居高不下。

1．3国内建筑施工安全评价采用的研究方法

1．3．1安全检查表法

在建筑施工安全评价中现行的方法基本是安全检查评分表法，即由国家建

设部颁布检查评分项目和评分标准(JGJ59 99和JGJ／T77—2003)作为文件下

达，各单位根据具体情况选取评分标准进行评分汇总，对施工安全状况做出评
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价。这是一种集定性与定量、主观与客观的评价方法。虽然检查评分表具有操

作简单、通用性强、评分项目全面的特点，但它是一种静态的评价方法，在表

中各检查项目分值固定限制了它的灵活性和适用性。如果完令按照检查评分表

进行评价，难免得出不符合施工项目具体情况的结果。因此要做出科学的施工

安全评价，需要在检查评分表的基础上研究科学的评价方法。

1．3．2综合评价法

综合评价法是指2种以上评价方法的组合，即定性和定量方法的综合。由

于各评价方法都有它的适用范围、优缺点，而综合评价兼有多种方法的长处，

故可得到较为可靠和精确的评价结果。目前国内在建筑施工安全评价领域，研

究较为突出的有安徽建筑工程学院的姚小刚，他主要采用AHP法对建筑企业进

行安全评价：天津大学的卢岚，她主要综合运用层次分析法和模糊数学，对建

筑施工现场的安全状况进行评价。

1．4安全评价方法综述

安全评价工作丌展较早的国家是美国、英国和日本，适于50、60年代。

1966年美国波音公司和华盛顿大学在西雅图召开安全系统【：程专门学术讨论

会议，以波音公司为中心对航空工业开展安全可靠性分析和设计的研究，在导

弹和超音速飞机的安全性评价方面取得了很好的效果。英困60年代中期对系

统的安全性和叮靠性问题采用概率评价方法进一步推进了定量评价的工作，日

本应用了劳动省化工厂安全评价六阶段法，在理论和实践中都取得了比较好的

效果。目前国内外常用的安全评价方法有数十种，归纳为四大类，即：指数法、

安全检查表法、概率风险评价法和数值模拟与人工智能方法。常用的有以下几

种：

(1)指数评价法

总的来说，指数评价法使用方便，适用于像化工厂这样多种灾害并存结构

复杂且隐患概率及其后果模型难以确定的领域。但是这类方法的缺点也是比较

明显的。①评价中模型对系统安全保障体系的功能重视不够，特别是危险物质

和安全保险体系间的相互作用关系未予以考虑。②由于危险源是危险物质或安

全保障体系之间相互作用的有机体，是危险、危险能量与安全防护体系之间相

互矛盾着的既对立又统一的整体，评价中只注重某一侧面显然是不全面的。各
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价。这是一种集定性与定量、生观与客观的评价方法。虽然检查评分表具有操

作简单、通用性强、评分项目伞面的特点，但它是种静态的评价方法，在表

中各检查项目分值固定限制了它的灵活性和适用性。如果完伞按照检杏评分表

进行评价，难免得出不符合施工项目具体情况的结果。因此要做出科学的施T

安全评价，需要在检查评分表的基础仁研究科学的评价方法。

1．3．2综台评价法

综合评价法是指2种以上评价方法的组合，即定性和定量方法的综合。由

于各评价方法都有它的适用范围、优缺点，『叮综合评价兼有多种方法的长处，

战可得到较为可靠和精确的评价结果。目前国内在建筑施工安全评价领域，研

究较为突出的有安徽建筑工程学院的姚小刚，他主要采用AHP法划建筑企业进

行安全评价；天津大学的卢岚，她主要综合运用层次分析法和模糊数学，对建

筑施工现场的安牟状况进行评价。

1．4安全评价方法综述

安全评价上作丌展较早的国家是美围、英国和日本，适于50、60年代。

1956年美国波音公司和华盛顿大学在西雅图召开安全系统L程专f J学术讨论

会议，以波音公刊为巾心刘航空工业开展安全可靠性分析和设计的研究，在导

弹和超音速飞机的安全性评价方面取得了很好的效果。英国60年代中期对系

统的安全性和町靠性问题采用概率评价方法进一步推进了定量评价的工作，日

本麻用了劳动省化工厂安全评价六阶段法，仵理论和实践中都取得了比较好的

效果。目前因内外常用的安全评价方法有数l‘种，归纳为四大类，即：指数法、

安全检垒表法、概率风险评价法和数值模拟与人T智能方法。常用的有以下几

种：

(1)指数评价法

总的来说，指数评价法使用方便，适用于像化工J这样多种灾害并存结构

复杂且隐患概率及其后果模型难以确定的领域。但是这类方法的缺点也是比较

明罹的。①评价中模型对系统安全保障体系的功能重视不够，特别是危险物质

和安仝保险体系问的相互作用关系未予以考虑。②南于危险源是危险物质或安

全保障体系之间相互作用的有机体，是危险、危险能量与安全防护体系之涮相

互矛盾着的既对立又统一的整体，评价中只注重某一侧面显然是不全面的。各

互矛屙着的既对立又统J!I勺整体，评价中只注重某--N面显然是不仝面的。各
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价。这是一种集定性与定量、主观与客观的评价方法。虽然检查评分表具有操

作简单、通用性强、评分项目全面的特点，但它是一种静态的评价方法，在表

中各检查项目分值固定限制了它的灵活性和适用性。如果完令按照检查评分表

进行评价，难免得出不符合施工项目具体情况的结果。因此要做出科学的施工

安全评价，需要在检查评分表的基础上研究科学的评价方法。

1．3．2综合评价法

综合评价法是指2种以上评价方法的组合，即定性和定量方法的综合。由

于各评价方法都有它的适用范围、优缺点，而综合评价兼有多种方法的长处，

故可得到较为可靠和精确的评价结果。目前国内在建筑施工安全评价领域，研

究较为突出的有安徽建筑工程学院的姚小刚，他主要采用AHP法对建筑企业进

行安全评价：天津大学的卢岚，她主要综合运用层次分析法和模糊数学，对建

筑施工现场的安全状况进行评价。

1．4安全评价方法综述

安全评价工作丌展较早的国家是美国、英国和日本，适于50、60年代。

1966年美国波音公司和华盛顿大学在西雅图召开安全系统【：程专门学术讨论

会议，以波音公司为中心对航空工业开展安全可靠性分析和设计的研究，在导

弹和超音速飞机的安全性评价方面取得了很好的效果。英困60年代中期对系

统的安全性和叮靠性问题采用概率评价方法进一步推进了定量评价的工作，日

本应用了劳动省化工厂安全评价六阶段法，在理论和实践中都取得了比较好的

效果。目前国内外常用的安全评价方法有数十种，归纳为四大类，即：指数法、

安全检查表法、概率风险评价法和数值模拟与人工智能方法。常用的有以下几

种：

(1)指数评价法

总的来说，指数评价法使用方便，适用于像化工厂这样多种灾害并存结构

复杂且隐患概率及其后果模型难以确定的领域。但是这类方法的缺点也是比较

明显的。①评价中模型对系统安全保障体系的功能重视不够，特别是危险物质

和安全保险体系间的相互作用关系未予以考虑。②由于危险源是危险物质或安

全保障体系之间相互作用的有机体，是危险、危险能量与安全防护体系之间相

互矛盾着的既对立又统一的整体，评价中只注重某一侧面显然是不全面的。各
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因素之间全部以加或乘的方式处理，忽视各因素之间的重要性差别。③评价之

初就有风险意义的指标值，使得评价后期对系统的改进显得非常的困难。这是

由于影响系统灾变后果与灾变率的因素子集并非完全重合。在各指数法评价模

型中，指标值的确定只与指标的设置与否有关，而与指标因素的客观状态存在

水平无关，致使出现危险物质的种类、含量、空间布置相似，而实际水平相差

较远的系统，其评价结果有相似的后果，这是指数类评价方法灵活性检查和敏

感性相差的主要原因。④各种危险性因素附加系数范围过宽补偿项目过多，评

价结果可能会出现不合理现象。

(2)安全检查表法

为了系统地找出系统中的危险因素，把系统加以剖析，分成若干个单元或

层次，列出各单元或各层次的危险因素，然后确定检查项目，把检查项目按单

元或层次的组成顺序编制成表格，以提问或现场观察的方式确定各检查项目的

状况并填写到表格对应的项目上，这种表就叫做安全检查表。安全检查表出现

于20世纪20年代，形式很多，可用于系统安全性工作计划的检查、设计评

审、设备、设施使用前或使用巾的安全性检查等。

安全检查表是一种静态评价方法，其优点是操作简单、直观、易于企业的

同步管理。该方法存在的主要问题是：①对系统安全结构的控制缺乏深度和系

统性，作为安全管理的手段之一是可行的，但只能作为安全管理辅助的分析方

法，不能单独作为安全评价方法；②检查表大多是由有经验的人编写，主观和

经验的局限性是显而易见的；③检查表大多数采用评分法或回答“是”／“否”

的形式进行，对一些主观指标难于做出客观的评价：④安全检查表是一种静态

评价方法，无法做出系统整体的动态安全评价。若能解决这些问题，安全检查

表的生命力仍然旺盛。

(3)概率风险评价方法

概率风险评价方法代表了安全评价的又一个发展方向，是一种精度较高的

定量安全评价方法。这类方法通过综合分析系统的基本单元元件的性能及其致

灾结构关系，推算整个系统发生事故的概率，通过对灾害后果的估计，来综合

反映系统的危险程度，并同既定的目标值相比较，判定其是否达到预期的安全

要求。或者，将危险概率值划分为若下等级，作为系统安全评价及制定安全措
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施的依据。概率评价法使用的前提是能对系统完整分析、数据充足和准确，否

则使用起来很困难。

(4)常规统计法

这是应用数理统计的原理，进行回归分析的一种方法，是传统方法的典型

代表，而且仍然在广泛的应用。这类方法在评价因素少，且丰要影响因素突出

的系统安全评价中比较适用。对多因素且因素之间相关性大的系统则无法应用

这一方法。

(5)层次分析法

由美国运筹学家T．Lsaaty提m的层次分析法(简称AHP方法)是建立在

系统工程理论基础上的解决实际问题的方法。层次分析法是用于解决多层次多

准则决策问题的一种实用方法，能够很好地处理多准则决策问题。它把一个复

杂问题按各自因素隶属关系由高到低表示为有序的递阶层次结构，分层排序，

通过人们的判断，对每个层次、元素确定相对重要性，进行比较排序，最后把

各层次定量关系联系起来，得到总排序作为决策依据，层次分析法还能够统一

处理决策中的定性和定量关系。

层次分析法是一种能有效地处理那些难于完全用定量来分析复杂问题的手

段。层次分析法应用领域比较广阔，可以分析社会、经济以及科学管理领域中

的问题。层次分析法的缺点在于其所构造的模型是递阶层次结构，即从高到低

或从低到高的层次结构。而在实际分析中，还会遇到更复杂的系统。在这些系

统中，层次已经不能表明高或低了，这是因为某一层次既可直接或间接地影响

其它层次，同时又直接地或间接地为其它层次所影响。这种类型的问题，通常

用网络结构模型来描述。

(6)模糊综合评价法

模糊评价是利用模糊数学的基本理论——隶属度来将模糊信息定量化，它

合理地选择因素域值，再利用传统数学方法对多因素进行定量评价，从而科学

地得出评价结论的一种方法，其优点在于不会忽略因素在程度上的差异。进行

模糊评价首先要建立影响评价因素集，并对各因素赋予相应的权重。然后由评

价者建立评价集对各因素进行评价，从而得出评价矩阵。最后由相应的权重与

评价矩阵形成系统评价矩阵，由此求出系统总得分再对照安全等级。具体评价
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模型详见第四章。

模糊综合评判法给出了一个数学模型，它简单、容易掌握，是对多因素、

多层次的复杂问题评判效果比较好的方法，也是别的数学分支和模型难以代替

的方法，其适用性也比较广。而对于多因素、多层次的复杂评价其计算则比较

复杂。并且对于因素权重的定权和变权问题的处理，需要人为解决隶属函数和

隶属度的处理和求解问题，因此在一定程度上限制了这种方法解决问题的能力。

1．5本文研究的内容、方法、目的及意义

1．5．1研究的内容及方法

(1)高层建筑施工的主要特点是：工程量大、工序多、配合复杂；施工准

备工作量大；施工周期长、工期紧；基础深、基坑支护和地基处理复杂；高处

作业多、垂直运输量大；层数多、高度大、安全防护要求严：结构装修、防水

质量要求高，技术复杂；平行流水、立体交叉作业多，机械化程度高等特点。

施工中主要的安全隐患有：高层建筑基础开挖的基坑深，坑边物体落下打死人，

操作人员落入坑下死亡等事故屡有发生。再有作业高度高即使不大注意的小石

块从百米高空下来也可能会砸死人。另外，交叉作业多、旅工工期长，高层建

筑层数多，作业立体化，上下层次互相造成伤亡事故时有发生。本文对高层建

筑施工进行的是旖工现状评价而不是施工安全预评价。

(2)本文用事故树分析方法对高处坠落事故及流动式起重机触电伤害事故

进行了定性和定量分析。用定性分析方法分析了高处坠落事故的主要原因足人

员坠落和脚手架倒塌， 高处坠落事故容易发生而且防止事故发生的途径少；流

动式起重机触电伤害事故的丰要原因是起重机带电，使人与起重机构成了人、

机、地导通的条件，而且事故发生的可能性大。文中主要对高处坠落事故进行

了定量分析，通过定量分析知道了顶上事件发生的可能性有多大，并将两事件

进行了对比。

(3)文中用事故树分析方法是对具体事件进行的分析，最后用多级模糊综

合评价方法对高层建筑施工现状的总体情况进行评价，提出安全评价模型，得

出评价等级结果，从而有效地指导施工运行。

1．5．2研究的目的及意义

近年来我围各行各业突飞猛进，在建筑业也同样得到了发展，特别是高层建
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筑的发展遍及全国的许多大中城市。高层建筑的迅猛发展是人类文明的进步，

但由于高层建筑层数多，施i[量大的特点，它的出现又给人们带来了更多安全

问题。文中通过对高层建筑施工安全评价进行研究，用事故树分析法找出施工

中影响安全的主要因素，为系统危险辨识及控制措施的制定提供了参考依据，

这样就可以指导施工人员有效的控制施工中不安全因素的发展与扩大，尽量减

少施工中事故的发生。从而对高层建筑旌工安全有一个全面的认识和了解。文

中建立了施工安全评价指标体系，指出安全评价模型，并用多级模糊综合评价

方法对高层建筑施工安全进行评价，从而有效地对高层建筑施工安全进行预测、

预报、预防，确保高层建筑施工的安全。因此，高层建筑施工安全评价的研究

对工程实践具有指导意义和实用价值。
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2高层建筑施工危险识别

2．1危险源辨识的基本方法和工作程序

对丁-一个安全系统，要对其系统危险实施有效的控制，首先必须掌握大量

的有关系统危险状况信息，否则其控制管理将成为无源之水、无本之木。系统

危险辨识为全面发掘系统危险状况提供了技术手段。通过系统危险辨识，有针

对性的运用系统危险分析方法，对系统中潜在危险的构成要素、危险特征、触

发条件、缺陷危险状况等进行系统发掘，并进行综合分析，从而对系统危险状

况有一个全面的认识。系统危险辨识是安全评价工作的基础，是对系统危险实

施有效控制的前提。近几年来，囤际上开发出了许多用于系统危险辨识的方法，

每一种方法一般只适用于不同危险特征的分析对象。因此，在具体开展危险辨

识时，应根据分析对象的特点，有针对性地选择系统危险辨识方法。

进行危险辨识应重点把握以下几方面问题：全面分析主要事故模式(潜在危

险因素、触发条件及后果等)：系统了解各评价单元固有危险状况信息，包括本

质安全化状况及设备、设施、工艺缺陷等；确定各危险因素被触发造成事故的

危险严重度，并估计其发生频度；确定各评价单元的管理级别。常用危险辨识

方法有：预先危险性分析((P}LA)；危险度分析；故障模式影响及严重度分析

(FMECA)：事故树分析(FTA)：事件树分析(ETA)等。

事故树分析是典型的逻辑分析法之一，它能对系统的危险性予以辨识和评

价，并按照故障事件的逆过程，以演绎的方法探讨其直接和间接原因，研究各

事件问的逻辑关系，把研究结果制成事故树进行定性、定量分析。从而了解生

产使用中和操作中可能发生的危险，以便采取相应控制措施，对事故进行有效

控制。为了深入分析施工过程中潜在的几种重大危险的影响因素及其组合关系，

本文特别对施工过程中极易发生的几种事故进行了事故树分析，为系统危险辨

识及控制措施的制定提供了参考依据。当然事故树分析不是必须和唯一的事故

分析方法。

危险、有害因素的系统发掘是危险辨识的重点和主要T：作内容，目的在于

全面掌握各种事故发生模式，本质安全化水平，设备、设施、T艺缺陷，作业

环境缺陷，危险暴露程度等。实际操作中综合采用查阅资料、现场调查和向有

关人员询问等方法，然后结合FTA结果以及国内外有关事故案例，较全而地发
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掘出各种事故模式，并逐个登}d在设计好的危险辨识登记表上。

危险源辨识的1：作程序如图2一l所示：

———————_J Y

雁面严重反砸田

已发生的事l
故故障资料

I Y

隅硕殆栗文硐

图2—1系统危险源辨识工作程序图

图壅蒌凰故

图2-2建筑施工事故分类图

不懂操作技术知识

违反操作规程或劳动纪律

一

技术操作不熟练酵台酝台邛仂调
违章指挥操作
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2．2高层建筑旅工危险类型分析

高层建筑施工作业是一个复杂的人、机系统，由施工作业人员、电器和机

械设备、环境(施工现场)、管理四个方面组成。它们之间具有相互联系与制约

的关系，即事故的原因取决于人、物、环境三个因素的联系，它们的状况又受

管理状态的制约。导致事故发生的因素中，来自人方面的原因有个人的知识、

技能、体质以及是否按客观要求办事的行为准则；来自物方面的原因有材料、

机械设备、丁具器材等固有的危险特性；来自建筑业自身原因有：环境条件多变、

操作多方位交叉、各专业工种混合作业等。因此，进行危险源辨识需根据不同

企业的具体情况，在已有安全经验教训、数据资料的基础上用系统理论的方法

对整个工程中各种危险因素作全面综合分析，同时结合自身工艺流程、没备装

置、环境条件、施工组织等，对建筑施工中的事故进行分析和分类。图2—2表

示了建筑施工中事故分类关系。

分析高层建筑施工工艺特点，在基础施工和主体施工阶段存在的宅要安全

事故类型有以下几种：

(1)高处坠落

从脚手架或垂直运输设施坠落；从洞口、楼梯口、电梯口、天井口和坑口

坠落；从楼面、屋顶、高台边缘坠落：从施工安装中的工程结构上坠落：从机械

设备上坠落；其它原因滑跌、踩空、拖带、碰撞、翘翻、失衡等引起的坠落。

(2)机械伤害

机械转动部分的绞入、碾压和拖带伤害；机械工作部分的钻、刨、削、锯、

击、撞、挤、砸、轧等的伤害：滑入、误入机械容器和运转部分的伤害：机械部

件的飞出伤害：机械失稳和倾翻事故的伤害：其它因机械安全保护设施欠缺、失

灵和违章操作所引起的伤害。

(3)起重伤害

超重机械设备的折臂、断绳、失稳、倾翻事故的伤害；吊物失衡、脱钩、

倾翻、变形和折断事故的伤害：操作失控、违章操作和载人事故的伤害；加固、

翻身、支撑、临时固定等措施不当事故的伤害：其它起重作业中出现的砸、碰、

撞、挤、压、拖等作用的伤害。

(4)物体打击
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空中落物、崩块和滚动物体的砸伤

碰伤、撞伤；器具、硬物的击伤；碎屑、

(5)触电

触及固定或运动中的硬物、反弹物的

破片的飞溅伤害。

起重机械臂杆或其它导电物体搭碰高压线事故伤害；带电电线(缆)断头、

破口的触电伤害：挖掘作业损坏埋地电缆的触电伤害；电动设备漏电伤害：雷击

伤害；拖带电线机具电线绞断、破皮伤害；电闸箱、控制箱漏电和误触伤害；

强力自然因素致断电线伤害。

(6)坍塌

沟壁、坑壁、边坡、洞室等的土石方坍塌；因基础掏空、沉降、滑移或地

基不牢等引起的其上墙体和建筑物的坍塌；施工中的建筑(构)物坍塌；施工

临时设施的坍塌；堆置物的坍塌：脚手架、井架、支撑架的倾倒和坍塌；强力自

然因素引起的坍塌；支撑物不牢引起其。卜-物体的坍塌。

建筑施工的不安全隐患多存在丁-高空作业、交叉作业、垂直运输以及使用

各种电气1：具上，伤亡事故多发生于高处坠落、物体打击、机械和起重伤害、

触电等四个方面。资料统计表明，每年建筑施工在这四方面发生的事故占总事

故的70％以上，其中高处坠落事故占43．1％右，触电事故占10．96S，物体打击事

故占12．49％左右，机械伤害事故占8．77S左右。如能采取措施消除这四大伤害，

建筑施工伤产事故将大幅度下降。所以，降低四大伤害是建筑施工安全技术要

解决的主要问题。

下面以高处坠落和起重机械伤害为例进行重点分析。

2．3高处坠落事故的特点和类型

在建筑施工中，由于高处作业工作量大、操作人员多、员工的流动性大，

加上多工种的交叉、立体作业，并且临时设施多，现场条件差，因此，各种不

安全因素多，高处坠落事故也就特别多。而高处坠落事故往往使人员受到较严

重程度的伤害，非死即伤，造成的经济损失巨大。因此，高处坠落事故被列为

建筑行业施工“四大伤害”中第一大伤害，在高层建筑中尤其明显，归纳其有

如下特点：

(1)事故发生频率高。

(2)易发事故部位多。
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(3)群死群伤严重，事故危害性人。

(4)临时合同工特别是青年工人事故发生率高

依据高处坠落事故对人体伤害的坠落方式，把高处坠落事故大体分为如下

九种类型：

(1)临边、洞口坠落(预留口、通道口、楼梯口、电梯口、阳台口坠落等)；

(2)脚手架上坠落；

(3)悬空高处作业坠落：

(4)石棉瓦等轻型局面坠落；

(5)拆除工程中发生的坠落：

(6)登高过程中坠落；

(7)梯了上作业坠落：

(8)屋面作业坠落；

(9)其它高处作业坠落(铁塔上、电杆上、设备上、构架上、树上、以及其

它各种物体上坠落等)。

在高层建筑施工中，其中前面二种是主要类型，也是作为本文研究安全评

价方法的主要控制对象。

2．4机械和起重伤害

建筑机械与工J+内的机械设备相比有很大的不同，主要有以下几个方面特

点：

(1)使用的环境条件不同

大多数建筑机械如塔式超重机、物料提升机、混凝土机械等长期露天工作，

经受风吹雨打和日晒。恶劣的环境条件对机械的使用寿命、工作可靠性和安全

性都有非常不利的影响。

(2)作业对象不同

建筑机械的作业对象以砂、石、土、混凝土、砂浆及其它建筑材料为主。

工作时受力复杂，载荷变化大，腐蚀大，磨损严重。如起重机钢丝绳容易磨损

断裂，土方机械_I=作装置容易磨损破坏等。

(3)作业地点和操作人员不同

工厂内机床设备相对固定，能保证专人专机操作。而旌工机械场地和操作



辽宁工程技术大学硕士学位论文 15

人员的流动性都比较大，由此引起安装质量、维修质量、操作水平变化也比较

大，直接影响使用的安全性。

由于建筑机械具有以上的使用特点，其安全性比厂内设备差得多，发生伤

害的概率自然也就高得多。

建筑机械伤害事故的发生有以下原因：

(1)设备安全管理不善。某些施工企业只注重赶工期，拼设备，忽视了设

备的安全管理和维修保养，致使设备经常带病工作，造成众多隐患，极易引发

伤害。某些企业安全意识淡薄，安全制度不严，有章不循，有法不依，检查不

勤，整改不力，更是助长了安全隐患泛滥。

(2)安装不符合规范要求，不通过验收即投入使用。

(3)安全装置和防护设施不齐全或失灵，无法起到安全防护作用。

(4)旌工队伍素质差。某些施T企业的操作人员不但技术素质差，安全意

识和自我保护能力也差，有的甚至未经培训就上岗。尤其是成千上万的民工涌

入建筑施工队伍，其巾不少人素质低下，一无知识二无经验三不懂规章，一味

冒险蛮干和违章作业。

2．4．1起重机械事故

起重机是机械设备中蕴藏危险因素最多、发生事故几率最大的典型危险机

械，国内外每年都因起重设备、起重作业造成大量的财产损失和人身伤害事故。

在工业发达国家，起重伤害事故约占全部产业部门事故总数的20％左右(如日

本)。在我国，随着起重机械使用数量的增多，起重伤害事故占全部工业企业伤

亡事故的比例也呈逐年上升的趋势，近年达15％左右。

有关资料统计，造成伤害事故的起重机械主要集中在桥(门)式起重机、流

动式起重机、升降机和塔式起重机4类，造成的伤亡事故接近事故总数的80％，

特别是桥(门)式起重机和流动式起草机，发生事故频率最高，占全部超重伤亡

事故的4904。

起重机械常见事故有：吊物坠落、挤压碰撞、坠落事故、触电事故、机体倾

翻事故。吊物坠落占全部起重伤害事故总数的33％左右，挤压碰撞占30％左右，

触电占1096左有，坠落事故占8％左右，机体倾翻占5％左右。下面分述：

(1)重物失落事故
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起重机械吊物坠落事故是指起重作业中，吊载、吊具等重物从空中坠落所造

成的人身伤亡和设备毁坏的事故。

常见重物失落事故有以下几种类型：

a．脱绳事故

由于重物从捆绑的吊装绳索中脱落溃散发生的伤亡毁坏事故。

造成脱绳事故的原因有：重物的捆绑方法与要领不当，造成重物滑脱；吊装

藿心选择不当，造成偏载起吊或吊装重心不稳使重物脱落；吊载遭到碰撞、冲

击而摇摆不定，造成重物失落等。

b．脱钩事故

重物、吊装绳或专用吊具从吊钩钩r_]脱出而引起的重物失落事故。

造成脱钩事故的原因有：吊钩缺少护钩装置；护钩保护装置机能失效；吊装

方法不当及吊钩钩口变形引起开口变形过大等原因所致。

C．断绳事故

起升绳和吊装绳因破断造成的重物失落事故。

造成起升绳破断的原因有：超载起吊拉断钢丝绳：起升限位开关失灵造成过

卷拉断钢丝绳；斜吊、斜拉造成乱绳挤伤切断钢丝绳；钢丝绳因长期使用又缺

乏维护保养造成疲劳变形、磨损损伤等达到或超过报废标准仍然使用等造成的

破断事故。

造成吊装绳破断的主要原因有：吊钩上吊装绳角度太大(>120度)，使吊装

绳上的拉力超过极限值而拉断；吊装钢丝绳品种规格选择不当，或仍使用己达

到报废标准的钢丝绳捆绑吊装重物造成吊装绳破断；吊装绳与重物之间接触处

无垫片等保护措施，因而造成棱角割断钢丝绳而出现吊装绳破断事故。

d．吊钩破断事故

吊钩断裂造成的重物失落事故。

造成吊钩破断事故原因多为吊钩材质有缺陷，吊钩因长期磨损断面减小已

达到报废极限标准却仍然使用或经常超载使用造成疲劳破坏以至于断裂破坏。

起重机械失落事故，主要发生在起升机构取物缠绕系统中，除了脱绳、脱

钩、断绳和断钩外，每根起升钢丝绳两端的固定也十分重要，如钢丝绳在卷筒

上的极限安全圈数是否能保证在2圈以上，是否有下降限位保护，钢丝绳在卷
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简装置上的压板固定及楔块固定结构是否安全可靠。另外钢丝绳脱槽(脱离卷

筒绳槽)或脱轮(脱离滑轮)事故也会发生失落事故。

(2)挤伤事故

挤伤事故是指在起重作业中，作业人员被挤压在两个物体之问，所造成的挤

伤、压伤、击伤等人身伤亡事故。

造成挤伤事故的主要原因是起重作业现场缺少安全监督指挥人员，现场从事

吊装作业和其它作业人员缺乏安全意识和自我保护或从事野蛮操作等人为凶素

所致。发生挤伤多为吊装作业人员和从事检修维护人员。

挤伤事故发生的在以卜作业条件之下：

a．吊具或吊载与地面物体问的挤伤事故

车间、仓库等室内场所，地面作业人员处于大型吊载与机器设备、土建墙

壁、牛腿立柱等障碍物之间的狭窄场所，在进行吊装、指挥、操作或从事其他

作业时，使作业人员躲闪不及被挤压在大犁吊具(吊载)与各种障碍物之间造

成挤伤事故，或者由于吊装1i合理，造成吊装剧烈摆动冲撞作业人员致伤。

b．升降设备的挤伤事故

电梯、升降货梯、建筑升降机的维修人员或操作人员、不遵守操作规程，

发生被挤压在轿厢、吊笼与井壁、井架之间而造成挤伤的事故也时有发生。

C．机体与建筑物间的挤伤事故

这类事故多发生在高空从事桥式起重机维护检修人员中，被挤在起重机端

梁与支承承轨梁的立柱或墙壁之间，或在高空承轨梁侧通道通过时被运行的起

重机撞击击伤。

d．机体回转击伤事故

这类事故多发生在野外作业的汽车、轮胎和履带起重作业中，往往由于此

类作业的起重机回转时配重部分将吊装、指挥和其他作业人员撞伤或把卜述人

员挤压在起重机配重与建筑物之间致伤。

e．翻转作业中的撞伤事故

从事吊装、翻转、倒个儿作业时，由于吊装方法不合理，装卡不牢，吊具

选择不当，重物倾斜下坠，吊装选位不佳，指挥及操作人员站位不好，造成吊

载失稳，吊载摆动冲击等均会造成翻转作业中的砸、撞、碰、挤、压、等各种
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伤亡事故，这种类型事故在挤压事故中尤为突出。

(3)坠落事故

欧落事故主要是指从事起重作业的人员，从起重机机体等高空处发生向下

坠落至地面的摔伤事故。

a．从机体上滑落摔伤事故

这类事故多发生于在高空起重机上进行维护、检修作业中，检修作业人员

缺乏安全意识，抱着侥幸心理不带安全带，由于脚下滑动、障碍物绊倒或起霞

机突然启动造成的晃动时作业人员失稳从高空坠落于地面而摔伤。

b．机体撞击坠落事故

这类事故多发生在检修作、【k中，因缺乏严格的现场安全监督制度，检修人

员遭到其他作、IE的起重机端梁或悬臂撞击，从高空坠落摔伤。

C．轿厢坠落摔伤事故

这类事故多发生在载客电梯、货梯或建筑升降机运转中，起升钢丝绳破断、

钢丝绳固定端脱落，造成乘客及操作者随轿厢、货箱一起坠落而造成人员伤亡

事故。

d．维修工具零部件坠落砸伤事故

在高空起重机上从事检修作业中，常常因不小心，使维修更换的零部件或

维护检修工具从起重机上滑落，造成砸伤在地面的作业人员和机器设备等事故。

e．振动坠落事故

这类事故不经常发生。起重机个别零部件因安装连接彳i牢，如螺栓未能按

要求拧入一定的深度，螺母锁紧装置失效，或因年久失修个别连接环节松动，

当起重机一旦遇到冲击或振动时，就会出现因连接松动造成某一零部件从机体

脱落，进而坠落造成砸伤地面作业人员或砸伤机器设备的事故。

f．制动下滑坠落事故

这类事故产生的主要原因是起重机构的制动器性能失效，多为制动器制动

环或制动衬料磨损严重而未能及时调整或更换而造成刹车失灵，或制动轴断裂

造成重物急速下滑成为自由落体坠落于地面，砸伤地面作业人员或机器设备。

坠落事故形式较多，近些年发生的严重事故大多是吊笼、简易客货体的坠

落事故。
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(4)触电事故

触电事故是指从事起重操作和检修作业人员，由于触电遭受电击所发生的

人员伤亡事故。

a．室内作业的触电事故

室内起重机的动力电源是电击事故的根源，遭受触电电击伤害者多为操作

人员和电器检修作业人员。产生触电原因从人的因素分析多为缺乏起重机基本

安全操作规程知识，缺乏起重机基本电气控制原理知识，缺乏起重机电器安全

检查要领，不重视必要的安全保护措施，如不穿绝缘鞋不带试电笔进行电器检

修等。从超重机自身的电器设施角度看，发生触电事故多为起重机电器系统及

周围相应环境缺乏必要的触电安全保护。

b．室外作业的触电事故

主要是在作业现场往往有裸露的高压输电线，由于现场安全指挥监督混乱。

常有白行起重机的臂架或起升钢丝绳摆动触及高压输电线使机体连电，进而造

成操作人员或吊装作业人员间接遭到高压电线中的高压电击伤。如在国内和日

本近些年都已连续发生过数起野外施工作业自行式起重机悬臂触及高压电线，

造成操作人员触电致死。

C．触电安全防护措施

①保证安全电压

为保证人体触电不至于造成严重伤害与伤亡，触电的安全电压必须在50V

以下，Fj前超重机应采用低压安全操作，常采用的安全低压操作电压为36V或

42V。

②保证绝缘的可靠性

起重机电气系统虽有绝缘保护措施，但是受环境温度、湿度、化学腐蚀、

机械损伤影响，以及电压变化等都会使绝缘材料减小电阻值，或者出现绝缘材

料老化击穿造成漏电，因此必须经常用摇表(兆欧表)测量枪查各种绝缘环节

的可靠性。

⑧加强屏护保护

对起重机不可避免的一些裸露电器，如溃电的裸露滑出线等，必须设有一

定的护栏、护网等屏护设施以防触电。
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④严格保证配电最小安全净距

起重机电气的设计与施工必须规定山保证配电安全的合理距离。

⑤保证接地与接零的可靠性

电气设备一旦漏电，超重机的金属部分都会存在一定电压，作业人员若触

及起重机会属部分就可能发生触电事故，如果接地和接零措施安全可靠就可以

防止这类触电事故。

⑥加强漏电触电保护

除了在起重机电气系统中采用电压型漏电保护装置，零序电流型漏电保护

装置和泄漏电流型漏电保护装置来防止漏电之外，还应设有绝缘站台(司机室

采用木制或橡胶地板)和作业人员必须穿戴绝缘鞋等进行操作与检修。。

(5)机体毁坏事故

机体毁坏事故是指起重机因超载失稳等产生机体断裂、倾翻造成机体严重

损坏及人身伤亡的事故。

常见机体毁坏事故有以下几种类型：

a．断臂事故

各种类型的悬臂起重机，由于悬臂设计不合理，制造装配有缺陷以及长期

使用已有疲劳破坏隐患，一旦超载起吊就有造成断臂或悬臂严重变形等毁机事

故。

b．倾翻事故

倾翻事故是自行式起重机的常见事故，自行式起重机倾翻事故大多是由起

重机作业前支承不当，造成自行式悬臂起蘑机倾翻事故。

c．机体摔伤事故

在室外作业的门式起重机、门座起重机、塔式起重机等，由于无防风央轨

器，无车轮止垫或无固定锚链等，或者上述安全设施机能失效，当遇到强风吹

击时，往往会造成起重机被大风吹跑、吹倒，甚至从栈桥上翻落造成严重的机

体摔伤事故。

d．相互撞毁事故

在同一跨中的多台桥式起重机由于相互之间无缓冲碰撞保护设施，或缓冲

碰撞保护设施毁坏失效，难免要有起重机相互碰撞致伤。还有在野外作业的多
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台悬臂起重机群中，悬臂回转作业中也难免出现相互撞击而出现碰撞事故。

2．4．2其它机械伤害

其它机械包括搅拌机、卷扬机、电锯、电钻、钢筋剪切机、木工机械、切

割工具和其它小型机具。统计中发现，电锯伤害和钢筋剪切机伤害占了较大的

比例。小型机械广泛使用于现代建筑施工中，故对其造成的伤害应引起足够的

重视。
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3事故树分析

事故是人们所不希望发生的一种事件。但在生产过程中却隐藏着许多可能

导致事故发生的危险。要保证生产的安全(事故不发生)，事先了解与控制可能

导致事故发生的危险因素是必要且关键的。反之，如果事故已经发生，则表明

它是由隐藏着的因素发生所导致的。准确无漏地找出导致事故发生的危险因素

(导致事故发生的原因)，对促进安全生产，避免今后再次发生类似事故也是极

其重要的。

用事故树分析方法来分析事故发生的原因及预测町能导致事故发生的危险

因素，才能达到处理事故和预防事故发生的目的。

3．1事故树分析理论及功能

事故树是由图论理论发展而来的。在许多领域里，常牵涉到图的概念。然

而，图论中所研究的图，既不是通常的儿何学中的图，也不是工程图。它所研

究的图是由一些顶点(节点)及边构成的图，通常称之为线图。若G来表示，

可表示为：

G={y，E} (3—1)

其中，r是由优先个点组成的集合，即

V={K，％，■⋯⋯K) (3-2)

F是由优先条线所组成的集合，即

E=-l，P2，白⋯⋯％) (3-3)

图中的线常称之为边和弧。集合F中的元素都是由节点偶对组成的，即当

节点偶对耽，■}∈E时，节点之间可画一条线。

图的节点常表示某一具体事物，边可依据其权的不同来表示事物间的某种

特定关系。

在一个图中，若任何两个节点连通的，则这种图叫做连通图。

若图中某一点边顺序衡接序列中，始点与终点重合，则称之为回路或圈。

若图中的每一条边都赋予一个方向，就称图为一个有向图。

树就是一个没有回路的连通图。

若图足有向图，则树中的树枝同样具有方向性，且其方向决定了节点的起

始，即树枝一端的节点若被看成是起点，那么另一端的节点就是终点。
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显然，若把上述树中的节点看成是事件的代表，而是之中的节点之划用逻

辑门连接，我们就可以认定它是树的一种特殊形式。假定事件与逻辑门连接而

构成的树图反映了事故的因果关系，则这样的有向树称为事故树。

在事故树中的树枝趋向性质则决定了一组节点。假定树中的每个树枝的趋

向都朝向某一节点(通常为顶上事件)，则这个节点成为收点；对某一特定节点

而言，若树枝的取向流动离开次节点，则称此节点为源点{而对某一节点而言，

存在着树枝流向对着和背离它时，此节点成为中节点。由此可见，事故树是一

种逆向树图，各事件(除顶上事件外)发源于源点并收敛于收点(顶上事件)。

利用事故树对事故进行预测的方法就成为事故树分析。

被用于分析事故树也叫事故分析图。

事故树分析图的主要功用有以下几点：

(1)用其全面描述导致灾害事故发生的各种因素及其逻辑关系；

(2)为定性或定量分析提供基础图形；

(3)为人们直观地提供较为全面系统的所有导致事故发生的各种因素(固

有的或潜在的)，便于埘发生的事故进行分析和调查。也能为安全设计、制定预

防事故措施和采取管理对策提供依据；

(4)供与其他分析技术的综合使用，以达到更好的应用效果。

3．2事故树分析步骤

事故树分析大体上包括以下几个步骤。

(1)确定顶上事件

所谓顶上事件，即人们所不期望发生的事件，也是我们所要分析的对象事

件。顶上事件的确定可依据我们所需分析的目的直接确定或在调查事故的基础

上提出。两者均应调查和整理过去事故，已获得资料。除此，也可先进行事件

树分析或故障类型和影响分析，从中确定顶上事件。

(2)理解系统

要确实了解掌握被分析系统的情况。如工作系统的工作程序、各种重要参

数、作业情况及环境状况等。

(3)调查事故、原因

应尽量广泛地了解所有事故。不仅包括过去已发生的事故，而且也要包括
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未来可能发生的事故；不仅包括木系统发生的事故，也包括同类系统发生的事

故。查明能造成事故的各种原因，包括机械故障、设备损坏、操作失误、管理

和指挥错误、环境不良因素等等。

(4)确定目标值

根据以往的事故经验和同类型的事故资料，进行统计分析。得出事故的发

生概率(或频率)，然后根据这一事故的严重程度，确定要控制的事故发生概率

的目标值。

(5)构造事故树

首先广泛分析造成顶上事件起因的中间事件及基本事件间的关系，并加以

整理，而后从顶上事件起，按照演绎分析的方法，一级～级的把所有直接原因

事件，按其逻辑给予连接，已构成事件树。

(6)定性分析

依据所构造出的事故树，列出布尔表达式，经解算，求出最d,N集、最小

径集(根据成功树)，确定出各基本事件的结构重要度。

(7)定量分析

根据各基本事件发生概率求出顶上事件的概率。

在求解出顶卜事件概率的基础上，进一步求出各基本事件的概率重要度系

数和临界重要系数。通过各重要度分析，选择治理事故的突破口，或按重要度

系统值排列的大小，编制不同类型的安全检查表，以加强人为控制。

(8)制定预防事故(改进系统)措施

在定性或定量分析的基础上，根据各可能导致事故发生的基本事件组合(最

小割集或最小径集)的可预防的难易程度和重要度，结合本企业的实际能力，

定出具体、切实可行的方案，并付诸实行。

3．3事故树分析的应用研究

3．3．1用事故树分析高处坠落事故

高处坠落事故是高层建筑施工中经常发生的事故，事故类型很多，本文仅

以从高处坠落作为例子进行事故树分析，了解高坠事故的原因和预防措施。事

故树如图3一l所示。
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l型剑E坠落事碉1l

图3 1高处作业坠落事故

(1)进行定性分析

对事件A，进行分析，如图3-1所示，对事件凡进行定性分析。A．最小割集

最多有45个，比最小径集(只有4个)多，所以用最小径集分析比较方便，因

此，做出图3—2的成功树。

由此，得：

4l’=局’+B21=C11C2'+C3,C4 w=x1’x2’工3’工4’x5 w+(Dl’+D2’)x111X12’

求出4个最小径集为：

E=扛．，X2工，，x。，x；}B=扛。，x，，x。。，x。：}

B=扛s，x9，x。1，x12，工19}只={XIO z11，x12，x19}

对事件Az进行分析，同样在事件凡中，&最小割集最多有25个，比最小径

集(只有3个)多，所以用最小径集分析比较方便，因此，做出事件A。如图3-3

的所示。

由此，得：

#=扛，，x：，x，，x。，x，} B=b。。，x．，，x。。，x．，，工，。} 只={x．，)
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图3 2 A．事件树的成功树

B． 13 3

C-} |C 2

X 2

X 41【X 5、

：X 13l

，X 14

X 16l {X馏

图3 3 A2事件树的成功树

(2)进行结构重要度分析

结构重要度的分析有多种方法，这里采用排列法求解，求解结果排列如下

事件A．的结构重要度的分析有：

，11=，12)，19)，6=，7=1,o)，l=，2=13=，4=ls=，8=，9

事件A2的结构重要度的分析有：
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，13)，l=，2=，3=，4=，5=，14=，15=116=117=比

(3)进行定量分析

a．对事件A。进行定量分析

计算A．顶上事件概率A。顶上事件概率g为：

g=【1一(1一q1)(1一q2)(1一q3)(1一q4)(1一q5)】【1一(1一96)(1一q，)(1一ql】)(1一q12)]X

【1一(1一98)(1一99)(1一q1)(1一q12)(1一q19)】[1一(1一glo)(1一q11)(1一q。2)(1一q19)]

将表3—1中数值代入得：

g=【1一O．98XO．9999×0．9X0．9999×0．999】×【1—0．9×O．999X0．99X 0．999]X[1一

O．999XO．99XO．99×O．999X 0．9999]X[1—0．3×O．99X O．999X0．9999】_2．18X10“

b．对事件A：进行定量分析

计算A。顶上事件概率A。顶上事件概率g为：

g=【1一(1一q．)(1一92)(1一93)(1一日4)(1一95)]gl，【1一(1一日14)(1一吼，)(1一q16)(1一q17)(1一qls)]

将表3—1中数值代入得：

g=口一O．98xO．9999x0．9XO．9999×O．999]10—2×【1一O．999999×O．999×O．99999×0．9】

=1_43×10—5

分析事故树得到如下结论：

(1)人员从高处坠落主要原因有人员坠落和脚手架倒塌两类。事故的预防

可以从这两方面来采取措施。分析事故树结构可知逻辑或门的数目远多于逻辑

与门，事故发生的可能性很大。

(2)从最小径集看，不发生A，事件只有4条途径：不发生A。事件只有3条

途径，那么高处作业坠落事故容易发生而且防J卜事故发生的途径较少。且事件

发生的概率A。比A。大。

(3)导致事故发生的基本事件共19个，其中11个上j设备有关。所以在预

防高处坠落事故中，安全防护设施是极其重要的，万万彳i可马虎。同时安全检

查人员要密切注意工人实用安全防护用品的情况。

(4)从人的角度来考虑，应加强人的危险预知能力，提高工人预防事故的

能力。
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表3一l基本事件发生概率

代号 基本事件名称 玑 1一g， 代号 早奉事件名称 q， 1一g，

爿． 走动取下 o．02 o．98 工11 使用脚于架己坏 10—2 O．99

X
2

为正确使用安争带 lO一5 o．99999 X12 用力过猛 10
3

o．999

X3
7 忘带安全带 0．1 o．9 工】3 身体重心超出支撑面 10—2 O．99

Z。 安全带损坏 10—4 o 9999 X14 触电 10南 o．999999

X 5 机械支撑物损坏 10
3

o 999 Ⅳ1 5
随重物坠落 10—3 o．999

X6 无人舱护 O．1 0．9 J1^ 身体不适或突然发病 10—5 o．99999

J， 监护失职 10—2 o．99 J1 7
作业用力过猛 10-3 o．999

X8 支撑不牢 lO一3 o．999 X1 B
鞋底打滑 10≈ o．99

Ⅳ9 放置位置不对 lO
2

o．99 工19 支撑架损坏 10_4 o 9999

Ⅳ10 无牢蚓装置 O．7 o．3

3．3．2用事故树分析流动式起重机触电伤害事故

下面选择流动式起重机触电事故作为典型事故进行事故树分析，事故树如

图3-4所示。

图3 4流动式起重机触电伤人事故树
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(1)进行定性分析

对事件T进行定性分析，如图3 4所示，对事件求最小割集(用布尔代数

法)得：

T=AlA2=Xl石2818283=xl工2x3227C1C4(C2+C3+x9)=X1X2x3x27(x4+X5)

(x6+D1+D2+D3+D4+D5+x9)(D6+工2s)=XIX2茁3x27(X4+x5)(工6+z7

+Z8+X9+X10+X1】+X12+X13+X14+X15+X]6+X17+X18+X19+X20+X21

+x22+x23+X24+x25+x26)(x28+X29+X30+X31)

带入各基本事件，可求得最小割集如表3-2：

表3—2最小割集

Kl=(x1，x2，x3，x4，X6 x27，x28) K2={xl，x2，X3工4，x7，石27，X28)

K3={xl，x2，x3，X4 x8，x27，x28) K4 2{xI，z2，X3 x4，X9工27，X28}

K5={x1，工2，玛，x4，茁lo，x27，z28) K6={X1 x2，x3，X4，xll，x27，x28}

K7={xI，x2，X3工4，工12，x27，X28) K8={x1，x2，X3 x4，x13，x27，x28}

E9={x1，X2，■，x4，x14，x27，X28} KIo={xI，X2％，x4，x}，，x27，x28)

K1l={x1，X2 x3，X4，x16，x27，X28) K12={x1，x2，x3，x4，x17，x27，z28}

K13={xl，X2，X3，x4，xlB，x27，X28) K14={x1，石2，x3，z4，X19，x27，X28)

Kl 5={xl，x2，x3，x4，x20，x27，x28) K16={x1，x2，x3，x4，X2l，x27，石28)

K17={xl，x2，x3，x4，x22，x27，X28) K18={x】，X2 x3，x4，x23，石27，x28}

最 K19={x1，x2，x3，x4，x24，x27，x28) K20={xl，x2，艽3，石4，x25，X27 x28)

小 K2l={x1，工2，石3，x4，X26 x27，x28} K22={x】，工2，X3 xs，X6 x27，x28)

割 K23={工l，x2，工3，x5，x7，x27，x28} K24={工1，x2，z3，x5，x8，x27，X28}

集 K25={xl，工2，x3，x5，x9，X27，x28} K26={x1，x2，X3 x5，X10 x27，x28}

K27={x1，x2，X3 x5，x11，x27，x28} K28={xl，x2，X3 x5，x12，X27，x28}

K29={xl，x2，x3，x5，x13，x27，X28} K30={x1，x2，X3 x5，X14，x27，x28)

K3l={zl，x2，x3，x5，x15，x27，x28) K32={x1，x2，X3茁5，x16，x27，x28)

K孙={xl，x2，x3，工5，xl 7，z27，石28) K34={xI，x2，X3 x5，x18，X27，x28)

K35={xl，x2，工3，z5，工19，z27，x28) K36={zl，x2，X3 x5，X20 x27，X28}

K37=fzl，x2，z3，工5，x2l，x27，X28} K38={xl，x2，X3『’x5，x22，x27，x28}

K39={xl，x2，X3，x5，x23，x27，x28) K40={xl，x2，x3，x5，X24 x27，x28)

K41={xl，x2，x3，x5，x25，x27，X28} K42={xl，x2，x]，x5，X26 X27，x28)

K168={x1，x2，x3，x5，x24，工2，，z31}
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在进行事故分析时，本文用最小割集的方法，而进行事故预测预防时，则

用最小径集的方法。下面对事件求最小径集。

根据事故作出成功树。图3—4的成功树如图3-5所示。

x!ij&奄l堡一
、一。’ 一[b

￡j J &。j匿。。
兰 j’』
1

71、7j r亓]
‘X 4、X 5】rX 61 u 1

—7 一
～．二■

1B： {B：≈
7·7二I、

ri_一一■i一 ’一

L 3 fx 9"1 0 4{x 27

，：、 ～7
7： 一7

X+7)rX 8)rX

D。J l堕一旦一。x。j
二奎 ，o、 j’、一

1’ 1
1、 J-rF—l 一

1 oj：x 11、 x lz}rx 13’l!!—列：x 29

一 。J一 一7，：- 一
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’X 18：‘X 19} rX 21】’X 22l

图3—5成功树

如图3—5所示，对事件求最小径集(用布尔代数法)得：

T’=A1)+爿2’=xl。+x2’+Bl’+曰2’+B3’=X1)+x2’+x3’+工27’C1’+C4’+C2。C3'x9'=x1’+x2’+x3’

+X27+X4)X5’+x6’Dl’D2’D3’D4’D51x9。+D6’X28。=X1’+x2’+x3’+x27’+z4’x5’+

+x6’x7’互8’X9txl0’x1I’xl 2’X13tXl4’艽l5’x16’X17'X181x19’x20’互2l’x22’x23’X24'x25’x26

+x28’x29’X30’茸3l’

．司÷∥f，
]

一一

专峨f
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表3-3最小径集

(2)进行结构重要度分析

结构重要度的分析有多种方法，这里采用排列法求解，求解结果排列如下：

jl=j2=13=127>j4=J5>J28=129=，30=131)J6=』7=J8=J9=‰=J11 2，12
2

J13

=，14=115=It6 2117 2118。119 2120 212l=122=123 2124=125 2126

由事故树定性分析得出如下结论：

(1)从事故树逻辑门看，或门占78％，与门占22％，可见流动式起重机触电

伤害事故的危险性是较大的。

(2)从最小割集看：由于最小割集个数共168组，表示导致流动式起重机

触电伤害事故有168种“町能途径”。这就充分说明流动式起重机触电伤害事故

的可能性和危险性很大。

(3)导致事故发生的基本事件共31个，其中26个与人的不安全行为有关，

与设备有关的仅有5个。人与设备相比，可靠性要低，人易受各种环境因素影

响，而且有些不安全行为又是难以克服的，所以防止事故发生，应从人、机两

方面入手，既要加强管理，加强人的安技培训，又要充分利用安全装置才能有

效。

(4)从结构重要度看：不同基本事件在系统中的结构重要度不同。如：

X1 x。，x，，x：，基本事件结构重要度最大，则其重要性在系统中占据首位，其次是

z4，工5，再其次是X28 x29，x30，x31，最后是x6，x7，X8 x9，工lo，x11，x12，x13，x14，x15，x16，

工17，X18—9，x20，％1，x22，x23，x24，x25，x26。因此，在判定预防措施时可依据各基本事

件的重要度排列，结合客观实际的可能性，从小到大选定，就可制定出有的放

矢的有效预防事故发生的措施。

(5)预防事故发生的措施判定简述

主要用最小径集方法判定预防措施。由卜述可知，本事故树最小径集共7
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组，那么只要使尸中的任何一个不发生，则事故就不会发生。使尸中的任何一

个／fi发生，则仅需使P中的事件不发生，即工．，X2屯，X：，不发生；X4 X，不同时发

生；X28 X29，X30'X31不同时发生：X6，工7，X8 X9，X10 X11，■2，x13，x14，X15 OX⋯一7，X18，

■9，x20，X2I，X22 X23，X24，Xmx26不同时发生。

(6)综合来看，导致起重机触电伤害事故的直接原因是起重机带电，使人

与起重机构成了人、机、地导通的条件。因此，导致起重机触电伤害事故发生

的设备原因和人操作原因都很多，所以应加强起重机械设备的检查、检验与维

修，确保其正常工作。同时操作起重机械设备的人员属于特种作业人员，应加

强技术和安全意识方面的培训，严格持证上岗制度。
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4高层建筑施工多级模糊综合评价

4．1建立施工安全评价体系

建筑施工安全评价体系是由一系列衡量建筑施工安全评价水平的指标或标

准组成，是用于安全评价的安全因素的集合。安全评价体系是安全评价的核心

问题，该体系设置的合理与否关系到评价结果的准确性和可信度。

图4～1 高层建筑施工安全评价指标体系

4．2高层建筑旅工安全多级模糊综合评价

模糊评价是利用模糊数学的基本理论——隶属度来将模糊信息定量化，它

合理地选择因素域值，再利用传统数学方法对多因素进行定量评价，从而科学

地得出评价结论的一种方法，其优点在于不会忽略因素在程度上的差异。

进行模糊评价首先要建立影响评价因素集，并对各因素赋予相应的权数。

然后由评价者建立评价集对各因素进行评价，从而得出评价矩阵。最后由相应

的权数与评价矩阵形成系统评价矩阵，由此求出系统总得分再对照安全等级。

模糊综合评判法给出了一个数学模型，是对多因素、多层次的复杂问题评判效

果比较好的方法，也是别的数学分支和模型难以代替的方法，其适用性也比较

广。
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模糊综合评价是以模糊数学为基础，应用模糊关系合成原理，将一些边界

不清，不易定量因素定量化、进行综合评价的一种方法。模糊综合评价分为单

级和多级，对于建筑施工安全这样一个复杂的系统，本文采用多级模糊综合评

价方法。

4．2．1高层建筑施工安全模糊综合评价的可行性

模糊综合评价是借助模糊数学的一些概念，对实际的综合评价问题提供一

些方法，它与概率、统计的方法是不同的。客观事物的不确定性有两大类，一

类是事物对象是明确的，但出现的规律不确定；另一类是事物对象本身不明确，

如年轻、年老、严重、不严重等这一类程度上的差别没有截然的分界线。后一

类对象的不确定性是与分类的不确定有关，即一个对象是否属于某一类，可以

是也可以不是，所以首先要对集合的概念加以推广，引入模糊集合的概念。一

个元素X可以属于A集合，也可以不属于A集合，引入隶属度一隶属函数这一

概念，这就导出了模糊数学的概念。这一工作是由美国控制论专家查德(L．A．

Zadeh)奠定基础的。自1965年丌始，模糊数学有了很大的发展，得到了广泛的

应用。

模糊综合评价就是以模糊数学为基础，应用关系合成原理，将一些边界不

清，不易定量的因素定量化、进行综合评价的一种方法。

“安全”与“危险”之间没有明显的分界线，即安全与危险之间存在着一

种中间过渡的状态。这种中间状态具有亦此亦彼的性质，也就是通常所说的模

糊性。而模糊数学用“隶属度”来刻画这种模糊性，以达到定量精确的目的。

从图4 1评价指标体系来看，用模糊综合评价方法来评价高层建筑施工安

全是可行的。首先，高层建筑施工安全评价涉及因素众多，且权重各异，比如

高层建筑环境安全，特别是组织管理与安全制度，更是难以量化，只能用“安

全”、“较安全”、“危险”等等级概念来描述，具有较强的模糊性。其次，某些

因素受外界环境的影响较大，具有偶然性，如安全设施失效等，往往没有规律

性，难以预测。另外，对于机械设备质量的评价是具有模糊性的，因为影响机

械设备的某些因素是模糊的。南于主观原因，人们对某些影响因素的褒贬程度

不尽相同，很难直接用统计学的方法确定这些因素的具体判断值。因此如何对

模糊信息资料进行量化处理和综合评价就显得尤为重要。为此，利用模糊综合
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评价原理对高层建筑施工质量进行评价有其科学性和实用价值。但是有时需要

考虑的因素很多，因素问还可能分属不同的层次，这时就需要在每一层}-对要

解决的问题进行评价，即所谓的多级模糊综合评价。

总之，模糊综合评价是一种适用于用在高层建筑施工安全方面评价的一种

可行的方法。下面详细介绍一下模糊综合评价的方法。

4．2．2模糊综合评价的基本步骤

模糊综合评价是通过构造等级模糊子集把反映被评事物的模糊指标进行量

化(即确定隶属度)，然后利用模糊变换原理对各指标进行综合，一股按以下程

序进行：

(1)确定评价对象的因素论域

U=讧。，“：，A，“，j也就是P个评价指标。这一步是要确定评价指标体系，解

决从哪些方面和用哪些因素来评价客观对象的问题。

(2)确定评语等级论域

V={v。，v：，人，v。)即等级集合，每一个等级可对应一个模糊子集。l卜是由于

这一论域的确定，才使得模糊综合评价得到一个模糊评判向量，被评价对象对

评语等级的隶属度的信息通过这个模糊向量表示出来，体现评判的模糊性。

从技术处理的角度看，评语等级数m取13，7l综合整数，如果m过大，那么

语言难以描述且不易判断等级归属。如果m太小又不符合模糊综合评价的质量

要求。m取奇数的情况较多，因为这样可以有一个中间等级，便于判断被评事物

的等级归属，具体等级可以依据评价内容用适当的语言描述，比如评价数据管

理制度，可取V=(好，较好，一般，较差，差)，评价施工质量可取V=<优，

中，劣)等。这样处理得到综合评判结果后，便于进一步比较隶属度对比指数(比

例优良度)

(3)进行单因素评价，建立模糊关系矩阵R

在构造了等级模糊子集后，就要逐个对被评事物从每个因素“，(f=1,2，A，P)

上进行量化，也就足确定从单因素来看被评事物对各等级模糊子集的隶属度。

一个被评事物在某个因素U，方面的表现是通过模糊向量(R I“，)，进而得到模

糊关系矩阵
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R=

R／ul

R／u2

A

R／甜

A_。

A r2Ⅲ

A M

A r。

(4一1)

矩阵R中的第i行第j列元素0表示某个被评事物从“，方面的表现是通过

模糊向量(R l“，)=t．，‘：，A，‰)来刻画的，而其他评价方法中多是由一个实际

指标f值来刻画的，因此，从这个角度讲模糊综合评价要求更多的信息。

(4)确定评价因素的模糊权向量A=k。，a：，A，口)

确定权重的方法很多，可以采用专家咨询法、层次分析法等。一般情况下，

P个评价因素对被评事物并非是同等重要的，各单方面因素表现对总体表现的影

响是不同的，因此在合成之前要确定模糊权向量，在模糊综合评价中，权向量A

中的元素a，本质上是因素“，对模糊子集(对被评事物重要的因素)的隶属度，

因而一般用模糊方法来确定，并且在合成之前要归一化。

即：∑q=1 q≥0(f=1,2，A，n)
滢】

(5)利用合适的合成算子将A与被评事物的R合成得到各被评事物的模糊

综合评价的向量B。

R中不同的行反映了某个被评事物从不同的单因素来看对各等级模糊子集

的隶属程度。用模糊权向量将不同的行进行综合就可得到该被评事物从总体上

来看对各等级模糊子集的隶属程度，即模糊综合评价结果向量B，模糊综合评价

的模型为

AoR=G。^，A，％)

A ^。

人 如。

人M

A‰

=0，，b：，A，b。)△B (4—2)

其中。代表合成算子

其中bi是由A与R第j列运算得到的，它表示被评事物从整体上看对v，等

级模糊子集的隶属程度。

6，=／al：_，)：(d：：也，)：A：(d。：％](，=(1,2,A,m) (4—3)
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简记为Mf：，：]。
L ／

● 2

其中·为广义模糊“与”运算，·为广义模糊“或”运算。

广义“与”运算是全面考虑各种因素时，“，的评价对等级v，的隶属度，即根据“，

在所有因素中的重要程度，对原来单因素评价的r，作一修正，公式中的广义“或”

运算就是对修正后的隶属进行合成处理，以求得到一个综合评判向量。

(6)对模糊综合评价结果向量进行分析

每一个被评事物的模糊综合评价结果都表现为一个模糊向量，这与其他方

法中每一个被评事物得到一个综合评价值是不同的，它包含了更丰富的信息，

对不同的一维综合评价值可以方便地进行比较并排序，而对不同的多维模糊向

量进行比较排序就不那么方便了，具体分析方法将在后面讨论。

以上为模糊综合评价的六个基本步骤，其中第3步和第5步为比较核心的

两步。第3步为单因素评价，本质上是求隶属度，在实际应用中往往要凭经验

来选取合适的方法，并且工作量相当大，第5步的合成本质，}=是对模糊单因素

评价结果的综合，真l卜体现了综合评价。

4．2．3多级模糊综合评判

4．2．3．1模糊综合评判数学模型

上述的模糊关系矩阵R作为一个从因素集u到评语集V的Fuzzy(模糊)变换

器，每输入一组因素的权重向量A，就可以得到一组相应的评判结果B。这个关

系可用图4—2来表示，即模糊综合评判的基本模型。

坐卫—咀量叫 F u z z y变换器R监趔舅果8．

图4—2模糊综合评判基本模型

模糊综合评判的数学模型可分为一级模型和多级模型。根据图对评价指标

的分析，有些因素问是并列关系，有些因素是彼此之间的冈果关系，即这些因

素间具有不同的层次级别，这是客观存在的现实问题。对于这种情况，如果仍

应用一级模型，就会遇到以下难以解决的问题。

权重难以细致分配，上于权重总值要满足归一化，(即y订．：1)，这样，每
百

一凼素所分得的权重值a．必然很小，如果采用主凼素突出型算子，微小的权数
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会使相应的单因素评价价值失去意义。同时，不同层次的凶素放在同一层次分

权，会使评价结果很不合理。

对于复杂的问题，采用多级模糊综合评价。

4．2．3．2多级模糊综合评判模型

可以先对低层指标进行综合评价，再对评判结果进行高层次的指标，具体

步骤是：

(1)把因素集u分成几个子集，记为U={U。，U：，A，％}，设第i个子集

U，=妙。U。A，U，I O=1,2，A，p)，则∑k=n (4—4)

(2)对于每个u。按单级模糊综合评价，设指标权重分配为A．，u，的模糊评

价矩阵为R．，则得到

B．=A．oR，=(bmbj2，A，b．。) (i=1,2，人，P) (4-5)

(3)把u=妙。，U：，A，u，}中U．的综合评判B，看作是U中P个单因素评价，

又设新的权重分配为A，那么总的模糊评价矩阵为：

蚓：
引

b11

b21

人

％。 矧 (4-6)

则经过模糊合成运算得二级综合评判结果

B+=AoR (4-7)

它既是u，，u：，A，u，的综合评判结果，也是U中所有因素的综合评判结

果。第一步到第三步町根据具体情况多次循环，直到得出满意的综合评判结果

为止。

用框图来表示上述两级合成过程如图4—3所示

AI_+圃-+B．

Az_+固斗B：
l } !

A。 ——．．B。

图4-3二级模型示意图

—+B
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从上述分析可得到如一F结论：只要给出指标体系中最低层的各Fuzzy变换

矩阵，即举因素评价矩阵，再给出各层次的权重值矩阵，便可求得任意层次中

的任何综合评判结果和最终的综合评判结果。

总之，多层次综合评判模型可以反映评价对象的各因素的层次性，同时又

避免了因素过多时难以分配权重的弊病。它比单层次模型更加精细，更加正确

的反映了因素问的相互关系。

4．2．4模糊合成算子的选择

在模糊综合评判的基本公式B=爿oR中，A与R如何合成，对综合评判结果

有很大的影响，因此，合成算子的选择非常重要。

目的在综合评判实践中常用的合成算子有M A，V)， M(．，V)，M(n，o)，

M(·，o)四种。

设己知评价矩阵

0．04

0．73

0．47

0．OO

O．88

O．60

0．73

0．78

O．32

O．16

O．19

O．57

0．00

0．06

0．07

0．15

并取A=(0．8，0．6，0．4，0．4)。F面以此R和A为例分析上述9q

种合成算子和特点。

(1)取小取大算子M(^，v)

M(／、，v)是用“^”代替“+”， 用“v”代替“·”则

b，=v-，no) ，=(1，2，人，m) (4 8)
卜1

式中A和V分别为取小(min)和取大(max)运算，即

b，=max[min(a，，‘，min(a：，％JA，-。，～)J (4—9)

按前面给出的R和A，则有

．04 V 0

．88 v 0

．32 v 0

．00 v 0

^0．73 v

^0．60 v

人0．16 v

^0．06 v

0．4^O．4

0．4^0．7

O．4^O．1

O．4^O．O

0．4A 0．00

0．4^0．78

O．4^0．75

0．4^0．15
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0．04 V 0．6 V

O．8 v 0．6 v

O．32 v O．16 v

0．OO v O．06 v

0．4 V 0，OO

0．4 V 0．4

0．19 V 0．4

O．07 v 0．15

=(0．6 0．8 o．4 o．15)

上面的“与”运算即-，^o)表明，单因素L，的评价对象V，的隶属度r。被
修正为：

● ， 、

～=口，+～=口，A ro=min(aJ，o J (4—10)

a,是ro的上限，即在合成后“，的评价对任何等级v，(，=1,2，A，m)的隶属度都

不能大于a，，如果0小于a，，则可保持不变，如果l，大于a，，则要降至a，。在

本例中，rlz和吃1分别为0．88和0．73，而‘2。和r2l’则分别降至0．8和0．6，而

，44=O．15(a4=0．4’，故，44。与■4相同。

在肼(^，v)算子中，取“+”为V的含义十分明确，那就是对每个等级而言，

只考虑r．。中最大的那个起主要作用的因素，而不考虑其他因素的影响，可见这

是一种“主因素决定型”的合成方式。用这种方式合成，与b，直接有关的R阵

数据只有几个。在本例中，直接决定6，数据的是恐．，‘：，，43，_。，即R阵中每一列

中最大的那个数据，maxr,。，maxl,,：，A，maxrj。。采用这种合成算子，合成时淘汰

的信息量至少为R阵中的m(n—1)个数据。

但足，主因素决定并不是指整个综合评判最终只考虑了一个凶素，而是每

个评判等级最终都只考虑了一个因素。本例中，等级一最终只考虑了因素二，

由于因素二被评为一等的程度最大，为O．73，经过取小取大运算，综合评判属

于～等的程度才0．6。同理，等级二最终只考虑了因素一，等级三、四最终只考

虑了因素旧。因素三在隶属度等级程度最终确定中没起作用。

(2)乘与取大算子M(．，V)

M(．，V)是用“·”代替“t”，用“V”代替“+”，则

b，=v(o，o) -，=(1，2，A，m) (4一11)
i=1

式中“·”代表变通实数乘法，即

b，=max(a】_J，d2屹J，A，口。～J (4—1 2)

按前面给出的R和A，则有
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0．032

0．704

0．256

0．000

O．188 v

0．292 V

0．076 V

0．028 V

0．000

0．312

0．228

0．060

=(0．438 0．704 0．256 0．060)

这个算子与M(A，V)算子是很接近的，其区别在于合成的“与”运算中，

M(·，v)以o+=al_代替了M“，V)中的‘，’=q A‘，也就是说，对。乘以一个小于

1的系数，末代替给r，规定一个上限。

M(·，v)算子也是“主因素决定型”的，用这个算子合成，与b，直接有关的

R的矩阵数据为％。，_：，_，，‰，与M(^，v)算子相比，1，代替了‰。这是由于‰对

应的因素向量值a。权为O．4，而1，对应的为0．8，由日。修诈后，第i行最大值

为airl3=0．8x0．32=0．256，而不是a4r43=0．4x0．52=0．228。采用M(．，V)算子，

直接决定b，的不仅要求‘数值大，而且要求所对应的a。也大。可见，a。起到了

权衡因素重要性的作用。

总之，M“，V)算子和M(．√)算子在确定上都是由几个主要因素决定的，区

别在于，哪个是主因素，在确定方法上有所不同。

(3)取小与有界和算子M(^，o)

M《^，o)用⋯A 代替“·”，用“o”代替“+”，则有

6，：窆0，^～)，：(1。2，人，m)即

。，=min慷m吨，勺)) ∽㈣

在本例中，b，=(1，1，1，0．28)。

这个算子的“与”运算(第一步运算)与M(A，v)算子中的前一步运算相同，

也是对盯，规定上限，以修正‘。区别在M(／、，o)的第二步运算，是对各。作有上

界相加，以求b．。

从R阵数据的信息利用情况来看，R阵中小于“，的数据都与b，的合成有关，

最终合成时淘汰的信息量为R阵中大于a．的数据个数。

(4)乘与有界和算子M《·，o)

M(·，o)用“·”代替“*”，用“o”代替“+”，则有

v

v

v

v

8

O

6

6

3

6

9

3

4

3

O

O

O

0

O

O

v

v

v

v
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bj=∑qo ，=(1，2，A，t．v1) (4 14)
卢l

r " 、

bj=mi“tl，∑al,～} (4—15)

L l=l J

在本例中，b，=(o，658，1，0．656，0．124)。

M(．，o)算子的“与”运算(第一步运算)与M(．，v)算子的“与”相同，而“或”

运算(第一二步)运算和中的M(A，o)中的“或”运算相同。这样，M(．，o)算子具有

如下特点：

a．在M(·，o)算子中，既没有取小运算，也没有取大运算，因而在决定各因

素的评价对等级v；隶属度时，考虑了所有因素对u。的影响，而不是只考虑对b．影

响最大的因素的影响，在R阵数据的信息利用上相比是最优的。

b．在M(．，o)算子与M(-，v)算予的“与”运算相同，但用有界各运算代替了

取大运算，使得a。切实起NT代表各因素重要性的作用。即M(．，o)是“加权平

均型”。

模糊综合评判中合成算子的选择要以模糊综合评判的特点为转移。而模糊

综合评判具有其它模糊关系合成不具备的以下特点：

(1)合成因了R是冈素论域与评语论域间的模糊关系，R阵中的第i行是第

i个因素u．的单因素评价在V上的模糊子集。

(2)另一个合成因子A足因素U上的因素模糊子集。其中a．为u，对A的隶

属度，它是单因素u．在总评定各因素中所起作用大小的度量。也即A是各评价

因素的权系数向量，它的权向量性质是不能否定的。

(3)模糊综合评判具有综合性，它评判的基础是R阵中的单因素评价，所

谓综合就是把各单因素评价的信息最大限度的合成起来，以得到一个信息依据

充分的总判断。

(4)模糊综合评判要依据被评判对象各方面状况确定评判值，将被评判对

象在本体上作比较，排出优劣顺序，这就是要求合成算子能够最大限度地利用

单因素评价值，使合成结果区分被评对象的能力较强。

根据前面对四种常用的模糊算子的分析比较，并结合模糊综合评判的特点，

可以得出以下结论：
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M(·，o)算子可以保证R阵信息的充分利用，具有较大程度的综合性，而月．

町以保证A具有权向量性质，所以，M(·，o)算子相比而言是适用于模糊综合评

判的优化算子。

4．2．5模糊综合评判方法的优缺点

从模糊综合评价的特点可以看出，它具有其他方法所不具备的优缺点，这

主要表现为：

(1)模糊综合评价结果本身是一个向量，而不是一个单点值，并且这个向

量是一个模糊子集，较为准确地刻画了对象本身的模糊状况。所以B本身在信

息的质和量上都具有优越性。其次，模糊综合评价结果B绎进一步加工，又可

提供一系列的参考综合信息。如按照最大隶属度原则，取隶属度最大的评价等

级，就可确定被评价对象最终等级评语；又根据加权平均法，将评价结果作为

权数，给各评语等级赋以适当的分数，就可计算出一个等级分数值的向量。

(2)模糊综合评价从层次角度分析复杂剥‘象。 ‘方面，符合复杂系统的状

况，有利于最大限度地客观描述被评价对象：另一方面，还有利于尽可能准确

地确定权数。在从因素对被评价对象的重要程度出发确定权重时，通常把整个
n

评价因素的体系的权数看成是一个整体。即满足ya．=1。这样，当复杂系统包
百

含评价因素较多时，必然使每个因素的权数很小，因素问的重要程度差异将不

易被体现出来。但是，如果将复杂系统分层，则每个层次内的因素将变少，因

素对被评价对象的隶属度和重要程度会较容易确定。因此，被评价对象越是复

杂，结构层次越多，应用多级模糊综合评价的效果就越理想。

(3)模糊综合评价方法以适用性较强，它既可用于丰观因素的综合评价，

又可以用于客观因素的综合评价。在实际生活中，“亦此办彼”的模糊现象大量

存在，所以模糊综合评价的应用范围很广，特别是在主观因素的综合评价中，

同于主观因素的模糊性很大，使用模糊综合评价可以发挥模糊方法的优势，评

价效果优于其它方法。

(4)模糊综合评价的权数属于估价权数(估价权数是从评价者的角度认定

各评价因素重要程度如何而确定的权数)，因此是可以调整的。根据评价者的着

眼点不同，可以改变评价冈素的权数。这种定权方法适用性较强。另外，还可

以同时有几种不同的权数分配对同一被评价对象进行综合评判，以进行比较研
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究。但是，权数调整后往往会破坏同一被评价对象的不同评价结果间的可比性。

因为，不同被评价对象使用不同的权数进行综合评价时，彼此间是1i可比的。

以上是模糊综合评价方法的优越性，但也有其自身的局限性，比如：

首先，模糊综合评价过程中，不能解决评价因素问的相关性所造成的评价

信息重复的问题。因此，在进行模糊综合评价前，因素的预选和筛除十分重要，

需要尽量把相关程度较大的因素删除，以保证评价结果的准确性。另一方面，

如果评价因素考虑的不够充分，有可能影响评价结果的区分度。本文依据高层

建筑施工安全评价的实践经验，确定了高层建筑施工安全评价指标体系。

其次，在模糊综合评价中，指标的权重不是在评价过程中伴随产生的，这

样人为定权重有较大的灵活性，一定程度上反映了指标本身对被评价对象的重

要程度，但人的主观性较大，与客观实际可能会有偏差。

4．3实例分析

卜-面刈’某建筑公司施工现场的安全状况进行多级模糊综合评价，由于施工

综合评价因素较多，我们只考虑影响建筑安全的四个方面。见表4—1。

表4一l高层建筑施工安全综合评价
项目权 评价矩阵R 项目权重
重(％) 类别权重(％) 具体项目

安全 较安全 临界 危险 (％)

脚
护栏 立杆基础 2 5 I 0 30

手
(60)

两杆间距 l 6 l O 40

绑扎 1 7 O O 30

架 材料 3
r

(40)
脚手板

0 O O 40

(40)
受力 2 5 l 0 40

搭接 2 5 I 0 20

机
搅拌机 安装位置 1 6 l O 35

械
(40) 离合器制动钢丝线 1 7 O 0 45

车
保险挂钩 3 4 l 0 20

辆 卷扬机
地锚 4 4 0 O 25

卷筒上保险装置 4 3 1 O 35
(40) (60)

操作相线 2 5 I 0 40

施 手持电动工具 保护接地或接零 3 4 l 0 40

丁 (40)
触电保护器 1 6 l O 40

用
场所的环境 2 6 O O 20

电 高低压 小于规定距离要求 1 7 0 O 40

(40) (60)
高压线附近的物体 1 6 l 0 35

低压线穿堵过洞 2 5 l O 25

安
安全生产责任 各部门执行责任制 5 3 O O 50

全 及安全教育 各部门安全教育 2 6 0 0 20

管
(30) 特种作业 l 6 I O 30

理 检查处理 检查项目 l 6 l O 45

事故处理 1 7 O O 30
(20) (70)

检查员配置 l 7 0 0 25
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(I)初级层次的综合评价

a．脚手架“护栏”安全综合评价

首先确定评价因素，根据表4 l，影响“护栏”安全的因素有3个，由此组成

的论域为：

u=(立杆基础(u，)，两秆间距(u，)，绑扎(u，)}：

评价集有4个，由此组成评价论域为

V=f安伞(v。)，较安全(v：)，临界(v，)，危险(v。)}．

其次确定各凶素隶属度：专家8人组中对“立杆基础”的评价： 2人认为

“安全”，占25％；5人认为“较安全”，占62．5％；1人认为“临界”，占12．5％；

没有人认为“危险”占O％．

则“立杆基础”的隶属度为r．=(O．25，0．625，0．125，0)

同理“两杆间距”的隶属度为r2=(0．125，0．75，0．125，0)

“绑扎”的隶属度为r；=(O．125，0．875，0，0)

则“护栏”中3个因素组成的评价矩阵

卜5 n625旺125 o]
Rl=l o．125 o．75 o．125 01．

h125 0．875 0 0J
再次确定权重．根据建筑公司的施工现状和对评价因素的分析，评价组对影

响施工安伞的因素进行了安全重要性的对比，并将对比结果作了综合统计，得到

各种评价因素的权重值如表4-1所示。则“护栏”中“立杆基础”的权重为30％；

“两杆间距”的权重为40％；“绑扎”的权重为30％。

这些权重数必须满足归一化的要求，即

0．3+0．4+0．3=1．

这3个权重数构成因素集u的一个模糊向量

A=(O．3 0．4 0．3)．

由此可得“护栏”的安全综合评价为

B。=AlRl=(0．3 o．4 0．3)

冈0+0．163+0．75+0．087+0+0-1，这是归一化的评价结果。如果评价结果不归

O78O057036
hr

=

1●●●●●●●●●J

O

O

O

5

5

他他O

O

0

幽乃掰

n

O

n筋mⅢO班c；—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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一，呵以用评价结果各项除以总和。

b．依据以上的推论，同理“脚手板”的综合评价结果为

BI=AlRl=(0．4 o．4 0．2)

(2)二级层次的综合评价

a．“脚手架”的二级层次综合评价

由“护栏⋯‘脚手架”权重数构成了“脚手架”的一个模糊向量
A，’=(o．6 o．4)．则得到“脚手架”的综合评价结果为

町叫斗嘶㈦榄3麓篇牡捌s盯oo⋯】
B．+综合评价结果表明，8人评审小组对“脚手架”的安全综合评价，21．8％

的人认为“安全”；70％的人认为“较安全”；8．2％的人认为“临界”，没有人认

为“危险”认为“较安全”所占比重最大，所以对“脚手架”的评价结果为“较

安全”。

b．同理“机械年辆”的综合评价结果为

B2’：(o．4 o．6)．f
o·1 8

o·7；o·06 of：[0．312 0．61 0．078
0104 0 5 0 09 0

‘ 、

’1 ． ．1 ． 1‘

C．依据以上推论，同理“施工用电”的综合评价结果为

B3’：(o．4 o．6)．1 o·216

o·65 o-09 0

I：【o．2 0．722 o．078
o]06 0 77 0 07 0

。 、 7

I．1 ． ． 1‘
⋯。1

d．同理“安全管理”的综合评价结果为

B4’：(0．3 o．7)．I oi
o·56 o·04

oI：【0．211 0．742 o．037o]03 0 82 005 0
’ 、 7

J．1 ． ． {‘⋯ ⋯‘‘1

(3)三级层次的综合评价

出脚手架、机械车辆、施工用电和安伞管理的权重数构成该建筑公司施工

安全评价的模糊向量

A+=『o．4 0．2 0．2 0．21

则三级综合评价结果为

0乃OO526O3∞=

、●●●●●，●●●●●●』

0

0

O

5

5O坦叩

O

O

5

5

5

2

2

2

6

6

6

O

O

O|晏苈∞
c；0

O—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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B+=A+

Bl

B2

B3

B4

=[o．4 0．2 0．2 0．2】

0．21 8 0．7 0．082 0

0．312 0．6l 0．078 0

0．2 0．722 0．078 0

0．211 0．742 0．037 0

【0．23 1 8 0．6948 0．0768叫

以上的i级综合评价结果表明，专家中23％的认为建筑行业安全；70％的认为

较安全；8％的认为处于临界状态．我们并不应该轻视这8％的临界状态，因为许多

事故均源于隐患，只有抓好预防工作，防患于未然，才能保证建筑行业本质安全。

(4)等级参数评价

上述评价结果腑是一个等级模糊子集，即B’=【o．2318 0．6948 0．0768 0]

为了充分利用B{所反映的信息，我们不采用按“最大隶属度原则”取最大的

b。=O．7所对应的等级V，作为评价结果，而是设抉择评语集中各等级V。的参数列

向量

C=【c。c：c，C4】=[82 73 65 30】

这样，我们就得到了某建筑公司安全综合评价的最后得分为

w=B*C7=【o．2318 0．6948 0．0768 0】

82

73

65

30

建筑行Hk综合评价的安全级别划分见表4-2

=74．72

表4 2建筑}j：业综合评价安全级别

级别 安全级 较安全级 临界级 危险级

分值(分) 82～100 73～81 65～72 0～64

某建筑公司施工评价最后的得分为74．72分．依据建筑行业综合评价的安全

级别划分，该建筑公司施工的综合评价属于“较安全”级。
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5结论与展望

5．I结论

本文通过对高层建筑施工安全进行评价，找出了控制事故的安全技术措施

和安全管理措施。安全评价模型的提出，使得建筑施工事故控制能够具体的、

系统的进行，主要结论如下：

(1)高层建筑施工与一般建筑施工相比具有独特性，使得高层建筑施工蕴

含更大危险性。通过研究比较，本文对高层建筑施工发生事故进行大量统计分

析，高层建筑旌工存在危险主要划分以下方面：基础开挖深度深；作业高度高；

交叉作业多；施工工期长时间紧。

(2)我国要改进技术采取措施使施工安全评价有针对性，具体性和系统性，

本文主要采用了事故树分析法对具体事故进行了分析。

(3)在建筑施工中最主要的伤害类型应属“四大伤害”，即：高处坠落、物

体打击、机械和起重伤害、触电，占总事故的70％以上，本文用事故树分析法详

细分析了高处作业坠落事故和起重机触电伤害事故，通过定性、定量分析，得

出以下结论：高处坠落事故的主要原因是人员坠落和脚手架倒塌， 高处坠落事

故容易发生而且防止事故发生的途径少，那么我们就要加强安全防范措施，增

强人的危险预知能力，提高工人预防事故的能力，防止事故发生；流动式起重

机触电伤害事故的主要原因是超重机带电，使人与起重机构成了人、机、地导

通的条件，而且事故发生的可能性大，所以，应加强起重机械设备的检查、检

验与维修，确保其正常工作。同时加强操作起重机械设备人员的技术和安全意

识培训，严格持证上岗制度。

(4)在分析现行安全评价技术指数法和概率法的优缺点及运用条件的基

础上。本文采用的主要是多级模糊综合评价方法，本文通过建立高层建筑施工

安全评价指标体系，然后确定评价体系的评语等级论域、评价对象的因素论域、

进行单因素评价，建立模糊关系矩阵R、确定评价因素的模糊权向量

A=(q，订：，A，d)、利用合适的合成算子将A与被评事物的R合成得到各被评事

物的模糊综合评价的向量B、最后对模糊综合评价结果向量进行分析。在文中我

们举卅具体事例进彳IJ：了分析，得出了评价的结果。
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5．2前景展望

(1)事故树分析法中实现定量分析，定量分析中关键足基本枣件概率的确

定。基本事件概率的确定需要大量的专家和工程人员共同完成。

(2)实现评价方法的程序化。
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