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摘!要#扣件式钢管支模架是建筑施工最常用的支模架形式$也是建筑施工事故发生最多的结构型式之一=为了研

究如何评价建筑施工现场钢管支模架的 安 全 性$在 征 求 若 干 安 全 工 程 专 家 和 支 模 架 设 计 与 施 工 技 术 人 员 的 意 见

后$采用层次分析法设计了一套钢管支模架的现场 施 工 安 全 评 价 系 统=通 过 对 某 地A"个 建 筑 工 程 的 现 场 考 察$以

调查问卷的形式向有关技术人员和施工人员收集意见&通 过 分 析 确 定 系 统 各 个 评 价 要 素 的 权 重$结 合 模 糊 综 合 评

价方法$建立钢管支模架建筑施工安全性评价方法及其 评 价 标 准$由 此 获 得 钢 管 支 模 架 建 筑 施 工 安 全 性 的 评 价 结

果=经结合工程实例验证了该模型的使用方法=
关键词#支模架&安全性评价&评价要素&层套QPS&模糊综合评价

中图分类号#O4F##=$A&O4F@A=$!!!!文献标识码#Q!!!!文章编号#A""G EF@U"$""%#"# "G"" "!
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!! 扣件式钢管脚手 架 是 目 前 建 筑 施 工 最 常 用 的

脚手架形式$近年来连续发生了多起支模架倒塌的

重大事故$这给安全生产管理提出了新的要求=如何

保障和提高支模架的安全性$是各个施工企业和管

理人员都十分关心的课题’AI$(=为此$本 文 在 征 求 了

若干安全工程专家和支模架设计)施工专家的意见

后$建立了一套钢管支模架的安全评价系统$提出了

一种适用于评价支模架施工安全性的方法=通过使

用该方法$不仅可以客观有效地反映支模架现场施

工的安全情况$还能帮助管理人员诊断出其在安全

方面表现欠佳的原因$并采取相应的改进措施=

A!安全评价要素系统的建立

建立评价要素是进行综合评价的基础$评价要

素的选取是否适宜$将直接影响综合评价的结论=因
此$建立合理的安全评价要素体系是对支模架施工

安全性进行全面综合评价的关键=影响支模架施工



安全性的要素很多!建立合适的评价系统!是件相当

复杂的工作"@#=影响安全生产的主要要素可以分为

两方面$一方面是现场施工情况!脚手架从设计到拆

除有一条流程!其中每个环节都会直接影响支模架

使用的安全%另一方面是安全管理!它贯串于整个施

工过程中!对支模架施工的安全性也有影响=
建筑行业是劳动密集型的行业!施工人员的文

化水平一般比较低=通过安全防护和安全教育!提高

工人的安全意识!加强支模架施工的安全性!可减少

事故发生率=
支模架的安全事故类型主要为脚手架倒塌!而

支模架施工流程中每个环节都会影响其安全性"!I%#=
设计方案的优劣&材料情况和搭设情况&检查验收情

况&加载和拆除情况都是重要的影响要素=因此!将

施工情况要素又划分为这%个方面=安全管理和现

场施工紧密联系!相互影响!在支模架施工的整个过

程中都需要辅之有效的安全管理%安全管理能提高

支模架施工质量和安全性=
根据上面的分析!并征求了若干安全工程专家

和支模架设计&施工专家的意见后!建立了安全评价

要素体系=具体分类如图A!其中数据及括号中数据

分别为要素的重要分值和相对权重值=

$!要素的权重

在评价系统中!不同的要素具有不同的重要性=
为了较准确地反映出要素间的重要性差别!需要确

定各要素的权重值=为此通过调查问卷来确定权重

值"F#=调查对象为现场管理人员!为了反映被调查者

个体的差异性!问卷中还涉及到了被调查者的学历

+A&年龄+$&从业 时 间+@&受 安 全 教 育 时 间+! 等 方

面’见表A(!这些要素会影响其对问题的判断A其中

+, 代表不同 学 历 层 次&不 同 年 龄 层 次&不 同 从 业 时

间以及不同受安全教育时间下对应的权重值=

表:!个体差异性的权重

O+X=A!V023/7’-D250)6278

+A +$)岁 +@)+ +!)/ +,
初中以下 $""$E A"$ %A" "=E"
高中中专 @""@E @"! A""$" "=E#

大专 !""!E #"A" $A"@" "=EG
本科及以上 #""%" #A" #@" A=""

!! 调查 问 卷 中 要 素 的 重 要 程 度 设 定 为A"个 等

级!从没有影响的等级A到最重要的 等 级A"!具 体

分类见表$"G#=在 调 研 的A"个 工 程 中!总 共 回 收 了

G!份问卷=

各要素的重要分值计算公式为

-,D&
,DA!(
+,A+,$+,@+,!N,)(A ’A(

各要素相对权重值为

[,D-,)&-,A ’$(

图:!支模架安全要素图

\23=A!:+-078-+;7’)6’--’)JB’)Y6(WW’)7
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式中!+,A"+,$"+,@"+,!分别代表学历"年龄"从业时间"
受安全教育时间的权重#N, 为反馈的单个调查问卷

中的要素具体得分$评分标准见表$#(为回收的调

查问卷份数#-, 为 各 级 要 素 的 重 要 分 值$在 同 级 要

素之间相互比较#[, 为各级要素的相对权重值$同

样是在同级要素之间相互比较A

表<!评分等级表

O+X=$!&(D3J0*7’-5+)2’(6,050,6

分值 等级 分值 等级

A" 最重要 # 一般重要

E 极其重要 ! 不太重要

G 很重要 @ 有些影响

F 比较重要 $ 很小影响

% 有些重要 A 没有影响

经过处理后各要素的重要分值和相对权重值见

要素图$即图A$其中括号中的数据为相对权重值=

@!专家的评分结果

评分 时$每 一 个 评 价 要 素 具 有 评 分 值Q%Q$
&"$A"’($表示各要素实际执行的优劣情况=然后向

现场管理人员发放问卷$要求其根据建筑施工现场

的实际状况$对各级要素进行评分$从而确定出每一

个要素的评分值=
在调研的A"个 工 程 中$总 共 回 收 了A$"份 问

卷=考虑到管理人员对自己所负责的工程评分有顾

虑$为了保证调查的客观性和可信度$调查时特别强

调!根据施工经验$对各个问题按十分制评分$即要求

被调查者对整个行业中支模架施工安全性进行评价=
综合平均每个专家给出的评分值$得到评分值如表@
所示=

表?!专家评分值

O+X=@!?+)Y6’-0KW0)76

要素 Q 要素 Q 要素 Q
=A
=$
=@
=!
=F
!A
!$

G=#"
#=A"
F=##
E=@#
F=@#
%=%#
%=A#

!@
!!
!F
!G
!E
!A"
!AA

F=$"
#=#"
%=%#
F=""
F=@#
G=##
G=##

0A
0$
0@
0!
0#
0%

G=@#
G=##
F=G"
G=""
F=!#
F=@#

!!安全评价等级的建立

评价等级分为五级&G’!对应的评价等级集合为!

W])WA$W$$W@$W!$W#*])很 差%<‘($较 差%\‘($
中等%?($较 好%\T($很 好%<T(*A用 模 糊 函 数 表

示为图$$对应公式%@("%F(A然后由专家评分值Q$
根据隶属函数确定每个评价要素分别对于五个评价

等级的隶属度$便可以得到各级模糊关系矩阵A

图<!评价等级的隶属函数

\23=$!?0JX0)6/2W-(*;72’*’-05+,(+72’*,050,

<WA]
A# Q"A$
%@HQ(+$#A"Q"@) A

%@(

<W$]
Q+$# ""Q"$$

A# $"Q"@$
%#HQ(+$#@"Q"#
-
.

/ A

%!(

<W@]

%QH$(+$#$"Q"!$

A# !"Q"%$
%GHQ(+$#%"Q"G
-
.

/ A

%#(

<W!]

%QH#(+$# #"Q"F$

A# F"Q"G$
%A"HQ(+$#G"Q"A"
-
.

/ A

%%(

<W#]
A# E"Q"A"$
%QHF(+$#F"Q"E) A

%F(

#!安全性评价

下面以实际收集到的资料为例$逐步描述数据

在模型系统中流动过程来解释层套QPS的计算方

法=考虑到专家评分值均大于#$所以计算时不考虑

安全评价等级中前两项的影响$即很 差%<‘("较 差

%\‘(两项$评价等级中只保留三项A
G=:!各要素安全性评价矩阵

#AAAA!第 四 级 各 要 素 的 安 全 性 评 价 矩 阵!立 杆

%!#(和扣件%!%(要素的相对权重和模糊关系矩阵

见表!"#=

表D!(G的相对权重和模糊关系矩阵

O+X=!![0,+7250B023/7+*D-(CC8)0,+72’*6/2WJ+7)2K’-!#

要素 )!A *!A
0A "A$G "A"""$"AG$#$"A%F#
0$ "A$E "A"""$"AF$#$"AFF#
0@ "A$A "AA""$AA"""$"A!""
0! "A$A "A"""$AA"""$"A#""

$"G 浙!江!大!学!学!报!工学版"!!!!!!!!!! !第!"卷!



表G!(H的相对权重和模糊关系矩阵

O+X=#![0,+7250B023/7+*D-(CC8)0,+72’*6/2WJ+7)2K’-!%

要素 )!$ *!$
0# "A!@ "A$F#!AA"""!"A$$#
0% "A#F "A@$#!AA"""!"AAF#

立杆"!##要素的安全性评价矩阵*@#为

*@#])O
!A$*!A]%"A"$A!"AGFA!"A%"G&A

式中’)!A为!#的 各 要 素 的 相 对 权 重(*!A为!#的

模糊关系矩阵A
扣件"!%#要素的安全性评价矩阵*@%为

*@%])O
!$$*!$]%"A@"!!AA"""!"AAEF&A

式中’)!$为!%的 各 要 素 的 相 对 权 重(*!$为!%的

模糊关系矩阵A
#AAA$!第 三 级 各 要 素 的 安 全 性 评 价 矩 阵!材 料

"=##和搭设"=%#要素的相对权重和模糊关系矩阵!
见表%)FA

表H!+G的相对权重和模糊关系矩阵

O+X=%![0,+7250B023/7+*D-(CC8)0,+72’*6/2WJ+7)2K’-=#

要素 )@A *@A
!A "A!G "A%F#!"AG$#!"A"""
!$ "A#$ "AE$#!"A#F#!"A"""

表J!+H的相对权重和模糊关系矩阵

O+X=F![0,+7250B023/7+*D-(CC8)0,+72’*6/2WJ+7)2K’-=%

要素 )@$ *@$
!@ "AA# "A!""!AA"""!"AA""
!! "AAG AA"""!"A$#"!"A"""
!# "A$F N@#
!% "A$F N@%
!F "AA$ "A%F#!"AG$#!"A"""

材料"=##要素的安全性评价矩阵*$#为

*$#])O
@A$*@A]%"AG"#!"A%E#!"A"""&A

式中’)@A为=#的 各 要 素 的 相 对 权 重(*@A为=#的

模糊关系矩阵A
搭设"=%#要素的安全性评价矩阵*$%为

*$%])O
@$$*@$]%"A!"E!"AFEE!"A$@$&A

式中’)@$为=%的 各 要 素 的 相 对 权 重(*@$为=%的

模糊关系矩阵A
荷载"=G#要素和拆除"=E#要素的计算同上A

#AAA@!第二级各要素的安全性评价矩阵计算!其

计算方法与第四级和第三级相同!故详细计算过程

略A
#AAA!!第一级要素的安全性评价矩阵!要素的相

对权重和模糊关系矩阵见表GA

表Z!,的相对权重和模糊关系矩阵

O+X=G![0,+7250B023/7+*D-(CC8)0,+72’*6/2WJ+7)2K’-Q

要素 )A *A
@A "A!# "A!!A!"A#GG!"A@"E
@$ "A## "A@%@!"AF!G!"A@!F

支模架安全性的评价结果可表示为

,])O
A$*A]%"A@EG!"A%F%!"A@@"&A

式中’)A 为,的各要素的相对权重!*A 为,的模糊

关系矩阵A
G=<!确定安全表现分值

假定很差"<‘#为A分!较差"\‘#为@分!中等

"?#为#分!较 好"\T#为F分!很 好"<T#为E分!
则-]%A!@!#!F!E&%F&A对 模 糊 向 量, 进 行 加 权 平

均!得到

-D&,$,$-,*&,$, D%AG%@A "G#

!!如果-$%"!$&!则 认 为 支 模 架 施 工 安 全 性 很

差!需要管理人员给予特别的重视(-$"$!!#!认为

表现较差!很多地方需要改进(-$%!!%&!则认为表

现中等!有表现好的地方!但是也有不少地方需要改

进和重视(-$"%!G#!则认为表现比较好!有少量需

要改进的地方(-$%G!A"&!则认为支模架安全性措

施做得很好A

%!结!语

文中提出的适用于评价支模架安全性的综合评

价方法!可以方便地对支模架的安全性进行全面的

定量评价!帮助管理人员及时了解和掌握现场安全

情况!准确地找到管理缺陷!从而提高企业对事故发

生的控制能力A该方法为以后进一步的研究奠定了

基础!其研究结果将对支模架安全评估发挥积极的

作用A

参考文献!M$-$($/.$6"#

%A&刘家彬!郭正兴=扣件钢管架支模的安全性%&&=施工技

术!$""$!@A"@#’E AA=
R_4&2+IX2*!T4c ./0*3IK2*3=:+-078’--+670)I678,0
6700,W2W0-)+J0-’)JB’)Y6(WW’)7%&&=B"/6*(@.*)"/
=$.+/"%"’8!$""$!@A"@#’E AA=

%$&杜 荣 军=扣 件 架 的 设 计 安 全 度 和 施 工 安 全 管 理%&&=施

工技术!$""@!@$"$#’E A$=
M4 [’*3I1(*=M0623*6+-078D03)00+*D;’*67)(;72’*
6+-078J+*+30J0*7’--+670)I678,06;+--’,D2*3%&&=B"/1
6*(@.*)"/=$.+/"%"’8!$""@!@$"$#’E A$=
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间可由数学模型最终给出!在该调度方案下基本能

得到期望的内河水位=

!!结!语

本文借鉴已有的数学模型和以神经网络为代表

的人工智能研究成果!研究开发了河网水闸智能调

度辅助决策模型!该模型由水闸神经网络调度模型

和河网水动力学数学模型组成=将该决策模型应用

于上海市浦东新区河网!在$""@年E月份调水试验

资料的基础上!对数学模型进行了成功率定!然后借

助数学模型!对水闸智能调度模型进行了训练和测

试=应用实例表明!所研发的河网水闸智能调度辅助

决策模型可以较好地满足群闸智能调度需求!解决

对于浦东新区这样大型复杂河网的水闸智能控制问

题=通过本文的研究也进一步反映出"神经网络等智

能方法的优势并不在于模拟的精确性!而是体现在

它对于通常方法不能解决的复杂问题也能给出让人

可以接受的结果=
将河网水闸智能调度辅助决策模型与地理信息

系统#30’3)+W/2;2*-’)J+72’*68670J!T_:$%计 算

机网络等信息技术相结合!研制了浦东新区水闸智

能群控系统!进一步完善了上海市浦东新区的防灾

减灾和水资源综合管理调度体系=
需要指出的是"A$本文提出的河网水闸智能调

度辅助决策 模 型 对 河 网 非 恒 定 流 数 学 模 型 依 赖 性

强!因此在率定数学模型水力学参数时对实测资料

的可靠性提出较高要求!以保证模拟结果的真实性&

$$判断调度模型提供的调度方案是否满足调度要求

主要是以数学模型模拟计算得到的内河平均水位是

否与内河期望水位接近作为判断依据=当不能满足

时!需要人工干预!修正调度方案=一般来说!随着系

统应用次数的增加!用于调度模型训练的预案库的

知识逐步求精!这种干预将逐渐减少!并且形成的最

终调度方案都是在数学模型上检验通过的!因此!本
文提出的河网水闸智能调度辅助决策模型具有相当

高的安全可靠性=
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