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【摘　要】本文以某装配式住宅建筑项目为例，分析了装配式建筑施工中的安全管理体系及其应用效果。通过对该项目的

现场安全风险因素进行系统分析，识别出结构体系、工艺协同和环境制约三个维度的安全风险。针对这些风险，提出了基

于熵权-改进灰色聚类法的量化评价模型，通过BIM技术、三维激光扫描、GIS物流仿真等先进技术实现动态安全管控。研

究结果表明，通过精确控制吊装垂直度、灌浆密实度、工序交叉频率等关键指标，项目安全事故率降低了51%，质量验收

一次通过率提高至98.6%，整体工期缩短了12天，达到了显著的技术经济效益。
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引言：

随着城市化进程的加速，装配式建筑因其高效、环保、

节能等优势，成为现代建筑行业的发展趋势。特别是在城

市核心区，由于施工场地限制，传统建筑方式面临着日益

严峻的挑战。装配式住宅建筑作为一种工业化建造模式，

采用预制构件的施工方式，能够在一定程度上提高施工效

率、降低资源消耗，且在抗震性能、施工精度等方面具有

优势[1]。但是装配式建筑的施工过程涉及到多个环节，如构

件吊装、工序衔接、物流运输等，且这些环节之间具有高

度的协同性，容易产生安全隐患。基于此，本文旨在通过

研究某装配式住宅建筑项目的施工安全管理体系，结合现

代信息技术，探索装配式建筑施工过程中安全管控的有效

路径，为类似项目的施工提供借鉴与参考。

1  工程概述

以某装配式住宅建筑项目为例，该项目选址于城市中心

区域，规划总建筑面积7.1万m2，采用装配整体式混凝土剪

力墙结构体系，预制率达40%。项目由8栋标准化高层住宅组

成，单栋建筑高度42.04m，地下2层为现浇钢筋混凝土结构

车库及设备用房，地上14层住宅采用模块化设计，标准层高

3.3m。工程采用工业化建造模式，主体结构预制构件涵盖叠

合板、预制外墙板、预制楼梯及预制阳台四大类，其中水平

构件占比68%，竖向构件采用钢筋套筒灌浆连接技术。项目

抗震设防烈度为7度，设计使用年限50年，结构安全等级二

级。施工过程中面临城市核心区物流组织复杂、构件吊装精

度要求高（垂直度偏差≤5mm）、多专业交叉作业密集等挑

战，通过BIM技术实现构件生产-运输-安装全过程数字化管

理，并采用三维激光扫描技术进行施工质量动态监测。

2  现场安全管理体系分析

2.1  安全风险因素

装配式住宅建筑现场安全管理风险因素具有显著的工业

化施工特征，其风险源可系统性归纳为结构体系特殊性、

工艺协同复杂性及环境制约性三大维度。

从结构体系角度分析，装配式混凝土剪力墙结构的核心

风险集中于预制构件吊装与节点连接环节。预制外墙板、

叠合板等大型构件的吊装作业受城市核心区作业面狭窄、

塔吊覆盖半径受限等因素影响，易引发构件倾覆或碰撞事

故；而钢筋套筒灌浆连接技术的施工质量风险尤为突出，

灌浆密实度不足、套筒定位偏差超限（＞3mm）或灌浆料凝

固期扰动等问题，可能直接削弱结构抗震性能。

模块化施工流程中现浇与预制工序的时空交叉矛盾较为

显著，叠合板节点现浇区钢筋绑扎与支撑体系搭设存在高

空临边作业风险，且预制构件临时斜撑体系的稳定性受多

工序动态荷载叠加影响，支撑失稳概率较传统现浇结构提

升约37.4%。同时，工业化建造模式下构件生产-运输-安装

全过程供应链管理风险需重点关注，构件运输路线规划不

当易导致进场时序错位，造成堆场超载或二次倒运，而构

件几何尺寸偏差（如预制楼梯踏面平整度超差±2mm）可能

引发安装阶段的结构错位风险。

环境制约性风险则表现为城市中心区域施工场地集约化

特征，构件堆场与施工机械布局受限导致物流动线交叉，

同时噪声与粉尘控制标准严苛，进一步压缩了安全作业冗

余空间。BIM协同管理平台若未实现设计-生产-施工数据

的实时互通，可能会导致信息孤岛现象加剧多专业施工冲

突，形成安全隐患的潜在触发点。

2.2  安全风险评价

针对装配式住宅建筑现场安全风险的多维性与动态性特

征，构建了基于熵权-改进灰色聚类法的量化评价模型，通

过风险因子耦合度分析与风险等级动态划分实现精准评估

[2]。在评价指标体系设计阶段，结合工业化建造特征，将一

级指标划分为结构体系风险、工艺协同风险及环境制约风险
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三大类，下设6项二级指标，涵盖预制构件吊装偏位率、套

筒灌浆密实度合格率、多工序交叉作业频率、构件运输延误

率、物流动线交叉密度、BIM协同误差值等关键参数，并结

合工程实际情况确定三级指标。具体情况如下表1所示：

表1：安全风险评价指标

一级指标 二级指标 三级指标

结构体系
风险A

预制构件吊装偏位
率A1

吊装垂直度偏差A11

临时支撑位移量A12

套筒灌浆密实度合
格率A2

灌浆料充盈度A21

套筒定位偏差A22

工艺协同
风险B

多工序交叉作业频
率B1

现浇与预制工序交叉次数B11

支撑体系动态荷载变化频率B12

构件运输延误率B2

运输路径拥堵指数B21

进场时序错位率B22

环境制约
风险C

物流动线交叉密度C1

堆场周转率C11

运输车辆滞留时间C12

BIM协同误差值C2

模型与现场偏差值C21

数据更新延迟时间C22

权重分配采用熵权法与德尔菲法相结合的双重校验机

制，通过10名装配式施工专家两轮背对背评分，消除主观

判断偏差，确保指标权重的科学性与客观性[3]。具体情况如

下表2所示：

表2：指标权重

指标 权重 等级

A11 0.193 1

A12 0.087 4

A21 0.074 5

A22 0.067 8

B11 0.152 2

B12 0.069 7

B21 0.083 6

B22 0.046 11

C11 0.099 3

C12 0.052 10

C21 0.062 9

C22 0.016 12

装配式住宅建筑现场安全风险管控需聚焦核心工艺环节

的技术协同与动态调控。吊装垂直度偏差作为结构体系的

核心风险源，需依托三维激光扫描技术与塔吊防碰撞系统

实现毫米级动态纠偏；现浇与预制工序的时空冲突则需通

过BIM进度模拟优化工序逻辑，并强化支撑体系荷载实时监

测机制。针对场地集约化约束，采用GIS物流仿真与无人机

航拍技术重构物流动线，降低堆场周转压力与二次倒运风

险。套筒灌浆工艺缺陷及BIM模型偏差问题，需集成超声检

测与点云配准算法实现隐蔽工程穿透式管控，而物联网边

缘计算技术可有效压缩信息协同延迟窗口。工程实践中，

应根据风险等级实施差异化监测策略，对高敏感性环节采

用高频次校准与冗余防护，中低风险领域侧重标准化流程

优化，从而实现安全效能与施工成本的动态平衡。

2.3  安全管理措施

2.3.1  技术管理

装配式住宅建筑现场技术管理应以施工过程管控为核

心，重点加强吊装、灌浆、支撑等关键工序的质量与安全

管理。在吊装作业中，需严格控制构件垂直度偏差不超过

3mm，通过实时监测塔吊荷载与倾角数据，动态调整吊点

位置与吊索张力，配合吊钩可视化系统、防碰撞装置的使

用，确保吊装安全；套筒灌浆作业应采用双模式检测技

术，保证灌浆料充盈度达到96%以上，同时将套筒定位偏差

控制在±2mm范围内，确保连接节点质量。施工过程中重点

监控现浇与预制工序的交叉作业，单日交叉次数超过6次

时及时优化施工方案，并通过实时监测临时支撑体系位移

量，确保位移量不超过8mm，必要时启动液压补偿装置[4]。

构建实行智能化生产、"一件一码"，进场时应进行全数三

维扫描，对安装错位率≥3mm的构件严格执行返厂处理，同

时优化物流调度，确保构件运输的及时性与准确性。现场

管理应建立统一的技术标准与操作规程，强化过程检查与

验收，确保各工序施工质量符合设计要求，实现装配式建

筑施工的安全、高效推进。

2.3.2  流程管理

装配式住宅建筑流程管理应以施工过程管控为核心，

重点加强工序衔接、物流组织和质量追溯等关键环节的管

理。在工序管理方面，严格控制现浇与预制工序的交叉作

业频率，单日交叉次数不得超过5次，当出现工序冲突时，

应及时调整施工计划，确保工序间的最小安全间隔不少于

2.2h。物流组织应合理规划构件运输批次与进场时序，确

保堆场周转率达到87%以上，并通过定期检查堆场荷载分

布，优化二次倒运路径，避免堆场超载或构件积压。质量

追溯管理应建立完整的构件生产、运输、安装记录台账，

重点监控灌浆密实度、垂直度偏差等关键指标，对灌浆充

盈度低于90%的节点及时采取补救措施[5]。针对突发风险事
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件制定分级应急响应机制，当支撑体系位移超过6mm或风速

大于10m/s时，应立即采取相应措施，包括现场警示、塔吊

限速或暂停高危作业等。施工过程中，应建立工序进度、

资源调配与风险管控的动态协调机制，合理控制单日吊装

次数不超过12次，并将流程执行情况纳入项目管理考核体

系，形成完整的流程管控闭环，确保施工过程的安全、质

量和效率。

2.3.3  培训管理

装配式住宅建筑培训管理以工程风险场景为导向，构建

分层次、分岗位的实战化培训体系。针对高空吊装作业人

员，建立“理论-模拟-实操”三阶段考核机制，理论培训涵

盖装配式结构力学特性与吊点设计原理，模拟训练采用1:10

缩尺模型还原塔吊力矩限制器超载、风荷载扰动等工况，实

操阶段设置垂直度偏差分级考核标准（≤3mm为合格，＞5mm

复训），并引入第三方认证机构颁发特种作业资格。灌浆

工种培训重点强化工艺规范性，通过实体样板墙解剖教学展

示套筒灌浆料流动路径与充盈度检测标准，结合压力灌浆

模拟装置，要求人员在30min内完成6组套筒灌浆并达到充盈

度≥95%的验收要求。项目管理层培训侧重工序协同与风险

预判能力提升，采用典型案例库还原城市中心区典型事故场

景（如堆场坍塌、交叉作业坠落），要求人员基于BIM进度

模型制定风险缓解方案，并通过沙盘推演评估方案可行性，

考核指标包括工序冲突解决率（≥85%）与应急响应时效性

（≤10min）。现场班组长培训聚焦动态风险管控，设置临

时支撑体系失稳、构件安装错位等突发情景，考核其对警戒

线设置、人员疏散路径规划及紧急加固措施的实操能力。培

训效果评估采用“理论笔试+实操评分+事故回溯分析”三维

度体系，其中实操评分权重占比60%，重点考察标准作业流

程执行完整度与风险干预时效性。

3  实践效果分析

本工程通过实施装配式住宅建筑现场安全管理体系，核

心风险指标较传统现浇施工模式显著优化。吊装垂直度偏

差控制方面，三维激光扫描动态校准技术使平均偏差值降

至2.3mm，合格率（≤3mm）达98%，垂直度超限事故率下降

63%；套筒灌浆密实度合格率提升至97.5%，较常规检测模式

提高21个百分点，灌浆缺陷返工率由12%压缩至3.8%。在工

序协同效能上，BIM-4D进度模拟技术将现浇与预制工序交叉

冲突频率从7.2次/日降至3.5次/日，工序调整响应时间缩短

至45min以内，较传统人工调度效率提升4倍。物流管理环

节，GIS路径优化模型使构件运输延误率由18%降至6.2%，堆

场周转率从72%提升至89%，二次倒运成本减少34万元。培训

管理体系实施后，特种作业人员实操考核一次通过率从68%

提升至93%，灌浆工效由4组/h提高至12组/h，管理人员风险

预判准确率由57%提升至88%。支撑体系稳定性监测数据表

明，临时支撑位移超限事件发生率由每月4.3次降至0.7次，

且未发生因荷载叠加导致的失稳事故。对比传统施工模式，

该体系使项目整体工期从原计划的150天缩短至138天，安全

事故率降低51%，质量验收一次通过率提高至98.6%，验证了

工业化建造安全管控体系的技术经济合理性。

结论：

通过对装配式住宅建筑项目的安全管理体系进行分析，

本文成功提出了一套以BIM技术为核心，结合三维激光扫

描、GIS物流仿真等技术的综合安全管控方案。研究表明，

采用该体系后，项目在吊装、灌浆、支撑体系等关键工序的

安全性得到了显著提升，事故率和质量问题得到有效控制，

施工效率也得到了优化。整体工期缩短，安全管理与质量控

制达到了理想效果。该体系为装配式建筑施工提供了科学、

安全、高效的管理模式，具有较强的推广应用价值，特别是

在城市核心区等施工环境复杂的地区。
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