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附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风险评价模型
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摘　要：结合脚手架安全技术规范，建立了附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风险评价指标体系，

确定了１７项风险因素；构建了基于集对分析法的风险评价模型，采用层次分析法确定了各因素权

重；根据集对分析法原理，将各因素风险等级分为三个级别，根据专家打分结合各风险因素权重系

数确定同一度、差异度、对立度；采用特殊取值法、集对势分析法确定附着式升降脚手架倾覆和坠落

事故风险等级；将该方法应用于某工程实例，评定结果为该工程附着式升降脚手架倾覆和坠落事故

风险等级处于可控状态，与现场工程实际相符。
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　　附着升降脚手架是中国施工人员发明的具有独

立知识产权的高层建筑施工工艺，在施工中可以电

动整体提升或下降，有降低高层建筑的施工成本、提

高施工速度和安全性，以及促进建筑施工技术朝着

机械化方向发展的优点［１］。但是由于技术和管理层

面上的原因，实际使用中还存在不少问题，特别是脚

手架的倾覆和坠落事故时有发生。由于附着式升降

脚手架倾覆和坠落事故风险分析具有多因素、多层

次、不确定性，传统分析方法很难定量对其分析和评

价。采用集对分析法和层次分析法构建附着式升降

脚手架倾覆和坠落事故风险模型构建可以很好的解

决这一问题。

１　附着式升降脚手架倾覆和坠落事故

风险评价指标体系确定

　　附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风险评价是
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一个多因素共同影响的系统工程，建立科学、合理并

符合工程实际的评价指标体系是进行风险评价的基

础工作。

根据层次分析法的基本原理，遵照《建筑施工工

具式脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ２０２—２０１０）、《建筑

施工升降设备设施检验标准》（ＪＧＪ３０５—２０１３）相关

内容，结合附着式升降脚手架倾覆和坠落事故统计

分析情况，可建立附着式升降脚手架倾覆和坠落风

险综合评价指标体系（犗）；基准层（犘），分别为管理

因素犘１，安全装置因素犘２、架体构造因素犘３、附着

支座犘４、同步控制装置因素犘５；指标层（犡），分别为

犡１～犡１７
［２］，见表１。

表１　附着式升降脚手架倾覆和坠落风险综合评价

指标体系风险因素及权重系数

目标

层

准则

层
指标层

附着

式升

降脚

手架

倾覆

和坠

落风

险

（犗）

管理

因素

犘１

安全

装置

犘２

架体

构造

犘３

附着

支座

犘４

同步

控制

装置

犘５

无专项施工方案、方案未经审批或专家论证、或未

按方案进行搭设；犡１

附着式升降脚手架未经过验收；犡２

附着式升降脚手架未定期进行检测、检查；犡３

未采用防坠落装置或技术性能不符合规范要求；犡４

防坠落装置与升降设备未分别独立固定在建筑结

构上；犡５

防坠落装置未设置在竖向主框架处并与建筑结构

附着；犡６

未安装防倾覆装置或防倾覆装置不符合规范要

求；Ｘ７

架体高度大于５倍楼层高，宽度大于１．２ｍ；犡８

直线布置的架体支承跨度大于７ｍ，或折线、曲线布

置的架体支撑跨度的；犡９

架体的水平悬挑长度大于２ｍ 或大于跨度１／

２；犡１０

架体悬臂高度大于架体高度２／５或大于６ｍ；犡１１

未按竖向主框架所覆盖的每个楼层设置一道附着

支座；犡１２

使用工况未将竖向主框架与附着支座固定；犡１３

附着支座与建筑结构连接固定方式不符合规范要

求；犡１４

当附着式升降脚手架升降时，未配备有限制荷载自

控系统或水平高差的同步控制系统；犡１５

限制荷载自控系统未具有超载１５％时的声光报警

和显示报警机位，超载３０％时，应具有自动停机的

功能；犡１６

水平高差同步控制系统未具有当水平支承桁架两

端高差达到３０ｍｍ时能自动停机功能；犡１７

２　基于集对分析法的附着式升降脚手

架倾覆和坠落事故风险评价模型构建

　　集对分析是中国学者赵克勤于１９８９年提出的

一种处理不确定性问题的系统分析方法，其核心思

想是把研究问题视作一个确定不确定系统［３］。在这

个系统中，确定性与不确定性在一定条件下互相转

化，互相影响，互相制约，并可用一个能充分体现其

思想的确定不确定式子来统一地描述各种不确定

性，从而把对不确定性的辩证认识转换成一个具体

的数学模型［４］。

联系度（ＤｅｇｒｅｅｏｆＣｏｎｎｅｘｉｏｎ）一般可表示为

μ＝犛／犖＋（犉／犖）犻＋（犘／犖）犼 （１）

式中：犖 为所集对中两个集合所具有的特性总数；犛

为集对中两个集合共有的特性数；犘 为集对中两个

集合相互对立的特性数；犉＝犖－犛－犘为集对中两

个集合既不共同具有，又不相互对立的特性数；

犛／犖，犉／犖，犘／犖 分别为所论两个集合在指定问题

背景下的同一度，差异度，对立度；犼为对立度系数，

规定取值为－１；犻为差异度系数，犻∈［－１，１］。

令犛／犖＝犪，犉／犖＝犫，犘／犖＝犮，于是式（１）可简

记为

μ＝犪＋犫犻＋犮犼＝


犛

犽＝１
ω犽＋

狊＋犉

犽＝犛＋１
ω犽犻＋

犖

犽＝犛＋犉＋１
（２）

式中：（犽＝１，２，……，犖）为第犽各特征向量的权重，


犛

犽＝１
ω犽。

矩阵形式为

μ＝犠·犚·犈＝

（ω１，ω２，ω３，…，ω狀）

犪１ 犫１ 犮１

  

犪狀 犫狀 犮

熿

燀 狀

（３）

式中：犠 为权重系数向量，犚为同、异、反多元测量评

价矩阵；犈未联系分量矩阵
［５］。

其中，权重系数向量犠 为专家评价权重向量，

由各专家的权重确定，同、异、反三元测量评价矩阵

犚通过专家打分法及层次分析法确定。同时，由公

式（３）可以计算得出系统的同一度犪，差异度犫，对立

度犮
［６］。

由公式（１）可知，犼＝－１；当犻＝１时，不确定度

转化为同一度；当犻＝－１时，则转化为对力度，当犻

在［－１，１］范围内取值，则不确定度中同一与对立各

占一定比例。

由于归一化联系度在［－１，１］范围内取值，采用
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极限状态下犻的取值计算确定系统风险等级。本文

采用联系度取值均分法［７］，联系度所对应的危险性

等级见表２。

表２　附着式升降脚手架倾覆和坠落

事故风险等级划分标准

等级 Ａ Ｂ Ｃ

状态 很安全 一般安全 危险

联系数 ０．３３＜μ≤１ －０．３３＜μ≤０．３３ －１＜μ≤－０．３３

依据计算得出的犪、犫、犮，根据集对势等级和次序

关系（见表３），可以得到系统的“集对势”，由此确定

系统是否处于风险状态［８］。

表３　集对势等级和次序关系

ａ、ｂ、ｃ的相互关系 等级 集对势 集对势的含义

犪／犮＞１，犫＝０

犪／犮＞１，犫／犮＜１

犪／犫＞１，犫／犮＞１

犪／犮＞１，犪／犫＜１

同势

准同势 系统有确定的同一趋势

强同势 系统以同一趋势为主

弱同势 系统的同一趋势比较弱

微同势 系统的同一趋势很弱

犪＝犫，犫＝０

犪＝犮，犪／犫＞１

犪＝犮，犫＝犪

犪＝犮，犪／犫＜１

均势

准均势
系统的同一趋势与对立

趋势相当

强均势
系统的同一趋势与对立

趋势明显相当

弱均势
系统的同一趋势与对立

趋势相等，但不确定

微均势
系统的同一趋势与对立

趋势虽相等，但很微弱

犪／犮＜１，犫＝０

犪／犮＜１，犪／犫＞１

犪／犮＜１，犪／犫＜１，犫／犮＜１

犪／犮＜１，犫／犮＞１

反势

准反势 系统有确立的对立趋势

强反势 系统以对立趋势为主

弱反势 系统的对立趋势较弱

微反势 系统的对立趋势很微弱

３　层次分析法确定各风险因素权重

由于附着式升降脚手架倾覆和坠落事故是在多

因素共同影响下发生的，各因素对事故发生的影响

度不同，因此本文采用层次分析法确定各风险因素

的权重。

３．１　构造比较标度

依据比较的标度和判断原理，运用模糊数学理

论，可得出如下比较标准［９］（见表４）。

表４　比较标准意义

标准值 定义 说明

１ 同样重要 因素犡犻与Ｘｊ的重要性相同

３ 稍微重要 因素犡犻的重要性稍微高于犡犼

５ 明显重要 因素犡犻的重要性明显高于犡犼

７ 强烈重要 因素犡犻的重要性强烈高于犡犼

９ 绝对重要 因素犡犻的重要性绝对高于犡ｊ

若犞犻犼＝犡犻／犡犼，则１／犞犻犼＝犡犼／犡犻。

３．２　构造比较判断矩阵

按照层次结构模型，每一层元素都以相邻上一

层次各元素为基准，按上述比较标度构造判断矩阵

犇，按定义则有
［１０］

犇＝

犞１１ … 犞１ｎ

  

犞犿１ … 犞犿

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

犞１
犞１

… 犞１
犞ｎ

  

犞犿

犞１
… 犞犿

犞

熿

燀

燄

燅ｎ

（４）

　　对比较得到的判断矩阵犇，解特征根问题：犇犠

＝λｍａｘ犠，所得到的犠 经正规化后作为因素的排序

权重。可以证明，对于正定互反矩阵犇，其最大特征

根λｍａｘ存在且唯一，犠 可由正分量组成，除相差１个

常数倍数外，犠 是唯一的。实际上，对犇 很难求出

精确的特征值和特征向量犠，只能求它们的近似

值［１１］。采用方根法进行计算：

１）判断矩阵犇的元素按行相乘，得到各行元素

乘积犕犻

犕犻 ＝
狀

犼＝１

犞犻犼 （５）

　　２）计算犕犻的狀次方根

犞犻＝
狀

犕槡 犻 （６）

　　３）对向量犞 正规化

犞犻＝犞犻／
狀

犼＝１

犞犼 （７）

　　４）计算判断矩阵的最大特征根

λｍａｘ＝
狀

犻＝１

（ ）犇犞 犻

狀犞犻
（８）

　　以上各式中犻＝１，２，……，狀。

３．３　判断矩阵的一致性检验

判断矩阵是分析者凭个人知识及经验建立起来

的，难免存在误差。为使判断结果更好地与实际状

况相吻合，需进行一致性检验。判断矩阵的一致性

检验公式为ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ，其中ＣＩ为一致性检验指

标，ＣＩ＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）；狀为判断矩阵的阶数；
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ＲＩ为平均随机一致性指标
［１２］（取值见表５）。

表５　平均随机一致性指标取值

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

当ＣＲ＜０．１时，认为犇 的一致性是可以接受

的，否则需要重新调整判断矩阵，直至满足一致性检

验为止。

３．４　计算权重向量

在判断矩阵满足一致性检验的条件下，可求得

各层风险因素的权重系数向量［１３］。

４　工程实例应用

４．１　工程简介

某工程采用ＳＤＧ０３型整体装配式附着升降脚

手架，该工程标准层高３．１５ｍ，１４层与２７层层高

４．２ｍ。爬架在６层结构楼面施工完成后开始搭设，

架体全高为１４．４ｍ，宽度为０．７ｍ，共覆盖４．５个操

作层。架体主导轨边缘与建筑结构外沿之间的距离

为０．４０ｍ。附着方式采用板式钢梁附着于楼板，共

设置三道支座，提升时采用两道支座提升。三道附

墙支座分别设置在第２、３、４层的楼板上，提升机构

设置在第二道附着处。架体共设置两道翻板，分别

设置在架体底层和施工层的下一层。架体与建筑物

间的间隙防护利用脚手板底部的抽拉杆、铺设Ｃ型

钢等达到全密封。本工程爬架由竖向主框架、立框、

脚手板、立网框、附着支座、控制系统、电动葫芦

组成。

４．２　计算过程

１）根据现场实际管理情况，采用层次分析法确

定附着式升降脚手架倾覆和坠落风险综合评价指标

体系准则层权重向量犘＝（０．３，０．２，０．２，０．２，０．１），

指标层中各风险因素的权重向量犞＝（０．０６，０．０６，

０．０８，０．１２，０．０３，０．０６，０．０９，０．０５，０．０５，０．０５，０．

０５，０．０４，０．０６，０．０３，０．０３，０．０４）。

２）采用集对分析法对附着式升降脚手架倾覆和

坠落事故风险评价。现场邀请５位专家结合现场情

况对犡１～犡１７的等级进行评判得到附着式升降脚手

架倾覆和坠落风险评价专家现场打分表，结合层次

分析法中得到的各风险因素的权重向量犞，计算确

定附着式升降脚手架倾覆和坠落风险同、异、反三元

测量评价指标，见表６。

附着式升降脚手架倾覆和坠落风险犚为同、异、

反多元测量评价矩阵为

犚＝

０．４４ ０．４２ ０．１４

０．３３ ０．５０ ０．１７

０．４２ ０．４５ ０．１３

０．２５ ０．５９ ０．１６

０．３４ ０．３５ ０．

熿

燀

燄

燅３１

五名专家根据实际经验、能力确定的权重向量

为犠＝（０．１５，０．２５，０．１５，０．１５，０．３０）。

表６　附着式升降脚手架倾覆和坠落风险评价专家现场打分表

专家
评价指标

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡９ 犡１０ 犡１１ 犡１２ 犡１３ 犡１４ 犡１５ 犡１６ 犡１７

考虑各因素权重的同、

异、反三元测量评价指标

犕１ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ａ Ｂ ０．４４＋０．４２犻＋０．１４犼

犕２ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｃ Ｂ Ｃ ０．３３＋０．５犻＋０．１７犼

犕３ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ ０．４２＋０．４５犻＋０．１３犼

犕４ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｂ Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ ０．２５＋０．５９犻＋０．１６犼

犕５ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ｂ Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ｂ Ｃ Ｃ Ｂ ０．３４Ａ＋０．３５犻＋０．３１犼

４．３　计算结果

根据公式（３），由五名专家的权重向量为犠，附

着式升降脚手架倾覆和坠落风险同、异、反多元测量

评价矩阵犚，可得

μ＝０．３５１＋０．４４９犻＋０．２犼 （９）

４．４　结果分析

１）特殊取值分析　当犻＝１，为最理想的情况，表

明评价指标体系中所有处于“不确定是否安全”的指

标项经过整改后都处于“确定安全”的状态”，此时

μ＝０．６，根据附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风

险等级划分标准，评价结果为“很安全”状态；当犻＝

－１时，为最悲观状态，表明当放松警惕时，指标体

系中所有处于“不确定是否安全”的指标项将全部转

化为“确定不安全”的状态，μ＝－０．２９８，评价结果为

“一般安全状态”。

综合以上，在最理想状态及最悲观状态下，评价
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结果均未跌入“不安全状态”，说明该工程附着式升

降脚手架安全管理有效，其倾覆和坠落事故风险总

体可控。

２）集对势分析　由公式（９），犪＝０．３５１，犫＝０．

４４９，犮＝０．２，犪／犮＝１．７５５，犪／犫＝０．７８２，满足表６中

的犪／犮＞１，犪／犫＜１条件，可以得出，本工程附着式升

降脚手架属于“微同势”，系统以“同势趋势”为主但

很微弱。这表明该工程附着式升降脚手架倾覆和坠

落事故风险总体可控，但距离转化“危险”较为接近，

须针对专家打分表中的薄弱项加强安全管理，确保

架体稳定性。

５　结论

１）本文结合《建筑施工工具式脚手架安全技术

规范》（ＪＧＪ２０２—２０１０）、《建筑施工升降设备设施检

验标准》（ＪＧＪ３０５—２０１３），建立了附着式升降脚手架

倾覆和坠落事故风险评价指标体系；基于集对分析

理论，构建了附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风

险评价模型，采用层次分析法确定各风险因素的

权重；

２）将研究成果应用于某施工现场，计算并评价

了附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风险等级，评

价结果与实际管控效果相符，证明该方法可较好的

应用于附着式升降脚手架倾覆和坠落事故风险评

价，可作为施工现场对附着式升降脚手架安全管理

和风险评价的一个定量依据。
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