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基于 AHP-模糊综合评价法的建筑施工风险
评估研究
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摘要：随着建筑行业的快速发展，施工过程中的风险因素日趋复杂，传统的经验判断方法已难以

满足科学风险管理的需求。本文构建了基于层次分析法（AHP）与模糊综合评价法相结合的建筑

施工风险评估模型，以某住宅小区工程项目为例进行实证分析。研究采用德尔菲法识别出人员、

设备材料、管理、技术、环境 5大类共 19 项风险因素，运用 AHP 确定各风险因素权重，通过模

糊综合评价法进行风险等级量化评估。结果表明：项目整体风险等级为“一般”（评分 0.5064），

其中人员风险权重最高（0.2402），施工人员安全意识薄弱、安全管理体系不完善等为关键风险

因素。该模型为建筑企业提供了科学的风险管理决策工具，具有良好的实用性和推广价值。
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引言

建筑施工作为高风险行业，其安全事故频

发给企业和社会带来巨大损失。据统计，我国

建筑业安全事故死亡人数占全部工业事故死

亡人数的 50%以上
[1]
。随着建筑工程规模不断

扩大、技术复杂程度日益提高，施工过程中面

临的风险因素呈现多样化、复杂化特征，传统

的经验判断和定性分析方法已难以满足现代

风险管理的精细化要求
[2-3]

。

目前，国内外学者在建筑施工风险评估方

面开展了大量研究。Keshk等运用定性风险分

析方法识别建筑项目施工风险，强调系统性风

险评估的重要性
[4]
。国内研究中，陈钢针对装

配式建筑提出基于项目特性的风险识别方法

[5]
，马成燕构建了超高层建筑模架支撑体系安

全风险评价指标体系
[6]
。然而，现有研究多侧

重于单一方法应用，缺乏定性与定量相结合的

综合评估模型。

层次分析法（AHP）作为一种系统性决策

分析方法，能够有效处理多准则决策问题，但

在处理模糊性和不确定性方面存在局限性
[7]
。

模糊综合评价法能够较好地处理评价过程中

的模糊信息，但权重确定主观性较强
[8]
。将两

种方法有机结合，可以充分发挥各自优势，提

高评估结果的科学性和准确性。

本文以某住宅小区工程项目为研究对象，

构建 AHP-模糊综合评价相结合的建筑施工风

险评估模型，旨在为建筑企业提供科学的风险

管理工具，提高施工安全管理水平。

1 研究方法

1.1 风险识别方法

采用德尔菲法进行风险因素识别。选择

10 名相关领域专家，包括项目经理、技术负

责人、安全总监、高校教授等，通过 3轮问卷

调查达成专家共识。同时结合实地调研，深入

施工现场了解具体风险情况，确保风险识别的

全面性和准确性。

1.2 AHP-模糊综合评价模型

1.2.1 层次分析法
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建立三层递阶层次结构：目标层为建筑施

工风险评估，准则层为各类风险因素，指标层

为具体风险因子。通过构造判断矩阵，采用

1-9 标度法进行两两比较，计算各指标权重。

判断矩阵一致性检验采用一致性比率 CR，当

CR<0.1 时认为判断矩阵具有满意的一致性
[9]
。

权重计算步骤如下：

①构造判断矩阵 A=(aij)n×n

②计算判断矩阵最大特征值λmax及对应

特征向量

③ 进 行 一 致 性 检 验 ： CI=( λ

max-n)/(n-1)，CR=CI/RI

④计算各层次权重并进行总排序

1.2.2 模糊综合评价法

设定评语集 V={高风险，较高风险，一般

风险，较低风险，低风险}，对应评分值{0.9，

0.7，0.5，0.3，0.1}。通过专家打分确定各

风险因素对不同风险等级的隶属度，构建模糊

关系矩阵 R=(rij)m×n。

综合评价计算公式为： B = W ○ R

其中，W 为权重向量，○为模糊合成算子，

采用加权平均型算子。最终风险评分Q=V×BT，

根据评分值确定风险等级
[10]

。

2 实证分析

2.1 案例项目概况

以 ZJ 建筑公司承建的某住宅小区项目为

研究对象
[11]

。该项目位于河南省，总投资 1.5

亿元，建筑面积 15 万平方米，包括 6 栋高层

住宅楼和 10 栋小高层洋房，总户数 1052 户。

项目于 2021 年 6 月开工，计划 2024 年 12 月

竣工
[12]

。该项目具有建筑类型多样、施工工艺

复杂、工期要求紧等特点，为风险评估研究提

供了典型样本
[13]

。

2.2 风险因素识别

通过德尔菲法专家调查和实地调研，识别

出建筑施工过程中的主要风险因素，构建风险

评估指标体系如表1所示
[14-15]

。

表1 建筑施工风险评估指标体系

一级指标 二级指标编号 二级指标

人员风险(P1) P11 施工人员安全意识薄弱

P12 施工人员操作技术水平欠缺

P13 施工人员未正确使用个人防护用具

P14 缺乏足够的安全教育和培训

设备材料风险(P2) P21 构件进入施工现场质量不一

P22 未及时进行设备维护保养

P23 未合理选择机械设备

P24 施工现场材料堆码不规范

管理风险(P3) P31 安全管理体系不完善

P32 管理人员素质参差不齐

P33 质量管理不到位

P34 材料管理不到位

技术风险(P4) P41 施工技术方案设计不合理

P42 机械设备操作不当

P43 构件安装精度控制不合格

P44 施工前技术交底不充分

环境风险(P5) P51 气候环境恶劣

P52 施工作业环境差

P53 施工现场防护措施不到位

2.3 权重计算与风险评估

2.3.1 AHP 权重计算

邀请 10 名专家对各风险因素进行两两比

较打分，构建判断矩阵并进行一致性检验。准

则层判断矩阵一致性比率 CR=0.0012<0.1，各

指标层判断矩阵 CR 值均小于 0.1，满足一致
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性要求。

表 2 风险指标权重计算结果

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 组合权重 排序

人员风险 0.2402 施工人员安全意识薄弱 0.3338 0.0802 1

施工人员操作技术水平欠缺 0.3145 0.0755 3

未正确使用个人防护用具 0.2078 0.0499 11

缺乏安全教育和培训 0.1440 0.0346 17

设备材料风险 0.2197 构件质量不一 0.2962 0.0651 5

设备维护保养不及时 0.1948 0.0428 13

机械设备选择不合理 0.2338 0.0514 10

材料堆码不规范 0.2751 0.0604 6

管理风险 0.2008 安全管理体系不完善 0.3768 0.0757 2

管理人员素质参差不齐 0.1618 0.0325 18

质量管理不到位 0.2647 0.0532 8

材料管理不到位 0.1967 0.0395 15

技术风险 0.1817 施工技术方案不合理 0.1961 0.0356 16

机械设备操作不当 0.2653 0.0482 12

构件安装精度不合格 0.3050 0.0554 7

技术交底不充分 0.2336 0.0424 14

环境风险 0.1576 气候环境恶劣 0.1954 0.0308 19

施工作业环境差 0.4738 0.0747 4

防护措施不到位 0.3308 0.0521 9

2.3.2 模糊综合评价

通过专家问卷调查，获得各风险因素的风

险等级评价数据，建立隶属度矩阵。以人员风

险为例，其模糊关系矩阵为：

E ₁ = [0.0804 0.1071 0.5804 0.1518

0.0804 0.2143 0.4196 0.2768 0.0804 0.0089

0.0625 0.0893 0.5268 0.2500 0.0714 0.0446

0.0804 0.6696 0.1071 0.0982]

进行模糊合成运算： F₁ = W₁ × E₁

= [0.1190 0.2457 0.4920 0.1326 0.0387]

类似地计算其他风险类别的评价结果，构

建目标层评价矩阵：

E = [0.1190 0.2457 0.4920 0.1326

0.0387 0.1518 0.3214 0.3571 0.1295 0.0402

0.1607 0.3348 0.3571 0.1205 0.0268 0.1518

0.3036 0.4018 0.1116 0.0313 0.0036 0.0134

0.0759 0.5536 0.3536]

最终综合评价结果： F = W × E =

[0.1190 0.2457 0.2920 0.2150 0.1283]

综合风险得分：Q = 0.1190×0.9 + 0.2457

×0.7 + 0.2920×0.5 + 0.2150×0.3 + 0.1283

×0.1 = 0.5064

表3 ZJ建筑公司工程施工项目施工风险隶属表

一级指标 二级指标 高风险
较高风

险
中等风险 较低风险 低风险

人员风险

施工人员的安全意识 0.0804 0.1071 0.5804 0.1518 0.0804

施工人员的操作技术 0.2143 0.4196 0.2768 0.0804 0.0089

施工人员正确使用个人

防护用具
0.0625 0.0893 0.5268 0.2500 0.0714

安全教育和培训 0.0446 0.0804 0.6696 0.1071 0.0982

材料及设备风 构件进入施工现场质量 0.2054 0.5179 0.1696 0.0804 0.0268
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险
机械设备维护保养 0.0714 0.1250 0.5089 0.2054 0.0893

机械设备的选择 0.2589 0.4821 0.1786 0.0804 0.0000

施工现场材料堆码 0.0000 0.0357 0.0804 0.5089 0.3750

管理风险

安全管理体系 0.1786 0.4018 0.3214 0.0804 0.0179

管理人员素质 0.0089 0.0446 0.1071 0.4375 0.4018

质量管理 0.1786 0.3750 0.3482 0.0893 0.0089

材料管理 0.2500 0.5089 0.1786 0.0625 0.0000

技术风险

施工技术方案设计 0.0982 0.2143 0.3482 0.2411 0.0982

机械设备操作 0.2143 0.4464 0.3304 0.0089 0.0000

构件安装精度控制 0.1964 0.4018 0.2679 0.1071 0.0268

施工前技术交底 0.0804 0.1339 0.4375 0.1964 0.1518

环境风险

气候环境 0.0000 0.0179 0.0625 0.5000 0.4196

施工作业环境 0.0089 0.0357 0.1071 0.4464 0.4018

施工现场防护措施 0.0000 0.0000 0.0625 0.6161 0.3214

2.4 管控策略

基于风险评估结果，提出分级管控策略。

对于权重排名前 5位的高风险因素，实施

重点管控措施。针对施工人员安全意识薄弱问

题，建立公司级、项目级、班组级三级安全教

育体系，实施安全积分制管理，将安全表现与

个人绩效挂钩。对于安全管理体系不完善的问

题，制定标准化安全管理制度，明确各级人员

安全责任，建立安全责任追溯机制。针对施工

人员操作技术水平欠缺，加强专业技能培训，

严格实行特种作业人员持证上岗制度，定期开

展技能考核。

对于权重排名6至12位的中等风险因素，

采取定期检查监控措施。在构件质量管控方

面，建立供应商准入和退出机制，制定严格的

材料验收标准，对不合格供应商实行黑名单管

理。针对材料堆码不规范问题，制定现场材料

管理标准，明确不同材料的堆放要求，安排专

人定期巡查整改。

对于其他低优先级风险因素，采用日常巡

检方式进行管控。通过建立常态化的安全检查

机制，及时发现并处理潜在安全隐患，确保各

类风险因素始终处于可控状态。

结束语

本文构建了基于 AHP-模糊综合评价法的

建筑施工风险评估模型，并通过实证分析验证

了模型的有效性。主要结论如下：

（1）成功识别出人员、设备材料、管理、

技术、环境 5 大类共 19 项建筑施工风险因素，

构建了较为完整的风险评估指标体系。其中，

人员风险权重最高（0.2402），是影响施工安

全的首要因素。

（2）建立的 AHP-模糊综合评价模型能够

有效处理风险评估中的不确定性和模糊性问

题，实现了定性判断与定量计算的有机结合。

案例项目风险评分为 0.5064，属于“一般风
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险”等级，但需重点关注施工人员安全意识、

安全管理体系等关键风险因素。

（3）基于风险权重和评估结果，提出了

分级管控策略，为建筑企业制定针对性的风险

管理措施提供了科学依据，具有良好的实用性

和可操作性。

本研究为建筑施工风险管理提供了新的

方法和工具，但仍存在一定局限性。未来研究

可扩大样本范围，结合大数据、人工智能等技

术进一步优化评估模型，提高风险管理的智能

化水平。
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