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摘要：在桥梁施工过程中，现浇箱梁模板支撑体系作为危险性较大的分部分项工程，施工过程中稍有不慎，极易造

成各类安全事故，甚至是体系坍塌事故，引发群死群伤。文章结合相关规范及全生命周期理论，对模板支撑体系

施工过程分析，并参考过往事故案例分析致因因素，运用Ｌ·Ｓ和 ＡＨＰ对各影响因素指标进行权重计算，借助实际

项目施工案例对模板支撑体系安全程度进行定量安全评价，将所有致因因素排序，评估不同致因因素的风险等

级，并结合实际，制定针对性对策措施，以期为模板支撑体系施工过程风险管控提出合理化建议。
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　　现浇箱梁模板支撑体系施工作为道路桥梁施
工中危险性较大的分部分项工程，其施工过程中

的风险有害因素较多，一旦发生事故，极易造成

群死群伤，同时，还会带来不可估量的经济损失。

尤其是近几十年来，体系坍塌事故常有发生。

目前，针对工程中各类模板支撑体系各类事
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故频有发生的情况，我国也先后颁布了 《建筑施

工模板安全技术规范》（ＪＧＪ１６２—２００８）［１］、 《建
筑施工模板和脚手架试验标准》（ＪＧＪ／Ｔ４１４—
２０１８）［２］、《危险性较大的分部分项工程安全管理
办法》［３］等规范。与此同时，学术界对此也有较多

的研究，张军等［４］采用系统安全工程的事故树分

析方法，阐述导致模板坍塌事故引起人员伤亡的

主要原因，并找出事故预防的关键途径；何芳东

等［５］针对模板支撑体系坍塌事故多发的现状，基

于其理论机理，对其事故规律研究分析，为进一

步的研究积累数据基础；孙世梅等［６］运用事故统

计与分析方法，以行为安全 “２－４”模型为理论
依据对３１起事故案例中的不安动作及规律进行研
究，并提出相应措施。上述研究内容基本集中在

坍塌事故影响因素识别分析方面。本文从模板支

撑体系施工全过程着手，对跨路现浇箱梁模板支

撑体系施工安全事故进行评价分析，并结合风险

矩阵法和层次分析法建立评估模型，确定项目各

指标因素权重，以期为实际施工项目中的潜在事

故致因因素进行管控。

１　模板支撑体系施工坍塌事故风险辨识

为确保事故致因因素分析的合理性和有效性，

特从安全管理网、易安网等专业网站中选取２０１５
年—２０２２年发生的模板支撑体系坍塌事故案例８６

起，分析其事故调查报告中的直接原因和间接原

因；同时，结合工程实际和 《生产过程危险和有

害因素分类与代码》（ＧＢ／Ｔ１３８６１—２０２２）［７］，从
方案设计到拆除全阶段分析可能造成模板支撑体

系坍塌事故致因因素，构造风险评价结构，划分

风险评价单元，建立模板支撑体系施工风险评价

指标体系，如图１所示。

２　模板支撑体系施工坍塌风险评估模型
建立

２１　模板支撑体系施工坍塌风险矩阵分析
风险矩阵分析法作为一种风险可视化的工具，

主要用于评估分析危险发生的可能性和伤害的严

重程度，进而综合评估风险大小［４］。模板支撑体

系施工风险指标体系通过邀请安全专家、技术人

员及现场人员分别进行综合打分，取每一项指标

评分均值，得到各风险评价指标的严重程度 Ｓ和
事故发生的可能性 Ｐ的具体数量值，然后计算对
应风险评价指标的风险值Ｒ，具体表达式如式（１）
所示，评价指标的严重程度 Ｓ和事故发生的可能
性Ｐ取值范围如表１所示。

Ｌｉ＝ｆ（Ｐｉ，Ｓｉ） （１）
式中：Ｌｉ为第ｉ个评价指标的风险值；Ｐｉ为第ｉ个
评价指标发生的可能性；Ｓｉ为第 ｉ个评价指标的
严重程度。

图１　模板支撑体系施工风险评价指标体系
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表１　评价指标的严重程度和事故发生的可能性分级量

指标名称 分级 指标值

低 （０～１］
较低 （１～２］

严重程度 严重 （２～３］
较严重 （３～４］
极严重 （４～５］

几乎不发生 （０～１］
可能发生 （１～２］

事故发生的可能性 偶尔发生 （２～３］
可能性较大 （３～４］
极可能发生 （４～５］

２２　模板支撑体系施工风险层次分析法基本过程
２２１　层次分析法基本原理

层次分析法是定性分析与定量分析相结合的

分析方法。在项目风险管理中，通过将复杂的风

险问题分解成不同的组成因素，然后按支配关系

分组形成有序的递阶层次结构，随后经两两比较

方式，分析计算各要素的相对重要性，进而分析

各评价因素相对重要性排序及风险水平的权重，

并以此判断风险水平。

２２２　分析步骤
（１）评价分析目标确定。根据模板支撑体系施

工坍塌风险识别分析情况，将风险分析结果按照目标

层、控制层、指标层３个层级进行划分，建立层次分
析模型。在此模型中，最高层为目标层，只有一

个元素，是分析问题的预定目标；中间层为准则

层，有４个指标，是实现目标所涉及的中间环节；
最底层为方案层，主要包括实现目标的各种措施。

（２）原始判断矩阵建立。根据风险分析层次
模型，邀请具有项目风险管理经验的专家对众多

风险因素进行分析，参照风险因素比较标度表（表

２）进行两两比较评分，从而判断两元素的相对重
要性。两两判断矩阵如式（２）所示。

对于多个因素而言，两两比较判断矩阵Ａ：

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ＝ （

１ … ａ１ｎ
  

１／ａ１ｎ … ａ









ｎｎ

（２）

式中：ａｉｊ为第ｉ个元素与第 ｊ个元素的重要性比较
结果，且ａｊｉ＝１／ａｉｊ；ｉ为行数；ｊ为列数；ｉ、ｊ＝１，
２，３，…ｎ；ｎ为矩阵中行或列的元素个数。

表２　风险因素比较标度

标度 含义

１ 因素ｉ与因素ｊ同样重要
３ 因素ｉ比因素ｊ略微重要
５ 因素ｉ比因素ｊ稍微重要
７ 因素ｉ比因素ｊ重要得多
９ 因素ｉ比因素ｊ重要很多

２，４，６，８ 因素ｉ与因素ｊ相比，结果处于上述结果的中间

倒数
反比较，如果风险因素ｉ和ｊ比较得ａｉｊ，则风险

因素ｊ和ｉ比较得１／ａｉｊ

　　 （３）判断矩阵计算。将矩阵 Ａ的元素按行
相乘后开ｎ次方根，求出每行元素几何平均值ｗｉ，
再将ｗｉ归一化处理，得到权重值 Ｗ，随后计算矩
阵最大特征值λｍａｘ，公式如下。

ｗｉ＝
ｎａｉ１×ａｉ２×…×ａ槡 ｉｎ （３）

Ｗ＝
ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（４）

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｗ）ｉ
ｎｗｉ

（５）

式中：ａｉｎ为ｉ行ｎ列元素两两比较标度值；ｉ为行；ｎ
为判断矩阵的阶数；（Ａｗ）ｉ为向量Ａｗ第ｉ个元素。

（４）一致性检验。将计算得到的最大特征值
λｍａｘ带入式（６），计算一致性指标 ＰＣＩ，随后将 ＰＣＩ
带入式（７），与查表３得到的平均随机一致性指标
ＰＲＩ数值比较，得到一致性比率ＰＲＩ。

ＰＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （６）

ＰＣＲ＝
ＰＣＩ
ＰＲＩ

（７）

式中：ＰＣＩ为一致性指标；ｎ为阶数；ＰＲＩ为比例系
数；ＰＣＲ为一致性比率。

当 ＰＣＲ ＜０１时，则判断矩阵满足一致性要
求，否则，要对判断矩阵进行修正，直至满足一

致性要求。最后，计算得到每一层级评级指标因

素对目标层的合成权重。

表３　平均随机一致性指标

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

比例系数 ０ ０ ０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１ １４６ １４９ １５２ １５４ １５６ １５８ １５９
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２３　风险等级划分
根据风险矩阵分析基本原理，结合层次分析

法分析权重结果，采用风险度 Ｒ来衡量模板支撑
体系坍塌事故因素风险的大小。根据模板支撑体

系坍塌事故风险评价指标体系中各风险评价指标

的风险值Ｌｉ及权重值Ｗｉ确定风险度的值，从而确
定各评价指标的风险度大小，公式如下。

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＬｉＷｉ （８）

将模板支撑体系坍塌事故风险状态划分为４
个等级，确定相应的风险等级（表４），最后根据
风险状态的评价，综合判断模板支撑体系坍塌事

故风险的大小，并针对各指标层风险度较高的指

标，提出针对性预防措施。

表４　风险等级

风险度范围 风险等级 作业风险状态

（０－４］ Ⅳ 低风险

（４－９］ Ⅲ 一般风险

（９－１６］ Ⅱ 较大风险

（１６－２５］ Ⅰ 重大风险

３　案例分析

３１　案例简介
某高速公路某互通主线跨Ｓ３１０桥梁工程，桩号起

讫范围为 Ｋ１１６＋６７９～Ｋ１１６＋９６４，桥梁全长２８５ｍ，
交角范围为５０°～９０°，左幅为５×２５＋３×１７＋（３０＋
４５＋３０）ｍ，右幅为３×２５＋３×２０＋（１３＋１５＋１３）＋
（３０＋４５＋３０）ｍ。大桥采用盘扣支架，跨Ｓ３１０部位
采用门洞支架。工程所处地理环境复杂，交通流量较

大。跨路段净空较低，施工难度高，周期长。施工场

地地势较低，周边为耕地，施工场地局限。

３２　模板支撑体系坍塌事故风险分析层次模型
建立

　　结合项目实际，分别从人、物、管理、环境４

个方面着手，通过邀请行内专家对各方面影响因素

进行分解，整理归纳出风险分析层次模型及判断矩

阵，并依据式（３）、（４）进行权重计算并归一化处
理。以Ａ－Ｂ判断矩阵为例，参照表２和式（２），
对风险因素进行两两比较，结果如表５所示。随后
结合式（３）、（４）、（５）对矩阵权重值、最大特征值
进行计算，通过计算得到 ｗｉ＝（１０４７，０６１５，
４０９１，０３８０）Ｔ和归一化权重向量 Ｗ＝（０１７１，
０１００，０６６７，００６２）Ｔ，其中Ｔ为矩阵转置。

代入式（５），计算并检验一致性。

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｗ）ｉｉ
ｎｗｉ

＝ １４× （４２７０＋４３２７＋

４０７４＋４２６３） ＝４２４５
将λｍａｘ代入式（６）、（７）计算ＰＣＩ和ＰＣＲ。

ＰＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝

４４２５－４
４－１ ＝００８２

ＰＣＲ＝
ＰＣＩ
ＰＲＩ
＝００８２０９ ＝００９１＜０１

由ＰＣＲ＝００９１＜０１可知，Ａ－Ｂ判断矩阵一
致性检验合格。

同理，可得 Ｂ－Ｘ４个判断矩阵及权重 Ｗ，最
大特征值λｍａｘ，如表６～９所示，同时检验一致性
ＰＣＲ的值，并确保ＰＣＲ＜０１。
３３　基于层次分析法和风险矩阵法的风险指标综

合分析

　　依据构建的风险评价体系层级矩阵，确定各风
险因素的合成权重值，将所有权重值归一化处理。

邀请专家对各评价指标Ｘ在项目实施过程中发生的
可能性Ｐ及事故严重程度 Ｓ进行评分，并利用式
（１）计算每个指标的风险值Ｌ。表１０为风险指标评
价及综合指标排序。由表１０可知：Ｌ＝（１６，１２，
９，１５，２５，１８，１２，１６，１４，２３，１１，２０，２３，
１４，２０，１６，２５，２０，１６，１４，１６，１４）Ｔ。

表５　准则层风险因素两两比较判断矩阵及其权重值、重要度计算结果

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 几何平均值 权重值 最大特征值 一致性指标 一致性比率

Ｂ１ １ ３ １／５ ２ １０４７ ０１７１

Ｂ２ １／３ １ １／７ ３ ０６１５ ０１００

Ｂ３ ５ ７ １ ８ ４０９１ ０６６７

Ｂ４ １／２ １／３ １／８ １ ０３８０ ００６２

４２４５ ００８２ ００９１

３６
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表６　人的因素指标两两比较判断矩阵

Ｂ１ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 几何平均值 权重值 最大特征值 一致性指标 一致性比率

Ｘ１ １ ５ ７ ４ ３４４０ ０５８７
Ｘ２ １／５ １ ３ １／３ ０６６９ ０１１４
Ｘ３ １／７ １／３ １ １／６ ０２９８ ００５１
Ｘ４ １／４ ３ ６ １ １４５６ ０２４８

４１９ ００６４ ００７１

表７　物的因素指标两两比较判断矩阵

Ｂ２ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ 几何平均值 权重值 最大特征值 一致性指标 一致性比率

Ｘ５ １ ５ ７ ６ ８ ４４２ ０５５
Ｘ６ １／５ １ ６ ５ ７ ２１１ ０２６
Ｘ７ １／７ １／６ １ １／２ ２ ０４７ ００６
Ｘ８ １／６ １／５ ２ １ ４ ０７７ ０１０
Ｘ９ １／８ １／７ １／２ １／４ １ ０２９ ００４

５４１ ０１０ ００９１

表８　管理因素指标两两比较判断矩阵

Ｂ３ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８ Ｘ１９
几何

平均值
权重值

最大

特征值

一致性

指标

一致性

比率

Ｘ１０ １ ７ １／８ １／８ １／４ １／７ １／５ １／７ １／５ １／６ ０２８６ ００２０
Ｘ１１ １／７ １ １／７ １／９ １／４ １／８ １／６ １／６ １／７ １／７ ０１８２ ００１２
Ｘ１２ ８ ７ １ １／２ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２２０３ ０１５０
Ｘ１３ ８ ９ ２ １ ７ ３ ５ ３ ６ ４ ４０１５ ０２７４
Ｘ１４ ４ ４ １／３ １／７ １ １／６ １／３ １／６ １／３ １／５ ０４６５ ００３２
Ｘ１５ ７ ８ １／２ １／３ ６ １ ４ ２ ５ ３ ２４１４ ０１６５
Ｘ１６ ５ ６ １／２ １／５ ３ １／４ １ １／４ ２ １／３ ０９０７ ００６２
Ｘ１７ ７ ６ １／２ １／３ ６ １／２ ４ １ ５ ２ １９６１ ０１３４
Ｘ１８ ５ ７ １／２ １／６ ３ １／５ １／２ １／５ １ １／４ ０７３１ ００５０
Ｘ１９ ６ ７ １／２ １／４ ５ １／３ ３ １／２ ４ １ １４８６ ０１０１

１１３２０ ０１４７ ００９８

表９　环境因素指标两两比较判断矩阵

Ｂ４ Ｘ２０ Ｘ２１ Ｘ２２ 几何平均值 权重值 最大特征值 一致性指标 一致性比率

Ｘ２０ １ ４ ５ ２７１ ０６７
Ｘ２１ １／４ １ ３ ０９１ ０２３
Ｘ２２ １／５ １／３ １ ０４１ ０１０

３０９ ００４ ００８２

　　分别计算２２个风险指标的风险度值Ｒｉ，然后
进行加和计算，最终得到模板支撑体系施工综合

风险度。

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＬｉＷｉ＝１６０２＋０２３４＋… ＋００８７＝

１９２５６
由表４可知，该模板支撑体系施工作业风险

属于Ⅰ级风险，重大风险，与项目实施实际相符。
３４　结论分析

（１）管理因素：管理因素评价单元风险度为

１３６８９，属于Ⅱ级风险，作业风险状态达到了较
大风险程度。在组织管理中，应当将其列入重点

管控对象，并按照风险分级管控原则进行提级管

理。其中，Ｘ１３风险度最高，为４１１４分，说明组
织在模板支撑体系施工中要严格执行支撑体系验

收程序，否则，对项目的影响极为严重。同时，

Ｘ１７、Ｘ１５、Ｘ１２等因素也至关重要。
（２）人的因素：人的因素评价单元风险度为

２５５０，属于Ⅳ级风险，作业风险状态为低风险程
度。其中，Ｘ１安全影响较高，说明在模板支撑体

４６
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表１０　风险指标评价及综合指标排序

目标层 准则层 指标层 严重程度 发生可能性 风险值 归一化权重值 风险度 评价单元风险度 综合排序

模板支撑体

系施工风险Ａ

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｘ１ ４０ ４０ １６ ０１００１３ １６０２
Ｘ２ ３０ ４０ １２ ００１９４７ ０２３４
Ｘ３ ３０ ３０ ９ ０００８６９ ００７８
Ｘ４ ３０ ５０ １５ ００４２４０ ０６３６
Ｘ５ ５０ ５０ ２５ ００５４９１ １３７３
Ｘ６ ４５ ４０ １８ ００２６２５ ０４７３
Ｘ７ ３５ ３５ １２ ０００５８９ ００７２
Ｘ８ ４０ ４０ １６ ０００９５４ ０１５３
Ｘ９ ３５ ４０ １４ ０００３６７ ００５１
Ｘ１０ ４５ ５０ ２３ ００１３０４ ０２９３
Ｘ１１ ３０ ３５ １１ ０００８２９ ００８７
Ｘ１２ ４５ ４５ ２０ ０１００３０ ２０３１
Ｘ１３ ５０ ４５ ２３ ０１８２８３ ４１１４
Ｘ１４ ３５ ４０ １４ ００２１１６ ０２９６
Ｘ１５ ４５ ４５ ２０ ０１０９９３ ２２２６
Ｘ１６ ４０ ４０ １６ ００４１２８ ０６６１
Ｘ１７ ５０ ５０ ２５ ００８９２９ ２２３２
Ｘ１８ ５０ ４０ ２０ ００３３３０ ０６６６
Ｘ１９ ４０ ４０ １６ ００６７６７ １０８３
Ｘ２０ ３５ ４０ １４ ００４１７５ ０５８４
Ｘ２１ ４０ ４０ １６ ００１３９７ ０２２４
Ｘ２２ ４０ ３５ １４ ０００６２４ ００８７

２５５０

２１２１

１３６８９

０８９５

５

１５

２０

１０

６

１２

２１

１７

２２

１４

１９

４

１

１３

３

９

２

８

７

１１

１６

１８

系施工中，组织需要选用具备较强技能经验的管

理和技术人员，其次是Ｘ４对于系统安全也有较大
影响。

（３）物的因素：物的因素评价单元风险度为
２１２１，属于Ⅳ级风险，作业风险状态为低风险程
度。其中，Ｘ５对系统影响严重，表明在支架材料
进场前，组织要严格把控支架材料质量，以确保

其符合规范和设计要求。

（４）环境因素：环境因素评价单元风险度为
０８９５，属于Ⅳ级风险，作业风险状态为低风险程
度。其中，Ｘ２０对施工安全影响相对较为严重，其
次是Ｘ２１、Ｘ２２在环境因素管控方面起着较为重要
的作用。

４　对策与建议

（１）组织及技术管理方面：首先要严格按照
规范及施工现场实际编制相应危险性较大分部分

项工程安全专项施工方案，并邀请行内专家进行

专家论证，论证通过的方案严格执行审批程序。

其次，作业前，选择符合资质等条件的分包单位，

并对作业单位及人员做好技术交底；作业中，按

照方案要求进行施工，对于现场发生的违法违规

行为，切实做到令行禁止；支撑体系搭设完成后，

按照要求组织验收，合格后方可进入下一道施工

工序。最后，在拆除前，确保混凝土养护龄期及

强度符合要求；拆除时，严格按照方案要求做到

先支后拆、后支先拆，逐层拆除。

（２）人因管理方面：施工前选择具备较强工作
能力和施工经验的管理人员、技术人员以及关键岗

位作业人员，其中针对所有作业人员，应严格执行

进场安全培训及交底制度，考核合格后方可上岗。

（３）物的管理方面：将模板支撑体系材料质
量、地基基础承载力及安全防护设施３个方面作为
重中之重，确保支撑体系材料符合规范及设计要

求，地基基础承载力满足方案设计要求，各类安全

防护设施安全可靠。

５６
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（４）施工作业环境方面：在跨路施工期间，设
置足够的交通安全警示标识，制定防碰撞警示措施，

并定期检查，以确保交通安全警示标识齐全有效，同

时，保证现场照明充足，进而保障交通安全。

５　结　语

本文基于模板支撑体系施工全过程，重点考虑

坍塌风险因素，分析风险评估指标，在确定指标权

重时，采取矩阵分析法和层次分析法结合，使权重

结果更为客观。纵然各项目管理组织及组织所处的

环境不尽相同，不同工程项目风险评价指标体系准

则层、目标层会有所不同，但案例分析结果表明，

此评估分析模型具有一定的实际应用价值，对于指

导项目风险评估具有实际的参考意义。
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