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摘要：本文深入研究钢结构施工过程人因失误影响因素，利用层次分析法(Analytical Hierarchy

Process，AHP)对各因素的重要性进行分析，获得相应的权重排序向量。权重排序向量可以在

实践中指导人因失误因素的控制，合理分配管理资源，保障钢结构工程整体可靠性。
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AHP analysis of human——eli'or factors of steel

structure in constructing process
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Abstract：Human elTors are inevitable in steel structure constructing process．They would produce a

negative effect on the quality of constructions．There are many factors likely to cause human errors．

This paper concludes human—error factors in constructing process of steel structures．Then the impor—

tance of these factors can be analyzed by AHP(Analytical Hierarchy Process)method．Afterwards，

the importance ranking vector of factors can be acquired．The ranking vector can direct engineers to

control human—error factors in constructing process and allocate resource reasonably．Then the safety

of steel structures Can be ensured．
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建筑结构施工操作都是由人来完成，在这一

过程中不可避免存在各种人因失误操作。施工阶

段的人因失误操作将会影响结构抗力性能，导致

结构可靠性功能函数发生变化，使结构实际可靠

性能与设计可靠性能产生偏差。如果实际可靠性

能低于设计可靠性能将会引起安全隐患，而实际

可靠性能高于设计则会造成不必要的经济浪费。

Ellongwood在文献[1]中通过大量统计数据总结

约90％的结构失效及其正常使用功能出现问题均

来源于人为失误。因此施工阶段人因失误操作的

研究有很高的工程意义。

Stewart旧1对钢筋混凝土梁施工过程人因失误

进行了现场调查和定量化研究。周详旧1建立了基

于人误概率可能性分布的结构模糊随机可靠度分

析模型。周冲M o利用层次分析法(AHP)对混凝土

施工过程中的人因失误影响因素进行了重要性排

序，将得到的权重向量用于结构可靠度研究。史

文秀∞1对钢结构施工过程人因失误的机理进行了

分析，归纳总结人因失误影响因素的类型，研究影

响因素之间的灰色关联度，建立了可靠性灰色一

模糊评判方法。本文拟对钢结构在施工过程中的

人因失误因素进行调查研究，建立层次分析法

(AHP)研究模型，分析各因素重要性，获得可以反

映各种人因失误操作对钢结构整体安全性能影响
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大小的权重排序向量。

1施工阶段人因失误因素分析

钢结构施工阶段由人完成的基本操作难以准

确界定，比如钢筋绑扎可以是单根钢筋的绑扎也

可以是某个节点的钢筋绑扎，因此按基本操作进

行人因失误因素分析难度较大，本文将参照文献

[4]和[5]依据钢结构施工工序从宏观管理角度

出发定义钢结构施工阶段人因失误因素。

当前我国钢结构施工阶段相关工序及主要流

程如图1所示。

图1钢结构施工流程图
Fig．1 The constructing flow chart of steel

structure

在以上流程中，每一个步骤都依靠人的操作

来完成，因而都存在人因操作失误可能。材料选

用是否符合设计要求的强度、刚度、稳定性，是否

充分考虑承载特性要求以及工作环境。施工工序

设计是否完善，避免返工与窝工，是否考虑特殊使

用要求。构件加工时必须按照设计图纸要求进行

尺寸加工和偏差限制，在此过程中操作人员必须

按照一定的操作规程进行加工。构件组装时，必

须严格按照图纸组装，控制拼接偏差，减少构件变

形。安装方案必须合理，安装操作要严格执行各

种规定，注意安放位置的测量定位。焊接连接与

紧固件连接必须按照规范要求进行，严格执行各

种验收标准。

2 AHP分析模型

钢结构施工阶段人因失误操作存在于7个流

程，每一流程发生人因失误将会对钢结构建筑整

体安全性能产生不同的影响，因此对这7个人因

失误因素进行重要性排序具有较高的工程指导价

值。AHP法是目前应用较多的多因素重要性评价

方法∞1。下文将按照AHP法分析步骤建立钢结

构施工阶段人因失误因素AHP分析模型。

1)根据因素之间的因果关系建立递阶层次模

型。模型决策目标即本文研究目标是钢结构施工

阶段人因失误。模型准则层即B级任务为上文7

个施工相关流程。故钢结构施工阶段人因失误因

素AHP法递阶层次模型如图2所示。

目标屡

B级任务层

钢结构施工阶段人因失误

自由囱豳囱囱崖
图2 AHP法递阶层次模型

Fig．2 The model of AHP method

2)对同层因素关于上一层的重要程度进行两

两比较，构造两两比较判断矩阵。对图2的递阶

层次模型中的B级任务层的因素关于目标层的重

要程度进行两两比较。记B级任务层为b=[B，，

B：，⋯，B，]，用6ii表示第i个因素与第歹个因素之

间的重要性之比。将所有因素进行两两比较，可

以得到7 x7阶两两比较判断矩阵

衡量by的数值标准为标度，本文采取1～9标
度，其数值意义见表l。由矩阵论可知判断矩阵为

正互反矩阵。

3)计算各层次因素权重，获得其重要性序列，

检验判断矩阵一致性。正互反矩阵中的元素Bij只

表l标度数值的含义

Tab．1 The meaning of sc砒e

比例标度 含义 比例标度 含义

1 两元素相比，具有相同的重要性

3 两元素相比，前者比后者稍重要 1／3 两元素相比，前者比后者稍不重要

5 两元素相比，前者比后者明显重要 1／5 两元素相比，前者比后者明显不重要

7 两元素相比，前者比后者强烈重要 1／7 两元素相比，前者比后者强烈不重要

9 两元素相比，前者比后者极端重要 1／9 两元素相比，前者比后者极端不重要

1／2，1“，
2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 表示上述相邻判断的中间值

1／6，1／8
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表2 1—15阶RI值

Tab．2 lU of 1一order to 15一order

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

R1 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

反映两两元素之间的重要性，AHP法通过一系列

数学变换，采用矩阵最大特征根A。。及其正交化

特征向量在同尺度下量化同层次因素重要性。

根据矩阵理论，判断矩阵最大特征根及其正

交化向量反映各因素重要性水平的可信度依赖于

判断矩阵的一致性，因此必须检验判断矩阵的一

致性。具体步骤如下：

1)计算一致性指标CI(Consistency Index)

凹=等 (2)

式中n一判断矩阵阶数。

2)查找与判断矩阵阶数相对应的平均随机一

致性指标RI(average Random consistency Index)。

常用的1—15阶矩阵的平均随机一致性指标值见

表2。

3)计算正互反矩阵一致性比率CR(Consisten-

cy Ratio)，进行一致性判断。

CR=脚c_j (3)

根据计算得到的CR值判断矩阵的一致性，一

般认为CR<0．1时，判断矩阵满足一致性要求，其

最大特征根可以真实反映各层因素重要性。

3施工阶段人因失误AHP分析实例

采用调查问卷的方式得到钢结构施工阶段人

因失误因素两两比较判断矩阵

B=

1

1 1

5 5 l

3 1 1／3 1

3 3 1／3 1 1

7 7 3 5 5 1

7 5 3 5 5 1／3 1

(4)

判断矩阵中元素6；『的角标排序按图1中从左

至右的顺序。通过数学变换与计算可得其最大特

征根对应的正交化特征向量为

W=[0．034 0．041 0．159 0．1363 0．076 0．368 0．259]1(5)

为保证式(5)能够真实反映各因素重要性，尚

需对式(4)中的判断矩阵进行一致性检验。依据

式(4)和式(5)，由矩阵论可知判断矩阵最大特征

根为A。。=7．374，将其代入式(2)可得一致性指

标为

cj：生咩：铧：0．062(6)” 1一^1一‘ ＼”，

查表2可知7阶判断矩阵的平均随机一致性

指标R／=1．36，将相关数据代人式(3)可得一致性

比率为

衄=筹=鬻-0．046<0．1 (7)

根据式(7)的结果，可知判断矩阵满足一致性

要求，其最大特征根对应的正交化特征向量可以

真实反映各因素对总体影响的大小，即式(5)结果

真实可用。

根据式(5)，可知钢结构施工过程中，节点连

接(包含节点焊接和紧固连接)施工和构件加工施

工对钢结构总体影响极为重要，必须重点加强管

理，严格控制这些流程中人因失误操作的发生；另

一方面，在人力资金等管理资源有限时，应该按照

式(5)中的重要性排序优先考虑重要性高的流程，

可以有效提高资源效率。

4结语

依据钢结构施工阶段人因失误因素重要性排

序向量，节点连接和构件加工对钢结构施工影响

最为重要性，应在实践工程中加强控制，在管理资

源有限时应优先考虑重要性高的流程。
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