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摘要: 为了对新型模块式钢栈桥加工安全风险进行客观评价,保障生产顺利进行,采用改进

AHP-灰云模型对某模块栈桥加工制造过程进行安全风险评价。 从人、机械、物料、环境和管理 5
个方面开展系统研究,建立了包括 9 项二级指标和 28 项三级指标的安全风险评价指标体系。 采

用改进的层次分析法确定指标权重值,将现场安全风险评估值输入灰云模型,进行风险等级的确

定。 研究结果表明该方法适用于模块栈桥加工制造安全风险评价,经分析吊车与地面作业交叉

情况、机械设备的检查维修、噪声的影响三项指标风险值较高,并提出相应的风险防范措施。
关键词: 模块栈桥;安全风险评价;灰云模型;风险评价指标体系
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Abstract: In
 

order
 

to
 

objectively
 

evaluate
 

the
 

safety
 

risks
 

of
 

the
 

processing
 

of
 

the
 

new
 

modular
 

steel
 

trestle
 

and
 

ensure
 

smooth
 

production,
 

an
 

improved
 

AHP
 

grey
 

cloud
 

model
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

safe-
ty

 

risks
 

of
 

the
 

manufacturing
 

process
 

of
 

a
 

certain
 

modular
 

wharf.
 

A
 

systematic
 

study
 

was
 

conducted
 

from
 

five
 

aspects:
 

human,
 

machinery,
 

materials,
 

environment,
 

and
 

management,
 

and
 

a
 

safety
 

risk
 

assess-
ment

 

index
 

system
 

was
 

established,
 

including
 

9
 

secondary
 

indicators
 

and
 

28
 

tertiary
 

indicators.
 

Using
 

an
 

improved
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

to
 

determine
 

the
 

weight
 

values
 

of
 

indicators,
 

the
 

on-site
 

safety
 

risk
 

assessment
 

values
 

are
 

input
 

into
 

the
 

Grey
 

Cloud
 

model
 

to
 

determine
 

the
 

risk
 

level.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

safety
 

risk
 

assessment
 

of
 

module
 

trestle
 

processing
 

and
 

manu-
facturing.

 

After
 

analyzing
 

the
 

intersection
 

between
 

cranes
 

and
 

ground
 

operations,
 

inspection
 

and
 

mainte-
nance

 

of
 

mechanical
 

equipment,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

noise,
 

the
 

risk
 

values
 

of
 

three
 

indicators
 

are
 

relative-
ly

 

high,
 

and
 

the
 

corresponding
 

risk
 

prevention
 

measures
 

are
 

proposed.
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　 　 钢结构作为一种重要的建筑结构形式,具有

高强度、轻质、可塑性好等特点,被广泛应用于建

筑工程中。 随着钢结构市场规模的不断扩大,安
全问题备受关注。 因此,对钢结构的安全性进行



第 3 期 崔邯龙等:基于改进 AHP-灰云模型的模块栈桥加工制造安全风险评价 81　　　

研究,最大限度地减少安全事故的发生,具有重要

的现实意义。
周红波等[1] 通过分析 109 起钢结构事故,建

立案例基础数据,与风险评估过程相结合形成可

视化交互界面,利用 web
 

service 技术进行远程信

息共享,实现了在线风险评估,提高了安全风险评

估的效率。 卢锡雷等[2] 提出基于熵权和层次分析

法的主客观安全评价模型,用于大型钢结构施工安

全风险评价。 丁艺杰等[3] 采用模糊综合评价法对

钢结构施工过程进行安全性评价,以降低安全事故

的发生概率。 胡韫频等[4] 引入改进的人为因素分

析及分类系统对大跨度钢结构施工进行安全风险因

素识别,并结合贝叶斯网络模型进行风险分析。
目前的研究多集中在施工阶段,且在评价过

程中未考虑风险指标的模糊性和随机性[5] 。 在

钢结构加工阶段,由于涉及到大型设备、机械操

作和重型材料,更要重视安全管理。 成套式模块

栈桥采用全钢筑造的半封闭式结构[6-7] 。 作为一

种新型装配式钢结构栈桥,目前尚未见到有关其

安全风险方面的文献报道。 基于此,本文选取了

改进 AHP-灰云模型,对模块栈桥加工安全风险

进行分析。 AHP-灰云模型能够将评估对象的模

糊性和随机性转化为确定的定量值,从而提高评

估结果的准确性。

1　 模块栈桥加工制造安全风险评价指标
体系

　 　 建立模块栈桥加工制造安全风险评价指标体

系时使用检查表法将安全风险因素制作成表格,
并发放给施工人员进行检查核对,判断加工过程

是否存在表中所列的风险,之后将表格汇总并邀

请管理人员进行定量分析,最终选择较为重要的

影响因素建立指标体系。
本文从人、机械、物料、管理和环境五个方面

分析,在筛选的主要影响因素中确定 9 个二级指标

和 28 个三级指标,以此构建模块栈桥加工制造安

全评价指标体系,见表 1。

2　 改进 AHP-灰云模型的风险评价

2. 1　 层次分析法

　 　 传统的层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
AHP)是一种多准则决策方法,它通过将决策问题

分解成多个层次,建立层次结构模型[8] ,从而对决

　 　 表 1 模块栈桥加工制造安全风险评价指标体系

Tab. 1 safety
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

for
 

the
 

processing
 

and
 

manufacturing
 

of
 

module
 

trestle
一级指标 二级指标 三级指标

人 A

技能水平 A1

安全意识 A2

身体状况 A3

作业人员技术水平 A11

现场管理人员配置 A12

各方协调配合能力 A13

作业人员文明程度 A14

人员安全防护佩戴情况 A21

作业人员违章作业情况 A22

作业人员工作强度 A31

作业人员身体健康情况 A32

机械 B

机械准备 B1

机械作业 B2

标志标识的设置 B11

机械设备的选择 B12

机械设备的检查维修 B13

机械的灵敏度 B21

吊车与地面作业交叉情况 B22

波纹板压型机作业情况 B23

危险作业的防护措施 B24

用电规范程度 B25

物料 C 物料 C1

工业气瓶的使用 C1 1

构件的运输及堆放 C1 2

危险物体情况 C1 3

管理 D

安全管理 D1

技术管理 D2

岗前安全培训 D11

预防、应急措施 D12

加工制作方案 D21

安全技术交底 D22

吊点的设置 D23

环境 E 生产环境 E1

金属烟雾、弧光辐射 E11

噪声的影响 E12

光线及照明 E13

喷漆作业情况 E14

策问题进行分析和评价。
传统的 AHP 法在一致性检验方面存在一定的

局限性,需要进行复杂的计算和判断,容易出现主

观性和不确定性等问题。
改进的层次分析法不需要进行一致性检验,

使得计算更加简便,思路如下:
(1)邀请 N 位专家对 n 个指标的重要性进行

打分,分值记为 A11
 

1、A11 2 …A11 N(其中 A11 N 表示第

N 位专家对指标 A11 的打分值);
(2) 计算出此指标的平均值: ( A11

 

1、 A11 2 …
A11 N) / N;

(3)利用平均值两两比较,构造判断矩阵;
(4)根据判断矩阵计算特征向量 W,得出三级

指标对应权重,并将各个层级的指标按照重要程

度进行排序。
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2. 2　 灰云模型理论

　 　 灰云模型表达概念的灰性和随机性,灰云的

数字特征用峰值 ( Cx )、左右界值 ( Lx,Rx )、 熵

En 、超熵 He 等数值来表征。 完整灰云的数字特征

记为 GL( Cx ; Lx,Rx ; En ; He )。 各数字特征间的

关系为[9]

Cx =
Lx + Rx

2
(1)

En =
Rx - Lx

6
(2)

He =
En

α
(3)

式中:α 为常数,反映了 En 和 He 之间的线性关系,
能调整灰云模型的雾化程度,一般取 6 ~ 8,本研究

取 8[10] 。 图 1 为灰云模型的数字特征。

图 1 灰云模型数字特征

Fig. 1 Digital
 

characteristics
 

of
 

the
 

gray
 

cloud
 

model

将灰云模型引入到灰色白化权函数中建立灰

云模型白化权函数,其上限测度、适中测度、下限

测度灰云模型白化权函数为

　 f1(x) =
exp -

(x - Ex) 2

2(En′) 2

é
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ê
ê
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û
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ú

x ∈ [Lx,Ex]
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(4)

　 f2(x) =
0 x ∉ [Lx,Rx]

exp[ -
(x - Ex) 2

2(En′) 2 ] x ∈ [Lx,Rx]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

　 f3(x) =

1 x ∈ [Lx,Ex]

exp[ -
(x - Ex) 2

2(En′) 2
] x ∈ [Ex,Rx]

0 x ∉ [Lx,Rx]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中:x 为风险评估值,f1(x)为上限测度灰云模型

白化权函数,f2(x)为适中测度灰云模型白化权函

数,f3(x)为下限测度灰云模型白化权函数,Ex 为

灰云模型峰值对应的横坐标,En ′ 为以 En 为期望、
以 He 为标准差的随机数。

2. 3　 改进 AHP-灰云模型评价方法

　 　 改进 AHP-灰云模型评价方法的具体步骤

如下:
(1)邀请专家对三级指标的重要程度进行

打分,利用改进的层次分析法确定各级指标权

重 ω;
(2)根据规范及现场实际风险情况的评估值,

划分评估指标等级并绘制灰云标尺;
(3)风险等级计算。
白化权值的计算:把评估值 x 输入到白化权函

数公式中进行计算。 为尽可能消除随机数导致白

化权值的误差,取 n = 1
 

000 次的均值作为最终的

白化权值[11] ,计算方法见公式( 7),再根据公式

(8)确定指标 j 的四个聚类系数 σe( j)
 

( e = 1、2、3、
4),最后由公式(9)(10)求出评估结果。

f( j) =
f1( j) + f2( j) + … + fn( j)

n
(7)

σe( j) =
fe( j)

∑
4

e = 1
fe( j)

(8)

σ′ = ∑
n

i = 1
σi( j) × ω j (9)

σz = max{σ1、σ2、σ3、σ4} (10)
式中: f( j) 为指标 j 的最终白化权值; fn( j) 为指标

j 的第 n 个白化权值,1≤n≤1
 

000; σe( j) 为指标 j
在灰度 e 上的聚类系数,1≤e≤4; σ′为 σi( j) 的上

级指标聚类系数, ω j 为指标 j 对应的权重; σz 为项

目整体风险聚类系数, σ1、σ2、σ3、σ4 为四个灰度

的聚类系数( z 所对应的灰度即风险等级)。

3　 工程应用

3. 1　 车间概况

　 　 模块栈桥生产车间位于河北省邯郸市永年区

临洺关镇,占地 8. 67 万 m2。 成套式模块栈桥生产

车间分为加工区、焊接区、打磨区、装配区、喷涂

区、成品区及原材区。
模块栈桥加工流程为原材料进厂材质检验→

钢卷板开平→波形板成型机压板→纵裁机剪板→
波纹板平焊缝拼装焊接→压弧机压弧→栈桥侧板
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拼装、焊接→栈桥构件加工→栈桥预拼装→喷砂

除锈→涂漆→保温→装车、运输。

3. 2　 风险评价

3. 2. 1　 指标权重的确定
 

　 　 邀请来自高校、施工单位、模块栈桥生产厂的

专家对各个指标的重要性进行打分,求出每个指

标的专家打分平均值,再两两进行比较,建立层次

分析法的判断矩阵,根据 2. 1 改进的层次分析法计

算各风险指标的权重,结果见表 2。

表 2 三级指标权重值

Tab. 2 Weight
 

values
 

of
 

the
 

three-level
 

indicators
评价指标 权重值 / %

作业人员技术水平 A11 3. 236
现场管理人员配置 A12 2. 920
各方协调配合能力 A13 3. 157
作业人员文明程度 A14 3. 552

人员安全防护佩戴情况 A21 3. 552
作业人员违章作业情况 A22 4. 025

作业人员工作强度 A31 3. 315
作业人员身体健康情况 A32 3. 394

标志标识的设置 B11 2. 684
机械设备的选择 B12 3. 315

机械设备的检查维修 B13 3. 946
机械的灵敏度 B21 3. 394

吊车与地面作业交叉情况 B22 4. 262
波纹板压型机作业情况 B23 2. 999
危险作业的防护措施 B24 3. 867

用电规范程度 B25 3. 631
工业气瓶的使用 C11 3. 710

构件的运输及堆放 C12 3. 473
危险物体情况 C13 3. 157
岗前安全培训 D11 4. 499
预防、应急措施 D12 4. 262
加工制作方案 D21 3. 710
安全技术交底 D22 4. 262
吊点的设置 D23 3. 788

金属烟雾、弧光辐射 E11 3. 946
噪声的影响 E12 2. 999
光线及照明 E13 3. 236

喷漆作业情况 E14 3. 710

权重占比前五的为岗前安全培训 D11 ,吊车

与地面作业交叉情况 B22 ,预防、应急措施 D12 ,安
全技术交底 D22 ,作业人员违章作业情况 A22 。 再

由三级指标计算出一、二级指标的权重,结果见

表 3。

表 3 一、二级指标权重值

Tab. 3 Weights
 

values
 

of
 

primary
 

and
 

secondary
 

indicators
二级指标 权重 / % 一级指标 权重 / %

技能水平 A1 11. 30
安全意识 A2 11. 03
身体状况 A3 12. 46

人 34. 79

机械准备 B1 11. 82
机械作业 B2 12. 25

机械 24. 07

物料 C1 11. 72 物料 11. 72

安全管理 D1 8. 18
技术管理 D2 8. 62

管理 16. 80

生产环境 E1 12. 63 环境 12. 63

3. 2. 2　 评估指标等级及数字特征

　 　 对模块栈桥生产车间的工作人员及管理人员

发放调查问卷———模块栈桥生产车间实际风险情

况调查表,得到各个指标的风险评估值见表 4。

表 4 安全风险指标评估值

Tab. 4 Evaluation
 

values
 

of
 

safety
 

risk
 

indicators
评价指标 评估值

作业人员技术水平 A11 3. 571
现场管理人员配置 A12 3. 857
各方协调配合能力 A13 4. 143
作业人员文明程度 A14 3. 143

人员安全防护佩戴情况 A21 4. 000
作业人员违章作业情况 A22 4. 143

作业人员工作强度 A31 4. 714
作业人员身体健康情况 A32 3. 143

标志标识的设置 B11 3. 143
机械设备的选择 B12 3. 714

机械设备的检查维修 B13 4. 143
机械的灵敏度 B21 3. 429

吊车与地面作业交叉情况 B22 4. 857
波纹板压型机作业情况 B23 3. 286
危险作业的防护措施 B24 4. 000

用电规范程度 B25 3. 857
工业气瓶的使用 C11 3. 857

构件的运输及堆放 C12 4. 429
危险物体情况 C13 3. 714
岗前安全培训 D11 3. 143
预防、应急措施 D12 3. 143
加工制作方案 D21 3. 286
安全技术交底 D22 3. 429
吊点的设置 D23 3. 286

金属烟雾、弧光辐射 E11 3. 714
噪声的影响 E12 4. 857
光线及照明 E13 3. 429

喷漆作业情况 E14 3. 714
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　 　 根据车间实际情况及《企业职工伤亡事故分

类》 [12] 将风险等级划分为 4 级,由低到高分别为

Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ,对应 4 个灰度 e = 1、2、3、4。 本次

问卷采用 10 量级打分法,分值越高表示风险越

大。 模块栈桥生产车间灰云模型数字特征如表 5
所示。

表 5 灰云模型数字特征

Tab. 5 Digital
 

characteristics
 

of
 

the
 

gray
 

cloud
 

model

风险等级 左右界值 峰值 熵 超熵

Ⅳ(低风险,可以接受) (0,4) 2 2 / 3 1 / 12

Ⅲ(中度风险,需要控制
整改) (2,6) 4 2 / 3 1 / 12

Ⅱ(高度危险,必须控制
管理) (4,8) 6 2 / 3 1 / 12

Ⅰ(巨大风险,不可容许
的,必须立即整改) (6,10) 8 2 / 3 1 / 12

3. 2. 3　 计算白化权值

　 　 为尽可能消除随机数计算白化权值的误差,
取 1

 

000 次的均值作为最终的白化权值。 计算结

果如下:
f1(A11)(3. 571)= 0. 069,

 

f2(A11)(3. 571)= 0. 806
  

f1(A12)(3. 857)= 0. 025,
 

f2(A12)(3. 857)= 0. 976
︙ ︙

式中: f1(A11) (X)为指标 A11 对应的第一个白化

权值,(X)为指标 A11 的评估值。
根据公式(8) 计算三级指标的聚类结果,见

表 6。
三级指标中风险排名前五的分别是:吊车与

地面作业交叉情况、机械设备的检查维修、噪声的

影响、作业人员工作强度、机械的灵敏度。 根据指

标权重和指标的灰云聚类结果,用公式(9)和表 4
权重值计算出一、二级指标的风险等级和整个项

目的风险等级,见表 7、表 8。
二级指标风险等级由大到小分别为机械准

备>机械作业>身体状况>生产环境>物料>安全

意识>技能水平>技术管理>安全管理;一级指标

风险等级由大到小分别为机械>环境>人员>物

料>管理。
根据公式 ( 9), 得出 σ1 = 0. 107 × 34. 79% +

0. 061×24. 07%+0. 069×11. 72%+0. 268×16. 80%+
0. 045×12. 63% = 0. 110 7,σ2= 0. 830 3, σ3= 0. 055 3,
σ4 = 0, σz = σ2 = 0. 830 3,整体风险等级为Ⅲ级。

表 6 三级指标聚类结果

Tab. 6 Clustering
 

results
 

of
 

three-level
 

indicators
评估指标 e= 1 e= 2 e= 3 e= 4 风险等级

A11 0. 069 0. 806 0. 003 0 Ⅲ
A12 0. 025 0. 976 0. 008 0 Ⅲ
A13 0. 010 0. 976 0. 028 0 Ⅲ
A1 4 0. 236 0. 437 0. 000 0 Ⅲ
A21 0. 016 1. 000 0. 016 0 Ⅲ
A22 0. 009 0. 976 0. 026 0 Ⅲ
A31 0. 000 0. 560 0. 163 0 Ⅲ
A32 0. 233 0. 433 0. 000 0 Ⅲ
B11 0. 230 0. 430 0. 000 0 Ⅲ
B12 0. 042 0. 907 0. 005 0 Ⅲ
B13 0. 001 0. 651 0. 348 0 Ⅲ
B21 0. 002 0. 866 0. 132 0 Ⅲ
B22 0. 001 0. 653 0. 348 0 Ⅲ
B23 0. 158 0. 553 0. 000 0 Ⅲ
B24 0. 015 1. 000 0. 015 0 Ⅲ
B25 0. 044 0. 951 0. 005 0 Ⅲ
C1 1 0. 027 0. 976 0. 009 0 Ⅲ
C1 2 0. 003 0. 805 0. 069 0 Ⅲ
C1 3 0. 046 0. 948 0. 006 0 Ⅲ
D11 0. 233 0. 434 0. 000 0 Ⅲ
D12 0. 232 0. 432 0. 000 0 Ⅲ
D21 0. 162 0. 558 0. 000 0 Ⅲ
D22 0. 107 0. 685 0. 001 0 Ⅲ
D23 0. 159 0. 555 0. 000 0 Ⅲ
E11 0. 045 0. 909 0. 005 0 Ⅲ
E12 0. 000 0. 431 0. 230 0 Ⅲ
E13 0. 132 0. 866 0. 002 0 Ⅲ
E1 4 0. 005 0. 907 0. 043 0 Ⅲ

表 7 加工制造阶段二级指标风险等级

Tab. 7 Risk
 

level
 

of
 

secondary
 

indicators
 

in
 

the
 

processing
 

and
 

manufacturing
 

stage
指标 e= 1 e= 2 e= 3 e= 4 风险等级

技能水平 A1 0. 125 0. 866 0. 009 0 Ⅲ
安全意识 A2 0. 012 0. 967 0. 021 0 Ⅲ
身体状况 A3 0. 177 0. 712 0. 111 0 Ⅲ
机械准备 B1 0. 109 0. 751 0. 140 0 Ⅲ
机械作业 B2 0. 049 0. 840 0. 111 0 Ⅲ

物料 C1 0. 025 0. 944 0. 031 0 Ⅲ
安全管理 D1 0. 349 0. 651 0. 000 0 Ⅲ
技术管理 D2 0. 192 0. 808 0. 000 0 Ⅲ
生产环境 E1 0. 045 0. 866 0. 089 0 Ⅲ
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表 8 加工制造阶段一级指标风险等级

Tab. 8 Risk
 

level
 

of
 

primary
 

indicators
 

in
 

the
 

processing
 

and
 

manufacturing
 

stage
指标 e= 1 e= 2 e= 3 e= 4 风险等级

人 0. 107 0. 843 0. 050 0 Ⅲ
机械 0. 061 0. 845 0. 094 0 Ⅲ
物料 0. 069 0. 865 0. 035 0 Ⅲ
管理 0. 268 0. 732 0. 000 0 Ⅲ
环境 0. 045 0. 866 0. 089 0 Ⅲ

3. 3　 风险防控措施

　 　 该模块栈桥风险等级为Ⅲ级,即中度风险。
一旦发生事故将会造成较大的经济损失或者重伤

事故,需要采取相应的控制措施以保证工作顺利

进行。 根据生产车间的实际风险情况,对评估较

高的风险指标制定下列措施:
3. 3. 1　 交叉作业风险防控措施

　 　 制定明确的作业规范和操作流程:制定吊车

和地面作业的明确规范,包括吊车操作规程、地面

作业人员的行为规范等,确保各方了解自己的职

责和操作要求。 设立明确的交通指引和标识:在
工厂内设置明确的交通指引和标识,包括交叉路

口的标志、行车道的划分、禁止通行区域的标识

等,提醒各方注意交通安全。
3. 3. 2　 机械安全风险防控措施

　 　 建立安全管理制度:制定机械检查维修的安

全管理制度,明确责任和操作规范,包括工作流

程、安全操作规程、事故报告和应急预案等。 提供

充分的培训和教育:对机械检查维修人员进行必

要的安全培训和教育,包括机械操作技能、安全操

作规范、紧急救援知识等,提高他们的安全意识和

技能水平。
3. 3. 3　 噪声的安全风险防控措施

　 　 声源控制:采取措施减少噪声的产生,如使用

低噪声设备和工具,选择低噪声的工艺和材料,减
少机械设备的振动和冲击等。 隔离控制:通过隔

离措施减少噪声传播,如在噪声源周围设置隔音

罩、隔音墙等,将噪声限制在车间内部,减少对周

围环境的影响。 个人防护措施:提供适当的个人

防护装备,如耳塞、耳罩等,给工人提供必要的防

护,减少噪声对其耳朵的损害。

4　 结论

　 　 1)
 

本文提出了适用于模块栈桥加工制造过程

的安全风险评价指标体系:从人、机械、物料、环境

和管理 5 个方面建立了 9 个二级指标和 28 个三级

指标。
2)

 

建立了适用于模块栈桥加工制造的安全风

险评价模型:用改进的层次分析法,结合灰云模型

理论,建立了基于改进 AHP-灰云模型的安全风险

评估模型,并将该模型运用于模块栈桥加工制造

过程安全风险评价。
3)

 

通过对邯郸市某模块栈桥加工制造过程进

行安全风险评价,得出项目整体风险等级为Ⅲ级,
中度风险。 三级指标中吊车与地面作业交叉情

况、机械设备的检查维修、噪声的影响风险较高需

要时刻关注,并根据生产车间实际情况提出相应

风险防范措施。
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