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ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险评价
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摘要: 为了评价 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险ꎬ采用文献研究法从施工场内、外两个方面识别

出 ２２ 个质量风险指标ꎬ构建了 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险综合评价体系ꎮ 运用 Ｇ１－物元分

析法对 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险进行评价ꎬ提出相应的管控措施ꎮ 结果表明ꎬ这种风险

评价方法可以为总承包方识别、评价和控制 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险提供方法和措施上

的参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ由于建筑劳动工人的短缺和国家环

保节能的政策压力ꎬ建筑业正逐步从传统建筑向

装配式建筑转型[１]ꎮ 但装配式建筑施工中存在

的质量风险一直是困扰施工人员的难题[２]ꎮ 关

于装配式建筑施工质量风险的研究很多ꎬ如采用

层次分析法[３]、未确知测度模型[４]、社会网络分

析方法[５]、ＡＮＰ￣ＦＵＺＺＹ 法[６]、集对理论[７]、ＡＢＣ
分类法[８]、三角模糊数[９]、结构方程模型[１０] 等对

装配式建筑施工质量风险进行评价分析ꎮ 但这些

装配式建筑施工质量风险的评价局限于传统模

式ꎬ而 ＥＰＣ 模式(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣

ｔｉｏｎꎬ 总承包模式)下的装配式建筑施工质量风险

与传统模式不同[１１]ꎬ因而其风险评价也不一样ꎮ
ＥＰＣ 模式具有集成化、一体化的特点ꎬ可以很好

地规避部分施工质量风险ꎬ但也存在总承包商风

险责任大的缺陷ꎮ 因此ꎬ对 ＥＰＣ 模式下装配式建

筑施工质量风险研究有现实意义ꎮ 本研究拟采用

Ｇ１－物元分析法对 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工

质量风险进行综合评价分析ꎬ通过构建 Ｇ１－物元

分析法决策模型将 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工

质量风险因素之间的复杂相关性简单直观地体现
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１　 搭建施工质量风险评价指标体系

本研究以同时具备设计资质和施工资质的总

承包方为视角ꎬ以装配式混凝土结构施工质量风

险为评价对象ꎬ以文献研究法为基础ꎬ在中国知

网、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 等学术数据库中搜索“装配式

建筑质量” “ＥＰＣ 模式风险”“ＥＰＣ 模式下装配式

建筑质量”等关键词ꎬ挑出 ３０ 篇具备代表性的文

献进行整理分析ꎬ结合相关 ＥＰＣ 模式建筑专家和

装配式建筑专家的意见ꎬ对初步整理得到的风险

因素进行合并、删除及补充ꎬ最终得到的评价指标

体系整理如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工质量风险指标

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＥＰＣ ｍｏｄｅ

风险大类 一级指标 二级指标

施工场内风险

现场管理风险 Ａ１

现场操作风险 Ａ２

混凝土、套筒、灌浆材料、钢筋强度及性能风险 Ｂ１１

预制构件的验收、堆放和保护风险 Ｂ１２

吊装设备的选型与养护风险 Ｂ１３

施工组织设计与吊装方案选择风险 Ｂ１４

质量安全技术交底及操作培训情况 Ｂ１５

有无质量问责机制与应急机制 Ｂ１６

施工质量的检查和验收情况 Ｂ１７

施工现场成品保护风险 Ｂ１８

测量放线定位风险 Ｂ２１

预制构件节点连接风险 Ｂ２２

预制构件安装风险 Ｂ２３

临时支撑的设置风险 Ｂ２４

接缝、孔洞的处理风险 Ｂ２５

施工场外风险

组织管理风险 Ａ３

合同管理风险 Ａ４

供应商的选择与管理风险 Ｂ３１

设计优化风险 Ｂ３２

设计、采购、施工集成化管理风险 Ｂ３３

有无适配的 ＥＰＣ 组织管理模式 Ｂ３４

分包方的选择与管理风险 Ｂ３５

基于发包人的基础资料做出的解释和推断风险 Ｂ４１

总承包合同中归属于承包方责任的潜在质量风险 Ｂ４２

采购合同中质量标准与验收的风险 Ｂ４３

分包合同中质量问题向分包方索赔的风险 Ｂ４４

２　 构建 Ｇ１－物元分析法评价模型

２.１　 采用 Ｇ１ 法确定评价指标权重

首先ꎬ确定指标的重要性ꎮ 假设评价指标集
为 {Ｘ′１ꎬＸ′２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬＸ′ｎ} ꎬ先让专家选出主观认为

最重要的指标 Ｘ′１ꎬ再选出主观认为第二重要的

指标 Ｘ′２ꎬ接着选出主观认为第三重要的指标

Ｘ′３ꎬ直至最后选出最不重要的指标 Ｘ′ｎ ꎬ最终得

出指标间的重要性排序ꎮ
接着ꎬ确定各指标的相对重要程度ꎬ邀请专家

进行重要性打分ꎬ ｒｎ 为 Ｘ′ｎ－１ 与 Ｘ′ｎ 的重要性之

比ꎬ有:

ｒｎ ＝
ｗｎ－１

ｗｎ
(１)

式中ꎬ ｗｎ 代表第 ｎ 个指标的权重ꎬ指标相对重要

性赋值如表 ２ 所示ꎮ

２８５
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表 ２　 指标相对重要性赋值参考表

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

ｒｎ 对应的相对重要性关系

１.０ 同等重要

１.１ 同等重要和轻微重要之间

１.２ 轻微重要

１.３ 轻微重要和显著重要之间

１.４ 显著重要

１.５ 显著重要和强烈重要之间

１.６ 强烈重要

１.７ 强烈重要和极其重要之间

１.８ 极其重要

依照上述步骤ꎬ先计算一级指标权重系数ꎬ再
展开计算二级指标的权重系数ꎮ 以第 ｍ 个指标

权重的计算为例ꎬ假设专家给出 ｒｎ 的理性赋值ꎬ则
第 ｍ 个指标对应的权重 ｗｍ 为:

ｗｍ ＝ (１ ＋ ∑
ｍ

ｎ ＝ ２
∏
ｍ

ｉ ＝ ｎ
ｒｉ)

－１ (２)

　 　 计算出某一指标单个权重后ꎬ可根据公式

(３)计算同指标集合内其他指标的权重:
ｗｎ－１ ＝ ｒｎｗｎꎬ　 ｎ ＝ ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ３ꎬ２ (３)

同理ꎬ可以算出各层指标的权重ꎮ 最后确定群决策

结果ꎮ 假设第 ｋ 位专家的权重系数 Ｌｋꎬ第 ｋ 专家决

策下第 ｉ 个指标的权重为 ｗｋ
ｉ ꎬ总共有 ｔ 位专家进行

决策打分ꎬ则第 ｉ 个指标的群决策计算结果为:

ｗ ｉ ＝ ∑
ｔ

ｋ ＝ １
Ｌｋｗｋ

ｉ (４)

２.２　 运用物元分析法进行综合评价

确定经典域、节域与待评价物元矩阵ꎮ
Ｒｏｊ ＝ (ＺｏｊꎬＣｏｉꎬＶｏｊｉ) ＝

Ｚｏｊ Ｃｏ１ Ｖｏｊ１

Ｃｏ２ Ｖｏｊ２

⋮ ⋮
Ｃｏｎ Ｖｏｊｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｚｏｊ Ｃｏ１ (ａｏｊ１ꎬｂｏｊ１)
Ｃｏ２ (ａｏｊ２ꎬｂｏｊ２)
⋮ ⋮
Ｃｏｎ (ａｏｊｎꎬｂｏｊｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)
式中ꎬ Ｚｏｊ 是第 ｊ个评价等级 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎬＣｏｉ 是

指标 Ｚｏｊ 的第 ｉ 个描述特征 (ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬＶｏｊｉ 是

Ｚｏｊ 关于 Ｃｏｉ 的取值范围ꎬ (ａｏｊｉꎬｂｏｊｉ) 即为经典域ꎮ
Ｒｐ ＝ (ＺꎬＣ ｉꎬＶｐｉ) ＝

Ｚ Ｃ１ Ｖｐ１

Ｃ２ Ｖｐ２

⋮ ⋮
Ｃｎ Ｖｐｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｚ ｊ Ｃ１ (ａｐ１ꎬｂｐ１)
Ｃ２ (ａｐ２ꎬｂｐ２)
⋮ ⋮
Ｃｎ (ａｐｎꎬｂｐｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(６)

式中ꎬ Ｚ表示待评价指标的所有等级ꎬ Ｖｐｉ 为 Ｚ关于

Ｃｉ 所有等级的取值范围集合ꎬ (ａｐｉꎬｂｐｉ) 即为节域ꎮ

Ｒｏ ＝ (ＺｏꎬＣ ｉꎬＶｉ) ＝

Ｚｏ Ｃ１ Ｖ１

Ｃ２ Ｖ２

⋮ ⋮
Ｃｎ Ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中ꎬ Ｒｏ 是待评价物元ꎬ Ｚｏ 是评价指标ꎬ Ｖｉ 为 Ｚｏ

是关于 Ｃ ｉ 的特征值实测数据ꎮ
第 ｉ 项特征的第 ｊ 级关联度函数 Ｋ ｊ(Ｖｉ) 可定

义为:

Ｋ ｊ(Ｖｉ) ＝

ρ(ＶｉꎬＶｏｊｉ)
ρ(ＶｉꎬＶｐｉ) － ρ(ＶｉꎬＶｏｊｉ)

Ｖｉ ∉ Ｖｏｊｉ

－ ρ(ＶｉꎬＶｏｊｉ)
Ｖｏｊｉ

Ｖｉ ∈ Ｖｏｊｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)
其中ꎬ

ρ(ＶｉꎬＶｏｊｉ) ＝ Ｖｉ －
ａｏｊｉ ＋ ｂｏｊｉ

２
－
ｂｏｊｉ － ａｏｊｉ

２
(９)

ρ(ＶｉꎬＶｐｉ) ＝ Ｖｉ －
ａｐｉ ＋ ｂｐｉ

２
－
ｂｐｉ － ａｐｉ

２
(１０)

ｖｏｊｉ ＝ ａｏｊｉ － ｂｏｊｉ (１１)
式中ꎬ ρ(ＶｉꎬＶｏｊｉ) 表示 Ｖｉ 与经典域 (ａｏｊｉꎬｂｏｊｉ) 的

距ꎬ ρ(ＶｉꎬＶｐｉ) 表示 Ｖｉ 与节域 (ａｐｉꎬｂｐｉ) 的距ꎮ
由此可建立 ＥＰＣ 模式下装配式建筑项目待

评价对象 Ｚ 关于等级 ｊ 的关联度:

Ｋ ｊ(Ｚ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＷＣｉ

􀅰Ｋ ｊ(Ｖｉ) ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

(１２)
式中ꎬ ＷＣ ｉ

为指标 Ｃ ｉ 权重分配系数ꎻ Ｋ ｊ(Ｚ) 为第 ｉ
项特征关于第 ｊ 级的关联度ꎮ

根据 最 大 隶 属 度 原 则ꎬ 设 Ｋ ｊｏ ＝ ｍａｘ
{Ｋ ｊ(Ｚ)}( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) ꎬ则可判断 ＥＰＣ 模式下

装配式建筑施工质量风险等级属于 ｊｏ 级ꎮ 关联函

数 Ｋ ｊｏ 的数值反映评价对象是否符合某级标准以

及符合程度ꎮ ０ ≤ Ｋ ｊｏ ≤ １ꎬ评价对象符合某级标

准ꎻ － １ ≤ Ｋ ｊｏ < ０ꎬ表示评价对象不符合某级标

准ꎬ但具备一定转化条件ꎻ Ｋ ｊｏ < － １ꎬ表示评价对

３８５
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象不符合某级标准且无法转化ꎮ
计算评价等级的特征值 ｊ∗ ꎬ

Ｋ ｊ(Ｚ) ＝
Ｋ ｊ(Ｚ) － ｍｉｎＫ ｊ(Ｚ)

ｍａｘＫ ｊ(Ｚ) － ｍｉｎＫ ｊ(Ｚ)
(１３)

ｊ∗ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｊ Ｋ ｊ(Ｚ)

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ(Ｚ)

(１４)

式中ꎬ ｊ∗ 为被评价对象偏向某一级别的程度ꎮ

３　 案例分析

３.１　 工程项目概况

以某 ＥＰＣ 模式下装配式办公楼建设项目为

例ꎬ该项目由 Ｄ 公司承建ꎬ建筑面积 ７ ０４０ ｍ２ꎬ建
筑总高度为 ２６ ｍꎬ地上 ６ 层ꎬ其中底层层高 ５.０
ｍꎬ第 ２ 至 ６ 层的层高均为 ４.２ ｍꎬ该办公大楼整

体立面采用玻璃幕墙和外挂预制墙板ꎬ抗震等级

为 ３ 级ꎬ是整体式框架结构体系ꎮ

３.２　 施工质量风险评价

首先ꎬ确定评价指标权重ꎮ 邀请 １５ 位专家对

表 １ 建立的评价指标进行重要性排序和重要性打

分ꎬ由公式(１) ~ (４)算出各风险评价指标的权重

系数ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ
为确定各风险因素评估标准ꎬ结合专家建议ꎬ

按照评估要求并结合实际情况ꎬ将风险程度分为 ５
级:Ⅰ级 ＝ {较低风险级} 、Ⅱ级 ＝ {可容忍风险级}
、Ⅲ级 ＝ {一般风险级} 、Ⅳ级 ＝ {较高风险级} 和

Ⅴ级 ＝ {高风险级} ꎮ 采用专家评分法ꎬ将这 ５ 个

等级对应评估等级的经典域分别划分为: [１ꎬ２)
[２ꎬ４)[ ４ꎬ７)[ ７ꎬ ９)[ ９ꎬ１０]５ 个区域ꎬ专家的打分

成绩进行加权平均后确认为评价物元ꎮ 根据公式

(５) ~(７)进行计算ꎬ具体数值如表 ４ 所示ꎮ
根据公式(８) ~(１１)计算各指标关于各等级的

关联函数值 Ｋｊ(Ｖｉ) ꎬ根据公式(１２)计算各指标关

于各等级的关联度 Ｋｊ(Ｚ) ꎬ根据(１３) ~(１４)计算评

价等级的特征值 ｊ∗ ꎬ具体数值如表 ５、表 ６ 所示ꎮ

表 ３　 各级指标权重列表

Ｔａｂ.３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 二级指标综合权重

Ａ１ ０.１９０ ０

Ｂ１１ ０.１１６ ０ ０.０２２ ０

Ｂ１２ ０.１７３ ４ ０.０３２ ９

Ｂ１３ ０.１５０ ８ ０.０２８ ６

Ｂ１４ ０.１００ ９ ０.０１９ ２

Ｂ１５ ０.２０８ １ ０.０３９ ５

Ｂ１６ ０.０８３ ４ ０.０１５ ８

Ｂ１７ ０.０７５ ８ ０.０１４ ４

Ｂ１８ ０.０９１ ７ ０.０１７ ４

Ａ２ ０.３８５ ７

Ｂ２１ ０.１３８ ４ ０.０５３ ４

Ｂ２２ ０.３１５ １ ０.１２１ ５

Ｂ２３ ０.２７４ ０ ０.１０５ ７

Ｂ２４ ０.１５２ ２ ０.０５８ ７

Ｂ２５ ０.１２０ ３ ０.０４６ ４

Ａ３ ０.２６６０

Ｂ３１ ０.１６５ １ ０.０４３ ９

Ｂ３２ ０.３２１ ９ ０.０８５ ６

Ｂ３３ ０.２４７ ６ ０.０６５ ９

Ｂ３４ ０.１５０ １ ０.０３９ ９

Ｂ３５ ０.１１５ ４ ０.０３０ ７

４８５
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续表

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 二级指标综合权重

Ａ４ ０.１５８ ３

Ｂ４１ ０.２９２ ０ ０.０４６ ２
Ｂ４２ ０.３７９ ６ ０.０６０ １
Ｂ４３ ０.１８２ ５ ０.０２８ ９
Ｂ４４ ０.１４６ ０ ０.０２３ １

表 ４　 评价经典域、节域及评价物元

Ｔａｂ.４　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎꎬ ｎｏｄｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
经典域

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
节域 评价物元

Ｂ１１ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.８６６ ７
Ｂ１２ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ３.３３３ ３
Ｂ１３ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] １.３３３ ３
Ｂ１４ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.６６６ ７
Ｂ１５ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.１３３ ３
Ｂ１６ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.７８５ ７
Ｂ１７ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.５７１ ４
Ｂ１８ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] １.８６６ ７
Ｂ２１ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.３３３ ３
Ｂ２２ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ６.６６６ ７
Ｂ２３ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ５.９３３ ３
Ｂ２４ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ３.８６６ ７
Ｂ２５ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.７３３ ３
Ｂ３１ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.９３３ ３
Ｂ３２ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.９３３ ３
Ｂ３３ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.４６６ ７
Ｂ３４ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ４.２６６ ７
Ｂ３５ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ３.８６６ ７
Ｂ４１ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ３.２１４ ３
Ｂ４２ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ３.０７１ ４
Ｂ４３ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] ２.８６６ ７
Ｂ４４ [１ꎬ２) [２ꎬ４) [４ꎬ７) [７ꎬ９) [９ꎬ１０] [１ꎬ１０] １.７３３ ３

表 ５　 各指标关于各等级的关联函数值

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

二级指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 隶属等级

Ｂ１１ － ０.３１７ １ ０.８６６ ７ － ０.３７７ ８ － ０.６８８ ９ － ０.７６６ ７ Ⅱ 级

Ｂ１２ － ０.３６３ ６ ０.４００ ０ － ０.２２２ ２ － ０.６１１ １ － ０.７０８ ３ Ⅱ 级

Ｂ１３ ０.３３３ ３ － ０.６６６ ７ － ０.８８８ ９ － ０.９４４ ４ － ０.９５８ ３ Ⅰ 级

Ｂ１４ － ０.２８５ ７ ０.６６６ ７ － ０.４４４ ４ － ０.７２２ ２ － ０.７９１ ７ Ⅱ 级

Ｂ１５ － ０.１０５ ３ ０.１３３ ３ － ０.６２２ ２ － ０.８１１ １ － ０.８５８ ３ Ⅱ 级

５８５
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续表

二级指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 隶属等级

Ｂ１６ － ０.３０５ ６ ０.７８５ ７ － ０.４０４ ８ － ０.７０２ ４ － ０.７７６ ８ Ⅱ 级

Ｂ１７ － ０.２６６ ７ ０.５７１ ４ － ０.４７６ ２ － ０.７３８ １ － ０.８０３ ６ Ⅱ 级

Ｂ１８ ０.１８１ ８ － ０.１３３ ３ － ０.７１１ １ － ０.８５５ ６ － ０.８９１ ７ Ⅰ 级

Ｂ２１ － ０.４１１ ８ － ０.０９０ ９ ０.１１１ １ － ０.４４４ ４ － ０.５８３ ３ Ⅲ 级

Ｂ２２ － ０.５８３ ３ － ０.４４４ ４ ０.１１１ １ － ０.０９０ ９ － ０.４１１ ８ Ⅲ 级

Ｂ２３ － ０.４９１ ７ － ０.３２２ ２ ０.３５５ ６ － ０.２０７ ８ － ０.４２９ ９ Ⅲ 级

Ｂ２４ － ０.３９４ ４ ０.０４８ ８ － ０.０４４ ４ － ０.５２２ ２ － ０.６４１ ７ Ⅱ 级

Ｂ２５ － ０.４２２ ７ － ０.１６４ ２ ０.２４４ ４ － ０.３７７ ８ － ０.５３３ ３ Ⅲ 级

Ｂ３１ － ０.４２７ ２ － ０.１９１ ８ ０.３１１ １ － ０.３４４ ４ － ０.５０８ ３ Ⅲ 级

Ｂ３２ － ０.４２７ ２ － ０.１９１ ８ ０.３１１ １ － ０.３４４ ４ － ０.５０８ ３ Ⅲ 级

Ｂ３３ － ０.４１５ ７ － ０.１１８ ６ ０.１５５ ６ － ０.４２２ ２ － ０.５６６ ７ Ⅲ 级

Ｂ３４ － ０.４０９ ６ － ０.０７５ ５ ０.０８８ ９ － ０.４５５ ６ － ０.５９１ ７ Ⅲ 级

Ｂ３５ － ０.３９４ ４ ０.０４８ ８ － ０.０４４ ４ － ０.５２２ ２ － ０.６４１ ７ Ⅱ 级

Ｂ４１ － ０.３５４ ２ ０.５５０ ０ － ０.２６１ ９ － ０.６３１ ０ － ０.７２３ ２ Ⅱ 级

Ｂ４２ － ０.３４０ ９ ０.８１２ ５ － ０.３０９ ５ － ０.６５４ ８ － ０.７４１ １ Ⅱ 级

Ｂ４３ － ０.３１７ １ ０.８６６ ７ － ０.３７７ ８ － ０.６８８ ９ － ０.７６６ ７ Ⅱ 级

Ｂ４４ ０.５７１ ４ － ０.２６６ ７ － ０.７５５ ６ － ０.８７７ ８ － ０.９０８ ３ Ⅰ级

表 ６　 各指标关于各等级的关联度及特征值

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

一级指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 隶属等级 特征值

Ａ１ － ０.０２４ ６ ０.０４９ ６ － ０.０９９ ９ － ０.１４４ ９ － ０.１５６ ２ Ⅱ 级 １.８６９ ６
Ａ２ － ０.１８７ ６ － ０.０９７ ７ ０.０６５ ７ － ０.１０４ ９ － ０.１８９ ０ Ⅲ 级 ２.９７６ ６
Ａ３ － ０.１１１ ２ － ０.０３４ ２ ０.０５２ ７ － ０.１０６ ６ － ０.１４６ ５ Ⅲ 级 ２.６２９ ９
Ａ４ － ０.０３２ ８ ０.０９３ １ － ０.０５９ １ － ０.１０８ ７ － ０.１２１ １ Ⅱ 级 １.９９６ １

项目综合 － ０.１１１ ８ － ０.０２２ ６ ０.０１１ ０ － ０.１１３ ６ － ０.１６０ ７ Ⅲ 级 ２.５３４ ８

３.３　 评价结果分析

通过对实例分析ꎬ结合计算结果可知ꎬ该项目

的综合风险等级为Ⅲ级ꎬ即一般风险ꎬ项目综合特

征值为 ｊ∗ ＝ ２.５３４ ８ꎬ 施工质量风险等级为Ⅲ级

偏向Ⅱ级ꎮ 针对薄弱环节进行把控时ꎬ应综合考

虑权重系数较大且质量风险较大的指标作为重点

整改对象ꎬ从而降低施工质量风险ꎮ 针对各指标

因素的风险分别分析并采取应对措施ꎮ
３.３.１　 现场操作风险

由 Ｋ ｊｏ ＝ ｍａｘ{Ｋ ｊ(Ｚ)} ＝ ０.０６５ ７时 ｊ ＝ ３ꎬ 可知

现场操作风险级别属于Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎬ主要表

现为现场操作没有达到质量标准要求ꎬ例如:构件

安装过程中碰撞损坏严重ꎻ预制墙板吊装出现位置

偏位ꎬ严重影响工程美观和质量ꎻ预制构件灌浆不

密实ꎬ节点连接不可靠ꎻ螺杆洞、脚手架洞、墙缝等

堵塞不严实ꎬ引起墙体渗水等ꎮ 建议该公司引入先

进的装配式施工技术ꎬ积极培养专业技术人才ꎮ
３.３.２　 组织管理风险

由 Ｋ ｊｏ ＝ ｍａｘ{Ｋ ｊ(Ｚ)} ＝ ０.０４９ ６时 ｊ ＝ ３ꎬ 可知

组织管理风险级别属于Ⅲ级ꎬ为一般风险ꎬ主要表

现为设计、采购、施工一体化、集成化管理经验不

足ꎬ例如:预制构件的尺寸、预埋件、吊环、预留孔

洞的位置存在一定设计偏差ꎬ供应商生产的构件

外观和质量存在一定的瑕疵ꎬ由于设计环节的设

计缺陷和生产环节的质量问题集中在施工环节暴

露ꎬ严重影响到现场建设项目的施工质量ꎮ 建议

该公司加大设计优化力度ꎬ加快建立自己的材料、
设备采购平台ꎬ建立适配的 ＥＰＣ 模式组织架构ꎮ
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３.３.３　 现场管理风险

由 Ｋ ｊｏ ＝ ｍａｘ{Ｋ ｊ(Ｚ)} ＝ ０.０５２ ７时 ｊ ＝ ２ꎬ 可知

现场管理风险级别属于Ⅱ级ꎬ为可容忍风险ꎬ主要

表现为现场管理人员的管理不到位ꎬ例如:预制构

件验收手续流于形式ꎬ残次品进入施工环节影响施

工质量ꎻ预制构件现场堆放的垫块不在一条线上导

致构件产生一定程度的裂纹ꎻ现浇节点主筋偏位不

在箍筋内等问题ꎮ 建议该公司建立健全质量问责

机制与应急机制ꎬ做好施工组织设计与吊装方案设

计ꎬ做好质量技术交底和岗前培训工作ꎬ加强施工

过程管理ꎬ完工后做好成品检查与验收工作ꎮ
３.３.４　 合同管理风险

由 Ｋ ｊｏ ＝ ｍａｘ{Ｋ ｊ(Ｚ)} ＝ ０.０９３ １时 ｊ ＝ ２ꎬ 可知

风险级别属于Ⅱ级ꎬ为可容忍风险ꎬ主要体现在与

发包人签订的总承包合同中[１４－１５]ꎬ具体表现为两

方面:一是总承包合同中归属于总承包方承担的

潜在质量风险ꎬ例如国家发布新的强制性质量标

准ꎬ已施工的部位需要返修直至满足新的国家标

准ꎬ而这部分质量风险由总承包方承担ꎻ二是基于

发包人的基础资料做出的解释和推断风险ꎬ例如

总承包方轻信可行性研究报告ꎬ实际施工后的项

目质量达不到约定要求ꎬ该违约风险由总承包方

承担ꎮ 此外需要关注采购合同中关于材料、设备

质量方面的合同风险以及分包合同中出现质量问

题向分包方索赔的风险ꎮ 建议该公司全方位重视

合同管理ꎬ引进和培养相关法律人才ꎬ合理运用工

程保险、担保等方式转移潜在的质量风险ꎮ

４　 结语

本研究引入 Ｇ１－物元分析法ꎬ采用 Ｇ１ 法对

评价指标进行赋权ꎬ提高了 ＥＰＣ 模式下装配式建

筑施工质量风险赋权过程的效率ꎻ运用物元分析

法对 ＥＰＣ 模式下装配式建筑施工风险结果等级

进行合理划分ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 等软件可极大地提高

物元分析法的可操作性和简洁性ꎮ 本研究以具体

项目进行实证分析ꎬ通过构建 ＥＰＣ 模式下装配式

建筑施工质量风险评价模型ꎬ将 ＥＰＣ 模式下装配

式建筑施工质量风险因素之间的复杂相关性简单

直观地体现出来ꎬ对总承包方管控 ＥＰＣ 模式装配

式建筑施工质量风险具有借鉴意义ꎮ
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