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摘要:为了确保震后高层建筑坍塌墙体修复工程的安全性,提出一种高层建筑震后坍塌墙体修复施

工安全管理方法.结合主成分分析法与信息熵法对震后高层建筑坍塌墙体修复施工管理的控制特

征量进行提取,确定模型评价指标权重;根据加权学习法对坍塌墙体修复的施工进行量化控制;通

过灰阶量化评估进行约束参量分析,构建安全管理控制模型;采用管理因素模糊调度算法实现施工

安全管理控制,并完成优化决策.通过仿真实验验证坍塌墙体修复施工管理控制的管理效益与累

积评价百分率.分析结果表明,采用该方法进行震后高层建筑坍塌墙体修复施工管理控制的管理

效益最高可达８３．３２％,累积管理效果回报率较高,累积评价百分率平均约为７５％,能够有效提高

施工过程的安全管理效能,确保施工安全.
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Abstract:ToensuresafetyduringtheprocessofrepairingofcollapsedwallsofthehighＧrise
buildingsafteranearthquake,somesafetymanagementguidancemeasuresaregiven．Inaddition,

asafetymanagementmethodforrepairofcollapsedwallsofhighＧrisebuildingsafteranearthＧ
quakewasproposed．CombinedwithprincipalcomponentanalysisandinformationentropymethＧ
od,thecontrolledcharacteristicvariablesfortherepairofcollapsedwallofhighＧrisebuildings



postearthquakewereextractedtodeterminetheweightofthemodelevaluationindex．ThequanＧ
tizedcontrolforthemanagementofcollapsedwallrestorationbasedonweightedlearningmethod
wasconducted．Asecuritymanagementcontrolmodelwasconstructedbyconstrainedparametric
analysisthroughgrayscalequantitativeevaluation．Theconstructionsafetymanagementcontrol
wasrealizedbyadoptingthefuzzyschedulingalgorithmandtheoptimizationdecisionwascomＧ
pleted．ThemanagementbenefitandcumulativeevaluationpercentagefortherestorationconＧ
structionmanagementcontrolforthecollapsedwallwereverifiedviasimulationexperiments．
Thecaseanalysisresultsshowedthatthemanagementbenefitofthismethodcanreach９５．３４％,

andthecumulativeevaluationpercentagewasabout９８．６５％．ThemethodcanconsiderablyimＧ
provethesafety managementefficiencyoftheconstructionprocessandensureconstruction
safety．
Keywords:earthquake;highＧrisebuilding;collapse wallrepair;quantizedcontrol;weighted

learning

０　引言

高层建筑施工存在较大的安全风险,对施工过

程的管理要求较高.我国有较大的区域处于板块断

裂带,受地震的影响较大,平均每年发生５级以上地

震次数多达十余次.地震对建筑物的影响十分严

重,特别是高层建筑,造成的损坏程度较为明显.其

中,出现问题较多的就是墙体损坏,表现为出现裂缝

甚至坍塌.而出现坍塌的多为隔断墙,隔断墙一般

为砖混结构,遇到地震破坏后稳定性较差[１].高层

建筑施工本身具有较大的危险性,在震后进行高层

建筑坍塌墙体的修复危险性更大,需要在施工过程

中加强安全管理.通过归纳高层建筑施工安全管理

的基本原则,分析震后高层建筑坍塌墙体修复的难

点,提出震后高层建筑坍塌墙体修复施工中的安全

管理方法,以达到促进安全施工的目的.
因此,目前已对高层建筑坍塌墙体修复施工安

全进行了大量研究,并取得了一定进展.柴乃杰

等[３]提出一种基于事故树模型的坍塌墙体修复分析

方法,采用故障树法对建筑坍塌原因进行分析,准确

性有效提升,但管理效应不高.丁文胜等[４]提出了

一种基于BIM 技术的大型钢结构施工危险源管理

模型,通过BIM 技术的综合控制手段,获得较高的

管理效应,但实际花费过高,不适合推广使用.郑霞

忠等[５]提出一种基于ISM 和 DＧS证据理论的建筑

坍塌修复施工安全分析模型,此模型能够对建筑坍

塌修复施工进行安全管控,分析影响施工的因素,获
得较为准确的分析结果,但是管理效应不佳.

针对上述方法存在的问题,本文对高层建筑坍

塌墙体修复施工安全管理进行定量化控制模型研

究,提出基于灰阶量化评估和管理因素模糊调度的

施工安全管理模型.首先采用主成分分析方法分析

震后高层建筑坍塌墙体修复的施工管理控制特征

量,然后结合自适应加权学习方法实现对震后高层

建筑坍塌墙体修复施工安全管理的量化控制[２],最
后进行实证分析和测试,得出有效性结论,展示了该

模型在提高施工安全管理能力方面的优越性能.

１　震后高层建筑坍塌墙体修复施工安全管

理措施

１．１　细化完善安全管控处置预案

为了提升震后建筑坍塌墙体的修复施工安全,
需要对施工管理方案进行细化完善.因为修复的好

坏直接关系到房屋的质量和人民的人身和财产安

全.因此在进行施工前,需要对震后建筑坍塌墙体

进行详尽勘察,具体分析建筑的概况、结构、工艺以

及材料等,分析施工的重点和难点,制定出一套完善

的可行的有针对性的安全施工方案,不可盲目开工.
对施工人员进行安全知识培训,增强心理素质.制

定一个全面的安全的评估等级,对设计图纸、选材、
施工等每一个细节都要做到完美,不可疏忽大意.
必须按照安全生产规格严格执行每一个环节,达到

安全生产的目的.在施工中,落实质量责任制.只

有对坍塌墙体进行全面系统的评估,才能制定出完

善的修复施工方案.针对高层建筑坍塌墙体的不同

特点,制定专项施工方案和专项技术方案,重点进行

安全管控处置预案的制定[６].

１．２　加强人员安全素质技能培训

除了对施工管理方案进行细化完善外,还需要

加强施工人员安全素质技能.因此,需要进行人员

安全素质培训,提高综合素质[７].具体分为下列两
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个方面,一是在安全意识方面.针对施工人员存在

的安全素质不高的问题,需要针对性、分层次、分技

术地对他们进行专业指导,达到因人施教的目的.
施工单位要着眼未来,从长远的利益出发,不断地完

善培训机制.二是在安全防护技能方面.对施工人

员进行安全教育和培训,开展安全施工管理办法、安
全规章制度以及安全工作流程等的学习,通过考试

检验合格才能上岗.要建立岗前培训制度、考核制

度、奖惩制度,对职工要有一个全面的考核,通过激

励奖惩制度不断提高职工的积极性与安全防护

技能[７].

１．３　严格施工过程安全监管

因为高层建筑施工的风险较大,在施工过程中

吊运机械的运转、人员的分配以及施工流程都需要

在监管之下进行.缺乏监管,不仅会造成施工秩序

混乱,施工效率变低,还将造成安全风险失控,引发

安全事故[８],存在较多的安全隐患.因此,除上述施

工的前期准备外,还需要对施工过程进行严格的安

全监管.具体分为以下四个方面,一是要加强对监

管人员的配备和培训,提高安全监管队伍能力素质;
二是要强化安全宣传教育,对施工人员要先进行安

全教育再上岗,施工现场要将安全文化建设抓好,做
好标语提示、案例警示等;三是要严格材料质量审

查,堵塞偷工减料引发事故的漏洞;四是要做到安全

监管全覆盖,在修复方案设计、安全预案制定以及施

工过程各个环节都将安全监管贯穿其中.安全监管

抓的好,才能从根本上保障好施工不发生安全事故.
为了促进安全生产,保障施工人员的人身安全,提高

工程进度,对施工人员的防护用品、机械设备、安全

通道等进行定期定时检查或者突击检查.对于发现

的安全漏洞,必须严格按照安全生产标准进行及时

整改.

２　施工安全管理定量化控制模型相关指标

确定

２．１　基于层次分析法和信息熵法的评价指标权重

确定方法

为了对坍塌墙体修复施工安全定量化控制,确
定合理指标权重十分重要.因此,本文结合层次分

析法与信息熵法确定评价指标权重.通过层次分析

法(AHP)获得震后高层建筑坍塌墙体修复施工管

理的控制特征量,进行合理的指标权重排序,然后采

用信息熵法全面的挖掘原始数据本身蕴涵的信息,
将二者结合在一起确定评价指标的权重,从而获得

合理指标权重.
用ωi(i＝１,２,􀆺,m)描述通过AHP法得到的

评价指标权重,用ωj(j＝１,２,􀆺,m)描述通过信息

熵法获取的评价指标权重,为了得到合理的综合权

重向量ω＝(ω１,ω２,􀆺ωm)T,需令其和原权向量最

大程度的贴近,则有

max∑
２

k＝１
λk(ωi,ωj)

s．t∑
m

i＝１
ω＝ １

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

　 (１)

式中:λk(ωi,ωj)＝１－dk(ω),用于描述ωi 和ωj 的

贴近度;dk(ω)＝ ∑
m

i＝１

(ωi－ωj)２ 用于描述ωi 和

ωj 之间的欧式距离.通过该优化模型实现组合赋

权,即可获取指标的综合权重向量ω.

２．２　 定量化控制模型评价指标值的确定

震后高层建筑坍塌修复施工中定量化控制模型

评价指标体系中主要包括定量指标和定性指标(针
对定量指标,如成本、工期等),可通过预先的规定依

据详细数据获取其评价指标值;针对定性指标,可通

过集值统计法来获取其评价值,该情况下多个专业

人员给出的评价值为一个大致范围,从而能够解决

专家在评价过程中不易给出绝对的单一分值的问

题.如果n 个专家对第j个方案的第i个定性指标

yij 的评价区间是[yk
１ij,yk

２ij](k＝１,２,􀆺,n),则第个

j方案的第i个定性指标yij 的集值统计量化评价值

可描述如下:

􀭵yij ＝
１
２

∑
n

k＝１

(y(k)
２ij )２－(y(k)

１ij )２[ ]

∑
n

k＝１
y(k)

２ij －y(k)
１ij[ ]

　 (２)

式中:１≤i≤m,１≤j≤n.
因此,先确定定量化控制模型评价指标值,然后

进行安全管理控制模型构建.

３　 安全管理控制模型构建

３．１　 安全管理控制的约束参量分析

在震后高层建筑坍塌墙体修复施工安全管理控

制估计研究中需考虑交叉因子的影响作用,通过高

层建筑坍塌墙体修复施工安全管理的统计特征分析

和质量水平分析进行模糊约束控制[８],构建安全管

理的效益指标参量集为fw
k ＝̂fw

k ＋􀭾fw
k ＋̇fw

k ,根据安

全管理的人员管理信息f̂w
k 、材料管理信息􀭾fw

k 以及
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施工过程管理信息ḟw
k ,进行建筑施工现场管理分

配[９],构建震后高层建筑坍塌墙体修复施工安全管

理的控制目标函数,取得最大值时,形成最佳博弈:

Z＝B∑
w∈W

fw
k －∑

a∈A
ϑa∀vφ ≤va ≤vφ　 (３)

式中:w 表示坍塌墙体修复施工安全生产管理因素;

W 表示生产管理因素数量;B 表示施工安全生产管

理因素重要程度指数;ϑa 表示施工安全生产管理因

素重要程度指数B 与施工现场环境因素、墙体修复

施工安全技术因素等指标重要程度之间的差异性;

a∈A 表示施工安全生产管理因素重要程度指数B
与施工因素等指标重要程度差异性的对应标号;va

为坍塌墙体修复施工安全管理标准化要素权重系

数;vφ 为施工单位收益期望函数;vφ 为监理单位收

益期望函数.
考虑到坍塌墙体修复施工安全管理影响因素之

间的相互作用关系,给出震后高层建筑坍塌墙体修

复施工管理的效益量标准化函数:

M ＝ϑa∑
n

i＝１
KiMi　 (４)

式中:Ki 表示墙体修复施工安全标准化评分项中各

要素的权重;Mi 表示各评分项得分;n 表示安全标

准化评分项中要素的数量.
结合统计平均分析方法进行震后高层建筑坍塌

墙体修复施工安全管理的模糊性迭代[１０],构建震后

高层建筑坍塌墙体修复施工安全管理的模糊控制标

准化函数为:

β＝
１
n∑

i

V
Ki

y０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

式中:y０ 表示施工安全管理的控制顶点;V 表示坍

塌墙体修复施工因素的隶属度.震后高层建筑坍塌

墙体修复施工安全管理的控制顶点间必须满足一定

的连续性条件,考虑劣化规律的不确定性,采用非线

性统计分析方法[１１],构建施工安全管理控制的２阶

λ函数,可以写成:

min(C)＝∑
a∈A∫

A

０
fw

k
V
Ki

é

ë
êê

ù

û
úúdx＋

１
θ̂∑

w∈W
f̂w

kln̂fw
k ＋

１
􀭴θ∑

w∈W
∑

k∈Kw

􀭾fw
kln􀭾fw

k －β∑
w∈W∫

qw

０
D－１(w)dw

(６)
式中:̂θ＝cos－１λ.

记:

∑
k∈Kw

􀭾fw
k ＝(１－ηw)qw,w ∈W　 (７)

∑
k∈Kw

f̂w
k ＝ηwqw,w ∈W　 (８)

C＝(１－λ＋λt)t３　 (９)
式中:ηw 表示墙体修复施工现场环境因素约束参

量;t表示墙体修复施工安全管理段时间;qw 表示墙

体修复施工安全技术因素约束参量;D(w)表示生

产管理因素统计函数;̂θ 表示施工现场环境因素与

施工安全技术因素的比例系数;λ 为非线性统计分

析的基准系数.
上述各式表示在３种量化控制策略下震后高层

建筑坍塌墙体修复施工管理控制的约束参量集,根
据约束参量进行控制函数的最优化求解,构建施工

安全管理的优化控制可靠指标,实现对施工安全管

理的量化评估和过程控制[１２].

３．２　施工安全管理控制模型

本文提出基于灰阶量化评估和管理因素模糊调

度的施工安全管理模型,采用统计回归分析方法,构
建施工安全管理控制的模糊约束参数模型:

p̂w
k ＝

f̂w
k

q̂w
＝ηw exp(－̂θcw

k )

∑
k∈Kw

exp(－̂θcw
k )

　 (１０)

􀭾pw
k ＝

􀭾fw
k

􀭹qw
＝

exp(－􀭴θcw
k )

∑
k∈Kw

exp(－􀭴θcw
k )

　 (１１)

qw ληw ＋μw(１－ηw)[ ]S－D－１(qw){ } ≥０ (１２)

式中:̂pw
k 表示坍塌墙体修复施工安全管理影响因素

中变量与变量之间的约束系数;cw
k 表示施工安全管

理控制的模糊约束参数模型的适配指数;k∈Kw 表

示表示模型中各变量的贡献值;μw 为坍塌墙体修复

施工安全管理控制因子的特征值;S 表示坍塌墙体

施工安全管理模糊控制矩阵.
求解建施工安全管理模糊控制矩阵S的特征值

μw,求得施工安全管理的博弈相关性统计分析模型

为:

Q (x)２＝dx/dt＝(̂pw
k (S(ΔUJs２－ΔUJx２))) (１３)

式中:ΔUJs２ 表示高层建筑建设企业修复施工安全

管理期望收益,ΔUJx２ 表示监理单位期望收益.
从测量值中计算得到震后高层建筑坍塌墙体修

复施工安全管理效益量[１３],根据最优性条件,安全

管理控制决策目标函数须满足:

R＝∑
n

i＝１

{λwηw ＋μw(１－ηw)}􀅰 ∂f
∂β∑

n

i＝１
KiMi

é

ë
êê

ù

û
úú

(１４)
式中:λwηw ＋μw(１－ηw)可理解为施工安全管理的
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灰度系数,结合自适应加权学习方法实现对震后高

层建筑坍塌墙体修复施工安全管理的量化控制[１４],
得到最优控制模型为:

υs ＝‖Xs －∑
n

i＝１
p
^

w
k D－１(qw)‖２

２,s＝１,􀆺,n

ωs ＝
qw

∑
n

j＝１μw(１－ηw)＋λ
,s＝１,􀆺,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

式中:υs 表示施工安全管理控制模型预测协方差;ωs

表示施工安全管理控制模型相关性参数;Xs 表示模

型增值适配度指数.
采用灰阶量化评估方法和模糊调度进行量化控

制评估,综上分析,实现施工安全管理模型优化设

计[１５].

４　 实证分析与检验

为了测试本文模型在实现震后高层建筑坍塌墙

体修复施工安全管理控制中的性能,采用 Matlab软

件搭建坍塌墙体修复施工安全管理控制性能模拟平

台,进行数值仿真和实证分析.实验以一栋２４层高

层坍塌墙体为测试对象,令本文设计的模型参数分

别为构件受力β＝５０MPa,弯矩γ＝５．０kN􀅰m,剪
力ρ＝３０MPa,应变为μ＝５８％,施工安全管理的灰

度系数􀭴θ＝０．０１,协方差最小值vmin＝０,协方差最大

值vmax＝２０.
本次实验的评价指标为:
(１)震后建筑坍塌施工修复效果.即坍塌之前

外形与修复后外形重合度.
(２)震后建筑坍塌修复时间.即从修复开始施

工到结束施工的时间,八小时计为施工一天.
(３)震后建筑坍塌修复施工安全性.即建筑坍

塌修复施工结束后,建筑物再次坍塌的风险性.用

FLUENT分析软件直接获得结果.
输入上述相关参数,通过 Midas/Gen软件直接

获得震后高层建筑坍塌修复施工安全管理的相关性

系数,具体结果见表１.

表１　施工安全管理的相关性系数结果

Table１　Correlationcoefficientsofconstruction
safetymanagement

相关系数 值

x１ ０．３５６
x２ ０．３４３
x３ ０．４４５
x４ ０．４３４
x５ ０．４５３
x６ ０．３４４

　　以表１的数据为输入,进行震后高层建筑坍塌

墙体修复施工安全管理过程,分别以坍塌修复时间、
修复施工安全性以及坍塌修复效果为变量进行模拟

分析,并对震后高层建筑坍塌墙体修复施工管理的

定量化控制模拟,根据下述公式获得震后高层建筑

坍塌墙体修复施工管理控制效果如图１所示.

图１　震后高层建筑坍塌墙体修复施工管理控制效果

Fig．１　Repairconstructionmanagementcontroleffect
ofcollapsedwallsofhighＧrisebuildings

修复效果计算公式为:

pr＝xi
(１－R)

t ×１００％　 (１６)

式中:R 为施工前建筑坍塌残值;t为修复时间;xi

坍塌建筑的相关性系数.
施工安全性计算公式为:

Se＝xi􀅰
Ne

V ×１００％　 (１７)

式中:xi 坍塌建筑的相关性系数;V 为评价结果;

Ne 为评价符合施工安全标准结果.
分析图１可知,本文将震后高层建筑坍塌墙体

修复施工安全管理效果转化为坍塌修复效果,而坍

塌修复效果与修复时间与施工安全性具有相关性,
并不是修复时间越长修复效果越佳,在修复时间为

２周时,施工安全性在７５％以上,达到最佳修复效果

的９５％.可以根据此结果对震后坍塌建筑施工进

行有效调控.
为了进一步验证所设计模型的效果,可以根据

本文定量化分析模型结果对对坍塌建筑修复施工安

全管理效果进行管理效益评估,得到施工安全管理

的评估输出如图２所示.
图２是通过 PMＧCSC软件直接获得建筑施工

安全管理的评估结果,图中颜色仅用表示风险高低,
从蓝到红代表风险性加剧.分析上图可知,从横轴

来分析修复时间与施工管理评估效果之间的关系,
时间增加施工安全管理效果越佳;从纵轴来分析修
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复效果与施工管理评估效果之间的关系,修复效果

越好,建筑坍塌的风险性越低,施工安全的安全性也

就越强,从而施工安全管理效果也就越佳.但为了

提升管理效果,需要减少修复时间,因此上图中蓝色

部分为符合管理要求,当施工风险超过８００,即上图

中为黄色时,已经不适合继续施工,可以通过上图结

果获得施工的最佳修复时间,因此修复时间必须超

过两周,实现安全管理的定量化控制.

图２　施工安全管理的评估输出

Fig．２　Evaluationoutputofconstructionsafetymanagement

以图２的测试数据通过以下公式计算管理效益

与累积评价百分率,计算所得施工安全管理效益的

累积评价结果见表２所列.
管理效益计算公式为:

Cr＝
pr

t ×１００％　 (１８)

　　累积评价计算公式为:

As ＝∑Ne

V ×１００％　 (１９)

表２　管理效益的累积评价结果

Table２　Cumulativeevaluationresultsofmanagementbenefits
序号 管理效益/％ 累积评价百分率/％
１ ４３．３４５ ７３．６５
２ ４３．７５ ７６．２５
３ ６４．５３ ７７
４ ８３．３２ ７３．３２
５ ８３．６７ ７５．５
６ ７８．９． ７４．５

由表２可知,根据上述不同仿真数据模拟坍塌

建筑修复施工的管理效益,本文所用模型对进行震

后高层建筑坍塌墙体修复施工管理控制的效益较

高,管理效益可达８３．３２％,每组的管理效益的累积

评价结果都在７３％以上,累积管理效果回报率较

高,累积评价百分率平均约为７５％,提高了安全管

理控制能力.

５　结语

为了对高层建筑坍塌墙体修复施工安全管理进

行定量化控制,通过完善安全风险处置预案,加强施

工人员和管理人员培训,以及强化施工过程中的安

全监管,能够较好的确保震后高层建筑坍塌墙体修

复施工的顺利完成并有效避免安全事故的发生;通
过层次分析法与信息熵法确定施工管理安全性指标

权重,通过灰阶量化评估进行约束参量分析,构建安

全管理控制模型.通过相关仿真实验对数据模拟坍

塌建筑修复施工的管理效益进行分析可知,采用本

文模型对进行高层建筑坍塌墙体修复施工管理控制

的效益较高,管理效益最高可达８３．３２％,平均累积

评价结果为７５％以上,提高了安全管理控制能力.
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