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摘  要：从 2016 年以来，针对环境保护、人口红利逐渐消失等方面的问题，国家大力发展装配式建筑，

并出台了一系列政策进行扶持。与此同时，查阅大量文献表明，对装配式住宅项目从决策立项到设计、生产运输、

施工四个阶段的整体风险评价体系还不够完善，相关研究存在不足。在装配式住宅推广和应用过程中仍然存在

一系列不可预见的风险，使得相关企业保持着观望的态度。为此，本文对装配式住宅项目各阶段的风险因素进

行研究，为企业提供相关的参考依据。
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引言

根据国家统计局 2024 年数据，住宅项目投资在

房地产开发投资和新开工面积中仍占有很大比例，因

此住宅项目仍然是当前建筑行业发展的重要部分。

2024 年 12 月 26 日，住房和城乡建设部发布了

2025 年住房城乡建设重点任务，明确提出了要更大范

围推广智能建造、绿色建造、装配式建筑，选择在基

础好的地区支持打造形成现代化建筑产业链。

房地产企业一方面受房地产市场环境的影响，另

一方面也因装配式住宅产品在开发建设中存在着一些

不同于传统住宅项目的风险因素，而减少了投资开发

的积极性，装配式这种建造方式在商品房建设领域中

的运用比例仍然不足。

张兵、刘芳等 [1] 从构件制造、施工准备、现场施

工和过程管理四个方面构建了装配式建筑质量风险水

平评价模型。李静文、张哨军等 [2] 通过熵权法确定各

影响因素的权重，运用贝叶斯网络算法模型对安全风险

因素进行定量分析和评估。常晋荣、闫林君 [3] 识别出

项目建设周期内影响装配式住宅质量 5 个维度的 22 个

二级指标风险因素，用熵权法确定权重和正态云模型进

行质量风险的综合评价。李晓娟 [4] 结合熵权法和模糊

数学构建了质量评价体系。识别出主要风险依次来源于

施工前的材料质量、施工中的构件定位以及完工后的质

量验收。王幼松等 [5] 通过构建经济效益评价模型，从

设计成本、施工成本、工期缩短、政策补贴等效益维度

进行分析评估，并分析影响各部分经济效益的因素。彭

军龙 [6] 构建了ISM-BN模型以分析装配式建筑隐性成本，

并揭示出资源配置效率、预制（装配）率及环境恢复是

影响发生概率的核心因素。易红雨 [7] 基于多方视角识

别了进度风险因素及其排序，提出信息流通、专业培训

和设计标准优化是降低进度滞后影响的关键措施。

基于此，本文结合工程实际和相关文献，分析

归纳出装配式住宅项目各阶段的风险因素，构建基于

AHP—模糊综合评价法的风险评价模型，通过对各因

素权重的分析，得出影响装配式住宅项目实施的重要

风险因素。据此，有针对性地提出应对措施，助力装

配式住宅项目发展。

1  装配式住宅项目各阶段风险因素

结合装配式住宅项目开发建设的周期和相关文献

研究，将装配式住宅项目划分为从项目决策立项、设计、

生产运输、现场施工 4 个阶段，识别出各阶段对应的

风险因素共 22 个。

决策立项阶段风险包括装配式相关政策变化、法

律规范变化、成本目标准确性、可行性研究准确性、

项目融资风险。

设计阶段风险包括装配式设计人员专业程度、设

计单位水平、项目前期设计目标不明确、装配式设计

方案实操性、预制构件深化设计协同作业。

生产运输阶段风险包括构件厂产能、构件运输能

力、工厂管理水平、构件成品质量、生产人员专业程度、

构件生产工艺水平。

施工阶段风险包括人员素质与水平、装配式施工

隐形成本增加、监理单位的监督管理水平、施工组织

合理性、现场沟通协调能力、装配式施工技术风险。
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2  基于 AHP—模糊综合评价法的风险评价模型构建

2.1  构建装配式住宅项目风险因素评价指标体系

根据项目开发建设管理的实际情况分为以下三个层

次：目标层 A 为装配式住宅项目的整体目标；准则层 B

为影响整体目标风险因素的分解；指标层 C 代表着评估

准则层指标的具体风险因素，属于最低层，如表 1 所示。

表1  装配式住宅项目风险管理影响因素评价指标体系

目标层 准则层 指标层

某装配式

住宅项目

风险管理

影响因素

A

决策立项

风险 B1

装配式相关政策变化 C1
法律规范变化 C2

成本目标准确性 C3
可行性研究准确性 C4

项目融资风险 C5

设计管理

风险 B2

装配式设计人员专业程度 C6
设计单位资质、水平 C7

项目前期设计目标不明确 C8
装配式设计方案实操性 C9

预制构件深化设计协同作业 C10

生产运输

风险 B3

构件厂产能 C11
构件运输能力 C12
工厂管理水平 C13
构件成品质量 C14

生产人员专业程度 C15
构件生产工艺水平 C16

施工管理

风险 B4

管理人员、工人素质与水平 C17
装配式施工隐形成本增加 C18
监理单位的监督管理水平 C19

施工组织合理性 C20
现场沟通协调能力 C21

装配式施工技术风险 C22

2.2  AHP 装配式住宅项目风险因素权重计算

采用 AHP 对各层次风险因素进行权重确定。通

过两组因素的比较来确定每个风险因素的相对重要性。

邀请了本领域 20 位专家，分别对表 1 构建的层次分析

结构中准则层 B 以及指标层 C 的重要程度进行打分，

对打分结果进行了相应的归纳整理与明显矛盾的修正，

得到对应的判别矩阵（见表 2）。

表 2  准则层的判断矩阵及单层次权重表

指标项 B1 B2 B3 B4
B1 1 1/4 1/3 1/2
B2 4 1 2 4
B3 3 1/2 1 4
B4 2 1/4 1/4 1

首先计算出 A-B 判断矩阵最大特征值 λ=4.135。

再进行一致性检验，一致性指标计算如下：

  

4 阶矩阵的平均随机一致性指标为 0.89。

随机一致性比率计算如下：

  

由于小于 0.1，可以认为判断矩阵的构造是合理的，

因此我们计算出的 A-B 指标权重见表 3。

表 3  A-B 准则层权重表

指标层 特征向量 权重值

B1 0.371 0.0927

B2 1.879 0.4698

B3 1.250 0.3125

B4 0.500 0.1250

对各指标层风险因素 B-C 的权重进行计算，按照

上述步骤依次进行计算及一致性检验，根据相关风险

因素权重计算结果，对装配式住宅项目的风险指标及

权重进行汇总，见表 4。

表 4  风险评价指标体系及权重

权重 准则层 权重 指标层

0.0927
决策立项
风险 B1

0.1862 装配式相关政策变化 C1

0.0773 法律规范变化 C2

0.0946 成本目标准确性 C3

0.2417 可行性研究准确性 C4

0.4002 项目融资风险 C5

0.4698
设计管理
风险 B2

0.0950
装配式设计人员

专业程度 C6

0.1272 设计单位资质、水平 C7

0.1823
项目前期设计目标

不明确 C8

0.2580 装配式设计方案实操性 C9

0.3375
预制构件深化设计

协同作业 C10

0.3125
生产运输
风险 B3

0.1593 构件厂产能 C11

0.0732 构件运输能力 C12

0.0752 工厂管理水平 C13

0.3140 构件成品质量 C14

0.1826 生产人员专业程度 C15

0.1957 构件生产工艺水平 C16

0.1250
施工管理
风险 B4

0.3478
管理人员、工人素质

与水平 C17

0.0965
装配式施工隐形

成本增加 C18

0.1190
监理单位的监督

管理水平 C19

0.0931 施工组织合理性 C20

0.1795 现场沟通协调能力 C21

0.1641 装配式施工技术风险 C22
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2.3  基于模糊综合评价法的风险评价模型

为了解决在风险评价中不能量化的问题，本文使

用了基于模糊综合评价的方法进行风险因素评价。模

糊综合评价是基于模糊数学的计算规则，将一些难以

量化的问题量化，从而得出定量的评价结论。利用模

糊评价方法对工程项目进行风险评价，可以更好地反

映工程实际，从而得出定量的评价结论。本文对模糊

综合评价的具体分析过程如下：

2.3.1  确定评价指标

因素论域中可以设定 n 个评价指标，U={u1,u2,…,un}， 

本文通过上述分析已确定了评价指标。

2.3.2  确定评语等级

设V={v1,v2,…,vp}，每一个等级可对应一个模糊子集，

在本文的综合评价中，对于每一个指标设定五个级别评

语，即 V= 即等级集合。{ 风险高，风险较高，风险中等，

风险较低，风险低 }，并且等级对应赋值为 V={100 80 60 

40 20}。100 表示风险高，80 表示风险较高，60 表示风

险中等，40 表示风险较低，20 表示风险低。

2.3.3  确定模糊评价矩阵

在构造了模糊子集后，要逐个对被评事物从每个

因素 ui(i=1,2,…,n) 进行评价，从单因素来看风险对等

级模糊子集的隶属度 (R|ui)，进而得到模糊关系矩阵 ,

如下：

  

其中，第 i 行第 j 列元素 rij，表示某个被评事物

ui 对 vj 等级模糊子集的隶属度。

2.3.4  确定评价因素的权重向量

在模糊综合评价中，确定评价因素的权重向量：

W=(a1,a2,…,an)。本文已利用层次分析法确定了权重。

2.3.5  合成模糊综合评价结果向量

将权重向量 W 与各风险因素的隶属度矩阵 R 进

行合成，得到各风险的模糊综合评价向量 B：

其中，bi 表示对 vj 层次等级模糊子集的隶属程度。

2.3.6  确定拟评价对象风险等级

模糊评价的结果是一个评价向量 B 表示的是评价

对象在各个评级等级的隶属度的显示，再将构造的评

语赋值的子集 V 与得到的评价向量 B 合成，可以得到

一个分数作为量化的结果 [8]。

F=V*BT=[100 80 60 40 20]*(b1,b2,…,bm)T

可以得出整体项目风险的综合评分，在模糊综合

评价中，需对结果向量进行解析以确定项目风险等级。

计算得到评价向量后，可得出各等级的综合隶属度，

遵循最大隶属度原则，将隶属度最高的评语作为风险

评价的最终等级 [8]。

3  装配式住宅项目风险因素应对措施

项 目 风 险 较 高 的 有 B2 设 计 管 理 风 险 权 重 为

0.4698，该类型风险中的深化设计协同作业、设计方

案实操性占比超过 0.5；其次是 B3 生产运输风险权重

占比 0.3125，该类型风险中构件生产工艺水平与构件

成品质量占比超过 0.5。

由此可知，该项目阶段风险最大的为设计管理风

险，其次是生产运输风险；其中风险权重占比依次为

深化设计协同作业＞设计方案实操性＞构件成品质量

＞构件生产工艺水平。据此研究提出部分应对措施以

供参考。

设计管理阶段风险应对措施。BIM 技术在建筑设

计中的运用，可以提前解决图纸问题，有效地降低了

工程设计中的变化。同时，还可以实现跨部门、跨区

域的设计成果交流，并对问题进行探讨，进行设计评

审，将 BIM 正向设计更有效地运用于建筑设计中。在

设计过程中，建立多环节的设计风险审查制度，可以

有效地减少设计中的风险。要充分考虑建筑设计、施

工、生产、运输等各方面的综合效益，发挥其最大作用。

应用 BIM 技术建立构件产品库，在强化构件标准化的

基础上，可以提高构件的分解效率和精度，解决构件

数量多、管理困难等问题。通过 BIM 建模可视化的方法，

可以实现对建筑工程中的困难进行虚拟建模，从而减

少因设计变更而产生的二次设计，从而降低工程造价。

生产运输阶段应对措施。预制构件要有原材料的

质量检验报告，在预制构件制造过程中，应对预埋钢

筋的数量规格、尺寸精度、捆扎牢固度及保护层设置

实施严格的质量检测，并保存完整的图像记录。预制

构件的运输与堆放作业必须严格符合技术规范要求。

对于叠合板、楼梯段及预制梁等水平构件，应当采取

平放方式堆放，且叠放层数严禁超过五层。针对施工

中出现的质量问题，定期对装配式建筑工人进行专项

技术培训，突出质量控制要点、重点施工工艺，注重

技术交底，对重点施工工序进行多次交底。构件厂应

设置合理的组织架构，设立相应的管理指标，进行绩

效考核，同时建立对应的生产线管理制度，建立合理

的奖惩制度，保证构件生产质量，提高管理水平。

4  结论

本文研究了装配式建筑，选取近年来的国内外相
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关文献，采用文献分析法对装配式住宅项目的风险因

素进行初步识别分类；之后邀请高校专家及相关知名

企业的管理专家，利用问卷调查的方式对风险因素进

行进一步的分析、归纳和调整。

根据专家意见，对风险因素类别、内容整理合并

后，得出决策立项、设计管理、构件生产运输、施工

管理四个阶段的风险，共计 22 个风险因素。其次，采

用 AHP 方法对风险因素的权重进行拆分，并检查风险

因素的一致性，确保风险因素的权重合适，装配式住

宅项目各阶段风险因素权重为设计管理阶段风险＞生

产运输阶段风险＞施工管理阶段风险＞决策立项阶段

风险。最后，采用模糊综合评价法对风险因素进行量化，

最终形成装配式住宅项目风险评估体系。

针对装配式住宅项目的设计管理和生产运输风险

提出应对措施，为我国房地产相关企业在装配式住房

建设中的风险管理提供参考。
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