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摘!要# 针对超高层建筑施工过程中的施工风险预警问题!按一般状态与极限状态对系统的失效可能

性进行研究!以整体钢平台装备的承力构件为关键风险环节!提出一种超高层建筑施工风险预警指标体

系与方法" 首先!基于风险因素耦合的事故演变路径分析和失效模式分析!结合施工现场监测条件!提

出风险预警指标体系的核心指标$然后!提出一种包括人员指标%环境指标%装备指标和熔断指标在内的

施工风险预警指标体系!以及各指标的分级确定准则!采用指标折减的方法分析多因素耦合对预警指标

的影响!建立风险预警方法$最后!选择超高层实际工程案例进行验证" 结果表明#将人员%环境风险因

素的耦合影响考虑为对装备指标的折减!可以作为项目风险状态判定的有效依据!建立适用于超高层建

筑施工的风险预警方法" 该方法充分考虑风险因素的耦合影响!通过有限元模型计算获得指标预警值

与折减系数参考表!具有可行性"
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$!引言

近年来!中国超高层建筑建造技术取得了长足
发展!成功建造了金茂大厦+环球金融中心+上海中
心+白玉兰广场等著名超高层项目)" &̂* !这些项目
普遍采用了整体钢平台模架装备体系"简称整体钢
平台#施工技术)$* ( 超高层建筑建造工序复杂!多
种风险因素耦合!如果不采取有效风险预警措施!一
旦发生人员伤亡+装备损坏+构件倒塌+高空坠物等
事故!不仅会造成严重的生命+财产损失!还会造成
恶劣的社会影响( 因此!有必要考虑风险因素耦合
作用的影响!开展超高层建筑施工预警方法研究(

针对诱发施工安全事故的风险因素!路彬
等 ) ** +张伟等 ) ,* +李宗坤等 ) ’* +周红波等 ) # -̂*分别
采用2HP层次分析+至因理论+XE</0E<+复杂网
络分析等方法!分析风险因素及各因素之间的关
联性!并对风险因素的耦合效应进行量化评估%何
光辉等 ) %*定量描述了施工风险因素对施工人员

的影响!提出施工人员安全状态的评估方法( 针
对超高层建筑的施工环境风险!g>6等 ) "+*通过风
洞试验研究了整体钢平台承受的风力荷载作用%
范峰等 ) ""* +左自波等 ) "&* +VA等 ) "$*围绕整体钢平
台装备施工全过程安全监控展开研究!采用案例
归纳法!提出装备安全监控参数及部分预警指标(
现有研究一般采用最极端指标作为风险预警依
据!并未考虑复杂风险因素的耦合作用!且超高层
建筑施工的预警方法研究较少!亦缺少结合施工
现场监测条件的预警指标确定方法(

鉴于此!笔者拟以超高层建筑核心筒结构施
工区域为研究载体!综合考虑风险因素耦合作用
关系和现场风险监测技术条件!建立考虑风险因
素耦合的施工风险预警方法!实现对重大施工风
险的实时预警( 形成的预警方法可通过变换风险
因素等手段!应用于超高层建筑除核心筒结构施
工以外的其他方面及一般建筑工程!为施工风险
管理提供理论支撑和有效技术手段(
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%!超高层建筑施工风险因素

%5%!整体钢平台模架装备
整体钢平台按结构支撑形式可划分为内筒外

架式+临时钢柱式+劲性钢柱式+钢梁筒架式+钢柱
筒架式 , 种 ) $* !其中钢柱筒架式整体钢平台是目
前超高层建筑施工中应用较广的装备类型( 如
图 "所示( 钢柱筒架式整体钢平台采用顶部提升
式的轻量化装备结构!具有整体性好+封闭性强+
承载力大等特点!其应用情况如图 ""9#所示(

图 %!钢柱筒架式整体钢平台装备

;KLFNJ%!@HIJLNPIJa\UPMMDEaKHL PHaMDNOTDN_TKI2\IJJE

bEPIMDNOFIKEK1KHL \IJJEEKMIKHL UDEFOH\

钢柱筒架式整体钢平台主要由顶部钢平台系
统+吊脚手架系统+筒架支撑系统+钢柱爬升系统+
模板系统组成 ) $* !其中钢柱爬升系统位于装备顶
部!提升钢柱底端固定在核心筒顶端( 在装备爬
升阶段!采用如图 ""I#所示的液压提升机构带动
整体钢平台装备向上运动!可以在较短时间内实
现一个标准层高度的提升(
%5#!超高建筑施工人e机e环系统

分析超高层建筑施工现场的风险因素!施工
过程中涉及的装备主要为大型塔吊机械和整体钢
平台等!涉及的人员主要为位于整体钢平台上的

施工人员和位于其他位置的施工人员等!涉及的
环境因素包括大风+雨雪+地震+撞击等!这些风险
因素既可以作为施工事故的致灾主体!也可以作
为致灾客体( 从宏观角度看!人员+装备+环境 $
类因素之间存在如图 & 所示的相互影响关系!共
同构成超高层建筑施工人/机/环系统(

图 #!人员&装备&环境因素的互相影响关系

;KLFNJ#!@HIJNPUIKDHNJEPIKDH\2KbDM2FOPH’ ĴFKbOJHI

PHaJH‘KNDHOJHINK\_MPUIDN\

%5*!超高层建筑施工事故的关键环节
从事故结果的角度看!在超高层建筑施工过

程中可能发生施工人员伤亡+装备损伤及破坏两
类事故!即人员因素或装备因素可作为失效路径
的终点%从事故原因的角度看!导致事故发生的因
素可能是人员+装备或环境因素!即人员+装备+环
境因素可作为失效路径的起点%从导致事故发生
过程的角度看!存在 & 种单因素耦合"人员"人
员+装备"装备#作用下的失效演变路径!同时存
在 * 种双因素耦合"环境"人员+环境"装备+装
备"人员+人员"装备#作用下的失效演变路径!
以及 & 种三因素耦合"环境"人员"装备+环境

"装备"人员#作用下的失效演变路径( 然而!
由于图 & 描述的风险因素类型之间的相互关系不
足以反映超高层建筑施工人/机/环系统的复杂性
特征!且细分风险因素数量众多+关系复杂!因此!
需要开展基于考虑底层风险因素耦合作用的网络
节点分析(

在现有技术条件下!人员风险因素主要通过
管理手段进行干预控制!环境类型风险因素只能
够观察而无法干预!而装备类型的风险因素可以
通过智能监测手段实时自动监测!并可通过自动
化手段进行控制!在事故预警和安全控制过程中
是最可控的关键环节( 因此!对超高层建筑施工
人/机/环系统事故演变路径的分析应以装备类型
风险因素为决定性因素!并以反映装备结构安全
性状的物理量为施工安全风险预警的核心指标(

#!考虑风险因素耦合的失效模式

根据 Z@Z*,%&&+"%1整体爬升钢平台模架技
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术标准2 ) "**及文献 )$*!在核心筒剪力墙结构施
工中!整体钢平台包括安装+爬升+工作+拆除 * 个
阶段( 如图 $" I#所示!在工作阶段!整体钢平台
处于静止状态!装备结构支撑形式稳定!人/机/环
系统在此状态下面临的安全风险相对较小( 如
图 $"?#所示!在爬升阶段!整体钢平台处于运动
状态!完全由提升钢柱提供支撑!人/机/环系统在
此状态下面临较大的安全风险(

图 *!人e机e环系统的风险因素

;KLFNJ*!9K\_MPUIDN\DMI2J2FOPH’ OPU2KHJ’

JH‘KNDHOJHI\Y\IJO

将整体钢平台的失效可能性分为一般状态下
的失效模式与极限状态下的失效模式( 一般状态
主要对应工作阶段!一般状态下整体钢平台装备
结构完整+处于正常施工荷载和自然环境条件下(
极限状态则主要对应爬升阶段!在此状态下整体
钢平台装备结构存在失稳隐患!可能处于超标荷
载和极端自然环境条件下(
#5%!一般状态条件下的失效模式

在超高层建筑施工过程中涉及的机械装备除
了整体钢平台!还包括塔吊+施工升降梯+混凝土
布料机等( 如图 $"9#所示!将超高层建筑施工现
场的人员+装备+环境风险因素进一步划分’人员
因素可分为钢平台人员 H"+其他人员 H&%装备因

素可分为整体钢平台承力构件 C"+整体钢平台动
力装置 C&+整体钢平台附属构件 C$+混凝土布料
机 C*+施工升降梯 C,+塔吊等其他装备 C’%环境
因素可分为强风 Q"+雨雪 Q&+其他环境因素 Q$
"地震+撞击+火灾等#(

在一般状态条件下整体钢平台承力构件 C"
包括钢平台系统+筒架支撑系统+钢柱爬升系统!
C" 的筒架底部钢牛腿承力%整体钢平台动力装
置 C& 包括提升机构和液压泵站!C& 在一般状态
条件下不工作%整体钢平台附属构件 C$ 包括吊
脚手系统+模板系统+安全防护装置等(

图 * 为超高层建筑施工重大风险的有向无权
失效演变路径网络!其中实线表示一般状态条件
下的失效路径!Q"mQ$ 一般作为路径起点!H"+
H&+C&mC’ 多作为路径终点!C" 始终作为事故
演变路径的中枢节点(

图 "!施工风险失效路径网络

;KLFNJ"!;PKEFNJJ‘DEFIKDHbPI2HJITDN_DM

UDH\INFUIKDHNK\_

#5#!极限状态条件下的失效模式
在极限状态条件下!C" 提升柱搁置于剪力

墙顶端!整个装备的荷载通过提升柱传递给剪力
墙结构!此时 C& 参加工作( 极限状态条件下超
高层建筑施工重大风险的失效演变路径网络与一
般状态条件下类似!图 * 中虚线标出了极限状态
条件的区别失效路径!除 C" 始终作为路径的中
枢环节外!C& 也作为重要中间节点出现(

*!施工风险预警指标体系

基于一般状态条件下和极限状态条件下的失
效路径分析!简单归纳可发现整体钢平台装备的
承力构件 C" 在超高层建筑施工现场起决定性作
用!故应选取可以反映承力构件 C" 安全状态的
物理量指标作为反映超高层建筑施工安全状态的
特征参数及进行风险预警的核心指标( 考虑可行
性!将整体钢平台的构件变形和受力状态确定为
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风险特征参数!并以此为核心建立超高层建筑施
工风险预警指标体系和预警方法(
*5%!预警指标分级

超高层建筑施工安全风险采用 * 级定性分级
方法’低风险+中风险+高风险+极高风险( 对应于
* 级风险设置 * 级预警值’一级预警值+二级预警
值+三级预警值+四级预警值( 施工事故从绝对安
全至事故发生的演变过程可抽象为如图 , 所示的
风险累积曲线( 其中纵坐标反映了风险累积的程
度!随着施工风险的不断累积!施工风险度量值增
大!依次突破一级+二级+三级+四级预警值!并相
应地触发蓝色+黄色+橙色和红色预警( 当某一级
预警发布后!如果不进行有效的安全控制!施工风
险则会继续累积!直至触发下一级的预警!红色预
警发布后!如果不及时采取安全控制措施!最终将
会导致事故的发生(

图 c!" 级预警流程示意图

;KLFNJc!BU2JOPIKUaKPLNPO DMMDFNeEJ‘JE

JPNEYeTPNHKHL bNDUJ\\

*5#!风险预警指标体系
风险预警指标体系的建立依赖于在超高层建

筑施工过程中可获取的监测指标(
对于人员风险因素!基于现有技术条件仅可

由管理人员采用观察判断或打分等手段定性地获
得一些指标!如施工人员素质+人员健康状态等情
况( 采用单一的人员风险度量指标 6D 作为人员
预警指标!由项目管理人员根据分级准则直接给
出红+橙+黄+蓝的判定值(

对于环境风险因素!可获取的指标主要是施
工现场监测的风速+温度+雨雪状态等( 采用单一
的环境风险度量指标 66作为环境预警指标!由项
目管理人员根据实测的风速+温度等基于分级准
则直接给出红+橙+黄+蓝的判定值( 设置环境熔
断指标 ;6!针对突发自然灾害如果发生则直接触
发红色预警!采用布尔变量"+‘"#表征(

对于装备风险因素!采用自动化监测技术可
获得较多指标!表 " 中列出了整体钢平台上的监

测指标及采用的传感器类型( 由表 " 可知!整体钢
平台装备的监测指标包括变形+受力和运行状态指
标( 装备运行状态是一票否决式的熔断指标!需设
置装备熔断指标 ;O!如果动力装置存在异常!则直
接触发红色预警( 由此!建立包含 ’ 个指标在内的
超高层建筑施工预警指标体系!见表 &(

表 %!整体钢平台监测指标及传感器类型

-P/EJ%!XDHKIDNKHL KHaJRJ\PHa\JH\DN\JEJUIKDHDM

KHIJLNPIJa\IJJEbEPIMDNO

监测对象 监测指标 传感器类型 指标类型
钢平台水平度 水平倾角 光纤光栅静力水准仪 变形
筒架应力 应力 光纤光栅应变计 受力
钢平台应力 应力 光纤光栅应变计 受力
爬升钢柱垂直度 竖直倾角 无线倾角传感器 变形
筒架柱垂直度 竖直倾角 光纤光栅倾角计 变形
牛腿压力 压力 压力传感器 受力
牛腿行程 位移 磁致式位移传感器 运行状态

牛腿伸缩状态
伸出‘

缩回状态
监控摄像头 运行状态

液压油缸位移 位移 拉线式位移传感器 运行状态
液压油缸负载 压力 压力传感器 受力

表 #!施工风险预警指标体系

-P/EJ#!>PNEYeTPNHKHL KHaJR \Y\IJO DMUDH\INFUIKDHNK\_

预警指标 符号 预警区间
人员指标 6D 红‘橙‘黄‘蓝‘不预警

一般环境指标 66 红‘橙‘黄‘蓝‘不预警
环境熔断指标 ;6 红‘不预警
装备变形指标 - 监测值‘OO
装备受力指标 $ 监测值‘WP9
装备熔断指标 ;O 红‘不预警

"!施工风险预警方法

"5%!人员&环境指标分级准则
人员指标 6D 的 * 级预警值由项目现场管理

人员基于对施工现场所有人员专业素质和身心状
态的了解及观察!结合项目管理经验!并根据表 $
中提供的定性评判准则对项目现场的所有人员进
行统一打分!直接给出定性判定结果(

表 *!人员状态定性评判准则

-P/EJ*!ZFPEKIPIK‘JJ‘PEFPIKDHUNKIJNKP MDNbJN\DHHJE\IPIF\

评判项目
人员状态定性评判准则

优秀 良好 一般 差
职业培训 专业 部分专业 一般 不专业

身体状况 极好
较佳!

不影响工作

存在问题!

影响工作

差!不适于

工作

心理状态 极佳
较佳!

不影响工作

存在问题!

影响工作

差!不适于

工作
专业能力 极好 良好 一般 不专业
安全意识 极高 重视 了解 无
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!!一般环境指标 66的 * 级预警值应遵循1超高

层建筑施工安全风险评估与控制标准2 ) ",*的规
定!指标分级准则见表 *( 取现场监测的风速+温
度等指标落入的最恶劣预警区间作为环境风险预
警指标值’

66*O9R-66!风速 !66!高温 !66!低温 .( ""#
其中!指标的比较规则为’红�橙�黄�蓝�不预警(

表 "!环境风险指标 " 级预警值划分准则

-P/EJ"!BIPHaPNaDMMDFNeEJ‘JEJPNEYeTPNHKHL ‘PEFJ\

DMJH‘KNDHOJHINK\_KHaJRJ\

监测内容
指标预警值

蓝 黄 橙 红
风速‘级 ’ - "+ "&
高温‘y $, $# *+
低温‘y , + ,̂ "̂,

!!环境熔断指标 ;6无须分级!由项目管理人员
根据实际情况直接给出取值(
"5#!装备预警指标分级准则

装备变形指标 -+受力指标 $的 * 级预警值
需通过装备结构有限元分析获得(

""#根据设计强度确定蓝色预警值--"!$".(
未达蓝色预警时!装备结构上任意构件任意位置
的应力均未超过材料设计强度!应满足式" &#的
强度及稳定条件!可得到变形指标和受力指标的
确定准则(

--"!$". *P$* $:!4*
6
5
. )4*( ) ( "&#

式中’$为装备结构实际承受的最大内力%$: 为
设计强度%6为工作抗力%5 为不同荷载作用%4
为实际稳定安全系数%)4*为设计容许安全系数(

"&#根据弹性极限强度确定黄色预警值--&!

$&.( 处于已达蓝色预警且未达黄色预警状态
时!装备结构部分构件的最大应力达到或超过材
料弹性比例极限!少数构件处于轻微的塑性变形
状态!应满足式"$#的强度及稳定条件!可得到指
标确定准则(

--&!$&. *P$* $6!4*
6
5
. 46( ) ( "$#

式中’$6为整体钢平台结构的材料弹性极限强
度%46为弹性极限状态的容许安全系数(

"$#根据塑性极限强度确定橙色预警值--$!

$$.( 当处于已达黄色预警且未达橙色预警状态
时!装备结构上部分构件发生屈服并出现一定程
度的塑性变形!部分构件可能出现轻微裂缝或损
伤!应力应变关系呈现非线性特性( 取构件最大

塑性应变与塑性极限应变的比值 >I 作为控制量!
应满足式"*#的强度及稳定条件!可得到指标确
定准则(
--$!$$. *P"$*$I!O9R">I# * "!6. 5#( "*#
式中’$I 为整体钢平台结构的材料塑性极限
强度(

"*#根据有限元计算获得红色预警值( 当处
于已达橙色预警状态时!装备结构的变形从构件
的塑性变形发展为装备结构的几何非线性变形!
整体变形量急剧增大!呈现大变形状态!当荷载增
加至破坏极限时!丧失承载力!结构发生失稳破
坏( 需根据装备承力构件的结构形式!基于导致
装备整体失稳的最不利结构形式!通过相应的有
限元模型计算获得这一级的变形+受力预警值(

装备熔断指标 ;O的取值由装备机械动力控
制系统自动获得(
"5*!考虑风险因素耦合的指标折减方法

采用对装备定量指标取值进行折减的方法!
考虑人员+环境风险因素耦合对整体钢平台装备
结构的影响!将人员+环境风险因素归一为折减系
数 >!对装备变形和受力指标预警值进行折减(
折减后的整体钢平台装备 * 级变形和受力指标预
警表达式为

-E1 *-1,>%

$E1 *$1,>({ ",#

式中’1c"!&!$!* 表示 * 级预警值(
折减系数 >的取值通过装备结构有限元分析

获得!将不同等级的人员因素和环境因素换算为
不同的荷载及边界条件!通过对比不同条件下的
计算结果确定折减系数的取值表( 将获得的装备
变形+受力指标监测值与折减后的预警值进行对
比!可获得反映装备整体风险状况的装备指标 6O
的取值!根据式"’#可获得最终的系统预警指标6
的取值!以此为预警发布的依据(

6*O9R-6D!6O!;O!66!;6.( "’#
!!采用预警指标折减的方法体现多因素耦合对
预警指标的影响!风险预警方法流程如图 ’ 所示(
在风险预警过程中采用时间步的形式进行循环!
时间步长根据项目情况设定(

c!案例分析

上海市浦东新区张江科学之门东塔超高层项
目地上 ’+ 层!建筑高度 $&+ O(
c5%!整体钢平台装备的极限状态

该项目核心筒南侧剪力墙在第 *, m*% 层向
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图 d!采用指标折减的施工风险预警方法

;KLFNJd!>PNEYeTPNHKHL OJI2DaTKI2KHaJR NJaFUIKDH

MDNUDH\INFUIKDHNK\_

内侧倾斜!共向内收分约 &]- O!如图 # 所示( 在
第 *%层施工完成后!钢平台系统外伸形成 ,]#, O
的悬挑段!斜墙段结束后进行动态提升的状态
是整体钢平台装备的极限状态( 针对极限状态
条件下的装备结构特性!建立有限元模型进行
分析(
c5#!装备结构变形指标预警值

建立装备结构有限元模型!分析变形与受力
状态!在设计恒载+活载组合"共 , ’%#]$ WS#作
用下!最大变形发生在顶部北侧角部!约为 *],%
OO!如图 - "9# 所示!结构最大应力为 ,,]%*
CP9!如图 -" I#所示( 上述装备变形+受力计算
值不能直接取为指标预警值(

由于缺少对装备结构中约束构件的实勘信
息!本案例仅需确定装备变形预警指标的取值!计
算获得装备变形指标预警值’-" c#], OO!-& c

",]- OO!-$ c$’]% OO!-* c"+&]$ OO(

图 &!整体钢平台装备的极限状态!O"

;KLFNJ&!:KOKI\IPIJDMKHIJLNPIJa\UPMMDEaKHL PHa

MDNOTDN_ĴFKbOJHITKI2\IJJEbEPIMDNO!O"

图 .!整体钢平台装备结构分析结果

;KLFNJ.!BINFUIFNPEPHPEY\K\NJ\FEI\DMKHIJLNPIJa

\IJJEbEPIMDNO ĴFKbOJHI

c5*!考虑耦合的预警指标折减系数
简化人员因素+环境因素的耦合影响!分别按

* 级人员因素导致的附加荷载"&+$+*+, WP9#和
* 级风力荷载 " +],++]-$+"]&,+&]+- WP9#考虑!
对处于红色预警临界状态下的整体钢平台装备结
构模型进行分析(

图 % 为不同组合作用下的装备最大变形量!
取变形指标预警值 -* 与计算变形量的比值为折
减系数 >!获得考虑耦合的预警指标折减系数!如
表 , 所示(
c5"!施工风险预警方法

由图 ’ 可知!施工风险预警方法’!在每个预
警时间步中!人员指标 6D+环境指标 66均为定性
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图 +!不同人员&风力荷载组合下装备最大变形量

;KLFNJ+!XPRKOFOaJMDNOPIKDHDMĴFKbOJHIFHaJN

aKMMJNJHIUDO/KHPIKDH\DM2FOPHeUPF\Ja

PHaTKHaEDPa\

表 c!预警指标折减系数

-P/EJc!9JaFUIKDHUDJMMKUKJHIDMJPNEYeTPNHKHL KHaJR

指标
>

66为蓝 66为黄 66为橙 66为红

6D 为红 +],+& +]*-# +]*’’ +]*$*

6D 为橙 +]’+, +],-’ +],,- +],&"

6D 为黄 +]#,, +]#&’ +]’-, +]’$&

6D 为蓝 "]+++ +]%," +]--, +]-+"

获得%"对照表 , 获得装备变形指标 * 级预警值
的折减值!根据装备变形监测值判定装备指标 6O
的取值!获得装备指标取值%$根据式"’#获得整
个超高层建筑施工人/机/环系统预警指标 6的取
值!并确定项目预警状态%’管理人员制定相应的
安全控制措施%+预警时间步结束后!开展下一个
预警时间步循环(

d!结论

""#整体钢平台的承力构件是关键风险环
节!整体钢平台的构件变形和受力状态是风险预
警指标体系的重要参数(

"&#建立了包括人员+环境+装备和熔断指标
在内的施工风险预警指标体系!提出各指标的分
级确定准则( 折减系数 >为装备风险状态的判定
依据(

"$#建立了施工风险预警流程!获得一种施
工风险预警方法( 通过变换风险因素等手段!将
预警方法应用于除核心筒结构施工以外的其他施
工风险预警中!该方法具有可行性(
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