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基于 ＤＥＭＡＴＥＬ和熵权法的脚手架施工安全风险
指标权重分析

王 婷，曾凡奎

（西安工业大学建筑工程学院，西安 ７１００２１）

　　摘　要：为定量分析影响脚手架施工安全的风险因素，进而找出主要影响因素，并对此提出针对性

的风险规避措施，采用熵权法和ＤＥＭＡＴＥＬ法从管理、设计、搭设因素３方面构建了脚手架施工安全风险

指标模型。通过熵权法求得的熵权值来判断各因素对施工安全的影响程度，通过ＤＥＭＡＴＥＬ法计算出影

响度、被影响度、中心度和原因度来确定各指标间的相互影响程度，同时，将两种算法结合使用得到了因

素组合权重值，并最终确定了关键风险因素。结果表明，地基承载力不足、搭设不规范、构件单元尺寸过

大三者的组合权重值较高，分别为０１５７０、０１００３和００９９１；其中，地基承载力不足受其他因素影响最

为严重，其值高达－１４８９８。该结论为施工单位规避脚手架安全风险提供了方向，同时熵权法与ＤＥＭＡ

ＴＥＬ法的集成运用可为其他领域定量分析提供技术路线。
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引 言

脚手架作为建筑施工中一项重要的空中作业工具，

可为外墙装饰、结构施工及建筑材料堆放提供辅助作业

平台，在楼层高、跨度大及空间结构设计复杂的建筑施

工中使用时，因量大、要求高且搭设技术复杂，导致了施

工难度明显增加，对架体安全性与稳定性也提出了更高

的要求［１］。近年来，由脚手架及模板支架所引发的坍塌

及高处坠落等施工安全事故成为建筑施工中的重大危

险源之一，如２０１５年７月发生在西藏林芝市的一起模板

支撑体系坍塌事故，造成８人死亡，５人受伤；２０１６年１

月，唐山市丰润区某施工工地同样因模板支撑体系坍塌

造成５人死亡。２０１７年３月在湖北麻城一建筑工地发

生脚手架垮塌造成１５人被埋。这些事故给国家和人民

的生命财产造成重大损失。因此，分析研究脚手架施工

安全风险因素及其应对措施，对缓解脚手架坍塌所引发

的重大安全事故具有重要意义。

本文基于现有研究成果，通过网络资源平台与查阅

相关文献［２４］的方法构建出影响脚手架施工安全的各风

险因素体系，由于导致脚手架施工安全风险的因素很多



且关系复杂，为此对各因素进行科学量化分析，并从中

找出关键风险因素至关重要。采用决策试验与评价实

验法（ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＴｒｉａｌａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＤＥＭＡＴＥＬ）法和熵权法对脚手架施工安全风险系统进

行混合建模。利用熵权法确定各风险因素对脚手架施

工安全影响的权值，通过 ＤＥＭＡＴＥＬ法确定各因素间的

影响程度值来修正熵权值，进而求得各风险因素的组合

权重，从中找出重要的原因因素和结果因素［５］，为脚手

架施工安全风险管理提供依据。

１ 施工安全风险指标的选取与评价体系的建立

脚手架施工安全风险存在于方案设计与管理及现

场搭设与管理两个阶段，因此，本文针对架体管理、方案

设计与现场搭设三个层面对脚手架施工安全风险影响

因素进行相关文献与网络资源的查阅，最终确定了影响

脚手架施工安全的３个风险因素及各因素下的１１个风

险指标，并依据科学性、系统性的原则，建立了如图１所

示的脚手架施工安全风险指标体系。

图１ 脚手架施工安全风险指标体系

在管理因素方面，架体材料进场检查、报验、检测的

制度不健全，项目各参与方安全检查及管理制度不够完

善，不能对满堂支撑架定期进行安全生产考核［６］。此

外，多数情况下的施工现场安全检查只是停留于形式，

对检查出的安全隐患提出的改进措施得不到落实。

在设计因素方面，现行技术规范在进行荷载计算

时，将恒荷载与活荷载均简化为均布荷载，但在实际工

程中，支撑架上的恒荷载可以看作为均布荷载，但活荷

载并非均匀分布，其随着施工工序的变化而不断变化，

而现行规范并未考虑到这一点，这就会在支撑架架体局

部位置产生集中荷载或偏心荷载，进而造成荷载考虑不

充分及设计受力模式有误的后果［７］。在设计材料性能

参数方面，容易出现取值不当的现象，如设计计算规定

采用φ４８ｍｍ×３５ｍｍ的钢管与φ４８ｍｍ×３０ｍｍ的钢

管均可行，但二者截面面积相差 １３２％，惯性矩相差

１１５％。若在受力计算时忽略这一点，就会为后期的搭

设使用埋下设计安全隐患。最后，在地基承载力参数取

值方面，未考虑到地下水位上升或雨雪天气等对地基承

载力削弱的影响，致使承载力在设计计算时取值偏大。

在搭设因素方面，存在因工人无证上岗或安全意识

不足而任意拆卸构配件，未按照专项施工方的要求对各

杆件进行布设，致使出现各构件单元尺寸过大，扣件、连

墙件等搭设连接不规范等违规现象。此外，在经过多次

搭设使用及维护保养不到位的情况下，钢管、扣件等存

在严重磨损与锈蚀变形，致使脚手架整体承载能力下

降，极易造成局部或整体坍塌事故的发生。

２ 基于熵权法和ＤＥＭＡＴＥＬ的混合建模分析

熵权法又称客观赋权法，即利用能反映各指标信息

量大小的熵值确定各指标的熵权，但该方法没有考虑各

因素间的相互影响关系［８］。而 ＤＥＭＡＴＥＬ法通过运用

图论与矩阵工具，构建能反映各因素间逻辑关系的直接

影响矩阵，在计算各因素的影响度、被影响度、中心度及

原因度的基础上，实现对各因素相互影响程度的排序与

因果量化分析［９］。为此，将二者集成运用可使各因素权

重分配更科学合理。熵权法－ＤＥＭＡＴＥＬ的具体建模过

程［１０］：

（１）构建系统影响因素集Ｃ＝｛Ｃｊ ｊ＝１，２，…，ｎ｝。

ｂｉｊ＝
ｒｉｊ－ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

（１）
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（２）单指标评价，通过对专业人员发放问卷调查，得

到各指标值构成的判断矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ。对 Ｒ进行归

一化处理，进而得到归一化矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。

（３）计算熵值，按传统熵的定义计算：

Ｈｊ＝
－（∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ）

ｌｎｍ （ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｎ）

（２）

式中：ｆｉｊ＝
ｂｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｊ
，当出现ｆｉｊ＝０时，ｌｎｆｉｊ→－∞，此时Ｈｊ

无意义，故本文对 ｆｉｊ进行修正，将其定义为 ｆｉｊ ＝

（１＋ｂｉｊ）

∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋ｂｉｊ）

。

（４）计算熵权，各指标熵权集合为Ｗｋｊ ＝（ｋｊ）１×ｎ，其

中，ｋｊ计算公式为：

ｋｊ＝
（１－Ｈｊ）

（ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ）

（３）

（５）构建直接影响平均关系矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，其

中，ａｉｊ表示因素ｉ对因素ｊ影响程度的大小，当ｉ＝ｊ时，

ａｉｊ＝０。经专家打分后对各直接影响矩阵中的相同元素

相加求均值，求得矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ。

（６）对直接影响平均关系矩阵进行标准化处理，得

到标准化直接影响矩阵 Ｎ＝（ｎｉｊ）ｎ×ｎ及综合影响矩阵

Ｔ＝（ｔｉｊ）ｎ×ｎ，其计算公式为：

Ｎ＝λＡ，λ＝ １

ｍａｘ（∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ）

（４）

Ｔ＝ｌｉｍ
ｋ→∞
（Ｎ１＋Ｎ２＋… ＋Ｎｋ）＝Ｎ（１－Ｎ）－１ （５）

（７）依据综合影响矩阵，可求得各影响因素的影响

度ｆｉ、被影响度ｅｉ、中心度ｒｉ及原因度ｚｉ。在求得中心度

ｒｉ后可求得各指标权重值ｃｊ。其中，ｆｉ表示因素ｉ对其他

因素的影响总和，ｅｉ表示因素ｉ受其他因素的影响总和，

ｒｉ表示因素ｉ的重要性程度，ｚｉ表示因素ｉ与其他因素间

的关系，若ｚｉ大于零，表示ｉ为原因因素，ｚｉ小于零，表示

ｉ为结构因素。其计算公式分别为：

ｆｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ） （６）

ｅｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

ｒｉ＝ｆｉ＋ｅｉ （８）

ｚｉ＝ｆｉ－ｅｉ （９）

ｃｉ＝
ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ

（１０）

（８）求组合权重值。考虑到通过熵权法与 ＤＥＭＡ

ＴＥＬ法求取的权重值差别不大，为此，将熵权法获得的

熵权值与ＤＥＭＡＴＥＬ法获得的中心度按照１∶１的比例进

行分配，其组合权重计算公式为：

Ｗｓｉ＝０５Ｗ
ｓ
ｉ＋０５Ｗ

ｋ
ｊ （１１）

式中：Ｗｓｉ为ｉ元素通过 ＤＥＭＡＴＥＬ法确定的指标权重，

其计算公式为Ｗｓｉ＝（ｃｉ）１×ｎ，Ｗ
ｋ
ｊ为ｊ元素通过熵权法获

得的指标权重，其计算公式为Ｗｋｊ ＝（ｋｊ）１×ｎ。

３ 熵权法－ＤＥＭＡＴＥＬ法在脚手架施工安全

风险分析中运用

３１ 问卷设计及数据整理

通过对具有相应工作经验的 ｍ名专业人员发放２

份问卷调查，第一份问卷调查是针对 ｎ个因素对脚手架

施工安全风险的影响程度按照“没有影响”到“影响很

大”的规则进行１～５范围的独立打分。第二份问卷调

查是由ｍ名专业人员分别对各因素间的影响程度按照

０，１，２，３，４进行打分，其分别代表“没影响”、“低影响”、

“中影响”、“高影响”与“极高影响”［１１］。本调查在晋中

市祁县二建公司开展，针对问卷一向该公司１０名高层

管理人员发放问卷调查表，问卷二向该公司工作年限为

５年及以上的６０名工作人员发放问卷调查表，经汇总整

理后得到判断矩阵Ｒ＝（ｒｉｊ）１０×１１与直接影响平均关系矩

阵Ａ＝（ａｉｊ）１０×１０。
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













０ ０ ０ ０ ３９ ０ ０４ １５ １８ ２７ ０

３２ 熵权法分析

在求得判断矩阵Ｒ的基础上对该矩阵按式（１）、式

（２）式进行归一化处理与熵值的计算，得各因素熵值见

表１。

表１ 各因素熵值

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

熵值 ０９９１９ ０９９３２ ０９８７５ ０９９０９ ０９８９８ ０９８５５ ０９７１９ ０９９１７ ０９９１０ ０９９０８ ０９９０１

　　由式（３）得出的各因素熵权值见表２。

表２ 各因素熵权值

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

熵权值 ００６４４ ００５４１ ００９９４ ００７２４ ００８１１ ０１１５４ ０２２３５ ００６６０ ００７１６ ００７３２ ００７８８

３３ ＤＥＭＡＴＥＬ分析

在获取直接影响平均关系矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）１０×１０的基

础上，根据式（４）、式（５）可求出综合影响矩阵Ｔ。

７７第３１卷第３期　　 　王婷，等：基于ＤＥＭＡＴＥＬ和熵权法的脚手架施工安全风险指标权重分析



　　Ｔ＝

０ ０ ０ ００００７ ０２２１０ ０００６７ ００４７９ ００６３５ ００７９９ ０２２８４ ０２００５

０ ０ ０ ０１５０１ ０２０１９ ０２０６０ ０２８５４ ０１９５１ ０２９５０ ０１８５５ ０００８２

０ ０ ０ ００００５ ０１６８７ ０００５１ ０１９０３ ０２２９８ ０２９７３ ０２８２６ ０１４２６

０ ０ ０ ００１９５ ０１９８４ ０１８７６ ０２４９３ ０１０２９ ０１９３６ ０１３５７ ０００４９

０ ０ ０ ０００３２ ０００９５ ００３０６ ００９１５ ００６５２ ０１１５８ ０１３８１ ０００３０

０ ０ ０ ０１０６４ ０１５１４ ００２３５ ０２１２１ ００５２６ ０１６８３ ００５２６ ０００３５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ００１３４ ００００４ ０１２９５ ００３１６ ０２２０７ ０１６８８ ００２３７

０ ０ ０ ００００１ ００４４０ ０００１３ ０１０２０ ００２６０ ００２８４ ０１３２８ ００１５８

０ ０ ０ ０ ０００８４ ００００３ ０１１０８ ０１８２３ ０１８０８ ００４７７ ０００６３

０ ０ ０ ００００６ ０２００９ ０００６１ ００７１０ ０１１５９ ０１５４５


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

































０１９１１ ０００４６

　　通过求解综合影响矩阵 Ｔ，结合式（６）、式（７）、式

（８）与式（９），求得影响度、被影响度、中心度和原因度，

计算结果见表３。

表３ ＤＥＭＡＴＥＬ分析结果
影响

指标

影响

度ｆ
被影响度

ｅ
中心度

ｒ
原因度

ｚ ＷＳ

Ｃ１ ０８４８５ ０ ０８４８５ ０８４８５ ００５１５
Ｃ２ １５２７４ ０ １５２７４ １５２７４ ００９２８
Ｃ３ １３１６９ ０ １３１６９ １３１６９ ００８００
Ｃ４ １０９１９ ０２８１３ １３７３２ ０８１０６ ００８３４
Ｃ５ ０４５６８ １２１７６ １６７４４ －０７６０８ ０１０１７
Ｃ６ ０７７０５ ０４６７５ １２３８０ ０３０３０ ００７５２
Ｃ７ ０ １４８９８ １４８９８ －１４８９８ ００９０５
Ｃ８ ０５８８０ １０６４９ １６５２９ －０４７６９ ０１００４
Ｃ９ ０３５０３ １７３４２ ２０８４５ －１３８３９ ０１２６６
Ｃ１０ ０５３６６ １５６３１ ２０９９７ －１０２６５ ０１２７５
Ｃ１１ ０７４４７ ０４１３２ １１５７９ －０３３１５ ００７０３

３４ 组合权重分析

依据式（１０），并结合熵权法与 ＤＥＭＡＴＥＬ法的分析

结果，可获得最终的组合权重值，其计算结果见表４。

表４ 组合权重值

因素

Ｂｉ
指标

Ｃｉ

熵权指

标权重

Ｗｋ

ＤＥＭＡＴＥＬ
指标权重

Ｗｓ

指标组

合权重

Ｗ
排序

管理

因素

Ｂ１

Ｃ１ ００６４４ ００５１５ ００５８０ １１
Ｃ２ ００５４１ ００９２８ ００７３５ １０

Ｃ３ ００９９４ ００８００ ００８９７ ６

设计

因素

Ｂ２

Ｃ４ ００７２４ ００８３４ ００７７９ ８
Ｃ５ ００８１１ ０１０１７ ００９１４ ５
Ｃ６ ０１１５４ ００７５２　 ００９５３ ４

Ｃ７ ０２２３５ ００９０５ ０１５７０ １

搭设

因素

Ｂ３

Ｃ８ ００６６０ ０１００４ ００８３２ ７
Ｃ９ ００７１６ ０１２６６ ００９９１ ３
Ｃ１０ ００７３２ ０１２７５ ０１００３ ２

Ｃ１１ ００７８８ ００７０３ ００７４６ ９

３５ 建模结论分析

（１）由表３可知，在影响度方面，设计技术交底流于

形式、安全检查及整改不到位的影响度较大，说明该三

种因素对其他因素及对脚手架施工安全影响程度较深。

因此应格外重视管理因素，健全脚手架施工安全管理责

任制和考核制度，落实相应的技术交底工作，同时要加

强对施工作业人员及管理人员的安全思想教育［１２］。在

被影响度方面，扣件、连墙件搭设不规范、构件单元尺寸

过大的被影响度值较高，其中心度值也位居前两位，其

原因分析有二者直接关系到架体承载力及稳定性问题，

扣件、连墙件搭设不规范主要表现为力矩拧紧程度不

够，位置设置不合理，如在搭设方便的地方多设，在不便

的地方少设甚至不设，由此会造成扣件、连墙件局部偏

少，受力不均衡的现象。构件单元尺寸过大表现为［１３］：

（ａ）立杆纵横向间距过大、步距设置不合理、垂直度偏差

超过规范允许值。（ｂ）大横杆、小横杆间距过大，致使其

抗弯能力不足。（ｃ）横向斜撑由底层至顶层未按之字形

进行连续布置。（ｄ）剪刀撑未在外侧立面的两端均设置

剪刀撑，仅进行了单向设置，难以有效发挥其对纵向刚

性及稳定性的加强作用。因此在脚手架施工安全风险

管理中应格外重视扣件、连墙件搭设不规范及构件单元

尺寸过大的现象。在原因度方面，材料进场未检验、设

计技术交底流于形式、安全检查及整改不到位、荷载考

虑不充分、设计受力模式有误为原因因素，其余为结果

因素，因此在这些风险因素中，应着重对原因因素进行

风险识别与控制，避免对其他因素造成负面影响［１４］。结

果因素容易受到原因因素影响进而给脚手架施工安全
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带来风险，通过关注这些结果因素能够给风险管理的效

果提供参考依据。

（２）由表４可知，各影响因素按照熵权指标权重与

按照ＤＥＭＡＴＥＬ指标权重在排列顺序上存在较大差异，

这是因为熵权指标权重是按照各风险因素对脚手架施

工安全的重要性程度排序，而 ＤＥＭＡＴＥＬ指标权重是在

求取各因素的影响度与被影响度基础上得出，反映的是

各因素间的相互影响关系，如在熵权指标权重中，排在

首位的是地基承载力不足，但在 ＤＥＭＡＴＥＬ指标权重中

该因素排在了第六位，表明它对脚手架施工安全影响程

度较高，但与其他因素间的相互影响程度一般，这是因

为地基承载力的强弱是由人为因素与自然因素共同决

定，与其本身所处的地质条件有很大关系，因此在对地

基进行处理时，应将自然因素所产生的不利条件降到最

低，并且要充分发挥人为因素。此外，该因素在指标综

合权重中居于首位，说明它并未因与其他因素相互影响

程度一般而降低其重要性，因此应对其进行着重分析。

造成地基承载力不足很大程度上是由于在设计计算时

参数取值偏大，未考虑除荷载以外的其他因素对地基承

载力的影响，如雨雪天气及地下水位上升对地基土的侵

蚀［１５］。其次照搬类似项目脚手架地基承载力设计值或

按所处地域土壤特征进行经验估算，未实事求是的考虑

工程特点及实际工况进行地基承载力设计计算。还有

最为重要的一点是在设计计算时，通常把脚手架与支撑

架的基础作为一个独立基础作受力分析，未将其与周围

混凝土板整体进行约束力分析，且忽略混凝土的抗拉强

度，仅计算垫板四周按 ４５°扩散到混凝土地板底的范

围［１６］。因此，在进行脚手架地基承载力设计时应尽可能

全面、科学、有针对性的进行考虑。而在ＤＥＭＡＴＥＬ指标

权重排序中，排在首位的是扣件连墙件搭设不规范，但

它在熵权指标权重中排在第六位，其原因是由于该因素

完全是由人为因素决定，受其他因素影响与被其他因素

影响程度较高，因此通过该因素可检测识别是否存在其

他风险因素。此外，该因素的指标综合权重值位居第

二，因此它对脚手架施工安全影响程度较高，在搭设阶

段应格外重视。

４ 结 论

（１）从管理因素、设计因素和搭设因素三个方面确

定了影响脚手架施工安全的１１个指标体系，并对每个

每个影响因素进行了详细阐述。

（２）利用熵权法建模确定了每个因素指标的熵值及

熵权值，得出地基承载力不足与设计受力模式有误为指

标体系中应重点考察且包含信息较多的因素。利用ＤＥ

ＭＡＴＥＬ法建模得出了各风险因素的影响度、被影响度、

中心度和原因度，详细剖析了各因素间的因果关系。

（３）将熵权法与ＤＥＭＡＴＥＬ法相结合，用 ＤＥＭＡＴＥＬ

法得出的中心度修正了熵权法确定的熵权值，不仅考虑

了单个风险因素对脚手架施工安全的影响程度，还考虑

了各因素间的相互影响关系。结果表明，地基承载力不

足、扣件、连墙件搭设不规范、构件单元尺寸过大是影响

脚手架施工安全的主要风险因素，为制定安全风险控制

措施指明了方向。但本文并没有找出关键风险影响因

素所产生的深层次原因，也没有针对性的提出规避及解

决的措施，这将是今后研究的重要方向。
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