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安全设计在装配式建筑中的应用研究
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　　【摘要】 以安全设计为切入点，基于装配式建筑物建造流程和制造业中产品的设计-制造流程生产方式的相似性，提出在装

配式建筑安全管理中借鉴安全人机工程学的思路；在安全设计理念和“人-机-环”系统性分析相结合的基础上，提出了装配式建

筑安全设计控制总体模型，并以预制构件生产和装配设计为例，识别与安全设计相关的主要内容。
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0 　引　言

建筑业是我国国民经济发展的基础产业和支柱

产业，同时又是高危行业。根据住房和城乡建设部历

年对房屋市政工程安全生产事故的统计显示，2010－

2017 年，我国共发生安全生产事故 4 521 起，死亡总人

数 5 552 人；相当于平均每天发生 2 起建筑安全事故，平

均每天有 2 人死于建筑安全事故。因此，建筑业安全生

产形势严峻。

建筑业传统发展模式存在工业化水平低、劳动生

产率低、科技进步贡献率低、建筑质量和性能低，以及

资源能源消耗高、环境污染程度高等突出问题，大力推
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进建筑产业转型升级、从高速增长向高质量转变迫在眉

睫、任重道远。在此趋势下，装配式建筑得到业界广泛

的关注及重视。与传统现浇建筑生产方式相比，装配式

建筑既要考虑构件、部品部件及预埋件的生产，同时还

要兼顾运输、仓储、吊装等现场生产情况，对施工安全

管理提出了新的挑战。

1　安全设计理念

安全设计（Design For Safety，DFS）是在设计阶段

就积极进行安全预防的思想，最早出现在 1955 年美国

国家安全委员会出版的《工业生产事故预防手册》中。

Storey 将安全设计（DFS）定义为在工程项目全生命周

期的设计阶段为减少施工过程中的安全事故而做出的

努力［1］；美国职业安全与健康研究所提出设计预防就是
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设计人员要考虑职业安全与健康的需要，在施工、制造、

使用、维护等过程中通过预防降低安全风险［2］；Toole等

将安全设计定义为工程师和建筑师在设计过程中对施

工人员安全进行全面、细致的考虑以降低、消除施工阶

段潜在风险［3］。Szymberski提出了时间-安全性影响曲

线，显示在项目设计阶段对安全影响程度较高，通过优

化设计方案能有效地降低项目的安全风险，提升施工阶

段应对安全风险的能力［4］，如图 1 所示。

 

从实践层面来看，各种类型的施工事故追根溯源

后，发现项目在前期设计中存在隐患，并在施工阶段

全面暴露。英国研究人员通过对 100 件施工事故产生

原因的剖析，发现有 47 件（47 %）是可通过改进设计

方案降低事故发生的机会［5］；美国职业安全与健康研

究所（OSHA）对 224 件致命工程事故案例分析发现，

有 94 件（42 %）可经由设计阶段的决策改变而避免，进

而指出设计与施工事故存在着因果关系［6］。通过对我国

建筑行业中 514 项工程事故的原因进行统计分析，发现

与设计原因相关的工程事故高达 40 %［7］；熊远勤等通

过统计方法证明建筑设计与 44.8 % 的施工安全事故相

关［8］；2008 年杭州地铁1号线湘湖站在施工过程中发生

坍塌事故造成 21 人死亡，究其根本，中国工程院王梦恕

院士指出，项目在前期设计中存在隐患，并在施工阶段

全面暴露。 

我国建筑安全管理的方针是安全第一、预防为主。

《中华人民共和国建筑法》第 37 条规定：“建筑工程设

计应当符合按照国家规定的建筑安全规程和技术规范，

保证工程的安全性能”；《中华人民共和国安全生产法》

中第 26 条规定：“建设项目安全设施的设计人、设计单位

应当对安全设施设计负责”；《建设工程安全生产管理

条例》也要求防止因设计不合理导致生产安全事故的发

生，设计单位需要考虑施工安全操作和防护的要求，并

且在设计方案中标注涉及施工安全的重点部位和环节，

并向施工管理方提出防范生产安全事故的指导意见［9］。

这些法律法规的颁布证实了安全设计理念得到法律的

明确承认。另一方面，随着安全预防正从着重于经验的

“局部预防”，逐渐向基于系统科学的“全面预防”推

进，预防的阶段不断向前延伸，从“事前预防”，有扩展

为“超前预防”的趋势，对安全管理的研究范围也在不

断扩大。目前设计安全理念越来越受到国内外学者的关

注和认同。

2　装配式建筑建设流程与特点

传统建筑的建设过程一般包括：工程立项→建筑

工程设计→施工图审查→主体施工→内部装修施工→验

收使用等主要环节。与传统建筑的建设过程相比，装配

式建筑的建设过程更加全面、更精细、更综合。以装配

式剪力墙结构为例，其设计流程如图 2 所示［10］。

 

从图 2 中可以发现，装配式建筑建设过程在传统

建筑建设过程基础上增加了技术策划、构件加工图设

计、构件生产等环节，强调了建筑设计与构件生产协

同、主体施工和内装修协同、内装修和部品部件生产的

协同。传统建筑的设计是一个相对独立的过程，施工阶

图 1　时间-安全性影响曲线

图 2　装配式剪力墙结构设计流程示意图
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段遵照“按图施工”的原则开展作业。然而，装配式建

筑各阶段施工内容与设计工作有着密切的联系，具有后

端问题前置的特点，如吊装与临时支撑预埋件的考虑、

构件拆分设计对吊装条件的考虑、灌浆工艺设计等。与

传统建筑设计相比，装配式建筑具有项目参与方多、接

口多、协同工作量大等特点。因此，在装配式建筑中引入

安全设计理念减少施工阶段安全事故的发生，具有较

强的应用价值。

3　DFS 在装配式建筑设计-施工过程中的应

用分析

3.1　安全人机工程学

装配式建筑将现场施工转换为工程制造和现场安

装，将现浇结构作业转变为预制构件拼装，将建筑物的

建造过程转变为建筑产品的制造过程，呈现出设计-生

产-制造（Design-Production-Fabrication）的特点。在

制造业中，产品设计流程包括总体设计、方案设计、初

步设计、详细初步设计、工艺设计、工装设计等阶段，产

品的设计—制造流程呈现出设计-制造-装配（Design-

Manufacture-Fabrication）的特点。所以在本质上装配

式建筑的施工过程与制造业中产品生产过程相似度很

高。基于两者生产方式本质的共同点，借鉴先进制造业

中的安全管理理念，对研究装配式建筑安全管理问题

带来新的研究视角和方法。

安全人机工程学是研究人、设备和工作环境间相

互关系的科学，并通过优化人-机-环境系统将总性能达

到安全、高效、舒适的目的［11］。安全人机工程学在制造

业中得到了广泛的应用，该理论综合考虑了“人-机-环”

系统中事故发生的因果关系，如图 3 所示。 

从图 3 中可以发现，人的不安全行为和机械的不安

全状态是导致安全事故的直接原因，大部分安全事故发

生在人和机械的交互界面上。另一方面，管理缺陷和环

境缺陷是导致安全事故的间接原因，会诱发人的不安全

行为和机械的不安全状态的出现。装配式建筑具有预

制构件工厂制造和现场拼装的特点，会造成在现场作业

过程中出现比传统作业方式更多的人和机械的交互界

面。另一方面，大量的吊装作业，将会出现现场作业环

境复杂、管理难度大等问题。基于上述两点考虑，在装

配式建筑安全管理中引入安全人机工程学的理念具有

较强的现实意义。

3.2　DFS 在装配式建筑中的应用分析

从装配式建筑建设流程和特点的分析中，可以发

现装配式建筑设计与施工之间联系紧密、设计文件的可

施工性会直接影响施工过程是否能顺利开展；同时为了

提高施工的准确性、高效性、安全性，则会对设计文件

的质量、深度等方面提出更高要求。因此，将安全风险

控制提前融入装配式建筑设计过程中，以便设计人员和

项目管理人员在施工前期提前考虑设计方案的安全性，

将传统的“问题出发型”的安全管理模式，发展为“问

题发现型”的安全管理模式，提升装配式建筑施工阶段

应对安全风险能力。另一方面，由于装配式建筑和制造

业中产品生产过程相似度很高，通过借鉴先进制造业中

的已发展成熟的安全人机工程学理论，可为装配式建筑

安全管理提供新的研究视角和研究方法。鉴于上述两

点，本文将安全设计理念和安全人机工程学中“人-机-

环”系统性分析相结合，提出了装配式建筑安全设计控

制总体模型，如图 4 所示。

在图 4 中，设计对象及其内容是装配式建筑各个阶

段开展设计任务的总称。在具体应用过程中，应根据不

同阶段的设计特点开展相应的安全设计分析。在装配

式建筑中，预制构件的可生产性和装配性是最为重要的

两个环节。因此，本文以预制构件生产和装配的设计为

例，在独立研究人、机、环境三大基本因素的基础上，综

合考虑人-机关系、人-环境关系、机-环境关系、人-机-环

境关系的相互影响，把使用“物”的人和所设计的“物”

以及人与“物”所共处的环境作为一个系统进行整体性

研究。通过运用安全人机工程学中“人-机-环”系统性

分析方法来识别与安全设计相关的主要内容，如表 1 所

示。针对设别出的与安全设计相关的内容，通过不断修图 3　人机工程学的事故致因理论
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改和完善设计方案，努力消除各种不安全因素，减低生

产过程中的安全事故。

4　结　论

本文首先从安全设计的理念出发，通过对比传统建

筑与装配式建筑的建设过程，提出装配式建筑具有项目

参与方多、接口多、协同工作量大等特点；其次，通过对

装配式建筑物的建造过程和制造业中产品的设计-制造流

程的相似性对比，提出在装配式建筑安全管理中借鉴制

图 4　装配式建筑安全设计应用模型

造业中安全人机工程学的思路；最后，将安全设计理念

和安全人机工程学中“人-机-环”系统性分析相结合，提

出了装配式建筑安全设计控制总体模型，并以预制构件

生产设计和预制构件装配设计为例，应用“人-机-环”系

统性分析方法，识别与安全设计相关的主要内容。

随着经济和社会的发展，转变传统的建造方式是

建筑业转型升级的必经之路。上述研究，对提高装配式

建筑安全管理水平提供了新的方法和思路。 Q
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表 1　装配式建筑安全设计划分及主要内容

面向生产和装配的安全

设计
主要内容

人的安全设计 工人的安全操作培训、安全管理制度设计等

机的安全设计
预制构件、临时支撑、吊环吊具等设备、机

具、材料的安全等

环境的安全设计
现场堆场设计、工地运输线路设计、大件调

运安全警戒设置等

人-机的安全设计
预制构件锐角及插筋部位伤害工人、存放区

构件倾覆砸伤工人等情况

人-环境的安全设计
现场工作面布置设计、高处临边洞口作业防

护等

机-环境的安全设计
塔吊、龙门吊等工作环境条件、可施工性问

题等

人-机-环境的安全设计
临时支撑设计不科学造成工人作业面狭小、

群塔作业线路交叉造成施工空间碰撞等
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