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基于 SEM 的 EPC 模式装配式建筑供应链韧性 
影响研究
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摘 要：为掌握 EPC 模式装配式建筑供应链韧性系统的结构以及影响韧性能力的指标因素，为后续提高供应

链韧性的针对性和有效性提供参考依据，综合文献分析与专家学者意见，总结出 17 个影响 EPC 模式装配式建

筑供应链韧性的因素。采用结构方程模型构建了 EPC 模式装配式建筑供应链韧性的因子分析模型和因果关系

路径分析模型，并验证其路径的正确性。同时，在优化该模型的基础上，形成了该系统的结构分析模型。为

推广 EPC 模式装配式建筑，为总承包商及其他参与方在突发性风险发生前后提供措施建议。
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Research on the Impact of Supply Chain Resilience of Prefabricated Building in EPC 
Mode Based on SEM

ZHU Zhengyu，WU Zhengwen
（School of Economics and Management，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：In order to study the structure of the supply chain resilience of prefabricated building in EPC mode and the related indexes，

a systematic analysis of the impact factors of each component was conducted and 17 factors were selected based on the literature review 

and expert opinions to improve the pertinence and effectiveness of the supply chain resilience. A factor analysis model and a causal path 

analysis model of the supply chain resilience of prefabricated building in EPC mode are constructed using structural equation modeling，

and the correctness of  the paths  is verified. The model was optimized and a structural analysis model of  the system was developed. 

Prevention and measures for emergency are proposed for general contractors and other participants to promote prefabricated building in 

EPC mode. 

Keywords：supply chain resilience；structural equation model；emergency events；supply chain disruption

区别于传统建造模式，EPC 模式装配式建筑

既具有“构件标准化、生产预制化、低碳施工、绿色

环保”等特征，又便于充分利用该模式所特有的设

计、采购和施工过程相互交叉的特点，从而使得装

配式建筑的建造优势得以更加全面地发挥与实现[1]。

然而，装配式建筑本质上具有供应链属性，同样面

临供应链韧性问题，大到如经济封锁、自然灾害和

产业纠纷事故等突发性风险；小到如市场波动、按
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合同规定的构件型号遭淘汰禁用等风险。这些突

发性风险很容易导致供应链中断或断裂，不仅影响

工程的持续建造和企业的持续运营，也会影响总承

包企业的综合竞争能力。专家学者们提出通过提

高供应链韧性来降低突发性风险带来的损失，使得

供应链在中断后能够迅速恢复或尽量恢复到未受

到突发事件影响之前的状态 [2]，进而使链上企业得

以重新正常运转。

近年来，有许多专家学者从不同的视角对供应

链韧性进行研究。从现有的文献来看，与本文相关

的文献可从以下两方面进行梳理。

一方面，关于供应链韧性影响因素的研究。

Ratick 等 [3] 的研究结果表明，提供应急备货和储存

设备可以增加供应链韧性。刘浩华 [4] 研究发现，

增强供应链的柔性、冗余程度、敏捷性有助于提高

供应链韧性。刘金玲 [5] 解析供应链结构发现供

应链供应能力和运输量分配能力对供应链韧性有

影响。Hosseini 等 [6] 认为供应链企业可靠性和产

品恢复等因素会对供应链韧性产生影响。郝浩 [7]

通过制定伙伴沟通计划及建立相应互动平台来增

强供应链韧性。Mancheri 等 [8] 研究表明，供应链

自身的灵活性和恢复性会对供应链韧性产生正向 

影响。

另一方面，关于供应链韧性系统结构的研究。

刘家国 [9] 以供应链脆弱性、供应链能力以及供应

链管理能力为基础，构建了供应链韧性影响因素概

念模型。Falasca 等 [10] 基于“韧性三角”理论概念，

构建了决策阶段的供应链韧性度量模型。朱新球

等 [11] 根据胡克定律研究发表了供应链韧性分析思

想。Zhao 等 [12] 根据军需资源的供应可利用性、链

接性、可达性三个指标来对军需供应链韧性进行测

度。Pettit[13] 以脆弱性和应对中断事件的能力作为

坐标轴，构建了一个二维直角坐标系来度量供应链

韧性。上述文献研究存在以下不足：一是并没有从

供应链中断全过程出发系统地对供应链韧性进行

分解、量化及分析其影响因素；二是未考虑到影响

因素间的相关性。

因此，本文以一种定性与定量相结合的结构方

程模型为基础研究方法，邀请具备相关理论学识的

建筑学者和专家填写问卷以提供数据支撑，主要探

讨其主要构面和观测变量与其构面之间的影响占

比，进一步建立该系统结构的影响评价模型，为促

进EPC模式装配式建筑供应链管理提供理论依据，

也为总承包商及时采取规避措施提供实践指导。

1  理论模型及研究假设

1.1 理论模型

1.1.1  供应链韧性（Supply Chain Resilience）

其定义是由 Christopher 和 Peck[14] 在 2004 年

首次提出，将其定义为供应链受到干扰后能够恢复

到原状态或者更加理想状态的能力。而针对该供

应链韧性进行影响测度分析，能够更具针对性地依

照相应管理能力提高 EPC 模式装配式建筑供应链

韧性。

鉴于此，本研究拟构建 EPC 模式装配式建筑

供应链韧性的系统结构模型对各个影响因素进行

模块化定量分析与评价，并针对性地给出相应对策

措施。本文从总承包企业角度出发，以供应链发

生中断或脆裂前、中、后的时间顺序为模块分解依

据，划分为预测能力、反应能力、适应能力、恢复能

力和学习能力五大模块，并研究以上模块对其供应

链韧性的影响占比。基于这一逻辑，构建 EPC 模

式装配式建筑的供应链韧性系统分析模型，如图 1 

所示。

图 1 EPC 模式装配式建筑供应链韧性系统结构模型

1.1.2  结 构 方 程 模 型（SEM，Structure Equation 

Modeling）

它是基于变量间协方差矩阵来分析潜变量之

间相关关系的一种统计模型。潜变量分为外衍潜

在变量和内衍潜在变量。内衍潜在变量是指在模

型中会受到任一变量影响的变量；外衍潜在变量是

指在模型中未受任何其他变量所影响，但却直接影
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响别的变量的变量。若模型适配度满足要求，则路

径系数越大，影响程度越大。

根据潜变量和观测变量的特点，将预测能力、

反应能力、适应能力、恢复能力、学习能力等五个构

面定为外衍潜在变量，经专家和学者商讨后所确

定的 17 个二级指标定为外生观测变量。为了构建

EPC 模式装配式建筑供应链韧性的结构方程模型，

在此增设供应链韧性这一内生潜变量，同时将项目

质量、进度、造价设定为内生观测变量（分别用 Y1、
Y2、Y3 进行定义），实现对该潜变量的度量。
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式（1）是 EPC 模式装配式建筑供应链韧性的

结构模型；式（2）和式（3）分别是内衍潜在变量和

外衍潜在变量的测量模型。其中：X 即外生观测变

量，Y 为内生观测变量；δ与 ε依次表示外衍和内衍

潜在变量的测量误差向量；ζ 表示为内衍潜在变量

的误差。λ i（i=1，2，3，4，5）是第 i 个外衍潜在变量
ξ i（i=1，2，3，4，5）对内衍潜在变量η的路径系数； 
γ j（j=1，2，3）表示内衍潜在变量η对其第 j 个内生

观测变量 Yj 的影响路径系数；γ ikj（j=1，2，3，4，5；

i1=1，2，3；i2=1，2，3；i3=1，2，3；i4=1，2，3，4，5；i5=1，2，

3）表示第 j 个外衍潜在变量对其第 ik 个外生观测

变量的路径系数。

1.2 基本假设

1.2.1  预测能力和供应链韧性

EPC 模式装配式建筑的所有参与方（总承包

商、专业承包商、构件生产方、物流单位等）在实际

建造时要尽可能地协同捕获并加以重视早期预警

信息 [15]；同时，对于突发性风险的量化也是不可忽

视的 [9]。经上述，提出以下假设：

H1：预测能力对供应链韧性产生正向影响 

作用。

1.2.2  反应能力和供应链韧性

反应能力一方面是指针对环境变化对人员、物

资、设备使用以及进度计划进行灵活调整 [15-16]，另

一方面也体现在迅速应对风险以降低影响的敏捷

性。Muckstad 等 [17] 研究表明，加大链上成员的合

作强度与降低供应环境的不确定性可增强供应链

韧性。反应能力奠定了各参与方间供应链合作的

良好基础，战略伙伴关系促进整体项目参与方更好

地实现共同目标 [18]。由此，提出以下假设：

H2：反应能力对供应链韧性产生正向影响 

作用。

1.2.3  适应能力和供应链韧性

在供应链出现中断后，能否迅速改变技术方

案、进度计划、采用替补互换方案或措施以及合理

利用冗余是供应链韧性适应能力的重要体现 [12]。

而针对 EPC 模式装配式建筑的附加做法有将供应

链各环节和各阶段所对应的分部工程或分项工程

进行外包。鉴于此，提出以下假设：

H3：适应能力对供应链韧性产生正向影响作

用。

1.2.4  恢复能力和供应链韧性

恢复能力要求供应链参与各方应及时采用资

源重构调度与缓解损失两方面措施，从而降低突发

性风险带来的损失 [12]。恢复能力包括资金储备、

物流支持、应急机制、供应链结构和信息集成与同

步等五部分，其中资金储备是指总承包商企业和建

设单位的市场份额和经济实力。而应急机制和信

息集成包含项目全程信息监测、技术维护等措施，

这些将提高信息可信度和供应链恢复效率 [19]。由

此，可得出以下假设：

H4：恢复能力对供应链韧性产生正向影响 

作用。

1.2.5  学习能力与供应链韧性

学习能力涵括了组织学习能力、知识获取能力

以及信息共享能力 [5]。其中组织学习能力即恢复

供应链后各参与方应对本次中断事件进行总结归



第 4 期 95朱正玉，等：基于 SEM 的 EPC 模式装配式建筑供应链韧性影响研究

纳并进一步针对性加强关于供应链中断管理的处

理方法。信息共享能力指利用供应链网络信息平

台及时收集并整理供货、运输以及实际建造过程等

相关信息，达到实时共享信息资源的目的 [20]。知

识获取能力即 EPC 项目参与方间应在供应链恢复

后进行知识成果共享与学习 [21]。经上述，引出以

下假设：

H5：学习能力对供应链韧性产生正向影响作

用。

2  量表设计与数据分析

2.1 数据来源

本研究采用问卷调查法获取数据，问卷采用李

克特五级量表进行指标量化。问卷内容主要包括：

（1）填卷人员的背景资料，主要包括学历、工作单位

性质、参与装配式建筑工作的工作年限等；（2）填

卷人员所在单位信息及进入建筑业年限统计；（3）

填卷人员对围绕 EPC 模式装配式建筑供应链韧性

影响因素的陈述打分。借助问卷星平台发放电子

问卷，共发放问卷数量 278 份，回收问卷数量 246

份，回收率达到 88.48%，其中剔除作答明显不认真

的问卷 18 份，有效问卷数量 228 份。

2.2 量表设计

为了确保变量内容信效度和研究结果的客观

性，设计问卷时，本文提出的每个观察指标均借鉴

文献研究中的测量问题项。同时，在调查对象的选

择上，本研究将未曾开展过该业务的对象排除在研

究范围外。问卷正式发放前，由 3 位具有丰富 EPC

模式装配式建造经验的专家学者试填并给出意见

审核，逐步完善来保证问卷的内容效度。本文通过

基于专家访谈和文献阅读，构建了与 EPC 模式装

配式建筑供应链韧性相关能力的影响测度体系，

共包含了 6 个一级指标，20 个二级指标测度项，见 

表 1。

表 1 EPC 模式装配式建筑供应链韧性测度指标体系

变量类别 潜变量 观察变量 测度方法

外
衍
潜
在
变
量

预测能力 [12，15]（ξ 1）

风险意识 PA1（X1） 信息流预测、资金流预测、生产能力预测

安全文化 PA2（X2） 供应链相关安全教育次数、安全培训产出投入比

可控性 PA3（X3） 运输信息跟踪率、缺工率、库存冗余率

反应能力 [18，22]（ξ 2）

灵活性 RC1（X4） 响应速度、按进度准时完成率、构件与机械数量的储备数量

敏捷性 RC2（X5） 市场敏锐度、信息共享速度、各方合作效率

协同合作能力 RC3（X6） 构件合格率与产出率、参与方应急沟通次数

适应能力 [12]（ξ 3）

物资冗余 AC1（X7） 运输和吊装设备数量、特殊功能构件和机械冗余数量

可替代性 AC2（X8） 构件种类数量、技术方案和进度计划的应急备用

可外包性 AC3（X9）
外包成本在总成本中的占比数额、总承包商和专业分包商对供应链管理

的垂直、水平专业化程度

恢复能力 [12，19]（ξ 4）

资金储备 RE1（X10） 偿债备付率、投资利润率、速动比率

物流支持 RE2（X11） 单次货运量、运输交付速度、运输效率

应急机制 RE3（X12） 供应链恢复速度、构件和人工准时到场率、库存周转率、信息监测速度

供应链结构 RE4（X13） 供应链复杂度、供应商数量、经销商数量

信息集成与同步 RE5（X14） 实时可视化信息系统的应用率

学习能力 [23]（ξ 5）

组织学习能力 LA1（X15） 供应链培训教育次数、该项目投入产出比

知识获取能力 LA2（X16） 库存冗余计划转化率、进度计划变更率

信息共享能力 LA3（X17） 信息共享参与方数量、数据共享技术使用率

内
衍
潜
在
变
量

供应链韧性

质量管理 Y1
预制构件的进场验收报告、钢筋焊接接头检验批质量验收记录等各类检

验报告

进度管理 Y2 进度计划表、运输计划表、构件供应速度

造价管理 Y3 单次运输成本、构件设计、生产、施工成本
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2.3 数据分析

筛选确定的 228 个有效样本的基本情况如下：

（1）教育水平：受教育水平相对较高，其中本科及

硕士学历者占比高达 78.44%；（2）职业分布：在校

学生占 21.57%，在职人员占 62.74%，其他人群如

实习生占 13.73%，退休人员只占 1.96%；（3）所处

单位情况：有 45.09% 的研究对象在 EPC 模式装配

式建筑相关单位任职，而科研院和其他单位人员比

例基本持平，分别为 25.49%、29.41%；（4）进入建

筑行业的工作年限：年限为 1-5 年的被调查者高达

41.18%，另外 23.53% 的被调查者其年限高达 15 年

以上。

3  研究结果与分析

3.1 样本的科学性检验

本文首先运用 SPSS 26.0 和 AMOS 23.0 来检验

测量模型即信效度检验。

首先，适切性检验。通过 SPSS 26.0 用因子分

析方法对描述 EPC 模式装配式建筑供应链韧性的

五大测度能力进行降维数据检验，其中 KMO 检验

值为 0.716，Bartlett 球体检验的 χ2 统计值的显著性

概率为 0.000，即因素分析适切性为适中。

其次，信效度检验。表 2 显示了各因子标准负

荷、Cronbach’s alpha 值、组合信度（CR）以及平均

方差提取量（AVE）。从表中可得出各因子标准化

载荷均大于 0.7，表明指标信度良好；组合信度均大

于 0.7，且不超过 0.95，同时各个维度的 Cronbach’s 

alpha 系数均大于 0.8，表明该分量表的内部一致性

信度为佳；各结构 AVE 均大于 0.5，表明该模型具

有良好的收敛效度 [22-23]。具体结果见表 2。

3.2 基于结构方程模型的研究

3.2.1  方程模型整体配适度评价

本研究利用 AMOS 23.0 软件对该结构模型进

行拟合分析并验证上述研究假设。经拟合修正后，

从表 3 中可得该模型主要拟合指标均满足相应适

配指标的给定推荐值要求，可见拟合程度较好，即

本理论模型图的设定是可接受的。

表 3 结构方程模型的配适度指标值

主要适配指标 推荐值 拟合值

CMIN（χ2） 越小越好 171.608

CMIN/DF（χ2/df） <3.0 1.107

RMSEA <0.08 0.015

NNFI（NFI） >0.9 0.912

IFI >0.9 0.991

CFI >0.9 0.990

表 2 测量模型信效度检验结果

潜变量 观察变量 标准负荷 Cronbach’s alpha CR AVE

预测能力

风险意识 PA1 0.815

0.833 0.890 0.729安全文化 PA2 0.890

可控性 PA3 0.855

反应能力

灵活性 RC1 0.819

0.765 0.862 0.677敏捷性 RC2 0.839

协同合作能力 RC3 0.809

适应能力

物资冗余 AC1 0.779

0.712 0.824 0.609可替代性 AC2 0.754

可外包性 AC3 0.807

恢复能力

资金储备 RE1 0.658

0.787 0.852 0.536

物流支持 RE2 0.736

应急机制 RE3 0.694

供应链结构 RE4 0.799

信息集成与同步 RE5 0.766

学习能力

组织学习能力 LA1 0.841

0.817 0.884 0.717知识获取能力 LA2 0.806

信息共享能力 LA3 0.891

供应链韧性

项目质量 Y1 0.954

0918 0.947 0.858项目进度 Y2 0.955

项目造价 Y3 0.866
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3.2.2  研究假设的检验结果

对模型进行路径分析，得出的各潜变量间标准

化路径系数及显著性程度如图 2 所示。根据路径

系数结果对假设进行验证，显著性概率值 P 值均

<0.05，即不拒绝假设，表示假设模型与样本数据可

以契合。本文最终假设验证结果均被验证支持且

均满足显著性，如表 4 所示。

3.2.3  结果分析

从表 4 和图 2 的标准化路径系数及显著性结

果可知，本文提出的 5 个假设中均得到了支持。

结构模型表明了外生潜变量与内生潜变量间

的相互关系。表 4 所表明的结果即：预测能力、反

应能力、适应能力、恢复能力和学习能力对供应链

韧性均呈显著正向作用。同时，其标准化路径系数

依次分别是 0.567、0.389、0.334、0.21 和 0.376，表明

总承包商的预测能力对供应链韧性的影响最大，反

应能力、适应能力和学习能力的影响相对较小，而

恢复能力的影响最小。

测量结构反映了观察变量与潜变量间的相互

关系，这些相互关系可以归纳如下（具体见图 2）：

表 4 假设检验结果

假设 标准化路径系数 p 值 显著性 是否支持

H1 预测能力对供应链韧性起正向影响作用 0.567 0.002 显著 支持

H2 反应能力对供应链韧性起正向影响作用 0.389 0.026 显著 支持

H3 适应能力对供应链韧性起正向影响作用 0.334 0.027 显著 支持

H4 恢复能力对供应链韧性起正向影响作用 0.21 0.038 显著 支持

H5 学习能力对供应链韧性起正向影响作用 0.376 0.012 显著 支持

图 2 最终结构模型
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（1）安全文化和供应链可控性在体现预测能力

方面影响程度差不多，同时其影响方向一致，即通

过采用可视化信息系统和加强安全文化的宣传与

教育，有利于对整个供应链运营流程的把控，从而

对预测供应链韧性的中断有帮助。

（2）敏捷性是反应能力潜变量中最显著的影响

因素。在供应链管理过程中，出现不可预知的供应、

需求或运输风险后做出迅速反应的能力即称为敏

捷性，其目的是最大程度缩短反应时间和降低损失。

同时这一实证结果与实际情况保持高度一致。

（3）物资冗余、可替代性和外包对适应能力这

一潜变量的影响程度几乎一致。不难理解，这是因

为采用 EPC 模式的总承包商对主体结构的施工、

关键材料及设备的采购及设计工作的统筹规划管

理，使其一方面可将该类工程分包于其他施工公

司，另一方面能够发挥设计优势保障材料、技术方

案和机械器具的可替代性和冗余性，最终在实现更

高质地完成该工程的同时提高供应链韧性的适应

能力。

（4）应急机制和信息集成与同步是对恢复能力

潜变量的两大显著影响因素。这是因为供应链发

生断裂后，提高参与方提供的信息可信度和及时采

取应急机制有利于供应链恢复效率，且防止资金链

的失衡。

（5）信息共享能力是对学习能力潜变量影响最

大的因素。也就是通过构建供应链网络信息平台，

使承包商便于实时收集、整理、更新链上参与方进

度信息、建设材料与设备库存与供应等信息及相关

市场价格情况，使其能够根据建立的战略合作关系

及时共享信息资源以保证信息流的畅通。

4  结论与建议

本研究共收集来自建筑业不同工作单位、工作

年限的工作人员和专家学者的 228 份问卷，对 EPC

模式装配式建筑的供应链韧性系统测度进行了实

证研究。从实证分析结果中可得出，供应链发生中

断前、中、后的预测能力、反应能力、适应能力、恢复

能力和学习能力等构面都在不同程度上对其产生

正向影响，与上述研究假设大致相同。

本研究对总承包企业采取针对性措施来提高

供应链韧性以应对突发性风险具有一定的参考价

值。首先，为提高预测能力应提高参与各方的供应

链管理理论水平，加大对供应链韧性知识的培训与

宣传教育工作等，使得链上企业具备基本的评估、

规避、控制风险和预警能力。其次，总承包商应利

用 EPC 模式的自身优势，在危机来临前保证物资

的冗余、施工计划和生产计划的灵活性以及构建实

时信息系统以增强供应链的反应能力与适应能力。

再次，在提高恢复能力方面，总承包商应在供应链

发生断裂后迅速重新部署物流方案以保证供应链

物流链的运送方式和运送速度满足供应需求；同时

灵活调整技术方案、机械器具以及进度计划便于分

散供应链风险。最后，针对学习能力，各参与方应

在恢复供应链管理的正常运行后，针对本次中断事

件进行总结归纳，并在此基础上促进成员间知识成

果的共享和信息共享，加强关于供应链中断后的应

急处理方法及理念的培训与教育。
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理的数字化展示策略。该平台的建立形成安徽古

村落非遗展示宣传的特色，后期仍需要梳理并增

加安徽古村落非遗项目涉及的各类要素、扩展数据

库资源。需要注意，古村落非遗数字化展示与新

技术的结合不可流于形式，应以安徽古村落非遗文

化为核心，整合安徽古村落丰富的非遗资源，以非

物质文化遗产的保护、传承为目的，创新相关的数

字化展示手段和策略，紧跟时代发展，不断优化和 

更新。
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