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基于模糊层次分析法的荆江航道
整治水下抛石施工风险评估①
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摘要:为了系统研究航道整治施工过程中各风险发生的概率,以荆江航道整治水下抛石施工为依托,通过模糊层

次分析法对施工进行风险因素识别和风险综合评价,并按照各风险所占权重的大小进行排序,得出对项目施工影

响较大的因素,以此为依据采取施工防护措施,减少风险的发生.在此基础上采用模糊综合评价法进行风险评价,

得出荆江航道整治水下抛石施工风险等级,从而验证整体施工方案可行性.
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近年来我国的航道整治施工力度日益提高,航道整治施工期间的各种不确定风险因素对施工质量产

生很大的影响.实践证明,在施工前进行合理的风险评估可以减少风险发生的概率,使项目施工安全顺

利进行.
目前,在道路桥梁、水利水电、隧道施工中风险评估理论已得到了一定的应用.李舒亮等[1]详细概述了

工程项目施工风险的模糊层次综合评价方法,并对传统评价方法的不足之处进行了改进.阮欣等[2-3]深入

研究了大型项目施工阶段的风险因素与管理问题.刘沐宇等[4]提出了基于集对分析的大跨径悬索桥施工风

险评估方法.在水利工程施工中,聂相田[5],郭春辉[6],李子丰等[7]利用模糊网络分析法综合分析评价了项

目中存在的风险问题,并提出一些减少风险发生的合理措施.郑组恩等[8]在预应力混凝土连续桥梁悬臂浇

筑施工中采用模糊综合评价法,经验证此分析方法具有良好的合理性和实用性,可以用于相关的施工风险

评估工作中.许振浩[9]等综合赋权专家评分法三阶段建立评估模型,基于此模型提出了一种新的施工风险

控制许可机制.本文以荆江航道整治水下抛石施工为依托,施工风险因素的识别采用模糊层次分析法,施

工风险的综合评价采用模糊综合评价法[10],从而确定施工风险等级水平,根据施工风险等级确定项目是否

可行,并在施工过程中采取合理措施减少风险的发生,保证项目可安全顺利的施工.

1 风险分析理论及方法

1.1 模糊层次分析法的算法

模糊层次分析法是先把问题本身按层次分解为递阶层次结构然后再进行综合评价的一种评价方法,此

方法可广泛应用在医疗卫生、金融管理[11] 和工程领域中,它的核心问题在于确定各阶因素权重的大

小[12-13].首先要确立风险因素集合U=u1,u2,…,un{ },假设风险因素u1,u2,…,un 的排序指标权重值

用W = w1,w2,…,wn{ } 表示,则风险因素优先关系矩阵为
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上式中rij 的取值依据为:
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t(i)和t(j)分别为指标因素u(i)和u(j)的相对重要性.

模糊一致判断矩阵R 由优先关系矩阵进行求和变换之后得到.先对r按行求和:ki=∑
n

j=1
rij,(i,j=1,

2,…n)然后做行变换:Rij =
ki-kj
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模糊一致矩阵R 中的元素表示U= u1,u2,…,un{ } 中的第i个因素与第j个因素的相对重要程度[14].当

Rij =0.5时,ui 与uj 一样重要;当0≤Rij <0.5时,uj 比ui 重要,且uj 的重要性随Rij 的变小而增大;
当0.5<Rij ≤1时,ui 比uj 重要,且ui 的重要性随Rij 的增大而增大.

计算各层次之间的相对权重值时采用取和法,将模糊一致性判断矩阵R 的元素Rij 按列进行归一化,
得矩阵:B=(bij)n×n,其中:

bij =
Rij

∑
n

i=1
Rij

   i,j=1,2,…,n (4)

将矩阵B 中的元素按行求和,计算得到向量C= c1,c2,…,cn{ } T,其中:

ci=∑
n

j=1
bij   i,j=1,2,…,n (5)

对向量C 进行归一化处理后,可得到模糊权重向量W = w1,w2,…,wn{ },其中:

wi=
cj

∑
n

k=1
ck

   i=1,2,…,n (6)

中间层B 上n 个元素相对于目标层A 的权重值向量为

W (B)
AB = w(B)

1 ,w(B)
2 ,…,w(B)

n{ } (7)
指标层C 上元素对中间层B 上各个元素的权重值向量为

W (C)
BC = w(C)

1 ,w(C)
2 ,…,w(C)

n{ } (8)
故指标层C 上元素对目标层A 的合成权重值向量为

W (C)
AC =W (C)

BC ×W (C)
AB (9)

1.2 模糊综合评价

模糊综合评价法在对目标评价过程中需综合考虑各种风险因素,是一种多目标决策的综合方法[15].对

风险因素的识别采用模糊层次分析法,得出各风险因素权重后按大小进行排序.风险因素识别后可以得到

主要风险因素以及整个项目施工的风险系数,综合计算各因素得到系统的风险值大小,根据模糊综合评判

表进行分级,施工风险的应对措施要依据系统风险水平等级和项目特点提出.
模糊综合评判因素集和评价语集分别为:U= u1,u2,…,un( ) ,V= v1,v2,…,vn( ) ,通过模糊矩

阵K = Kij( ) m×n,0≤kij ≤1进行变换,即利用U 的子集X 得到V 上的模糊子集Y:
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X°K =Yyi=∨
m

j=1
xj ∧kij( )    i=1,2,…,n

表1 模糊综合评判表

风险等级 极高 EH 高 H 中 M 低 L 极低 UL

评分区间 0.80~1.00 0.60~0.80 0.40~0.60 0.20~0.40 小于0.20

2 水下抛石施工风险因素识别

本文以荆江河段航道整治工程水下抛石施工为依托,施工风险因素识别采用模糊层次分析法.水下

抛石施工工序复杂且存在多种风险,诸多因素如水文、气象、地质条件、现场状况等都会对施工质量造

成影响.结合水下抛石施工特点,把水下抛石施工分解为目标层、中间层和指标层3个层面,确定目标层

A 为水下抛石风险,中间层 B1 ~B6( ) 为施工风险概况的6个因素,中间层下62个因素 C1 ~C62( ) 为最

基本指标层.
模糊层次分析法的核心问题在于确定各阶因素权重的大小,对于A-B,首先建立目标层与中间层的

优先关系判断矩阵,水下抛石的各因素相对优先关系rij 可根据公式(2)得出,其中i,j=1,2,3,4,5,6.
其次根据公式(3)和公式(4)归一化处理得到模糊一致矩阵R.中间层各个元素相对于目标层的权重值W (B)

AB

根据公式(7)计算.
同理可求指标层C1~C62相对中间层的权重W (C)

BC ,结合公式(9)即可求得指标层C1~C62在目标层A
中所占的权重值W (C)

AC ,最后得到的各要素权重值及总排序如表2所示.
由表2可知,荆江航道整治水下抛石施工从材料的预制和运输、机械设备、工程水文、人员工作、施工

规范以及外部环境考虑,概括为6个中间层因素,其中工程水文地质条件相对目标层的权重值最大.指标层

因素C 分为62个因素,其中材料运输船上块石堆放不合理C3 为最重要的风险控制因素,其他对水下抛石

施工有比较大的影响的依次是:C21 水位上涨导致船舶出现横倾,即现有锚缆地牛较低,水位上涨流速加

大,船舶施工受力过大,主缆地牛冒堆、断缆,前横缆冒堆、开锚走锚,船舶出现横倾;C1块石质量、密度、
硬度不符合要求;C18 水位的涨落导致船舶搁浅;C4 运输船运输能力不足.

表2 水下抛石风险因素排序结果及风险评估表

目标层A 中间层B 指标层C 单权重 权值
重要性

排序

风  险  后  果

可

忽略
低 中 严重

极

严重

水下抛石风险A 一、材料混凝土块预制运输B1 C1:块石质量、密度、硬度不符合要求 0.2204 0.0430 3 0 0.6 0.2 0.2 0
C2:块石大小不均匀、级配不合理 0.1592 0.0311 10 0 0 0.4 0.6 0
C3:块石在运输船上堆放不合理 0.2408 0.0470 1 0.2 0.2 0 0.4 0.2
C4:块石运输船数量不足 0.2000 0.0390 5 0.2 0.4 0.2 0.2 0
C5:抛石施工的石料不能连续输运供应 0.1796 0.0350 6 0 0 0.2 0.6 0.2

二、船舶机械设备B2 C6:块石运输采用不合标准的船舶 0.0903 0.0138 25 0.2 0.4 0.4 0 0
C7:抛石船附属工程人机交叉作业 0.0903 0.0138 25 0.6 0.2 0 0 0.2
C8:施工机械管理不善 0.1158 0.0177 19 0 0.4 0.2 0.2 0.2
C9:现场施工机械作业位置不当 0.0852 0.0130 29 0.2 0 0.4 0.4 0
C10:块石运输船装载不平衡或超载 0.0954 0.0145 22 0 0 0.4 0.6 0
C11:交通船不能保证航行的安全 0.1312 0.0200 17 0 0.4 0 0.4 0.2
C12:抛锚操作不当导致人员伤害 0.0852 0.0130 29 0.2 0.2 0.4 0.2 0
C13:钢丝下桩时,千斤链断裂,导致人员伤亡 0.0954 0.0145 22 0.2 0.4 0 0.4 0
C14:施工过程中不能及时检查各零件设备 0.0954 0.0145 22 0.4 0.2 0.2 0.2 0
C15:船只施工作业图不详细 0.1158 0.0177 19 0 0.2 0 0.6 0.2

三、工程水文地质条件B3 C16:恶劣天气对施工产生影响 0.1643 0.0344 7 0.2 0.4 0 0.4 0
C17:汛期水位上涨,不能准确水下抛石 0.1215 0.0254 12 0 0 0.2 0.4 0.4
C18:水位的涨落导致船舶搁浅 0.1928 0.0404 4 0 0.6 0.4 0 0
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 续表2

目标层A 中间层B 指标层C 单权重 权值
重要性

排序

风  险  后  果

可

忽略
低 中 严重

极

严重

C19:水深较浅,运输船不能正常工作 0.1500 0.0314 9 0 0.2 0.2 0.6 0
C20:恶劣天气对船只运行十分不利 0.1643 0.0344 7 0 0.2 0.6 0.2 0
C21:水位突然上涨船舶出现横倾,翻落 0.2071 0.0434 2 0.2 0.2 0 0.6 0

四、作业人员B4 C22:作业人员着装不当 0.0716 0.0109 34 0 0.4 0.4 0 0.2
C23:外来人员误入抛石现场出现事故 0.0638 0.0097 38 0.2 0.2 0.2 0.4 0
C24:工人疲劳工作 0.0846 0.0129 31 0 0.4 0.4 0.2 0
C25:驾驶员违章驾驶 0.0612 0.0093 41 0 0 0.2 0.6 0.2
C26:施工工人酒后作业,出现危险 0.0664 0.0101 36 0.4 0.6 0 0 0
C27:施工工人素质差异,不听从正确指挥 0.0872 0.0133 27 0.2 0.4 0.4 0 0
C28:人为造成人员伤害及财产损失 0.0690 0.0105 35 0.2 0 0.6 0.2 0
C29:私自下河游泳 0.0820 0.0125 32 0.2 0 0.4 0.4 0
C30:船舶停靠时,人挤压受伤 0.0664 0.0101 36 0.2 0.2 0.4 0 0.2
C31:危险区没有警示标志且无人看管巡查 0.0872 0.0133 27 0 0.4 0 0.6 0
C32:带班人员指挥不当 0.0742 0.0113 33 0 0.6 0.2 0.2 0
C33:没有设置安全应急设备 0.0638 0.0097 38 0 0.2 0.2 0 0.6
C34:高空作业人员未做防护措施 0.0586 0.0089 43 0.2 0.2 0.4 0.2 0
C35:无关人员乱入,妨碍作业人员工作 0.0638 0.0097 38 0.4 0.2 0.2 0.2 0

五、施工现场操作B5 C36:夜间工作因照明系统故障而出现事故 0.0525 0.0073 46 0.2 0.4 0.2 0.2 0
C37:块石吊运过程操作不当,掉落砸伤他人 0.0563 0.0078 45 0 0.2 0.2 0.4 0.2
C38:抛石操作不当,操作不合理 0.0652 0.0090 42 0.4 0.4 0 0.2 0
C39:驾驶员驾驶水平有限 0.0487 0.0067 54 0 0.4 0 0.6 0
C40:抛石现场无监控 0.0513 0.0071 48 0 0.4 0.2 0.4 0
C41:抛石定位船定位误差太大 0.0500 0.0069 51 0 0.4 0.4 0.2 0
C42:块石的水平落距计算不准确 0.0500 0.0069 51 0 0.4 0.4 0.2 0
C43:工人将网兜挂到吊钩上意外被块石砸伤 0.0513 0.0071 48 0.4 0.6 0 0 0
C44:水下抛石将排布划破 0.0513 0.0071 48 0 0.4 0.4 0.2 0
C45:施工船出现损坏 0.0589 0.0081 44 0.2 0.2 0 0.4 0.2
C46:人员、机械意外落水 0.0500 0.0069 51 0 0 0.4 0.2 0.4
C47:驾驶员未穿救生衣 0.0525 0.0073 46 0.2 0.2 0 0.6 0
C48:挖机上下陡坡时出现意外 0.0487 0.0067 54 0 0.2 0.2 0.6 0
C49:船舶侧倾时,未及时发现 0.0462 0.0064 57 0 0.2 0.4 0 0.4
C50:挖机落水 0.0411 0.0057 62 0 0.2 0 0.8 0
C51:抛石不均匀 0.0437 0.0060 59 0.4 0 0.4 0.2 0
C52:挖掘机误伤工作人员 0.0487 0.0067 54 0.2 0.4 0.4 0 0
C53:抛石不均匀导致船体倾斜过大 0.0437 0.0060 59 0.2 0.6 0 0.2 0
C54:施工船舶意外损坏 0.0437 0.0060 59 0.2 0 0.6 0 0.2
C55:挖掘机压坏运石船甲板 0.0462 0.0064 57 0 0.6 0.2 0 0.2

六、工程外部环境B6 C56:过往船只误入施工区,对施工产生影响 0.1638 0.0250 13 0.2 0 0.2 0.2 0.4
C57:施工与通航矛盾突出 0.1219 0.0186 18 0.2 0.4 0.2 0 0.2
C58:施工对渡口,码头和锚地造成安全事故 0.1848 0.0282 11 0 0.2 0.6 0 0.2
C59:运石船影响过往船只 0.1324 0.0202 15 0 0.6 0 0.4 0
C60:外部协调工作难度大 0.1533 0.0234 14 0.2 0 0.4 0 0.4
C61:施工破坏水域环境 0.1324 0.0202 15 0.4 0.4 0 0.2 0
C62:施工现场不符合安全卫生要求 0.1114 0.0170 21 0.4 0 0.4 0.2 0
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3 施工风险模糊综合评价

根据水 下 抛 石 施 工 安 全 状 况,将 风 险 水 平 综 合 评 价 指 标 分 为 5 个 等 级,即 评 价 集:V =
可忽略,低,中,严重,极严重{ },由专家调查法估计现场风险因素发生的概率,利用模糊层次分析法计

算各风险因素权重大小.
综合评判水下抛石风险因素结果值,各风险因素集的评价模型计算结果如下:

B1= 0.1559 0.1118 0.2882 0.4041 0.0400[ ]

B2= 0.1196 0.2371 0.2341 0.3015 0.1077[ ]

B3= 0.1786 0.2843 0.3914 0.1128 0.0329[ ]

B4= 0.1943 0.2086 0.2240 0.2140 0.1591[ ]

B5= 0.1392 0.2090 0.2581 0.2757 0.1180[ ]

B6= 0.1491 0.2710 0.2697 0.1916 0.1185[ ]

水下抛石施工总的评价结果可依据各因素集的权重计算:

B=AR= 0.1951 0.1524 0.2093 0.1524 0.1382 0.1524[ ]

B1

B2

B3

B4

B5

B6

ì
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对评价集进行赋值,进行荆江航道整治水下抛石项目施工风险的综合评判.
取下限值V={0.0 0.2 0.4 0.6 0.8},P=VB=0.4161;
取中间值V={0.1 0.3 0.5 0.7 0.9},P=VB=0.5247;
取上限值V={0.2 0.4 0.6 0.8 1.0},P=VB=0.6097
通过模糊综合评判法可计算出航道整治工程水下抛石施工的风险程度,根据模糊综合评判表认定水下

抛石施工风险为中级 —M 风险,安全等级一般.

4 结  论

本文以荆江航道整治项目中的水下抛石施工项目为依托,以现场调研资料为准,整理出全部的水下抛

石施工风险因素,以模糊层次分析法对其进行识别,并计算各风险因素权重值,以模糊综合评价法对荆江

航道水下抛石施工进行风险评估,主要成果如下:
以模糊层次分析法对荆江航道整治水下抛石施工风险因素识别,可得结构层次清晰的模型,计算简单

合理,可准确计算各风险因素权重大小,以便风险管理者认清对项目施工影响较大的风险因素,为施工风

险控制提供依据.
基于模糊综合评价法对荆江航道水下抛石整个施工过程进行风险评估并定量分析,可确定其风险水平

等级为中级,即施工安全状况一般,整体施工方案可行,但需要加强管理与监控措施.
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Abstract:Inordertostudytheprobabilityofvariousrisksinthewaterwayregulationconstruction,this
paperusesthefuzzyanalytichierarchyprocess(FAHP)toidentifytheriskfactorsandevaluatetheriskof
underwaterriprapconstructioninJingjiangwaterwayregulation.Theriskfactorsaresortedaccordingto
theirweighttofindoutthefactorsthathaveagreatimpactontheprojectconstruction,sothatproperpre-
ventivemeasuresmaybeadoptedtoreducetheoccurrenceofrisks.Andonthebasisofriskassessment
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