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基于模糊综合分析法的桥承台上部结构施工对
桥桩基的安全风险评价

陈丽萍，夏玲，陈卫平
（湖南华罡规划设计研究院有限公司，湖南长沙　４１００７６）

摘要：为全面识别桥承台上部结构施工对既有桩基的安全风险因素，采用文献调研法、德尔菲
法进行风险因素二次识别，从技术层面、组织管理、自然环境三方面建立安全风险指标体系；建立
长沙市先锋路匝道桥承台上部结构施工对桥桩基安全风险的模糊综合评价模型，分析各子风险的
等级及整个项目的安全风险定量程度。结果表明，一级指标中技术层面安全风险权重最大，其次
是组织管理安全风险、自然环境安全风险；二级指标中桥梁承台与底下桩基位置关系的安全风险
权重最大，其次是施工信息反馈与处理风险；安全风险因子等级方面，支护结构、施工方案、桩基沉
降或位移、桥梁承台与底下桩基位置关系、桩基安全防护体系、信息反馈与处理风险等级最高，在
施工中需重点关注；长沙市先锋路匝道桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险为中等水平。
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　　城市高架桥充分利用城市空间，与城市隧道形
成地下、地上、交叉穿行的空间格局，成为诸多城市
建设首选的交错交通结构。一些城市高架桥的桩基
已与城市地铁隧道同时施工完毕，而桥梁承台上部
结构在桥桩施工完成较长时间后才进行，其施工会
对既有桩基安全造成威胁。史增朝等采用危险指数
安全评价法建立风险评估模型，评价了桥梁拆除施
工对周边桥梁的影响。关莎莎建立道路下穿某桥梁
上部结构的有限元模型，分析了基坑开挖对桥梁结
构变形的影响。国内对后施工影响周边建筑物安全
的风险研究起步较晚，未形成科学、合理的管理体系
和风险评价体系，造成这类工程不能顺利开展，同时
基础数据难以收集，很难提供对相关建筑物受周边
建筑物施工影响的判别依据。该文采用模糊综合分
析法，基于桥承台上部结构施工与既有桩基的位置
关系进行桩基安全风险识别和评价。

１　模糊综合分析法简介
采用单因素模糊评价法进行桥承台上部结构施

工对既有桥桩基的安全风险评价。计算过程如下：
（１）建立指标集。建立因素指标集犝＝

犝１，犝２，犝３，…，犝狀｛ ｝，确定评价对象。　　
（２）计算指标权重。采用层次分析法确定指标

权重。

（３）建立评语集犞。用犞＝｛犞１，犞２，犞３，…，
犞狀｝表示各种可能的评判结果，它是模糊综合评价
向量的一个集合，用于构建等级隶属度函数。

（４）建立隶属度犚。依据指标集、评语集，邀请
专家对评价对象进行打分，建立各评价对象的模糊
关系矩阵犚＝（狉犻犼）狀×犿。

（５）计算模糊综合评判集犅。公式如下：
犅＝犃犚＝（犪１，犪２，犪３，…，犪狀）·

　　
狉１１ …狉１犿
………
狉狀１ …狉狀犿

熿

燀

燄

燅
＝（犫１，犫２，犫３，…，犫犿）（１）

２　安全风险评价体系
２．１　筛选安全风险指标

采用文献调研法，结合相关项目的风险评估报
告，从技术层面、组织管理、自然环境３个方面筛选
桥承台上部结构施工对邻近桥桩的安全风险指标
（见表１）。
２．２　安全风险二次构建

桥承台上部结构施工对邻近桥桩的安全风险包
括３个部分共１６项。考虑到承台上部结构施工对
既有桩基的位置关系等，部分风险因素发生概率极
低，或从因素间的相互关系角度来看可对一些风险
进行合并或删减。为此，运用德尔菲法进行风险因
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表１　桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险
一级风险 二级风险

技术层面

支护结构；桩基自身参数；施工方法；凿除
桩头周边环境；桩基沉降或位移；桩基安全
监测；桥梁承台与底下桩基的位置关系；桩

基安全防护体系；施工工序

组织管理 施工场地布置；信息反馈与处理；施工自然
环境应对；人员安排

自然环境 桩基土类别及性质；降雨量；地应力影响
系数

素筛选。
２．２．１　构建初始问卷

按表１中安全风险指标制作初始调查问卷，考
虑到识别的风险因素可能存在不足，在问卷中增加
补充意见栏，以获得科学、系统的安全风险指标。同
时将项目背景及相关信息作为调查问卷的附件，并
对风险内容进行简单描述。

调研专家选择与调研内容相关的研究工作者，

包括８名高校老师、４名政府质量监督管理人员、６
名参与交叉施工管理的建设单位人员、１２名高级工
程师。共发放３０份问卷，回收问卷３０份，回收
率１００％。
２．２．２　风险因素检验

根据风险因素的重要程度、专家对风险因素的
熟悉程度、风险因素的判断依据进行风险因素评价。
风险重要程度划分为很重要、重要、较重要、一般重
要、不太重要、不重要，分别对应１０、８、６、４、２、０分。
风险因素的专家熟悉程度划分为很熟悉、熟悉、较熟
悉、一般熟悉、不太熟悉、不熟悉，系数分别为１．０、
０．８、０．６、０．４、０．２、０．０。风险因素的判断依据划分为
经验类、理论类、了解程度类、直观类，系数分别为
１．００、０．７５、０．５０、０．２５。

依次进行风险因素重要程度、专家熟悉程度及
判断依据判断，确定评价的权威程度和专家意见的
一致性，结果见表２。由表２可知：２轮检验的权威
程度值均大于０．８，根据文献［６］，问卷调查的一致

表２　专家权威程度检验结果

指标 第１轮检验结果
判断依据 熟悉程度 权威程度

第２轮检验结果
判断依据 熟悉程度 权威程度

技术层面 ０．８３９ ０．８９６ ０．８６２ ０．８８２ ０．８９８ ０．８８７
组织管理 ０．８６６ ０．８７５ ０．８６５ ０．８６７ ０．９３７ ０．９１２
自然环境 ０．８５３ ０．８８１ ０．８６３ ０．８８９ ０．９３２ ０．９１３
均值 ０．８５３ ０．８８４ ０．８６３ ０．８７９ ０．９２２ ０．９０４

性为可接受水平，问卷调研数据可靠。
结合肯德尔和谐系数犠进一步确定调研专家

意见的一致性，计算公式如下：

犠＝∑犚２犻－（∑犚犻）２／犖１／１２犓２（犖３－犖） （２）
式中：犚犻为第犻个被评安全风险因素数量之和；犖
为被评定的安全风险数量；犓为问卷调研专家
人数。
犠值为［０，１］，其值越大，安全风险确认的一致

性程度越高，犠＝１时安全风险因素评价结果为完
全一致，犠＝０时安全风险因素评价结果为完全不
一致。

采用ＳＰＳＳ软件进行处理，得第１轮、第２轮的
犠值分别为０．８７８、０．８７２，２轮犠值较接近，表明调
研专家意见较一致。
２．２．３　问卷初次调研

对收集的初始问卷调研结果进行统计，结果见

表３。
表３　桥承台上部结构施工对桥桩安全风险因素的

　　初步调查结果
初次风险因素 调研专家人数比／％补充意见
支护结构 ９０

桩基自身参数 ８０
施工方法 ８０

凿除桩头周边环境 ９０
与施工自然环
境应对合并

桩基沉降或位移 ８０
桩基安全监测 ７０

可并入桩基
沉降或位移

桥梁承台与底下桩
基的位置关系 １００

桩基安全防护体系 ６０
施工工序 ７０

与施工方法合
并为施工方案

施工场地布置 ６０
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续表３
初次风险因素 调研专家人数比／％补充意见
信息反馈与处理 ７０
施工自然环境应对 ７０

人员安排 ７０
并入其他组织

管理
桩基土类别及性质 ８０

降雨量 ６０
地应力影响系数 ２０ 可忽略

由表３可知：根据专家意见，１６项风险中的５项
可缩减，包括４项可与其他风险合并的风险、１项可
忽略的风险。另外，部分专家认为凿除桩头深度过大
可能引起桩基不稳定，应增加“凿除桩头深度”。
２．２．４　问卷再次调研

按初始问卷调研结果制作二次调查问卷再次进
行调研，收集专家意见，删除专家认可比例低的风险
因素，最终确定的风险因素见表４。

表４　最终风险因素识别结果
一级风险 二级风险

技术层面
支护结构；桩基自身参数；施工方案；凿除桩
头深度；桩基沉降或位移；桥梁承台与底下
桩基的位置关系；桩基安全防护体系

组织管理 施工场地布置；信息反馈与处理；施工自然
环境应对

自然环境 隧道与桩基土类别及性质；降雨量

３　案例分析
３．１　工程概况

长沙市先锋路匝道桥西起高升路，东至洞和路，
与长株潭城际铁路相邻。图１为先锋路匝道桥平
面图。

图１　先锋路南、北匝道桥平面图

该匝道桥沿线基岩为白垩系泥质粉砂岩，为极
软岩，水理性质差，且存在不均匀风化。桥的桩基和
城际铁路隧道均已完成建设，即将进行桥承台上部
结构施工。桥承台上部结构体积大，施工要求高，尤
其是在施工前需破除部分桩头，破除时开挖深度最
大处超过４ｍ。考虑到破除桩头及承台上部结构施
工可能对已有桩基及周边隧道造成影响，施工前应
对周边隧道及桥梁桩基的安全性进行分析，识别、评
价相关风险。
３．２　桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险评价
３．２．１　确定安全风险指标权重

采用层次分析法确定一级指标、二级指标的权
重，一级指标权重乘以二级指标权重即为综合权重
（见表５）。

表５　安全风险指标的权重
一级
指标

一级指
标权重 二级指标 二级指

标权重
综合
权重

技术层面 ０．６

支护结构 ０．１０１０．０６１
桩基自身参数 ０．０８００．０４８
施工方案 ０．１３３０．０８０

凿除桩头深度 ０．１７６０．１０５
桩基沉降或位移 ０．１８００．１０８
桥梁承台与底下
桩基的位置关系 ０．２２００．１３２
桩基安全防护体系０．１１００．０６６

组织管理 ０．３
施工场地布置 ０．２６９０．０８１
信息反馈与处理 ０．３７４０．１１２
施工自然环境应对０．３５７０．１０７

自然环境 ０．１
桩基土类别及性质０．６０００．０６０

降雨量 ０．４０００．０４０

由表５可知：１）一级指标中，技术层面安全风
险的权重最大，其次是组织管理安全风险、自然环境
安全风险。２）二级指标中，桥梁承台与底下桩基的
位置关系安全风险的综合权重最大，其次是施工信
息反馈与处理风险，桩基沉降与位移、施工自然环境
应对、凿除桩头深度等安全风险的权重也较大。这
些风险因素对项目风险的影响最大，是需重点关注
的风险因素。
３．２．２　计算隶属度矩阵

风险隶属度矩阵由专家对各风险指标的等级判
断统计获得，风险隶属度打分分为高、较高、中等、较
低、低５个等级。收集专家的打分情况，形成风险因
素的影响等级隶属度矩阵：
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犚犇１＝

０．３０．３０．３０．１０．０
０．１０．２０．３０．４０．０
０．３０．３０．３０．１０．０
０．１０．１０．４０．４０．０
０．３０．３０．４０．００．０
０．３０．４０．４０．００．０
０．４０．３０．３０．００．０

熿

燀

燄

燅

犚犇２＝
０．１０．１０．３０．４０．１
０．３０．３０．４０．００．０
０．２０．３０．３０．２０．０

熿

燀

燄

燅
犚犇３＝０．１０．３０．３０．３０．０

０．３０．３０．２０．２０．０［ ］
同理，构建风险因素的概率矩阵，考虑篇幅，不

再列出。
３．２．３　计算风险指标等级

根据ＧＢ／Ｔ２３６９４—２０１３《风险管理术语》、
ＧＢ／Ｔ２７９２１—２０１１《风险管理风险评估技术》等规
范对风险等级的划分原则确定安全风险发生概率及
等级分值范围（见表６）。

表６　桥承台上部结构施工对桥桩安全风险的
　　概率及影响等级

指标 风险概率
概率／％分值

风险影响程度
影响程度分值

支护结构 （４０，６０］３ 较高 ４
桩基自身参数 （２０，４０］２ 低 ２
施工方案 （４０，６０］３ 较高 ４

凿除桩头深度 （４０，６０］３ 中等 ３
桩基沉降或位移 （４０，６０］３ 较高 ４

桥梁承台与底下桩基
的位置关系 （６０，８０］４ 较高 ４

桩基安全防护体系 （４０，６０］３ 较高 ４
施工场地布置 （４０，６０］３ 中等 ３
信息反馈与处理 （６０，８０］４ 较高 ４
施工自然环境应对 （４０，６０］３ 低 ２

隧道与桩基土类别及性质（２０，４０］２ 低 ２
降雨量 （０，２０］ １ 中等 ３

由表６可知：１２项安全风险中，风险发生概率
较大的有桥梁承台与底下桩基的位置关系、信息反
馈与处理（现场未建立信息化的反馈制度）；风险影
响等级较高的有支护结构、施工方案、桩基沉降或位
移、桥梁承台与底下桩基的位置关系、桩基安全防护
体系、信息反馈与处理；其余安全风险因素的发生概
率及影响等级均不高。

对风险发生概率及风险影响程度进行权重相

乘，得到加权值（见表７）。
表７　风险等级计算结果

指标 加权分值 风险等级
支护结构 １２ ４级

桩基自身参数 ４ ２级
施工方案 １２ ４级

凿除桩头深度 ９ ３级
桩基沉降或位移 １２ ４级

桥梁承台与底下桩基的位置关系 １６ ４级
桩基安全防护体系 １２ ４级
施工场地布置 ９ ３级
信息反馈与处理 １６ ４级
施工自然环境应对 ６ ２级

隧道与桩基土类别及性质 ４ ２级
降雨量 ３ ２级

由表７可知：无风险等级为５级的风险因素，说
明桥承台上部结构施工对桥桩的安全影响并未达到
最严重状态；达到４级的安全风险因素较多，共６
项，分别为支护结构、施工方案、桩基沉降或位移、桥
梁承台与底下桩基的位置关系、桩基安全防护体系、
信息反馈与处理，这些是桥承台施工中需重点考虑
的安全风险因素；达到３级的风险因素有２项，风险
等级为２级的安全风险因素有４项，没有１级等级
的安全风险因素。舍弃对安全风险影响较小的风险
因素，安全风险指标选择符合项目施工的监测需求。
３．２．４　风险模糊综合评价

设评价向量为犅犻（犻＝１，２，３），则有：
犅１＝狑１犚１＝（０．２２，０．１２，０．４０，０．１５，０．１１）
犅２＝狑２犚２＝（０．１３，０．１５，０．３２，０．２３，０．１８）
犅３＝狑３犚３＝（０．１４，０．１４，０．２２，０．３０，０．２０）
将以上计算向量合并形成总的隶属度评价

矩阵：

犚＝
０．２２０．１２０．４００．１５０．１１
０．１３０．１５０．３２０．２３０．１８
０．１４０．１４０．２２０．３００．２０

熿

燀

燄

燅
设综合权重为狑，评语集犅犻的综合权重为：
狑＝（０．６，０．３，０．１）
桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险综合评

价向量犃为：
犃＝狑犚＝（０．１２０，０．１７４，０．４５０，０．１４０，０．１２５）
评语集犞＝（高，较高，中等，较低，低），评价向

量犃中的最大值为０．４５，对应评语集中的中等，桥
承台上部结构施工对桥桩的安全风险为中等水平。

３７１　２０２２年第３期陈丽萍，等：基于模糊综合分析法的桥承台上部结构施工对桥桩基的安全风险评价　



４　结论
（１）桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险主

要包括技术层面、组织管理、自然环境三方面，共有
１２项子风险。

（２）一级指标风险中，技术层面安全风险的权重
最大，其次是组织管理安全风险、自然环境安全风险。
二级指标中，桥梁承台与底下桩基的位置关系安全风
险的权重最大，其次是施工信息反馈与处理风险，桩
基沉降与位移风险、施工自然环境应对、凿除桩头深
度等安全风险的权重也较大，这些风险因素对项目风
险程度的影响最大，是需重点关注的风险因素。

（３）１２项安全风险中，风险发生概率较大的有
桥梁承台与底下桩基的位置关系、信息反馈与处理；
风险影响等级较高的有支护结构、施工方案、桩基沉
降或位移、桥梁承台与底下桩基的位置关系、桩基安
全防护体系、信息反馈与处理，这些是施工中需重点
关注的安全风险因素；其余安全风险因素发生概率
及影响等级均不高。

（４）桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险处

于中等水平。
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图５　桥梁决策评估体系

４　结语
以王家河特大桥工程为依托，将ＢＩＭ技术引入

多塔斜拉桥运营管养领域，以ＩＤＥＡ为开发平台，选
取Ｊａｖａ为底层开发语言，结合Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ等网页开
发语言实现基于Ｂ／Ｓ架构的王家河特大桥管养一
体化平台搭建。利用Ａｕｔｏｄｅｓｋ官方提供的Ｆｏｒｇｅ
技术实现ＢＩＭ模型的轻量化，借助Ｖｉｅｗ３Ｄ．ｊｓ和
Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ等脚本对其进行高质量渲染和可视化。基
于轻量化ＢＩＭ模型的管养信息化系统，不仅可在线
录入、编辑桥梁检查信息和监控信息，还能结合桥梁
构件病害数据库对不同在役状态桥梁制订详细的交

通资产管理方案。
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