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摘要：以长沙市某临近清风南路的深基坑开挖工程为例，根据工程实际情况，结合专家意见和

现有研究成果建立临近道路深基坑施工安全风险评价指标体系，针对传统层次分析法确定权重的

精度不能满足实际工程需要的问题，通过改进模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）确定评价指标权重，再运用

反向传播（ＢＰ）神经网络评估深基坑施工安全风险等级，预估该深基坑施工风险等级为高，评估结

果与现场实际相符。
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　　近年来市政工程事故频发，其中市政道路深基

坑施工中因基坑深度大、地下水位高、施工面狭窄等

原因易引起安全事故。由于临近公路，由车辆荷载

导致的基坑支护结构内力增大不容忽略，另一方面

道路距离基坑支护越近，受到的影响越大，深基坑开

挖可能导致临近道路路面发生沉降、开裂等。因此，

开展深基坑施工安全风险评估很重要。

层次分析（ＡＨＰ）法在多目标决策问题处理上

占有重要地位［１］，但因主、客观的差异，建立的判断

矩阵往往难以满足一致性条件［２－４］。针对常规

ＡＨＰ法的不足，文献［５］提出通过转换函数构造判

断矩阵，避免传统ＡＨＰ法复杂的矩阵一致性检验；

文献［６］将ＡＨＰ法与反向传播（ＢＰ）神经网络相结

合筛选最具影响力的因子；文献［７］基于模糊理论对

深基坑施工期风险进行评价；文献［８］将专家调查法

与ＡＨＰ法相结合对深基坑施工风险进行识别和评

价。本文采用改进模糊层次分析法（ＦＡＨＰ），结合

ＢＰ神经网络对深基坑施工安全风险进行评估，并以

长沙市某临近清风南路的深基坑工程为例验证其可

行性。

１　构建安全评价指标体系

根据深基坑项目实际情况，结合专家意见，参考

文献［９－１５］，从人员因素、设备因素、环境因素、管

理因素、技术因素方面对深基坑施工安全风险进行

分析，构建图１所示临近道路深基坑施工安全风险

评价指标体系。

２　基于犉犃犎犘犅犘神经网络的施工安全风险

评价方法

２．１　基于犉犃犎犘的指标权重设定

（１）利用ＡＨＰ法的九标度法对临近清风南路

图１　临近道路深基坑施工安全风险评价指标体系
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深基坑施工安全风险评价指标进行专家评分，建立

初始判断矩阵犃＝（犪犻犼）狀×狀。

（２）参考文献［１６］，将该矩阵代入转换函数［见

式（１）］中进行转换，得到模糊互补矩阵。１≤犪犻犼≤９

时，转换后的标度为０＜γ犻犼（犪犻犼）＜１，且γ犻犼（犪犻犼）＋

γ犼犻（犪犼犻）＝１。模糊标度避免了九标度法中矩阵一致

性检验的步骤，且所获得的模糊标度与九标度法接

近，α和β均为最小值时，转换后模糊标度为（０．０００，

０．９９７），相比传统九标度法能更好地覆盖［０，１］。经

式（１）转换后的模糊标度与传统九标度法的比较见

表１。

γ犻犼（犪犻犼）＝
１

２
ｌｏｇα犪犻犼＋

１

β
犪犻犼＋

１

犪犻犼
（ ）［ ］＋０．５　

（１）

式中：γ犻犼（犪犻犼）为转换后的犃犻 相对于犃犼 的模糊标

度；α、β为参数，α≥８１，β≥１８。

表１　转换后的模糊标度与九标度法的比较

九标度法 模糊标度 含义

１ ０．５００ ２个指标对同一准则同样重要

３ ０．６９９
对同一准则，一个指标比另一个

指标稍微重要

５ ０．８１６
对同一准则，一个指标比另一个

指标明显重要

７ ０．９１２
对同一准则，一个指标比另一个

指标强烈重要

９ ０．９９７
对同一准则，一个指标比另一个

指标极端重要

２，４，６，８
０．６２１，０．７６２，

０．８６６，０．９５５

相邻２个标度之间折中时的

标度

标度互反 标度互补

模糊指标犃犻 相对于犃犼 的标度

为犪犻犼，反之为１－犪犻犼；九标度指

标犃犻 相对于犃犼 的标度为犪犻犼，

反之为１／犪犻犼

　　（３）按式（２）求模糊互补矩阵每行的和狉犼，再通

过式（３）将矩阵元素进行替换，将模糊互补矩阵转换

为模糊一致性判断矩阵。

狉犼＝∑
狀

犼＝１

γ犻犼（犪犻犼） （２）

狉犻犼＝
狉犻－狉犼

２狀
＋０．５ （３）

（４）按式（４）确定模糊一致性判断矩阵的权重

向量犠 ＝［狑１，狑２，…，狑犻］
Ｔ。计算得初值权重

犠
（０）＝［狑１，狑２，…，狑犻］

Ｔ。

狑犻＝
１

狀

１

犪∑
狀

犽＝１

狉犻犽＋１－
狀

２犪（ ） （４）

式中：狑犻 为第犻个指标的权重；犪为参数，其大小对

初值权向量的权重分配起调节作用，犪取值越大，各

指标最大权重值越小。

（５）确定最终权重。利用特征根法中的幂法迭

代求解更精确的权重向量。步骤如下：１）将犞０＝

［狏０１，狏０２，…，狏０狀］
Ｔ＝犠

（０）作为初值进行迭代，求得

犞犽＋１和‖犞犽＋１‖"

，犞犽＋１＝犈犞犽，犈＝（犲犻犼）狀×狀，犲犻犼＝

狉犻犼／狉犼犻。２）若‖犞犽＋１‖"

－‖犞犽‖"≤ε（ε为精度，

取值为０．０００１），则‖犞犽‖"

为最大特征值，按式（５）

计算最终权重犠。３）如果所得结果不满足步骤２

的精度要求，则将原犞犽 作为新的初值代入犞犽＋１＝

犈犞犽 进行迭代，重复步骤１和步骤２，直到满足精度

要求，得出最终权重向量。

犠＝

狏犽＋１，１

∑
狀

犽＝１

狏犽＋１，１

，
狏犽＋１，２

∑
狀

犽＝１

狏犽＋１，２

，…，
狏犽＋１，狀

∑
狀

犽＝１

狏犽＋１，狀

烄

烆

烌

烎

Ｔ

（５）

２．２　基于犅犘神经网络的风险评价模型

运用ＦＡＨＰ法确定各指标的权重，结合专家打

分，与指标初始数据相乘，并进行归一化处理。将归

一化处理后的数据作为ＢＰ神经网络的初始值计算

深基坑施工安全风险评价值，参考文献［１７］对深基

坑施工安全等级进行划分（见表２），确定临近道路

深基坑施工安全风险等级。

表２　深基坑施工安全风险等级

风险等级 测度 风险等级 测度

极高 ［１．０，０．８） 一般 ［０．４，０．２）

高 ［０．８，０．６） 低 ［０．２，０．０］

较高 ［０．６，０．４）

３　临近清风南路的深基坑施工安全风险

评估

３．１　工程概况

长沙市潭州大道与清风南路交叉口处的深基坑

沿潭州大道由西南向东北敷设，东北象限地块为公

共管理与公共服务用地，现状为空地；东南象限地块

为商业用地，现状为在建的湘江欢乐城；西南与西北
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象限地块为商业及住宅用地，现状为荒地。周边道

路为潭州大道和清风南路。采用明挖法施工，围护

结构采用８００ｍｍ地下连续墙＋内支撑。运用上述

ＦＡＨＰＢＰ神经网络模型对临近清风南路的深基坑

施工安全风险进行评价。

３．２　计算指标权重

（１）以一级指标环境因素为例，应用ＡＨＰ的九

标度法评价原则，结合专家打分和相关文献，得到初

始判断矩阵：

犕３＝

１ ２ ４ １／３

１／２ １ ４ １／２

１／４ １／４ １ １／６

３ ２ ６ １

熿

燀

燄

燅

（２）将初始判断矩阵代入式（１）得到模糊互补

矩阵：

犅３＝

０．５０００ ０．６２０５ ０．７６１９ ０．３００９

０．３７９５ ０．５０００ ０．７６１９ ０．３７９５

０．２３８１ ０．２３８１ ０．５０００ ０．１３４１

０．６９９１ ０．６２０５ ０．８６５９ ０．５０００

熿

燀

燄

燅

（３）按式（２）计算模糊互补矩阵的行和，然后按

式（３）将模糊互补矩阵转换为模糊一致性判断矩阵：

犝３＝

０．５０００ ０．５２０３ ０．６３４１ ０．４３７２

０．４７９７ ０．５０００ ０．６１３８ ０．４１６９

０．３６５９ ０．３８６２ ０．５０００ ０．３０３１

０．５６２８ ０．５８３１ ０．６９６９ ０．５０００

熿

燀

燄

燅

（４）分别取犪＝１、犪＝２、犪＝３，按式（４）计算模

糊一致性判断矩阵的权重，得：

狑１＝［０．２７２９ ０．２５２６ ０．１３８８ ０．３３５７］Ｔ

狑２＝［０．２６１５ ０．２５１３ ０．１９４４ ０．２９２８］Ｔ

狑３＝［０．２５７６ ０．２５０９ ０．２１２９ ０．２７８６］Ｔ

（５）分别将狑１、狑２、狑３ 权重向量作为特征根法

的迭代初值进行迭代，直到精度满足要求，得到最终

权向量：

犠
（犽）
３ ＝［０．２６３８，０．２４２７，０．１５１２，０．３４２２］

Ｔ

（６）重复以上步骤，分别求出一级指标、二级指

标的权重（见表３）。

３．３　收集和处理犅犘神经网络训练样本

邀请项目经理、副经理、安全总监、安全部部长

和高校教师等专家对临近清风南路的深基坑施工安

全风险采用百分制进行打分，将所得结果作为ＢＰ

神经网络的训练样本。限于篇幅，仅列出部分样本

数据（见表４）。

表３　临近道路深基坑施工安全风险评价指标的组合权重

一级

指标

一级指

标权重
二级指标

二级指

标权重
组合权重

人员因

素犅１
０．２１１４

安全意识犆１ ０．３９６６ ０．０８３８４１

技能水平犆２ ０．２５９６ ０．０５４８７８

安全教育犆３ ０．１８２４ ０．０３８５５８

遵规守纪犆４ ０．１６１４ ０．０３４１１９

设备因

素犅２
０．１６５９

机械意外伤人犆５ ０．３２９８ ０．０５４７１４

设备可用性犆６ ０．２４２８ ０．０４０２９５

安全防护措施犆７ ０．１９６４ ０．０３２５８３

设备检修犆８ ０．２３１０ ０．０３８３２３

环境因

素犅３
０．２０４４

土壤性质犆９ ０．２６３８ ０．０５３９２０

地下水位犆１０ ０．２４２７ ０．０４９６０８

临近道路犆１１ ０．１５１２ ０．０３０９０５

周边建筑犆１２ ０．３４２３ ０．０６９９４５

管理因

素犅４
０．１７４１

安全管理犆１３ ０．１５６２ ０．０２７１９３

管理制度犆１４ ０．１３４２ ０．０２３３６４

施工组织设计犆１５ ０．３４１４ ０．０５９４３８

技术交底犆１６ ０．２１６１ ０．０３７６２３

应急管理犆１７ ０．１５２１ ０．０２６４９６

技术因

素犅５
０．２４４２

支撑失稳犆１８ ０．２３７０ ０．０５７８７５

坑内滑坡犆１９ ０．２３２６ ０．０５６８０１

渗流破坏犆２０ ０．３６７７ ０．０８９７９１

基底土层薄弱犆２１ ０．１６２７ ０．０３９７３０

表４　部分样本数据

评价指标 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

安全意识 ７８ ７８ ８１ ８１ ８１ ７４

技能水平 ８１ ８２ ８２ ８２ ８１ ８１

安全教育 ８１ ８１ ８２ ８８ ９１ ９２

遵规守纪 ９１ ９２ ９１ ８１ ７９ ８５

机械意外伤人 ９１ ８１ ９１ ９３ ９１ ９３

设备可用性 ９１ ８９ ９１ ８９ ８１ ９１

安全防护措施 ９１ ９３ ８４ ８９ ８１ ９３

设备检修 ８９ ９１ ９３ ８１ ９１ ８４

土壤性质 ７７ ８１ ７４ ７７ ７４ ７５

地下水位 ９３ ８１ ８１ ８２ ８１ ９１

临近道路 ９３ ８１ ８２ ８１ ７７ ７５

周边环境 ７４ ８４ ７７ ７５ ７５ ８４
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续表４

评价指标 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

安全管理 ９３ ９２ ９３ ９１ ９３ ８４

管理制度 ８２ ８１ ７５ ８４ ８４ ９３

施工组织设计 ８２ ８２ ８１ ７５ ８１ ７７

技术交底 ９３ ８１ ８１ ８２ ６９ ９１

应急管理 ８０ ８２ ８３ ８４ ９１ ８９

支撑失稳 ９１ ９３ ７７ ９２ ８１ ８２

坑内滑坡 ７１ ８１ ８２ ７７ ７４ ７７

渗流破坏 ８２ ８１ ８２ ８１ ６８ ６８

基底土层薄弱 ７５ ７４ ８１ ７８ ８６ ７７

　　按式（６）对初始样本数据进行归一化处理：

珚狓＝
狓犻－狓ｍｉｎ

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（６）

式中：狓犻 为样本值；狓ｍａｘ为样本最大值；狓ｍｉｎ为样本

最小值。

３．４　犉犃犎犘犅犘神经网络的训练与测试

参考文献［１８］，通过多次模型运行对比，选取隐

含层节点数为９个，采用２１－４－５－１的网络结构

进行训练和测试。经过１１０１５次训练迭代后，３组

数据趋于收敛，达到预设误差精度（见图２）。

图２　犅犘神经网络训练均方误差曲线

　　图３为神经网络训练样本回归曲线，输出结果

见表５。训练样本系数犚＝１时，神经网络输出值与

目标值相同。由图３、表５可知：期望输出值与ＢＰ

神经网络实际输出值的误差满足要求，基于 ＦＡＨＰ

－ＢＰ神经网络的深基坑施工安全风险评价方法的

精度满足要求。根据表２，深基坑施工安全等级为

高，符合实际预期。样本数据１０的安全风险等级为

高，与深基坑安全风险等级相符，期望输出值与实际

输出值相近，安全风险评价方法可行。

图３　犅犘神经网络训练样本回归曲线

表５　犉犃犎犘犅犘神经网络的输出结果

样本号 期望输出值 实际输出值 风险等级 绝对误差 样本号 期望输出值 实际输出值 风险等级 绝对误差

７ ０．６７６５ ０．６７４１ 高 ０．００２４ ９ ０．６８０３ ０．６７９６ 高 ０．０００７

８ ０．６６６８ ０．６６６５ 高 ０．０００３ １０（验证） ０．６５７３ ０．６５６６ 高 ０．０００７

５３１　２０２３年 第６期 黄仲禹，等：基于ＦＡＨＰＢＰ神经网络的临近道路深基坑施工风险研究 　



４　结论

（１）采用ＦＡＨＰ方法得到的权重比传统ＡＨＰ

法所得权重更精准，通过迭代得出权重向量，能减少

由主观因素引起的误差。

（２）车辆荷载、基坑与道路的距离是影响深基

坑施工较突出的因素，车流量过大或基坑距离道路

过近时，须加强基坑支护，避免因基坑施工导致路面

产生裂缝和沉降。

（３）ＦＡＨＰＢＰ神经网络模型的预测精度满足

深基坑施工安全风险评价的要求。施工过程中将发

生变化的工况带入该模型，即可实现施工安全风险

评价。将ＦＡＨＰＢＰ神经网络模型与监测体系相结

合，在基坑开挖阶段实时对路面沉降、开裂、支护结

构墙体位移进行监控，可实现施工风险控制。必要

时停止土方开挖，采取回填反压、增设锚杆等措施，

保障深基坑施工安全、顺利进行。
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