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摘要!城市深基坑工程风险事件具有不确定性!且风险事件产生的后果严重$文中结合广东
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#相结合的方法进行深基坑工程施工风险综合评价$结果表
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城市深基坑工程与周边建筑物&环境关系密切$

对其施工工艺&施工场地和开挖形状提出了更高要

求%同时深基坑开挖中存在大量不确定性风险事

件$采用合理风险评价方法分析深基坑施工风险事

件等级$并对施工风险较高事件采取对应控制措施$

成为大规模深基坑施工风险评价的必要环节%

施工风险管理的目的是识别风险来源并分析其

影响$最终通过开发相应管理工具实现项目风险管

理%风险管理包括风险识别&风险评估&风险控制和

风险监测等%风险评估方法有很多$其中模糊评价

法由于具有反映评价对象模糊性的特点$已广泛应

用于各行各业风险管理中%风险产生原因分析可帮

助项目管理者找到风险控制关键点并制定应对策

略$最终实现最大限度减少风险源%故障树分析法

!

W_+

"具有快速搜索风险事件根本原因的特点$其

中模糊故障树分析法作为一种较新的风险分析方

法$在施工风险评价中已有应用%该文采用失效模

式与效应分析!
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"&故障树分析!
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"&层次

分析
,

数据包络分析!
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"相结合的方法

对深基坑工程施工风险进行综合评价%
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工程概况

广州市国际创新城金光东隧道位于广州市东南

部$连接广州市番禺区大学城和新造镇$处于新华快

速路与南沙港快速路之间$距下游新华快速路约
*
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%隧道全长
*)"#1

$按双向四车道标准设计$设

计行车速度主线
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&匝道
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金光东隧道明挖段被江中沉管法隧道和南岸元

岗山矿山法隧道分隔为
.

段$分别为新造侧南段&新

造侧临江段和大学城段$明挖隧道设计范围见图
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新造侧'基坑开挖深度大于
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钻孔灌注桩支护#临江段端头
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"竖井明挖范围围护结构采用
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砼连续墙#临江段端头钻孔桩距离沉管与明挖分界

净距
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$沉管与明挖分界位置设置钢筋砼承台$

承台宽
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&高
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处$基坑

中间设置双排
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*$

!

*#1

处$立

柱基础采用
5

"###

钻孔灌注桩%

大学城侧'基坑开挖深度
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钻孔灌注桩#开挖深度小于
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处$围护结构采用拉森
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型钢板桩#临江段端头

围护结构采用下部
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钢管桩$方便后期割除#临江段端

头沉管与明挖分界净距
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$沉管与明挖分界位置

设置桩基
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钻孔灌注桩%基坑宽度大

于
*%1

处$基坑中间设置
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施工风险分析方法
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模糊集理论

目前用于施工项目风险评估的方法大多是基于

语言评估而不是数值评估%运用模糊逻辑理论时$

数据用语言变量定义$如概率低&极端严重或高风

险$变量不能用数值来量化%而模糊集理论可量化

这些变量$反映事物的不确定性和模糊性%模糊数

是凸模糊集和正规模糊集的特例$模糊数的特征在

于给定的实数区间$每个实数具有
#

!

"

的隶属度%

语言变量由自然语言或人工语言中的词或句子来表

示$模糊数可适当地表达语言变量%

#(!(!

"

模糊隶属函数

模糊隶属函数有三角形模糊数&梯形模糊数和

高斯模糊数等$其中前二者运用较多%但三角模糊

数隶属函数的形状较简单$不能很好地反映决策者

的决策信息$尤其是当决策方案依据一定的因素时$

评价结果往往与实际情况存在很大差异%梯形模糊

数的隶属函数更复杂$能更好地处理实际决策信息$

反映因素不确定性和决策者的主观态度%

采用梯形隶属函数对专家知识中的主观不确定

性和模糊不确定性进行量化$如图
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所示$可将梯形
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模糊集的
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为便于数值计算$将模糊数表示为有限个
'

截

集的上界和下界集合%对于梯形模糊数!
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去模糊化处理

按下式进行去模糊化处理'
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失效模式与效应分析"
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WRO+

是一种能定义&识别和消除来自系统&

设计或过程的已知及潜在故障&问题和错误的工程

技术%传统的
WRO+

方法通过计算风险优先级

(A;

确定故障模式的临界程度$

(A;

为严重程度

?

&发生度
M

和检测,控制难易度
L

的乘积%由于

传统
WRO+

方法存在缺陷$引入模糊数取代清晰数

字来测量
?

&

M

&

L

$这些模糊数可基于专家判断或

其他技术语言变量%
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故障树分析"

O;$

#
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通过关系图形追溯系统的危害$并找到其

根本原因%但收集足够的统计数据来准确评估故障

率或失效概率往往较困难$为克服这个问题$结合模

糊集理论%故障树分析用于识别风险的根本原因&

评估顶上事件的发生概率%

假设事故树中不含重复或相同的基本事件$各

事件互相独立$顶上事件发生概率可根据故障树结
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构通过公式计算%该文基于
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截集的概念计算顶上

事件发生概率$/与门0&/或门0的模糊数形式的故障

树顶上事件概率分别见式!
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层次分析
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数据包络分析"
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是一种多准则决策方法$通过该方法可评

估备选方案并计算其费率%该方法基于结构分解&

判断比较和优先级分层组合
.

个基本原则$适用于

主观专家判断及使用定性和定量数据的决策情况%

该方法创建每个专家决策或判断的优先级指标$并

通过确保它们的一致性来总结这些判断结果%

对于
;

个决策选项$采用判断矩阵$若给定大

量不同的标准和决策选项$决策者需进行大量比较

分析%为解决这个问题$采用数据包络分析!
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的
+>N

方法%

SO+

是一种评价性能的非参数方

法$包括多输入和多输出变量$是建立具有多个指标

的评价机制及无法客观确定权重时的最佳方法%

为明确各风险的相对重要性$为每个标准制订

备选方案$按式!
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最后通过下式生成总体权重'
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确定的因素权重#
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方法确定的局部权重#
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个备选方案的总权重%

根据以上权重$可对
)

个备选方案进行排序%
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施工风险综合评价过程
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"

施工风险评估流程!见图
.

"
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"

风险辨识

由隧道工程专家&科研单位主要技术人员&设计

院主要技术人员&监理工程师及项目部主要技术人

员组成项目风险评估小组!不少于
"#

人"$对工程项

图
&

"

施工风险评估流程
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目的主要任务及其风险进行辨识%

&"&

"

风险分析

!

"

"针对风险因素和不期望事件的原因建立层

次结构%在模糊
W_+

中$通过给基本事件的概率赋

值并计算传播概率确定顶上事件!

_O

"的发生概率%

采用语言变量!非常低&低&中&高和非常高"为故障树

和每个风险的影响制作调查问卷$由评估小组成员评

估基本事件发生的模糊概率%表
"

为语言变量及对

应的梯形模糊数$图
%

为不同语言变量所对应的模糊

隶属度函数%将基本事件的模糊概率代入式!

-

"$得

到不同
'

截集下顶上事件的模糊概率%该方法同时

用于计算发生概率和风险检测,控制概率%

表
!

"

发生概率和识别危险对应的评估语言变量

语言变量 梯形模糊数 发生概率
M

检测概率
L

非常低 !

#

$

#

$

#(#"

$

#(#"

" 危险几乎不发生 完全可检测风险事件

低 !

#

$

#(#"

$

#(#!

$

#("#

" 危险最多发生一次 检测风险事件的概率很高

中 !

#(#!

$

#("#

$

#(*#

$

#(.#

" 可能发生不止一种危险 检测风险事件的概率一般

高 !

#(*#

$

#(.#

$

#(%#

$

#(!#

" 至少有一种危险或更多风险发生 检测风险事件的概率很低

非常高 !

#(%#

$

#(!#

$

"

$

"

" 肯定会发生几种危险 几乎不可能检测风险事件

图
'

"

语言评估值的隶属函数

!

*

"采用
+>N,SO+

方法计算风险影响因素

的权重%考虑风险对个人的伤害&财产损失&施工进

度和环境影响$利用专家的认知!收集问卷调查结

果"进行相互比较$并采用
+>N

法对个人伤害&财

产损失&施工进度和环境影响进行加权%

!

.

"根据模糊
WRO+

方法对每个识别风险的

?

&

M

&

L

结果进行分析%

&"'

"

风险优先级
'0!

结合
'

截集和式!

!

"$将发生概率&检测,控制概

率和风险影响
.

个参数相乘得到风险优先级
(A;

$

并利用式!

$

"对
(A;

进行去模糊化处理%

&"(

"

风险控制

根据
(A;

对风险事件进行排序$并对那些具

有较高优先级的风险进行风险控制分析$提出对应

预防措施%

'

"

明挖段深基坑施工风险分析

'"!

"

风险识别

通过调查该隧道明挖施工及基坑施工事故$分

析项目周边建筑环境&水文地质条件&施工工艺&人

员管理&施工进度等$咨询隧道行业专家和安全技术

管理人员$确定
$

个主要风险事件!见表
*

"%

表
#

"

深基坑施工风险事件的模糊发生概率的
!

截集

风险因素
不同

'

下的发生概率

# #(! "

基坑大变形破坏 -

#(%$

$

#('#

. -

#(!!

$

#(-%

. -

#($*

$

#(-.

.

基坑塌方 -

#(%%

$

#(-'

. -

#(!"

$

#(-)

. -

#(!)

$

#(-"

.

支护结构失稳 -

#(.$

$

#(-$

. -

#(%"

$

#()'

. -

#(%'

$

#()-

.

基坑突水或涌泥 -

#($)

$

#('#

. -

#()*

$

#(-.

. -

#(-%

$

#()'

.

基底隆起 -

#(%-

$

#('"

. -

#(!!

$

#('#

. -

#($)

$

#(--

.

对周边环境影响!建

筑物&地表沉降等"

-

#(!!

$

#('.

. -

#($!

$

#('"

. -

#()*

$

#('#

.

'"#

"

发生概率计算

绘制相关风险的故障树%以图
!

所示基坑大变

形破坏故障树为例$根据问卷调查数据计算基本事

件的发生概率%然后将语言变量转化为梯形模糊

数$并使用表
"

中的语言变量校正基本事件的模糊

发生概率%最后通过故障树分析$根据
'

割集计算

顶部事件的模糊概率%

根据式!

"

"&式!

)

"和式!

-

"$顶上事件的模糊概

率可表示为'

WNH=

!顶上事件"

A",

-!

",WNH=

!

0

"

'

"

L

""

!

",WNH=

!

O

"

'

"

L

!

",WNH=

!

=

"

'

"

L

""

!

",WNH=

!

L

"

'

"

L

!

",WNH=

!

@

"

'

"

L

""

!

",WNH=

!

B

"

'

"

L

!

",WNH=

!

T

"

'

"

L

""

!

",WNH=

!

*

"

'

"

L

!

",WNH=

!

J

"

'

".!

"%

"

按式!

!

"求解式!

-

"中的乘法算子$利用式!

"%

"

计算顶上事件发生的模糊概率$结果见表
*

%

'"&

"

检测概率计算

绘制用于所有风险的检测故障树!见图
$

"$按

发生概率计算过程计算风险检测概率$结果见表
.

%

*$" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
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年
'

月
"



图
(

"

明挖深基坑大变形事故树

图
*

"

风险检测概率的故障树

表
&

"!

截集的模糊检测概率

风险因素
不同

'

下的发生概率

# #(! "

基坑大变形破坏 -

#(."

$

#(-!

.-

#(%#

$

#(-%

. -

#(%-

$

#()'

.

基坑塌方 -

#(.%

$

#('"

.-

#(%"

$

#('#

. -

#(!.

$

#(--

.

支护结构失稳 -

#(.$

$

#()'

.-

#(%!

$

#()"

. -

#(!*

$

#($)

.

基坑突水或涌泥 -

#(.)

$

#('*

.-

#(%#

$

#('#

. -

#(!%

$

#(-!

.

基底隆起 -

#(.#

$

#('#

.-

#(.-

$

#(-)

. -

#(%$

$

#(-$

.

对周边环境影响 -

#(%!

$

#(''

.-

#(%'

$

#('-

. -

#(!!

$

#(')

.

'"'

"

风险影响计算

采用
+>N,SO+

方法$考虑风险对个人的伤

害&财产损失&施工进度和环境影响$利用专家认知

进行两两比较$并采用
+>N

法对个人伤害&财产损

失&施工进度和环境影响进行加权处理$得其得分分

别为
#i."!

&

#(**"

&

#(*)$

和
#("--

$适应率为
#(#$

%

适应率小于
#("

$表明因素值计算结果正确$且参与

者的响应具有一定的可靠性%

按式!

""

"计算$结果如下'个人伤害的最优解为

?

!非常高"

A#(#$#!

$

?

!高"

A#(#!"*

$

?

!中"

A

#(#%#'

$

?

!低"

A#(#*.$

$

?

!非常低"

A#(#**.

#财

产损失的最优解为
?

!非常高"

A#(#$"!

$

?

!高"

A

#(#!.%

$

?

!中"

A#(#%".

$

?

!低"

A#(#*)*

$

?

!非常

低"

A#i#"."

#施工进度的最优解为
?

!非常高"

A

#(#).!

$

?

!高"

A#(#$!-

$

?

!中"

A#(#%%.

$

?

!低"

A

#(#.#*

$

?

!非常低"

A#(#"!)

#环境影响的最优解为

?

!非常高"

A#(#))#

$

?

!高"

A#(#$'$

$

?

!中"

A

#(#%**

$

?

!低"

A#(#.%)

$

?

!非常低"

A#(#"$%

%

基于上述最优解$通过式!

"*

"计算
%

个因素的

局部风险得分$结果见表
%

%

表
'

"

风险严重程度总分

风险因素

局部风险得分

个人

伤害

财产

损失

施工

进度

环境

影响

综合影

响得分

基坑大变形破坏
#(-! #(-' #($) #(." #()#-

基坑塌方
#(-$ #(-% #($! #(.# #($'*

支护结构失稳
#()) #(-" #(!) #(*- #($.*

基坑突水或涌泥
#(.! #(%" #(%. #(%! #(%#%

基底隆起
#(%- #(%$ #(!. #(." #(%!)

对周边环境影响
#(!% #(!. #(!- #(-" #(%%#

按式!

".

"计算每个风险因素的综合影响得分$

以第一个风险因素即基坑大变形破坏风险为例$其

综合影响得分
A

!

#(."!L#(-!

"

D

!

#(**"L#(-'

"

D

!

#(*)$L#($)

"

D

!

#("--L#(."

"

A#()#-

%同理可计

算得到其他风险因素的综合影响得分!见表
%

"%

'"(

"

风险优先级

以基坑大变形破坏为例$根据表
*

!

%

$基坑大

变形破坏风险的
M

&

L

和
?

值分别为'

MA

!

#(%$

$

#($*

$

#(-.

$

#('#

"

.$""

*#"'

年 第
!

期 钟玉明!等&深基坑工程施工风险评价方法及应用
"



M

'

#

A

-

#(%$

$

#('#

.

M

'

"

A

-

#($*

$

#(-.

.

LA

!

#(."

$

#(%-

$

#()"

$

#(-!

"

L

'

#

A

-

#(."

$

#(-!

.

L

'

"

A

-

#(%-

$

#()"

.

?A#()#-

采用式!

!

"求解乘法算子$计算
'

A#

和
'

A"

的

(A;

如下'

(A;

'

#

A?LMLLA#()#-L

-!

#(%$L#(."

$

""

#('#L#(-!

".

A

-

#("#"

$

#(!%*

.

(A;

'

"

A?LMLLA#()#-L

-!

#($*L#(%-

$

""

#(-.L#()'

".

A

-

#(*""

$

#(%")

.

(A;A

!

#("#"

$

#(*""

$

#(%")

$

#(!%*

"

根据式!

$

"计算基坑大变形破坏的去模糊化值'

>A

-D*VD8

! "

DU

$

A

""

#I"#"D*#I*""D#I%")

! "

D#I!%*

$

A

""

#I..*"

同理$计算其他风险因素的风险优先级
(A;

$

并对风险进行评级排序$结果见表
!

%

表
(

"

风险因素的优先级
'0!

风险因素
(A;

排序

基坑大变形破坏
#(..*" *

基坑塌方
#(.%%- "

支护结构失稳
#(*%'# %

基坑突水或涌泥
#(**%# $

基底隆起
#(*.!$ !

对周边环境影响
#(*)"- .

根据表
$

中的风险分级标准$上述风险事件的

优先级
(A;

分值为
#(*

!

#(%

$风险等级为
*

级$表

明该基坑施工风险等级较低%可针对具有较高优先

级的风险事件采取一定控制措施加以预防%

表
*

"

施工安全风险等级

风险等级
(A;

风险控制措施

! (A;

/

#I)

必须采取控制措施

% #I!!

-

(A;

,

#I)

优先采取控制措施

. #I%#

-

(A;

,

#I!!

适度采取控制措施

* #I*#

-

(A;

,

#I%#

可采取一定控制措施

" (A;

-

#I*

没有必要采取任何控制措施

(

"

结论

!

"

"广东金光东隧道明挖暗埋深基坑工程施工

中$基坑塌方风险
+

基坑大变形破坏风险
+

对周边

环境影响风险
+

支护结构失稳风险
+

基底隆起风险

+

基坑突水或涌泥风险$风险事件优先级
(A;

分

值为
#(*

!

#(%

$风险等级为
*

级$可针对这些风险事

件采取一定控制措施加以预防%该基坑工程施工风

险事件较低的原因主要是该工程地下管线和周边建

筑物较少&施工方案合理&施工风险预控措施完善&

施工设计较合理&勘察资料齐全%

!

*

"采用失效模式与效应分析!

WRO+

"&故障

树分析!

W_+

"&层次分析
,

数据包络分析!

+>N,

SO+

"相结合的方法进行深基坑施工风险评价$可

较好地反映施工风险因素对个人的伤害&财产损失&

施工进度和环境的影响程度$筛选深基坑施工风险

重要事件%
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