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现浇桥梁施工安全风险评估的模糊层次分析法

俞素平

!福建船政交通职业学院道路工程系# 福州 #O$$$"$

77摘7要!分析现浇桥梁施工发生安全事故的主要原因$建立安全风险评估指标体系$以模糊层次分

析法为基础$构建现浇桥梁施工期安全风险综合评估模型& 最后$将该模型运用于某现浇桥梁的施工期

安全风险评估$分析结果为下阶段采取有针对性的应对措施提供了可靠性依据&

关键词!现浇桥梁#施工安全#风险等级#隶属函数

中图分类号!4&&" 文献标志码!D

AA随着我国交通基础设施建设规模的持续增长#经济

社会发展方式转变对工程安全提出了更新更高的要求#

生产安全仍然面临着巨大的压力和严峻挑战% 公路和

城市道路桥梁中采用现浇方法施工的占有较大比例#而

现浇桥梁高处坠落'坍塌等安全事故时有发生% 因此#

针对其施工过程中的安全风险评估研究具有重要的理

论意义和现实意义%

本文针对现浇桥梁工程特点#分析现浇桥梁施工发

生安全事故的主要原因#提出了安全风险评估指标体

系#综合考虑专家的工作经验'学术背景及对所评估项

目了解程度等情况#运用层次分析法确定各级指标的权

重% 然后#将评价等级量化并构造对应的隶属函数#进

而构建了风险评估模型#并结合实例进行评估分析%

% 现浇桥梁施工安全风险二级综合评估模型

!L! 评估指标的选取

现浇桥梁施工安全事故主要为高处坠落'坍塌'物

体打击'机械伤害和触电事故#究其原因主要包括人的

因素'物的因素'外部环境因素(%)

% 在总结现有研究成

果的基础上(!B')

#结合交通运输部有关要求#以本质安全

为出发点#从人员!工作班组$'机械设备'材料'施工现

场环境'施工作业工艺技术和现场管理等六个方面对施

工安全风险进行归类'识别("BE)

#建立了包含 ' 个二级指

标和 !& 个一级指标的现浇桥梁施工安全风险评估指标

体系!表 %$%

表! 现浇桥梁施工安全风险评估指标体系

目标风

险!目

标层$

二级指

标!主

准则层$

AAA一级指标!次准则层$

现
浇
桥
梁
施
工
安
全
风
险

人员!工

作班组$

4

%

三类人员和特种人员持证上岗 4

%%

"员工基

本素质'遵规守纪 4

%!

"班组内部人员配置

4

%#

"班组之间协调作业状况4

%&

%

机械设备

4

!

特种设备及专用设备的安装'使用'拆卸

4

!%

"常用设备及机具的安装'使用'拆卸

4

!!

"施工机械停放4

!#

%

材料'构件

4

#

不合格材料使用4

#%

"构配件'工厂预制件质

量4

#!

"易燃易爆等危险品存放使用4

##

%

施工现

场环境4

&

自然环境 4

&%

"施工现场布设 4

&!

"临时用电

4

&#

"安全防护4

&&

%

施工作业

工艺技术

4

O

作业施工方法和技术措施不当4

O%

"支架'脚

手架及跨线施工安全防护棚的安装'使用'

拆除4

O!

"登高设施安装'使用'拆除 4

O#

"模

板安装'使用'拆除模板安装'使用'拆除

4

O&

"特殊或危险作业安全技术控制4

OO

%

现场管理

4

'

安生生产条件 4

'%

"安全生产管理制度 4

'!

"

安全技术措施和安全专项施工方案 4

'#

"安

全生产事故应急预案 4

'&

"施工区域交通管

制情况4

'O

%



!L) 建立层次结构模型

现浇桥梁施工安全风险评估指标体系是一个二级

三层的指标体系!表 %$&最高层为目标层#表示现浇桥

梁施工安全风险的大小"第二层为主准则层#表示现浇

桥梁施工安全风险评估中的 ' 个二级评价指标"第三层

为次准则层#表示现浇桥梁施工安全风险评估中的 !&

个一级评价指标"第一级评判为次准则层对主准则层的

评判#第二级评判为主准则层对目标层的评判%

! 评估指标权重的确定

)L! 确定单个专家的评估指标权重

设某一子指标体系#其评估指标有 G个#它构成的

集合为/=!

.

%

#

.

!

#/

.

U

$# 邀请 V位专家用层次分析

法确定各指标的权重#设第 d 位!d h%#!#/#V$专家给

出的权重向量为&

W

!Q$

=(W

!Q$

%

#W

!Q$

!

#/#W

!Q$

U

)

3

# d h%#!#/#V

)L) 计算综合权重

由于专家工作经验'学术背景及对所评估项目的了

解程度不同#专家的权重也不尽相同% 专家自身的权重

主要考虑职称'从事桥梁工程时间'对工程风险理论及

方法的熟悉程度及对本桥梁施工方案了解程度而综合

确定#分指标分值按最高取 %$ 分#其它按五级制递减取

定!表 !$%

表) 专家权重体系

指A标 分指标!专家实际情况$

职称 其它
初级

职称

中级

职称

副教授

或高工

教授或教

授高工

从事桥梁

工程时间

! 年

以下
! YO 年 O Y%$ 年 %$ Y!$ 年

!$ 年

以上

对工程风险

理论及方法

的熟悉程度

不太

了解

了解

一点

比较

了解
熟悉

非常

熟悉

对桥梁施工方

案了解程度

不太

了解

了解

一点

比较

了解
熟悉

非常

熟悉

分指标分值 ! & ' E %$

分指标相

对权值
$@$'" $@%## $@!$$ $@!'" $@###

AA表 ! 中分指标相对权值为分指标对应分值除以分

值之和 #$%

由于职称'从事桥梁工程时间等几个指标的重要程

度相近#可以认为各指标权重是相同的#将各位专家实

际情况对应的分指标相对权值相加#得到每位专家的累

计权重#然后求和并归一化处理#则可得专家自身的权

重#记为
$

Q

% V位专家确定的评价指标权重综合在一起

得到各评价指标权重的矩阵为&

c

1

h

!

V

d h%

!

d

0c

!d$

1

!%$

由各权重数W

%

!%=C#D#/#U$组成的因素权重集

a是因素集4上的模糊子集#可用模糊向量表示为&

0 =1W

%

#W

!

#/#W

U

2 !!$

# 评价等级隶属函数的构造

$L! 评定等级的量化

将风险发生的可能性和事故严重程度的评价等级

为分四级#即评价集为?h1D#W#R#L2% 为了能够进行

统一处理#将评定等级进行量化处理(F)

!表 #$%

表$ 评定等级量化标准

等A级 D W R L

定性描述

!风险发生可能性$

很可能 可能 偶然 不太可能

定性描述

!事故严重程度$

特大 重大 较大 一般

评分值范围 E$ jf

"

%$$ '$ jf

"

E$ &$ jf

"

'$ f

"

&$

$L) 隶属函数的构造

构造模糊隶属函数的方法很多#主要有模糊统计

法'主观经验法'指派法'二元对比排序法等四种(%$)

% 本

文采用指派法#选用梯形分布隶属函数#根据表 # 的评

定等级量化标准#构建评价集?h1D#W#R#L2对应的隶

属函数&

.

4

=

$ 8

"

"O

!8;"O$P%$ "O >8

"

EO

% 8?

{
EO

!#$

.

(

=

$ 8

"

OO

!8;OO$P%$ OO >8

"

'O

% 'O >8

"

"O

!EO ;8$P%$ "O >8

"

EO

$ 8?













EO

!&$

.

N

=

$ 8

"

#O

!8;#O$P%$ #O >8

"

&O

% &O >8

"

OO

!'O ;8$P%$ OO >8

"

'O

$ 8?













'O

!O$

.

_

=

% 8

"

#O

!&O ;8$P%$ #O >8

"

&O

$ 8?

{
&O

!'$

& 实例应用

选取某高速公路D# 合同段永福枢纽互通主线 % 号

桥作为实证研究对象% 该桥长 %%& G#上部采用现浇后
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张预应力连续箱梁结构#桥梁跨径组合设计为 #$ T#! T

#! T!$ G% 梁体设计为单箱二室连续箱梁结构#箱梁高

%@E G#顶宽 %! G#底宽 " G#悬臂长 !@O G% 除 !y墩前后

各 %' G范围采用钢管柱加工字钢支架法跨越福厦高

速#其余均用满堂支架法现浇施工%

'L! 确定因素集

在表 % 所建立的风险评价指标体系基础上#确定因

素集%

第一级评判因素&4

%

h14

%%

#4

%!

#4

%#

#4

%&

2"4

!

h

14

!%

#4

!!

#4

!#

2"4

#

h14

#%

#4

#!

#4

##

2"4

&

h14

&%

#4

&!

#4

&#

#

4

&&

2"4

O

h14

O%

#4

O!

#4

O#

#4

O&

#4

OO

2"4

'

h14

'%

#4

'!

#4

'#

#

4

'&

#4

'O

2%

第二级评判因素&4h14

%

#4

!

#4

#

#4

&

#4

O

#4

'

2

'L) 权重确定

&@!@% 专家权重的确定

邀请 O 位桥梁施工方面的专家对本桥梁施工安全

进行风险评估#根据每位专家的实际情况及表 ! 的分指

标相对权值#确定对应的累计权重#然后求和并归一化

处理#得到每位专家实际权重
$

Q

= ($@!#"# $@!%!O

$@!$$% $@%E"' $@%'!O)#见表 &%

表' 每位专家实际权重

专家 职称 从事桥梁工程时间
对工程风险理论及

方法的熟悉程度

对桥梁施工方

案了解程度
累计权重 归一化权重

% 教授级高工!$@###$ !O 年!$@###$ 非常熟悉!$@###$ 熟悉!$@!'"$ %@!'' $@!#"#

! 高工!$@!'"$ !$ 年!$@!'"$ 熟悉!$@!'"$ 非常熟悉!$@###$ %@%#& $@!%!O

# 高工!$@!'"$ %" 年!$@!'"$ 熟悉!$@!'"$ 熟悉!$@!'"$ %@$'E $@!$$%

& 高工!$@!'"$ %O 年!$@!'"$ 比较了解!$@!$$$ 熟悉!$@!'"$ %@$$% $@%E"'

O 工程师!$@!$$$ E 年!$@!$$$ 熟悉!$@!'"$ 比较了解!$@!$$$ $@E'" $@%'!O

AA注&!$内数值为其相对权重%

&@!@! 指标权重的计算

首先#请专家分别应用层次分析法!DQ̀ $确定各级

指标权重#具体计算可用相关软件 !如 PDUVDW或

eDDQ̀ $@'$$计算% 然后#考虑专家的权重
$

Q

# 根据式

!%$计算得到各级指标的最终权重%

W = ($@%#'' $@%$&# $@!$&# $@%'%O $@!'"!

$@%!'%)

W

%

=($@!E$' $@#'$' $@!$O! $@%O#')

W

!

=($@OE#% $@!'$' $@%O'#)

W

#

=($@#'&" $@&#!% $@!$#!)

W

&

=($@!"O% $@!E%! $@!$%' $@!&!%)

W

O

=($@!'!" $@!F"! $@%"$E $@%&%E $@%!"O)

W

'

=($@!OE! $@%E!# $@!O!# $@%'!% $@%&O%)

'L$ 现浇桥梁施工安全风险评估

&@#@% 风险发生可能性估计

!%$一级综合评价% 请评估小组#根据表 # 评定

等级量化标准#结合项目现场实际情况打分% 然后

根据各指标的分值#按隶属函数式 ! # $ '式 ! & $ '式

!O$ '式!'$计算可分别得出一级指标的模糊评判矩

阵% 如对人员!工作班组$4

%

下各一级指标的评价

结果见表 O%

得指标4

%

的模糊评判矩阵&

T

%

=

$ $ $@E $@!

$ $ % $

$ $ $@O $@O













$ $ % $

表& 指标`

!

的评价结果

二级

指标
一级指标

风险发生可能

性评分值f

评价等级指标值

D W R L

人员

!工作

班组$

4

%

三类人员和特种

人员持证上岗4

%%

&# $ $ $@E $@!

员工基本素质'

遵规守纪4

%!

O$ $ $ % $

班组内部人

员配置4

%#

&$ $ $ $@O $@O

班组之间协调

作业状况4

%&

&O $ $ % $

AA用同样方法得到指标4

!

'4

#

'4

&

'4

O

'4

'

的模糊评判

矩阵&

T

!

=

$ $ % $

$ $ $@O $@O









$ $ $@O $@O

T

#

=

$ $ % $

$ $ % $









$ $ $@O $@O

T

&

=

$ $ % $

$ $ $ %

$ $ % $













$ $ % $

T

O

=

$ $ % $

$ % $ $

$ $@" $@# $

$ $ % $















$ $ % $
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T

'

=

$ $ % $

$ $ $@O $@O

$ $ % $

$ $ $@O $@O















$ $ $ %

对风险发生的可能性进行一级模糊综合评价#如4

%

的计算&

(

%

=0

%

gT

%

=1$ $ $@E&%# $@%OE"2

根据最大隶属度原则#K

G-k

hK

#

h$@E&%##对应的评

价等级为R级% 其它指标的评价结果见表 '%

表" 一级模糊综合评价等级指标值及可能性等级

二级指标 W 指标值
可能性评

价等级

人员!工作

班组$4

%

W

%

$ $ $@E&%# $@%OE" R

机械设备4

!

W

!

$ $ $@"F%' $@!$EO R

材料'构件4

#

W

#

$ $ $@EFE& $@%$%' R

施工现场

环境4

&

W

&

$ $ $@"%EE $@!E%! R

施工作业工

艺技术4

O

W

O

$ $@&%'E $@OE#! $ R

现场管理4

'

W

'

$ $ $@'E!" $@#%"# R

AA!!$二级综合评价%

对风险发生的可能性进行二级综合评价&

T=

(

%

(

!

(

#

(

&

(

O

(





















'

=

$ $ $@E&%# $@%OE"

$ $ $@"F%' $@!$EO

$ $ $@EFE& $@%$%'

$ $ $@"%EE $@!E%!

$ $@&%'E $@OE#! $



















$ $ $@'E!" $@#%"#

(=0gT=1$ $@%%%& $@"#F$ $@%&F'2#根据最大

隶属度原则#K

G-k

hK

#

h$@"#F$#对应的评价等级为 R

级#即该桥施工安全风险发生的可能性为R级%

&@#@! 事故严重程度估计

用同样的方法#对风险发生的事故严重程度进行一

级模糊综合评价#结果见表 "%

对风险发生的事故严重程度进行二级综合评价&

T=

(

%

(

!

(

#

(

&

(

O

(





















'

=

$ $ $@"%E$ $@!E!$

$ $ $@"%#& $@!E''

$ $@'%&O $@%E!& $@!$#!

$ $@%#"' $@E'!O $

$@%&E' $@&%%# $@#!O% $@%%O$



















$ $ $@#$O" $@'F&#

(=0gT=1$@$#F" $@!O"' $@&"&& $@!!E#2

表# 一级模糊综合评价等级指标值及严重程度等级

二级指标 W 指标值 严重程度评价等级

人员!工作班组$4

%

W

%

$ $ $@"%E$ $@!E!$ R

机械设备4

!

W

!

$ $ $@"%#& $@!E'' R

材料'构件4

#

W

#

$ $@'%&O $@%E!& $@!$#! W

施工现场环境4

&

W

&

$ $@%#"' $@E'!O $ R

施工作业工艺技术4

O

W

O

$@%&E' $@&%%# $@#!O% $@%%O$ W

现场管理4

'

W

'

$ $ $@#$O" $@'F&# L

AA根据最大隶属度原则#K

G-k

hK# h$@&"&&#对应的评

价等级为R级#即该桥施工安全风险发生的事故严重程

度为R级%

&@#@# ! 号桥施工安全风险评估

本文采用风险矩阵法确定现浇桥梁施工安全风险

等级% 根据风险事故可能性和事故严重程度#将桥梁

支架安全风险等级分为四级#建立的风险等级矩阵见

表 E% 在该风险等级矩阵中#

%

级!低度$风险表示可

忽略#不需采取风险处理措施和监测"

&

级!中度$风

险表示可接受#一般不需采取风险处理措施#但需予以

监测"

'

级!高度$风险表示不期望#必须采取风险处

理措施降低风险并加强监测"

(

级!极高$风险表示不

可接受#必须高度重视#采取切实可行的规避措施并加

强监测#否则要不惜代价将风险至少降低到不期望的

程度%

表/ 风险等级矩阵

严重程度等级可能

性等级

特大 重大 较大 一般

D W R L

很可能 D 极高
(

极高
(

高度
'

高度
'

可能 W 极高
(

高度
'

高度
'

中度
&

偶然 R 高度
'

高度
'

中度
&

中度
&

不太可能 L 高度
'

中度
&

中度
&

低度
%

AA% 号桥施工安全风险发生的可能性等级为*R+级#

事故严重程度为*R+级#根据表 E 可知风险等级为中

度
&

级风险#属于可接受风险#但在施工过程中需予以

监测%

O 结 论

!%$以本质安全为出发点#从人员!工作班组$'机

械设备'材料!构件$'施工现场环境'施工作业工艺技

#"第 !" 卷第 # 期AA AAAAA俞素平%现浇桥梁施工安全风险评估的模糊层次分析法



术'现场管理等六个方面建立了现浇桥梁施工安全风险

评估指标体系#包括 ' 个二级指标和 !& 个一级指标%

!!$结合多层次模糊评估理论#构建现浇桥梁施工

安全风险评估模型#并对某高速公路现浇桥梁施工期安

全风险管理工作进行了实证研究#分析结果为下阶段采

取有针对性的应对措施提供了可靠性依据#提高了企业

安全风险管理水平% 另外#该方法的提出也为公路工程

安全风险评估分析提供了一条新的途径%

!#$由于现浇桥梁施工安全风险评估是一项复杂的

系统工程#考虑因素众多#是多学科的集成与交叉#仍然

存在值得进一步深入研究的问题% 评估指标的选取有

待进一步调整优化'评价方法如何尽可能减少专家的主

观性有待深入探讨%
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