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摘要：为弥补现有高边坡安全风险评估方法的不足，提高评估精度，借鉴可拓学原理，从风险事故发

生的可能性和严重程度两个维度对高边坡施工安全风险进行动态评估。在量化风险评估等级标准的

基础上，建立高边坡施工安全风险评估的可拓物元模型，通过关联函数计算各层评价指标与评估等级

的关联度，根据各指标的权重计算综合关联度，以确定风险事故发生的可能性和严重程度等级及安全

风险等级。最后，将评估方法用于实例中，分析结果可为采取相应的控制措施提供决策支持。
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　　随着山区高等级公路建设的发展，不可避免
产生较多的高边坡。高边坡处理属于公路工程领

域危险性较大工程，是公路施工安全管理的重

点①。为全面提升公路工程施工安全风险防控能

力，减少重特大生产安全事故的发生，降低人员伤

亡和经济损失，保障公路高边坡工程建设的安全，

开展公路高边坡施工安全风险评估工作具有重要

的意义。

土质挖方边坡高度超过２０ｍ，岩质挖方边坡
高度超过３０ｍ即为高边坡，属于危险性较大的分
部分项工程［１］。公路高边坡工程施工主要包括

边坡开挖、脚手架、边坡防护加固等作业活动，不

同的施工作业活动，由于作业特点、环境条件、施

工组织等致险因子有所不同，导致其施工风险特

①　原交通部《公路水运工程安全生产监督管理办法》，中华人民共和国交通部令，２００７年第１号。
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点不同，风险的识别、分析与评价应贯穿于整个高

边坡的施工过程中，进行动态评估。目前，不少学

者对边坡的稳定性评价及安全风险评估进行了相

关研究并取得了一定的成果［２－５］，但从风险事故

发生的可能性和严重程度两个维度对高边坡施工

安全风险的动态评估研究较少。

基于此，笔者以公路高边坡施工中的边坡开

挖作业为例，以本质安全为出发点，建立高边坡开

挖作业安全风险评估指标体系，基于可拓学理论

建立安全风险评估等级物元模型，通过关联度的

计算确定风险事故发生的可能性和严重程度等

级，最终确定安全风险等级。

１　确定风险评估的分级标准
风险评估的方法和技术很多，风险矩阵法以

其简洁、直观等优点被广泛应用［６－７］，本文也采用

风险矩阵法来确定高边坡施工安全风险等级。

１．１　评估等级的量化
将风险事故发生的可能性等级分为不太可

能、偶然、可能、很可能４级，风险事故的严重程度
等级分为一般、较大、重大、特大４级，所对应的分
数，如表１。

表１　评估等级量化标准
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆｒｏａｄｈｉｇｈ

ｓｌｏｐｅａｃｃｉｄｅｎｔｒｉｓｋｓ

等级
评分值范围

Ｑ≤４０ ４０＜Ｑ≤６０ ６０＜Ｑ≤８０ ８０＜Ｑ≤１００
可能性等级不太可能 偶然 可能 很可能

严重程度等级 一般 较大 重大 特大

１．２　建立风险等级矩阵
根据事故发生可能性等级和严重程度等级，

建立风险等级矩阵如表２。

表２　风险等级矩阵
Ｔａｂ．２　Ｒｏａｄｈｉｇｈｓｌｏｐｅｓｅｃｕｒｉｔｙｒｉｓｋｒａｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ

可能性等级
严重程度等级

一般 较大 重大 特大

很可能 高度Ⅲ 高度Ⅲ 极高Ⅳ 极高Ⅳ

可能 中度Ⅱ 高度Ⅲ 高度Ⅲ 极高Ⅳ

偶然 中度Ⅱ 中度Ⅱ 高度Ⅲ 高度Ⅲ

不太可能 低度Ⅰ 中度Ⅱ 中度Ⅱ 高度Ⅲ

２　基于可拓学理论的高边坡施工安
全风险评估模型

２．１　可拓学基本理论
可拓学是由中国学者蔡文提出的一门原创性

横断学科，它探讨事物拓展的可能性及开拓创新

的规律与方法，以形式化模型处理矛盾问题，提供

定性和定量相结合的可操作工具［８］。

可拓学的基本理论是可拓论，包括基元理论、

可拓集理论、可拓逻辑３大支柱。在可拓学中，为
了形式化描述物、事和关系，建立了物元、事元和

关系的概念，它们是可拓学的逻辑细胞，统称为基

元。可拓集描述的是事物的可变性，它既可描述

事物“是”与“非”的相互转化，又可描述事物具有

某种性质的程度，即既可描述事物质变的过程，又

可描述事物量变的过程。可拓集的提出，为把人

们解决问题的过程定量化、形式化和理论化提供

了理论依据。

１）物元理论
根据可拓物元理论，把待评价事物 Ｎ及特征

Ｃ和特征的量值Ｖ构成的有序三元组Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，
Ｖ）称为待评价事物 Ｎ的基本元，也称为一维物
元，Ｎ、Ｃ、Ｖ称为物元Ｒ的３要素。

如果事物Ｎ以其ｎ个特征Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ和各
个特征对应的量值 Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ描述，则所构成
的阵列：

Ｒ＝

Ｎ Ｃ１ Ｖ１
Ｃ２ Ｖ２
 

Ｃｎ Ｖ












ｎ

＝（Ｎ，Ｃ，Ｖ）

称为ｎ维物元。
２）可拓集理论
（１）可拓距
设ｘ为实轴上的任一点，Ｘ＝〈ａ，ｂ〉为实域

上的任一区间，

ρ（ｘ，Ｘ）＝ ｘ－ａ＋ｂ２ －ｂ－２ａ
为点ｘ与区间的距离，称为可拓距。其中〈ａ，ｂ〉既
可为开区间，也可为闭区间，也可为半开半闭

区间。

可拓距概念的引入，可以把点与区间的位置

关系用定量的形式精确刻划，使人们从“类内即

为同”发展至类内也有程度区别的定量描述。

６１
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（２）位值
在现实问题中，除了需要考虑点与区间的位

置关系外，还经常要考虑一个点与两个区间的位

置关系。

设Ｘ０＝〈ａ０，ｂ０〉，Ｘ＝〈ａ，ｂ〉，且Ｘ０Ｘ，则点
ｘ关于区间Ｘ０和Ｘ组成区间套的位置规定为：

Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）＝ρ（ｘ，Ｘ）－ρ（ｘ，Ｘ０）
式中，Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）就描述了点ｘ与Ｘ０和Ｘ组成的
区间套的位置关系。

（３）初等关联函数的构造
根据可拓集理论，关联函数用来刻划论域中

的元素具有某种性质的程度，能定量地、客观地表

述元素具有某种性质的程度及其量变与质变的

过程。

在实际问题中，论域 Ｕ中一个对象关于某特
征的量值符合程度往往有满意的区间 Ｘ０ ＝〈ａ０，
ｂ０〉和可接受的区间Ｘ＝〈ａ，ｂ〉，显然ＸＸ０。对
象关于某特征的量值在可接受区间〈ａ，ｂ〉内，表
示对象具有某种性质，其程度用（０，＋∞）间的实
数表示，这些对象构成可拓集的“正域”，即 Ｘ＝
〈ａ，ｂ〉。此时，称满意区间Ｘ０＝〈ａ０，ｂ０〉为标准正
域。

若选取的区间套由正域 Ｘ和标准正域 Ｘ０构
成，即Ｘ０ ＝〈ａ０，ｂ０〉，Ｘ＝〈ａ，ｂ〉，ＸＸ０，且Ｘ和
Ｘ０无公共端点。设ｘ∈Ｘ，即点ｘ属于正域时，初等
关联函数为：

ｋ（ｘ）＝
ρ（ｘ，Ｘ０）
Ｄ（ｘ，Ｘ０，Ｘ）

（１）

　　初等关联函数基本公式的建立，把“具有性
质Ｐ”的事物从定性描述拓展至“具有性质 Ｐ的
程度”的定量描述，使问题关联度的计算不必依

靠主观判断或统计，而是根据对事物关于某特征

的量值要求的范围来确定，摆脱了主观判断造成

的偏差。

２．２　可拓模型的构建
结合物元理论和可拓集理论，在量化各风险

事故发生可能性和严重程度基础上，用物元来表

示各个因素，并给出各因素权重，通过构造关联函

数计算各层因素与风险评价等级的关联度来确定

风险事故发生的可能性和严重程度等级，最终确

定安全风险等级。

１）确定标准正域、正域与待评物元模型
将事故发生可能性等级和严重程度等级分为

４个等级，根据表１评估等级的量化标准，得到各
级对应的标准正域为：１级，Ｘ０ ＝〈ａ０，ｂ０〉＝
〈０，４０〉；２级，Ｘ０ ＝〈ａ０，ｂ０〉＝〈４０，６０〉；３级，Ｘ０＝
〈ａ０，ｂ０〉＝〈６０，８０〉；４级，Ｘ０ ＝〈ａ０，ｂ０〉＝〈８０，
１００〉；正域为Ｘ＝〈ａ，ｂ〉＝〈０，１００〉。

标准正域Ｘ０的物元模型为：

Ｒ０ｊ＝

Ｎｊ Ｃ１ Ｖ１ｊ
Ｃ２ Ｖ２ｊ
 

Ｃｎ Ｖ












ｎｊ

＝

Ｎｊ Ｃ１ 〈ａ１ｊ，ｂ１ｊ〉

Ｃ２ 〈ａ２ｊ，ｂ２ｊ〉

 

Ｃｎ 〈ａｎｊ，ｂｎｊ











〉

式中，Ｎｊ表示所划分的等级ｊ；Ｃｉ表示各等级Ｎｊ的
特征；Ｖｉｊ＝〈ａｉｊ，ｂｉｊ〉为各等级关于对应特征Ｃｉ的
标准正域值（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）。

则

　
　
　

Ｒ０１ ＝

一级Ｎ１ Ｃ１ 〈０，４０〉

Ｃ２ 〈０，４０〉

 

Ｃｎ 〈０，４０











〉

Ｒ０２ ＝

二级Ｎ２ Ｃ１ 〈４０，６０〉

Ｃ２ 〈４０，６０〉

 

Ｃｎ 〈４０，６０











〉

Ｒ０３ ＝

三级Ｎ３ Ｃ１ 〈６０，８０〉

Ｃ２ 〈６０，８０〉

 

Ｃｎ 〈６０，８０











〉

Ｒ０４ ＝

四级Ｎ４ Ｃ１ 〈８０，１００〉

Ｃ２ 〈８０，１００〉

 

Ｃｎ 〈８０，１００











〉

（２）
　　正域Ｘ的物元模型为：

ＲＰ ＝

ＮＰ Ｃ１ Ｖ１ｐ
Ｃ２ Ｖ２ｐ
 

Ｃｎ Ｖｎ












ｐ

＝

ＮＰ Ｃ１ 〈ａ１ｐ，ｂ１ｐ〉

Ｃ２ 〈ａ２ｐ，ｂ２ｐ〉

 

Ｃｎ 〈ａｎｐ，ｂｎｐ











〉

＝

ＮＰ Ｃ１ 〈０，１００〉

Ｃ２ 〈０，１００〉

 

Ｃｎ 〈０，１００











〉

（３）

式中，ＮＰ表示所划分等级的全体；Ｖｉｐ ＝〈ａｉｐ，ｂｉｐ〉
表示对应特征Ｃｉ的正域值。
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对待评边坡Ｎ，把所收集到的统计数据或分
析结果用物元Ｒｘ表示，则称Ｒｘ为待评物元，即

Ｒｘ ＝

Ｎ Ｃ１ ｘ１
Ｃ２ ｘ２
 

Ｃｎ ｘ












ｎ

式中：Ｎ为某一具体边坡；ｘｉ为Ｎ关于评价指标Ｃｉ
的量值，即待评边坡Ｎ的具体指标等级分值，在表
１评估等级的量化标准中取定。

２）确定各评价指标的关联度
根据式（１）得到待求边坡各评价指标关联度

的计算公式为：

ｋｊ（ｘｉ）＝
ρ（ｘｉ，Ｘ０）
Ｄ（ｘｉ，Ｘ０，Ｘ）

＝
ρ（ｘｉ，Ｘ０）

ρ（ｘｉ，Ｘ）－ρ（ｘｉ，Ｘ０）
＝

ｘｊ－
ａ０＋ｂ０
２ －１２（ｂ０－ａ０）

ｘｉ－
ａ＋ｂ
２ －１２（ｂ－ａ） [－ ｘｉ－

ａ０＋ｂ０
２ －１２（ｂ０－ａ０ ]）

（４）

　　３）计算综合关联度及确定评定等级
设评价指标Ｃｉ的权重为ｗｉ，则待评边坡等级

ｊ的综合关联度为：

ｋｊ（Ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·ｋｊ（ｘｉ） （５）

　　采用最大隶属度原则，若 ｋｊ＝ｍａｘｋｊ（Ｎ），则
评定对象Ｎ所属等级为ｊ级。

３　实例分析
３．１　实例评估指标体系建立

福建漳州华安（玉兰）至新圩段高速公路 Ａ４
合同段Ｚ４Ｋ２３＋９２０～ＺＫ２４＋０７０段为深挖路堑，
边坡最大高度３５．８ｍ，采取浆砌片石护面墙、ＴＢＳ
挂网植草、锚索框架植草综合防护措施。本线路

区第 ４系地层岩性主要为残、坡积层（Ｑｅｌ）、
（Ｑｄｌ），主要有坡残积粘性土、砂质粘性土等；第４
系全新统长乐组冲、洪积层（Ｑ４ａｌ）、（Ｑ４ｐｌ），主要
为一般粘性土、砂类土、卵砾石类土。基岩主要

为：中生界的三叠系的沉积岩及火山岩，燕山期侵

入岩和火山岩。根据风险动态评估的要求，需依

次在边坡开挖、脚手架、边坡防护加固作业活动开

展施工安全风险评估。现以边坡开挖作业为例，

说明风险评估过程。

高边坡工程施工安全事故主要为坍塌、高处

坠落、火药爆炸、物体打击、车辆伤害和机械伤害，

导致事故发生的主要原因为物的不安全状态、人

的不安全行为及施工管理缺陷。在总结已有成果

的基础上，结合公路边坡特点及破坏机制，以本质

安全为出发点，从安全管理、施工现场环境、施工

作业工艺技术３方面对施工安全风险进行归类、
识别，建立了包含３个一级指标和１３个二级指标

的高边坡开挖作业安全风险评估指标体系，如表

３所示。

表３　高边坡开挖作业安全风险评估指标体系

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏａｄｈｉｇｈｓｌｏｐｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓ

一级指标

（主准则层）
二级指标（次准则层）

安全管理Ｕ１

施工企业资质Ｕ１１；施工人员素质及安全

管理人员配备Ｕ１２；安全投入Ｕ１３；机械设

备配置及管理Ｕ１４；专项施工方案Ｕ１５

施工现场环

境Ｕ２

原始地形地貌 Ｕ２１；边坡岩体性质２２；边

坡土体性质Ｕ２３；边坡结构形态（坡高、坡

度及坡形）Ｕ２４；施工季节降雨量Ｕ２５

施工作业工艺

技术Ｕ３

边坡监测情况Ｕ３１；开挖工艺Ｕ３２；弃渣运

输Ｕ３３

３．２　风险分析
３．２．１　确定评估因素集

在表３的基础上，建立高边坡开挖作业安全
风险评估因素集：

Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝；

Ｕ１ ＝｛Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３，Ｕ１４，Ｕ１５｝；
Ｕ２ ＝｛Ｕ２１，Ｕ２２，Ｕ２３，Ｕ２４，Ｕ２５｝；

Ｕ３ ＝｛Ｕ３１，Ｕ３２，Ｕ３３｝。
３．２．２　确定权重

请专家分别应用层次分析法确定各级指标权

重，在综合考虑专家自身权重后，得到各级指标的

最终权重［９］，如表４所示。
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表４　指标权重及评估分值
Ｔａｂ．４　Ｒｏａｄｈｉｇｈｓｃｏｐｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｎｄｓｃｏｒｅ

主准则层

（一级指标）

一级指

标权重

次准则层

（二级指标）

二级指

标权重

专家评分（Ｑ）

风险发生

可能性

事故严

重程度

Ｕ１ ０．２５６３

Ｕ１１ ０．１４２６ ４３ ５５

Ｕ１２ ０．３１２２ ４６ ４４

Ｕ１３ ０．１７２４ ４３ ５２

Ｕ１４ ０．１６２３ ４５ ４４

Ｕ１５ ０．２１０５ ４５ ４６

Ｕ２ ０．４５２６

Ｕ２１ ０．０６３０ ４４ ６２

Ｕ２２ ０．０８２０ ４３ ６６

Ｕ２３ ０．３１３２ ６４ ７３

Ｕ２４ ０．２７３６ ６４ ７６

Ｕ２５ ０．２６８２ ７０ ７７

Ｕ３ ０．２９１１

Ｕ３１ ０．３２１４ ６５ ７０

Ｕ３２ ０．４２５３ ６４ ６８

Ｕ３３ ０．２５３３ ４０ ５４

３．２．３　风险估计
同时，请专家对风险发生可能性和事故严重

程度估计，根据表１的量化标准，结合项目现场实
际情况打分，结果见表４。
３．２．４　风险发生可能性综合分析

以施工作业工艺技术Ｕ３为例说明分析过程。

１）计算关联度
根据式（２）、（３）和（４）得出：

Ｒ０１ ＝
一级Ｎ１ 边坡监测情况Ｕ３１ 〈０，４０〉

开挖工艺Ｕ３２ 〈０，４０〉

弃渣运输Ｕ３３ 〈０，４０









〉

Ｒ０２ ＝
二级Ｎ１ 边坡监测情况Ｕ３１ 〈４０，６０〉

开挖工艺Ｕ３２ 〈４０，６０〉

弃渣运输Ｕ３３ 〈４０，６０









〉

Ｒ０３ ＝
三级Ｎ１ 边坡监测情况Ｕ３１ 〈６０，８０〉

开挖工艺Ｕ３２ 〈６０，８０〉

弃渣运输Ｕ３３ 〈６０，８０









〉

Ｒ０４ ＝
四级Ｎ１ 边坡监测情况Ｕ３１ 〈８０，１００〉

开挖工艺Ｕ３２ 〈８０，１００〉

弃渣运输Ｕ３３ 〈８０，１００









〉

Ｒｐ ＝
风险发生可能性Ｎｐ 边坡监测情况Ｕ３１ 〈０，１００〉

开挖工艺Ｕ３２ 〈０，１００〉

弃渣运输Ｕ３３ 〈０，１００









〉

ｋ１（Ｕ３１）＝
６５－０＋４０２ －１２（４０－０）

６５－０＋１００２ －１２（１００－０） [－ ６５－０＋４０２ －１２（４０－０ ]）
＝－０．４１６７

ｋ２（Ｕ３１）＝
６５－４０＋６０２ －１２（６０－４０）

６５－０＋１００２ －１２（１００－０） [－ ６５－４０＋６０２ －１２（６０－４０ ]）
＝－０．１２５０

ｋ３（Ｕ３１）＝０．１６６７　ｋ４（Ｕ４１）＝－０．３０００

其他各指标的关联度如表５所示。
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表５　二级指标层各指标的关联度表
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎｄｅｘｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ

一级指标 二级指标
风险发生可能性

１级 ２级 ３级 ４级
事故严重程度

１级 ２级 ３级 ４级
Ｕ１１ －０．０６５２ ０．０７５０ －０．２８３３ －０．４６２５ －０．２５００ ０．１２５０ －０．１０００ －０．３５７１
Ｕ１２ －０．１１５４ ０．１５００ －０．２３３３ －０．４２５０ －０．０８３３ ０．１０００ －０．２６６７ －０．４５００

Ｕ１ Ｕ１３ －０．０６５２ ０．０７５０ －０．２８３３ －０．４６２５ －０．２０００ ０．２０００ －０．１４２９ －０．３６８４
Ｕ１４ －０．１０００ ０．１２５０ －０．２５００ －０．４３７５ －０．０８３３ ０．１０００ －０．２６６７ －０．４５００
Ｕ１５ －０．１０００ ０．１２５０ －０．２５００ －０．４３７５ －０．１１５４ ０．１５００ －０．２３３３ －０．４２５０
Ｕ２１ －０．０８３３ ０．１０００ －０．２６６７ －０．４５００ －０．３６６７－０．０５００ ０．０５５６ －０．３２１４
Ｕ２２ －０．０６５２ ０．０７５０ －０．２８３３ －０．４６２５ －０．４３３３－０．１５００ ０．２１４３ －０．２９１７

Ｕ２ Ｕ２３ －０．４０００－０．１０００ ０．１２５０ －０．３０７７ －０．５５００－０．３２５０ ０．３５００ －０．２０５９
Ｕ２４ －０．４０００－０．１０００ ０．１２５０ －０．３０７７ －０．６０００－０．４０００ ０．２０００ －０．１４２９
Ｕ２５ －０．５０００－０．２５００ ０．５０００ －０．２５００ －０．６１６７－０．４２５０ ０．１５００ －０．１１５４
Ｕ３１ －０．４１６７－０．１２５０ ０．１６６７ －０．３０００ －０．５０００－０．２５００ ０．５０００ －０．２５００

Ｕ３ Ｕ３２ －０．４０００－０．１０００ ０．１２５０ －０．３０７７ －０．４６６７－０．２０００ ０．３３３３ －０．２７２７
Ｕ３３ ０．００００ ０．００００ －０．３３３３ －０．５０００ －０．２３３３ ０．１５００ －０．１１５４ －０．３６１１

　　２）综合关联度计算
由表４和表５可知：
Ｗ３ ＝［０．３２１４　０．４２５３　０．２５３３］

Ｒ３＝
－０．４１６７－０．１２５ ０．１６６７ －０．３
０．４ －０．１ ０．１２５ －０．３０７７
０ ０ －０．３３３３ －０．







５

指标Ｕ３的综合关联度为：
Ｂ３ ＝Ｗ３·Ｒ３ ＝［０．３２１４　０．４２５３　０．２５３３］·
－０．４１６７ －０．１２５ ０．１６６７ －０．３
０．４ －０．１ ０．１２５ －０．３０７７
０ ０ －０．３３３３ －０．







５
＝

［０．０３６２　 －０．０８２７　０．０２２３　 －０．３５３９］
同理，可得到指标Ｕ１、Ｕ２的综合关联度，即：

Ｂ＝
Ｂ１
Ｂ２
Ｂ










３

＝

－０．０９３８ －０．１１７１ －０．２５５３ －０．４４１５
－０．３９７４ －０．１１３３ ０．１６７４ －０．３１３９
０．０３６２ －０．０８２７ ０．０２２３ －０．







３５３９

　　根据表４可知Ｕ１、Ｕ２和Ｕ３的权重，并得到风
险发生可能性等级的综合关联度：

Ａｐ ＝Ｗ·Ｂ＝［０．２５６３　０．４５２６　０．２９１１］·
－０．０９３８ ０．１１７１ －０．２５５３ －０．４４１５
－０．３９７４ －０．１１３３ ０．１６７４ －０．３１３９
０．０３６２ －０．０８２７ ０．０２２３ －０．







３５３９
＝

［－０．１８５２　 －０．０４５３　０．０１６８　 －０．３５８２］

　　３）评价结果
根据最大隶属度原则，该边坡风险发生可能

性等级为３级。其中安全管理因素、施工现场环
境因素、施工作业工艺技术因素可能性等级分别

为２级、３级和１级。
３．２．５　风险发生事故严重程度综合分析

用同样的方法可得到风险发生事故严重程度

等级的综合关联度为：

Ａｃ＝Ｗ·Ｂ＝［０．２５６３　０．４５２６　０．２９１１］·
－０．１３３９ ０．１３１３ －０．２１４６ －０．４１７４
－０．５６０５ －０．３４０７ ０．２２５６ －０．１７８７
－０．４１８３ －０．１２７４ ０．２７３２ －０．







２８７８
＝

［－０．４０９８　 －０．１５７６　０．１２６７　 －０．２７１６］
　　根据最大隶属度原则，该边坡风险发生事故
严重程度等级为３级。其中安全管理因素、施工
现场环境因素、施工作业工艺技术因素事故严重

程度等级分别为２级、３级和３级。
３．３　风险等级确定

根据表２的风险等级矩阵，可确定该边坡总
体风险等级为Ⅲ级，属于高度风险，为不期望出现
的风险，应当采取风险应对措施降低总体风险。

其中安全管理因素风险等级为Ⅱ级，属于中度风
险；施工现场环境因素风险等级为Ⅲ级，属于高度
风险；施工作业工艺技术因素风险等级为Ⅱ级，属
于中度风险。

３．４　建议
结合分析结果，在边坡开挖作业过程中，重点

０２
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采取以下风险控制措施：

１）根据设计文件、工程地质条件，结合设计
资料提供的边坡稳定性评价成果，判断边坡岩土

体的变形破坏模式、施工过程中发生失稳的可能

性以及影响因素，做到施工前心中有数。

２）加强边坡动态监测，掌握变形趋势，遵循
“边探边挖，不探不挖”的原则，采取动态设计、动

态施工方法，随时掌握边坡变形发展情况，为确定

治理方案提供依据。

３）边坡施工应严格按照自上而下分级进行
的原则，开挖一级，防护一级，严禁立体交叉作业。

４　结语
１）结合可拓学的物元理论和可拓集理论，在

量化风险事故发生可能性和严重程度评估等级的

基础上，建立高边坡施工安全风险评估的可拓物

元模型，通过关联函数计算各层评价指标与评估

等级的关联度。然后，根据各指标的权重计算综

合关联度，以确定风险事故发生的可能性和严重

程度等级，并用风险矩阵法最终确定安全风险等

级。该方法将风险事故发生可能性和严重程度从

定性描述拓展到定量描述，摆脱了主观判断造成

的偏差，提高风险评估精度，更好地反映风险的实

际状况。

２）实例分析时，以本质安全为出发点，以边
坡开挖作业为切入点，从安全管理、施工现场环

境、施工作业工艺技术３个方面对施工安全风险
进行归类、识别，建立了评估体系。然后，应用该

方法从风险事故发生的可能性和严重程度两个维

度对安全风险进行动态评估，得到该边坡开挖作

业阶段各影响因素风险发生可能性和事故严重程

度等级及总体风险等级。评估结果可为采取相应

的风险控制措施提供决策支持。
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