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地铁建设项目施工风险评价研究
———以福州地铁 １ 号线项目为例

陈美华ꎬ 李杰

(福建工程学院 管理学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 通过问卷调查对福州地铁 １ 号线施工风险因素进行识别ꎬ从外界环境、施工管理、施工技术、施
工人员 ４ 个方面建立地铁施工风险评价指标体系ꎮ 采用有序加权平均算法(ＯＷＡ 算法)求解评价指

标的权重ꎬ通过计算各级风险评价指标的数学期望值法对地铁施工风险进行评价ꎮ 最后根据各级风

险评价指标的数学期望值排查主要风险因素ꎬ提出加强地铁施工风险管控的措施ꎮ
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　 　 地铁建设工程不确定因素多、工期长、难度

大、风险高ꎬ导致近年来全国各地地铁建设施工过

程中事故频发[１－２]ꎬ如地面坍塌、建筑物下沉、地
下管线遭破坏、人员伤亡等ꎬ造成了不可挽回的损

失ꎬ并在社会上产生恶劣影响ꎮ 应用科学的方法

对地铁施工风险进行管理ꎬ有利于减少地铁施工

安全事故的发生ꎬ提高地铁建设项目的风险管理

水平ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ地下工程的风险

管理及应用研究逐渐受到广泛关注ꎬ日益成为各

级政府规划部门和施工单位高度重视的一项工作ꎮ
地铁施工风险管理要求地铁施工相关单位在

风险因素识别的基础上ꎬ及早发现风险并采用恰当
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的方法评价地铁施工过程中潜在的风险因素对整

个系统的综合影响ꎻ然后根据风险评价的结果有

针对性地提出地铁施工风险控制与管理的措施ꎬ
进而达到提高风险管理能力的目的ꎮ 首先构建地

铁施工风险评价指标体系ꎬ采用有序加权平均算

法(ｏｒｄｅｒｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＯＷＡ 算法)求解指标

的权重ꎬ然后采用问卷调查计算评价指标的数学

期望值ꎬ从而对地铁施工风险程度进行评价ꎬ以期

为提高地铁施工风险管理水平提供理论依据ꎮ

１　 地铁施工风险评价指标体系构建

１.１　 地铁施工的风险识别

地铁建设项目施工风险评价的首要工作是风

险识别ꎬ通过风险识别将地铁建设项目施工过程

中潜在的各种风险因素识别出来ꎮ
本文在查阅相关参考文献[３－６] 的基础上ꎬ分

析了国内外地铁施工各种安全事故发生的原因ꎬ
并结合福州市地铁建设指挥部专家的意见ꎬ选用

问卷调查法对地铁建设项目施工风险进行识别ꎮ
具体操作步骤是:(１)根据历史数据和经验制作

«地铁建设项目施工初始风险清单表»ꎬ清单表中

预选了 ４０ 个可能发生风险的因素指标ꎮ (２)向

福州地铁 １ 号线技术骨干和专家发放上述初始风

险清单表ꎬ一共发放问卷 ５０ 份ꎬ回收有效问卷 ３８
份ꎮ (３)统计调查结果中各个风险因素指标的票

数ꎬ识别出票数排在前 ２０ 个的风险因素ꎬ最终得到

地铁施工风险因素识别清单表(表 １)ꎮ

表 １　 地铁施工风险因素识别清单表

　 　 Ｔａｂ.１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

序号 风险因素

１ 安全管理制度风险

２ 管理人员能力风险

３ 施工组织风险

４ 地下管线

５ 周边建筑物

６ 地质条件

７ 地下文物保护

８ 地下水

９ 安全教育及培训

１０ 周边交通状况

序号 风险因素

１１ 止水措施

１２ 爆破

１３ 噪音和空气污染

１４ 施工人员操作规范程度

１５ 施工人员熟练程度

１６ 施工人员安全意识

１７ 气象条件

１８ 异常荷载

１９ 支护

２０ 降排水措施

１.２　 地铁施工风险评价指标选取

由于地铁建设项目施工风险识别必须遵循全

面性原则ꎬ因此得到的风险因素数量较多、结构复

杂ꎮ 这些因素不可能全部罗列ꎬ为了降低风险评

价的成本ꎬ需要从地铁施工风险因素清单表中选

取比较重要的风险因素作为地铁施工风险评价

指标ꎮ
在选取地铁施工风险评价指标时ꎬ遵循如下

原则:(１)代表性原则ꎮ 由于影响地铁施工的风

险因素较多ꎬ为了降低风险ꎬ评价的复杂度风险评

价指标需选择具有代表性和典型性的风险指标ꎮ
(２)完备性原则ꎮ 地铁施工具有工期长、难度大、
环境复杂多变、不确定性因素多等特点ꎬ导致地铁

施工风险因素繁多ꎮ 在深入了解具体地铁工程建

设情况的基础上ꎬ确保选取的指标必须满足全面

综合地反映地铁项目施工的整体风险特征的要

求ꎮ (３)可操作性原则ꎮ 确定地铁施工评价指标

的目的是为了能够对施工风险程度进行评价ꎬ如
果所选取的指标无法定量表示或者无法定性描

述ꎬ那么施工风险评价不具有可操作性ꎬ因此问卷

调查表中所选取的指标应当通俗易懂ꎬ便于专家

对指标的风险程度进行定量表示或者定性描述ꎮ
在这个指标选取的原则下ꎬ最终从施工风险因素

识别清单表中综合筛选出 １４ 个风险因素作为地

铁施工风险评价指标ꎮ
１.３　 地铁施工风险评价指标体系设立

本文从地铁施工安全事故发生原因的角度出

发ꎬ对选取出来的 １４ 个风险指标进行二次分类ꎮ
将 １４ 个地铁建设项目施工风险指标分为外界环

境风险和项目自身风险两大类ꎬ其中项目自身风

险又可以划分成施工管理风险、施工技术风险、施
工人员风险三类ꎮ

１)外界环境

外界环境风险在很大程度上影响着地铁施工

风险发生的概率ꎬ地铁施工常见的外界环境风险

包括地下管线爆裂、周边建筑物地基下沉、地质滑

坡、流砂现象、涌水等ꎮ 特别是恶劣气候与极端气

象ꎬ如台风、雷电、暴雨、暴雪、洪水、地震等对地铁

施工的威胁巨大ꎬ容易引发重大安全事故ꎮ 概括

地说ꎬ外界环境风险主要包括地下管线、周边建筑

物、地质条件、地下水、气象条件等方面的风险ꎮ
２)施工管理

施工管理是施工安全的保障ꎬ地铁施工过程

９９３



福建工程学院学报 第 １４ 卷

中经常由于安全管理制度不完善、不严格执行技

术标准、不严格遵守施工管理规定、施工组织混

乱、管理人员能力低下等原因致使重大事故发生ꎮ
因此施工管理风险主要包括安全管理制度、施工

组织、管理人员能力等方面的风险ꎮ
３)施工技术

地铁施工大部分是地下作业ꎬ常见的施工技

术风险有地铁施工在浅埋或者软弱地层施工进行

支护时失稳引发坍塌、施工降水不当可能造成地

面不均匀沉降、排水不畅引发渗水事件、爆破的冲

击力导致周边建筑物开裂等ꎮ 总的来说ꎬ施工技

术风险主要包括支护、降排水、爆破等方面的

风险ꎮ
４)施工人员

施工人员是工程建设的实施者ꎬ施工人员的

行为与态度直接决定了工程施工质量和发生安全

事故的概率ꎮ 施工人员常见的风险有工人违反施

工纪律、没有严格遵守施工规程违规操作、操作不

熟练、安全意识淡薄等ꎮ 可见ꎬ施工人员风险主要

包括施工人员的施工要求、熟练程度、安全意识等

方面的风险ꎮ
根据以上分类的结果最终构建了一个包括外

界环境、施工管理、施工技术、施工人员 ４ 个一级

评价指标ꎬ１４ 个二级评价指标的风险评价指标体

系(表 ２)ꎮ

表 ２　 地铁建设项目施工风险评价指标体系

Ｔａｂ.２　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

一级指标

外界环境

施工管理

施工技术

施工人员

二级指标

地下管线

周边建筑物

地质条件

地下水

气象条件

安全管理制度

施工组织

管理人员能力

支护

降排水

爆破

规范程度

熟练程度

安全意识

２　 地铁施工风险评价

本文以福州地铁 １ 号线为例ꎬ简述采用 ＯＷＡ
算法赋权和计算评价指标的数学期望法对地铁施

工风险进行分析与评价的过程ꎮ
２.１　 福州地铁 １ 号线工程简介

根据福州市政府城市地铁建设规划ꎬ福州将

建设 ９ 条线路ꎬ总长约 ３３８ ｋｍꎬ共设 ２１５ 座车站ꎬ
其中有 ２６ 座是换乘站ꎮ 福州地铁 １ 号线作为福

州市地铁交通的核心线路ꎬ同时也是福州市南北

发展主轴ꎬ总长约 ３０ ｋｍꎬ共分两期建设ꎬ北起新

店秀峰路ꎬ南至东部新城ꎬ其中敞开段约０.６５ ｋｍꎬ
地下约 ２４.５５ ｋｍꎬ高架线约 ４.０ ｋｍꎮ 全线共设 ２４
个车站ꎬ平均每站间距 １.２３７ ｋｍꎮ
２.２　 利用 ＯＷＡ 算法确定各级评价指标的权重

地铁施工风险评价指标权重的确定方法主要

有主观赋权法、熵权法、 ＯＷＡ 法等ꎬ本文采用

ＯＷＡ 法[７]来确定福州地铁 １ 号线施工风险评价

指标的权重ꎬ下面以确定 ４ 个一级指标权重为例

阐述具体的操作过程:
(１)福州市城市地铁有限责任公司组织 ５ 名

行内专家分别对福州地铁 １ 号线外界环境在施工

风险评价中的重要性进行打分(分值在 ０ ~ １０ 之

间)ꎬ将 ５ 名专家给的分值写成向量的形式并记

为向量 ａ＝(ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４ꎬａ５)ꎬ对向量 ａ 的分量从

大到小重新排序得向量 ｂ＝(ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３ꎬｂ４ꎬｂ５)ꎮ
(２)利用组合数给向量 ｂ 的每个分量进行赋

权ꎬ记向量 ｂ 的权重向量为 ｄ ＝ (ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３ꎬｄ４ꎬｄ５)

其中ꎬ第 ｉ 个分量为:ｄｉ ＝
ｃｉ－１４

２４ ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎮ

(３)通过权重向量 ｄ 对向量 ｂ 加权ꎬ得外界

环境这个指标的权重分量:ｖ１ ＝∑
５

ｉ＝１
ｄｉｂｉꎮ 同理可计

算得其他 ３ 个权重分量的向量 ｖꎮ
(４)最后将向量 ｖ 归一化得一级指标权重向

量 ｗꎮ
利用该方法计算出一级指标权重向量为 ｗ ＝

(０.２５ꎬ０.２８ꎬ０.２６ꎬ０.２１)ꎻ同理可计算得二级指标

权重向量分别为 ｗ１ ＝ ( ０. １８ꎬ０. ２２ꎬ０. ２０ꎬ０. １９ꎬ
０􀆰 ２１)ꎬｗ２ ＝ (０.２８ꎬ０.３９ꎬ０.３３)ꎬｗ３ ＝ (０.３５ꎬ０.３６ꎬ
０􀆰 ２９)ꎬｗ４ ＝(０.３８ꎬ０.３１ꎬ０.３１)ꎮ
２.３　 地铁施工风险评价

　 　 地铁施工风险评价指标体系中的大部分指标

００４
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是定性指标ꎬ如地下管线等ꎮ 对这类指标的风险

程度进行评价时ꎬ主要通过向专家发放问卷调查

表进行打分将定性指标转化为定量指标ꎮ 根据上

述地铁建设项目施工风险评价指标体系制定风险

评价表ꎻ向福州地铁 １ 号线技术骨干和专家发放

评价表ꎬ专家们根据经验和资料对风险指标的风

险程度进行打分(总分 １０ 分)ꎻ管理人员及时收

回评价表进行汇总并计算各个风险评价指标的数

学期望值ꎬ从而获得风险程度的量化数值ꎮ
地铁施工风险评价是根据安全性要求和所能

掌握的安全信息对系统可能存在的危险进行风险

程度评价ꎬ因此专家对地铁施工风险进行评价时

应该考虑风险可能发生的概率及严重程度ꎮ 地铁

施工风险程度分为 ５ 个等级:低风险(０ ~ ２ 分)ꎬ
较低风险(２~４ 分)ꎬ中等风险(４ ~ ６ 分)ꎬ较高风

险(６~８ 分)ꎬ高风险(８~１０ 分)ꎮ 我们向 ５０ 位福

州地铁 １ 号线技术骨干和专家发放问卷调查表ꎬ

专家根据福州地铁 １ 号线工程所有的数据及资

料ꎬ对照风险评价指标体系分别对各个指标的风

险程度进行打分ꎮ 比如专家 Ａ 认为地下管线的

风险程度大小应该处于低风险ꎬ那么这个指标的

分值应该是 ０~２ 分之间ꎬ其余以此类推ꎮ 然后计

算问卷调查表中各个风险指标评价的数学期望值

如表 ３ 所示ꎮ 显然某一个评价指标数学期望值越

大ꎬ说明该指标的风险程度越大ꎻ反之数学期望值

越小ꎬ说明该指标的风险程度越小ꎮ
根据 ２.２ 计算出各级评价指标的权重ꎬ然后

把每个二级风险评价指标的权重乘上相应的数学

期望值ꎬ就得到这个指标的加权数学期望值ꎮ 各

个一级指标下的所有二级指标数学期望值加权之

和称为一级指标数学期望值ꎻ所有一级指标的数

学期望值加权之和称为总数学期望值ꎮ 最终的计

算结果见表 ４ꎮ

表 ３　 福州地铁 １ 号线施工风险评价指标的数学期望值

Ｔａｂ.３　 Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｆｕｚｈｏｕ ｓｕｂｗａｙ ｌｉｎｅ １

一级指标

外界环境

施工管理

施工技术

施工人员

二级指标 二级指标权重 数学期望值

地下管线 ０.１８ ９.０２

周边建筑物 ０.２２ ５.８９

地质条件 ０.２ ５.４５

地下水 ０.１９ ６.７６

气象条件 ０.２１ ８.６４

安全管理制度 ０.２８ ４.２３

施工组织 ０.３９ ３.７４

管理人员能力 ０.３３ ７.２６

支护 ０.３５ ７.７９

降排水 ０.３６ ８.６７

爆破 ０.２９ ３.３１

规范程度 ０.３８ ４.５４

熟练程度 ０.３１ ６.３９

安全意识 ０.３１ ７.０９

加权数学期望值

７.１２

５.０４

６.８１

５.９０

表 ４　 数学期望值计算表

Ｔａｂ.４　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

一级指标 外界环境 施工管理 施工技术 施工人员

一级指标权重 ０.２５ ０.２８ ０.２６ ０.２１

一级指标数学

期望值
７.１２ ５.０４ ６.８１ ５.９０

总数学期望值 ６.２０

１０４



福建工程学院学报 第 １４ 卷

　 　 根据上述福州地铁 １ 号线风险评价的结果可

以看出:福州地铁 １ 号线总体施工风险总数学期

望值为 ６.２０ꎬ处于“较高风险”等级ꎬ需要有针对

性地进行风险管控ꎮ 本文将数学期望值比较大的

两个因素指标称为主要风险因素ꎮ 福州地铁 １ 号

线施工风险评价的结果显示一级指标中主要风险

因素是外界环境和施工技术两个指标ꎮ 其中ꎬ外
界环境中二级主要风险因素是地下管线和气象条

件这两个指标ꎻ施工技术中二级主要风险因素是

支护和降排水等指标ꎮ
２.４　 地铁施工主要风险因素控制措施分析

根据上述福州地铁 １ 号线施工风险评价分

析ꎬ针对数学期望值比较大的主要风险因素ꎬ采取

下列措施以规避和控制施工风险ꎮ
１)安排专职安全员ꎬ实行全过程动态监测

福州地铁 １ 号线特有的富含水的碎卵砾石和

残积土层地质ꎬ特别是下穿闽江段具有全断面硬

岩、软硬交界面和江底中砂层三种地质ꎬ决定了福

州地铁 １ 号线施工风险高、难度大ꎬ而且风险处于

不断的变化与发展中ꎮ 这就要求监控工作贯穿施

工全过程ꎬ对监测的数据实时处理并及时反馈ꎬ及
时对风险进行动态分析ꎮ 福州市城市地铁有限责

任公司应当安排专职安全员负责定期动态监测评

价结果ꎮ 安全员应当密切关注风险评价指标的数

学期望值ꎬ一旦数学期望值偏高ꎬ施工单位应当及

时根据评价结果调整施工方案、优化设计、采取措

施ꎬ保证施工顺利完成ꎮ
２)主要风险因素应对措施

施工单位采取措施时要重点突出主要风险因

素ꎬ加以重点防范ꎮ 福州地铁 １ 号线施工过程中

将地下管线、气象条件、支护、降排水 ４ 个指标作

为主要风险因素加以重点控制ꎬ制定详细应对措

施:(１)地下管线措施: 及时向有关产权单位汇报

和沟通ꎻ配合相关产权单位进行维修处理ꎻ适当增

加维修设备ꎮ (２)气象条件措施:及时掌握天气

信息ꎻ根据季节特征制定防水灾、防风灾、防地震

等措施ꎻ通过购买工程保险将不可预测的风险转

移给保险公司ꎮ (３)支护措施:加强施工人员的

安全施工意识ꎻ严格按照设计要求施工ꎻ做到及时

支护和衬砌等ꎮ (４)降排水措施:及时掌握气象

条件、落实降水措施、保证排水畅通ꎮ
３)优化工程保险的风险管理模式

福州地铁 １ 号线转移施工风险的手段之一是

通过购买工程保险来转移工程风险ꎬ但是在实际

工作中由于缺乏工程、经济、管理等交叉专业技术

的支持ꎬ保险公司对地铁施工风险管理处于被动

状态ꎮ 为了克服保险公司被动地参与地铁施工风

险管理的现状ꎬ福州地铁 １ 号线运用全委托风险

管理模式[８] 来优化地铁施工风险管理ꎮ 该模式

是保险公司参与风险管理ꎬ形成以监理机构为主

体ꎬ保险经纪人、地铁公司与保险公司共同参与的

风险管理全委托模式ꎮ 通过优化施工风险管理模

式ꎬ地铁公司可以实现施工风险的合理规避ꎬ而保

险公司在降低安全事故发生概率的同时能够获得

丰厚的保险收益ꎮ
总之ꎬ在地铁施工过程中施工管理人员应该

增强风险意识ꎬ加强日常安全管理与控制ꎬ定期对

施工潜在的风险因素进行监测ꎬ可采用所介绍的

ＯＷＡ 算法和计算风险指标的数学期望值法对地

铁建设项目施工风险程度进行评价ꎬ及时发现主

要风险因素ꎬ从而运用确实有效的措施防范风险

事故的发生ꎮ
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