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［摘要］ 对城市地下综合管廊施工工序及存在的风险进行评价，可实现风险监控，避免风险事故的发生。 依托柳州

市静兰片区地下综合管廊工程，采用层次分析法研究施工风险因素，计算各因素权重，综合评判施工风险。 针对施

工风险高的基坑土石方开挖、钢板桩施工、围护结构施工、基槽开挖及主体混凝土浇筑，提出相应的安全控制措施，
包括确定合理的基坑边坡坡度、钢板桩堆放高度和方式符合要求、围护结构成孔设备安装牢固、基槽开挖至设计标

高后及时进行基底处理、主体混凝土浇筑时泵管接口严密等。 研究结果表明，可将地下综合管廊工程施工风险因

素分为环境风险、社会风险、施工管理风险，施工技术风险 ４ 个大类；一级评价指标中施工管理风险所占权重最大，
二级评价指标中危险源施工风险所占权重最大；地下综合管廊施工风险属于一般风险，可通过采取相关措施保证

施工安全性。
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０　 引言

　 　 在我国大中型城市中心区域，为减少交通拥

堵，地下综合管廊建设数量越来越多，由于施工区
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域地质环境复杂，且施工周期长，施工过程中不确

定风险因素较多，为确定施工风险发生的概率，已
有学者进行了相关研究。 蔡惠华［１］ 研究了 ＥＰＣ 模

式下综合管廊设计优化与施工关键技术，分析了施

工过程中的安全风险控制；宛明晨等［２］ 对基于改进

Ｄ⁃Ｓ 证据理论的管廊施工风险进行了评价，结果表

明管廊施工整体处于较低风险状态；刘成龙［３］ 研究

了浅埋管廊盖挖快速装配施工技术及地表变形影

响，分析了地下综合管廊施工安全风险因素；张志

成等［４］对城市地下综合管廊浅埋暗挖法施工安全

风险进行了分析，确定了浅埋暗挖法施工安全的致

灾风险因素；张裕等［５］ 采用数值模拟方法，研究了

富水砂层深基坑降水开挖对邻近综合管廊的影响。
以上学者采用多种方法客观分析了地下综合管廊

施工风险和控制技术，但未对管廊施工阶段的风险

因素进行评判。
已有学者采用多种评价方法，对综合管廊运维

安全风险进行了分析，如杨杰等［６］ 依托连云港市地

下综合管廊工程，对富水软土地区综合管廊运行初

期结构变形规律与安全性进行了评价；宋贤萍等［７］

为科学合理地明确综合管廊运维风险等级，确定影

响运维风险的敏感性指标，提出改进模糊优先规划

和向量夹角余弦下的运维风险评价方法；安玉华

等［８］针对涉及定性和定量的运维风险评价指标，利
用层次分析法和灰色关联度法，建立了城市综合管

廊运维风险评价模型，用于识别风险因素；任伟［９］

采用模糊评判方法，对地下综合管廊运维不安全行

为风险进行了评价；刘爽等［１０］通过调研确定了城市

地下综合管廊运维阶段风险评价体系中 ２０ 个指标，
运用序关系分析法确定指标主观权重，运用熵权法

确定指标客观权重，构建了基于组合赋权的城市地

下综合管廊运维阶段风险模糊综合评价模型。
目前，对地下综合管廊施工阶段风险因素的评

价研究较少。 基于此，本文依托柳州市地下综合管

廊工程，采用层次分析法分析了管廊施工风险因

素，计算了各指标权重，对施工阶段风险进行了综

合识别和评价。
１　 工程概况

　 　 柳州市静兰片区地下综合管廊工程位于桂柳

大道北侧，为双舱结构，基坑周边采用钢板桩＋钢支

撑进行支护，施工区土体为红黏土，土质自稳性良

好，黏度较高，且含有大量角砾石，钢板桩无法直接

振动压入，为此采取先引孔后植入钢板桩的施工措

施。 由于管廊深基坑邻近城市主干道，且无法中断

交通，因此基坑周边持续存在大量车辆荷载，在此

情况下，应增强基坑内施工安全措施，减小管廊施

工对周边建筑物的影响。 为确保整个管廊工程高

质量按期完成，本研究采用层次分析法对管廊施工

阶段风险进行综合评价。
２　 施工风险评价体系建立

２􀆰 １　 施工风险因素分析

　 　 根据地下综合管廊施工、设计专家及现场施工

人员对风险因素识别结果，可将施工风险因素分为

４ 个大类，分别为环境风险、社会风险、施工管理风

险、施工技术风险，设置编号分别为 Ｆ１ ～ Ｆ４。 在地

下综合管廊施工过程中，施工风险高的项目主要包

括基坑土石方开挖、钢板桩施工、围护结构施工、基
槽开挖及主体混凝土浇筑，将以上项目各施工工序

进行风险分类，均属于施工管理风险。
将施工风险因素进一步细分，环境风险因素可细

分为 ４ 个小类，分别为地质水文风险、洪水地震等不

可抗力风险、基坑周围建筑物风险及恶劣气候风险，
设置编号分别为 Ａ１～ Ａ４；社会风险因素可细分为 ３
个小类，分别为材料和人工价格波动风险、资金风险、
违反国家规定和法律风险，设置编号分别为 Ｂ１～Ｂ３；
施工管理风险可细分为 ５ 个小类，分别为施工规划风

险、资源分配不合理风险、现场安全措施风险、危险源

施工风险及质量验收不合格风险，设置编号分别为

Ｃ１～Ｃ５；施工技术风险可细分为 ４ 个小类，分别为设

计变更风险、工程量变动风险、新技术使用风险及核

心技术掌控风险，设置编号分别为 Ｄ１～ Ｄ４。 根据以

上分析，构建施工风险评价体系，如图 １ 所示。

图 １　 地下综合管廊施工风险评价体系

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ

２􀆰 ２　 判断矩阵建立

　 　 本研究采用层次分析法对地下综合管廊施工

风险进行评价，层次分析法是将定量和定性相结合
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的分析方法，通过对事物的影响因素进行主观判断

和科学计算，确定事物的重要程度。 在建立层次模

型结构的过程中，首先确定目标层和准则层，即将

地下综合管廊施工风险设为目标层，将 ４ 个大类施

工风险因素设为一级准则层，将由 ４ 个大类施工风

险因素细分的因素设为二级准则层。 通过专家打

分法，将同级准则层内因素根据 １～９ 比较标度法进

行两两比较（见表 １），可得出地下综合管廊施工风

险判断矩阵。

表 １　 １～ ９ 比较标度法

Ｔａｂｌｅ １　 １～ ９ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

比较标度 比较结果定义 说明

１ 因素 Ｗｉ 与 Ｗ ｊ 相比，两因素同等重要 无差异

３ 因素 Ｗｉ 与 Ｗ ｊ 相比，因素 Ｗｉ 稍微重要 差异较小

５ 因素 Ｗｉ 与 Ｗ ｊ 相比，因素 Ｗｉ 明显重要 差异一般

７ 因素 Ｗｉ 与 Ｗ ｊ 相比，因素 Ｗｉ 非常重要 差异很大

９ 因素 Ｗｉ 与 Ｗ ｊ 相比，因素 Ｗｉ 强烈重要 差异强烈

２，４，６，８ 取各值的中间值 —

设置目标层为 Ｍ，则一级准则层施工风险因素

集为 Ｍ＝ （Ｍｉ １，Ｍｉ ２，…，Ｍｉｎ），二级准则层施工风险

因素集为 Ｍｉｎ ＝ （Ｍ ｊ １，Ｍ ｊ ２，…，Ｍ ｊｎ），ｉ 为一级准则层

施工风险因素，ｊ 为二级准则层中第 ｉ 个一级准则层

施工风险因素下的子因素，ｉ，ｊ 取值均为 １～ ｎ，当相

同层次内有 ｎ 个影响因素时，将 ｎ 个影响因素两两

比较，可得施工风险因素判断矩阵为：

Ｍ ＝

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｎ

ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｎ

︙
ｍｎ１

︙
ｍｎ２

⋱
…

︙
ｍｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ （ｍｉｊ）ｎ × ｎ （１）

式中：ｍｉｊ＞０，ｍｉｊ ＝
１
ｍｉｊ

时， ｍｉｊ ＝ １。

将矩阵 Ｍ 中风险因素按列进行归一化处理，得

到列向量 ｍｉｊ：

ｍｉｊ ＝
ｍｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｊ

（２）

　 　 将归一化的矩阵按行相加，得向量 Ｐ ｉ， 将相加

后的向量取平均值，得各因素的权重向量 Ｐ ｉ：

Ｐ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ （３）

Ｐ ｉ ＝
Ｐ ｉ

ｎ
（４）

　 　 对各层次判断矩阵进行一致性检验，计算一致

性指标：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｍ
ｍ － １

（５）

式中： λｍａｘ 为判断矩阵 Ｍ 最大特征值；ｍ 为判断矩

阵阶数。
根据下式计算随机一致性比率 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（６）

式中：ＲＩ 为随机一致性指标值，ｍ 取 １～９ 时 ＲＩ 分别

为 ０，０，０􀆰 ５８，０􀆰 ９０，１􀆰 １２，１􀆰 ２４，１􀆰 ３２，１􀆰 ４１，１􀆰 ４５。
当 ＣＲ≤０􀆰 １ 时，判断矩阵一致性检验通过，各

施工风险因素评价合理；当 ＣＲ＞０􀆰 １ 时，判断矩阵不

满足一致性要求，应对判断矩阵进行调整，直至满

足一致性要求为止。
３　 施工风险指标权重和一致性检验结果

３􀆰 １　 一级施工风险指标

　 　 根据地下综合管廊施工风险评价体系，结合前

文对一级施工风险指标包含的 ４ 个因素进行两两比

较，结果如表 ２ 所示。 将一级施工风险指标包含的

各因素进行归一化处理，得到各因素特征向量和权

重，并进行一致性检验，结果如表 ３ 所示。

表 ２　 一级施工风险指标包含的因素比较结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｆ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
Ｆ１ １ ２ １ ／ ３ ５
Ｆ２ １ ／ ２ １ １ ／ ４ ３
Ｆ３ ３ ４ １ ５
Ｆ４ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ５ １

表 ３　 一级施工风险指标包含的因素权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｆ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ 特征
向量

各因素
权重

一致性
检验

Ｆ１ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ３５７ １􀆰 ０２９ ０􀆰 ２５７
Ｆ２ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 １４９
Ｆ３ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ３５７ ２􀆰 １０２ ０􀆰 ５２５
Ｆ４ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ０６８

ＣＲ＝
０􀆰 ０５１＜
０􀆰 １

３􀆰 ２　 二级施工风险指标环境风险

　 　 根据地下综合管廊施工风险评价体系，将环境

风险包含的 ４ 个因素进行两两比较，结果如表 ４ 所

示。 将环境风险包含的各因素进行归一化处理，得
到各因素特征向量和权重，并进行一致性检验，结
果如表 ５ 所示。
３􀆰 ３　 二级施工风险指标社会风险

　 　 根据地下综合管廊施工风险评价体系，将社会风

险包含的 ３ 个因素进行两两比较，结果如表 ６ 所示。
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　 　 　 表 ４　 环境风险包含的因素比较结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
Ａ１ １ ２ ２ １ ／ ４
Ａ２ １ ／ ２ １ ２ １ ／ ２
Ａ３ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ ／ ３
Ａ４ ４ ２ ３ １

表 ５　 环境风险包含的因素权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ 特征
向量

各因素
权重

综合
权重

一致性
检验

Ａ１ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０５８
Ａ２ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ０４９
Ａ３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０３０
Ａ４ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ４８０ １􀆰 ８８５ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 １２１

ＣＲ＝
０􀆰 ０８３＜
０􀆰 １

将社会风险包含的各因素进行归一化处理，得到各

因素特征向量和权重，并进行一致性检验，结果如

表 ７ 所示。

表 ６　 社会风险包含的因素比较结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋｓ

Ｂ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
Ｂ１ １ ２ ２
Ｂ２ １ ／ ２ １ １ ／ ２
Ｂ３ １ ／ ２ ２ １

表 ７　 社会风险包含的因素权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋｓ

Ｂ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 特征
向量

各因素
权重

综合
权重

一致性
检验

Ｂ１ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ５７１ １􀆰 ４７１ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０７３
Ｂ２ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０３０
Ｂ３ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ９３６ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ０４６

ＣＲ＝
０􀆰 ０４６＜
０􀆰 １

３􀆰 ４　 二级施工风险指标施工管理风险

　 　 根据地下综合管廊施工风险评价体系，将施工

管理风险包含的 ５ 个因素进行两两比较，结果如表

８ 所示。 将施工管理风险包含的各因素进行归一化

处理，得到各因素特征向量和权重，并进行一致性

检验，结果如表 ９ 所示。

表 ８　 施工管理风险包含的因素比较结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｉｓｋｓ

Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５
Ｃ１ １ ２ １ ／ ３ １ ／ ３ ２
Ｃ２ １ ／ ２ １ １ ／ ４ １ ／ ２ ２
Ｃ３ ３ ４ １ １ ／ ２ ２
Ｃ４ ３ ２ ２ １ ３
Ｃ５ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ３ １

表 ９　 施工管理风险包含的因素权重

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｉｓｋｓ

Ｃ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 特征
向量

各因素
权重

综合
权重

一致性
检验

Ｃ１ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ０７８
Ｃ２ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０６５
Ｃ３ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３７５ １􀆰 ４２９ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 １５０
Ｃ４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ３７５ １􀆰 ７５０ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 １８４
Ｃ５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０４８

ＣＲ＝
０􀆰 ０７４＜
０􀆰 １

３􀆰 ５　 二级施工风险指标施工技术风险

　 　 根据地下综合管廊施工风险评价体系，将施工

技术风险包含的 ４ 个因素进行两两比较，结果如表

１０ 所示。 将施工技术风险包含的各因素进行归一

化处理，得到各因素特征向量和权重，并进行一致

性检验，结果如表 １１ 所示。

表 １０　 施工技术风险包含的因素比较结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｉｓｋｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
Ｄ１ １ ４ ２ ３
Ｄ２ １ ／ ４ １ １ ／ ４ １ ／ ５
Ｄ３ １ ／ ２ ４ １ ２
Ｄ４ １ ／ ３ ５ １ ／ ２ １

表 １１　 施工技术风险包含的因素权重

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｉｓｋｓ

Ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 特征
向量

各因素
权重

综合
权重

一致性
检验

Ｄ１ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ５３３ ０􀆰 ４８４ １􀆰 ７８３ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ０３０
Ｄ２ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ００５
Ｄ３ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３２３ １􀆰 １１５ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ０１９
Ｄ４ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 １３３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０１４

ＣＲ＝
０􀆰 ０７７＜
０􀆰 １

４　 施工风险综合评判

　 　 在一级评价指标中，施工管理风险所占权重最

大，为 ０􀆰 ５２５；环境风险所占权重次之，为 ０􀆰 ２５７；施
工技术风险所占权重最小，为 ０􀆰 ０６８。 因此，应重点

关注地下综合管廊施工管理风险因素。
在二级评价指标中，危险源施工风险、现场安

全措施风险、恶劣气候风险、施工规划风险、材料和

人工价格波动风险所占权重较大，分别为 ０􀆰 １８４，
０􀆰 １５０，０􀆰 １２１，０􀆰 ０７８，０􀆰 ０７３，其中危险源施工风险所

占权重最大，因此，在地下综合管廊施工过程中应

加强危险源管理，避免施工安全事故的发生。
根据地下综合管廊施工风险评价体系，将各因

素风险按照重要程度划分为 ５ 个等级（见表 １２），通
过专家评分确定各因素所属的风险等级。
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表 １２　 工程风险等级划分

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

风险等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
风险评定 低风险 较低风险 一般风险 较高风险 高风险

评分标准 ＜２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

将施工风险概率 Ｑ 分为 ５ 个等级，当 ０≤Ｑ＜２０
时，对应的评价等级为极少发生；当 ２０≤Ｑ＜４０ 时，
对应的评价等级为很少发生；当 ４０≤Ｑ＜６０ 时，对应

的评价等级为偶尔发生；当 ６０≤Ｑ＜８０ 时，对应的评

价等级为时有发生；当 ８０≤Ｑ＜１００ 时，对应的评价

等级为频繁发生。
通过专家打分法，计算得到地下综合管廊各因

素施工风险得分，如表 １３ 所示。

表 １３　 地下综合管廊各因素施工风险得分

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ

施工风险因素 综合权重 专家打分 风险得分 风险排序

地质水文风险 Ａ１ ０􀆰 ０５８ ５３ ３􀆰 ０７４ ５
不可抗力风险 Ａ２ ０􀆰 ０４９ １６ ０􀆰 ７８４ １０
基坑周边建筑
物风险 Ａ３ ０􀆰 ０３０ ７１ ２􀆰 １３０ ７

恶劣气候风险 Ａ４ ０􀆰 １２１ ３５ ４􀆰 ２３５ ４
材料和人工价格
波动风险 Ｂ１ ０􀆰 ０７３ １０ ０􀆰 ７３０ １１

资金风险 Ｂ２ ０􀆰 ０３０ １６ ０􀆰 ４８０ １３
违反国家规定和
法律风险 Ｂ３ ０􀆰 ０４６ １３ ０􀆰 ５９８ １２

施工规划风险 Ｃ１ ０􀆰 ０７８ ６２ ４􀆰 ８３６ ３
资源分配不合理

风险 Ｃ２ ０􀆰 ０６５ ２４ １􀆰 ５６０ ９

现场安全措施风险 Ｃ３ ０􀆰 １５０ ５８ ８􀆰 ７００ ２
危险源施工风险 Ｃ４ ０􀆰 １８４ ５５ １０􀆰 １２０ １

质量验收
不合格风险 Ｃ５ ０􀆰 ０４８ ４８ ２􀆰 ３０４ ６

设计变更风险 Ｄ１ ０􀆰 ０３０ ６３ １􀆰 ８９０ ８
工程量变动风险 Ｄ２ ０􀆰 ００５ ４５ ０􀆰 ２２５ １５
新技术使用风险 Ｄ３ ０􀆰 ０１９ １６ ０􀆰 ３０４ １４

核心技术掌控风险 Ｄ４ ０􀆰 ０１４ １２ ０􀆰 １６８ １６

将地下综合管廊各因素施工风险得分相加，得
到所有风险因素总得分为 ４２􀆰 １３８，可知施工风险等

级为Ⅲ级，即为一般风险。 危险源施工风险得分最

高，为 １０􀆰 １２０；现场安全措施风险得分次之，为

８􀆰 ７００。 因此，在地下综合管廊施工过程中，应重点

关注得分高的风险因素，施工前制定合理的施工方

案和安全措施方案，避免施工过程中发生安全事故。
５　 施工安全控制措施

　 　 根据以上分析，在地下综合管廊施工过程中，
相比其他风险因素，危险源施工风险和现场安全措

施风险发生的概率较高，应重点关注。 危险源施工

风险主要包括基坑土石方开挖、钢板桩施工、围护

结构施工、基槽开挖及主体混凝土浇筑过程中出现

的风险，需采取安全措施，避免安全事故的发生。
１）在基坑土石方开挖过程中，根据地质勘察报

告确定合理的基坑边坡坡度，减小坡顶荷载，如果

出现土质差、地下水位高等情况，应采取土钉墙、锚
杆支护等措施，并在开挖期间及时排水。

２）钢板桩堆放时，确保堆放高度和方式符合安

全要求，防止钢板桩倒塌伤人。 钢板桩吊运时，使
用合格的吊具，吊运作业由专人指挥，吊运过程中

下方严禁站人，防止钢板桩坠落伤人。
３）围护结构施工时，成孔设备应安装牢固，钻

进过程中防止设备倾倒。 冠梁钢筋笼制作时，焊接

作业符合安全规范要求，防止触电和烫伤。 钢筋笼

吊运和安装过程中确保吊点牢固，起吊平稳，防止

钢筋笼变形和掉落。
４）基槽开挖前在周围设置防护栏杆，栏杆高

度≥１􀆰 ２ｍ，设置安全网，防止人员和物体坠落。 当

基槽开挖至设计标高后，及时进行基底处理，缩短

基底暴露时间。 如果基底需要进行加固处理时，在
加固过程中防止机械碰撞围护结构及对基底土体

的扰动。
５）主体混凝土浇筑时，泵管接口严密，防止混

凝土流出伤人。 混凝土振捣前振捣器操作人员穿

戴防护用品，振捣器使用过程中不得将软管插入混

凝土中过深，防止振捣器损坏伤人。 浇筑平台和脚

手架牢固可靠，在平台上作业的人员不得集中站

立，防止平台坍塌。 高处浇筑混凝土时，设置可靠

的操作平台和防护栏杆，防止人员坠落。 在混凝土

养护过程中注意地面湿滑，同时设置警示标识，防
止人员滑倒。
６　 结语

　 　 １）整个地下综合管廊工程施工风险因素可分

为 ４ 个大类，分别为环境风险、社会风险、施工管理

风险、施工技术风险。 在地下综合管廊施工过程

中，施工风险高的项目主要包括基坑土石方开挖、
钢板桩施工、围护结构施工、基槽开挖及主体混凝

土浇筑，以上项目风险均属于施工管理风险。
２）根据地下综合管廊施工风险评价体系，对各

因素进行评价，在一级评价指标中，施工管理风险

所占权重最大，环境风险所占权重次之；在二级评

价指标中，危险源施工风险、现场安全措施风险、恶
劣气候风险、施工规划风险、材料和人工价格波动

风险所占权重均较大，其中危险源施工风险所占权

重最大。
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３）对地下综合管廊施工风险进行综合评判，所
有风险因素总得分为 ４２􀆰 １３８，通过与工程风险等级

进行对比，确定施工风险等级为Ⅲ级，即为一般风

险，通过采取相关措施可保证施工安全性。
４）为保证地下综合管廊施工安全，进行基坑土

石方开挖时，确定合理的基坑边坡坡度，减小坡顶

荷载；钢板桩堆放时确保堆放高度和方式符合安全

要求，钢板桩吊运过程中下方严禁站人；冠梁钢筋

笼制作时，焊接作业符合安全规范要求；基槽开挖

至设计标高后，及时进行基底处理；高处主体混凝

土浇筑时，设置可靠的操作平台和防护栏杆。
参考文献：
［ １ ］　 蔡惠华． ＥＰＣ 模式下综合管廊设计优化与施工关键技术研究

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１２）：１０７⁃１１２．
ＣＡＩ Ｈ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｕｎｄｅｒ ＥＰＣ ｍｏｄｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１２）：１０７⁃１１２．

［ ２ ］ 　 宛明晨，景月岭，马乐乐，等． 基于改进 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的管廊

施工风险评估［Ｊ］ ． 公路，２０２４，６９（８）：２７４⁃２８０．
ＷＡＮ Ｍ Ｃ，ＪＩＮＧ Ｙ Ｌ，ＭＡ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅ
ｇａｌｌｅｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］ ．
Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２４，６９ （８）：２７４⁃２８０．

［ ３ ］ 　 刘成龙． 浅埋管廊盖挖快速装配施工技术及地表变形影响

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（１０）：１５⁃２０．
ＬＩＵ Ｃ Ｌ． Ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ
ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｃｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２ （１０）：１５⁃２０．

［ ４ ］ 　 张志成，邱凤夏． 城市地下综合管廊浅埋暗挖法施工安全风

险探讨［Ｊ］ ． 科技资讯，２０２４，２２（６）：１７０⁃１７２．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃ， ＱＩＵ Ｆ Ｘ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｉｄｄｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２４，２２ （６）：１７０⁃１７２．

［ ５ ］ 　 张裕，王俊鹏，钟伟慈，等． 富水砂层深基坑降水开挖对邻近

综合管廊的影响 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２４， ５３ （ ９）：

７３⁃７８．
ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ，ＺＨＯＮＧ Ｗ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓａｎｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｉｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３ （９）：７３⁃７８．

［ ６ ］ 　 杨杰，周开红，邱金鹏，等． 富水软土地区综合管廊运行初期

结构变形规律与安全评价［ Ｊ］ ． 城市道桥与防洪，２０２４（７）：
１１５⁃１２０，１２７，１８．
ＹＡＮＧ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｋ Ｈ，ＱＩＵ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｒｉｃｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ
ｒｏａｄｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ＆ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２４ （７）：１１５⁃１２０，１２７，１８．

［ ７ ］ 　 宋贤萍，宋向南，牛发阳，等． 改进模糊优先规划和向量夹角

余弦在综合管廊运维风险评估中的应用［ Ｊ］ ． 安全与环境学

报，２０２３，２３（１２）：４２３９⁃４２４６．
ＳＯＮＧ Ｘ Ｐ，ＳＯＮＧ Ｘ Ｎ，ＮＩＵ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｕｚｚｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅ ｃｏｓｉｎｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，２３ （１２）：４２３９⁃４２４６．

［ ８ ］ 　 安玉华，杜影泽． 基于 ＡＨＰ⁃灰色关联度分析的我国城市综合

管廊运维风险研究［Ｊ］ ． 陶瓷，２０２３（１１）：１９５⁃１９９．
ＡＮ Ｙ Ｈ，ＤＵ Ｙ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＨＰ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ， ２０２３ （ １１ ）：
１９５⁃１９９．

［ ９ ］ 　 任伟． 基于模糊评判的地下综合管廊运维不安全行为风险评

估［Ｊ］ ． 现代职业安全，２０２３（９）：２９⁃３１．
ＲＥＮ Ｗ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ， ２０２３ （ ９）：
２９⁃３１．

［１０］ 　 刘爽，焦晨晓． 基于组合赋权的城市地下综合管廊运维阶段

风险因素分析［Ｊ］ ． 工程经济，２０２３，３３（７）：４５⁃５４．
ＬＩＵ Ｓ， ＪＩＡＯ Ｃ Ｘ． Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｉｐｅ ｇａｌｌｅｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔａｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０２３，３３ （７）：４５⁃５４．


