
２０２５ 年 ４ 月上

第 ５４ 卷　 第 ７ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ５１　　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５０７００５１

基于 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 法的城市轨道交通

建设风险评估∗

李强华
（中铁十八局集团第三工程有限公司，河北　 涿州　 ０７２７５０）

［摘要］ 地铁建设期间发生的工程风险评估及控制十分重要。 工作分解结构⁃风险分解结构（ＷＢＳ⁃ＲＢＳ）法已成为

开展风险辨识工作的重要方法。 以南昌轨道交通 ４ 号线某盾构区间为例，建立了基于 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 法的风险评估模

型，并引入改进逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）剔除重要度较小的风险因素。 模型共包括 ２ 个一级风险指标，７ 个二

级风险指标，分别是周边建筑物、周边管线、盾构施工准备、始发、开挖掘进、到达以及联络通道。 其中，对盾构施工

准备中的盾构选型、周边管线及周边建筑物进行了风险辨识、风险指数计算。 风险指数由大到小的排序依次为周

边管线＞周边建筑物＞盾构选型。 研究表明，通过对地铁工程建设期间发生的风险采取调整施工参数、加强监测及

加强养护等管控措施能够有效提高地铁施工的安全性。 经过对比，预控后的风险事件可降低一个风险等级。
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０　 引言

　 　 轨道交通以其独特的优势成为目前缓解交通

压力、解决交通拥堵的主要途径［１⁃３］。 随着我国城

市轨道交通的快速发展，地铁已成为我国最常见的

轨道交通形式。 在现有地铁隧道施工中，盾构法已
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成为最主要的施工方法［４⁃５］。 城市地铁多修建在地

下，其上部有很多建筑物、管线、道路等已有结构，
地铁施工势必会对这些结构造成影响，轻则影响正

常使用，重则造成工程事故［６］，这些都对地铁建设

阶段的风险评估及风险管控提出了更高的要求。
因此，开展城市轨道交通建设风险评估研究，明确

风险等级及风险预控措施，对保障城市轨道交通的

施工安全具有重要的实践意义。
目前，针对城市轨道交通的风险评估及风险管

控开展的研究较为丰富。 郭新伟等［７］ 对地铁工程

物资管理风险进行了研究，采用层次分析法对物资

管理进行了风险评价。 彭涛等［８］ 提出建立以风险

源⁃风险⁃风险因素结构为基础的建筑工程施工项目

安全风险管理体系，有效控制施工项目的风险。 黄

晓东等［９］采用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 对地铁盾构施工的工作风

险和事件进行了合理划分，采用改进的蒙特卡罗法

对邻近建筑物的风险因素及风险等级进行分析，并
验证了两种方法的合理性。 吴城等［１０］ 采用模糊层

次分析法和灰色关联度分析法对地铁隧道进行了

多层次、多维度、多因素的风险划分及风险评估，并
与实际监测结果进行对比，验证该组合方法的有效

性。 陈仁朋等［１１］ 提出了模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）
和逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）相结合的风险评估

方法，将其运用在盾构隧道下穿建筑物的风险评估

中，取得了较好效果。 阮永芬等［１２］ 将风险评估的标

准划分为后果严重标准、系统脆弱标准与系统威胁

标准，并建立基于 Ｃ⁃Ｖ⁃Ｔ 模型的风险评估流程。
综上所述，现有研究对地铁隧道盾构施工中周

围建筑物的危险因素研究较多，其中多数是从管

理、技术、组织等方面进行分析，很少涉及周围道

路、管线及盾构施工等角度遭受破坏的风险因素。
本文从周边建筑物、周边管线及盾构施工多角度出

发，运用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 法和 ＴＯＰＳＩＳ 法建立全面的风险

评估体系，为地铁施工建设的风险管理控制提供借

鉴与参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 南昌轨道交通 ４ 号线途径 ２９ 个站点，以南昌东

湖区人民公园站—七里站的部分盾构区间为对象，
本次评估范围为上沙沟站—起凤路站区间，区间地

理位置如图 １ 所示，线路自出上沙沟站后，以半径

Ｒ＝ ４５０ｍ 曲线绕避 １ 栋 １６ 层江西油脂化工厂危房

改造建筑，同时下穿油脂化工厂职工宿舍区及大量

低矮房屋后进入青山南路，以半径 Ｒ ＝ １ ０００ｍ 曲线

沿青山南路敷设至起凤路路口后接入起凤路站。

区间上下行线为两条分修的单线隧道，采用盾构法

施工，管片形式采用“３＋２＋１” （３ 块标准块、２ 块邻

接块和 １ 块封顶块）形式，错缝拼装，弯曲螺栓连

接，管片背后注浆填充，隧道横断面如图 ２ 所示。

图 １　 区间地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２　 隧道横断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 地质条件

　 　 地势开阔较平坦，场地基本平整，根据勘察揭

露，勘探深度内场地地层自上而下分别为：①人工

填土、②２ 淤泥质土、③１ 粉质黏土、③１⁃１ 淤泥质土、
③２ 细砂、③３ 中砂、③４ 粗砂、③５ 砾砂、③６ 圆砾、
⑤１⁃２ 强风化泥质粉砂岩、⑤１⁃３ 中风化泥质粉砂岩、
⑤４⁃２ 中风化钙质泥岩。 拟建区间隧道结构底板主

要位于③５ 砾砂、⑤１⁃２ 强风化泥质粉砂岩层，局部位

于⑤１⁃３ 中风化泥质粉砂岩层，区间地质纵断面如图

３ 所示。
１􀆰 ３　 周边环境

　 　 上沙沟站—起凤路站区间线路出上沙沟站后，
下穿油脂化工厂职工宿舍区后进入青山南路，行至

起凤路路口后接入起凤路站。 沿线为市政道路、居
民楼等，既有市政道路上人流车流量大，道路两边

房屋密集，地下各种管线错综复杂。 在青山南路



２０２５ Ｎｏ． ７ 李强华：基于 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 法的城市轨道交通建设风险评估 ５３　　　

图 ３　 区间地质纵断面

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

上， 存 在 ＤＮ８００， ＤＮ４００， ＤＮ２００ 等 供 水 管，
２ ４００ｍｍ× ２ ０００ｍｍ 箱 涵、 ＤＮ１ ０００ 排 水 主 管，
ＤＮ４００，ＤＮ２００ 燃气管，道路中心上方存在 １１０ｋＶ 电

力方沟及 １０ｋＶ 电力管线等。
根据地质情况确定地表沉降槽宽度的影响范

围，对施工影响范围内的地面建筑物进行调查，调
查重点是盾构下穿构造物，旁穿在 １０ｍ 以内的房屋

工程。 盾构正穿建筑物有南昌市青山路人行天桥，
盾构旁穿建筑物有鑫诚宾馆等。
２　 基于 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 法的地铁隧道盾构

施工风险识别

　 　 对于盾构隧道工程，受影响范围（横截面）内

１􀆰 ５Ｈ（Ｈ 为盾构隧道底板埋深）的建（构）筑物、管
线、桥梁等各单体，均应作为风险工程进行评估，综
合考虑盾构掘进、降水等工程对其影响。
２􀆰 １　 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 风险评估方法

　 　 本文采用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 风险识别技术进行风险辨

识。 该方法通过将工程项目按工程分部进行分解，
然后将评估范围内的工程风险进行结构分解。 结

合工程结构和风险结构分解，对应 ＲＢＳ 中的具体风

险与 ＷＢＳ 中的工程部位，识别出风险发生的工程部

位和范围。 随后进行因果分析和描述，以达到识别

风险的目的。
１）制定 ＷＢＳ
制定项目的 ＷＢＳ，将项目工作分解为可管理和

可追踪的小任务。 ＷＢＳ 有助于识别项目的不同方

面和阶段，为后续的风险评估提供基础。
２）制定 ＲＢＳ
制定与 ＷＢＳ 相对应的 ＲＢＳ。 ＲＢＳ 用于将项目

风险分解为不同的风险类别或类型。 这样分解可

以更好地理解项目可能面临的风险，并有助于对风

险进行有组织的管理。
３）识别风险

针对 ＷＢＳ 和 ＲＢＳ 的结构，团队可以开始识别

与每个 ＷＢＳ 元素和 ＲＢＳ 类别相关的风险，包括项

目的技术、进度、成本、资源等各方面的风险。
风险优先级 Ｒ 可以帮助计算哪些风险是最紧

急需要处理的。
Ｒ ＝ ＰＩ （１）

式中： Ｐ （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ） 表 示 风 险 发 生 的 概 率； Ｉ
（ｉｍｐａｃｔ）表示风险发生时的影响。
２􀆰 ２　 ＴＯＰＳＩＳ 法

　 　 本文采用 ＴＯＰＳＩＳ 方法将风险程度较小的因素

剔除，以精简风险评估系统。 ＴＯＰＳＩＳ 通常将问题转

化为 １ 个决策矩阵，其中每行表示 １ 个备选方案，每
列表示 １ 个评价指标。 对项目风险评估的模型共有

２０ 列，每行可为多个代建项目对应评价指标综合得

分集合，也可为某一固定项目不同专家对应评价指

标评价的综合得分集合。 假设有 ｎ 个要评价的对

象，２０ 个评价指标（已经正向化）构成的正向化矩阵

如下：

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１，２０

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２，２０

… … … …
ｘｎ１ ｘｎ２ ｘｎ３ ｘｎ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

　 　 数据标准化处理即正向化矩阵标准化处理的

目的是消除不同指标量纲的影响，使得各个指标在

计算过程中具有可比性。 对其标准化的矩阵记为

Ｚ，Ｚ 中的每一个元素： ｚｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｘ２
ｉｊ

（ ｊ ＝ １，２，３，…，

２０）， 正向化矩阵即可标准化为：

Ｚ ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１，２０
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２，２０
… … … …
ｚｎ１ ｚｎ２ ｚｎ３ ｚｎ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

　 　 将 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 法和 ＴＯＰＳＩＳ 法相结合的综合分

析方法来进行风险评估。 通过专家模型中底层风

险因素的可能发生性以及发生后果的评分，结合各

层次风险权重的计算，得出各层次风险系数。 这个

系数成为衡量风险因素风险水平的指标，用于判断

各风险因素的风险等级。 这种综合方法结合了定

性和定量分析，有助于全面评估风险。
基于南昌轨道交通 ４ 号线的实际施工情况，利

用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 法组合划分的风险评估模

型如图 ４ 所示。
２􀆰 ３　 风险评估标准

　 　 地铁及地下工程建设期间出现的工程风险对

于采取不同的风险控制对策和处置措施具有决定

性影响。 因此，在风险评估中，需要在先验条件下

明确定义可接受的风险水平及其程度。 根据《地铁
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图 ４　 风险评估模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

及地下工程建设风险管理指南》和国际隧协提供的

风险评价方法，风险分级标准包括风险事故发生概

率的等级标准（即风险概率等级）和事故发生后的

损失等级标准（即风险损失等级）。
根据城市轨道交通地下工程建设风险发生的

概率和损失等级，将工程风险等级分为四级（见表

１，２），建立风险分级矩阵。

表 １　 风险等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

可能等级

概率等级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
非常
灾难

非常
严重

一般
严重

需要
考虑

可以
忽略

１ 频繁 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

２ 可能 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级

３ 偶尔 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级

４ 罕见 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级

５ 绝非 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅳ级

表 ２　 风险等级打分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
等级 估值 说明

Ｉ １５≤Ｒ≤２５ 付出较高代价完成
风险预防，措施必须实施

ＩＩ ９＜Ｒ＜１５ 确定并实施预防措施，
以降低风险

ＩＩＩ ４≤Ｒ≤９ 风险处于可接受的范围，
可能需要采取预防措施

ＩＶ ０＜Ｒ≤４ 风险可接受，无需
额外采取措施

对于得分同属 ４ 分时，需对照表 ２ 进行风险等

级归属的判别，若损失等级为 ２ 分，可能性等级为 ２
分时归类为Ⅳ级，其余情况均属Ⅲ级。

对于 Ｉ 级工程风险需严肃对待，必须采取规避

措施或将风险降至可接受水平。 针对Ⅱ级风险，应
增强监测并采取处理措施，以降低风险等级，且需

要有效控制成本，低于风险发生后产生的损失。 对

于Ⅲ级风险，暂时无需采取具体措施，但需要及时

加强监测，以防止风险升级。 Ⅳ级风险无需处理，
只需进行普通的监测。
３　 风险辨识评估结果及预控措施

３􀆰 １　 风险辨识结果

　 　 依据工程概况及区间风险专项设计，同时采用

ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 风险辨识方法，可得上沙沟

站—起凤站区间风险工程的风险单元、安全风险事

件、风险因素辨识结果。 以青山路人行天桥、鑫诚

宾馆、供电管线、盾构施工风险为例，风险辨识结果

如表 ３ 所示。

表 ３　 风险辨识结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

风险
工程

二级
风险

风险
单元

风险
事件

Ｐ Ｉ Ｒ

周边
环境
风险
工程

周边
建筑物

周边
管线

人行
天桥

鑫诚
宾馆

供电

沉降 ５ ２ １０
开裂 ４ ３ １２
倒塌 ２ ４ ８
沉降 ５ ２ １０
开裂 ４ ３ １２
倒塌 ２ ５ １０

管线断裂、
破坏

３ ４ １２

盾构施
工风险
工程

盾构
施工
准备

盾构
选型

盾构选型
风险

３ ３ ９

刀具异常
磨损

２ ３ ６

盾体密封
失效

１ ４ ４

３􀆰 ２　 风险指数计算

　 　 通过引入 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 法，深入研究了地铁及地

下工程建设期间的工程风险评估与控制方法。 为

进一步提升评估模型的准确性与可操作性，引入了

ＴＯＰＳＩＳ 方法，通过剔除重要度较小的风险因素，优
化了评估结果的可解释性。 通过这一案例研究，将
深化对地铁及地下工程建设期间风险管理的认识。

１）青山路人行天桥风险判断矩阵（见表 ４）

表 ４　 人行天桥风险判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
主要风险 风险事件 ＺＢＺＪ１⁃１ ＺＢＪＺ１⁃２ ＺＢＪＺ１⁃３

沉降 ＺＢＪＺ１⁃１ １ １ ／ ２ １ ／ ４
开裂 ＺＢＪＺ１⁃２ ２ １ １ ／ ２
倒塌 ＺＢＪＺ１⁃３ ４ ２ １

特征 向 量 （ 相 对 权 重 ）： ＷＴ
１ ＝ ［ ０􀆰 １４， ０􀆰 ２９，

０􀆰 ５７］；风险指数向量（即：Ｐ， Ｉ 值乘积向量）：ＦＴ
１ ＝
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［１０，１２， ８］；则此风险单元的风险指数为： Ｒ１ ＝
ＷＴ

１×ＦＴ
１ ＝ ９􀆰 ４４。

２）鑫诚宾馆风险判断矩阵（见表 ５）

表 ５　 鑫诚宾馆风险判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｏｔｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

主要风险 风险事件 ＺＢＺＪ１⁃１ ＺＢＪＺ１⁃２ ＺＢＪＺ１⁃３

沉降 ＺＢＪＺ１⁃１ １ １ ／ ２ １ ／ ４
开裂 ＺＢＪＺ１⁃２ ２ １ １ ／ ２
倒塌 ＺＢＪＺ１⁃３ ４ ２ １

特征 向 量 （ 相 对 权 重 ）： ＷＴ
８ ＝ ［ ０􀆰 １４， ０􀆰 ２９，

０􀆰 ５７］；风险指数向量（即：Ｐ， Ｉ 值乘积向量）：ＦＴ
８ ＝

［１０，１２，１０］；则此风险单元的风险指数为：Ｒ８ ＝ＷＴ
８ ×

ＦＴ
８ ＝ １０􀆰 ５８。

３）供电管线风险指数

特征向量（相对权重）：ＷＴ
１６ ＝ １；风险指数向量：

ＦＴ
１６ ＝ １２； 则 此 风 险 单 元 的 风 险 指 数 为： Ｒ１６ ＝

ＷＴ
１６×ＦＴ

１６ ＝１２。
４）盾构选型风险判断矩阵（见表 ６）

表 ６　 盾构选型风险判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔｙｐｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

主要风险 风险事件 ＤＧＺＢ１⁃１ ＤＧＺＢ１⁃２ ＤＧＺＢ１⁃３

盾体密封失效 ＤＧＺＢ１⁃１ １ １ ／ ２ １ ／ ３
刀具异常磨损 ＤＧＺＢ１⁃２ ２ １ １ ／ ２
盾构选型风险 ＤＧＺＢ１⁃３ ３ ２ １

特征向量 （相对权重）：ＷＴ
２４ ＝ ［ ０􀆰 １６， ０􀆰 ３４，

０􀆰 ５０］；风险指数向量（即：Ｐ，Ｉ 值乘积向量）：ＦＴ
２４ ＝

［４，６，９］；则此风险单元的风险指数为：Ｒ２４ ＝ＷＴ
２４ ×

ＦＴ
２４ ＝ ７􀆰 １８。

３􀆰 ３　 风险评估结果

　 　 根据以上辨识计算结果，可得各安全风险事件

的评分结果，如表 ７ 所示。

表 ７　 风险事件评分结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
风险事件 周边建筑物 周边管线 盾构施工

风险单元 人行天桥 鑫诚宾馆 供电管线 盾构选型

风险指数 ９􀆰 ４４ １０􀆰 ５８ １２ ７􀆰 １８
风险等级 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

从以上风险评分结果中可以发现，风险指数由

大到小的排序依次为周边管线＞周边建筑物＞盾构

选型。 周边建筑物的风险等级均达到Ⅱ级，说明对

于周边建筑物，应增强监测并采取处理措施，以降

低风险等级，且需要有效控制成本，低于风险发生

后产生的损失。 盾构选型的风险等级为Ⅲ级，说明

暂时无需采取具体措施，但需要及时监测，以防止

风险升级。
３􀆰 ４　 风险预控措施

　 　 根据风险评估结果并结合盾构施工风险管控，
盾构风险可从盾构选型、始发、掘进、接收、联络通

道、周边环境等进行风险源预控。
１）对于周边建筑物的沉降、开裂和倒塌风险，

通过合理选取施工参数、及时对刀盘前方土体进行

改良，可以有效减少对土体的扰动，避免超挖和欠

挖的发生。 在注浆过程中，控制好注浆量和压力，
采用钻孔灌注桩隔离保护，以及增设注浆孔管片和

进行二次注浆。
２）对于供电管线的风险，通过与相关单位进行

充分对接，进行技术交底等，明确管线的准确位置，
避免管线断裂和破坏的风险。 选取合理的施工参

数，及时进行土体改良，提高同步注浆量和控制注

浆压力，以及强化监测系统。
３）对于盾构选型风险，主要风险因素是盾构

选型风险、刀盘异常磨损、刀具损坏、盾体密封失

效等，预 控 措 施 可 从 表 ８ 所 示 方 面 进 行 风 险

预控。

表 ８　 风险预控措施

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｉｓｋ ｐｒｅｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

风险因素 预控措施

盾构选型
风险

１）根据设计图纸，充分了解地层性质及地下水情况；
２）听取多方专家意见，综合考虑选型；

３）选用质量较好的配件

刀盘异常
磨损、刀具

损坏

１）加强刀盘耐磨设计；
２）对刀盘前方土体进行改良；
３）控制推进速度，减少贯入量

盾体密封
失效

１）根据设计思路，优化盾体连接密封；
２）控制盾构姿态，减少密封磨损；

３）加强维护保养，检查应急密封状态

在实施风险预控措施之后，重新对周边建筑

物（人行天桥、鑫诚宾馆）、周边管线以及盾构施工

进行风险辨识，结果如表 ９ 所示，风险事件评分的

前后对比如表 １０ 所示。 在实施风险预控措施后，
周边建筑物（人行天桥和鑫诚宾馆）、周边管线

（供电管线）和盾构施工（盾构选型）等风险事件

的风险指数均显著降低。 人行天桥和鑫诚宾馆

的风险指数分别从 ９􀆰 ４４ 和 １０􀆰 ５８ 降至 ６􀆰 ０１ 和

６􀆰 ５８，风险等级由Ⅱ级降至Ⅲ级。 供电管线的风

险指数从 １２ 降至 ８，风险等级由Ⅱ级降至Ⅲ级。
而盾构选型的风险指数从 ７􀆰 １８ 降至 ３􀆰 ９８，风险

等级由Ⅲ级降至 ＩＶ 级，表明风险已降低到可接

受范围。
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表 ９　 实施预控措施后的风险辨识结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｅｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

风险
工程

二级
风险

风险
单元

风险
事件

Ｐ Ｉ Ｒ

周边
环境
风险
工程

周边
建筑物

周边
管线

人行
天桥

鑫诚
宾馆

供电

沉降 ４ ２ ８
开裂 ３ ３ ９
倒塌 １ ４ ４
沉降 ４ ２ ８
开裂 ３ ３ ９
倒塌 １ ５ ５

管线断裂、
破坏

２ ４ ８

盾构
施工
风险
工程

盾构
施工
准备

盾构
选型

盾构选型
风险

２ ３ ６

刀具异常
磨损

１ ３ ３

盾体密封
失效

１ ４ ４

表 １０　 预控前后风险事件评分对比

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

风险事件
周边

建筑物
周边
管线

盾构
施工

风险单元 人行天桥 鑫诚宾馆 供电管线 盾构选型

预控前
风险指数

９􀆰 ４４ １０􀆰 ５８ １２ ７􀆰 １８

预控前
风险等级

Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

预控后
风险指数

６􀆰 ０１ ６􀆰 ５８ ８ ３􀆰 ９８

预控后
风险等级

Ⅲ Ⅲ Ⅲ ＩＶ

４　 结语

　 　 １）本文结合 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 和 ＴＯＰＳＩＳ 方法，不仅能

够用于风险评估，同时还为决策提供了支持。 通过

清晰的层次结构和排名结果，决策者可以更加明确

地了解各项风险因素的相对重要性，有助于制定更

为有效的风险管理策略。
２）本文从周边环境风险工程和盾构施工风险

工程出发，划分了周边建筑物、周边管线、盾构施工

准备、盾构始发、盾构掘进、盾构到达、联络通道等 ７
个方面的二级风险，识别了部分风险单元对应的风

险事件。 对具体的风险单元进行风险评估。 以周

边建筑物、周边管线、盾构选型风险为例，进行了风

险辨识、风险指数计算。 风险指数由大到小的排序

依次为：周边管线＞周边建筑物＞盾构选型。
３）对风险评估结果确定预控措施。 对于周边

建筑物，可以采取调整施工参数及增设注浆孔管片

等措施预控风险。 对于周边管线，可以采取对接技

术交底及加强监测等措施预控风险。 对于盾构选

型，可以从设计及保养等方面进行预控。 并且，经
过对比，预控后的风险事件可降低一个风险等级。
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２０２５ Ｎｏ． ７ 方基飞：基于人工神经网络的地铁施工项目成本与工期延误预测研究 ６３　　　

４　 结语

　 　 本研究基于人工神经网络（ＡＮＮ）构建了地铁施

工项目的成本和工期预测模型，采用反向传播算法

（ＡＮＮ⁃ＢＰ）优化网络结构与激活函数。 通过对济南

地铁工程数据的验证，研究结果表明，双曲正切函数

（ｔａｎｈ）结合 ５ 个神经元隐藏层的模型在成本和工期

预测中均表现出优异的性能。 具体而言，成本预测的

测试集决定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８９９，均方根误差（ＲＭＳＥ）为
０􀆰 ０２８；而工期预测的测试集 Ｒ２ 达 ０􀆰 ９７１，ＲＭＳＥ 为

０􀆰 ０２４，较 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数误差显著降低了 ９４􀆰 ３％。 该模

型能够有效捕捉岩土力学参数与盾构动态工况数据

之间的非线性关系，且误差集中于±５％区间内，表现

出较强的预测精度和工程适用性。
本研究不仅为隧道工程的成本控制与进度管

理提供了高精度工具，也证明了 ＡＮＮ 在复杂地质环

境下的广泛适用性。 未来的研究可以在此基础上，
进一步优化模型结构，结合更多的实时数据进行动

态调整，以实现对地铁施工项目更精确的预测和

管理。
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