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［摘要］ 以绿岛湖北站深基坑工程为背景，构建了基于组合赋权与灰色关联分析的风险评估模型。 通过建立涵盖

技术、结构、管理、环境与组织风险的多层次指标体系，分别采用层次分析法与熵权法确定指标的主客观权重，并利

用组合加权法融合二者优势，克服单一赋权的局限性。 在此基础上，运用灰色关联分析量化评估各风险因素，实现

对工程风险水平的定量评价。 应用表明，该模型可有效识别地下连续墙接缝渗漏、高压电塔不均匀沉降及地基加

固质量差等关键风险，整体风险等级属于Ⅲ级。 针对上述风险，提出包括防绕流水囊技术、电塔隔离加固与监测体

系及预制 Ｕ 形槽加固基底在内的控制措施，工程应用表明其应用效果显著。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程的深入推进和土地资源

的日益紧缺，地下空间的开发利用已成为可持续发



２０２６ Ｎｏ． １０ 范海军等：基于组合赋权与灰色关联的深基坑施工风险评估与控制研究 １２７　　

展的重要战略方向［１］。 地下商业中心、地铁交通网

络及综合管廊等地下工程不仅有效缓解了城市交

通拥堵，还极大地提升了城市运行效率与居民生活

质量。 然而，在地铁车站的开发建设过程中，地铁

车站等大型深基坑工程的施工风险问题日益凸显，
成为制约地下空间安全建设的关键因素之一［２］。
深基坑施工通常紧邻城市主干道、既有建筑物及各

类市政管线，周边环境极为敏感。 此外，施工中还

常面临软弱地基、富水砂层、高水位等复杂地质条

件。 一旦控制不当，可能引发围护结构失稳、基底

隆起超标、周边建筑沉降等重大工程事故，严重威

胁城市运行与居民生命财产安全。 大量学者围绕

深基坑施工过程中的风险评估与控制进行了研

究［３⁃５］。 刘波等［６］通过模糊层次分析法评估了北京

地铁大屯路东站深基坑工程的施工风险，发现主要

风险因素包括施工人员风险意识缺失及支撑体系

失稳等，并提出优化支撑体系设计和施工、加强地

下水控制等针对性措施保障施工安全；程敏等［７］ 提

出了基于灰色关联分析的改进 ＦＭＥＡ 方法，更精确

地评估了深基坑施工中支护施工未按设计要求进

行、支撑变形过大和桩位测量不准等关键风险因

素，并对其进行排序，为深基坑施工风险管理提供

了新思路；陈蓉芳等［８］ 基于熵权法和可拓模型提出

了深基坑施工风险评估模型，对某地铁站深大基坑

施工风险进行评估并提出相应的改进建议；陈绍清

等［９］基于重庆某地铁站深基坑坍塌事故案例，通过

改进的层次分析法结合事故树研究了基坑边坡顺

层滑塌、周围建筑物影响及南侧施工扰动等主要致

灾因素，并提出加强安全培训、应急管理和动态监

测的对策，以降低事故发生概率；张振中［１０］ 通过改

进的层次分析法与熵值法对长春地铁 ５ 号线深基坑

工程进行风险评估，发现围护结构和开挖方式是主

要风险来源，邻近建筑物的风险尤其突出，应重点

关注；吴波等［１１］基于熵权法建立了动态风险评估模

型，识别了富水软土层深基坑施工过程中的关键风

险因素及其影响路径，发现施工质量管理是关键影

响因素，并将综合施工风险等级评定为Ⅱ级，为相

关施工风险分析提供了参考；Ｌｉｕ 等［１２］ 基于组合赋

权与非线性模糊层次分析法构建了深基坑施工风

险评估模型，并将该模型应用于西安荣民科技创新

园区深基坑工程风险评估中；Ｍｏｍｅｎｉ 等［１３］ 通过随

机集有限元法与事件树分析相结合的方法对采用

锚杆支护的城市深基坑进行可靠性分析与人员伤

亡风险评估，为相关工程的安全决策提供了科学依

据。 本文在已有研究基础上，进一步探索科学的深

基坑施工风险评估与控制方法。 通过构建风险评

价指标体系，结合组合赋权与灰色关联分析，对深

基坑施工风险进行综合评估；并以绿岛湖北站深基

坑工程为例，验证所提模型的有效性。
１　 深基坑施工风险评价模型

１􀆰 １　 风险评价指标体系构建

　 　 遵循系统性与科学性原则，构建了基于组合赋

权与灰色关联的地铁深基坑施工风险评估与控制

流程，如图 １ 所示。 采用熵权法和层次分析法分别

计算各风险指标的客观权重和主观权重，并通过组

合赋权法对权重进行优化，形成科学合理的权重体

系。 在此基础上，利用灰色关联分析法对风险因素

进行量化评估，针对高风险指标制定相应的控制

措施。

图 １　 地铁深基坑施工风险评估与控制流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｕｂｗａｙ
ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

结合绿岛湖北站深基坑工程的施工与环境特

点，并参考现有文献与工程实践经验，构建多层次

风险评价体系。 该体系包括技术、环境、管理、结构

与组织风险等 ５ 项一级指标及 ２５ 项二级指标，具体

如图 ２ 所示。 该体系为深基坑施工风险的识别和量

化提供了理论依据，并为制定有效的风险控制措施

奠定了基础。
１􀆰 ２　 组合赋权法简介

１􀆰 ２􀆰 １　 熵权法计算客观权重

　 　 熵权法根据指标数据的离散程度确定权重［１４］。
信息熵越小，指标携带的信息量越大，权重越高。

Ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ （１）

式中： Ｅ ｊ 为第 ｊ 个风险指标的信息熵；ｎ 为样本数；
Ｐ ｉｊ 为第 ｊ 项指标下第 ｉ 个评价指标的比重， ｐｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉｊ
，ｐｉｊ ＝ ０ 时， ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ＝ ０。
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图 ２　 深基坑施工风险评价指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

根据信息熵可计算指标客观权重 ｗｏｊ 为：

ｗｏｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － Ｅ ｊ）

（２）

式中： １ － Ｅ ｊ 为第 ｊ 个风险指标的差异系数。
１􀆰 ２􀆰 ２　 层次分析法计算主观权重

　 　 采用 １－９ 标度法构建判断矩阵，邀请专家对各

层次指标进行两两比较［１５］，计算特征向量，得到主

观权重 ｗｓｊ ，并按式（３）进行一致性检验：

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ

（ｎ － １）ＲＩ
（３）

式中：ＣＲ 为一致性比率，当 ＣＲ＜０􀆰 １ 时，矩阵通过检

验，否则需对判断矩阵进行调整； λｍａｘ 为矩阵最大特

征值；ｎ 为矩阵阶数；ＲＩ 为随机一致性指标， ｎ ＝ ５
时，ＲＩ＝ １􀆰 １２。
１􀆰 ２􀆰 ３　 组合权重优化

　 　 将熵权法计算得到的客观权重 ｗｏｊ 与层次分析

法计算得到的主观权重 ｗｓｊ 进行线性加权：
ｗｃｊ ＝ αｗｏｊ ＋ （１ － α）ｗｓｊ （４）

式中： ｗｃｊ 为组合权重； α 为权重系数， α∈［０，１］，α
的取值要保证组合权重与主客观权重的综合偏离

最小。

ｍｉｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［（ｗｃｊ － ｗｏｊ） ２ ＋ （ｗｃｊ － ｗｓｊ） ２］ （５）

　 　 对式（５）求导，当一阶导 ＝ ０ 时，满足权重差值

的平方和最小，此时可得：
２（ｗｃｊ － ｗｏｊ） ＋ ２（ｗｃｊ － ｗｓｊ） ＝ ０ （６）

由式（６）可知， α ＝ ０􀆰 ５，则最终的组合权重计算公式

为：

ｗｃｊ ＝
ｗｏｊ ＋ ｗｓｊ

２
（７）

１􀆰 ３　 灰色关联分析模型

　 　 灰色关联分析是通过量化系统因素间关联程

度来评估风险等级的方法［１６］。 基于组合赋权得到

的指标权重，结合灰色关联分析模型，对深基坑施

工风险因素进行评估。 先确定参考数列和比较数

列。 选取原始评分矩阵作为比较序列 Ｘｉ，各指标的

专家评分最大值构成参考序列 Ｘ０。 为方便计算先

用极差法对数列进行标准化处理，则第 ｉ 个评价样

本中第 ｊ 个风险指标与参考序列的灰色关联系数

γｉｊ 为：

γｉｊ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｉｊ ＋ ρΔｍａｘ
（８）

式中： Δｍｉｎ，Δｍａｘ 和 Δ ｉｊ 分别为 Ｘｉ 与 Ｘ０ 之间的最小、
最大和绝对差值， Δｍｉｎ ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｜ ｘ０ｊ － ｘｉｊ ｜ ，Δｍａｘ ＝ｍａｘ

ｉ

ｍａｘ
ｊ

｜ ｘ０ｊ － ｘｉｊ ｜ ，Δ ｉｊ ＝｜ ｘ０ｊ － ｘｉｊ ｜ ； ρ 为分辨系数，通常

取 ０􀆰 ５。
结合组合权重 ｗｃｊ ，计算各指标的综合灰色关

联度：

Ｓｉ ＝ ∑
ｍ

ｗｃｊγｉｊ （９）

　 　 Ｓｉ 值越大，施工风险等级越高。 参考相关工程

风险评估文献［１１］，结合专家经验，将灰色关联度区

间等分为 ５ 个等级：关联度在（０，０􀆰 ２］为Ⅰ级低风

险，（０􀆰 ２，０􀆰 ４］为Ⅱ级较低风险，（０􀆰 ４，０􀆰 ６］为Ⅲ级

中等风险，（０􀆰 ６，０􀆰 ８］为Ⅳ级较高风险，（０􀆰 ８，１］为

Ⅴ级高风险，以此实现深基坑施工风险状态的量化

分级。
２　 实例分析

２􀆰 １　 工程概况

　 　 绿岛湖北站深基坑工程位于佛山市，车站总长

２３９􀆰 ２ｍ，为单柱双层明挖地铁车站。 标准段基坑宽

１９􀆰 ７ｍ，开挖深度 １７􀆰 ０８ｍ。 支护结构采用 ８００ｍｍ 厚
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地下连续墙＋３ 道内支撑体系，车站两端均设有始发

盾构井。 工程地质条件复杂，深基坑围护结构剖面

如图 ３ 所示。 基底主要位于淤泥质土及粉质黏土

层，地下水以孔隙承压水为主，水位埋深 ０􀆰 ７０ ～
４􀆰 ８０ｍ。 基坑周边环境敏感，基坑东侧存在 １１０ｋＶ
高压电塔，西南侧为绿岛湖公馆，东北侧毗邻市第

二人民医院，且周围地下管线众多，施工过程中需

严格控制周边环境沉降，确保施工安全。

图 ３　 深基坑标准段围护结构剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 组合权重计算过程

２􀆰 ２􀆰 １　 客观权重计算

　 　 为合理确定各风险指标的权重，组建由深基坑

施工专家、项目总工及监理工程师等 １０ 人构成的评

价团队对图 ２ 中的 ２５ 个二级指标进行评分，打分标

准如表 １ 所示。

表 １　 风险评分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ
影响程度 小 较小 中等 较大 大

分数 ［０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１０］

　 　 以组织风险 Ｒ１ 为例，整理 １０ 位专家的打分，并
对其进行标准化处理得到矩阵 Ｕ１。

Ｕ１ ＝

０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６０
０􀆰 ６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ００
１􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５
１􀆰 ００ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００
０􀆰 ５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ２５ １􀆰 ００ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ７５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１０）
　 　 结合式（１）和式（２），计算可得：

Ｅ１ ＝ － １
ｌｎ１０∑

１０

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ ＝ ０􀆰 ８９３ （１１）

　 　 同理可得， Ｅ２ ＝ ０􀆰 ９１６，Ｅ３ ＝ ０􀆰 ９４２，Ｅ４ ＝ ０􀆰 ９２６，
Ｅ５ ＝ ０􀆰 ９０６。 将求出的信息熵分别代入式（２），可计

算得出 ５ 个二级指标的客观权重为：ｗｏ１ ＝ ０􀆰 ２５６，ｗｏ２ ＝
０􀆰 ２０１，ｗｏ３ ＝０􀆰 １３９，ｗｏ４ ＝０􀆰 １７８，ｗｏ５ ＝ ０􀆰 ２２５。
２􀆰 ２􀆰 ２　 主观权重计算

　 　 邀请包含施工单位技术人员和高校学者在内

的 ５ 位专家对一级指标及二级指标进行两两重要性

比较，然后构建判断矩阵，并通过式（３）进行一致性

判断，汇总如表 ２～７ 所示。

表 ２　 一级指标判断矩阵及分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｒｉ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
Ｒ１ １ １ ／ ６ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ７
Ｒ２ ６ １ ４ ３ １ ／ ２
Ｒ３ ３ １ ／ ４ １ １ ／ ２ １ ／ ５
Ｒ４ ５ １ ／ ３ ２ １ １ ／ ３
Ｒ５ ７ ２ ５ ３ １

５􀆰 １５０

０􀆰 ０４１
０􀆰 ３００
０􀆰 ０８６
０􀆰 １４９
０􀆰 ４２４

０􀆰 ０３３

表 ３　 组织风险判断矩阵及评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ

ｒｉｊ ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｒ１４ ｒ１５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
ｒ１１ １ ２ ５ ４ ４
ｒ１２ １ ／ ２ １ ４ ３ ２
ｒ１３ １ ／ ５ １ ／ ４ １ １ ／ ３ １ ／ ５
ｒ１４ １ ／ ４ １ ／ ３ ３ １ １ ／ ２
ｒ１５ １ ／ ４ １ ／ ２ ５ ２ １

５􀆰 ２１１

０􀆰 ４３２
０􀆰 ２５０
０􀆰 ０５１
０􀆰 １０２
０􀆰 １６４

０􀆰 ０４７

表 ４　 结构风险判断矩阵及评价指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｉｓｋ

ｒｉｊ ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｒ２４ ｒ２５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
ｒ２１ １ ２ ６ ７ ３
ｒ２２ １ ／ ２ １ ５ ６ ２
ｒ２３ １ ／ ６ １ ／ ５ １ ４ １ ／ ３
ｒ２４ １ ／ ７ １ ／ ６ １ ／ ４ １ １ ／ ５
ｒ２５ １ ／ ３ １ ／ ２ ３ ５ １

５􀆰 ２２３

０􀆰 ４３１
０􀆰 ２８１
０􀆰 ０８０
０􀆰 ０３８
０􀆰 １７０

０􀆰 ０５０

表 ５　 管理风险判断矩阵及评价指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｉｓｋ

ｒｉｊ ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｒ３４ ｒ３５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
ｒ３１ １ １ ／ ７ １ ／ ８ １ ／ ３ １ ／ ４
ｒ３２ ７ １ １ ／ ３ ２ ５
ｒ３３ ８ ３ １ ４ ６
ｒ３４ ３ １ ／ ２ １ ／ ４ １ ２
ｒ３５ ４ １ ／ ５ １ ／ ６ １ ／ ２ １

５􀆰 ２２８

０􀆰 ０３８
０􀆰 ２６０
０􀆰 ４９３
０􀆰 １２６
０􀆰 ０８３

０􀆰 ０５１

２􀆰 ２􀆰 ３　 组合权重计算

　 　 基于熵权法计算的客观权重与层次分析法确

定的主观权重，通过式（７）和式（２）进行线性组合赋

权，结果如表 ８ 所示。
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表 ６　 环境风险判断矩阵及评价指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ

ｒｉｊ ｒ４１ ｒ４２ ｒ４３ ｒ４４ ｒ４５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
ｒ４１ １ ２ ７ ５ ６
ｒ４２ １ ／ ２ １ ４ ３ ３
ｒ４３ １ ／ ７ １ ／ ４ １ １ ／ ５ １ ／ ３
ｒ４４ １ ／ ５ １ ／ ３ ５ １ ２
ｒ４５ １ ／ ６ １ ／ ３ ３ １ ／ ２ １

５􀆰 ２３５

０􀆰 ４７７
０􀆰 ２５６
０􀆰 ０４４
０􀆰 １３６
０􀆰 ０８６

０􀆰 ０５２

２􀆰 ３　 灰色关联度分析

　 　 上文已求出各指标的组合权重，另外选取 １０ 名

专家按照表 ３ 对一级指标进行评分，构建专家评分

矩阵，采用极差法对其进行标准化处理得到矩阵

表 ７　 技术风险判断矩阵及评价指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ｒｉｊ ｒ５１ ｒ５２ ｒ５３ ｒ５４ ｒ５５ λｍａｘ ｗｓｊ ＣＲ
ｒ５１ １ １ ／ ２ ５ ３ ６
ｒ５２ ２ １ ７ ４ ９
ｒ５３ １ ／ ５ １ ／ ７ １ １ ／ ５ ２
ｒ５４ １ ／ ３ １ ／ ４ ５ １ ８
ｒ５５ １ ／ ６ １ ／ ９ １ ／ ２ １ ／ ８ １

５􀆰 ２７６

０􀆰 ２８５
０􀆰 ４５４
０􀆰 ０５３
０􀆰 １７４
０􀆰 ０３４

０􀆰 ０６２

Ｘ１。 选取每个指标的风险最高值构成参考序列Ｘ＝
１ １ １ １ １[ ] 。 由式（８）可计算每位专家打分

的关联系数。

Ｘ１ ＝

０􀆰 ８００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４００ ０
０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７
０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７ ０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７ ０
０􀆰 ６００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ４００ ０ １􀆰 ０００
０􀆰 ６６７ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０ ０􀆰 ６６７

é

ë

ê
ê
ê
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ê
êê

ù
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ú
ú
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（１２）

γｉｊ ＝

０􀆰 ７１４ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ４５５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ３３３
０􀆰 ６００ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４２９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６００
０􀆰 ４２９ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ６００ ０􀆰 ３３３
０􀆰 ５５６ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ５５６ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００
０􀆰 ６００ ０􀆰 ４２９ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ６００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６００
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ê
ê
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表 ８　 深基坑施工风险评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
一级指标 客观权重 主观权重 组合权重 二级指标 客观权重 主观权重 组合权重

组织风险 Ｒ１ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 １２１

关键工序进度滞后 ｒ１１ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ３４４
设备材料供应短缺 ｒ１２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２２６
劳动力调配不均衡 ｒ１３ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０９５
机械设备发生故障 ｒ１４ ０􀆰 １７８ ０􀆰 １０２ ０􀆰 １４０
交叉作业协调冲突 ｒ１５ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 １６４ ０􀆰 １９５

结构风险 Ｒ２ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ２４７

地下连续墙接缝处渗漏 ｒ２１ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ３３６
支撑轴力超设计值 ｒ２２ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 ２７８
节点焊接质量缺陷 ｒ２３ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １３２
冠梁混凝土开裂 ｒ２４ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０９１

围护结构垂直度偏差 ｒ２５ ０􀆰 １５７ ０􀆰 １７０ ０􀆰 １６４

管理风险 Ｒ３ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １２８

施工人员资质不符 ｒ３１ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １１５
应急预案响应迟缓 ｒ３２ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ２３５
安全制度执行不足 ｒ３３ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ４９３ ０􀆰 ３６２
技术交底不充分 ｒ３４ ０􀆰 １７０ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １４８
管理体制不健全 ｒ３５ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 １４１

环境风险 Ｒ４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １８９

高压电塔不均匀沉降 ｒ４１ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ３７３
地下管线位移超限 ｒ４２ ０􀆰 ２３２ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２４４
地表沉降速率过快 ｒ４３ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 １２１
邻近建筑裂缝扩展 ｒ４４ ０􀆰 １７０ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １５３
地下水位异常波动 ｒ４５ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １０９

技术风险 Ｒ５ ０􀆰 ２０６ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ３１５

土方开挖顺序不当 ｒ５１ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ２５２
地基加固质量差 ｒ５２ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ３２２

监测数据反馈滞后 ｒ５３ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 １１０
降水不足或过量 ｒ５４ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ２０１

地质勘察资料不足 ｒ５５ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １１５
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　 　 由式（１３）可知，各一级指标的灰色关联系数均

值向量为 γ ＝ ［０􀆰 ５４０ 　 ０􀆰 ５６６ 　 ０􀆰 ５０９ 　 ０􀆰 ５６２ 　
０􀆰 ５７５］，由表 ８ 可知，一级指标的组合权重向量为

ｗｃ ＝［０􀆰 １２１　 ０􀆰 ２４７　 ０􀆰 １２８　 ０􀆰 １８９　 ０􀆰 ３１５］，由式

（９） 可计算出本深基坑工程的综合灰色关联度

如下：
Ｓ ＝ ｗｃγＴ （１４）

　 　 由式（１４）计算得出本工程综合灰色关联度 Ｓ ＝
０􀆰 ５５８，根据表 １ 的风险等级划分标准，该数值落在

（０􀆰 ４，０􀆰 ６］，对应 ＩＩＩ 级（中等风险），表明本工程整

体施工风险处于中等水平，需加强施工过程中的风

险监测与控制，需重点关注权重较高的指标。
３　 深基坑施工高风险应对措施

　 　 对绿岛湖北站深基坑工程施工风险进行综合

评估后，发现技术风险、结构风险与环境风险是权

重较高的一级指标，对施工安全的影响更显著。 为

进一步揭示这 ３ 个一级指标内部各二级指标的风险

分布特征，对技术、结构与环境风险包含的二级指

标进行权重可视化分析，如图 ４ 所示。 通过直观分

析图中各指标权重的空间分布，识别需优先管控的

高风险二级指标为地下连续墙接缝渗漏 ｒ２１、高压电

塔不均匀沉降 ｒ４１ 和地基加固质量差 ｒ５２，并针对其

关联的施工环节提出针对性防控策略，为动态风险

管控提供专项治理策略。
３􀆰 １　 地下连续墙接缝渗漏风险防控措施

　 　 采用防绕流水囊技术作为地下连续墙接缝渗

漏核心防控手段［１７］，如图 ５ 所示。
在工字钢接头外侧翼板空腔内布置分体式水

囊，通过向水囊注入 １􀆰 ５ＭＰａ 的水压，使其充分膨胀

形成柔性屏障，达到多维度质量控制目标。 水囊膨

胀后能紧密填充工字钢腹板与槽壁之间的空隙，切
实阻断混凝土绕流通道，防止混凝土在接缝处形成

渗水薄弱带；注水加压产生的均衡支撑力，可有效

稳定软弱土层，抑制槽壁因塌落引起的接缝错位；
施工完成并拆除水囊后，接缝处形成了光滑、连续

的混凝土界面，进一步减少了渗流通道的生成。 为

验证防绕流水囊的防渗效果，在基坑开挖过程中

对已施工地下连续墙接缝布设 ５ 组监测点并进行

了 １ 次 ／ ２ｄ 的持续性监测。 结果表明所有监测点

均未出现渗漏现象，接头处施工面干燥无渗水，整
体防渗效果优异，有效保障了深基坑工程的施工

安全。
３􀆰 ２　 高压电塔不均匀沉降风险防控措施

　 　 针对高压电塔不均匀沉降风险，构建隔离加固

与监测协同控制体系。 首先在电塔基础与基坑间

图 ４　 深基坑施工高风险权重分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ５　 防绕流水囊技术

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｔｉ⁃ｔａｎｇｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｂａｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

设置高压旋喷桩隔离带，采用双液注浆工艺形成帷

幕从而缩小土体扰动范围。 施工过程中在高压电

塔基础周边布置沉降监测点，实施实时动态监测，
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发现异常时及时采取措施。 制定详细的施工计划，
避免在高压电塔附近进行大规模土方开挖和重型

机械作业，减少对电塔基础的直接压力和振动影

响。 在高压电塔基础四周布设 ４ 个沉降监测点（编
号 Ｇ１～Ｇ４）进行持续性监测。 各测点累积沉降监测

数据如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，高压电塔各基础测

点的最大累积沉降量仅为 ４􀆰 １ｍｍ，远低于 １０ｍｍ 的

设计预警值。 通过这些综合防控措施，能降低高压

电塔的不均匀沉降风险，保障深基坑施工和电塔运

行的安全。

图 ６　 高压电塔四周地表沉降监测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｗｅｒ

３􀆰 ３　 地基加固质量差风险防控措施

　 　 针对地基加固质量差风险，结合绿岛湖北站深

基坑工程地质特点，提出预制 Ｕ 形槽复合加固技术

体系，如图 ７ 所示。

图 ７　 预制 Ｕ 形槽加固体系

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｃａｓｔ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

基坑开挖范围内存在深厚淤泥土层，具有低渗

透率且遇水易泥质化特点，导致坑底土体稳定性不

足，易受扰动而发生局部坍塌。 本工程采用预制 Ｕ
形槽技术，以替代基坑底部传统下翻梁基槽开挖方

式。 该技术在减少对软弱土体加固后的扰动方面

具有显著优势。 Ｕ 形槽能为下翻梁提供直接的侧壁

支撑，有效防止侧壁坍塌和涌水问题的发生；预制 Ｕ
形槽确保了其尺寸和质量的精确性，为后续的钢筋

绑扎和混凝土浇筑提供了稳定的作业面；预制 Ｕ 形

槽技术在水位埋藏浅、存在承压水层的淤泥质土层

中能有效预防因地下水位变化引起的水土喷涌和

基坑坍塌等问题。
为验证预制 Ｕ 形槽复合加固技术对地基施工

质量的实际改善效果，本研究对车站底板下翻梁基

槽施工质量进行了统计，在未采用该技术的初始施

工轴段中，现场共记录到渗水现象 １３ 处、侧壁轻微

坍塌 １２ 处，施工质量较差，而在后续采用预制 Ｕ 形

槽的同等长度施工轴段中，同类质量问题急剧减

少，反映该技术控制效果显著，降低了软弱土体中

基槽开挖的风险。
４　 结语

　 　 １）构建了一套融合组合赋权与灰色关联分析

方法的深基坑施工风险评估体系，并以绿岛湖北站

工程为案例验证了该模型的有效性。
２）实例分析表明，该工程整体施工风险为Ⅲ

级，其中技术、结构与环境风险为主要影响因素，地
下连续墙接缝渗漏、高压电塔不均匀沉降及地基加

固质量差被识别为关键风险因素。
３）针对高风险因素提出了防绕流水囊技术、隔

离加固与监测协同体系及预制 Ｕ 形槽复合加固技

术。 工程应用表明，这些措施有效降低了渗漏、沉
降及地基失稳风险。

４）本模型在融合主客观权重、处理信息不确定

性方面具有一定优势，但其适用性仍依赖于具体工

程条件与专家经验，后续研究可进一步拓展其在多

类型深基坑工程中的适应性。
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