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基于云模型的深水桥梁基础施工风险评估
李怡辰,冯仲仁,吕尔燕
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摘要:深水桥梁基础系统本身较为复杂,施工过程中风险因素繁多且相互交叉、制约,因
此为对其进行客观全面的风险评估,须充分考虑其风险指标间固有的模糊性、随机性和相关

性问题。鉴于此,该文提出了一种组合网络分析法(ANP)和云模型的综合风险评估方法。

首先选取自然风险、人为风险、施工风险和组织管理风险组及18个二级指标构建风险评价指

标体系;然后,建立多层次的 ANP结构模型,求解出各层次中各指标的全局综合权重;最后,

根据评估数据分别计算标准云和评价云数字特征,结合全局权重计算综合云,通过相似度计

算得出最终评价结果。运用该风险分析方法对某跨江斜拉桥基础工程施工进行分析,得出基

础施工安全风险综合云模型数字特征,确定风险等级为Ⅲ级并对结果进行了验证。结果表

明:该方法充分考虑了风险因素之间的相互影响,所得结果更全面、更准确、更直观。
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　　中国是一个地大物博的国家,随着交通网络建设

的快速发展,越来越多的跨江、跨河桥梁出现,并且还

呈现出增多的趋势。然而,在水深5m 以上、水面宽

100m 以上的深水环境下进行桥梁基础工程施工难度

较大,并且在施工过程中还需考虑地质、洪水、暴雨等

风险因素以及这些风险因素间的相互联系与反馈所带

来的不确定性影响。一旦某一环节发生问题,极有可

能在其相关环节中引发连锁反应,严重影响桥梁的施

工安全。因此,为了能够有效地进行风险管理,保证工

程的安全进行,对深水桥梁基础施工风险进行评估至

关重要。
目前,国内外学者采用不同的方法对桥梁施工安

全风险评估进行了探索与研究。如郑元勋等对近10
年发生的桥梁事故进行了统计分析,从固有、人为、自
然风险三方面深入剖析总结事故原因,并结合实例提

出了针对性预防措施;梁晓飞等基于经典德尔菲法和

AHP方法,运用可信性理论构建了多层次模糊综合评

判风险评估模型,克服了选取隶属函数带来的模糊性

影响;王丹等基于网络分析法建立两个准则控制下的

结构模型,结合三角模糊数方法对风险因素进行判断,
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识别出深水基础施工风险因素主次排序并联系工程实

际分析了原因;杨亚文针对大跨斜拉桥基础施工风险

因素繁多且施工技术和施工组织较为复杂的问题,采
用影响图法对该系统进行了全面的风险辨识,运用概

率影响图理论建立了评价模型并开发出基于JavaB/S
的计算机程序化风险评价系统;杨伟军等针对桥梁施

工安全风险评价中的不确定性和模糊性问题,以云理

论为基础生成云标尺,对桥梁施工风险进行评价;

KekePeng综合考虑桥梁施工期间的施工条件、结构

方案、施工技术、项目运营管理等因素,确定了各风险

层的典型风险源,提出了一种组合德菲尔方法、AHP
法和云模型的云综合决策方法;DawenPeng等基于

AHP方法建立了基于 BP神经网络的桥梁风险评估

模型,并对该模型进行了培训,使其可用于实际桥梁风

险评估。
上述研究采用的方法大多侧重于对桥梁工程施工

风险进行定性或定量分析,不能同时解决评价过程的

不确定性和模糊性问题、定性概念与定量表示之间的

模糊转换问题、风险指标之间的相互交叉影响问题。
鉴于此,该文将云模型与网络分析法相结合,建立基于

云模型的深水桥梁基础施工风险评估模型,并以某跨

江斜拉桥基础施工为实例,验证该风险评估模型的可

行性,以便得到较为准确、全面、直观的结果。

1　风险评价模型

1.1　桥梁基础施工风险界定

风险识别是风险评估的第一步,也是非常关键的

一个环节,即采用合适的方法对关键因素进行识别、总

结和归类。风险因素的选取应多方面参考意见,由于

桥梁基础工程施工环境较为恶劣,风险因素众多,因此

从人、机、料、法、环5个方面出发,筛选出对施工风险

影响力较大的因素。在查阅类似工程施工资料的基础

上,结合有关专家的意见,选取4组风险指标:① 自然

风险方面,水中基础工程施工易受到洪灾、暴雨等导致

水面上升的风险影响,除此之外,还会受到不良地质和

地下水位等的影响,因此要对施工位置的水位、气候、
地质等进行综合分析;② 人为因素方面,由于桥梁工

程参建人员较多,员工素质良莠不齐,设计单位的设计

错误风险、勘测单位的勘测不足、监测单位的监测失

误、施工单位的技术缺失和违规操作等风险都会对基

础工程的安全施工产生影响;③ 施工风险方面,深水

桥梁基础工程施工难度较大且时间较紧,如何确定合

理的施工方案,如何确保施工材料、机具的质量都是进

行安全施工所必须关注的重点;④ 组织管理风险方

面,基础工程施工是一个多单位配合的过程,管理层应

保证各个组织机构执行其机能,除了有严格的管理制

度,还要确保能够进行科学合理的施工组织。综合上

述分析,具体风险评价指标体系如图1所示。

1.2　建立施工风险标准云模型

云模型是一种定性定量不确定性转换模型,通过

该模型能够构成定性概念与定量之间的映射关系,随
着计算机技术和研究的逐步深入,云模型在处理该类

关系时较为方便、快捷、直观。构造一个云模型关键是

计算出其3种数字特征:期望值 Ex、熵 En 和超熵

He。3种数字特征分别表示定性概念的分布、不确定

性和熵的不确定性,反映在云图中就是云模型的期望、
带宽和方差。

 

组
织
机
构
完
备
性
D4

施
工
组
织
合
理
性
D3

规
章
制
度
完
整
性
D2

施
工
管
理
力
度
D1

施
工
工
艺
成
熟
性
C4

施
工
机
具
质
量
C3

施
工
材
料
质
量
C2

施
工
方
案
合
理
性
C1

设
计
错
误
B5

地
质
勘
测
不
足
B4

监
测
失
误
B3

技
术
欠
缺
B2

违
规
操
作
B1

其
他
自
然
灾
害
A5

不
良
地
质
影
响
A4

地
震
A3

暴
雨
A2

洪
灾
A1

自然风险 A 人为风险 B 施工风险 C 组织管理风险 D

斜拉桥基础工程施工风险 S

图1　风险评价指标体系图

　　云发生器有FCG和BCG两种,通过发生器能将

云粒的生成在计算机上得以快速实现。其中,FCG算

法实现从概念到量化的过程,步骤如下:生成随机数x

~N(Ex,E′n2)和E′n~N(En,H2
e),计算x 的隶属度

μ(x)=exp{-(x-Ex)2/2E′n2},经n 次重复,生成n
个云粒,FCG 生成的n 个云粒构成整个云图。BCG
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算法实现从定量到定性概念的转化,其转化过程可用

以下数字特征值表示:

Ex =
1
n∑

n

i=1
xi (1)

En =
1
n

π
2∑

n

i=1
xi-Ex (2)

He = S2+E2
n (3)

式中:xi 为数据;S 为数据标准差。
参照文献[11]并结合施工现场安全规范和专家意

见,将深水桥梁基础施工安全风险等级按照风险发生

的可能性大小和严重性大小划分为4个等级并用定性

语言低、适中、高、极高进行描述,如表1所示。
表1　风险等级划分表

风险等级 风险描述 分值/%

Ⅰ(低) ① 发生可能性较大,发生后果轻微;② 发生可能性较小,发生后果严重 0~20

Ⅱ(适中) 发生可能性一般,发生后果一般 20~45

Ⅲ(高) ① 发生可能性较大,发生后果一般;② 发生可能性一般,发生后果严重 45~80

Ⅳ(极高) 发生可能性较大,发生后果严重 80~100

　　根据风险等级的划分确定标准云模型的数字特

征,步骤如下:根据表1中的评价分值得到有效论域U
= Xmin,Xmax[ ] ,Xmin 和Xmax 分别为等级所属的分值

上、下限值,对应的风险等级可用不同数字特征的云模

型表示。为减少人为划分等级区间带来的主观影响,
取风险等级划分分值的边界值为两种等级的过渡值,
且同时隶属于两种等级的程度相同。

Ex=(Xmin+Xmax)/2 (4)

exp{-
(Xmin-Ex)2

2E′n2 }=exp{-
(Xmax-Ex)2

2E′n2 }≈

0.5⇒En≈(Xmax-Xmin)/2.355 (5)

He=kEn (6)
式中:k为系数,根据概念的模糊程度来调整取值,一
般取0.1。

根据风险等级划分表中的评价等级标准,通过式

(4)~(6)计算其评价标准云模型的数字特征,用 Mat-
lab软件绘制评价标准云图,如图2所示。

 

图2　评价标准云图

由图2可知:云的顶端和两侧较窄,腰间较厚;中
间较密集,两侧较稀疏。4朵云图分别表示4个风险

等级,绘制于以风险分值和隶属度为轴的同一坐标系

下。采用大量云粒反映定性概念所属的定量区间,对
于每一个云粒来说其分布具有随机性,可能超出定量

区间的范围,但这种随机性只是在一定范围内,不会影

响整个云图的分布。因此,局限于某一云粒是无效的,
大量云粒的分布才能反映这种转换,这种不确定性转

换可以理解为通过大量仿真最终获得共性的过程。

1.3　风险指标权重确定

风险指标权重是各风险因素在整体评价体系中的

重要性大小,该文采用的网络分析法(ANP)是在层次

分析法(AHP)的基础上提出的一种决策方法,与后者

不同的是,它克服了元素之间相互独立、无法联系的缺

点,适用于深水基础施工风险因素之间的复杂关系。

ANP方法将系统划分为上下两层:第一层为控制层,
包括该次决策的总目标及各项应满足的准则;第二层

为网络层,包括受上层控制的各个元素组及其各组和

组内的相互关系组成。针对深水桥梁基础工程的风险

来说,它的结构控制层为施工安全,网络层为较为重要

的风险因素,同一类型的风险因素形成因素组。同传

统 AHP方法相似,在某准则下,对各因素进行间接优

势度比较,对数据进行归一化处理后形成超矩阵W:

W=

W11 W12 … W1N

W21 W22 … W2N

︙ ︙ ︙

WN1 WN2 … WNN

é

ë

ù

û

(7)

式中:Wij 为元素组i和j中各元素在不同的次准则下

的评价矩阵,若两元素组没有相互联系,则为零矩阵。
为了达到风险指标的全局可比性,对W 进行归一化处

理,即每个元素Wij 同权重向量相结合得到加权超矩
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阵W
-
。此时加权超矩阵W

-
中的元素反映了元素之间

的一阶优势度,通过不断自乘直至矩阵为素阵即极限

超矩阵W ∞ ,即可得到最终全局权重排序W ∗ 。针对

前文中 界 定 的 风 险 因 素,建 立 ANP 模 型,如 图 3
所示。 

基础安全施工

风险发生可能性 风险发生严重性

目标层

准则层

控制层

自然风险 人为风险

施工风险 组织管理风险

一级网络层

图3　ANP结构模型图

1.4　构建综合云模型

1.4.1　确定评价云模型

根据上文中划分的风险等级,专家结合工程实际

对每项风险指标进行判断并给出所属定性概念区间内

的分值,实现了从定性概念到定量的转化,n 位专家可

得到n 组评语,将评分数据进行归一化处理后运用

BCG 对数据进行运算,建立评价云模型 CU (ExU
,

EnU
,HeU

)。

1.4.2　生成综合云

综合云是由评价云和风险因素权重结合模糊算子

生成的云模型,其数字特征计算如下:

Ex =∑
m

i=1

(ExU ×W ∗ ) (8)

En = ∑
m

i=1

(EnU
2 ×W ∗ ) (9)

He =∑
m

i=1

(HeU ×W ∗ ) (10)

按照文献[14]的方法,计算各标准云与综合云的

相似度,运用 Matlab软件统计综合云云粒代入每个标

准云隶属度后的差异性。具体步骤为:以综合云模型

数字特征为基础,生成正态随机数,并代入到每个标准

云模型的隶属度函数μ(x)中,将代入的所有云粒的隶

属度进行求和平均即可得到两云的相似度。

1.5　模型的实现步骤

针对深水桥梁基础施工安全问题,将网络分析法

(ANP)与云模型相结合,建立风险评估方法,流程图

如图4所示。
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图4　风险评估流程图

2　实例分析

2.1　工程概况

以湖北省某斜拉桥基础工程为例,对其进行施工

安全风险评估。该桥全长6451.01m,跨越汉江,江
水面宽300~400m,水流较急,岸坡有一定冲刷破坏。
经调查勘测,地下水位随季节、降水量变化而变化,施
工时地下水埋深1.0~2.0m。该桥主墩采用钢板桩

围堰辅助施工,围堰平面尺寸为28.02m×31.62m,
深度24m,主墩承台高6m,属低桩承台,承台底部距

离河底约6.7m。两个辅助墩承台为低桩承台,分别

位于浅水区和岸边,采用筑岛平台打设钢板桩围堰施

工。深水基础施工期间易受复杂的外部环境影响,且
深水基础施工的难度较高。鉴于此,对该桥基础施工

安全风险进行评价,并根据结果对其进行针对性施工

管理,保障基础施工的安全。

2.2　风险指标权重确定

根据 ANP方法原理,组织专家以施工安全为总

目标,分别以风险发生可能性和严重性为准则,对风险

因素进行间接优势度比较,具体步骤如下:先分别以风

险发生的可能性为主准则,以网络层控制因素为次准

则,对两因素重要性进行比较,经过一致性检验和归一

化后的子矩阵填入超矩阵中相应的位置,直到所有因

素两两比较完成,即超矩阵中填满有效数据,用同样的

方法计算风险发生严重性准则下的超矩阵。此时的超

761　2021年 第1期 　 李怡辰,等:基于云模型的深水桥梁基础施工风险评估 　 　



矩阵未考虑每一个填入的矩阵块之间的相互关系,为
使整个超矩阵不同列的元素能够有可比性,将每个子

矩阵乘以包含准则和层次相对权重的加权矩阵,最终

得到加权超矩阵。利用SuperDecisions软件进行超

矩阵的求解,最终风险排序结果如表2所示。

表2　指标权重表

风险因素及编号 全局权重 组权重 排序

A1洪灾 0.060252 0.18731 8

A2暴雨 0.092202 0.28664 3

A3地震 0.037114 0.11538 11

A4不良地质影响 0.100546 0.31258 2

A5其他自然灾害 0.031554 0.09809 12

B1违规操作 0.027619 0.11853 14

B2技术欠缺 0.061002 0.26179 6

B3监测失误 0.023135 0.09928 17

B4地质勘测不足 0.091381 0.39216 4

B5设计错误 0.029884 0.12825 13

C1施工方案合理性 0.054471 0.25828 9

C2施工材料质量 0.042326 0.20069 10

C3施工机具质量 0.088056 0.41753 5

C4施工工艺成熟性 0.026046 0.12350 16

D1施工管理力度 0.027047 0.11538 15

D2规章制度完整性 0.060629 0.25864 7

D3施工组织合理性 0.128657 0.54885 1

D4组织机构完备性 0.018078 0.07712 18

2.3　评价云及综合云模型

邀请了10位包含设计、施工管理以及科研等方面

对该工程较为熟悉的专家,结合该工程实际情况和评

分等级标准进行评价。收集到10组专家评分数据共

180个,采用逆向云发生器计算,结果如表3、4所示。

表3　评价数据表

专家编号 A1 A2 (A3~D3) D4

1 54 72 … 9

2 69 66 … 14

3 56 78 … 16

4 53 75 … 13

5 50 65 … 8

6 67 77 … 7

7 58 68 … 8

8 57 67 … 20

9 65 76 … 6

10 58 73 … 10

表4　评价云数字特征表

风险

指标
评价云

风险

指标
评价云

A1 (0.587,0.062,0.019) B5 (0.367,0.176,0.031)

A2 (0.717,0.163,0.045) C1 (0.565,0.060,0.020)

A3 (0.206,0.306,0.019) C2 (0.282,0.283,0.036)

A4 (0.840,0.271,0.041) C3 (0.760,0.193,0.037)

A5 (0.184,0.355,0.026) C4 (0.126,0.278,0.044)

B1 (0.221,0.359,0.015) D1 (0.122,0.283,0.045)

B2 (0.289,0.273,0.044) D2 (0.285,0.179,0.035)

B3 (0.266,0.327,0.021) D3 (0.588,0.103,0.019)

B4 (0.808,0.177,0.021) D4 (0.111,0.291,0.048)

以一级层指标组织管理风险D 为例,在确定二级

网络风险指标权重和评价云D1~D4后,根据式(8)

~(10)生 成 该 层 综 合 云 模 型 为 D (0.419,0.173,

0.023),同理可计算出其余各一级指标层的综合云模

型为,A (0.620,0.233,0.022),B (0.492,0.248,

0.029),C(0.535,0.205,0.030)。同样根据各一级风

险数据通过式(8)~(10)求出深水桥梁基础施工安全

风险评价综合云参数,S(0.523,0.218,0.026)。

2.4　施工安全风险等级确定

用 Matlab软件将组织管理风险D 评价云模型和

综合云模型同标准云模型云图一起绘制如图5、6所
 

图5　组织管理风险评价云图

 

图6　评价综合云图
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示。评价云和综合云模型的熵和超熵值较小,云熵群

未出现雾化且表现出很好的凝聚性,表明该次评价结

果较为准确可信。从图5、6可知:该斜拉桥基础施工

安全风险评价等级为“Ⅱ”级和“Ⅲ”级之间。对综合云

模型所得结果与标准云进行相似度对比,计算结果如

表5所示。
表5　相似度计算结果

风险

等级
综合云

评价云

自然风

险A

人为风

险B

施工风

险C

组织管理

风险D

Ⅰ
8.64×

10-5

6.04×

10-7

7.17×

10-4

2.42×

10-5
0.0010

Ⅱ 0.2406 0.0488 0.3621 0.1961 0.6861

Ⅲ 0.7669 0.9382 0.6596 0.8095 0.3961

Ⅳ
8.64×

10-5

6.04×

10-7

7.17×

10-4

2.42×

10-5
0.0010

由表5可得:综合风险等级与Ⅲ级(高)的相似度

最大,为0.7669,与图6结果吻合,因此,该跨江斜拉

桥基础施工安全风险等级为“高风险”。建议结合施工

作业风险特点和类似项目经验对风险源进行调查,针
对重大风险源进行量化评估,做到从源头出发,对风险

因素进行有效控制。从表5中可知:自然风险A 风险

等级更接近“高风险”,因此在风险管理工作中要重点

留意施工时周围环境变化,加强对地质、水位等的监

测,及时制定应对风险的措施。
采用传统的模糊综合评价法对计算结果进行验

证,根据该文专家数据选取隶属度函数,采用加权平均

算子,计算得模糊综合评价结果为B=(0.116　0.267
0.461　0.156),根据最大隶属度原则判断出风险等级

同样为Ⅲ级,评价结果与该文模型所得结果相同。通

过对比可得,该文方法结合经验制定风险等级划分标

准并给出对应分值区间,运用云发生器直接将评价数

据转化为云模型,实现概念与数据的相互转换,并且将

模糊性与随机性集中到云模型中,对比传统模糊综合

评价法省去了隶属函数,求解结果更准确。同时,模糊

了风险等级划分边界的隶属度,避免等级划分时的主

观因素影响,使改进后的云模型更加适应该类决策。

3　结论

(1)针对深水桥梁基础施工风险因素繁多且相互

交叉的问题,运用 ANP方法对风险指标权重进行求

解,考虑了风险因素之间的相关性和交叉性,所求权重

更加接近风险的真实比重。
(2)通过实例分析可看出,该综合评价方法不仅

可确定风险评价等级,还能通过综合云数字特征得到

评价结果的可靠性和稳定性,评价内容也更丰富。
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