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基于 SEM 的沙漠公路路基工程施工风险研究

王首绪，韩凌云* 

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：在沙漠地区进行公路建设对完善交通网络节点、发展偏远地区经济具有重要意义。为有效探究沙漠公路路基工

程施工风险，该文从人员风险、技术风险、材料风险、机械风险和环境风险 5 个方面出发，通过文献研究法筛选出影响

沙漠公路路基工程施工风险的 23 项指标；基于问卷调查收集到的有效数据，构建沙漠公路路基工程施工风险的结构

方程模型（Structural Equation Modeling，简称 SEM）；分析施工风险关键影响因素。结果表明：沙漠公路路基工程施工

风险受恶劣气候、人员三违行为、风积沙质量、机械维修与保养、技术交底完整性的影响较大。提出具有针对性的控制

措施，可为沙漠公路可持续发展提供参考。
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Research on Construction Risk of Desert Highway Subgrade Engineering Based on SEM

WANG Shouxu，HAN Lingyun*

（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science＆Technology，Changsha， Hunan 410114，China）

Abstract：Highway construction in desert areas is of great significance to improving the nodes of transportation 

networks and developing the economy of remote areas. In order to effectively explore the construction risks of 

desert highway subgrade engineering， the five aspects of personnel risk， technical risk， material risk， 

mechanical risk， and environmental risk were analyzed， and 23 indicators affecting the construction risk of 

desert highway subgrade engineering were screened out by literature research method. Based on the effective 

data collected by questionnaire survey， a structural equation model （SEM） of the construction risk of desert 

highway subgrade engineering was constructed， and the key influencing factors of the construction risk were 

analyzed. The results show that the construction risk of desert highway subgrade engineering is mainly affected 

by bad weather， violations of personnel in three aspects， quality of aeolian sand， mechanical repair and 

maintenance， and technical integrity. Targeted control measures are also proposed to provide a reference for the 

sustainable development of desert highways.

Keywords： subgrade engineering；construction risk； Structural Equation Model（SEM）； desert highway

0    引言

路 基 是 沙 漠 公 路 重 要 的 组 成 部 分 ，既 承 担 从 路

面 向 下 传 递 的 荷 载 ，又 能 减 少 在 自 然 环 境 作 用 下 的

基床下沉［1‑2］。沙漠公路路基工程建设是在错综复杂

的自然条件、多方合作的情况下进行的，在整个道路

施 工 过 程 中 所 需 的 时 间 长 、难 度 大 、附 属 设 施 多 ，存

在 许 多 潜 在 风 险 因 素 ，这 些 风 险 因 素 一 旦“ 时 机 成

熟 ”很 可 能 给 公 路 项 目 带 来 巨 大 的 损 失 。 做 好 路 基

工程的施工风险管理工作，降低风险发生的概率，能
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够确保沙漠公路施工计划顺利开展。

目 前 ，大 多 学 者 从 不 同 方 面 对 沙 漠 公 路 施 工 进

行研究。魏建慧［3］、李海［4］和张冰冰等［5］针对风积沙

作 为 路 基 填 料 时 出 现 的 各 种 问 题 进 行 了 具 体 讨 论 ；

范伟岩［6］发现推土机在沙漠地区作业时，空气中存在

的大量沙尘极易造成进气系统的磨损；孙雨橦等［7］提

出草方格沙障技术在固沙方面的独特优势及存在机

械化铺设的困难；金可等［8］指出水资源在干旱沙漠区

对改善生态环境、促进动植物生存起关键作用；郄林［9］

基于路基原材料的选择，为荒漠化地区高速公路的低

路基设计提供新思路；Reynolds 等［10］和王睿［11］基于沙

漠的自然环境特点，从防风固沙、植被恢复、水土承载

能力、光伏发电等方面对沙漠治理进行研究。

综 上 所 述 ，大 多 以 单 一 因 素 对 沙 漠 公 路 路 基 工

程 施 工 进 行 研 究 ，很 少 考 虑 到 路 基 工 程 施 工 阶 段 各

影响因素之间的耦合作用。鉴于此，本文基于 4M1E
理 论 构 建 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 结 构 方 程 模

型 ，通 过 发 放 调 查 问 卷 ，收 集 到 人 员 、技 术 、材 料 、机

械 和 环 境 风 险 的 相 关 数 据 ，并 对 调 查 问 卷 数 据 进 行

信效度检验，根据路径系数验证了人员、技术、材料、

机 械 和 环 境 风 险 均 对 施 工 风 险 有 显 著 影 响 ，进 一 步

计算得到沙漠公路路基工程施工风险影响因素的权

重；并根据构建的指标体系和分析结果，给出了对应

的 控 制 措 施 ，可 为 中 国 沙 漠 公 路 路 基 工 程 建 设 的 良

好发展提供参考。

1    沙漠公路路基工程施工风险因素识别

构建完备且科学的指标体系是沙漠公路路基工

程施工风险管理的基础和关键，应遵循全面性、针对

性、可操作性、简明性的原则选取影响指标。在中国

知 网 知 识 库 输 入“ 公 路 ”“ 沙 漠 路 基 ”“ 施 工 ”等 关 键

词，去除重复数据并剔除无参考价值文献，共获得近

10 年内的 163 篇文章。识别出这些文献中影响沙漠

公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 因 素 ，选 取 关 于 沙 漠 公 路 路

基 工 程 的 相 关 规 定 和 技 术 规 范 等 作 为 补 充 ，将 提 取

出 的 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 影 响 因 素 按 照

4M1E 理论进行整合，构建出沙漠公路路基工程施工

风险清单，如表 1 所示。

表 1    风险指标清单

Table 1    Risk indicators

一级指标

人员风险

技术风险

材料风险

机械风险

环境风险

二级指标

A1文化素质

A2疲劳程度

A3安全意识薄弱

A4三违行为

A5操作水平

B1干湿压法选择

B2固沙方法的选择

B3类似工程情况

B4专项施工方案合理性

B5技术交底完整性

C1材料供应及时性

C2材料浪费程度

C3风积沙质量

C4土工布质量

D1维修与保养

D2机械设备选型

D3机械设备操作流程

D4机械设备数量

E1行业政策环境

E2恶劣气候

E3不良地质条件

E4人文环境

E5水文风险

指标描述

现场施工人员多为农民工，受教育程度低

施工人员的劳动强度

对于安全隐患的认知不足，无法确保工程安全施工

施工人员违章作业、管理人员违章指挥、现场人员违反劳动纪律的行为

施工人员的技术经验高低影响路基施工风险管理及质量水平

根据施工路段的具体情况选择风积沙的碾压法

根据不同需求选择防风固沙方法

是否有相似工程提供参考

技术方案是否由专业人员多次讨论分析决定

是否进行深入细致的技术交底工作

避免因材料供应不及时导致的停工

对存放的材料没有进行及时处理，导致材料变质造成浪费

风积沙压实度、含水量、承载比是否符合标准

土工布是否具有足够的强度和一定的抗老化能力

机械设备的维护、保养措施欠缺，会提高安全事故发生频率

机械设备选型应符合现场施工的实际需求

按照机械设备的操作流程进行施工

机械设备数量要按照施工方案进行准备，不能过多也不能过少

公路行业现状、最新政策和发展趋势

沙尘暴、风吹雪等极端天气对施工现场的影响

风沙、盐渍土等不良地质给施工造成的困难

沿线途经少数民族聚居区，路地关系较为复杂

根据水文地质情况采取的施工方案是否合理

指标来源文献

［12］
［7］、［12］

［12］、［13］
［12］

［12］、［13］

［14］、［15］
［7］、［10］
［5］ 、［9］ 

［9］、［15］、［16］
［5］ 、［9］ 

［15］
［15］

［5］、［15］
［1］、［14］、［15］、［16］

［12］、［16］
［2］、［6］、［12］、［15］

［12］、［14］、［15］
［15］

［12］、［15］、［13］
［8］、［9］、［12］、［13］、［15］、［17］
［8］、［9］、［12］、［13］、［15］、［18］

［13］、［15］
［8］、［9］、［13］、［15］
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2    问卷设计及数据分析  
2.1    数据来源

基于表 1 设计调查问卷，结合李斯特五级量表，

通 过 邮 件、微 信、QQ 等 多 种 渠 道 向 沙 漠 公 路 相 关 工

作人员、高校科研者及行业专家共发放 340 份调查问

卷，对问卷所列 23 项影响指标进行 1~5 分打分。收

回 321 份 问 卷 ，删 除 内 容 填 写 不 合 格 的 10 份 无 效 问

卷，最终共收回 311 份有效问卷。对 311 位受访者特

征进行汇总整理，如图 1 所示。

15%

8%

7%
16%

18%

32%

17%
29%

37%

53%
82%

40%

46%

性别
男
女

教育程度
本科及以下
本科
硕士
博士及以上

工作经验
5 年以下
6~10 年
10 年以上

年龄
30 岁以下
31~40 岁
41~50 岁
50 岁以上

图 1    受访者相关特征

Figure 1    Relevant characteristics of respondents

2.2    信效度检验

信 度 分 析 是 在 测 量 方 法 、对 象 保 持 不 变 的 情 况

下 ，经 过 重 复 测 量 分 析 结 果 的 一 致 性 程 度 。 本 文 利

用 SPSS 24.0 对潜变量和总量表进行信度检验，分析

Cronbach α 系 数 ，结 果 如 表 2 所 示 。Cronbach α 系 数

越大，说明本研究收集到的问卷数据信度质量越高。

效度是用来检验量表能够测量出所要测量的事物的

准确程度，分析研究项是否具有意义，主要分析 CKMO

值 与 Bartlett。 该 量 表 CKMO 值 为 0.924（CKMO>0.8），

显 著 性 P 值（Sig.）为 0.000（Ｐ <0.001），表 明 数 据 效

度得到保证，可以进行下一步因子分析。

表 2    信度检验

Table 2    Reliability test

潜变量

人员风险

技术风险

材料风险

机械风险

环境风险

测变量个数

5
5
4
4
5

Cronbach α 系数

0.866
0.877
0.864
0.883
0.902

总 Cronbach α

0.942

3    结构方程模型构建与检验

3.1    结构方程模型

结构方程模型（SEM）是基于变量的协方差矩阵

来分析变量间关系的一种统计方法。在分析过程中

可 以 同 时 处 理 多 个 因 变 量 ，允 许 自 变 量 和 因 变 量 出

现 测 量 误 差 ，最 终 探 究 出 所 建 模 型 的 因 子 关 系 与 多

因素间路径关系。结构方程模型中的变量包括潜变

量和显变量，关系如图 2 所示。

g1

g2

V1

V2

e1

e2

1

1
F

图 2   潜变量与显变量关系

Figure 2    Relationship between latent variables and 

explicit variables

在 图 2 中 ，椭 圆 形 F 表 示 潜 变 量 ，长 方 形 V1、V2

表示显变量；圆形 e1、e2 表示残差变量。

3.2    模型假设与构建

根据表 1 风险指标清单进行结构方程建模，对沙

漠公路路基工程施工风险提出以下假设：

假设 1：人员风险对施工风险有显著影响；

假设 2：技术风险对施工风险有显著影响；

假设 3：材料风险对施工风险有显著影响；

假设 4：机械风险对施工风险有显著影响；

假设 5：环境风险对施工风险有显著影响。

3.3    验证性因素分析  

3.3.1    1 阶结构方程模型分析  
本 文 采 用 Amos 24.0 构 建 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施

工风险结构方程模型，如图 3 所示。所建模型的估计

误 差 全 为 正 ，23 项 指 标 的 因 子 载 荷 量 在 0.71~0.90，

符 合 0.60~0.95 的 适 配 标 准 ，标 准 化 残 差 变 量 e1~e23

为 0.51~0.82，符 合 0.36~0.90 的 适 配 标 准 ，该 模 型

通 过“ 违 规 估 计 ”检 验 。 对 模 型 进 行 拟 合 度 检 验 ，

χ2/df（卡 方 自 由 度 比）=2.580<3，GGFI（拟 合 优 度 指

数）=0.857>0.8，AGFI（调整的拟合优度指数）=0.820>
0.8，CCFI（比较拟合指数）=0.924>0.9，IIFI（增值拟合指

数）=0.925>0.9，TTLI（Tucker‑Lewis 指数）=0.913>
0.9，RRMSEA（近似误差均方根）=0.071<0.08。所建模

型拟合度指标较为理想，模型拟合度高，不须进行修正。

3.3.2    2 阶结构方程模型分析

从 1 阶结构方程模型分析中可以发现：沙漠路基

施 工 风 险 中 5 个 潜 变 量 之 间 的 关 联 性 较 强 ，均 大 于

0.5。本文将沙漠公路路基工程施工风险作为 2 阶内

生潜变量，人员、技术、材料、机械、环境作为 2 阶外生
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潜变量，进行 2 阶验证性因素分析，如图 4 所示。对模

型 进 行 拟 合 度 检 验 ：χ2/df=2.555<3，GGFI=0.856>
0.8，AGFI=0.823>0.8，CCFI=0.924>0.9，IIFI=0.924>
0.9，TTLI=0.914>0.9，RRMSEA=0.071<0.08。 说 明 2
阶验证性因素分析模型整体适配良好。

e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9

e10

e11

e12

e13

e14

e15

e16

e17

e18

e19

e20

e21

e22

e23

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

E1

E2

E3

E4

E5

0.51

0.57

0.57

0.59

0.57

0.61

0.56

0.54

0.57

0.65

0.57

0.51

0.73

0.66

0.80

0.68

0.67

0.51

0.52

0.82

0.73

0.70

0.53

0.72

0.75

0.75
0.77

0.76

0.78

0.75

0.73
0.75

0.81

0.75

0.71

0.86
0.82

0.89

0.83

0.82
0.71

0.72

0.90

0.86
0.84
0.73

人员风险

技术风险

材料风险

机械风险

环境风险

0.59

0.59

0.50

0.61

0.58

0.69

0.71

0.57

0.62

0.60

图 3    沙漠公路路基施工风险 1阶结构方程模型

Figure 3    First-order SEM of desert highway 

subgrade construction risk

3.3.3    指标权重分析

沙漠公路路基工程施工风险影响指标的重要程

度可以用标准化路径系数表示［19］，计算权重 Pi：

Pi = ti

∑
i

n

ti

 （1）

式中：ti 为指标 i 的标准化路径系数。

根 据 图 4 各 影 响 指 标 的 标 准 化 路 径 系 数 ，由 式

（1）算出权重，结果如表 3 所示。  
将 表 3 中 一 级 指 标 按 权 重 大 小 进 行 排 序 ，结 果

e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9

e10

e11

e12

e13

e14

e15

e16
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e18

e19

e20

e21
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e23

e26

e25

e24

e27

e28

A1

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3

D4

E1

E2

E3

E4

E5

0.51

0.57

0.57

0.59

0.57

0.61

0.56

0.54

0.57

0.65

0.57

0.51

0.73

0.66

0.80

0.68

0.67

0.51

0.52

0.82

0.73

0.70

0.53

人员

风险

技术

风险

材料

风险

机械

风险

环境

风险

0.81

0.77

0.75

0.70

0.87

0.85

0.49

0.56

0.59

0.65

施工

风险

0.72

0.75

0.75
0.77

0.76

0.78

0.75

0.73
0.75

0.81

0.75

0.71
0.86
0.82

0.89

0.82
0.82
0.71

0.72

0.90

0.85
0.84

0.73

图 4    沙漠公路路基施工风险 2阶结构方程模型

Figure 4    Second‑order SEM of desert highway 

subgrade construction risk

为：环境风险>人员风险>技术风险>材料风险>机械

风险。恶劣气候、人员三违行为、技术交底完整性、风积

沙质量、机械维修与保养是沙漠公路在路基工程施工中

应重点考虑的因素。进一步对表 3分析，得出如下结论：

（1） 环 境 风 险 对 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 的

影 响 最 大 。 恶 劣 气 候 的 权 重 为 0.222 8，不 良 地 质 条

件和水文风险的权重分别为 0.210 4 和 0.180 7。在进

行 沙 漠 公 路 路 基 施 工 方 案 设 计 时 ，严 格 做 好 现 场 勘

察工作，对工程建设地段的水文地质、气候条件等做

好 把 控 ，避 免 因 前 期 现 场 勘 测 工 作 不 到 位 产 生 重 大

的设计缺陷。

（2） 人 员 风 险 对 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 的

影响程度很大。人员三违行为和操作水平的权重分

别为 0.205 3 和 0.202 7。目前，中国公路工程仍处于

粗 放 式 发 展 阶 段 ，项 目 相 关 人 员 在 一 定 程 度 上 追 求

经济效益，容易产生违规作业和违章指挥，加大路基
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表 3 指标权重及排序

Table 3    Indicator weight and ranking

一级指标

人员风险

技术风险

材料风险

机械风险

环境风险

权

0.207 7

0.197 4

0.192 3

0.179 5

0.223 1

排序

2

3

4

5

1

二级指标

A1 文化素质

A2 疲劳程度

A3 安全意识薄弱

A4 三违行为

A5 操作水平

B1 干湿压法选择

B2 固沙方法的选择

B3 类似工程情况

B4 专项施工方案合理性

B5 技术交底完整性

C1 材料供应及时性

C2 材料浪费程度

C3 风积沙质量

C4 土工布质量

D1 维修与保养

D2 机械设备选型

D3 机械设备操作流程

D4 机械设备数量

E1 行业政策环境

E2 恶劣气候

E3 不良地质条件

E4 人文环境

E5 水文风险

权重

0.192 0

0.200 0

0.200 0

0.205 3

0.202 7

0.204 1

0.196 3

0.191 1

0.196 3

0.212 0

0.238 9

0.223 1

0.273 9

0.261 2

0.274 7

0.253 1

0.253 1

0.219 1

0.178 2

0.222 8

0.210 4

0.207 9

0.180 7

施工风险，对沙漠公路的发展产生直接影响。此外，

沙 漠 公 路 的 施 工 工 艺 和 施 工 机 械 都 区 别 于 普 通 公

路，要求加大施工人员的技术水平培训。

（3） 技 术 风 险 和 材 料 风 险 对 沙 漠 公 路 路 基 工 程

施 工 风 险 的 影 响 大 致 相 同 。 在 技 术 风 险 中 ，技 术 交

底 完 整 性 的 权 重 为 0.212 0，专 业 技 术 人 员 根 据 沙 漠

公路实际情况及有关规范向施工人员进行完整的技

术 性 交 代 ，可 有 效 降 低 技 术 质 量 等 事 故 的 发 生 。 在

材 料 风 险 中 ，风 积 沙 和 土 工 布 质 量 的 权 重 分 别 为

0.273 9 和 0.261 2，说 明 作 为 路 基 主 要 填 料 的 风 积 沙

和提高沙基抗剪强度的土工布对路基施工质量具有

关键影响。

（4） 机 械 风 险 对 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施 工 风 险 的

影 响 相 对 最 小 。 机 械 维 修 与 保 养 的 权 重 为 0.274 7，

这是因为在沙漠地区施工，施工机械的发动机气缸容

易受到空气中粉质沙土的磨损产生串气现象，导致施

工机械工作动力不足、效率降低。因此，机械维修与

保养不及时，不仅影响施工进度，不符合条件的机械

对工程质量也有一定的影响，会增大沙漠公路路基工

程施工风险。

4    控制对策

根 据 以 上 分 析 结 果 ，针 对 沙 漠 公 路 路 基 工 程 施

工风险的主要影响因素，提出以下控制措施。

（1） 环境因素

做 好 施 工 前 准 备 工 作 ，提 前 搜 集 整 理 公 路 沿 线

有关气候的历史数据资料，在工程建设中，根据现场

天 气 及 时 做 出 调 整 ，减 轻 或 避 免 由 于 天 气 变 化 引 起

沙尘暴等自然灾害，给人员健康、施工机械造成的伤

害，可有效降低返工或停工所引起的费用损失；做好

公路沿线的地质、水文等调查研究，有针对性地制定

合 理 的 路 基 施 工 方 案 ，并 重 点 预 防 路 基 风 蚀 与 沙 埋

两 种 病 害 的 发 生 ；沙 漠 公 路 大 多 途 经 少 数 民 族 聚 居

区 ，面 临 复 杂 的 路 地 关 系 ，项 目 部 要 尊 重 当 地 文 化 、

风 俗 习 惯 ，做 好 沟 通 工 作 ，减 少 征 地 拆 迁 引 起 的 纠

纷，平等、团结、互助、和谐的民族关系在工程建设中

占有举足轻重的地位；沙漠公路具有工程量大、工期

长的特点，要对行业的最新政策、材料价格具有一定

的敏锐度，可有效降低成本。

（2） 人员因素

对于底层施工人员，其承受高强度的施工作业、

缺乏文化教育，没有正确的安全意识、技术水平也参

差 不 齐 ，导 致 项 目 、人 员 本 身 安 全 事 故 的 发 生 ，所 以

在 实 际 操 作 中 应 遵 守 相 关 章 程 准 则 ；沙 漠 公 路 路 基

工 程 施 工 工 艺 区 别 于 普 通 公 路 ，定 期 邀 请 专 业 人 员

组 织 技 术 培 训 提 升 施 工 人 员 的 操 作 水 平 ；针 对 相 关

人 员 在 施 工 现 场 存 在 的 侥 幸 和 冒 险 心 理 ，造 成 安 全

意 识 的 薄 弱 ，在 新 工 人 进 入 施 工 现 场 前 必 须 做 好 三

级 安 全 教 育 培 训 ，提 高 现 场 人 员 的 安 全 事 故 防 范 意

识 ，增 强 法 制 观 念 ；规 避 高 温 施 工 ，针 对 夏 季 高 温 制

定 专 项 作 业 劳 动 方 案 和 休 息 制 度 ，严 格 把 控 施 工 现

场作业时间，降低人员劳动强度。

（3） 技术因素

为 了 避 免 不 必 要 的 安 全 隐 患 ，在 沙 漠 公 路 路 基

工程施工过程中，总结类似工程经验，采取成熟的施

工技术，可以有效从多方面降低损失，在工期上也能
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争 取 到 更 多 的 时 间 ；要 完 善 技 术 交 底 制 度 ，加 强 图

纸 会审，在 设 计 图 纸 时 综 合 考 虑 到 路 基 施 工 时 的 各

方 面 风 险 ；要 根 据 设 计 图 纸 和 投 标 文 件 的 要 求 ，结

合 现 场 水 料 场 的 运 距 等 问 题 ，对 风 积 沙 填 筑 路 基 采

用 干 、湿 压 法 施 工 工 艺 进 行 选 择 ；根 据 边 施 工 边 防

护 的 原 则 选 择 合 适 的 防 风 固 沙 方 案 ；在 风 积 沙 干 压

填 筑 路 段 容 易 发 生 施 工 碾 压 不 合 格 等 质 量 事故，要

严 格 按 照 专 项 施 工 方 案 进 行 施 工 ，根 据 施 工 特 点 制

定 夏 季 高 温 施 工 方 案 、大 风 季 节 施 工 方 案 等 专 项 施

工方案。

（4） 材料因素

按 照 设 计 施 工 图 纸 进 行 物 料 选 择 ，严 格 把 控 风

积 沙 填 料 质 量 ，确 保 风 积 沙 压 实 度 、风 积 沙 含 水 量 、

风积沙承载比（RCBR）满足国家规定相关质量检测标

准 ；选 择 具 有 足 够 强 度 和 一 定 抗 老 化 能 力 的 土 工 布

铺 设 在 沙 漠 公 路 路 基 上 ，一 方 面 可 以 避 免 砾 石 渗 入

风积沙中，提高沙漠路基的承载力；另一方面可以减

缓 沙 漠 路 基 在 上 部 荷 载 作 用 下 发 生 的 变 形 ，起 到 加

固 沙 基 的 作 用 ；由 于 材 料 成 本 占 整 个 工 程 成 本 的

60%~70%，在沙漠路基工程中，除风积沙填料外还

需要其他材料，因此对主要材料实行限额领用，避免

损 失 浪 费 ，同 时 还 要 根 据 施 工 计 划 提 前 做 好 材 料 采

购工作，避免因为采购不及时延误工期。

（5） 机械因素

机 械 设 备 是 施 工 过 程 中 不 可 或 缺 的 物 质 因 素 ，

它 的 安 全 状 态 对 工 程 安 全 具 有 直 接 影 响 ，所 以 必 须

按照相关规定设置专业人员对机械设备定期开展检

修和保养；根据沙漠公路施工现场环境条件，对机械

设 备 型 号 有 更 高 要 求 ，例 如 选 择 附 着 力 大 、性 能 好 、

爬 坡 能 力 强 的 大 功 率 履 带 式 推 土 机 ，具 有 较 好 压 实

效 果 的 双 驱 振 动 压 路 机 ；机 械 工 按 照 操 作 要 求 逐 个

作业面展开工作，一次向前推进，在施工时做到井然

有序；确定施工机械数量时，要遵循单位工作面施工

效 率 最 大 的 原 则 ，避 免 数 量 过 少 ，延 误 工 期 ，数 量 过

多，难以充分开展工作，浪费机械资源。

5    结论

本 文 从 人 员 风 险 、技 术 风 险 、材 料 风 险 、机 械 风

险和环境风险 5 个方面出发，建立沙漠公路路基工程

施 工 风 险 影 响 指 标 体 系 ，基 于 调 查 问 卷 收 集 到 的 有

效 数 据 ，通 过 结 构 方 程 模 型 探 索 路 基 工 程 施 工 风 险

之间的关系，得出以下结论：

（1） 人员风险、技术风险、材料风险、机械风险、

环境风险对沙漠公路路基工程施工风险的因子载荷

量 分 别 为 0.81、0.77、0.75、0.70 和 0.87，均 超 过 0.50，

验证了 5 个潜在变量对施工风险有显著影响。将一

级指标按权重大小排序依次为环境风险、人员风险、

技术风险、材料风险、机械风险。

（2） 恶劣气候、人员三违行为、技术交底完整性、

风积沙质量、机械维修与保养是影响沙漠公路路基工

程施工风险的关键因素。提出了进一步的控制措施。
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