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摘　要：由于桥梁施工过程中存在大量影响施工安全的不确定性因素，为保障桥梁施工过程中企业和作业人员的生命
财产安全，本文通过对桥梁施工过程的风险源进行分析辨别，运用层次分析法，将导致桥梁施工风险事故的原因进行分层，

对可能导致桥梁施工安全事故的风险因素进行分析评价．分析结果表明：管理缺陷对桥梁施工风险事故影响最大，是导致
事故的最主要因素．
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风险分析起源并发展于美国，后逐渐在欧美等发达国家中得到广泛运用，国外发达国家极其重视对风

险的分析与管理，相继制定了《风险管理标准》等相关标准，使得风险管理得到了进一步发展．２１世纪初在

ＣＩＢ（国际建筑和建设创新研究委员会）会议中就全面系统地研究了工程风险评估法，阐述了风险分析的

重要性．ＭｉｌａｎＨｏｌｉｃｋｙ［１］基于社会和经济后果对比的风险优化的概率方法，为公路隧道安全措施的合理决

策提供有价值的背景信息，采用贝叶斯网格并辅以决策节点和效用节点评估备选隧道方案的总体效果，为

风险分析和优化提供了一个有效的工具．ＤｏｎｇｊｉｎＫｉｍ［２］等通过确定１４个对桥梁造成破坏的一般风险因

　收稿日期：２０１９－０９－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７０４１１０）；湖南省教育厅科学研究重点资助项目（１８Ａ１８３）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：４９４９０７３３６＠ｑｑ．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０２０年第３５卷

素，制定了基于风险的维修优先排序方法，并通过文献回顾和专家咨询确定了风险因素的评估标准和权

重，提出了一种通用的基于风险的排序模型，该模型可与常规方法相结合，用于更合理的桥梁养护优先排

序．尽管风险分析与管理在各发达国家得到重视与发展，但风险分析在桥梁施工工程中发展并不完善，目

前尚处于研究的初始阶段，还没有形成一套完整的分析体系［３－５］．而我国在风险管理方面的研究与应用相

较于欧美等发达国家起步较晚，２００１年才开始桥梁风险相关的研究，且研究水平相对于发达国家较低，体

系相对不够完善，也没有得到广泛的运用，还需得到相应的补充和完善［６，７］．本文将针对桥梁施工过程存在

的风险源，使用层次分析法进行分析，从而为桥梁施工工程提供参考．

１　研究背景及意义

随着我国交通运输行业的发展，桥梁工程也逐渐增加．但桥梁施工过程中，工程结构十分复杂、建筑规

模较大、工期较长并且还含有许多不确定因素，不仅降低了桥梁施工的安全性，还严重影响桥梁施工的顺

利进行．在世界科技水平不断飞跃的过程中，我国的道路桥梁施工工艺质量也有了极大的提高，这一工程

的成长大大提升了人们的出行质量，同时也将我国的经济水平提升到一个飞速发展的阶段．尽管国内外很

多学者在这一领域做出了不少成就，但道路桥梁施工在风险管理方面依然存在理念落后、水平不一等无法

否认的安全问题［８－１０］．尤其是最近这几年里，在道路桥梁施工建设飞速发展的过程中，我国发生了几回严

重的施工安全质量事故，给国家和人们的生命财产以及安全健康造成了巨大的威胁，同时引起了十分低劣

的社会影响［１１］．因此，为了提升桥梁施工的安全水平，降低桥梁施工的风险率，保障工人的生命安全与健

康，减少生命财产损失，提高生产经营单位的经济利益，实现安全投资效益最优化，必须根据事故情况对桥

梁施工进行研究．

２　桥梁施工风险源识别

风险是对组织危险程度的客观性衡量，是系统可能形成事故和事故发生以后造成结果的组合体．风险

源是造成桥梁施工风险事故的来源，所以，对桥梁施工事故的风险源进行分析、整理与评估在桥梁施工事

故预防方面具有十分重要的意义［１２］．在桥梁施工中，风险表示的是妨碍施工正常进行的不确定事件，贯穿

于整个项目施工的各个阶段，它不仅会使工程事故率上升，还可能给项目带来巨大的经济损失［１３］．不管哪

一个系统在各种各样的情形下，是不存在百分之百的安全或者危险．风险也可以理解为对损失形成的不能

确定的表现．

根据对桥梁实际施工作业程序，结合《桥梁工程事故对照表》和《企业职工伤亡事故分类》（ＧＢ－

６４４１），分析得出桥梁施工过程存在的风险源，如表１所示．
表１　桥梁施工风险源识别

序号 施工工艺 危险源

１ 基桩施工 坍塌、物体打击、高处坠落、机械伤害、中毒窒息、放炮、触电

２ 承台施工 坍塌、物体打击、高处坠落、放炮、触电

３ 墩柱施工 坍塌、起重伤害、物体打击、高处坠落、触电

４ 主梁施工 坍塌、物体打击、高处坠落、起重伤害、机械伤害、触电、车辆伤害（跨省道施工）

５ Ｔ梁、盖梁施工 坍塌、物体打击、高处坠落、触电

６ 机械安装施工 坍塌、高处坠落、起重伤害、触电

３　桥梁事故风险评估

根据对桥梁施工风险源的辨识结果，可以发现桥梁施工风险安全事故复杂多样，导致桥梁施工风险事

故的原因也十分复杂，本文将导致桥梁施工风险事故的原因分为人的不安全行为、机械或物的不安全状

态、不良的作业环境以及管理缺陷四大方面，并参考其他学者对层次分析法的研究与运用方法，采用层次

０６



第１期 徐佳昕，等：基于层次分析法的桥梁施工风险识别及评估分析

分析法对桥梁事故风险进行分层评估［１４］．
桥梁施工风险评估步骤：

１）建立桥梁施工风险评估层次结构模型；
２）构造出各层次中的所有比较矩阵，并利用两两比较法得出单个影响因素的权重；
３）对各影响因素的权重进行排序，并给出安全措施建议．
层次分析法是一种系统性的研究方法，在分析过程中每一层评价因素权重值的设置均会对最后的结

果造成相关的影响，且不同层次不同的评价因素对评价结果的影响是量化的，清楚明确，评价过程中不需

要大量的定量数据信息，计算简单易行，结果明确．层次分析法将评价因素划分为３个层级，并结合定性和
定量的分析方法对风险因素进行分析评价，通过层次分析法分析，可以找出导致桥梁施工风险事故的因

素，并根据各因素之间的隶属关系依次进行排列，得出桥梁风险评估层次分析图如图１所示．

图１　桥梁风险评估层次分析

３．１　准则层各影响因素对目标层桥梁施工风险事故的重要程度
根据建立的层次分析模型，请经验丰富的专家人员用两两比较的方法对各风险因素进行比较评分，求

出准则层中人的不安全行为、机械或物的不安全状态、不良的作业环境和管理缺陷相对应目标层—桥梁施

工风险事故的重要程度，并构造出其判断矩阵如表２所示［１５］．
表２　Ｃ－Ｃ判断矩阵

目标层 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
Ｃ１ １ ２ ４ １／５

Ｃ２ １／２ １ ３ １／６

Ｃ３ １／４ １／３ １ １／７

Ｃ４ ５ ６ ７ １

用方根法分别计算出准则层人、物、环、管这４个评价因素的权重向量近似值ｗ′分别为

ｗ′１＝１．１２５；ｗ
′
２＝０．７０７；ｗ

′
３＝０．３３０；ｗ

′
４＝３．８６７．

对以上计算出的各评价因素的权重近似向量值ｗ′ｉ进行归一化处理得

ｗ１＝
ｗ′１

∑
４

１
ｗ′ｉ

＝０．１９；ｗ２＝
ｗ′２

∑
４

１
ｗ′ｉ

＝０．１２；

ｗ３＝
ｗ′３

∑
４

１
ｗ′ｉ

＝０．０５；ｗ４＝
ｗ′４

∑
４

１
ｗ′ｉ

＝０．６４．

使用ＭＡＴＬＡＢ编程计算出判断矩阵Ｃ－Ｃ的最大特征值λｍａｘ＝４．１５３９，为确保使用该法分析评估得出

１６
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的结果合理可靠，需Ｃ－Ｃ判断矩阵进行一致性判断，根据查阅资料可知，当 ｎ＝４时，其随机一致性比率

ＲＩ＝０．９，因此：ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

＝０．０５１３，ＣＲ＝
ＣＩ
ＲＩ
＝０．０５７＜０．１，符合要求．

３．２　指标层各因素相对于准则层的重要程度
根据准则层各评价因素权重向量的计算方法，通过两两比较，得出指标层各因素对准则层的相对重要

程度计算结果见表３～表６．
表３　Ｃ１－Ｐ判断矩阵

Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
Ｐ１ １ １ ３ １／４

Ｐ２ １ ２ ３ １／４

Ｐ３ １／３ １／３ １ １／５

Ｐ４ ４ ４ ５ １

根据矩阵Ｃ１－Ｐ用ＭＡＴＬＡＢ编程计算得λｍａｘ＝４．０９７３，ＣＩ＝０．０３２４，ＲＩ＝０．０４＜０．１，满足要求．Ｐ１～Ｐ４所
占的权重向量为ｗ＝（０．１８，０．１８，０．０７，０．５７）．

表４　Ｃ２－Ｐ判断矩阵

Ｃ２ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９
Ｐ５ １ １／２ １／２ ２ １／４

Ｐ６ ２ １ １ ３ １／３

Ｐ７ ２ １ １ ３ １／３

Ｐ８ １／２ １／３ １／３ １ １／５

Ｐ９ ４ ３ ３ ５ １

根据矩阵Ｃ２－Ｐ用ＭＡＴＬＡＢ编程计算得λｍａｘ＝５．０５６７，ＣＩ＝０．０１４２，ＲＩ＝０．０１＜０．１，满足要求．Ｐ５～Ｐ９所
占的权重向量为ｗ＝（０．１１，０．１９，０．１９，０．０７，０．４６）．

表５　Ｃ３－Ｐ判断矩阵

Ｃ３ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５
Ｐ１０ １ １／３ １／２ ２ １／４ ５

Ｐ１１ ３ １ ２ ３ １／４ ６

Ｐ１２ ２ １／２ １ ３ １／３ ５

Ｐ１３ １／２ １／３ １／３ １ １／４ ３

Ｐ１４ ４ ４ ３ ４ １ ４

Ｐ１５ １／５ １／６ １／５ １／３ １／４ １

根据矩阵Ｃ３－Ｐ用ＭＡＴＬＡＢ编程计算得λｍａｘ＝６．４９４９，ＣＩ＝０．０９９，ＲＩ＝０．０８＜０．１，满足要求．Ｐ１０～Ｐ１５所
占的权重向量为ｗ＝（０．０７，０．２３，０．１８，０．０８，０．４１，０．０４）．

表６　Ｃ４－Ｐ判断矩阵

Ｃ４ Ｐ１６ Ｐ１７ Ｐ１８ Ｐ１９ Ｐ２０ Ｐ２１ Ｐ２２
Ｐ１６ １ １／３ １／２ １／５ １／４ １ １／５

Ｐ１７ ３ １ ２ １／４ １／３ ２ １／４

Ｐ１８ ２ １／２ １ １／３ １／２ ３ １／３

Ｐ１９ ５ ４ ３ １ ３ ４ ２

Ｐ２０ ４ ３ ２ １／３ １ ３ １

Ｐ２１ １ １／２ １／３ １／４ １／３ １ １／３

Ｐ２２ ５ ４ ３ １／２ １ ３ １

根据矩阵Ｃ４－Ｐ用ＭＡＴＬＡＢ编程计算得λｍａｘ＝７．３４１３，ＣＩ＝０．０５６９，ＲＩ＝０．０４＜０．１，满足要求．Ｐ１６～Ｐ２２
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所占的权重向量为ｗ＝（０．０５，０．０９，０．０９，０．３３，０．１８，０．０５，０．２２）．

３．３　各影响因素权重比例排序
１）人的不安全行为对桥梁施工安全事故影响的权重为

０．１８×（０．１８，０．１８，０．０７，０．５７）＝（０．０３２，０．０３２，０．０１３，０．１０３）

２）机械或物的不安全状态对桥梁施工安全事故影响的权重为

０．１８×（０．１１，０．１９，０．１９，０．０７，０．４６）＝（０．０２０，０．０３４，０．０３４，０．０１３，０．０８３）

３）不良的作业环境对桥梁施工安全事故影响的权重为

０．０７×（０．０７，０．２３，０．１８，０．０８，０．４１，０．０４）＝（０．００５，０．０１６，０．０１３，０．００６，０．０２９，０．００３）

４）管理缺陷对桥梁施工安全事故影响的权重为

０．５７×（０．０５，０．０９，０．０９，０．３３，０．１８，０．０５，０．２２）＝（０．０２９，０．０５１，０．０５１，０．１８８，０．１０３，０．０２９，０．１２５）

综上所述，根据计算出的各评价指标的权重大小排出各因素与桥梁施工安全事故影响相关程度的排

序，结果见表７．
表７　桥梁施工安全事故影响因素权重排序

目标层 准则层
指标层

分层 权重
排序

桥梁施工

安全事故

人的不安全行为（０．１８）

机械或物的不安全状态（０．１８）

不良的作业环境（０．０７）

管理缺陷（０．５７）

工人违章作业 ０．０３２ １０

作业人员违章指挥 ０．０３２ １１

工人注意力分散 ０．０１３ １７

未（按要求）佩戴防护用品 ０．１０３ ４

无防护设施或防护设施不到位 ０．０２０ １５

设备超负荷运转 ０．０３４ ８

设备带病运行 ０．０３４ ９

设备老化 ０．０１３ １８

材料规格不符合要求 ０．０８３ ５

周围交通环境复杂 ０．００５ ２１

作业现场杂乱无章 ０．０１６ １６

作业现场烟尘弥漫，可见度低 ０．０１３ １９

雷雨天气 ０．００６ ２０

地质岩性不良 ０．０２９ １２

滑坡、泥石流等自然灾害 ０．００３ ２２

安全管理机构不健全 ０．０２９ １３

安全生产责任制不健全 ０．０５１ ６

施工单位安全管理不当 ０．０５１ ７

安全教育与培训未落实 ０．１８８ １

安全措施不完善 ０．１０３ ３

应急救援预案不完善 ０．０２９ １４

隐患排查不彻底 ０．１２５ ２

３．４　安全措施
由以上分析可知，影响桥梁施工安全事故的因素有很多，且各自所占的权重各不相同，根据评价分析

的结果可知，管理缺陷对桥梁施工影响程度最大，是导致桥梁施工安全事故最主要的原因，其中对工人的

安全教育与培训落实情况、隐患排查与治理情况以及安全措施的实施情况对桥梁施工安全有重大的影响．

因此，为实现桥梁施工工程安全顺利进行，首先是要加强桥梁施工过程中的安全管理工作，尤其是要加强

对工人的安全教育与培训，提高工人的作业能力、安全知识、安全技能以及作业人员的责任心．同时要建立

健全的安全生产管理机构，完善安全生产责任制，切实做好桥梁施工过程的隐患排查与治理工作，认真落

实“安全第一、预防为主、综合治理”的安全生产方针．
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４　结论

１）管理缺陷是导致桥梁施工风险事故的最主要原因，可为桥梁施工风险识别体系的建立提供参考．
２）针对分析出的影响桥梁施工的风险因素排序，提出了在桥梁施工过程中，要加大施工安全管理的

力度，建立完善的安全生产责任制度，认真做好事故隐患排查与治理相关工作，认真落实工人的安全生产

教育与培训工作等安全措施，能有效保障桥梁施工安全进行．
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