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摘要：深基坑施工具有危险性大、工序复杂、致灾因素多的特点，如何评判其安全状态成为风险管控首要解决的问

题。文章将层次分析法赋权与未确知测度理论高度融合，构建风险评估模型，从安全管理、外部及地质环境、施工

质量和监测因素４个方面甄选了２２个二级评价指标，并从５个等级对定性指标和定量指标进行量化，建立评估指

标体系；采用未确知测度理论求解单指标评估矩阵并建立测度函数，运用层次分析法确定各指标的客观权重，根

据识别准则评判深基坑施工风险级别。将模型应用于工程项目深基坑施工风险评估中。评价结果为Ⅱ级，属于

低风险，与实际情况相互吻合。该评估模型对深基坑施工风险进行了合理且客观的评估，为有效识别和准确评估

深基坑施工风险提供新的方法。
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　　随着我国城市化率突破６５％，地下空间开发
已经成为城市集约化发展的重要路径。深基坑工

程作为核心支撑技术，其建设规模持续攀升，并

呈现 “超大规模、超深开挖、超近间距”的发展

趋势，导致工程的复杂成度呈指数型增长。尤其

在富水软土地区施工时，复杂地质条件与动态施

工扰动形成耦合效应，致使基坑事故频发，造成

重大经济损失和社会影响［１］。典型案例显示，

２０１９年４月南通市某地铁车站基坑施工过程中，
地下连续墙渗漏引发单日２１４ｍｍ的墙体内倾位
移，直接导致工程暂停及千万元级经济损失 ［２］。

深基坑工程具有显著的空间叠加效应和风险传导

性，其支护结构变形、水土流失等风险呈现动态

演化特征［３－４］。现行基坑施工风险识别管控体系

尚有诸多局限：风险感知实时性不足、多源风险

耦合机理不明确、防控措施碎片化，难以实现全

过程系统防控。因此，建立科学的风险评估定级

体系对指导工程实践具有重要实现意义。

目前，在深基坑工程施工风险识别方向已有

专业学者开展不少研究工作。龚颖超等［５］研究了

地铁车站深基坑施工中存在的安全风险，构建出

ＣＩＭ－ＡＨＰ风险评估模型；马行耀［６］利用多层次

关联度对地铁车站基坑施工风险评价进行研究，

给出工程项目施工风险控制方法；张震中［７］采用

改进ＡＨＰ－熵值法对深基坑工程施工进行了评估，
制定了风险识别应对方案；甘淑清等［８］从合成法

则修正和证据源精准赋权两方面进行改进研究，

并开展实例应用分析；吴波等［９］提出决策实验室

法与解释结构模型，研究各因素之间的联系。以

上研究工作在工程实践应用中获得了不错效果，

然而深基坑施工过程中的诸多风险因素往往具有

不确定性与随机性，且一些定性的评判指标难以

系统地量化评价，所以利用科学有效的方法对其

进行精准评价是十分必要的。

由王光远教授首次提出的未确知数学理论能

够有效分析不确定因素，并提供相应的量化评估

方法，现已被广泛应用于矿山、公路边坡、管道

工程、隧道工程等领域［１０－１３］。层次分析法将复杂

的决策问题分解成多层次权重，并聚合成多个层

级，从而进行综合的系统性分析［１４－１５］。层次分析

法通过系统层级架构实现风险要素结构化分解，

而未确知测度理论依托测度函数量化不确定性信

息，两者融合可构建多维风险测度空间，优化权

重计算的可信度，同时解决复杂工程系统中模糊

性、动态性与指标耦合性难题。

本文将层次分析法赋权与未确知测度理论耦

合建立了深基坑施工风险评估体系，运用置信度

识别准则判断待测对象所属等级，以期可为深基

坑施工风险评价提供新的思路，为采取预防措施

提供指导性意见。

１　层次分析—未确知测度模型理论

１１　层次分析法确定评价指标权重
１１１　构建比较标度

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
是以多目标决策问题为基础，通过对复杂的决策

要素进行系统化的组织和结构化处理，建立多层

次阶梯式结构的综合系统分析方法。该方法根据

层级间各因素的相对重要性，科学确定各评估指

标的权重系数，从而实现对复杂问题的系统性评

价。各层次指标比较的标度［１６－１７］，根据９级标度
法与判断原理进行比较，结果如表１所示。

表１　层次分析标度法

标度 含义

１ 表示两项指标相比，重要意义等同

３ 表示两指标相比，前者略重要于后者

５ 表示两指标相比，前者明显重要于后者

７ 表示两指标相比，前者强烈重要于后者

９ 表示两指标相比，前者极端重要于后者

２，４，６，８ 表示相邻指标重要程度的折中值

倒数 表示上述评估对象的比较分值

１１２　构建判断矩阵
基于构建的递阶层次结构模型，结合前述评

估标准，逐层比较各要素，从而形成判别矩阵 Ｄ。
根据其定义可知：

Ｄ＝
Ｘ１１ … Ｘ１ｎ
  

Ｘｍ１ … Ｘ











ｍｎ

Ｘ１
Ｘ１

…
Ｘ１
Ｘｎ

  

Ｘｍ
Ｘ１

…
Ｘｍ
Ｘ















ｎ

（１）

针对构建的判别矩阵 Ｄ，其权重向量计算公

６７
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式如下：

ＤＷ ＝λｍａｘＷ （２）
式中：λｍａｘ表示其最大特征值，并具有唯一性，同
时权重向量 Ｗ的所有分量均为正数，保证其唯一
性［１８－１９］。

１１３　检验判断矩阵一致性
为避免因经验判断导致评价结果失真，需要

通过一致性检验来评判所构造的判断矩阵是否符

合逻辑，一般采用一致性比率计算法进行检验，

见式（３）、（４）。

ＣＲ ＝
ＣＩ
ＲＩ

（３）

ＣＩ＝
（λｍａｘ－ｎ）
（ｎ－１） （４）

式中：ＣＩ表示一致性指标，ＲＩ表示平均随机一致
性指标，其值与ｎ相关，ｎ表示阶数，具体数值如
表２所示。其中，当 ＣＲ ＜０１时，则检验通过；
否则认为判断矩阵不符合逻辑，需调整或从样本

中剔除。

表２　各阶数ＲＩ取值

阶数 ＲＩ 阶数 ＲＩ
１ ０ ６００ １２４

２ ０ ７００ １３２

３ ０５８ ８００ １４１

４ ０８９ ９００ １４５

５ １１２ １０００ １４９

１２　未确知测度计算理论
设研究对象 Ａ有 ｎ个指标，那么其评判指标

空间Ａｉ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，ａｉ为该对象 Ａ第 ｉ
个指标的测度值，评估等级共有 ｐ个，则评估等
级空间Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｐ｝，Ｃｒ（ｒ＝１，２，…，
ｐ）为第ｒ个评估等级，满足Ｃｒ＞Ｃｒ＋１，Ｃ１＞Ｃ２＞
…＞Ｃｐ或者 Ｃ１＜Ｃ２＜… ＜Ｃｐ，则 ｛Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｐ｝是等级空间Ｃ的有序分割类。
１２１　单指标测度矩阵

设 ａｉ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝为单指标测度，

且满足下式：

０≤ａ（ａｉ∈Ｃｒ）≤１ （５）
ａ（ａｉ∈Ａ）＝１ （６）

ａａｉ∈∪
ｒ

ｊ＝１
ｃｊ ＝∑

ｒ

ｊ＝１
ａａｉ∈ｃ( )

ｊ （７）

式（５）为测度非负有界性，式（６）为测度归一
性，式（７）为可加性。

可得到单指标测度矩阵为

ａｎ×ｐ ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１ｐ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２ｐ
   

ｕｎ１ ｕｎ２ … ｕ













ｎｐ

（８）

１２２　单指标测度函数构建
测度函数的构建旨在精确的得出未确知测度

值，众多构建测度函数的方法中，直线法被普遍

认可，且应用较为广泛。用 ｘ表示指标测量值，
ｘｒ、ｘｒ＋１分别为测量值 ｘ属于 Ｃｒ、Ｃｒ＋１状态的测
度，ｄｋ、ｄｋ＋１分别表示Ｃｒ、Ｃｒ＋１上测量值 ｘ的中间
值。则测度函数表达为

ｘｒ＝
－ｘ

ｄｒ＋１－ｄｒ
＋
ｄｒ＋１

ｄｒ＋１－ｄｒ
，ｄｒ＜ｘ!ｄｒ＋１

０，ｘ＞ｄｒ＋
{

１

ｘｒ＋１ ＝
０，ｘ

!

ｄｒ

ｘ
ｄｒ＋１－ｄｒ

－
ｄｒ

ｄｒ＋１－ｄｒ
，ｄｒ＜ｘ!ｄｒ＋{















１

（９）
１２３　多指标综合测度

设ａｉｒ为对象ａｉ属于第ｒ个评估等级的测度值，

则ｕｒ为对象Ａ在第ｒ个评估等级中的多指标测度，
多指标测度向量为 ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ｝。

ｕｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉａｉｒ （１０）

１２４　置信度识别准则
若 ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｐ｝为评估等级空间 Ｃ的

有序分割类，则可按置信度识别准则，设 ξ为置
信度，取值为 ξ≥０５，则结果为第 Ｋ０个评估等
级ＣＫ０。

Ｋ０ ＝ｍｉｎＫ∶∑
ｐ

ｒ＝１
ｕｒ＞ξ，ｒ＝１，２，…，ｐ （１１）

２　深基坑施工风险评估模型

２１　确定评价等级
目前，在复杂环境深基坑施工风险等级划分

方面，尚未形成统一的参照标准。因此，本文在

划分风险等级时，依据各评价指标对危险性等级

７７




工 程 建 设 第５７卷　第１２期

的影响程度，采用分级法将其分成５个等级。评
估等级空间为 ｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝，分别表示
深基坑施工风险为：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级，其
等级定义为 “极低风险、低风险、中等风险、高

风险、极高风险”，如表３所示。
表３　评估指标风险等级取值区间

风险等级 取值区间

Ⅰ级 ［８０，１００）

Ⅱ级 ［６０，８０）

Ⅲ级 ［４０，６０）

Ⅳ级 ［２０，４０）

Ⅴ级 ［０，２０）

２２　构建评价指标体系
为建立深基坑施工安全风险的指标体系，通

过相关文献调研、结合专家评价意见以及借鉴

《建筑基坑工程监测技术标准》［２０］来构建。

２２１　指标选取
从安全管理、外部和地质环境、施工质量和

监测因素等４个方面综合考虑深基坑施工的工艺、
特点和事故机理进行分析，并参考相关标准和参

考已有的相关文献成果，归纳出２２项评价指标，
进而构建出如图１所示的深基坑施工安全风险指
标体系。

２２２　指标量化
风险评估指标体系建立后，按标准对风险因

素分级量化，部分指标参考标准及文献数据，其

余赋值量化，具体数据如表４所示。
２３　构建单指标未确知测度函数

单指标测度函数如图２所示。

图１　风险评判指标

表４　风险评判指标和评估等级

评价指标
各评价等级划分标准

Ⅰ级（Ｃ１） Ⅱ级（Ｃ２） Ⅲ级（Ｃ３） Ⅳ级（Ｃ４） Ⅴ级（Ｃ５）

管理制度Ｊ１ 极完善 完善 较完善 不完善 极不完善

安全意识Ｊ２ 极高 高 一般 较低 低

人员素质Ｊ３ 优秀 良好 中等 合格 较差

短时降雨量Ｊ４／（ｍｍ·ｈ） ０～２０ ２０～４０ ４０～８０ ８０～２００ ≥２００
地震危险度指数Ｊ５ ＜２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ≥３５

基坑周边堆积载荷情况Ｊ６ 极高 高 一般 较低 低

地下水位Ｊ７／ｍ １６０～２００ １２０～１６０ ７０～１２０ ３０～７０ ０～３０

土体容重Ｊ８／（ｋＮ·ｍ
－３） ０～１００ １００～１５０ １５０～２５０ ２５０～３５０ ３５０～４５０

黏聚力Ｊ９／ｋＰａ ４００～６００ ２６０～４００ １６０～２６０ ６０～１６０ ０～６０
内摩擦角Ｊ１０／（°） ４００～５００ ３００～４００ ２００～３００ １００～２００ ０～１００

基坑渗透流速Ｊ１１／（ｃｍ·ｓ
－１） ０～０５ ０５～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０
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表４（续）

评价指标
各评价等级划分标准

Ⅰ级（Ｃ１） Ⅱ级（Ｃ２） Ⅲ级（Ｃ３） Ⅳ级（Ｃ４） Ⅴ级（Ｃ５）

坑底隆起Ｊ１２／ｍｍ ＜２５０ ２５０～３００ ３００～３５０ ３５０～６００ ＞６００
支护桩强度Ｊ１３／ＭＰａ ５５０～６００ ４５０～５５０ ３００～４５０ １５０～３００ ０～１５０
支护桩插入比Ｊ１４ ２０～３０ １２～２０ ０６～１２ ０３～０６ ０～０３

围护桩墙施工质量Ｊ１５ 优秀 良好 中等 合格 较差

地表沉降Ｊ１６／ｍｍ ０～１００ １００～２００ ２００～３００ ３００～４００ ４００～５００
立柱竖向位移Ｊ１７／ｍｍ ０～８０ ８０～１６０ １６０～２４０ ２４０～３２０ ３２０～４００

围护墙顶部竖向位移Ｊ１８／ｍｍ ＜２００ ２００～３００ ３００～４００ ４００～６００ ＞６００
围护墙顶部水平位移Ｊ１９／ｍｍ ＜１００ １００～２００ ２００～３００ ３００～４００ ＞４００
最大支撑轴力比例Ｊ２０／％ ＜６００ ６００～６５０ ６５０～７００ ７００～８００ ＞８００
最小支撑轴力比例Ｊ２１／％ ＜８００ ８００～８５０ ８５０～９００ ９００～９５０ ９５０～１０００
围护墙内力比例Ｊ２２／％ ＜６００ ６００～６５０ ６５０～７００ ７００～８００ ＞８００

　　注：最大支撑轴力比例Ｊ２０表示实际支撑轴力与构建承载能力设计值的比值；最小支撑轴力比例 Ｊ２１表示实际支撑轴力

与钢支撑、锚杆预应力设计值的比值；围护墙内力比例Ｊ２２表示是实际围护墙内力与钢支撑、锚杆预应力设计值的比值。

（ａ）管理制度、安全意识、人员素质、基坑周边堆积载荷情况、围护桩墙施工质量；（ｂ）短时降雨量；

（ｃ）地震危险度指数；（ｄ）地下水位；（ｅ）土体容重；（ｆ）黏聚力；（ｇ）内摩擦角；（ｈ）基坑渗透流速；

（ｉ）坑底隆起；（ｊ）支护桩强度；（ｋ）支护桩插入比；（ｌ）地表沉降；（ｍ）立柱竖向位移；（ｎ）围护墙顶部竖向位移；

（ｏ）围护墙顶部水平位移；（ｐ）最大支撑轴力比例、围护墙内力比例；（ｑ）最小支撑轴力比例

图２　各单指标测度函数
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２４　评价模型求解步骤
评估模型求解步骤如图３所示。

图３　评估模型求解流程

３　实例应用

３１　工程概况
某城市地铁站为双层单柱两跨框架结构，站

台有效长度约为１１２ｍ，车站总长度约为２２５ｍ，
总建筑面积约为１１８００ｍ２，基坑深度约为３１ｍ，
属于深基坑工程。通过对该项目的深基坑施工相

关情况进行调研和参数测量，量化各评估指标值，

如表５所示。
表５　该工程评估指标量化取值

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８

７８０ ７０ ７５０００ １ ０５ ７０００ １５８０ ２００

Ｊ９ Ｊ１０ Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３ Ｊ１４ Ｊ１５ Ｊ１６

３７９ ２８ ０７２５ １０ ５３５ １８０ ７０００ １４５

Ｊ１７ Ｊ１８ Ｊ１９ Ｊ２０ Ｊ２１ Ｊ２２ — —

２００ １０ １８０００ ７０ ８００ ６０００ — —

３２　计算ＡＨＰ评价指标权重
根据行业内专家和基坑施工经验颇丰的施工

人员的综合意见，对所构建的深基坑施工安全风

险评估体系中的一、二级指标分别进行判断矩阵

的构造，如表６～１０所示。

表６　一级指标判断矩阵

一级指标 安全管理 外部环境 施工质量 监测因素

安全管理 １０００ ２０００ ３０００ ３０００

外部及

地质环境
１／２ １０００ ２０００ ２０００

施工质量 １／３ １／２ １０００ １０００

监测因素 １／３ １／２ １０００ １０００

Ｗ
—

（Ａ０） ０４５４ ０２６３ ０１４１ ０１４１

λｍａｘ ４０１０３６

　　注：ＣＲ＝０００３８８＜０１，满足一致性检验。

表７　安全管理判断矩阵

二级指标 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

Ｊ１ １０００ ３０００ ２０００

Ｊ２ １／３ １０００ １／３

Ｊ３ １／２ ３０００ １０００

Ｗ
—

（Ａ１） ０５２４ ０１４１ ０３３３

λｍａｘ ３０５８３２

　　注：ＣＲ＝００４６４０＜０１，满足一致性检验。

表８　外部及地质环境判断矩阵

二级指标 Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６ Ｊ７ Ｊ８ Ｊ９ Ｊ１０
Ｊ４ １ ２ ３ ４ ３ ３ ４
Ｊ５ １／２ １ ２ ３ ２ ２ ３
Ｊ６ １／３ １／２ １ ２ １ １ ２
Ｊ７ １／４ １／３ １／２ １ １／２ １／２ １
Ｊ８ １／３ １／２ １ ２ １ １ ２
Ｊ９ １／３ １／２ １ ２ １ １ ２
Ｊ１０ １／４ １／３ １／２ １ １／２ １／２ １

Ｗ
—

（Ａ２） ０３２２０２０４０１１５００６４０１１５０１１５００６４

λｍａｘ ７０４２１９

　　注：ＣＲ＝０００５３３＜０１，满足一致性检验。
表９　施工质量判断矩阵

二级指标 Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３ Ｊ１４ Ｊ１５
Ｊ１１ １ ２ ３ ３ ２
Ｊ１２ １／２ １ ２ ２ １
Ｊ１３ １／３ １／２ １ １ １／２
Ｊ１４ １／３ １／２ １ １ １／２
Ｊ１５ １／２ １ ２ ２ １

Ｗ
—

（Ａ３） ０３６８ ０２０６ ０１０９ ０１０９ ０２０６

λｍａｘ ５０１３２６

　　注：ＣＲ＝０００２９６＜０１，满足一致性检验。

０８
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表１０　监测因素判断矩阵

二级指标 Ｊ１６ Ｊ１７ Ｊ１８ Ｊ１９ Ｊ２０ Ｊ２１ Ｊ２２
Ｊ１６ １ ４ ３ ３ ２ ２ ３
Ｊ１７ １／４ １ １／２ １／２ １／３ １／３ １／２
Ｊ１８ １／３ ２ １ １ １／４ １／４ １
Ｊ１９ １／３ ２ １ １ １／４ １／４ １
Ｊ２０ １／２ ３ ４ ４ １ １ ３
Ｊ２１ １／２ ３ ４ ４ １ １ ３
Ｊ２２ １／３ ２ １ １ １／３ １／３ １

Ｗ
—

（Ａ４） ０２８２００５３００７６００７６０２１６０２１６００８１０

λｍａｘ ７２２２９８

　　注：ＣＲ＝００２８１５＜０１，满足一致性检验。

３３　单指标评估矩阵
结合表 ４中量化数据与图 ２中测度函数图，

可确定该工程深基坑施工安全风险评估因素的矩

阵分别如下：

（ｕ１１）３×５ ＝
０８ ０２ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０









０５ ０５ ０ ０ ０

（ｕ１２）７×５ ＝

１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０８ ０２ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０７ ０３ ０ ０ ０





















０ ０３ ０７ ０ ０

（ｕ１３）５×５ ＝

０１ ０９ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０７ ０３ ０ ０ ０
０５ ０５ ０ ０ ０















０ １ ０ ０ ０

（ｕ１４）７×５ ＝

０１ ０９ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０７ ０３ ０ ０
０ ０ ０６７ ０３３ ０
１ ０ ０ ０ ０





















１ ０ ０ ０ ０

３４　多指标向量
由上述所求评估矩阵进行权重赋值，按式（１０）

可计算得：

ｕ１＝Ｗ
—

Ａ１×ｕ１１＝［０３９３５　０５２３１　００８３４　０　
０］

ｕ２＝Ｗ
—

Ａ２×ｕ１２＝［０６５７８　０１８２０　０１６０２　０　
０］

ｕ３＝Ｗ
—

Ａ３×ｕ１３ [ ]＝０３５６０ ０６４４０ ０ ０ ０

ｕ４＝Ｗ
—

Ａ４×ｕ１４＝［０．４０１２　０３０６９　０２２０８　
００７１１　０］

Ｕ＝Ｗ
—

Ａ０×ｕ１～４＝［０４５８８　０４１９９　０１１１３　
００１　０］
３５　置信度识别

根据识别准则，条件取值范围为 ξ≥０５，由
式（１１）知，置信度识别从小到大为（Ｕ５＋Ｕ４＋Ｕ３＋
Ｕ２＝０５４１２满足取值条件），则 Ｋ０＝２，判定为Ⅱ
级（低风险）。

４　结　论

（１）综合现场调研资料与相关研究成果，选
取安全管理、外部及地质环境、施工质量和监测

因素作为一级指标，甄选二级指标有管理制度、

安全意识等５个定性指标和短时降雨量、地震危
险度、地下水位等１７个定量指标，构建其评估指
标体系。

（２）结合单指标测度函数，利用未确定测度理
论的模型结合层次分析法进行评估，可以有效地量

化处理施工过程中的不确定因素和模糊性因素，从

而达到精确评估目标的目的。与传统的评估方法相

比，这种方法显著减少了人为主观因素的干扰，避

免了因主观判断而导致的评估结果失真。

（３）通过层次分析法与未确知测度理论构建
的评价模型应用于深基坑实例，最后置信度识别

得出评价结果为低风险，与现场实际结果一致，

具有科学的严谨性，能够应用于工程实践，对深

基坑施工安全风险评估具有一定的应用价值。
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