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基于模糊层次分析法的深基坑施工风险评价 
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【摘要】本研究采用模糊层次分析法（FAHP）构建了深基坑施工风险评价体系，确定了包括施工环境、

施工管理、施工监测在内的三大类别共 13 项综合评价指标。通过实例分析，运用模糊综合评价方法对具体

项目进行风险评估，结果显示施工环境因素权重最高，监测点布置在综合权重中占据主导地位，且该项目的

施工风险相对较低。该评价体系为深基坑施工风险评价提供了科学依据。 
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Zhi Li1,2, Tao Deng2 
1Chengdu Surveying Geotechnical Research Institute Co., Ltd. of MCC, Chengdu, Sichuan 

2China MCC5 Group Corp. Ltd., Chengdu, Sichuan 

【Abstract】This study established a risk evaluation system for deep foundation pit construction using the 
Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP), identifying three categories encompassing 13 comprehensive evaluation 
indicators: construction environment, construction management, and construction monitoring. Through case analysis, 
the fuzzy comprehensive evaluation method was applied to assess risks in specific projects. Results revealed that 
construction environmental factors held the highest weight, monitoring point layout dominated comprehensive 
weights, and the project exhibited relatively low construction risks. This evaluation system provides a scientific basis 
for risk assessment in deep foundation pit construction. 
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引言 
近年来，随着我国城市化进程的加速，高层建

筑和地下空间开发规模不断扩大，深基坑工程数量

急剧增加。然而，深基坑施工过程中坍塌事故频发，

如 2019 年扬州某桩锚基坑因局部垂直超挖导致的

边坡土体坍塌事件，以及南宁某基坑因支护变形与

长期水管渗漏引发的坍塌事故，凸显了深基坑施工

风险评价的重要性[1]。目前，国内外在深基坑施工风

险分析领域已探索出多种方法，如控制区间与记忆

模型[2]、云模型[3]、直觉模糊优劣解距离法[4]及耦合

模型评估[5-6]等。这些方法在实际应用中取得了一定

成果，但在综合考虑多因素权重和模糊不确定性方

面仍存在不足[7-8]。因此，本研究采用模糊层次分析

法（FAHP）对深基坑施工风险项权重进行科学计算

与排序分析，并运用模糊综合评价方法对特定项目

深基坑施工风险进行系统性评估，旨在为深基坑施

工风险管理提供更为科学和有效的决策支持。 
1 深基坑施工风险评价 
1.1 模糊层次分析模型 
1.1.1 建立风险层次结构模型 
模糊层次分析法是一种结合了定量与定性分析

的层次权重决策方法，在施工风险评价领域具有广

泛的应用价值[9-11]。根据现有研究成果[12]，将深基坑

施工风险指标体系科学地划分为目标层、准则层及

指标层这三个层次。 
具体而言，目标层聚焦于深基坑施工风险这一
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核心议题；准则层则涵盖了施工环境、施工管理以

及施工监测这三个关键维度；指标层则进一步细化

为地质条件、开挖深度、地下水位、支护设计、周边

环境等施工环境因素，以及人材机管理、组织管理、

施工方案管理、应急管理、工艺管理等施工管理因

素，还有监测周期、监测点布置、监测预警等施工监

测因素。基于上述划分，构建了如图 1 所示的深基

坑施工风险层次分析模型。在进行层级划分以后，

对图 1 中指标层所包括的各个指标进行详细，如表

1。 

 
图 1  深基坑施工风险层次结构模型 

表 1  准则层指标及其说明 

指标 指标说明 

地质条件 
岩土层的特性、分布格局、厚度大小，以及岩层结构、节理发育情况、裂隙存在状态等地质条件，对基坑

的稳定性具有至关重要的影响。其中，不良的地质状况可能会成为基坑安全的重大隐患，极易诱发基坑坍

塌、涌砂等严重事故，因此，在设计和施工过程中，必须将这些不良地质条件作为重点考虑因素。 

开挖深度 
开挖深度的具体数值是评估基坑工程最直接且基础性的依据，一般而言，开挖深度的增加直接意味着施工

难度的提升及潜在风险的加剧。因此，专家需密切注意开挖深度的动态变化，并依据这一关键指标，综合

考量其对施工难度和风险的影响，从而进行科学、合理的评分。 

地下水位 地下水位同样是评估基坑施工风险不可忽视的关键因素。大幅度的水位波动预示着在施工周期内可能需采

取更为频繁且复杂的排水作业与处理措施，这无疑加剧了施工过程的复杂性和结果的不确定性。 

支护设计 在确保基坑安全稳定的基本前提下，支护设计方案应当周全地考虑基坑周边建筑物、道路、管线以及其他

重要基础设施的安全保护需求。 

周边环境 在深基坑施工的安全风险评估过程中，精确衡量道路与交通设施、地下管线及设施以及邻近建筑物等周边

环境对施工安全风险的潜在影响程度是至关重要的。鉴于此，周边环境是一个核心且关键的评价指标。 

人材机管理 人员管理的专业性、材料管理的合规性以及机械管理的可靠性，共同构成了基坑施工安全的重要基石，其

管理水平的高低直接影响着施工过程中的风险控制、事故预防及整体安全性。 

组织管理 施工组织管理的科学性、规范性和有效性，通过优化资源配置、强化安全监控、确保施工流程顺畅等措施，

对基坑施工安全起着决定性的保障作用，直接关系到施工过程中的风险控制与整体安全水平。 

施工方案管

理 
施工方案管理的精细化与合理性，通过科学规划施工步骤、明确安全控制措施、优化资源配置等，对基坑

施工安全具有至关重要的影响，是确保施工顺利进行、降低事故风险的关键所在。 

应急管理 
制定全面的应急管理方案，并系统性地组织定期的应急培训与实战演练活动，深化员工的应急响应意识，

提升其应对突发事件的能力，同时，通过实践检验并不断优化方案的可行性与实效性，确保在紧急情况下

能够迅速、有序地采取行动。 

工艺管理 施工工艺管理作为关键指标，是否严格按照施工工艺和工序进行施工，确保每一步骤的准确性和规范性。 

监测周期 通过设定合理的监测周期，可以定期对基坑的变形、位移、地下水位等关键参数进行监测，从而及时发现

异常变化。 

监测点布置 监测点的布置是基坑施工安全监测的基础。合理的监测点布置能够全面、准确地反映基坑的变形和受力状

态。 

监测预警 通过设定合理的预警阈值，当监测数据超出阈值时，监测预警系统能够立即发出警报，提醒工程团队关注

并采取相应措施。  
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1.1.2 构造模糊判断矩阵 
由于每个指标因素对目标评价结果的影响程度

不同，需对每个因素赋予不同的权重．权重值对目

标的综合评价至关重要，为使因素权重更客观、科

学，笔者采用模糊层次分析法计算各级因素权重。

建立风险因素层次分析模型后，确立了上下隶属关

系，然后建立模糊一致判断矩阵 A，如式（1），以

确定上下层元素之间的相对重要性。 

采用专家调查法，结合 0.1～0.9 标度法[13]，如

表 2，以此对矩阵进行赋值。 
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          （1） 

式中：利用 0.1～0.9 标度法对 ( , 1,2, , )ija i j n=  取值。 

表 2  0.1~0.9 标度法及其说明 

标度 比较 详细说明 

0.9 极端重要 两个因素相比，一因素比另一因素极端重要 

0.8 强烈重要 两个因素相比，一因素比另一因素强烈重要 

0.7 明显重要 两个因素相比，一因素比另一因素明显重要 

0.6 稍微重要 两个因素相比，一因素比另一因素稍微重要 

0.5 同等重要 两个因素相比，具有相同重要性 

0.1~0.4 反比较 若因素 ai 与因素 aj 相比较得到判断 aij，则元素 aj 与元素 ai 相比较得到的判断为 aji=1-aij 
 

1.1.3 权重计算 

1 2 3( , , , , )nw w w w w=  为模糊判断矩阵 A 的

重要性权重矩阵，利用式（2）求解模糊互补判断矩

阵的权重。 

, 1 1
2

( 1)

n
iji j

i

na
w

n n
= + −

=
−

∑
         （2） 

式中：wi为因素 ai的权重。 
1.1.4 一致性检验 
为了验证权重计算的合理性，首先依据式（3）

逐一计算各个元素的值，并据此构造出判断矩阵 A
的特征矩阵 W，具体形式如式（4）所示。接着们采

用模糊判断矩阵 A 与其特征矩阵 W 的相容性指标 I
（A，W）来进行一致性检验，该检验过程遵循公式

（5）。当相容性指标 I（A，W）小于或等于 α（α代
表决策者的可接受阈值，通常设定为 0.1[14]）时，则

认为判断矩阵 A 满足一致性要求，从而确认权重计

算的合理性。 
i

ij
i j

ww
w w

=
+

                （3） 

( )ij n nW w ×=                  （4） 

2 , 1
1 1n

ij jii jI a w
n == + −∑       （5） 

1.1.5 综合权重计算 

在通过上述计算流程得出每一层级中不同因素

相对于其上一级别的权重结果后，进一步将这些权

重进行综合，具体方法是：将准则层的权重与指标

层相对于准则层的权重相乘，从而得出综合权重。

综合权重值将作为决策者在进行相关判断时的重要

依据。 
1.2 风险评价指标权重计算 
基于图 1 所展示的深基坑施工风险层次结构模

型框架，邀请该领域 20 位具有高级职称的教授或专

家参与意见征集与打分活动。每位专家根据表 2 中

设定的 0.1～0.9 标度法，对各层次要素之间的相对

重要性进行两两比较打分。收集所有专家的打分结

果后，首先对每个指标对的打分进行平均处理，以

减少个体差异带来的偏差。然后，对平均后的判断

值进行归一化处理，确保判断矩阵的每一行元素之

和为 1，从而构建模糊互补判断矩阵。具体步骤如下： 
（1）收集专家打分：针对每个指标对（ai, aj），

收集 20 位专家的打分值 aij（表示 ai 相对于 aj 的重

要性）。（2）计算平均值：对每个指标对的打分值

进行平均，得到平均判断值 aij_avg。（3）归一化处

理：将平均判断值 aij_avg 进行归一化，确保每一行

元素之和为 1，得到模糊互补判断矩阵 A。（4）权

重计算：利用公式（2）求解模糊互补判断矩阵 A 的

权重向量 W。（5）一致性检验：根据公式（3）~（5）
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进行一致性检验，确保判断矩阵的一致性。 
1.2.1 建立模糊判断矩阵 
依据计算流程，构建涵盖二、三层级指标的模

糊互补判断矩阵，如式（6）~（9）。 

0.5 0.6 0.8
0.4 0.5 0.7
0.2 0.3 0.5

A
 
 =  
  

              （6） 

1

0.5 0.6 0.7 0.6 0.8
0.4 0.5 0.6 0.5 0.7
0.3 0.4 0.5 0.4 0.6
0.4 0.5 0.6 0.5 0.7
0.2 0.3 0.4 0.3 0.5

A

 
 
 
 =
 
 
  

    （7） 

2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.6
0.4 0.5 0.6 0.7 0.5
0.3 0.4 0.5 0.6 0.4
0.2 0.3 0.4 0.5 0.7
0.4 0.5 0.6 0.3 0.5

A

 
 
 
 =
 
 
  

    （8） 

3

0.5 0.3 0.6
0.7 0.5 0.8
0.4 0.2 0.5

A
 
 =  
  

             （9） 

1.2.2 权重计算 
利用式（2）对二、三层级的指标权重进行计算

得到式（10）~（13）。 

[ ]0.4 0.35 0.25w =            （10） 

[ ]1 0.23 0.21 0.19 0.21 0.16w = （11） 

[ ]2 0.23 0.21 0.19 0.18 0.19w = （12） 

[ ]3 0.32 0.42 0.26w =             （13） 

1.2.3 一致性检验 
根据计算式（3）~（4）得到特征矩阵Ｗ，如式

（14）~（17）。 

0.5 0.53 0.62
0.47 0.5 0.58
0.38 0.42 0.5

W
 
 =  
  

            （14） 

1

0.5 0.52 0.55 0.52 0.59
0.48 0.5 0.53 0.5 0.57
0.45 0.47 0.5 0.47 0.54
0.48 0.5 0.53 0.5 0.57
0.41 0.43 0.46 0.43 0.5

W

 
 
 
 =
 
 
  

（15） 

2

0.5 0.52 0.55 0.56 0.55
0.48 0.5 0.53 0.54 0.53
0.45 0.47 0.5 0.51 0.5
0.44 0.46 0.49 0.5 0.49
0.45 0.47 0.5 0.51 0.5

W

 
 
 
 =
 
 
  

（16） 

3

0.5 0.43 0.55
0.57 0.5 0.62
0.45 0.38 0.5

W
 
 =  
  

            （17） 

接下来依据一致性检验公式（5）检验权重结果

的一致性，得到式（18）~（21）。 

0.082 0.1I = <             （18） 

1 0.078 0.1I = <             （19） 

2 0.094 0.1I = <            （20） 

3 0.08 0.1I = <              （21） 

经过计算，所得结果均保持在 0.1 以下，表明排

序结果通过了一致性检验的标准。因此，所分配的

权重是可靠且有效的。 
1.2.4 综合权重计算及汇总 
通过将准则层的权重与指标层中各因素的相对

权重进行相乘运算，得出了每一个评价指标的综合

权重。随后，基于上述所有评价指标的计算结果，整

理并汇总这些信息于表 3。 
在准则层风险评价指标体系中，各因素依据其

对总目标风险的影响程度进行了排序。具体而言，

施工环境以 40%的权重比例占据首位，显示出对项

目总目标影响最为显著；施工管理紧随其后，权重

为 35%；施工监测则以 25%的权重位列第三。 
进一步细化各风险评价指标的权重排序如下： 
1）施工环境方面，地质条件的影响最为突出，

开挖深度与支护设计并列其次，地下水位和周边环

境则相对较轻，但均不可忽视。 
2）施工管理领域，人材机管理的权重最高，组

织管理次之，施工方案管理与工艺管理并重，而应

急管理则稍显逊色。 
3）施工监测环节，监测点布置的权重最高，监

测周期次之，监测预警则位于最后。综合考量各因

素，前五名权重最高的指标依次为：监测点布置

（10.5%）、地质条件（9.2%）、开挖深度与支护设

计（均为 8.4%）以及人材机管理（8.1%）。这一排

序凸显了深基坑施工中需首要关注的重点。 
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表 3  深基坑施工风险评价指标体系的权重计算结果 

目标层 准则层 权重 指标层 相对权重 综合权重 

深基坑施工风险 

施工环境 0.4 

地质条件 0.23 0.092 
开挖深度 0.21 0.084  
地下水位 0.19 0.076  
支护设计 0.21 0.084  
周边环境 0.16 0.064  

施工管理 0.35 

人材机管理 0.23 0.081  
组织管理 0.21 0.074  

施工方案管理 0.19 0.067  
应急管理 0.18 0.063  
工艺管理 0.19 0.067  

施工监测 0.25 
监测周期 0.32 0.080  
监测点布置 0.42 0.105  
监测预警 0.26 0.065 

 
施工环境作为施工作业的基础背景，其安全性

直接影响整体风险，合理的地质勘探、选址及支护

设计是降低风险的关键。特别的是，监测点布置以

最高的综合权重排名第一，成为施工作业中至关重

要的一环。其布局的合理性直接关系到监测数据的

准确性和预警的及时性，因此，在深基坑施工中应

给予高度重视。 
1.3 模糊综合评价 
在进行模糊综合评价时，根据某具体工程项目

的概况特点，利用上述构建的风险评价模型，使用

专家打分法和模糊综合分析法，对具体工程项目的

风险进行定量和定性相结合的风险评价。 
参考文献[14]，将深基坑施工风险等级划分为{小，

较小，一般，较大，大}五个等级，专家以此对指标

层进行打分，从而构造模糊判断矩阵 R。然后，基于

前文计算的权重向量 W 和模糊判断矩阵 R，即可求

得深基坑施工风险的模糊综合评价矩阵 B 如下： 
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（22） 
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m

j i ij
i

b w r
=

= ∑             （23） 

式中：bj 为隶属于第 j 等级的隶属度；wi 为第 i

个因素指标的权重。进行计算时，从指标层起始，逐

层递进进行综合计算，直至最终求得目标层的评价

向量 B。 
2 实例分析 
2.1 工程概况 
某项目基坑约为 200×180m 的长方形，基坑周

长约 788m，面积约 35659m²，基坑开挖深度在 9.25-
12.7m。周边建筑及环境及地下管线情况：本工程场

地北侧与东侧红线均紧邻道路，支护排桩距离红线

约为 5.0m，南侧红线外约 14.0m 为一宽约 8m 的水

渠，支护桩距红线约 5.5-20.0m，西侧为已建成的小

区，支护桩距离红线约 5.0-6.0m。 
地质勘探结果显示，该场地的地层结构相对简

单，主要由第四系人工填土（Q4ml）、第四系中更新

统冰水堆积层（Q2fgl）中的粘土和粉质粘土，以及中

生界白垩系上统灌口组（K2g）的泥岩构成。场地内

的地下水主要分为两类：一类是赋存于第四系人工

填土及粘土层裂隙中的上层滞水，另一类是埋藏于

白垩系上统灌口组基岩裂隙中的基岩裂隙水。值得

注意的是，这些地下水位的埋深存在显著差异，因

此场地内并没有一个统一的地下水位线。 
2.2 深基坑施工风险评价 
在进行模糊综合评价时，首先根据具体工程项

目的概况特点，确定各评价指标的隶属度。以某具

体项目为例，邀请 10 位专家（包括项目负责人和熟

悉该项目的施工单位技术人员）对各个指标进行评

级。每位专家根据风险等级划分原则，对每个指标
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进行打分，确定其所属的风险等级。然后，统计每个

指标在各个风险等级上的频次，计算其隶属度。具

体步骤如下：（1）风险等级划分：将深基坑施工风

险等级划分为{小，较小，一般，较大，大}五个等级。

（2）专家打分：组织专家对每个评价指标进行打分，

确定其所属的风险等级。（3）隶属度计算：统计每

个指标在各个风险等级上的频次，计算其隶属度。

（4）构建模糊判断矩阵：根据隶属度构建模糊判断

矩阵 R。（5）计算综合评价矩阵：利用权重向量 W
和模糊判断矩阵 R，计算模糊综合评价矩阵 B。（6）
风险等级判断：根据最大隶属度原则，确定项目的

总体风险等级。 
根据式（22）进行计算，结果如下： 

[ ]

[ ]

1

0.8 0.1 0 0.1 0
0.4 0.6 0 0 0

0.23 0.21 0.19 0.21 0.16 0.5 0.3 0.1 0.1 0
0.2 0.5 0.2 0.1 0
0 0 0.2 0.6 0.2

0.41 0.31 0.09 0.16 0.03

B

 
 
 
 =
 
 
  

=

         （24） 

[ ]

[ ]

2

0.2 0.6 0.1 0.1 0
0.2 0.1 0.3 0.4 0

0.23 0.21 0.19 0.18 0.19 0.1 0.5 0.2 0.2 0
0 0.3 0.5 0.1 0.1

0.1 0.3 0.4 0.2 0

0.13 0.36 0.29 0.2 0.02

B

 
 
 
 =
 
 
  

=

                （25） 

[ ]

[ ]

3

0.4 0.5 0.1 0 0
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0.41 0.31 0.09 0.16 0.03
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0.41 0.51 0.08 0 0

0.312 0.378 0.157 0.134 0.019

B
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                         （27） 

 
根据上述计算结果，该项目深基坑施工中，“较

小风险”的占比最高，达到了 0.378。遵循最大隶属

度原则，可以判断该项目深基坑施工的总体风险为

较小风险。进一步分析准则层指标的风险程度，我

们得到以下结论： 
施工环境的风险等级被评定为小风险。根据专

家评级，该项目的地质条件简单且地下水位影响微

乎其微，从而获得了小风险的评价，同时开挖深度

和支护设计也被评定为较小风险。尽管周边环境相

对复杂，被归为较大风险，但综合考量后，施工环境

最终被评定为小风险。 
在施工管理方面，整体风险等级被评定为较小。

然而，其中组织管理的风险等级相对较高，这主要

是因为项目周边存在紧邻的房屋、道路等建筑物和

构筑物，导致施工面积和空间受限，从而增加了组

织管理的难度。 
至于施工监测方面，所有相关指标的风险等级

均被评定为较小，表明该方面的安全性相对较高。 
3 结论 
本研究采用模糊层次分析法（FAHP），对深基

坑施工风险的多维度影响因素进行了系统分析和权

重确定，构建了一个科学、全面的深基坑施工风险

评价体系。该体系不仅为施工风险的量化评估提供

了坚实的理论基础，也为实际工程中的风险管理和

决策支持提供了有效的工具。研究结果表明，施工

环境因素在风险评价中占据主导地位，特别是监测
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点布置的权重最高，这为施工过程中监测点的合理

布置和优化提供了重要依据。该评价体系在实际工

程中的成功应用，验证了其科学性和实用性，具有

广泛的推广价值，能够有效降低深基坑施工风险，

保障工程安全和人员生命财产安全。 
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