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摘 要：藏木水电站某标段边坡预应力锚固工程施工中面临众多的风险，且存在多种不确定因素，项目管理难度
大。 构建了项目风险评价指标体系，使用三标度法和层次分析法对指标进行权重分析，引入了模糊综合评判模型，
将管理者和专家的经验由定性转为定量，对项目风险进行了定量化评价，评价结论为“风险较大”，为进一步制定项
目管理方案提供了依据。
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在藏木水电站某标段边坡预应力锚固工程项目

施工过程中，由于地处偏远藏区，工程施工条件复
杂、难度大，施工中很多风险因素难以定量化描述，
工程管理者往往仅能凭借施工和管理经验对风险因

素进行估计，用文字定性地描述其性质，且风险因素
可能造成的后果也是模糊、不确定的，很难以统一的
准则来判定。 项目管理者无法系统地对项目风险进
行全面客观地评价，给项目管理工作带来很多不确
定因素。 为了实现科学管理，笔者在本文中引入了
模糊综合评价法对本项目进行风险评价，帮助管理
者实现系统、客观、较定量地风险评价，并期望能对
此类工程项目风险管理起到有益的指导作用。

1　工程概况
藏木水电站是雅鲁藏布江干流中游桑日至加查

峡谷段规划 ５ 级电站的第 ４级，上游衔接街需电站，
下游为加查电站。 本工程为二等大（２）型工程，开
发任务为发电，无航运、漂木、防洪、灌溉等综合利用
要求。 工程位于西藏自治区山南地区加查县境内，
坝址距山南到林芝的省道（Ｓ３０６）约 ７ ｋｍ，距加查县
城约 １７ ｋｍ。 加查县城距山南地区行署泽当镇约
１４０ ｋｍ，距拉萨约 ３２５ ｋｍ，对外交通较方便。
1．1　本标段工程概况

本标段工程主要包括右岸缆机平台边坡、大坝
右岸边坡等锚固工程。
右岸缆机平台基础高程 ３３７５．００ ｍ，基础平台

长 １５６ ｍ，宽 １５ ｍ，边坡最大开挖高程为 ３４７５．００
ｍ，边坡最大开挖高度 １００ ｍ，开挖坡比为 １∶０．３。
右坝肩自然边坡＞６００ ｍ，大多基岩裸露。 高程

３２４０ ～３４００ ｍ自然坡度约∠６０°～７０°，高程 ３４００ ～
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３９００ ｍ自然坡度约∠４０°～５０°。 右岸边坡锚索分
布在右岸坝肩、厂房边坡及上坝公路边坡高程
３２９０．００ ～３４９０．００ ｍ之间。
1．2　水文气象和工程地质
1．2．1　水文气象

藏木水电站位于高原温带季风半湿润气候地

区。 加查气象站（测站高程 ３２６０．０ ｍ）位于电站坝
址下游约 １５ ｋｍ处，有 １９７８ 年至今的实测降水、气
温、蒸发、湿度等资料，根据 １９７８ ～２００４年实测资料
统计，多年平均气温９．２ ℃，极端最高气温和极端最
低气温分别为 ３２．０ ℃、－１６．６ ℃；多年平均降水量
５４０．５ ｍｍ，历年一日最大降水量 ５１．３ ｍｍ；多年平
均相对湿度 ５１％，历年最小相对湿度为零；多年平
均风速为 １．６ ｍ／ｓ，多年最大风速为 １９ ｍ／ｓ，相应风
向 ＳＥ；多年平均蒸发量为 ２０７５．２ ｍｍ。
1．2．2　工程地质

藏木水电站地处特提斯造山系（带）东段冈底
斯－腾冲微陆块，紧邻雅鲁藏布江缝合带，区域构造
背景复杂。 坝址区紧邻雅鲁藏布江断裂带，最近距
离约 ５ ｋｍ，无区域断裂通过，断裂构造以次级小断
层和节理裂隙为主，未见滑坡、变形拉裂等大的不稳
定岩体分布。

工程所在地地震基本裂度为Ⅶ度。

2　本工程风险分析的主要技术线路和方法
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评

标方法。 该综合评价法根据模糊数学的隶属度理论
把定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受到
多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。
它具有结果清晰，系统性强的特点，能较好地解决模
糊的、难以量化的问题［１］ ，适合本项目的不确定性
风险状态的评价问题。
2．1　风险源辨识

针对该锚固工程在施工期间影响施工质量、工
程进度、工程费用、工程安全、人员安全、环境影响等
方面的风险因素，对相关资料进行收集、分析、统计，
形成风险源清单，为后续的风险评价与管理建立基础。
2．2　构建风险源指标体系

通过辨识后形成的风险源清单涉及的范围非常

广，风险源的数量亦很巨大，须对风险源进行划分、
归集。 应用经验对比法和专家调查法构建本项目的
风险源指标体系（图 １）。 体系中，从第一级到第二
级是级级分解的过程，第一级为准则层，第二级为指
标层。 在具体评价中应从第二级开始。

图 １　风险评价指标体系

2．3　构造判断矩阵
使用三标度法（表 １），组织有经验的技术人员

和管理专家对指标进行两两对比，构建比较矩阵。

表 １　三标度法［２］

标度 含义

０ 崓指标 i没有指标 j重要
１ 崓　指标 i与指标 j同等重要
２ 崓指标 i比指标 j重要　

应用层次分析法对专家的三标度结果———比较
矩阵分析，计算得出各指标的权重，并分析出第二层
次相对于总决策目标的综合权重，形成权重矩阵 w。
2．4　建立评价集

风险评价是分析各风险指标发生的概率及其影

响的程度，评价集反映了专家对概率及影响程度划
分的详细程度。 评价集 v ＝｛v１ ，v２ ，⋯，vm｝，m 的数
值一般取决于专家的经验和对风险评价的精度要

求，通常采用“大、较大、一般、较小、小”五个等级来
评判风险因素和风险影响后果。
2．5　建立模糊评价矩阵

由风险评估小组依据给定的评价集，依据自身
工作经验及对本项目现场踏勘、资料审阅等，对风险
指标体系中的各指标进行评价，这种评价是一种模
糊映射，小组内的评价不可能完全一致。 即使对同
一个风险指标的评定，由于不同评价人员的经验和
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专业领域的不同，都可能作出不同的评定，所以评价
结果只能用对某个风险指标做出某一评价的可能程

度的大小来表示，即为隶属度 R。
Rij ＝对第 i个风险指标做出第 j 评价的专家人

数／专家总人数。
Rij即组成模糊评价的隶属度矩阵。

2．6　模糊综合评判
依据各指标的综合权重组成的权重矩阵与模糊

评价矩阵，取得综合评价的结果。
B＝wR

根据隶属度函数的最大原则，ＭＡＸ（B）所在的
位置对应评价集中 v 的相应位置的评语，即为该项
目风险评价的结果。

项目发生风险的概率为：P ＝BV。

3　本项目中模糊综合评价法的应用
3．1　比较矩阵的建立和权重计算

层次分析法的计算结果见表 ２。

表 ２　各指标权重表

一级指标 权重 二级指标 权重 二级指标综合权重

Ｂ１ 唵０ y．２８３５

Ｃ１ 憫０ 种．１３８１ ０  ．０３９２
Ｃ２ 憫０ 种．１９５３ ０  ．０５５４
Ｃ３ 憫０ 种．３９０５ ０  ．１１０７
Ｃ４ 憫０ 种．２７６１ ０  ．０７８３

Ｂ２ 唵０ y．１０７４

Ｃ５ 憫０ 种．１６７２ ０  ．０１８０
Ｃ６ 憫０ 种．２３６４ ０  ．０２５４
Ｃ７ 憫０ 种．３９７６ ０  ．０４２７
Ｃ８ 憫０ 种．１９８８ ０  ．０２１４

Ｂ３ 唵０ y．１６２８

Ｃ９ 憫０ 种．３９０５ ０  ．０６３６
Ｃ１０ 汉０ 种．１９５３ ０  ．０３１８
Ｃ１１ 汉０ 种．１３８１ ０  ．０２２５
Ｃ１２ 汉０ 种．２７６１ ０  ．０４４９

Ｂ４ 唵０ y．２８３５

Ｃ１３ 汉０ 种．１３８１ ０  ．０３９２
Ｃ１４ 汉０ 种．３９０５ ０  ．１１０７
Ｃ１５ 汉０ 种．２７６１ ０  ．０７８３
Ｃ１６ 汉０ 种．１９５３ ０  ．０５５４

Ｂ５ 唵０ y．１６２８

Ｃ１７ 汉０ 种．２７７５ ０  ．０４５２
Ｃ１８ 汉０ 种．１６５０ ０  ．０２６９
Ｃ１９ 汉０ 种．１６５０ ０  ．０２６９
Ｃ２０ 汉０ 种．３９２５ ０  ．０６３９

第二层风险指标权重集为：
W＝｛０．０３９２，０．０５５４，０．１１０７，０．０７８３，０．０１８０，

０．０２５４，０．０４２７，０．０２１４，０．０６３６，０．０３１８，０．０２２５，
０畅０４４９，０．０３９２，０．１１０７，０．０７８３，０．０５５４，０．０４５２，
０畅０２６９，０．０２６９，０．０６３９｝
3．2　建立评价集

根据对本项目资料的掌握，建立了承包商在藏
木水电站某标段边坡预应力锚固工程施工项目的风

险评价集：
V＝｛v１ ，v２ ，v３ ，v４ ，v５ ｝ ＝｛风险大，风险较大，风

险一般，风险较小，风险小｝
其等级分值分别对应为：
V＝｛０．９，０．７，０．５，０．３，０．１｝

3．3　建立模糊评价矩阵
成立技术人员与管理专家等 １０ 人组成的风险

评估小组，根据给定的评价基准对当前的风险指标
体系的实际状况进行评价。
由此得到模糊评价隶属度矩阵为：

3．4　模糊综合评判
B＝WR＝｛０．１９４，０．３３５，０．２７５，０．１４６，０．０４１｝
根据隶属度的最大原则，ＭＡＸ（B） ＝０．３３５，其

位置对应评价集的“风险较大”，则藏木水电站某标
段边坡预应力锚固工程项目的风险评价结果为“风
险较大”。
本工程发生风险的概率为：
P＝BV

＝（０．１９４，０．３３５，０．２７５，０．１４６，０畅０４１） ×

０．９
０．７
０．５
０．３
０．１

＝０．５９４
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4　结论
对于该项目施工阶段的风险评价，本文提出了

模糊综合评价模型的解决方法，本方法给出了一个
基于工程施工项目管理的质量、进度、费用、安全及
环境 ５个主要管理目标的分析框架，并列出了具体
指标，运用三标度评分法和层次分析法来确定各指
标的权重。

针对评价指标难以定量化的问题，采用了模糊
数学的方法，使定性目标一定程度的定量化，并将专
家意见具体化和定量化，为实现定量化评价提供了
有效手段。 模糊综合评判法有助于排出众多指标的
重要性权重，有利于排除次要因素，提高评价的有效
性。 除了对项目风险进行总体评价以外，项目经理
在制定管理措施和资源投入时，亦可侧重于权重较

大的指标。 因此使用模糊评价法进行风险评价，帮
助项目管理从“经验主义”走向科学管理，对施工项
目管理有很大积极意义。
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点 ４（ｄ点），测量出点 ４（ｄ点）到点 ６（ｂ点）的距离
S，则井筒上口在平面位置上调整的位移 L值为：

L＝（H／h）· S
式中：H———井筒深度，ｍ；h———测量面距井口的距
离，ｍ；S———测量面位置处铅垂线与中心大线的距
离，ｍ。
地表操作人员用千斤顶调整井筒上口的位置，

井筒内操作人员观察，使 ｄ 点和 ｂ 点重合为最佳状
态。 地表调整符合要求后，将井筒上口与钻井锁口
盘固定，以免井筒内加水及壁后充填过程中发生位
移。
主井壁后充填完成，井筒内抽水后，测量结果：

井壁底中心点偏离井口中心点位置 ５０ ｍｍ，偏斜率
为 ０．１８‰。

5　结语
主井井壁安放工程从 ２００９ 年 １２ 月 ２８ 日开始

至 ２０１０年 １月 ８ 日结束，历时 １２ 天。 井壁总质量
８２００ ｔ ，井筒排出泥浆体积约 １００００ ｍ３，井壁总接长
２８６．５ ｍ。 法兰盘连接间隙平均为 １１ ｍｍ。 井筒找
正偏斜率为 ０．１８‰，满足规范及设计要求。
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注减摩浆进行填充，施工结束后对减摩浆液进行置
换，控制地面沉降。

通过上述技术措施的保证，箱涵拉顶进施工完
成后，管线最大沉降为 ５ ｍｍ。

6　结语
运用地下暗埋箱涵拉顶式施工技术，有效地解

决了在复杂施工环境下箱涵暗挖施工，对周边施工
环境影响小；采用土压平衡掘进原理，有效地控制了
地表的沉降与变形；钢拉索的直线导向作用下，掘进
机导向精度高。 可以相信，随着其工艺细节的不断

改进和完善，以及地下空间开发利用的推进，其将在
地下空间开发利用中发挥更大的作用。
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