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基于映射关系与影响中心度的地铁深基坑施工风险识别
赵长伟

（中铁十八局集团第四工程有限公司，天津３０００００）

摘　 要：针对地铁深基坑施工风险节点之间的具体关系不明确、难以精准量化分析风险因素的问题，提出基
于映射关系与影响中心度的地铁深基坑施工风险识别方法。对深基坑施工机理进行分析，结合施工传感信息
的融合结果，对风险因素进行时空耦合分解处理；将耦合分解结果作为风险节点，构建出安全风险网络结构
图，在安全风险网络结构图中表征不同风险节点的重要程度；结合风险节点的影响中心度，获得风险等级映
射关系，识别关键地铁深基坑施工风险。测试结果表明：该方法应用后，项目风险网络密度逐渐降低，从而
降低安全事故发生的概率，可以精准识别关键地铁深基坑施工风险。
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受到施工工艺以及施工临时性等多方面因素
的影响，地铁深基坑施工工程通常存在较多安全
隐患。同时，由于地铁深基坑所在位置通常为城
市中心地带，地下管线排列方式较为复杂，如果
深基坑内部发生坍塌将会严重影响地下管线的有
效运行，带来较大的经济损失。因此有必要针对

地铁深基坑施工工程中的安全风险进行有效识
别，提升工程安全风险管理质量。

对此，黄华［１］采用模糊综合评价法，通过构
建风险评价模型，对深基坑工程的安全施工风险
因素进行了量化分析，构建安全风险评估体系。
哈吉章等［２］通过计算深基坑施工工程中风险因素
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之间的信息熵，对基坑开挖的潜在安全风险进行
多维动态评估与分析。何柘沐等［３］以ＭＥＳ风险
评价法作为研究对象，探究该方法在深基坑施工
安全管理工作中的实际应用场景。何燕等［４］通过
挖掘影响深基坑施工安全的潜在风险因素，构建
动态故障树模型，对地面沉降所产生的安全风险
进行精准预测与分析。上述方法均可以在一定程
度上实现对深基坑施工安全风险的分析，但是无
法精准识别施工工程项目的关键安全风险，风险
识别效果还有待优化。

针对上述问题，本文利用风险耦合分解，基
于地铁站深基坑施工项目，提出了一种新型的安
全风险识别方法。通过耦合分解深基坑施工安全
风险，明确施工工程项目中的安全风险节点，构
建出安全风险网络结构图。对网络风险节点之间
的具体关系进行量化分析，结合风险等级映射关
系，精准识别出关键风险，优化风险识别流程，
提高识别精度［５］。
１地铁深基坑施工安全风险识别方法设计
１ １安全风险耦合分解

引发地铁车站深基坑施工安全事故的因素主
要包括主观人为和客观施工环境因素。为了有效
识别地铁车站深基坑施工安全风险，本文深入分
析深基坑施工机理，将分析结果与施工传感信息
进行融合，实现对施工安全风险的耦合分解处
理［６］。为了缩短施工周期或当施工区域地形不适
合开展地上施工时，需要暗挖隧道，进行深基坑
施工。地铁车站深基坑施工主要包括支护结构搭
建施工、土方开挖施工以及降水施工三个步骤。

（１）在进行支护结构搭建时，施工人员首先
会对结构控制点和标高控制点进行测量放样处
理，然后对侧壁进行修正，采用点焊固定的方式
将钢筋网挂到侧壁上，进行格栅加工安装作业。

（２）土方开挖作业中，主要利用微型挖掘
机，通过由上至下的竖向分层开挖方式，对深基
坑进行开挖处理。

（３）降水施工指的是通过探孔、钻井等操
作，将圆砾石料填入井中，最后安装水泵，进行
抽降处理［７］。

基于上述深基坑施工机理分析结果，假设施
工过程中不同传感设备所采集到的信息数据为
ａｍ，由此构建出的传感信息集合为Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２，
…，ａｍ｝。其中，ｍ代表传感数据总个数［８］。假
设深基坑施工安全风险状态为Ｓ，影响施工安全

风险的因素为ｘｎ，则安全风险状态表达式如下
所示。

Ｓ ＝ ａｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１）
由公式（１）可知，深基坑施工安全风险与

风险因素以及传感信息关联性较强，因此本文结
合上述的施工机理，将施工风险分解为三类，
分别为人员风险Ｒ１、现场风险Ｒ２ 以及材料风险
Ｒ３
［９］。不同类目下的具体分解耦合结果如表１ ～ ３

所示。
表１　 人员风险耦合分解

一级风险 二级风险 三级风险

人员风险

施工工序不当

施工质量不足

施工人员认知

管线未做处理
未分区分层开挖
钢筋配置不足
接头连接问题

土体加固质量不足
支护位置偏移较大
支护构建强度不够
职业道德缺失
职业技能不足

经验及知识储备不足

表２　 现场风险耦合分解
一级风险 二级风险 三级风险

现场风险

基坑开挖深度

水位过高

土层结构复杂

周边环境复杂

土体压力增大
水体压力增大
浮力增大

未做排水措施
未做封底灌浆
静水压力较大
被动土压力偏差
存在砂土层
存在湿陷层
荷载作用

地下水管道渗漏
地表径流量过大

表３　 材料风险耦合分解
一级风险 二级风险 三级风险
材料风险 支护材料偏差 支护结构刚度不足

支护结构强度不足
支撑材料偏差 支撑强度刚度不足

连接强度不足
间距过大

１ ２风险节点的影响中心度求解
在完成深基坑施工安全风险耦合分解后，将

耦合分解结果作为风险节点［１０］，构建安全风险网
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络图，通过映射关系分析出单个风险节点在整体
风险网络结构中的重要程度［１１］。为实现网络风险
节点影响作用的量化分析，本文引入触发度和被
触发度，作为两个衡量指标。触发度越高，代表
该方向节点与相邻节点的映射关系越强，越容易
引发相邻节点安全风险［１２］。被触发度越高，代表
该节点越容易被其他节点通过映射关系触发安全
风险。具体计算公式如下。

ＩＤｉ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
η ｊｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｐ （２）

ＯＤｉ ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
ηｉｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｑ （３）

其中，ＩＤｉ和ＯＤｉ分别代表映射关系触发度以
及被触发度；η ｊｉ代表风险节点ｉ对风险节点ｊ的影
响因子；ηｉｊ代表风险节点ｊ对风险节点ｉ的影响因
子；ｐ代表风险节点ｉ影响其他风险节点的数量；ｑ
代表风险节点ｉ被其他风险节点影响的数量。

对上述两种指标进行融合处理，计算风险节
点的影响中心度，在风险网络结构中表征不同风
险节点的重要程度［１３］。风险节点的影响中心度数
值越高，代表该风险节点所映射的风险因素越容
易引发施工安全事故。假设风险节点的影响中心
度为ｆｉ ，则具体计算公式如下。

ｆｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

‖ＩＤｉ － ＯＤｉ‖
２

ｎｉ
（４）

其中，ｎｉ代表风险节点的原因度，代表风险
节点之间映射关系的非线性变化。
１ ３关键风险识别

结合作用力施加对象与被影响对象之间的映
射关系的非线性变化，以及对应的影响中心度，
计算不同安全风险因素的综合得分，对风险因素
进行分级处理，从而识别出关键风险。对此，使
用相关分析方法对采集到的数据进行处理和分
析，以识别潜在的映射关联关系，对风险节点进
行权重分配，具体分配公式如下。

λ ＝ １Ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｕ
ｗｉｆｉ

（５）
其中，λ代表风险节点对应的权重分配结果；

Ｎ代表风险类型总数；Ｕ代表风险节点之间的关
联系数；ｗｉ 代表风险节点的模糊评价矢量［１４］。
由此计算出不同安全风险因素的综合得分，具体
计算公式如下。

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｂｉ  Ｋ
λＲｉ

（６）
其中，Ｓ代表风险因素的综合得分；Ｋ代表

安全风险因素的评价矩阵；Ｂｉ 代表风险耦合

向量。
综合上述风险因素得分，对风险类型进行分

级处理，具体风险等级以及综合得分的对应关系
如表４所示。

表４　 风险等级对应关系
风险因素综合得分 风险等级 风险类型

≥０ ８ Ⅰ 关键风险因素
０ ８ ～ ０ ６ Ⅱ 关键风险因素
０ ６ ～ ０ ４ Ⅲ 次关键风险因素
０ ４ ～ ０ ２ Ⅳ 次关键风险因素
≤０ ２ Ⅴ 非关键风险因素

结合上述提出的风险等级对应关系，本文构
建出的关键风险识别流程如图１所示。图１中，
通过计算风险因素得分，对风险进行分级，识别
关键风险［１５］，依据映射关系求解风险节点的影响
中心度，映射成功则判定其为关键地铁深基坑施
工风险。

图１　 关键风险识别流程图

２实验论证
２ １实验说明

为验证本文提出基于映射关系与影响中心度
的地铁深基坑施工风险识别的实际应用效果，选
取了两种常规的深基坑施工安全风险识别方法作
为对比对象，分别为黄华［１］和哈吉章等［２］提出的
深基坑施工安全风险识别方法。通过构建实验平
台，采用三种风险识别方法对同一深基坑工程对
象进行风险识别，对比不同识别方法的实际识别
效果。
２ ２实验准备

实验对象为某市地铁五号线路中的部分深基
坑施工工程，整体隧道长度为１３４５ ６２ ｍ，其施
工区域途经山区，在开挖深度达到１０ ｍ时，土
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体沉降量达到了２０ ｍｍ，通过安装竖井深基坑支
护临时结构，为地铁隧道施工提供安全保障。竖
井深基坑现场施工图如图２所示。

图２　 竖井深基坑施工现场
图２中，地下管线的排列情况以及结构位置

统计结果如表５所示。
表５　 地下管线相关参数

名称 编号 管径 材质 结构位置关系

污水
管道

０１ ＤＮ３００ 混凝土 距深基坑东侧３ ｍ
０２ ＤＮ２５０ 混凝土 距深基坑南侧４ ｍ
０３ ＤＮ２５０ 铸铁 距深基坑东侧２ ｍ

给水管
０１ ＤＮ４００ 铸铁 距深基坑东侧１０ ｍ
０２ ＤＮ４５０ 混凝土 距深基坑南侧２ ｍ
０３ ＤＮ４００ 混凝土 距深基坑南侧８ ｍ

天然气
支管

０１ ＤＮ１１０ ＰＥ管 距深基坑东侧１３ ｍ
０２ ＤＮ１２０ ＰＥ管 距深基坑南侧１２ ｍ
０３ ＤＮ１１０ 铸铁 距深基坑东侧１３ ｍ

根据表５中的９个风险节点，构建安全风险
网络图，如图３所示。

图３　 安全风险节点映射网络结构图
在图３中，Ｒｉ 代表风险节点，箭头展示了作

用力施加对象与被影响对象之间的映射关系。利
用触发度和被触发度两个指标衡量图３中９个风
险节点的关联映射结构，利用公式（４）对表５
中的９个风险节点的影响中心度进行计算，获得
９个风险节点的影响中心度，如表６所示。

表６　 风险节点影响中心度
名称 编号 风险节点 影响中心度

污水管道 ０１ ０１ ０ ４

０２ ０２ ０ ４

０３ ０３ ０ ３

给水管 ０１ ０４ ０ ５

０２ ０５ ０ ７

０３ ０６ ０ ７

天然气支管 ０１ ０７ ０ ２

０２ ０８ ０ ５

０３ ０９ ０ ３

使用相关分析方法对采集到的数据进行处理
和分析，以识别潜在的映射关联关系，将表６的
节点影响中心度代入公式（５）中，基于表１和
表３中的安全风险因素，共归纳出１５个安全风险
因素，对风险节点的进行风险权重分配，通过模
糊评价确定施工风险权重，如表７所示。

表７　 风险权重分配结果

序号 安全风险因素 具体数值参数 风险
权重

１ 地面沉降 ＞ ９ ３ ｃｍ ０ ７

２ 地下水面下降 ＞ ４ ３ ｃｍ ０ ３

３ 土体泡水渗透系数 ＞ １ ７８ × １０ －６ｍ·ｓ － １ ０ ６

４ 水压过大 ＞ ４５ ８８ ｋＰａ ０ ４

５ 坑壁内倾角度 ＞ ２３ ３° ０ ３

６ 锚管注浆质量较差（强度） ＜ ５２０ ＭＰａ ０ ３

７ 网片抗剪能力差 ＜ ８ ９ ｋＮ ０ ３

８ 注浆压力不足 ＜ ０ ２ ＭＰａ ０ ７

９ 土体加固强度较低 ＜ ０ ８ ＭＰａ ０ ８

１０ 井底加固不足 ＜ １ ４ ＭＰａ ０ ９

１１ 格栅钢筋量不足 ≤５６个 ０ ３

１２ 主动土压力系数较大 ＞ ０ ５１ ０ ２

１３ 锚杆数量不足 ≤５０个 ０ ５

１４ 锚杆间距不足 ≤１ ５ ｍ ０ ８

１５ 混凝土厚度不足 ≤１５ ｃｍ ０ ３

将表６的权重分配结果代入公式（６），由此
计算出不同安全风险因素的综合得分，根据表４
中具体风险等级以及综合得分的对应关系，对风
险类型进行分级评价处理，具体风险因素分级识
别结果如表８所示。

将三种风险识别结果用于风险管控中，并对
风险管控效果进行检验。为了保障实验结果的可
靠性，本次实验共设置了两种不同的实验环境，
即从实验项目中分别选取了两种基坑复杂程度不
同的子施工项目，工况１为土壤承载力较低，导
致基坑变形和失稳；工况２为渗漏水和浮力等影
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表８　 风险因素识别结果
序号 安全风险因素 评价等级 识别结果
１ 地面沉降 Ⅱ级 关键风险因素
２ 地下水面下降 Ⅳ级 次关键风险因素
３ 土体泡水软化 Ⅱ 关键风险因素
４ 水压过大 Ⅲ 非关键风险因素
５ 坑壁内倾 Ⅳ 次关键风险因素
６ 锚管注浆质量较差 Ⅳ 次关键风险因素
７ 网片抗剪能力差 Ⅳ 次关键风险因素
８ 注浆压力不足 Ⅱ 关键风险因素
９ 土体加固强度较低 Ⅰ 关键风险因素
１０ 井底加固不足 Ⅰ 关键风险因素
１１ 格栅钢筋量不足 Ⅳ 次关键风险因素
１２ 主动土压力较大 Ⅴ 非关键风险因素
１３ 锚杆数量、间距不当 Ⅲ 关键风险因素
１４ 土体发生液化 Ⅰ 关键风险因素
１５ 混凝土厚度不足 Ⅳ 次关键风险因素

响下，不能有效控制地下水位，导致基坑稳定性
较差。对比不同风险识别方法的实际管控效果。
２ ３风险识别效果对比结果

对比不同方法的实际识别效果，具体衡量指
标为不同方法下的风险网络结构密度。该值越
高，代表风险之间的关联程度越高，证明风险识
别方法未对施工项目起到更好的风险管控作用。
风险网络密度计算公式如下。

Ｄ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｎｉ

ｎ（ｎ － １） （７）
其中，ｎ代表风险网络节点数量；ｄｉ 代表风

险传递演化速度；ｉ代表风险因素；Ｄ代表风险
网络密度。具体实验结果如图４、图５所示。

图４　 工况１的风险网络密度对比结果
由图４和图５可知，在对复杂程度不同的深

图５　 工况２的风险网络密度对比结果
基坑施工项目进行风险识别时，随着网络关系数
量的不断增加，施工项目的风险网络结构密度不
断降低，但利用本文方法所得到的风险网格密度
均低于其他两种方法，说明本文方法的优势在于
风险之间的关联程度更低，风险识别方法可以对
施工项目起到更好的风险管控作用。
３结束语

本文针对常规深基坑施工安全风险识别方法
无法精准识别关键安全风险，导致风险识别效果
较差的问题，提出了一种基于映射关系与影响中
心度的地铁深基坑施工风险识别方法。该方法能
够有效降低项目风险网络密度，从而降低安全事
故发生的概率。在未来研究工作中，还需结合实
际施工情况，对施工安全风险进行动态分析，为
安全风险影响因素识别工作提供理论支持。
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外运不同阶段的转换条件，可以规范现场管理，
提高施工现场安全性；涉及的机械设备均为常规
机械设备，便于市场租赁或公司内调配自有机
械。然而，在临时便道外运阶段，临时便道的坡
度需根据土方外运车辆的性能、深基坑的深度、
深基坑的长度等综合确定，确保土方外运车辆在
临时便道上安全行驶。在土体台阶倒运阶段，大
台阶的尺寸限制需要根据挖掘机的性能和挖掘机
司机操作水平确定，必要时需要进行验证操作，
确保挖掘机可以向上攀爬出深基坑，因此，大台
阶尺寸具体的确定条件需要在未来实践中总结讨
论。门式起重机外运阶段土方开挖外运效率过
低，经济和时间成本较大，是后期实践中优化调
整的重点。
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