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摘!要! 针对港珠澳大桥人工岛建设系统复杂$不确定因素多的问题"运用 ;>9<?>9 方法对该工程进
行项目结构分解和风险分解"构建了;>9<?>9风险识别矩阵! 采用层次分析法和风险度理论计算各指
标层的权重和风险度"并对该工程进行了风险评价! 结果表明%港珠澳大桥人工岛建设总体风险水平为
6级中等风险"与工程实际相符合"说明该方法是合理可行的"可为类似工程建设风险评价体系的构建
提供借鉴和参考!
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83引言

人工岛建设相比于内陆工程建设#具有施
工环境复杂+不确定因素多及技术难度高等特
点’ 考虑到此类工程规模庞大+安全指标要求
高且管理困难#必须对工程进行系统的风险分
析#识别出各工作阶段的风险因素#并作出综合
性评价’

国内对于人工岛建设风险的研究取得了较
多的成果’ 宋君妍等)**通过对人工岛开发建设
过程的风险分析与对策研究#提出了有效的风
险预防及控制措施’ 冯民学等)/*对洋口港区人
工岛进行了雷击风险计算和风险区等级划分’
王彦林等)6*对港珠澳大桥东+西人工岛施工图
设计进行了风险评估#详细讨论了安全风险的
防范建议’ 以上大多注重于整体工程的综合评
价#对于各分项工程风险识别方法的思考并不
明确’ ;>9<?>9是一种广泛应用于风险分析的
方法#已在较多实际工程的风险评价中得到了
应用’ 陈国华等),*运用 ;>9<?>9 方法对跨海
桥梁施工作业和风险层次进行了分解#确定出
了对应工程的风险等级和主要影响因素’ 贾俊
峰等)=*通过构建 ;>9<?>9 结构提高了土建工
程施工风险评估的准确性’ 笔者结合港珠澳大
!!!

桥人工岛工程实例#运用 ;>9<?>9 风险辨识方
法和8@A方法计算并分析工程建设过程中的风
险因素及权重#并按照风险度理论及风险标准
对各阶段风险水平进行综合评价#详细分析了
各分项工程中的风险因素#规避了其他方法分
析不全面的弊端#使该工程的风险识别更加清
晰和直观#从而提高风险评价结果的可靠性’

53工程概况

港珠澳大桥东西人工岛是连接东西桥梁和海
底隧道的重要结合点#更是集办公+监控+隧道救
援养护等多功能为一体的综合项目#为港珠澳大
桥工程全线路段的重点配套项目’ 东+西人工岛
均采用椭圆形布设#东人工岛岛长 5/= P#宽
//= P#总面积为 *0]6*5 万 P/%西人工岛岛长
5/= P#宽 *+= P#总面积为 B]7B5万P/’

由于人工岛施工范围内有 +00 万吨海床淤
泥#施工团队采用了-钢筒围岛.方案(在陆地上
预先制造 */0 个直径 //]= P+高度 == P+重量达
==0 3的巨型圆形钢筒#通过船只将其直接固定在
海床上#然后在钢筒合围的中间区域进行填土造
岛#其施工工法和八锤联动液压振动锤为世界首
创)5* ’ 人工岛分别通过岛桥结合部和岛隧结合
部实现与桥+隧的连接’
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73风险识别

港珠澳大桥人工岛建设地处外海#技术新+经
验少#不确定因素较多#容易引起风险的因素也很
多#同一风险因素在不同的建设阶段中也会不同’
基于各风险因素的时效性和动态特性#对工程分
别进行项目结构分解和风险分解#并构造 ;>9<
?>9矩阵对人工岛建设过程中可能存在的风险
进行识别’

项目分解!;>9" )7_+*是从全局出发#将一个
整体项目分解成若干个相互独立+易于描述的
作业单元#可以深入了解和牢牢把握项目实施

的具体细节’ 项目分解的方法比较灵活#可以
从实施过程+空间位置+功能或要素等方面入手
进行分解’ 考虑到港珠澳大桥人工岛建设项目
的特点#按实施过程进行 ;>9 分解#如图 *
所示’

风险分解!?>9" )7_+*是将工程实施过程中可
能遇到的风险逐层分解#从而得到不同层次的子
风险’ 在参照相关工程的基础上#充分考虑各方
面致险因素#并结合生态文明建设思想#将风险分
解为自然环境风险+海洋工程风险+岛内施工风
险+环境污染风险和其他风险共 =大类#并逐层进
一步分解#如图 /所示’

图 53港珠澳大桥人工岛建设TX/分解结果
(NOWQM53$M_WGLFPTX/]MVFR\F_NLNFKFP*FKO dFKOc)AWAINcHIVIF XQN]OM

图 73港珠澳大桥人工岛建设$X/分解结果
(NOWQM73$M_WGLFP$X/]MVFR\F_NLNFKFP*FKO dFKOc)AWAINcHIVIF XQN]OM

!!为充分考虑港珠澳大桥人工岛建设工作的
实际需要#并使分解结果便于计算#可建立
;>9<?>9风险识别矩阵#对各级子工作中所存
在的风险因素进行有效识别和清晰反馈#进而
全方位+多角度地反映该建设过程中的风险
状况’

基于以上理论#构造 ;>9<?>9 风险识别矩
!!!!

阵4’ 矩阵4的列分别对应各 / 级子工作#行分
别对应各 / 级子风险’ 对于确实存在的风险因
素#矩阵对应元素设为 *’ 对于比较模糊+可能
存在的风险项#也认定其存在#然后根据后期的
专家打分确定其权重和重要性’ 而对于子工作
中几乎不可能发生的或对整个工程影响甚小的
风险项#则可进行忽略#即将对应元素设为 0’



5,!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" /0/0年

4&
* * * * * * * * * * * * *
0 0 0 * 0 0 0 0 * * * * 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 * * 0
0 * * * 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* * * 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0
* * * 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 * * * * * * *
0 0 0 0 0 0 * * * * * * *
0 * * 0 0 * * 0 0 0 * * *
* 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
* * * * * * 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
0 * * 0 0 * 0 0 0 0 0 0 0
* 0 0 * * 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * * *

























































’

63风险计算

6D53层次分析法
层次分析法!8@A" )B*适用于定性问题的定

量分析#可以将复杂问题逐层分解为更加系统+直
观的递阶层次结构’ 结合 ;>9<?>9 判断矩阵#
采用层次分析法#确定各分项元素相对于目标的
重要程度’ 具体实施过程如下(

!*"构建各风险元素相对于准则层的判断
矩阵(

5&!F98" 242# !*"
式中(F98表示对于上一层对象而言#风险因素 C9
相对于C8的重要程度’

F98取值可根据美国运筹学家 )aWa9##3$提出
的 *dB 标度法则来确定)7* ’ F98具体取值及意义
见表 *’ 若9e8#则F98e*%反之#F98e*1F89’

表 53GHI取值及意义
0I>GM53.IGWMIK]_NOKNPNVIKVMFPGHI
F98取值 意义
* 9与8一样重要
6 9比8稍微重要
= 9比8明显重要
7 9比8强烈重要
B 9比8极其重要

/+,+5++ 上述中间状态的对应取值

!!!/"根据判断矩阵 5#确定各准则下风险因

素的相对权重’ 首先求出判断矩阵 5的最大特
征值 +P#Q#再求出最大特征值对应的特征向量
0&!J*#J/#$#J2"#并对该特征向量进行归一化
处理得到向量/#/&!G*#G/#$ G2"’ 归一化处理
后向量中的值即为其对应元素的相对权重)*0* ’
向量/的计算如式!/" 所示(

G9&
J9

"
2

9&*
J9

’ !/"

!!!6"利用一致性指标 "C对矩阵进行一致性
检验’ 当"C小于 0]* 时#认为判断矩阵的一致
性满足要求)*** ’

".&
+P#Q*2
2 **

% !6"

"C&
".
C.
# !,"

式中(".为相容性指标%+P#Q为判断矩阵的最大特
征值%2 为判断矩阵的阶数%C.为随机性指标#可
参照美国运筹学家 )aWa9##3$给定的矩阵阶数与
随机性指标参考值)*/* #见表 /’

表 73随机性指标&’取值
0I>GM73.IGWMFPLAMRMIKQIK]FRVFK_N_LMKVJ NK]M̂&’

阶数 * / 6 , = 5 7 +
C. 0 0 0]=+ 0]B *]*/ *]/, *]6/ *],*

6D73风险度理论
风险度)***是一种定量化地描述风险概率以

及损失程度的分析方法’ 此方法认为风险度 5
可以根据该风险发生的可能性程度 A和所造成的
损失程度"来确定#其计算公式为(

5&A 4"# !="
式中(A+"的取值为 *d=#其具体取值所对应的含
义见表 6%5的取值可反映风险的等级#这里采用
=级风险标准来划分风险等级)*6* #具体取值及描
述见表 ,’

表 63=和$取值及含义
0I>GM63.IGWMIK]]M_VQN\LNFKFP=IK]$

取值 A值含义 "值含义
* 几乎不会发生 几乎不引起损失
/ 发生可能性较小 引起较小损失
6 可能会发生 引起一般损失
, 发生可能性较大 引起较大损失
= 极易发生 引起巨大损失

!!鉴于专家打分法是构建风险判断矩阵及风险
度计算的重要环节和依据#在具体评估时应选择
具有丰富的外海造岛理论知识和工作经验的专家
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!!!!表 43风险等级8取值及语言描述
0I>GM43.IGWMFPQN_aQIKa8IK]]M_VQN\LNFK

5取值 风险等级 风险水平
* d6 *级 低风险
6 d5 /级 较低风险
5 d*0 6级 中等风险
*0 d*5 ,级 较高风险
*5 d/= =级 高风险

进行打分#以实际调研资料和现有成果为依托#充
分论证各风险因素对工程目标的影响程度’
6D63港珠澳大桥人工岛建设风险度计算

港珠澳大桥人工岛建设各层因素权重和风险
度计算具体步骤如下(

!*"以矩阵 4的风险识别结果为依据#运用
专家打分法对各 /级子工作中的风险因素进行两
两比较#构建判断矩阵#并进行一致性检验#进而
确定出各风险因素相对于 /级子工作的权重’

!/"根据表 6 中 A+"的取值及相应含义#咨
询专家并查阅相关资料#对各参数进行赋值#进而
计算各 / 级子风险相对于各 / 级子工作的风
险度’

!6"由各 /级子风险的权重及对应的风险度
进行加权运算#得出各 /级子工作的风险度#公式
如下(

598&"
2

I&*
+98I598I# !5"

式中(598表示对应工作的风险度%+98I表示各风险
因素在所属工作下的相对权重%598I表示各风险因
素在所属工作下的风险度%2 为各子工作中所包
含的风险因素个数’

!,"根据步骤!6"中各 / 级子工作的权重及
风险度#再次进行加权运算#求出各 *级子工作的
风险度#以此类推#最终求出该工程的总风险度’

限于文章篇幅#仅以-钢圆筒振沉. !a*/"这
个 / 级子工作为例#来说明此方法的应用’ 由矩
阵4可知#a*/中所具有的风险因素有 C**+C/*+
C//+C/6+C66+C,/+C,,#对此 7项风险因素进行整理
并打分#构建判断矩阵’ 计算该判断矩阵的最大
特征值和对应的特征向量#由式!6"和!,"计算出
一致性指标为 0]0=*#说明该矩阵一致性满足要
求’ 对该判断矩阵最大特征值所对应的特征向量
进行归一化处理#得各 / 级子风险相对于 / 级子
工作 a98的权重分别为 0]0=0+ 0]0,,+ 0]/0,+
0],6,+0]*55+0]05B+0]060’ 采用专家打分法并
由式!="计算出各子风险的风险度分别为 ++B+6+
,+*/+5++#则 / 级子工作 a*/的风险度为 =]56=’
以此类推#可求出所有 / 级子工作的权重#见
表 =’

表 93各级工作风险度及权重计算结果
0I>GM932IGVWGILNFKQM_WGLFPQN_a]MOQMMIK]YMNOALNKMIVAYFQa

*级子工作 *级子工作权重 *级子工作风险度 /级子工作 /级子工作权重 /级子工作风险度

岸壁构造a* 0]=6B 5]*,6

陆域填充a/ 0]*56 7]0*6

配套设施建设a6 0]/B7 B]6,,

基槽开挖a** 0]0B7 +]/+0
钢圆筒振沉a*/ 0]=,6 =]56=
挤密沙桩打设a*6 0]/== =]+0B
抛石斜护坡建造a*, 0]*06 7]56,
地基处理a/* 0]/+0 5]676
沙料回填a// 0]*,0 **]=,B
止水设计a/6 0]66B 5]/*0
排水设计a/, 0]/6B 5]/,*
挡浪墙建设a6* 0]0=, 5]//6
护岸结构建设a6/ 0]*07 B],7/
岛桥结合部建设a66 0]/*6 B],B0
岛隧结合部建设a6, 0]=0= *0]*50
工作场地建设a6= 0]**B 5]B/,

43风险评价

由表 =可以看出#在岸壁构造工作中#基槽开
挖a**的风险度最高%陆域填充工作中#沙料回填
a//的风险度最高%配套设施建设工作中#岛隧结
合部建设a6,的风险度最高’

根据表 =中各 / 级子工作的权重及风险度#
通过加权运算#可计算出各 *级子工作的风险度#
再结合各 *级子工作所占权重#最终得出港珠澳
大桥人工岛建设项目的总体风险度 5e7]/65’
由评价结果和表 = 可知#该项目总体风险水平为
6级中等风险#属可接受风险#总体上处于可控状
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态’ 其中#/级子工作沙料回填a//和岛隧结合部
建设a6,的风险水平为 , 级较高风险#需要给予
重点关注’

93结束语

港珠澳大桥人工岛建设工程系统庞大+技术
难度高’ 通过构造 ;>9<?>9 矩阵#将该工程进
行项目结构分解和风险分解#并对项目建设过程
中各风险因素进行识别和重要性比较#运用 8@A
方法对各风险因素进行定量计算#确定其权重和
各级子工作的风险度#进而计算出该工程总体风
险度和风险等级’ 评价结果和工程调研结果基本
一致#可为其他同类工程的风险识别+定量分析和
风险防范措施的制定提供借鉴’

此外#工程建设过程中各风险因素的相对重要
性是随工程的推进不断变化的#可在风险分析中引
入时间因素#使风险评价结果更加科学可靠’
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