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高强度地震下建筑施工场点危险性建模分析
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摘要:在高强度地震环境下,建筑施工场点易发生危险,传统方法运用AHP算法对建筑施工场点

的危险性进行分析,但未考虑抗震约束,存在分析效果差的弊端。因此,提出一种高强度地震下建

筑施工场点危险性建模分析方法。首先采用TOPSIS方法得到地震风险评估指标,构建风险评估

指标的物元分析模型,基于AHP-熵权法的组合赋权获取地震风险评估指标的综合权重。然后通

过贝叶斯网络来推导高强度地震下建筑施工场点危险性参数,运用地震等级的划分标准和推算方

法,依据建筑施工场点危险性评估准则和接受原则APLARP,利用物元分析模型中不同危险节点

的致因关系和综合权重构建施工场点风险评估模型,完成对高强度地震下建筑施工场点危险性的

建模分析。实验结果表明,所设计模型可准确分析高强度地震下建筑施工场点的危险性,能够确保

整体施工的安全性,具有重要的应用价值。
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Abstract:Constructionsitesposedangersinahigh-intensityearthquakeenvironment.Thetradi-
tionalAHPalgorithmisoftenusedtoanalyzetheriskofconstructionsitesbutprovidespoora-
nalysisresultsbecauseitignoresearthquakeresistance.Therefore,ariskmodelingmethodfor
constructionsitesunderhigh-intensityearthquakesisproposed.First,theTOPSISmethodis
usedtoobtaintheindexesofearthquakeriskassessment,andthematterelementanalysismodel
ofriskassessmentindexisconstructed.Thecomprehensiveweightoftheseismicriskassessment
indexisobtainedonthebasisofthecombinationweightingoftheAHP-entropyweightmethod.
Then,theBayesiannetworkisusedtodeducetheriskparametersofconstructionsitesunder



high-intensityearthquakes.Ariskassessmentmodelofconstructionsitesisconstructedbyusing
thedividingstandardandthecalculatingmethodofearthquakemagnitudeinaccordancewiththe
riskevaluationcriteriaandacceptanceprincipleofbuildingconstructionsites.Themodelcanbe
usedtocompletethemodelinganalysisoftheriskofconstructionsitesunderhigh-intensityearth-
quakes.Experimentalresultsshowthatthedesignedmodelcanaccuratelyanalyzethehazardsof
constructionsitesunderhigh-intensityearthquakesandensurethesafetyofthewholeconstruc-
tionsite.Therefore,themodelhasimportantapplicationvalues.
Keywords:high-intensityearthquake;buildingconstructionsite;risk;assessmentmodel

0 引言

目前我国城市建设呈现飞速发展趋势,人口与

建筑物存在高度集中的现象,遇到高强度地震会造

成严重的人员伤亡和损失。基于人们日常生活的舒

适性与安全性,各种基坑工程、高层建筑的抗震性能

日益受到关注。现代建筑工程结构繁琐独特,人们

对于建筑的使用寿命期待较高,所以大量不可预测

的风险因素也不断涌现。若爆发高等级地震灾害,
会对建筑施工场点带来巨大的危害,从而造成资源

损失,甚至威胁施工人员的生命财产安全。所以,在
进行工程施工之前要考虑建筑场点的危险性,对建

筑施工场点的危险性进行建模分析,可以达到有效

控制各种不确定风险因素的效果。传统基于AHP
算法对高强度地震下建筑工程施工危险性进行建模

分析时,未考虑抗震约束,存在分析效果差的弊

端[1]。针对该问题,提出高强度地震下建筑施工场

点危险性建模分析方法,运用该方法不仅能够准确

分析出建筑施工场点的危险性,还能确保工程施工

顺利进行,减少人员伤亡及财产损失。

1 考虑抗震约束的建筑工程施工场点危险

性建模分析

危险性建模分析的实质,就是对施工场点的风

险进行评估。风险评估质量的优劣决定了危险性分

析的效果是否理想。对危险进行准确评估,能够确

保施工场点的安全[2],具体方法如下。
1.1 获取地震风险评估指标

影响地震灾害风险的因素很多,归纳起来主要

可分为4个方面:(1)场地条件;(2)建筑密度;(3)建
筑物的抗震能力;(4)防灾救灾环境[3]。

采用TOPSIS方法得到地震风险评估指标:U1
为任意调控支撑点,U2为封底方法存在弊端,U3
为放坡较陡。通过TOPSIS法对 U1、U2、U3的风

险因素实施采集,确保地震风险概率、地震风险损

失、地震风险可控度在专家评分法研究之下实施权

重分配,得到规范的指标因子。
(1)初始决策矩阵的初始指标因子权重见表1

所列。
表1 初始高强度地震风险因子指标

Table1 Initialriskfactorindexesunderhigh-intensity
earthquakes

风险因素 风险概率P 风险损失C 风险可控度L
U 2.99 2.99 2.99
U1 2.76 3.14 3.14
U2 3.01 3.03 2.64
U3 2.85 2.87 3.03

(2)矩阵标准化处理:成本型指标是地震风险

概率和地震风险损失,效益型指标是地震风险可控

度,对这些地震风险指标实施规范化处理得到的结

果见表2所列。
表2 规范化高强度地震风险因子指标数值

Table2 Normalizedriskfactorindexesunder
high-intensityearthquake

风险因素 风险概率P 风险损失C 风险可控度L
U 0.47 0.92 0.14
U1 0.99 0 0.99
U2 0 0.13 0.41
U3 0.63 0.99 0

(3)运算加权距离平方和以及加权距离。w1,

w2,...wn 表示地震指标属性,不同决策正负理想值

之间的加权距离平方和用公式1表示。

  fi(w)=fi(w1,w2,…,wn)=

∑
n

j=1
w2

j (1-rij)2+∑
n

j=1
w2

jrij
2 (1)

式中:w1、w2、w3 分别表示地震权重风险概率、地震

风险损失、地震风险可控度,相关学者对其做出的权

重打分分别是:0.315、0.330、0.355。 通过公式(1)
得出:

fy(w)=0.0302,fy1(w)=0.2349,

fy2(w)=0.1594,fy3(w)=0.0129
(4)对目标实施排序[4],则有:

fy3(w)>fy(w)>fy2(w)>fy1(w) (2)
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通过上述方法得到地震风险评估指标,从而获取

高强度地震下建筑施工场点风险指标:U1任意调控

支撑点、U2封底方法存在弊端指标被过滤、U3保留

大坡度放坡、U8槽底沉渣未完全清除、U13失衡挖掘,
获取建筑工程施工场点风险因素指标体系见表3。

表3 施工场点风险因素指标

Table3 Riskfactorindexesofconstructionsites
序号 风险因素

C1 坡顶堆载

C2 交通动荷载过大

C3 施工扰动

C4 锚拉杆体系施工差

C5 护坡桩悬臂过长

C6 提前拆支撑

C7 桩长深入土体不到位

C8 支撑安装不及时

C9 超挖

C10 土钉墙焊接强度不足

C11 土钉入土深度不够

C12 底部土体加固不到位

C13 暴露时间过长

C14 围护墙体深入基坑底部深度较小

C15 不对称开挖

1.2 构建风险评估指标的物元分析模型

1.2.1 构建物元分析模型

(1)确定经典域。相关学者在文章描述的15
个风险标准基础上把地震约束下的高层建筑施工范

围归纳成R1,R2,…,R15,具体的,N15 与R15 相对

应,象征着小风险部分,由此得出:

Rj =(Nj,Ci,Vji)=
Nj c1 vj1

c2 vj2

︙ ︙

cn vjn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Nj c1 <aj1,bj1 >
c2 <aj2,bj2 >
︙ ︙

cn <ajn,bjn >

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)
式中:j个不同等级用Nj 来描述;Nj 的n个不同特

征用c1,c2,…,cn 来描述;基于c1,c2,…,cn,Nj 的

取值范围用vj1,vj2,…,vjn 来描述,也就是经典域。
(2)确定节域。节域也就是15个地震风险等级

的所有集合,用下式表示:

Rp =(p,Ci,Vpi)=
p c1 vp1

c2 vp2

︙ ︙

cn vpn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

p c1 <ap1,bp1 >
c2 <ap2,bp2 >
︙ ︙

cn <apn,bpn >

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式中:所有待评对象用p来描述;基于c1,c2,…,cn,

p 的取值范围用vp1,vp2,…,vpn 来描述,也就是p

的节域。
(3)确定待评物元。通过对地震约束下的建筑

施工风险信息进行分析[5],确保得到不同指标的数

值,如下:

R0=

p0 c1 v1

c2 v2

︙ ︙

cn vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

 (5)

式中:待评物元用p0 来描述;p0 基于c1,c2,…,cn

检测的实际数据分别用v1,v2,…,vn 来描述。

1.2.2 基于AHP-熵权法的组合赋权

(1)层次法确定权重。为获取权重向量α,通过

层次分析法对不同评估指标进行权重分析。

α= α1,α2,…,αn[ ] T (6)
(2)熵权法确定权重。为获取权重向量β,使用

熵权法对不同的评估指标进行权重分析。

β= β1,β2,…,βn[ ] T (7)
(3)组合赋权。融合上两步获取的权重,得到

综合权重ωi:

ωi=
αiβi

∑
n

i=1
αiβi

i=1,2,…,n (8)

通过上式获取了地震风险评估指标的综合权

重,可以利用物元分析模型中不同危险节点的致因

关系和综合权重构建施工场点风险评估模型,完成

对高强度地震下建筑施工场点危险性的建模分析。

1.3 建筑施工场点危险性参数求导

基坑施工时存在大量干扰建筑抗震性能的风险

因素,塑造贝叶斯网络模型时存在大量的节点。应

先分析考虑抗震约束的基坑建筑工程施工时干扰事

故形成的风险因素,将获取的15个风险因素当成贝

叶斯网络结构节点。实际应用过程中,采用调查问

卷手段得到网络结构的全部参数[6],获取基坑项目

施工过程中考虑抗震约束的风险评估贝叶斯网络参

数的概率排列情况[7]如下:
设置贝叶斯网络模型具备n 个节点,那么Z=

(E1,E2,…,En)表示网络结构的节点集合。设置

Ei 的一个节点状态量是m,[x,y]则是基于m 的Ei

概率区间,这一结论可以从调查问卷中得出,则有:

p(Ei=m)=Z[(x+y)/2] (9)
其中贝叶斯网络模型的全部节点参数结合用Z

来描述。
设置网络模型的全体顶层节点为Ei(1≤i≤
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n),那么:

p(Ei=m)= ∑
E1,E2,…,Ei=m,…,En

p(E1,E2,…,En)=

∑
E1,E2,…,Ei=m…En

p Ei=m ∏E-i )( (10)

基于已知根节点概率和不同层次间节点的条件

概率排列情况,依据贝叶斯网络获取顶端全部节点

的边缘概率排列。对基坑建筑工程施工的抗震风险

实施评估时,分析地震事故风险因素得到基坑事故

的种类[8]。考虑抗震约束的建筑工程施工风险指标

体系,需要对基坑事故种类与风险因素内在逻辑进

行分析。采用 TOPSIS方法获取考虑抗震约束下

的建筑工程施工15项风险指标当成贝叶斯网络节

点,基于节点间的层次结构同不同因素间的因果关

系[9],以及风险指标的综合权重,依据该网络的运算

理论获取不同层节点的概率排列情况,推导出高强

度地震下建筑施工场点的危险性参数。

1.3.1 网络中各节点概率计算方法

采用贝叶斯网络模型的节点传递法使得网络结

构其中一层的顶端节点概率等级为j,基于该层次

其他顶端节点概率等级小于j的原则,j就是子节点

的概率等级。对高强度地震下建筑施工场点危险性

进行建模分析时,风险因素等级随着规定概率的降

低而减少,下面进行详细描述:

P(B1=1C1=1,C2=1,)=1
P(B1=2C1=2,C2=1,)=1
P(B1=2C1=2,C2=2,)=1
P(B1=2C1=1,C2=2,)=1

P(B1=1C1=1,C2=任意等级,)=1……

P(B1=1C2=1,C1=任意等级,)=1
P(B1=j C1 高于j,C2=任意等级)=0
P(B1=j C2 高于j,C1=任意等级)=0

其中,C 表示建筑施工场点危险因素,B 表示危

险形态。采用调查问卷手段获取该层次结构内根节

点的概率值,在贝叶斯网络模型和链式传递规范下,
获取网络结构中剩余节点的概率值,基于最大隶属

度原则得到高强度地震下建筑施工场点事故类型同

基坑主体的风险等级。

1.3.2 基坑施工风险总评估与接受准则APLARP
(1)基坑工程施工风险评估准则

在对高强度地震下建筑施工场点危险性进行建

模分析的过程中,要考虑到风险因子发生的概率以

及事故导致的损失等因素,风险(R)=发生的概率

值(P)×损失程度(C),这一公式在统计风险几率

方面发挥着不可替代的作用,所以风险概率值可以

通过风险爆发的几率与损失状况来计算,值得关注

的是,进 行 危 险 性 分 析 时 容 易 出 现 评 估 失 效 现

象[10]。某一时间段会发生风险概率值大,带来损失

程度很低的状况,而有时又有在风险值低的状况下

带来严重的损坏程度情况,这种现象与上面公式存

在冲突。那么文章要着重分析怎样准确有效的实施

抗震约束下的风险评估及管理。通过探究分析风险

爆发的概率与损失状况,来系统、科学的实现抗震约

束下基坑工程施工风险的评估[11]。
(2)基于ALARP的基坑施工风险矩阵决策

APLARP原则可以解释为“最低合理可行原

则”。目前实施风险评估过程中应用率较高的要属

APLARP。一般实施风险评估的步骤是:获取全部

风险因素的概率值和带来的损失,按照矩阵排列的

方式输入到统计体系中得出结果[12]。不予考虑、可
考虑、不可考虑、APLARP最小值以及APLARP最

大值是考虑抗震约束下的基坑工程施工风险因素评

估 得 出 的 5 个 结 果 等 级。若 风 险 水 平 处 于

APLARP范围内,则要实施有效手段把风险减少到

最小值。总结了基坑工程施工风险矩阵以及有关对

策,详细见表4、5、6。

表4 风险损失描述

Table4 Descriptionofriskloss
等级 风险损失描述

1级 无关紧要的

2级 一般的

3级 严重的

4级 非常严重的

5级 灾难性的

表5 风险评估矩阵

Table5 Riskassessmentmatrix

概率等级
损失等级

1级 2级 3级 4级 5级

1级 不予考虑 不予考虑 可考虑 可考虑 APLAR最小值

2级 不予考虑 不予考虑 可考虑 APLAR最小值 APLAR最大值

3级 可考虑 可考虑 APLAR最小值 APLAR最大值 不可考虑

4级 可考虑 APLAR最小值 APLAR最大值 不可考虑 不可考虑

5级 APLAR最小值 APLAR最大值 不可考虑 不可考虑 不可考虑
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表6 基本风险对策

Table6 Basicriskcountermeasures
风险等级 风险对策描述

不可考虑 采用科学、有效的对策,使利于萌生风险的环境减少到相应ALARP范围内

ALARP范围 实施合理对策,确保关键性探究对象是工程区间内的风险因素,通过上述分析得出详细手段来降低风险水平

可考虑 在风险评估过程中科学的管理此类因素,当风险发生时不用马上实施约束

不予考虑 不考虑此类风险因素

  在风险评估指标体系的基础上,考虑基坑工程

的周边环境以及基坑事故状况,采用风险概率等级

的划分标准和推算方法[13],明确考虑抗震约束的建

筑工程施工风险评估准则和接受原则,基于评估体

系中不同节点的致因关系和节点权重,塑造考虑抗

震约束的风险损失和风险概率的评估模型[14],如图

1所示。其中,C 描述考虑抗震约束的建筑工程施

工风险因素,B 描述风险形态,A 描述风险类型,S
描述风险体系。

图1 基于风险损失和风险概率的评估模型

Fig.1 Evaluationmodelbasedonrisklossand
riskprobability

综上所述,采用TOPSIS方法得到了地震风险

评估指标,构建了风险评估指标的物元分析模型,并
获取了地震风险评估指标的综合权重。从而推导出

高强度地震下建筑施工场点的危险性参数,利用物

元分析模型中不同危险节点的致因关系和综合权重

构建施工场点风险评估模型,完成了对高强度地震

下建筑施工场点危险性的建模分析。

2 实验分析

为了验证所提的高强度地震下建筑施工场点危

险性建模分析方法的有效性,采用分析方法中构建

的风险评估模型对某城市某住宅基坑工程施工场点

风险进行评估。通过运用数据统计和专家评分的措

施,分析调查问卷采集的信息,得到风险因素对应节

点的概率分布表[15],基于底层节点的先验概率对施

工场点风险进行评估。通过调查汇总基坑资料,得
到原始底层全部节点概率,见表7所列。

表7 施工场点风险因素概率分布

Table7 probabilitydistributionofconstructionsite
风险概率 1级 2级 3级 4级 5级

C1 0 0 0.661 0.317 0
C2 0 0 0.843 0.135 0
C3 0 0.224 0.609 0.144 0
C4 0 0.342 0.636 0 0
C5 0 0.436 0.542 0 0
C6 0 0.518 0.407 0 0
C7 0 0.721 0.257 0 0
C8 0 0.536 0.442 0 0
C9 0 0.324 0.654 0 0
C10 0 0.309 0.532 0.136 0
C11 0 0.672 0.308 0 0
C12 0 0.324 0.654 0 0
C13 0 0.636 0.342 0 0
C14 0 0.531 0.447 0 0
C15 0 0.422 0.556 0 0

基于所提模型以及父节点形成一致概率等级子

节点的链式传递规范,获取贝叶斯网络模型的其他

节点概率等级排列情况,如B1的风险因子传递路

径如图2所示。

图2 风险因子传递路径

Fig.2 Transferpathofriskfactors

节点B1的第三等级概率用P=(B1=Y3)表

示。Yn 中的风险等级用n来描述,基于C1,C2,…,

Cn 相互独立,结合其概率表示:用风险出现的概率

推算方法得出,B1不可能出现Y1,Y2,Y5的状况。
那么
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P= (B1=Y3)= (B1=Y3 C1=Y3,C2=Y3,…,

C5=Y3)·P(C1=Y3)·P(C2=Y3)·…·
P(C5=Y3)。

由概率推算方法可得 P(B1 =Y3 C1=Y3,C2 =
Y3,...,C5=Y3)=1,那么基于Cn 概率法则有:

P= (B1=Y3)=1×0.672×0.854×(0.235+0.610)

×1×1×1=0.485 (10)
同理则有P=(B1=Y4)

因此获 取 不 同 节 点 的 等 级 风 险 概 率 见 表8
所列。

表8 节点概率分布

Table8 Riskprobabilitydistributionofdifferentnodes
风险概率 1级 2级 3级 4级 5级

B1 0 0 0.661 0.317 0
B2 0 0.027 0.814 0.136 0
B3 0 0.019 0.826 0.132 0
B4 0 0 0.557 0.421 0
B5 0 0 0.374 0.465 0.628
B6 0 0.03 0.855 0.102 0
A1 0 0 0.344 0.634 0
A2 0 0 0.185 0.644 0.128
A3 0 0.308 0.68 0 0
S 0 0 0.069 0.78 0.128

基于表8和最大隶属原则获取贝叶斯网络结构

节点A1,A2以及 A3的概率等级分别是4级、4
级、3级,得到基坑主体施工场点风险等级是4级,
锚拉杆失效的概率等级是2级;支撑总体失稳、围护

墙体失稳、机械倒塌的发生概率是3级;不对称开挖

的发生概率是4级。
实验还检 测 了 支 护 体 失 稳(A1)、土 体 变 形

(A2)、机械伤人(A3)3种地震因素产生的损失程

度,获取3种地震因素的损失等级分别是3级、3级

和2级。基于表5的评估矩阵获取3种地震因素的

评估等级分别是 APLARP的最大值、APLARP的

最小值以及可考虑值。
实验通过专家评分对考虑抗震约束的实验住宅

施工工程风险形成概率以及风险形成后果实施打

分,实验以地下墙为例,获取地震风险事件发生概率

P 以及损失值C(表9)。
同理获取其他二级指标的风险估值矩阵,基于

2级指标对应的3级风险源指标的权重集,获取不

同二级指标的综合评判结果。进而获取不同各二级

指标的风险等级评判值,详细结果如图3所示。
通过获取的二级指标权重集和获得的专家评分

一级风险矩阵,对不同的一级指标实施系统评判。
详见图4。

表9 风险可能性P 与影响后果估值C
Table9 RiskprobabilityPandimpactconsequence

valuationC
分项工程 风险事件 P C

配筋设计不足 2 3
墙体插入不足 1 4

土压力计算负偏差 4 3

地下连续墙
钢筋笼吊放不到位 2 2

灌注混凝土质量缺陷 3 2
墙后堆载 4 2

地下连续墙渗漏 4 2
遇到障碍物 4 3

图3 二级指标风险综合评判值柱状图

Fig.3 Histogramofriskcomprehensiveevaluationof
second-gradeindicators

图4 一级指标风险综合评判值柱状图

Fig.4 Histogramofriskcomprehensiveevaluationof
first-gradeindicators

实验基于上述各级指标的风险估值和风险等

级,得出建筑工程施工场点风险从大到小分别是:总
第三方建筑物风险、总施工风险、总施工人员风险、
总自然风险。其中总第三方建筑风险等级最高,同
真实情况相匹配。说明所提风险评估模型较好的描
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述了考虑地震约束下的建筑施工场点施工风险情

况,即验证了建筑施工场点危险性建模分析方法的

有效性,说明该方法能够确保总体施工的安全性,具
有重要的应用价值。

3 结论

本文提出一种高强度地震下建筑施工场点危险

性建模分析方法,该方法考虑了抗震约束,准确的获

取了建筑施工场点的风险等级,对抗震约束下的基

坑施工风险情况进行了准确的分析,该方法有效的

解决了传统方法分析效果差的弊端,为建筑工程施

工的顺利进行提供了可靠的依据。实验结果表明,
所提分析方法能够较好的描述考虑地震约束下的建

筑施工场点施工风险情况,但是由于未来地震的发

生及震害的形成处于一个动态的背景场中,具有较

大的不确定性,因此,不确定性的过渡与传递对建筑

施工场点风险评估有着关键性的作用,这也是未来

建筑施工场点风险评估的核心内容。
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