
第 ３ ５ 卷 第 ４ 期
２ ０ ２ ５ 年 ４ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ４
Ａｐｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：李彦君， 夏华华， 闫宏帅， 等． ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工安全评价［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２５，
３５（４）： ２０４⁃２１０．
英文引用格式：ＬＩ Ｙａｎｊｕｎ， ＸＩＡ Ｈｕａｈｕａ， ＹＡＮ Ｈｏｎｇｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ
５００ ｋＶ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（４）： ２０４⁃２１０．

５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工安全评价
∗

李彦君１
高级工程师， 夏华华２， 闫宏帅１， 刘科伟∗∗３

教授， 宋锐涛３

（１ 中交路桥建设有限公司，北京 １０１１００；２ 中国交通建设股份有限公司 轨道交通分公司，
北京 １０１１００； ３ 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

中图分类号：Ｘ９４８　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０４􀆰 １００８
基金项目：国家自然科学基金资助（５１９７４３６０）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０４－０２０４－０７；　 收稿日期：２０２４－１２－１４；　 修稿日期：２０２５－０２－１８
∗∗ 通信作者：刘科伟（１９８２—），男，河北承德人，博士，教授，主要从事岩土与矿业工程等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｅｗｅｉ＿ｌｉｕ＠ ｃｓｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

【摘　 要】 　 为有效识别施工风险，预防施工安全事故，研究 ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站

施工安全评价方法。 首先，结合层次分析法（ＡＨＰ）和管理－人员－机器－环境－技术（３ＭＥＴ）法，构建

高压线下地铁车站施工安全评价指标体系；然后，采用诱导有序加权平均（ ＩＯＷＡ）算子赋权计算各

级指标权重，结合云模型确定评价标准云和各级指标云特征值，进而确定综合安全评价等级；最后，
以重庆地铁 １５ 号线大学城中路站为例，验证该评价方法并提出高风险指标防控措施。 结果表明：评
价模型能够准确识别高压线下地铁车站施工安全高风险源，安全评价等级为较低风险，与实际情况

吻合。 在采取安全防控措施时应重点考虑高压线电磁场影响、风险监测防护、机械设备选型及其安

全功能，其中，搭建多维多层防护结构能够有效降低高压线下地铁车站施工风险。
【关键词】 　 ５００ ｋＶ 高压线；　 受限空间；　 地铁车站；　 施工安全评价；　 云模型；　 诱导有序加权

平均（ ＩＯＷＡ）算子；　 层次分析法（ＡＨＰ）
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０　 引　 言

　 　 地铁已成为许多城市中主要的交通运输工具。
由于城市管廊的建设进展有限，在一些旧城区仍普

遍存在架空高压线，作为城市发展大动脉的高压输

电线迁改困难，因此，部分地铁线路不可避免地与高

压线交叉。 受限于高压线的架空高度以及施工时最

小安全距离，地铁车站的施工净空受到极大限制，极
易导致建设事故，常规安全管理方法已难以满足安

全施工的要求。 因此，研究并建立 ５００ ｋＶ 高压线下

受限空间内地铁车站施工的安全评价方法，准确识

别高风险源并提出相应的防控措施，对提高施工安

全管理水平并减少事故发生具有重要意义。
地铁车站施工安全评价是判断地铁事故风险高

低的重要方法，张栋等［１］ 从人、机械、环境、管理、工
程 ５ 个方面建立层次结构模型，结合层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）与熵权法计算安

全指标权重，有效评价地铁车站深基坑施工安全；张
振中［２］认为传统 ＡＨＰ 评价指标复杂，难以构造判断

矩阵，故提出“０～２”三标度法简化评价矩阵，并结合

熵权法计算权重，使最终评判更准确，为长春地铁

５ 号线的风险探测与防控提供重要参考；陈楠［３］ 采

用诱导有序加权平均 （ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ａｖｅｒａｇｉｎｇ， ＩＯＷＡ）算子赋权，灰色聚类分析安全评

价方法，通过耦合车站深基坑风险层与车站深基坑

作业层构建安全指标体系，提高指标体系的完整性，
并引入评分区间，有效消除极端评价的不利影响。
然而，现有地铁车站施工安全评价模型中并没有考

虑高压线对施工安全的影响。
高压输电线周围存在强大电磁场，人体易因接

触带有感应电压的导体遭到电击，且施工现场大型

机械较多，施工环节复杂，风险控制措施至关重要。
姚睿等［４］针对 １１０ ｋＶ 高压线下地下连续墙施工，研

究吊装设备选用、钢筋笼制作与加固及吊装过程控

制措施；李晓亮［５］ 通过计算安全距离，设置限高架

和警示标志，并改变施工工艺，提出 ２２０ ｋＶ 高压线

下地铁车站灌注桩和主体结构施工关键技术；晋云

雷［６］发现，加固高压线塔，设置悬索架空防护系统

和激光防外力破坏监控系统，能够及时发现并阻止

危险事件，有效控制施工风险；包世波等［７］ 分析

５００ ｋＶ 高压线下地铁车站施工中的灌注桩成孔风

险、起重吊装风险和工期风险，通过架设高压线防护

网，优化吊装设备，采用超低净空钻孔灌注桩施工技

术取得较好的风险控制。
近年来，在高压线下建设地铁车站的工程越来

越多，使用普通地铁车站施工安全评价方法显然无

法准确评估高压线下地铁车站施工安全等级。 鉴于

此，笔者引入云模型，并结合地铁车站施工实际情

况，综合考虑 ５００ ｋＶ 高压线对地铁安全建设的影

响，基于 ＡＨＰ、 管理 － 人员 － 机器 － 环境 － 技术

（ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｍａｎ， Ｍａｃｈｉｎｅ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３ＭＥＴ）法和 ＩＯＷＡ 算子赋权建立安全风

险评价云模型，识别影响高压线下地铁车站施工安全

的主要因素，综合评价车站施工安全等级，并提出相

应的风险防控建议，以期为类似高压线下地铁车站安

全施工安全风险评估提供新的方法和参考依据。

１　 高压线下施工安全评价方法体系

１􀆰 １　 施工安全评价流程

　 　 ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工安

全综合评价流程如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 施工安全评价指标体系

　 　 构建层级模型时要综合考虑主客观因素，确
保模型的合理性与科学性。 影响高压线下地铁车

站施工安全的因素较多，参照文献［８］，提出一种

·５０２·
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确定各级指标的方法，结合专家意见与工程实际，
提出管理因素 Ｆ１、人员因素 Ｆ２、机器因素 Ｆ３、环境

因素 Ｆ４、技术因素 Ｆ５ 这 ５ 个一级指标，并命名为

３ＭＥＴ 法。 通过现场实地考察，构建 ５００ ｋＶ 高压

线下受限空间内地铁车站施工安全评价指标体

系，如图 ２ 所示。

图 １　 安全评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工安全评价指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ ５００ ｋＶ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ

　 　 各项指标多为定性指标，有不同的单位或量纲，
需转化为统一的无量纲指标进行综合评价与比较分

析。 采用线性变换方法，将 ５００ ｋＶ 高压线下地铁车

站施工安全等级在区间［０，１］内均分为 ５ 个等级：
［０，０􀆰 ２］为高风险、（０􀆰 ２，０􀆰 ４］为较高风险、（０􀆰 ４，
０􀆰 ６］为中风险、（０􀆰 ６，０􀆰 ８］为较低风险、（０􀆰 ８，１］为
低风险。

２　 高压线下施工安全风险评价模型

２􀆰 １　 ＩＯＷＡ 算子赋权

　 　 由于 ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施

工安全风险评价指标的复杂性、模糊性和关联性，评
价过程多依赖于专家知识经验。 然而专家的个人能

力和偏好往往存在差异性、局限性以及极端情况。
因此，采用柔性评价方法，采用区间数值取代“刚
性”点值的方法来评估风险评价指标，以此削弱极

端值的影响。 首先，对指标初始得分区间数据进行

排序，得到新的区间数据；然后，使用正态分布密度

函数加权计算新数据的指标权重，在计算过程中引

入区间端点权重调整系数 θ ；最后，削弱极端值的

影响。

２􀆰 １􀆰 １　 计算评价区间权向量

　 　 令 ５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工

安全风险评价指标有 ｎ 个，指标集合 Ａ＝ ｛ａｉ｝ ＝ ｛ａ１，
ａ２， …， ａｎ，｝，ａｉ 的模糊贡献度评价值 ｕ－ ｉ ＝ （ ｕ－ ｉ１，
ｕ－ ｉ２，…，ｕ－ ｉｊ， …， ｕ－ ｉｍ）， ｍ 为专家个数， ｕ－ ｉｊ ＝ ［ｕｉｊ

Ｌ，
ｕｉｊ

Ｒ］，ｕｉｊ
Ｌ 和 ｕｉｊ

Ｒ 分别为专家对指标的最低评分和最

高评分。 对指标 ａｉ 的初始数据 ｕ－ ｉ 进行升序排序［９］，
得到新决策数据 ｖ－ ｉ ＝ （ｖ－ ｉ１， ｖ－ ｉ２，…，ｖ－ ｉｊ， …， ｖ－ ｉｍ）， 利

用正态密度分布函数计算新决策数据的权向量 Ｐ ｉ，
如下式：

Ｐ ｉ ＝
１

σ ２π
ｅｘｐ

－ （ ｓ － μ） ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

ｕ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｓ

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｓ ＝ １
（ ｓ － μ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中 μ 和 σ 分别为变量在决策位置 ｓ 下的均值和标

准差。
２􀆰 １􀆰 ２　 计算评价区间权重

　 　 权向量 Ｐ ｉ 加权处理，计算指标区间端点绝对权

重，见下式：

·６０２·
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ωＬ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｐ ｉ·ｖＬｉｊ

ωＲ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｐ ｉ·ｖＲｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中 ωＬ
ｉ 和 ωＲ

ｉ 分别为指标区间的左端点和右端点的

绝对权重。
权重调整，引入系数 θ 计算指标区间绝对权重

ωｉ，见下式：
ωｉ ＝ θωＬ

ｉ ＋ （１ － θ）ωＲ
ｉ （４）

式中 θ 为指标区间左端点权重占组合权重的占比，
取 θ 为 ０􀆰 ５，认为评价区间左右端点权重相等。

计算指标的相对权重 ω∗
ｉ ，见下式：

ω∗
ｉ ＝

ωｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

（５）

２􀆰 ２　 云模型评价

２􀆰 ２􀆰 １　 确定评价标准云

　 　 对存在双边约束的区间，采用黄金分割法生成

安全评价标准云［１０］，以约束条件中值为期望值，期
望和熵的计算如下式，对只有单边约束的区间，以左

右端点为期望值，熵为双边约束区间的 １ ／ ２。

Ｅｘ ｉ ＝
ａｉ ＋ ｂｉ

２

Ｅｎ ｉ ＝
ｂｉ － ａｉ

６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中：Ｅｘ 为云滴在论域空间分布的期望，反映评价

区间的重心，是具有定性概念的点值；Ｅｎ 为熵，反映

云模型的离散型和模糊程度；Ｈｅ 为超熵，衡量熵的

离散型，表示云模型的厚度，标准云通常取一个比

Ｅｎ 低一个数量级的常数 ｃ，可根据概念的具体物理

意义调整。
２􀆰 ２􀆰 ２　 确定指标评价云与综合评价云

　 　 处理二级评价指标 ａｉ 的模糊贡献度评价值

ｕ－ ｉ ＝ ｕ－ ｉ１， ｕ－ ｉ２，…，ｕ－ ｉｊ， …， ｕ－ ｉｍ( ) 得到 ｘ－ ｉ ＝ （ｘ－ ｉ１， ｘ－ ｉ２，
…，ｘ－ ｉｊ，…， ｘ－ ｉｍ）， 评价区间左右端点权重相等，因

此， ｘ－ ｉｊ ＝
１
２
（ｕｉｊ

Ｒ － ｕｉｊ
Ｌ） ，计算二级评价指标的云模

型数字特征 Ｃ ｉｊ（Ｅｘ ｉｊ， Ｅｎ ｉｊ， Ｈｅ ｉｊ），如下式：

Ｅｘ ｉｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ

Ｅｎ ｉｊ ＝ π ／ ２ × １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
｜ ｘｉｊ － Ｅｘ ｉｊ ｜

Ｈｅ ｉｊ ＝ Ｓｉｊ
２ － Ｅｎ ｉｊ

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

式中 Ｓ 为方差。
根据二级指标的数字特征和权重，计算一级指

标云模型的数字特征 Ｃ ｉ（Ｅｘ ｉ， Ｅｎ ｉ， Ｈｅ ｉ）和综合评价

云模型的数字特征 Ｃ（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ），见下式：

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｘ ｉω∗

ｉ

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅｎ

２
ｉ
ω∗

ｉ ）

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｅ ｉω∗

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

２􀆰 ２􀆰 ３　 计算相似度

　 　 参照文献［１１－１２］中关于相似度的定义和计算

过程，根据综合评价云特征值与各风险等级标准评

价云特征值，生成 ２ 个以均值为期望，以超熵的平方

为方差的正态随机数，再使用隶属度函数计算 ２ 个

正态随机数的相似度，根据最大隶属度原则确定

５００ ｋＶ 高压线下受限空间内地铁车站施工的安全

评价风险等级。

３　 施工安全评价模型的实例分析

３􀆰 １　 项目概况

　 　 以重庆轨道交通 １５ 号线大学城中路地铁站建

设项目为例，地铁车站 １ 号、２ 号风亭组、３ 号出入口

施工现场位于 ５００ ｋＶ 高压线正下方，高压线最低点

距离地面 １８􀆰 ７ ｍ，线下作业长度达 １７７ ｍ。 根据

《１１０ ｋＶ～ ７５０ ｋＶ 架空线路设计规范》 ［１３］ 要求，
５００ ｋＶ 高压线与建筑物之间的最小净空不小于

８􀆰 ５ ｍ，该项目出于安全施工考虑，地面施工控制在

７􀆰 ５ ｍ 范围内。 地铁车站工程概况如图 ３ 所示。

图 ３　 地铁车站工程概况

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ５００ ｋＶ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ

３􀆰 ２　 安全评价指标权重计算

　 　 邀请 ５ 位相关领域的专家，包括设计、施工、监

·７０２·
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理等行业的负责人，以及高校教师和学者受邀对各

安全评价指标进行评分。 由于篇幅限制，仅以一级

指标环境因素 Ｆ４ 下的 ４ 个二级指标为例演示权重

的计算过程，具体指标得分见表 １。

表 １　 二级评价指标评分与云特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ
二级指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ 权重

Ｆ１１ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ７４］ ［０􀆰 ７２，０􀆰 ７６］ ［０􀆰 ６２，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ０４４ １ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ２４０
Ｆ１２ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６６］ ［０􀆰 ６３，０􀆰 ６９］ ［０􀆰 ６４，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ０２６ １ ０􀆰 ００７ １ ０􀆰 ４２３
Ｆ１３ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ５５，０􀆰 ６１］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ５４，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ０４４ １ ０􀆰 ０２４ ０ ０􀆰 １２４
Ｆ１４ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７５，０􀆰 ７９］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ０６３ ２ ０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ２１３
Ｆ２１ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ７２］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６６］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ０５８ ２ ０􀆰 ０３１ ４ ０􀆰 ２６２
Ｆ２２ ［０􀆰 ５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６２］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ５８］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ０４５ １ ０􀆰 ００３ ８ ０􀆰 ４５２
Ｆ２３ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ６４］ ０􀆰 ６２４ ０􀆰 ０５１ １ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ２８６
Ｆ３１ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ［０􀆰 ８６，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ９，１􀆰 ０］ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ０６６ ２ ０􀆰 ０３３ ９ ０􀆰 ４０９
Ｆ３２ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ９，１􀆰 ０］ ［０􀆰 ７８，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ０５３ １ ０􀆰 ０３４ ６ ０􀆰 ４１９
Ｆ３３ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ９，１􀆰 ０］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ０７５ ２ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 １７２
Ｆ４１ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ０９０ ２ ０􀆰 ０３３ ３ ０􀆰 ２２８
Ｆ４２ ［０􀆰 ３，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ６］ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ０６５ ２ ０􀆰 ００１ ６ ０􀆰 ２８９
Ｆ４３ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 ０８０ ２ ０􀆰 ０４２ ６ ０􀆰 ４１４
Ｆ４４ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ５］ ［０􀆰 ２，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ４］ ［０􀆰 ３，０􀆰 ５］ ０􀆰 ３６０ ０􀆰 ０４０ １ ０􀆰 ０１１ ９ ０􀆰 ３４２
Ｆ５１ ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ０􀆰 ６００ ０􀆰 １００ ３ ０􀆰 ０７０ ３ ０􀆰 ４２４
Ｆ５２ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ ［０􀆰 ８，０􀆰 ９］ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ０７５ ２ ０􀆰 ０５５ ６ ０􀆰 ５４９
Ｆ５３ ［０􀆰 ７，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ７４］ ［０􀆰 ７，０􀆰 ９］ ［０􀆰 ８，１􀆰 ０］ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ０７６ ２ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 １８９

　 　 以二级指标 Ｆ４４ 为例，按照升序顺序对高压线

指标得分排列，得到新的数据 ｖ－ ４４ ＝ （［０􀆰 ２，０􀆰 ４］，
［０􀆰 ３，０􀆰 ４］， ［０􀆰 ３，０􀆰 ４］， ［０􀆰 ３，０􀆰 ４］， ［０􀆰 ３，０􀆰 ５］）。

使用式 （ １） 和式 （ ２） 计算得到权向量 Ｐ４４ ＝
（０􀆰 １９３， ０􀆰 ２１３， ０􀆰 ３４６， ０􀆰 ２２２， ０􀆰 １０８）。

使用式（３）计算得到指标区间左端点的绝对权

重 ωＬ
４４ ＝ ０􀆰 ５６６，右端点的绝对权重 ωＲ

４４ ＝ ０􀆰 ７０８。
使用式（４）计算得到指标 Ｆ４４ 的绝对权重 ω４４ ＝

０􀆰 ６３７，取 θ＝ ０􀆰 ５，区间左右端点占比相同。 同理计

算可得 Ｆ４１、Ｆ４２、Ｆ４３ 的绝对权重 ω４１ ＝ ０􀆰 ４２５，ω４２ ＝
０􀆰 ５３７，ω４３ ＝ ０􀆰 ２６１。

利用式（５）得到一级指标 Ｆ４ 的相对权重 ω∗
４ ＝

（０􀆰 ２２８， ０􀆰 ２８９， ０􀆰 １４１， ０􀆰 ３４２）。 其余一级指标的

相对权重分别为： ω∗
１ ＝ （ ０􀆰 ２４， ０􀆰 ４２３， ０􀆰 １２４，

０􀆰 ２１３）， ω∗
２ ＝ （ ０􀆰 ２６２， ０􀆰 ４５２， ０􀆰 ２８６ ）， ω∗

３ ＝
（０􀆰 ４０９， ０􀆰 ４１９， ０􀆰 １７２ ）， ω∗

５ ＝ （ ０􀆰 ４２４， ０􀆰 ５４９，
０􀆰 １８９），风险评价指标权重如图 ４ 所示。

从图 ４ 中可以看出，计算结果中权重较大的指

标分别为 Ｆ１２、Ｆ２２、Ｆ３１、Ｆ３２、Ｆ４４、Ｆ５１、Ｆ５２，计算结果与

现场施工实际情况吻合，验证了安全评价指标体系

的合理性和 ＩＯＷＡ 算子赋权的准确性。

３􀆰 ３　 云模型评价

３􀆰 ３􀆰 １　 安全评价标准云

　 　 根据式（６）计算特征值，超熵 Ｈｅ 取 ０􀆰 ００５，５ 个

图 ４　 安全评价指标权重

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价区间的特征值分别为：高风险 Ｃ１（０， ０􀆰 ０１７，
０􀆰 ００５），较高风险 Ｃ２（０􀆰 ３， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ００５），中风险

Ｃ３（０􀆰 ５， ０􀆰 ０３３， ０􀆰 ００５），较低风险 Ｃ４（０􀆰 ７， ０􀆰 ０３３，
０􀆰 ００５）， 低 风 险 Ｃ５ （ １􀆰 ０， ０􀆰 ０１７， ０􀆰 ００５ ）， 通 过

Ｍａｔｌａｂ 正向云发生器得到 ５００ ｋＶ 高压线下受限空

间内地铁车站施工安全评价标准云，如图 ５ 所示。
３􀆰 ３􀆰 ２　 二级指标云

　 　 按式（７）计算 ５ 位专家对 １７ 个二级指标的评

分，得到二级指标云特征值，计算结果见表 １。
３􀆰 ３􀆰 ３　 一级指标云与综合评价云

　 　 将二级指标的特征值结合权重按式（８）计算得

到一级指标云特征值，计算结果见表 ２。

·８０２·
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图 ５　 安全评价标准云

Ｆｉｇ． ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄｓ

表 ２　 一级评价指标云特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ
一级指标 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ 权重

Ｆ１ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ０４３ ０ ０􀆰 ０２０ ６ ０􀆰 １０９
Ｆ２ ０􀆰 ６２８ ０􀆰 ０５０ ５ ０􀆰 ０１６ ４ ０􀆰 １１７
Ｆ３ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ０６２ ８ ０􀆰 ０３２ ６ ０􀆰 ２２９
Ｆ４ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ０７９ ４ ０􀆰 ０２９ ８ ０􀆰 ２５５
Ｆ５ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ０９２ ０ ０􀆰 ０６４ ９ ０􀆰 ２９０

　 　 同理，计算得到综合评价云特征值 Ｃ（０􀆰 ７４８，
０􀆰 ０７３ ９， ０􀆰 ０３８ ０），生成综合评价云模型并与评价

标准云模型进行对比，如图 ６ 所示。

图 ６　 综合评价云

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ

３􀆰 ３􀆰 ４　 相似度与评价等级

　 　 为确保评价结果的准确性，计算综合评价云特

征值与评价区间云特征值的相似度 γ。 根据 Ｍａｔｌａｂ
编程实现综合评价云与评价标准云的相似度计算，
γ ＝ （ γ１， γ２， …， γ５ ） ＝ （ ０􀆰 ０１２， ０􀆰 １０５， ０􀆰 ３１８，
０􀆰 ７３２， ０􀆰 ３３４），根据最大隶属度原则，５００ ｋＶ 高压

线下受限空间内地铁车站施工安全处于较低风险等

级，该地铁车站施工安全等级处于可接受范围，但对

车站安全施工影响较大的风险指标仍需着重关注，
并采取专项措施，避免安全事故发生。

３􀆰 ４　 高压线下地铁车站施工安全建议

　 　 根据该车站以及文献研究中的高压线下施工工

艺和经验，针对图 ４ 中权重较大的高风险指标提出

以下几条防护措施，为类似工况下的工程提供参考。
１） 安全培训需因地制宜。 工人较高的安全意

识能识别施工现场潜在危险，是避免安全事故的重

要因素。 安全培训教育是提高工人安全意识，降低

风险的重要手段。 但安全培训教育不能一成不变，
需要因地制宜，施工单位需根据实际工程的风险评

价结果，及时调整和更新安全培训内容，如在高压线

下施工时，培训工人学习绝缘工具和触电急救知识

与技能是安全培训的重中之重。
２） 预留额外安全距离。 最小安全距离是施工

安全生命线，即使采用防护结构，也难免出现施工机

械侵入现象［６］。 因此，不能把施工最小安全距离视

作安全施工的及格线，而是底线。 应根据高压线电

压等级，按照规范并综合考虑实际工况、高压线运行

状态和气候环境等因素，预留额外的安全距离，避免

机械偶然侵入造成工人触电或影响高压线正常运行。
３） 完善防护结构。 防护结构是高压线下安全

施工的重要保障，现有案例中，防护结构一般由防护

网和视频监控组成［４－６］，随着高压线电压增大以及

施工周围环境越来越复杂，需进一步完善防护结构。
建议防护结构分为 ４ 层：第 １ 层为绝缘层，隔离电磁

场；第 ２ 层为钢索层，隔离出安全施工区域；第 ３ 层

为监测层，采用越界侦测系统在现场和移动端实时

监测预警；第 ４ 层为警示层，在钢索层四周布置警示

彩旗、警示灯、ＬＥＤ 灯带、高压危险标志等，全天候

提醒人员注意高压线危险。
４） 优化设备选型。 工程设备的优化选型，需优

先考虑高压线下施工最小安全距离，采用低矮型钻

孔和吊装设备，综合安全、效率、成本、环境适应性等

因素进行综合评估和选型决策。
５） 增加设备安全功能。 仅在机械设备顶端安

装防护罩是不够的，预防设备入侵防护结构以及触

发报警后的应急功能同样重要。 建议在机械臂顶端

加装距离检测装置，当与防护网距离过近时发出警

报，并加装急停按钮，在紧急情况下快速停止设备。
６） 加强风险监测。 除防护结构的视频监测系

统外，也需安装设备监测高压线周围电磁辐射水平

和高压线温度，保障工人健康施工，及时发现温度异

·９０２·
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常现象，避免线路过热引发火灾事故。

４　 结　 论

　 　 １） 在 ＡＨＰ 结合 ３ＭＥＴ 法构建评价指标体系的

基础上，引入云模型与 ＩＯＷＡ 算子，建立 ５００ ｋＶ 高

压线下受限空间内地铁车站施工安全评价模型和评

价指标体系。 得出的安全评价结果与工程实际安全

等级相吻合，准确识别出高风险影响因素。 验证了

该模型在地铁车站施工安全评价中的有效性和实

用性。

２） 高压线下施工时应重点关注高压线电磁场

影响，优化机械设备选型，完善安全功能缺陷，针对

性地加强安全培训和风险监测，完善防护结构，以保

障施工安全。 提出的 ４ 层防护结构可从空间隔离、
智能监测、应急响应多维度降低高压线下施工风险，
具有较好的可操作性与推广价值。

３） 模型未考虑施工周期内风险指标的动态变

化，且当前模型验证仅基于单一工程案例，未来需结

合多地域、多电压等级的实际工程数据进一步优化

参数敏感性。
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