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【摘　 要】 　 为量化城市地铁工程技术接口施工风险并甄别关键风险因素，提出一种基于故障树和

模糊贝叶斯网络（ＢＮ）的地铁工程技术接口施工风险评估方法。 首先，从人员、材料设备、技术、环
境、管理 ５个方面识别出地铁工程技术接口施工风险因素；然后，运用故障树模型梳理施工风险因素

之间的逻辑关系，构建地铁工程技术接口施工风险 ＢＮ 模型，并基于模糊集理论和专家经验评估各

施工风险因素发生概率；最后，以北京地铁 １７号线北段工程为例，进行施工风险仿真评估，验证文中

所提风险评估方法的科学性和有效性。 研究结果表明：在地铁工程技术接口施工阶段，风险发生的

概率为 ６５％，处于中风险等级，且与工程技术接口实际施工的情况相匹配；通过逆向诊断推理，可快

速识别出影响较大的风险因素组合，提高技术接口施工风险事件的诊断效率；通过敏感性分析得出，
技术接口施工人员安全意识薄弱、接口施工管理制度的落实情况差是导致工程技术接口施工风险发

生的关键致险因素。 通过构建故障树模型，清晰梳理了风险因素间的逻辑关系，再转化为模糊 ＢＮ
模型，实现了对风险概率的计算与评估。
【关键词】 　 故障树；　 模糊贝叶斯网络（ＢＮ）；　 地铁工程技术接口；　 施工风险；　 风险因素
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０　 引　 言

　 　 地铁工程是一项庞大且施工周期长、施工工艺

复杂、技术要求高、参建单位众多、涉及专业广泛、需
多方配合推进的复杂系统工程［１］。 城市地铁在施

工阶段，由于涉及众多参建单位且各专业交叉施工

频繁，在时间、空间、物理、功能上形成诸多技术接口

且接口类型复杂，使得整个地铁施工过程呈现诸多

不确定性，进而产生资源冲突、成本增加、施工进度

延迟等问题，影响地铁工程建设的顺利实施。 因此，
为保证地铁项目建设的施工进程，有必要评估城市

地铁工程技术接口施工风险。
近年来，国内外学者针对接口管理作了大量研

究。 ＡＬ⁃ＨＡＭＭＡＤ等［２－４］从项目各参与方之间组织

接口的角度出发，识别出 １９类接口问题并开展了针

对性管理工作；ＳＡＭＩＮ等［５］分析了在施工过程管理

中产生的接口问题，并构建了项目接口管理方法；
ＮＩＬＳＥＮ等［６］系统分析了大型工程项目接口管理问

题，发现接口管理不当会导致项目成本增加，并验证

了接口管理的必要性；琚倩茜等［７］系统分析了城市

轨道交通工程的接口节点，建立了基于灰色关联投影

评价的接口节点重要度模型，进而识别出关键技术接

口；任银龙等［８］为提高技术接口管理水平，从技术、责
任、空间、时间 ４方面，运用协同熵理论评估了技术接

口信息交换水平；霍雨雨等［９］构建了工序资源冲突影

响指标体系，并运用决策实验室分析法－解释结构模

型（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ）识
别出关键影响因素，为技术接口工序资源冲突防控

提供理论支撑。 现有接口管理研究主要侧重于接口

管理方法、接口质量及工序资源冲突影响方面，而缺

乏对工程技术接口施工阶段中不确定风险的研究，
特别是鲜有涉及地铁工程技术接口施工阶段总体风

险状态的评估。
鉴于此，笔者拟在识别地铁工程技术接口施工

风险因素基础上，采用故障树梳理风险因素间的因

果逻辑关系，构建贝叶斯网络 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＮ）风险评估模型，并基于模糊集理论和专家经验

评估各施工风险因素发生概率，量化评估城市地铁

技术接口施工过程中的风险因素，以期为地铁工程

技术接口施工风险预防和管理提供理论依据。

１　 施工风险评估方法

１􀆰 １　 故障树

　 　 故障树分析法是运用事件符号、逻辑门符号以

及转移符号来系统描述各个风险事件间的逻辑关

系［１０］，故障树映射 ＢＮ如图 １所示。

１􀆰 ２　 ＢＮ

　 　 ＢＮ是一种由网络节点变量、节点间因果关系

有向边以及条件概率表构成的有向无环的网络结构

拓扑图［１１－１３］。 一般地，设 ＢＮ 结构中包括 ｎ 个风险

·５２·
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图 １　 故障树映射 ＢＮ
Ｆｉｇ． １　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ ＢＮ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

因素节点，其中，网络结构中的技术接口施工风险因

素变量设为 Ｘ１、Ｘ２，…，Ｘｎ，ｎ 为风险因素变量个数，
联合概率公式如下：

Ｐ（Ｕ） ＝ Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘ ｉ ｜ π（Ｘ ｉ））

（１）
式中：Ｘｉ 为风险因素；ｉ 为风险因素个数；π（Ｘｉ）为施工

风险因素 Ｘｉ 的所有父节点的结合。 边缘概率如下：

Ｐ（Ｘ ｉ） ＝ ∑
１，２，…ｉ －１

Ｐ（Ｕ） （２）

　 　 根 Ｘ ｉ 对应的 Ｐ（Ｘ），Ｕ 为风险因素集，非根节点

风险因素对应条件概率分布为 Ｐ（Ｘ ∣ π（Ｘ ｉ））。 若

给定条件为 Ａ，则技术接口施工风险发生概率为：

Ｐ（Ｕ ｜ Ａ） ＝ Ｐ（Ｕ，Ａ）
Ｐ（Ａ）

＝ Ｐ（Ｕ，Ａ）

∑
Ｕ
Ｐ（Ｕ，Ａ）

（３）

２　 基于故障树和模糊 ＢＮ 的技术接口
施工风险分析

　 　 以城市地铁工程技术接口施工风险为研究对

象，运用故障树确定风险因素之间的因果关系并映

射到 ＢＮ模型中，同时，基于三角模糊集理论［１４］评

估地铁工程技术接口施工风险，风险分析过程如

图 ２ 所示。

２􀆰 １　 工程技术接口施工风险识别

　 　 为全面系统地识别出影响城市地铁工程技术接

口施工冲突的风险因素，查阅文献［１５－１７］、实地调

研，并咨询地铁建设领域中设计单位、施工单位中

１０位具有高级职称的专家，采用 ４ Ｍ１Ｅ 法（Ｍａｎ，
Ｍａｃｈｉｎｅ，Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｍｅｔｈｏｄ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ），并考虑施

工管理方面的影响，从人员、材料设备、技术、环境、
管理 ５个维度，归纳影响地铁工程技术接口施工的

２５个风险指标，构建地铁工程技术接口施工风险评

图 ２　 地铁技术接口施工风险分析过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｔｒｏ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

估指标体系，如图 ３所示。

２􀆰 ２　 基于故障树的 ＢＮ 模型构建

２􀆰 ２􀆰 １　 结构确定

　 　 运用故障树模型分析施工风险之间的因果逻辑

关系，将故障树中的底事件、中间事件、顶事件转化

为 ＢＮ的根节点、中间节点、叶节点，故障树模型中

风险因素的逻辑关系转化为 ＢＮ 的有向边，完成技

术接口施工风险故障树向 ＢＮ模型的映射。 同时采

用最低合理性准则［１８］划分地铁工程技术接口施工

风险的危险状态等级，将施工风险划分为可接受、合
理、不可接受 ３ 部分。 文中设地铁工程技术接口施

工风险的危险等级为“高风险，不可接受”“中风险，
可接受”“低风险，忽略”３种状态。
２􀆰 ２􀆰 ２　 模糊 ＢＮ参数学习

　 　 ＢＮ参数学习是在已知技术接口施工风险网络

结构的条件下计算各节点的条件概率，但实际数据

无法精确获得。 因此，基于上述模糊集理论，邀请本

领域的专家运用 ７ 级语言变量［１９－２０］评估根节点模

糊概率，语言变量与模糊集对应关系见表 １。
表 １　 语言变量与其对应的三角模糊数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒｓ

语言变量 模糊集

非常高（ＶＨ） （０􀆰 ８５，０􀆰 ９２５，１􀆰 ０）
高（Ｈ） （０􀆰 ７５，０􀆰 ８，０􀆰 ８５）

·６２·
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图 ３　 地铁工程技术接口施工风险评估指标体系

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｒｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

续表 １
语言变量 模糊集

偏高（ＦＨ） （０􀆰 ５５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７５）
中等（Ｍ） （０􀆰 ４５，０􀆰 ５，０􀆰 ５５）
偏低（ＦＬ） （０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４５）
低（Ｌ） （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，０􀆰 ２５）

非常低（ＶＬ） （０，０􀆰 ０２５，０􀆰 ０５）

　 　 １） 由于不同教育背景及不同从业年龄的地铁

建设领域专家对施工风险评估的标准不同，应赋予

不同教育背景和从业年龄专家相应的权重值，技术

接口专家意见权重见表 ２。 进行加权计算，见下式：

Ｐ
～

ｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
αｋβｋ Ｐ

～ ｋ
ｉｊ ／∑

ｎ

ｋ ＝ １
αｋβｋ （４）

式中：Ｐ
～

ｉｊ 为第 ｉ 个技术接口节点在第 ｊ 状态下的综
合专家意见加权值；αｋ 为第 ｋ 位地铁工程技术接口
专家的教育背景权重值；βｋ 为第 ｋ 位地铁工程技术

接口专家的从业年龄权重值；Ｐ
～ ｋ

ｉｊ 为第 ｋ 位地铁工程

技术接口专家对第 ｉ 个技术接口节点在第 ｊ 状态下

模糊概率值。
表 ２　 技术接口专家意见权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎ ｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

项目 类别 权重 项目 类别 权重

教育背景

博士 １
硕士 ０􀆰 ９
本科 ０􀆰 ８
大专 ０􀆰 ７

从业年龄

＞１５ａ １
１０～１５ａ ０􀆰 ９
５～１０ａ ０􀆰 ８
＜５ａ ０􀆰 ７

　 　 ２） 去模糊化，见下式：

Ｐ ｉ ＝
（ ｒｉ － ｌｉ） ＋ （ｍｉ － ｌｉ）

３
＋ ｌｉ （５）

式中 Ｐ ｉ 为三角形的中心。 三角模糊数参数由 ｌｉ、
ｍｉ、ｒｉ 表示，其中，ｌｉ 为最小可能的值、ｍｉ 为最可能的

值、ｒｉ 为最大可能的值。
３） 归一化处理，见下式：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｐ＇ｉｊ

∑
ｍ

１
Ｐ＇ｉｊ

（６）

式中 Ｐ ｉｊ 和 Ｐ ｉｊ ＇分别为技术接口风险因素节点归一化

后和归一化前的概率值。

２􀆰 ３　 ＢＮ 风险推理分析

２􀆰 ３􀆰 １　 正向推理分析

　 　 在已知技术接口风险因素的状态下，运用 ＢＮ
正向推理方法，计算出技术接口施工风险发生的概

率，计算公式见下：
Ｍ（Ｔ ＝ Ｓｔ） ＝ Ｍ（Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ） × Ｍ（Ｔ ＝ Ｓｔ ｜ Ｘ ｉ ＝ ｘ ｊ）

（７）
式中：Ｍ（Ｔ）为技术接口施工风险事件发生概率；Ｓｔ 为

技术接口施工风险事件的第 ｔ 状态条件；Ｍ（Ｘｉ ＝ｘｊ）为
技术接口风险因素根节点的联合概率分布；Ｍ（Ｔ ＝Ｓｔ

􀰙 Ｘｉ ＝ｘｊ）为 ＢＮ向前传导的风险因素条件概率表。
２􀆰 ３􀆰 ２　 逆向推理分析

　 　 在已知技术接口施工风险发生状态下，运用 ＢＮ
的逆向推理计算出各个技术接口风险因素根节点的

概率。
２􀆰 ３􀆰 ３　 敏感性分析

　 　 借助风险促进值重要度 （ Ｒｉｓｋ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ
Ｗｏｒｔｈ，ＲＡＷ）、风险降低值重要度（Ｒｉｓｋ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｗｏｒｔｈ，ＲＲＷ）、变化衡量重要度 （ Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｍｅａｓｕｒｅ，
ＢＭ）３个指标来衡量风险因素对工程技术接口施工

·７２·
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风险状态的影响程度［２０］。

３　 施工风险评估案例分析

３􀆰 １　 工程概况

　 　 以北京市轨道交通 １７号线北段工程为例，进行

验证分析。 该工程正线线路总长 ２６􀆰 ３ ｋｍ，共设

１０座车站，平均站间距 ２􀆰 ５７ ｋｍ。 该工程均为地下

线，且涉及到的接口专业众多、交叉施工频繁、施工

环境复杂多变，在施工过程中产生众多技术接口且

接口类型复杂、综合性较强、管理难度大，影响整个

工程施工进度的顺利实施。

３􀆰 ２　 ＢＮ 模型

　 　 采用故障树分析地铁工程技术接口施工风险间

的因果逻辑关系，采用映射算法将事故树转化为 ＢＮ
模型，并输入到 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０软件中，ＢＮ中的施工风险

节点与故障树模型中的事件一一对应，如图 ４所示。

图 ４　 地铁工程技术接口施工风险 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｒｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

３􀆰 ３　 节点参数确定

　 　 邀请 ４位专家评估技术接口施工风险根节点的

先验概率，并对专家赋予不同权重值，专家信息见

表 ３。 以 Ｒ１５ 为例，运用式（４）加权计算 ４ 位专家的

评估概率得到 Ｒ１５ 根节点的模糊概率，见表 ４。
表 ３　 专家信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
专家编号 教育背景 权重 ａ 从业年龄 ／ ａ 权重 β
１ 博士 １ ＞１５ １
２ 硕士 ０􀆰 ９ ８ ０􀆰 ８
３ 本科 ０􀆰 ８ １１ ０􀆰 ９
４ 硕士 ０􀆰 ９ １２ ０􀆰 ９

　 　 同理，计算可得其他技术接口施工风险根节点

加权计算后的模糊概率。 为进行贝叶斯理论风险推

理分析，运用式（５）、式（６）对根节点模糊概率进行

　 　 　 　 　 　 表 ４　 根节点 Ｒ１５ 的模糊概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ Ｒ１５

风险
等级

高风险，不可
接受

中风险，
可接受

低风险，
忽略

专家 １ （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，
０􀆰 ２５）

（０􀆰 ７５，０􀆰 ８０，
０􀆰 ８５）

（０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，
０􀆰 ４５）

专家 ２ （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，
０􀆰 ２５）

（０􀆰 ７５，０􀆰 ８０，
０􀆰 ８５）

（０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，
０􀆰 ４５）

专家 ３ （０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，
０􀆰 ４５）

（０􀆰 ５５，０􀆰 ６５，
０􀆰 ７５）

（０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，
０􀆰 ４５）

·８２·
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续表 ４
风险
等级

高风险，不可
接受

中风险，
可接受

低风险，
忽略

专家 ４ （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，
０􀆰 ２５）

（０􀆰 ７５，０􀆰 ８０，
０􀆰 ８５）

（０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，
０􀆰 ４５）

􀭹Ｐｉｊ
（０􀆰 ０９４，０􀆰 １９４，
０􀆰 ２９４）

（０􀆰 ７０６，０􀆰 ７６７，
０􀆰 ８２８）

（０􀆰 ２５０，０􀆰 ３５０，
０􀆰 ４５０）

模糊化处理和归一化处理，得到施工风险根节点的

标准先验概率，见表 ５。
表 ５　 根节点的标准先验概率集

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ
风险
节点

高风
险

中风
险

低风
险

风险
节点

高风
险

中风
险

低风
险

Ｒ１１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２７ Ｒ４１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ２６
Ｒ１２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ３０ Ｒ４２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２６
Ｒ１３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １４ Ｒ４３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １５
Ｒ１４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２８ Ｒ４４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２５
Ｒ１５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２７ Ｒ４５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２６
Ｒ２１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６１ ． ２４ Ｒ５１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２６
Ｒ２２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ２５ Ｒ５２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ２０
Ｒ２３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １９ Ｒ５３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 １８
Ｒ２４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２８ Ｒ５４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２３
Ｒ３１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ６４ ０􀆰 １７ Ｒ５５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １２
Ｒ３２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４ Ｒ５６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １２
Ｒ３３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １５ Ｒ５７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２０
Ｒ３４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ２５

３􀆰 ４　 推理分析

３􀆰 ４􀆰 １　 正向推理

　 　 根据专家对施工风险根节点评价结果可知：
Ｒ１３、Ｒ３３、Ｒ５５、Ｒ５６ 等 ４个风险因素的高风险状态等级

的概率接近 ３０％，说明该城市地铁工程技术接口施

工在人员、施工技术、施工管理等方面的风险因素相

对突出。 因此，有必要组织技术接口施工人员进行

施工技术培训，制定有效的技术接口施工管理体系，
加强技术接口各参与方的沟通组织协调能力，避免

因风险管理缺陷引起的施工进程滞后。
选用 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０软件进行地铁工程技术接口施工

风险 ＢＮ模型的推理分析，基于构建的地铁工程技术

接口施工风险模糊 ＢＮ拓扑结构，将计算得到的施工

风险根节点的三角模糊概率值导入到 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０软件

中，采用最大似然估计法［２１］计算参数，地铁工程技术

接口施工风险状态如图 ５所示。 综合考量工程安全

标准与事故统计数据以及美国土木工程师协会在基

础设施项目风险评估指南，将施工风险等级划分阈值

设为 ２５％，根据计算得到的地铁工程技术接口施工风

险概率数值，该地铁工程技术接口施工风险的等级为

中风险，但由于技术接口施工风险状态为高风险的概

率为 ２６％，因此，要及时制定专项措施，解决该工程技

术接口施工过程中的各类风险问题。

图 ５　 地铁工程技术接口施工风险正向推理分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ ａｔ Ｍｅｔｒｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
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３􀆰 ４􀆰 ２　 逆向推理

　 　 将目标节点地铁工程技术接口施工风险高风险状
态设置为 １００％，运用 ＢＮ的反向推理分析得到各技术

接口风险因素根节点的后验概率，结果如图 ６所示。

图 ６　 地铁工程技术接口施工风险逆向推理分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

图 ７　 风险因素重要程度

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｓｋ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

　 　 由逆向推理的结果可知：当技术接口施工风险

已发生的情况下，后验概率较大的风险因素为 Ｒ１１、
Ｒ１３、Ｒ５６、Ｒ５５、Ｒ３２、Ｒ３３，这些风险因素的高风险状态的

概率均超过 ２０％，说明技术接口施工风险的发生往

往由这 ６ 个风险因素引起。 因此，要重点关注这

６个风险因素，制定相应的管理明细和措施，降低此

类风险因素发生概率。
３􀆰 ４􀆰 ３　 敏感性分析

　 　 在已构建的地铁工程技术接口施工风险模糊
ＢＮ模型中，以各施工风险节点的高风险状态为例，

参考文献［２１］计算地铁工程技术接口施工风险 ＢＮ
中各风险因素的 ＲＡＷ、ＲＲＷ、ＢＭ 指标值，结果如

图 ７所示。
由图 ７ 可知：Ｒ１１、Ｒ５６、Ｒ３２、Ｒ５５ 这 ４ 个风险因素

的重要度值较高，即这 ４ 个风险因素是导致地铁工

程技术接口施工风险发生的关键风险因素。

４　 结　 论

　 　 １） 通过构建故障树模型，梳理风险因素间的逻

辑关系，再转化为模糊 ＢＮ模型，计算与评估了风险

概率。 通过 ＢＮ 正向推理，得到该工程技术接口施

工风险状态评价等级为中风险状态，这与地铁工程

技术接口实际施工管理中呈现的情况相匹配，在一

定程度上验证了本文方法的科学性、有效性。 同时，
在技术接口施工风险已发生的状态下，逆向诊断推

理可快速识别出影响较大风险因素的组合，提高管

理人员对技术接口施工风险事件诊断的效率。
２） 技术接口施工人员安全意识薄弱、接口施工

管理制度的落实情况是导致工程技术接口施工风险

发生的关键致险因素。
３） 文中模型仅考虑了单一风险因素间的直接

因果关系，而忽视了不同种类风险因素（如人员因

·０３·
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素、技术因素、环境因素等）之间的多维交互作用，
后续研究可针对不同种类风险因素间的相互作用关

系构建多维度风险因素交互模型，开展地铁工程及

其他类似项目工程施工风险研究。
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