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摘 要:地铁深基坑非对称施工比一般深基坑工程施工难度更大、风险性更高。为合理有效地对地

铁深基坑非对称施工工况进行风险评估,以广州某地铁深基坑工程为依托,构建了以围护结构、既
有线车站非对称土压力、基坑环境、周围环境和现场安全管理为基准的风险评价指标体系。采用模

糊层次分析法和多级模糊综合评判法,建立了地铁深基坑非对称施工的评估模型。由定量计算结

果得到深基坑非对称施工在评价集中对应的风险等级,与实际工程情况相吻合。根据评估结果得

到各指标所占权重大小,可采取相应措施来降低对应风险。
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Abstract:Comparedwiththecommondeepfoundationpitengineering,theasymmetricconstructionof
subwaydeepfoundationpitismoredifficultandrisky.Toconductriskevaluationoftheasymmetric
constructionreasonablyandeffectively,ariskevaluationindexsystemwasestablishedbasedonenclosure
structure,asymmetricsoilpressureofexistingstations,foundationpitenvironment,surrounding
environmentandsitesafety management,whichrelyonasubwaydeepfoundationpitprojectin
Guangzhou.Fuzzyanalytichierarchyprocessandmulti-levelfuzzycomprehensiveevaluationmethodwere
usedtosetupanevaluationmodelforasymmetricconstructionofsubwaydeepfoundationpit.Accordingto



thequantitativecalculationresults,theriskrankingofasymmetricconstructionriskofdeepfoundationpit
couldbeobtained,whichmatchwellwiththeevaluationsetandthepracticalengineering.Accordingtothe
weightofeachindexobtainedfromtheevaluationresults,relevantmeasurescanbetakentoreducethe
risk.
Keywords:subwaydeepfoundationpit;asymmetricconstruction;constructionsafety;riskassessment;
fuzzytheory

  截至2020年底,中国共有45个城市开通城市轨

道交通运营线路244条,运营线路总长度7969.7
km。其中,地铁运营线路6280.8km,占比78.8%[1]。
以上数据显示,中国城市化进程正在稳步推进,城市

轨道交通建设也保持着快速增长的态势。由于地铁

车站周围通常存在密集的已建或在建建(构)筑物,施
工环境复杂多变。在地铁车站深基坑施工期间,不仅

需要保障基坑自身施工安全,还应该降低对周边建筑

物、道路管线等的影响。所以,针对地铁深基坑安全

施工,需要提前进行施工风险评估,制定相应的安全

施工方案,降低施工风险。
多年以来,已经有许多学者针对地铁深基坑风

险评价进行了研究。Wei等[2]针对已有数据的不完

整性和模糊性,提出了一种基于模糊证据推理的深

基坑建设项目总体风险水平评估方法;Valipour
等[3]在深基坑风险评估中引入SWARA(逐步权重

评估比率分析)来处理专家判断的模糊性,同时,使
用COPRAS(复杂比例评估)进行风险排序;Meng
等[4]将深基坑风险损失细化为5个指标,并赋予5
个指标不同的权重,同时,给出专家权重的评价指

标,改进了模糊层次评价方法;黄建华等[5]引入贝叶

斯网络模糊理论,对基坑围护工程施工风险进行等

级划分;程鸿群等[6]采用区间数理论等对层次分析

法进行改进,降低了传统量化方法的主观性;张胜昔

等[7]通过G-FAHP理论,构建了深基坑施工评估模

型,并得到各指标的风险排序;潘海泽等[8]针对传统

静态评估方法的不足,引入基于动态变量的突变级

数法对地铁深基坑进行了风险评估;王景春等[9]应

用熵权法对深基坑评价指标加权,并结合二维云模

型确定了地铁车站深基坑风险评估等级;唐建新

等[10]将模糊数学理论和实测数据结合使用,建立了

多层次指标体系,对地铁深基坑稳定性进行了评价;
宋博[11]基于数据包络法和BP神经网络理论,提出

了将两者结合的地铁深基坑施工风险评估方法;郎
秋岭等[12]采用组合权重与灰色关联度理论相结合

的方法,对地铁深基坑开挖稳定性进行了风险评估。
综上所述,已经有很多学者对于地铁深基坑风

险评估指标的识别以及风险评估方法的使用进行了

尝试,也取得了良好的评估效果。然而,随着各城市

轨道交通线路的不断增加,越来越多地出现与既有

线车站直接进行接驳的情况,尤其是出现既有线车

站不同侧非对称开挖的情况,使得施工环境更加复

杂,难以预测。特别是由于既有车站轨行区对位移

变形的要求十分严格,而施工力学方面的理论研究

仍不成熟,因此,有必要对地铁深基坑非对称施工进

行系统的风险评估,以期降低施工风险。

1 地铁深基坑非对称施工评估指标

设最高层为地铁深基坑非对称施工风险S;第2
层风险指标集为S=(S1,S2…Si),其中Si为第1层

第i个子指标集;第3层风险指标集为S=(Si1,

Si2…Sij),其中Sij为第1层第i个子因素集中第j
个指标集。

深基坑非对称施工影响因素众多,工程整体仍

具有较大的风险性。从地铁深基坑非对称施工安全

的角度出发,根据《铁路隧道风险评估与管理暂行规

定》[13]、《地 铁 及 地 下 工 程 建 设 风 险 管 理 指 南

(2007)》[14]和《城市轨道交通地下工程建设风险管

理规范》(GB50652—2011)[15]以及近年来发生的多

起地铁深基坑事故,选取具有代表性的风险因素进

行有效的风险识别,并建立系统的地铁深基坑非对

称施工风险评价体系,如图1所示。

2 地铁深基坑非对称施工评价方法

层次分析法(AHP)已经被广泛应用于各个领

域的评估决策之中,而随着模糊数学的兴起和发展,
许多学者将其与AHP理论相结合,逐渐形成了模

糊层次分析法(FAHP),该方法处理复杂问题中的

模糊信息具有优越性,同时,能够更好地反映出参评

专家判断的模糊程度。
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图1 地铁深基坑非对称施工风险评估指标

Fig.1 Riskassessmentindexforasymmetricconstructionofsubwaydeepfoundationpit
 

  多级模糊综合评判法可以利用模糊层次分析法

得到的权重值,将多个指标的评价结果按照从下而

上的顺序转化为最高层次的单指标结果,有利于对

工程整体风险的把控。同时,除最低层次隶属度矩

阵由专家给出以外,其余各层隶属度矩阵均由其低

一级层次的评估结果形成,在一定程度上考虑了各

层次指标之间的关联性。

2.1 模糊层次分析法

其主要步骤如下:

1)建立模糊判断矩阵

选择三角模糊数0.1~0.9标度方法[16]作为判

断准则,见表1。通过依次比较同一层次的两个元

素,建立基于三角模糊数的模糊判断矩阵R。

R=(rij)n×n =
r11 … r1n
︙ ⋱ ︙

rn1 … rnn
  

式中:rij=(rLij,rMij,rUij),其中rMij 为三角模糊数的中

值,代表专家根据表1给出的两两元素比较的相对

重要程度;rLij和rUij为三角模糊数的下界和上界,代
表专家判断的模糊程度,差值越大则越模糊。

表1 0.1~0.9标度内涵

Table1 0.1-0.9scaleconnotation

标度 定义 内涵

0.9 极端重要 两两相比,前一个元素比后一个元素极端重要

0.8 强烈重要 两两相比,前一个元素比后一个元素强烈重要

0.7 明显重要 两两相比,前一个元素比后一个元素明显重要

0.6 稍微重要 两两相比,前一个元素比后一个元素稍微重要

0.5 同等重要 两两相比,重要程度相同

0.4~

0.1

反过来比较

两个元素
交换比较顺序之后的比较结果

  2)分层计算权重

由图1可知,影响地铁深基坑非对称施工风险

评价的指标较多,若不对由参评专家给出的判断信

息建立的三角模糊互补判断矩阵进行处理,则不能

使其满足一致性的要求。引入参考文献[17]使用的

方法,重新调整形成模糊互补判断矩阵V=(vij)n×n。
首先,根据式(1)、式(2)计算得到模糊判断矩

阵A。

aij =1- rU
ij-rLij

2(rLij+rMij +rUij)
(1)

A=(aij)n×n =

1 a12 … a1n
a21
︙
an1

1
︙
an2

… a2n
⋱
…

︙
1





















(2)

  然后,根据式(3)~式(5)计算得到调整后的模

糊判断矩阵V。

bij =rU
ij+4rM

ij +rL
ij

6
(3)

C=(cij)n×n =(aijbij)n×n (4)

vij =12
(1+cij-cji) (5)

  验证经过调整后的模糊判断矩阵的一致性,对
不满足一致性的矩阵按照式(1)~式(5)重新进行调

整,直到模糊判断矩阵完全满足一致性要求后,根据

式(6)、式(7)计算各指标权重。

v'ij=∑
k

s=1
λsvij (6)

ωm =1n-12α+1nα∑
n

j=1
v'ij (7)

式中:λs为考虑专家能力水平高低的系数,一般认为

专家水平相当,取λs=1/k,k为参与打分的专家人

数,且有λs之和等于1。ωm 为最终计算得到的指标

权重,选择最重视元素间重要程度的取法[18],取α=
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(n-1)/2。
3)验证一致性

假设调整后的模糊判断矩阵V=(vij)n×n的可达

矩阵为Q=S+
·
S2+

·…+
·
Sn,则调整后的模糊判断

矩阵满足一致性的条件为其对角线元素全部为0,
不存在等于1的元素。否则不能通过一致性检

验[19]。+
·
是布尔运算规则,如式(8)所示。同时,通

过式(9)的计算可以得到矩阵S=(sij)n×n。

0+
·
0=0 0+

·
1=1 1+

·
0=1 1+

·
1=1 (8)

sij =
1, vij≥0.5,i≠j
0,   其他 (9)

2.2 多级模糊综合评价

多级模糊综合评价的主要思路是先从处于最底

层的指标出发,然后层层推进,逐级评价,直到得到

最上端层次的评估结果,其具体步骤如下:
建立评价对象指标集

R={r1,r2…r3} (10)
  然后建立评价集

V={v1,v2…v3} (11)
  随后建立权重集

W ={w1,w2…w3} (12)
  紧接着建立单因素隶属度矩阵

X=

x11 x12 … x1m
x21
︙
xn1

x22
︙
xn2

… x2m
⋱
…

︙
xnm





















(13)

  最终得到评价对象的评判结果

D=W·X (14)

2.3 建立评价集

参考《公路桥梁和隧道工程施工安全风险评估

制度及指南解析》[20],将地铁深基坑非对称施工安

全风险分为4级,具体等级划分如表2所示。

表2 事故可能性等级标准

Table2 Criteriaforaccidentpossibilitygrade

概率范围 等级描述 等级

>0.3 很可能 4

0.03~0.3 可能 3

0.003~0.03 偶然 2

<0.003 不太可能 1

3 案例分析

3.1 工程概况

广州地铁某车站为地下3层岛式站台车站,总
建筑面积为30010m2,外包总长322.3m,标准段

宽度为24.1m。车站西侧及北侧为城中村,东侧为

学校和住宅区,南侧为港口码头。建筑密集,管线众

多。车站在中间位置与现有运营13号线呈L型换

乘,既有线将该项目分隔成南北两个基坑,基坑开挖

深度26.98m,先进行的是北基坑的开挖。北基坑

围护结构地连墙共计37幅,墙厚1m,幅宽6m,采
用四道内支撑,靠近既有车站位置增加了斜撑来弥

补减少的非对称土压力。该基坑非对称开挖示意图

如图2所示。

图2 地铁深基坑非对称开挖示意图

Fig.2 Planeofasymmetricexcavationofsubwaydeepfoundationpit
 

  该地铁基坑底部大部分位于微风化含砾粗砂

岩,局部位于中风化含砾粗砂岩。场地地下水赋存

较丰富,有弱腐蚀性,整个场地内地下水位较高,混

合水位埋深为2.2~5.0m。砂层地下水主要靠大

气降水和地表水(珠江水系及车站北端头的乌涌)径

流补给,地表水与地下水有水力联系,地表水会对地

下水补给,基坑发生涌水涌沙的风险较高。

3.2 指标权重确定

进行地铁车站深基坑非对称施工风险评估之

前,拟定4位专家按照表1的原则进行打分。其中
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施工单位专家2名,设计单位专家1名,监理单位专

家1名。根据表1的评分标度,将同层次的评价指

标两两比较,得到所需要的判断矩阵。以专家A 为

例,以地铁深基坑非对称施工风险S0为判断准则,

对第1层次围护结构S1、既有线车站非对称土压力

S2、基坑环境S3、周围环境S4和现场安全管理S5两

两元素进行比较,所建立的模糊判断矩阵R1为

R1=

0.5,0.5,0.5  0.5,0.6,0.7  0.5,0.6,0.7  0.5,0.6,0.7  0.6,0.7,0.8  

0.3,0.4,0.5  0.5,0.5,0.5  0.5,0.5,0.5  0.4,0.6,0.8  0.5,0.7,0.9  

0.3,0.4,0.5  

0.3,0.4,0.5  

0.2,0.3,0.4  

0.5,0.5,0.5  

0.2,0.4,0.6  

0.1,0.3,0.5  

0.5,0.5,0.5  

0.2,0.4,0.6  

0.3,0.4,0.5  

0.4,0.6,0.8  

0.5,0.5,0.5  

0.3,0.4,0.5  

0.5,0.6,0.7  

0.5,0.6,0.7  

0.5,0.5,0.5  

























  通过式(1)~式(5)可以得到调整后的模糊判断

矩阵V1

V1=

0.500 0.599 0.599 0.599 0.699

0.401 0.500 0.500 0.600 0.701

0.401

0.401

0.301

0.500

0.400

0.299

0.500

0.400

0.401

0.600

0.500

0.401

0.599

0.599

0.500

























  通过可达矩阵验证模糊判断矩阵V1,其满足一

致性要求。同理,可以得到其余3名专家评分的模

糊判断矩阵V2、V3、V4,分别为

V2=

0.500 0.678 0.703 0.892 0.954

0.322 0.500 0.524 0.725 0.913

0.297

0.108

0.046

0.476

0.275

0.097

0.500

0.257

0.289

0.743

0.500

0.347

0.711

0.653

0.500
























V3=

0.500 0.697 0.721 0.864 0.931

0.303 0.500 0.554 0.766 0.912

0.279

0.136

0.069

0.446

0.234

0.088

0.500

0.257

0.128

0.743

0.500

0.296

0.872

0.704

0.500

























V4=

0.500 0.599 0.599 0.599 0.699

0.401 0.500 0.500 0.600 0.701

0.401

0.401

0.301

0.500

0.400

0.299

0.500

0.400

0.401

0.600

0.500

0.401

0.599

0.599

0.500

























  通过式(6)、式(7)可以得到S1、S2、S3、S4、S5的

权重分别为0.286、0.236、0.219、0.156、0.103。同

理可得其余各层次评价指标相对于其对应的上一层

次指标的权重,详见表3。

表3 评价指标权重

Table3 Evaluationindexweight

目标层 指标层 权重层 指标层 权重层

基坑非

对称施

工风险

评估指

标S0

S1 0.286

S2 0.236

S3 0.219

S4 0.156

S5 0.103

S11 0.265

S12 0.199

S13 0.217

S14 0.241

S15 0.078

S21 0.295

S22 0.288

S23 0.110

S24 0.307

S31 0.318

S32 0.269

S33 0.324

S34 0.089

S41 0.272

S42 0.267

S43 0.284

S44 0.177

S51 0.205

S52 0.212

S53 0.249

S54 0.334

3.3 建立单因素隶属度矩阵

经过专家的调查讨论,最终得到隶属度矩阵

Xi,其中xi为某评价指标发生事故的可能性概率估

计。建立的隶属度矩阵Xi为

X1=

0 1 0 0
0 0.60 0.40 0
0 0.75 0.25 0
0 0.80 0.20 0





















,
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X2=

0 0.7 0.3 0
0 0.7 0.3 0
0 0 1 0
0 0.9 0.1 0





















,X3=

0 0.50 0.50 0
0 0.60 0.40 0
0 0.85 0.15 0
0 0 1 0





















X4=

0 0.7 0.3 0
0 0.6 0.4 0
0 0.6 0.4 0
0 0 1 0





















,X5=

0 0.1 0.9 0
0 0.5 0.5 0
0 0.5 0.5 0
0 0.9 0.1 0





















3.4 多级模糊综合评价

3.4.1 一级模糊评价 一级模糊评价是对一类中的

最低层次指标进行综合评价。使用式(14)可以计算得

到一级模糊评价结果,其中Wi为最低层次指标权重,Xi

为对应的评价因素隶属度矩阵。具体评价结果为D1=
(0 0.740 0.260 0),D2=(0 0.684 0.316 0),

D3=(0 0.596 0.404 0),D4=(0 0.521 0.479 
0),D5=(0 0.552 0.448 0)。

3.4.2 二级模糊评价 二级模糊评价在一级模糊评

价的基础上进行,其单因素评价矩阵是由一级模糊评

判结果组成,表达式为X=(D1 D2 D3 D4 D5)T。
通过D=W·X可以得到二级模糊评价结构,其中,

W 为第二层次指标权重。具体评价结果为

D=(0 0.642 0.358 0)。

3.5 评判结果分析

选用Ⅰ型评判函数,最终结果为P=0.1×
0.642+0.01×0.358=0.06778。由表2可得,本
地铁深基坑工程施工风险概率为3级,为可能发生

风险。现场实际监测报告显示,既有车站、地连墙以

及周围建筑未出现过大的变形和沉降,仅在进行地

连墙钢板接缝期间出现了局部的涌水涌沙现象,经
过有序抢险之后,未出现设备损失及人员伤亡。该

评估结果与现场施工实际情况相符,可以此采取针

对性措施来降低风险。
由上述评估结果分析可得,围护结构指标S1所

占权重最大,其次是既有线车站指标S2,可见,地铁

深基坑非对称施工的重点是保证围护结构的可靠性

以及既有线车站的正常使用功能,应严格按照设计

要求以及施工工序要求进行施工。在围护结构指标

S1中,地下连续墙最大水平位移指标S11所占权重最

大,设计时应重点考虑地连墙作为永久结构的刚度,
同时,施工时要保证围护结构质量,保证加固效果;
而既有车站指标S2中,轨行区位移变形指标S24所
占的权重最大,轨行区位移过大,极易导致列车脱

轨,造成严重的事故,为控制既有线车站轨行区的变

形及沉降能达到地铁保护标准要求,设计时可考虑

增加钢筋砼斜撑等措施进行处理。
其余3个指标权重大小排名依次为:S3>S4>

S5。在基坑环境指标S3中,流沙、管涌和突涌指标

S33权重最大,而在周围环境指标S4中,建筑物倾斜

失稳指标S43权重最大,这是由于基坑非对称开挖、
流沙和管涌现象等容易引起较大的土体变形,当土

体变形量超限时,就会引发管线损坏、建筑物开裂,
甚至导致建筑物失稳倒塌事故。所以应选择合适的

施工工艺,如采用基坑分段开挖、地连墙分段施工的

方法进行施工,以减小边坡失稳、基底隆起等风险;
同时,做好基坑降水、土体加固,并保障地连墙接缝

处刷壁质量,以预防渗流引起的流沙、管涌等现象。
在现场安全管理S5中,监控测量指标S53所占

权重最大,施工现场应重点做好监控测量和预警工

作,对该地铁深基坑以及既有线车站结构安全状态

实行监测,并按照变化量、变化速率两方面划分预警

级别,以此进行现场施工安全管理。

4 结论

相较于一般基坑工程,地铁深基坑非对称施工

工况更为复杂,合理正确地识别和评估深基坑非对

称施工工程的风险,对整体工程风险管理、保证工程

的顺利具有积极意义。基于模糊理论对地铁深基坑

非对称施工进行风险评估,得到以下结论:

1)结合实际工程和已有研究,对地铁深基坑非

对称施工进行了有效的风险识别,建立了地铁深基

坑非对称施工风险评估指标体系。

2)采用模糊层次分析法和多级模糊综合评判理

论,可以确定地铁深基坑非对称施工的风险等级。

3)通过评估结果可知,地铁深基坑非对称施工

的重点是保证围护结构刚度,减小既有车站轨行区

变形位移,同时,应进行实时监控测量,及时预警。

4)使用的模糊层次分析法可以将定性的问题定

量化,为地铁深基坑非对称施工风险评估提供一种

合理有效的评估方法。
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