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摘　要：水运工程普遍存在施工环境条件复杂，施工组织设计困难，质量风险防范影响因素多样，而反映水运工程建设

过程中的各类复杂的因素指标往往又具有一定的层次性和模糊性，本文采用模糊层次分析法，以某枢纽工程为例开展质

量风险分析与评估，实现了定量化的判别各影响因素的风险程度，大幅度减小了人为主观因素的影响，为工程质量管理

提供了科学参考，对水运建设项目工程质量控制有一定的参考价值。
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目前，水运工程施工技术已经取得了长足的进步，

工程建设标准化、精细化和规范化水平显著提升，但是，

当前对于水运工程开展质量风险分析与评估理论体系尚

不完善。本文依托于模糊层次分析法开展水运工程施工

质量风险与评估，对提前预判质量控制薄弱环节和关键

节点，降低施工质量风险、控制施工质量等方面有着重

要意义。

1 某枢纽工程影响因素

1.1 工程概况

某枢纽工程，按照三级标准建设，设计最大船舶等

级为 1000t，新建船闸规模为 180m×23m×4m（闸室长

× 口门宽 × 槛上水深，双线船闸）。改建 2 座桥梁通

航净空均不小于 60m×7m（净宽 × 净高），同时配套

建设节制闸、泵站及房建工程。

1.2 质量风险重难点分析

从工程质量风险管理角度来讲，水运工程除了具有

一般工程建设项目的属性外，还具有显著的自身特点，

以某枢纽工程为例，工程质量管理重难点主要包括：①

涉及工程专业类别众多；②建设规模等级高；③建设周

期长；④作业面分散；⑤技术要求高；⑥质量控制难度

大；⑦金属结构耐久性问题突出。

2 风险评估

2.1 质量风险评估

识别本项目质量风险，应根据本项目建设专业类别

多、工程规模大、技术要求高、质量控制难度大以及耐

久性要求高等特点，同时应结合同类项目质量管理的经

历、类似工程风险管理的数据和资料、或是采用专家访

谈或问卷的形式对质量风险进行识别和分析。

根据水运工程特点和工程质量风险主要影响因素，

建立如图 1 所示的工程质量风险递阶层次结构。

图 1  某枢纽工程质量风险梯级层次结构

2.2 建立质量风险初始清单

通过查阅工程资料，将风险概率 P 和风险影响 I 按

照相同的评价指标进行分级，分为可忽略、轻度、中度、

重大、不容许五个等级，为工程质量风险评价工作奠定

基础，确立影响因素风险概率和风险影响划分等级标准

为“可忽略”值为 0~0.2；“轻度”值为 0.2~0.4；“中度”

值为 0.4~0.6；“重大”值为 0.6~0.8；“不容许”值为 0.8~1。

根据对某枢纽工程质量风险识别和分析，其工程质

量风险 Q 主要包括组织类风险 O、管理类风险 M、合同

类风险 C、技术类风险 T 及环境类风险 E 五大类，具体

各项风险影响因素以及风险影响 I，风险概率 P 见表 1。

2.3 质量风险分析与评估

工程质量风险评价递阶层次及风险影响因素初始

清单确立后，以矩阵形式分别建立某枢纽工程如图 1 中

层次 B、层次 C 两个维度的判断矩阵。
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表 1   某枢纽工程质量风险初始清单列表

Q 风险因素 I P

组织风险 O

O1 施工单位质量管理体系建立不健全或存在明显
缺陷

0.6 0.5

O2 质量责任未落实 0.6 0.4

O3 主要管理人员变更后能力降低 0.6 0.5

O4 一线作业班组技术水平低 0.7 0.5

O5 工程 QC 首件认可制执行不严格 0.6 0.3

管理风险 M

M1 联合体项目管理人员施工现场组织协调能力
差，施工单位违规分包

0.8 0.7

M2 针对重大质量隐患管理松懈 1 0.4

M3 工程材料商选择不规范 0.5 0.3

合同风险 C

C1 施工单位履约能力差 0.6 0.6

C2 施工单位质量管理水平差 0.9 0.4

C3 施工单位资金保障不足 0.5 0.3

C4 监理单位签认、验收工作不规范 0.6 0.6

C5 工期延误，导致成本上涨 0.4 0.6

技术风险 T

T1 主要性能指标不能满足要求 0.3 0.5

T2 施工组织设计技术要求偏低 0.6 0.4

T3 设计图纸要求技术指标未执行 0.9 0.1

T4 原材料、半成品、成品及构配件等性能标准与
设计、标准不相符

0.7 0.6

T5 原材料、半成品及设备等进场验收程序及保管
不符合要求

0.4 0.5

T6 技术方案工艺要求、质量措施未落实，质量教
育、技术交底针对性不强

0.4 0.6

T7 施工工序、程序不符合要求 0.7 0.5

T8 施工质量检验及验收程序不符合要求 0.6 0.5

环境风险 E
E1 地质情况与勘察设计资料不符 0.4 0.4

E2 地质条件复杂 0.2 0.2

表 2   因素分析重要性比例标度值含义   

标度 含义

1 表示两者相同重要

3 表示前者比后者稍重要

5 表示前者比后者明显重要

7 表示前者比后者强烈重要

9 表示前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

因素 i 与因素 j 比较的判断 :aji=1/ aij

2.3.1 构建判断矩阵

计算 C 层次各影响因素特征向量。

（1）组织类风险（O）判断矩阵：经计算得到该

矩阵最大特征值 λmax=5.138，对应的特征向量为 {0.0849，

0.7267，0.3940，0.5214，0.1939}，将特征向量归一化

后得到权重向量 ω={0.0442，0.3783，0.2051，0.2714，

0.1009}。

（2）管理类风险（M）判断矩阵：经计算得到

该矩阵最大特征值 λmax=3.0385，对应的特征向量为

{0.3715，0.9161，0.1506}，将特征向量归一化后得到权

重向量 ω={0.2583，0.6370，0.1047}。

（3）合同及经济类风险（C）判断矩阵：经计算

得到该矩阵最大特征值 λmax=3.0385，对应的特征向量

为 {-0.149，-0.8223，-0.2912，-0.4596，-0.0742}， 将

特征向量归一化后得到权重向量 ω={0.0829，0.4578，

0.1621，0.2559，0.0413}。

（4）技术类风险（T）判断矩阵：经计算得到该矩

阵最大特征值 λmax=8.4577，对应的特征向量为 {0.1029，

0.0459，0.7856，0.2145，0.0685，0.2183，0.2183，0.4734}，

将特征向量归一化后得到权重向量 ω={0.0484，0.0216，

0.3693，0.1008，0.0322，0.1026，0.1026，0.2225}。

（5） 环 境 类 风 险（E） 判 断 矩 阵： 经 计 算 得

到 该 矩 阵 最 大 特 征 值 λmax=2， 对 应 的 特 征 向 量 为

{0.9487，0.3162}，将特征向量归一化后得到权重向量

ω={0.7500，0.2500}。

2.3.2 计算 B 层次各影响因素特征向量

经 计 算 得 到 该 矩 阵 最 大 特 征 值 λmax=5.3693，

对 应 的 特 征 向 量 为 {-0.2645，-0.1306，-0.0712，-

0.9513，-0.0544}，将特征向量归一化后得到权重向量

ω={0.1797，0.0887，0.0484，0.6463，0.0370}。

2.3.3 一致性检验

对 B 层次矩阵进行一致性检验：

（1）计算一致性指标 CI：

（2）计算一致性比例 CR：

若 CR<0.1，则判断矩阵具有满意的一致性。

式中：λmax 为判断矩阵 B 层次的最大特征值根；n

为矩阵阶数；RI 为随机一致性指标。

2.3.4 质量风险总体评价

为统一风险程度评价标准，采用综合评价分析法将

风险程度分为可忽略、轻度、中度、重大、不容许五个

等级，其区间值分别为 0.01~0.08，0.09~0.26，0.27~0.44，

0.45~0.62，0.63~1。

上述已对风险概率 Pi 和风险影响 Ii 进行赋值，且

计算得到各风险因素综合权向量 Wi，需要进一步计算
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得到风险程度 Di 和风险评分 Ri，以此最终得到该枢纽

工程质量风险评分 R、风险因素排序和风险等级。

（1）计算风险程度 Di：

Di ＝ Pi×Ii

（2）计算风险评分 Ri：

Ri ＝ Di×Wi

（3）计算枢纽工程整体风险评分 R：

计算结果见表 3。

表 3  某枢纽工程质量风险综合评价

风险因数 权向量 W 风险评分 R 风险排序 风险等级

O1 0.0079 0.0024 18 中

O2 0.0680 0.0163 7 中

O3 0.0369 0.0111 10 中

O4 0.0488 0.0171 6 中

O5 0.0181 0.0033 16 中

M1 0.0229 0.0128 9 重大

M2 0.0565 0.0226 4 不容许

M3 0.0093 0.0014 19 中

C1 0.0040 0.0014 20 中

C2 0.0221 0.0080 11 不容许

C3 0.0078 0.0012 21 中

C4 0.0124 0.0045 13 中

C5 0.0020 0.0005 22 中

T1 0.0313 0.0047 12 中

T2 0.0139 0.0033 17 中

T3 0.2387 0.0215 5 不容许

T4 0.0652 0.0274 2 重大

T5 0.0208 0.0042 15 中

T6 0.0663 0.0159 8 中

T7 0.0663 0.0232 3 重大

T8 0.1438 0.0431 1 中

E1 0.0277 0.0044 14 轻

E2 0.0092 0.0004 23 可忽略

整体 1 0.2506 — 轻度

由表 3 可知，某枢纽工程质量风险综合评分为

0.2506，属于轻度风险范围。各风险因素中，M2、C2、

T3 为不容许风险，在项目实施过程中不允许出现；

M1、T4、T7 重大风险，并对总体风险水平影响大；

O1、O2、O3、O4、O5、M3、C1、C3、C4、C5、T1、

T2、T5、T6、T8 为中度风险，对总体风险水平影响较大；

E1 为低度风险，对总体风险影响水平较小；E2 为可忽

略风险，且对总体风险水平影响很小。

3 结论

（1）本文基于模糊层次分析法，建立了某枢纽工

程质量风险分析与评估模型，并将该模型应用于某枢纽

工程，计算得出该工程质量风险综合评分为 0.2506，属

于轻度风险范围，符合工程实际情况。

（2）基于多层次模糊评价风险分析表明，某枢纽

工程 M2、C2、T3 为不容许风险，与工程质量管理实际

情况相符；T8 风险排序为第 1 位，在日常质量管理环

节也属极易发生指标；经过对综合评价成果的校验，某

枢纽工程质量风险分析与评估结果符合工程质量管理实

际。

（3）本文首次将模糊层次分析法应用于水运工程

质量风险分析与评估中，实现了定量化的判别各影响因

素的风险等级，大幅度减小了人为主观因素的影响，为

项目施工阶段开展质量管理提供了科学指引。

（4）本文将水运工程质量风险分为 5 个二级指标、

23 个三级指标，系统、全面、客观地反映了各指标的

风险程度，该方法工程领域中具有广阔的应用前景和参

考意义。
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