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摘 要

2019年 9月《交通强国建设纲要》印发，我国公路建设领域投资规模逐年增加态

势，与此同时大规模的公路建设项目也伴随着诸多安全风险的问题，尤其是在项目施

工阶段。

本文通过归纳总结项目施工阶段评价指标选取方法、风险管理转为风险预警的趋势

三个维度，探讨了公路建设项目施工阶段风险预警评价体系构建应该注意的实际问题。

采用文献阅读法与专家咨询法相结合的方法来确定公路建设项目施工阶段风险预警评

价指标，基于统计分析法进行风险识别后选取关键性指标，初步构建公路建设项目施工

阶段风险预警评价指标体系。同时基于模糊一致偏好关系，结合三角模糊理论，构建公

路建设项目施工阶段风险预警评价模型；在权威专家组的指导下，构建划分公路建设项

目施工阶段风险预警等级。

最后，本文依托成绵公路建设项目，将基于三角模糊数法建立的风险预警评价模

型应用在该工程实际中，对施工阶段工程风险进行分析和评估，评估结果验证了该模

型的实际应用性、可行性和有效性。同时依据成绵公路建设项目施工阶段风险预警评

价分析，紧紧围绕项目实际情况，针对项目建设施工阶段突出的实际问题提出了风险

相应措施。
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Abstract

In september2019, the outline for the construction of a powerful transportation country

was issued. The investment scale in China's highway construction field is increasing year by

year. At the same time, large-scale highway construction projects are also accompanied by

many safety risks, especially in the project construction stage.

This paper discusses the practical problems that should be paid attention to in the

construction of risk early warning evaluation system in the construction stage of highway

construction project by summarizing the three dimensions of the selection method of

evaluation indexes in the construction stage of the project and the trend from risk

management to risk early warning. The combination of literature reading method and expert

investigation method is used to determine the risk early warning evaluation index of

highway construction project construction stage, and the key index is selected after risk

identification based on statistical analysis method to construct the risk early warning

evaluation index system of highway construction project construction stage. At the same

time, based on the fuzzy consistent preference relationship, combined with the triangular

fuzzy theory, this paper constructs the risk early warning evaluation model of highway

construction project in the construction stage; Under the guidance of the authoritative expert

group, build and divide the risk early warning level of highway construction project

construction stage.

Finally, relying on the Chengmian highway construction project, this paper applies the

risk early warning evaluation model based on the triangular fuzzy number method to the

actual project, analyzes and evaluates the project risk in the construction stage of the project,

and the evaluation results verify the practical applicability of the model, feasibility,

effectiveness. At the same time, according to the risk early warning evaluation and analysis

of the Chengmian highway construction project in the construction stage, and focusing on

the actual situation of the project, the corresponding measures for risk response are put

forward for the prominent practical problems in the construction stage of the project.
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第一章 绪论

1.1 研究背景

道路通，百业兴。公路作为交通领域重要的基础设施之一，对国民经济的不断发

展有着至关重要的作用。伴随着近些年公路建设项目的蓬勃发展，在提升国内的综合

实力、优化运输的同时，拉动了国内经济增长，成为目前我国实现现代化重要的手段

之一。根据报告统计，2020 年全国公路货运规模占全社会货运总规模的比重达到

74%[1]，未来国内公路交通仍然是最主要的货运方式。

2019年 9月，国家提出了要加快“交通强国”建设步伐，并印发了《交通强国建设

纲要》。据交通运输部统计数据显示，2021全年实际完成公路建设投资 25995亿元，

比上年增长 6.0%，根据近几年我国公路市场规模发展趋势，预计 2025年公路市场规

模将达到 2.84万亿元，我国公路建设规模将继续保持稳定上升发展趋势，如图 1.1所

示。

图 1.1 国内 2019年－2025年公路建设行业市场规模

在取得傲人成绩的同时，公路建设项目也要面对和克服施工过程中的诸多安全风

险问题。公路建设项目相对比一般民用建（构）筑工程，涉及更多复杂的风险因素，

如公路结构形式复杂（大跨径桥梁、高墩台、跨江河、软土地基等）、设计标准高、
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施工难度大、质量要求高等特点，对公路项目中建设单位的管控水平、监理单位的监

管能力，以及施工单位的施工组织、技术管理、质量控制、安全管理水平等要求极其

严格[2]。但公路建设项目施工阶段所发生的安全事故，时有发生。如 2017年 2月 6日，

云南小磨高速公路高空坠落事故，造成 4人死亡；同年 8月 19日，海南万洋高速公路

二标段高空坠落事故，造成 1人死亡；2018年 9月 15日，四川汶马公路隧道项目突

水事故，造成 6人死亡；同年 9月 30日，河北荣乌高速公路坍塌事故；2019年 4月 1

日，云南宜毕高速公路公路瓦斯爆炸事故，造成 7人死亡；同年 11月 26日，云南云

凤高速公路涌水事故，造成 12死亡。公路建设项目施工阶段的安全生产事故不胜枚举，

这些安全事故对人民和国民经济都产生了不良影响，并造成了严重的损失。

随着国内现行公路建设项目安全生产法律法规、标准规范等不断的补充和完善，

加大了对企业、对人的处罚力度，安全大形势总体已稳定向好，但公路建设项目安全

生产事故深层次的问题，应须持续深入研究。因此，本文针对公路建设项目施工阶段

安全风险管理展开研究，通过科学合理的评价方法深入分析，促使施工项目管理人员

更好的掌控风险，进一步提升安全风险管理水平，防范、避免、杜绝施工阶段生产安

全事故的发生。

1.2 研究意义

随着公路交通基础的投入不断加大，建设规模不断扩大，公路建设过程中存在很

多风险因素，且这些因素之间的关系错综复杂，任何一个风险都有可能带来项目建设

过程的失败，从而导致大的经济损失和资源的浪费的严重后果，还会影响到企业未来

的战略发展。因此，企业在修建公路项目时需要针对具体的风险问题建立预警机制，

避免这些风险因素带来的危害。论文研究主要是为了提高国内公路建设项目中风险应

对和管控理念，运用科学的风险管控模式避免因风险引起的损失，能够由被动接受风

险问题带来的损失转变为主动预防预警的管理意识，对公路项目在建设过程中的风险

问题采取主动防范，根据特定公路建设项目的特点，分析施工阶段中存在的风险因素，

获取风险信息后及时建立风险预警指标体系，并对这些风险指标进行量化分析。
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本文依托成绵公路项目管理实践，将公路建设项目施工阶段风险预警评价模型进

行应用，验证模型的可行性和有效性；并根据成绵公路项目施工阶段风险预警评价分

析结果，结合项目实际情况，提出成绵公路项目施工阶段风险管控措施。

1.3 国内外研究现状

1.3.1 国外研究现状

发达国家对公路建设项目的安全管理、风险评价等问题高度重视，其法律法规、

标准规范及管理体系建设相对于国内比较健全。如美国的《职业安全与健康法》

（1970）、《道路安全设计与操作指南》（AASHTO，1997）、《国家公路作业区安

全计划》、《施工区安全指南》，新西兰的《道路施工安全指南》等严格规定了安全、

风险等管理措施和保障义务以及施工作业的要求，降低了公路建设项目施工过程中事

故发生的概率。另外，国外学者关于风险预警评价指标体系构建和评价方法也是深入

的分析研究，如 Perera（2014）等人，利用德尔菲法针对人的不安全行为，构建项目

施工阶段的关键性风险因素[3]。

Sawacha（2015）研究公路建设项目安全风险事故致因因素，通过对致因因素的

提取构建了公路建设项目风险评价指标体系[4]。

Ankit（2016）从理论研究着手，提出公路建设项目风险评价的程序，指出公路建

设项目要基于全寿命周期的角度对潜在风险因素进行风险识别[5]。

Shi（2016）整合了公路建设项目安全风险数据，构建风险指标体系，利用层次分

析法对指标的权重进行排序，提出基于综合评价方法进行评价[6]。

Tawelian（2016）利用 BIM 模型分析苏格兰高速公路路基的安全稳定性，通过对

路基的沉陷度来分析施工过程的风险因素[7]。

Adeleke（2018）通过研究组织管理因素对施工阶段的影响，结果表明组织管理因

素对施工阶段的安全风险具有正向影响，同时构建合理的规章制度和有效的措施对风

险进行管控[8]。

Liu（2019）等人从人、物、环境角度构建安全风险评价指标体系，提出降低安全

风险事故的措施[9]。
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Nasirzadeh（2019）将施工过程中风险分成两大类，即内部风险、外部风险，利用

事故树分析法评估风险发生的概率[10]。

Koulinas（2019）利用模糊综合分析法对施工项目的安全风险指标进行排序，指

出人员坠落事故是安全风险管控中最突出的安全风险[11]。

Yan（2019）认为道路工程在建设过程中存在很多不确定性因素，而且这些因素

具有模糊性，通过构建模糊物元模型分析施工过程风险指标的影响度[12]。

Providakis（2019）以 BIM 模型为技术手段构建公路隧道施工过程中临边建筑物

沉降监测模型，并提出施工过程中安全风险控制措施[13]。

Tang（2020）分析柬埔寨高速公路施工过程中的安全性，利用 Dynamo软件的二

次开发，结合 Python编程对路面施工的安全风险进行分析[14]。

Kumar（2020）利用调查法，依托风险管理理论，对公路建设项目的风险因素进

行层次化分类，构建施工环境、技术等风险因素评价指标体系[15]。

Qazi（2021）认为风险评价就是要构建一个可操作性、灵活性、系统性的评价体

系，并基于蒙特卡洛模型对公路建设施工阶段的人员、机械设备等因素进行评价分析，

提出施工阶段人员、机械设备在风险管理方面的有效措施[16]。

1.3.2 国内研究现状

近年来，国内在公路建设项目施工过程中安全风险管理越来越重视，针对公路建

设项目施工过程的安全风险的研究成果也颇具成绩。如桂志敬（2018）指出公路建设

项目风险控制的重要性，以湖南公路隧道坍塌事故为例，基于数值模拟研究，指出《公

路桥梁和隧道工程施工安全风险评估指南（试行）》在实际项目中应用方面的不足[17]。

叶咸（2018）对山区高速公路高边坡施工过程进行分析，依据总体风险评估的方

法、评估流程，基于 Geo-studio软件模拟构建边坡安全的稳定性分析模型，并在云南

某高速公路边坡施工中应用，验证了该模型计算结果的可靠性，并提出公路建设项目

边坡安全风险控制措施[18]。

柴继昶（2018）引入墩柱高度指标，利用模糊层次法构建评价指标体系，并确定

权重，通过改进的德尔菲法对宁夏某公路建设过程中风险度进行评估[19]。
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李娟（2018）以沪蓉西公路工程为例，从管理因素、人的因素、物的因素和环境

因素四个维度构建评价体系，基于物元模型分析沪蓉西公路施工安全状况，并确定了

施工现场的安全等级[20]。

杨波（2018）以公路工程建设项目为依托，分析得出安全风险管控的要点是危险

源辨识，提出风险预控是公路工程建设项目的关键，构建了风险管控体系，强调超前

预控是公路工程建设项目安全风险的重要举措[21]。

涂圣文（2019）认为公路路堑高边坡工程在施工过程中具有不确定性、模糊性，

引入云模型理论，构建了高边坡工程施工风险评估指标体系，并基于改进 CRITIC 法

与云模型分析风险等级[22]。

吴翚（2019）首先对国内公路建设项目安全建设和管理现状进行探讨，提出幕阜

山区公路项目安全风险点，构建安全风险点评价指标体系，基于量化模型对幕阜山区

公路项目进行综合评价，同时提出应对措施[23]。

吴光水（2019）认为安全风险管理体系是基于技术、管理、文化、法规等基础上

构建的，通过分析重庆石黔高速公路工程项目建设特征，识别筛选出影响该项目安全

施工的主要因素，并采用德尔菲法对风险进行量化评估分析[24]。

许克玺（2019）对 S25静宁至天水高速公路建设中的危险源进行分类，研究施工

企业的安全管理方式，通过人的因素、组织因素等构建评价指标体系，基于 OWA－

灰色模糊综合评价模型进行评价，依据评价结果，指出该项目管控存在的不足，并提

出了应对措施[25]。

李云鹏（2019）通过对剑榕高速公路工程项目施工现场进行风险辨识，对项目的

重大风险进行分析并提出控制措施[26]。

李京航（2020）阐述了当前国内安全风险管控的意义，指出中开高速公路 TJ-8项

目在安全风险管理和控制的不足，从五个角度分析施工安全风险并构建了评价指标体

系，确定指标权重，基于肯特指数法对该项目施工阶段安全风险进行综合评估，提出

安全风险应对策略[27]。

李荀（2020）认为公路建设项目安全评价的意义是为了掌握公路建设的安全状况，

按照科学性等 5项原则，基于灵敏度分析的风险因素识别方法从 5个方面 17个指标构

建了公路安全评价指标体系[28]。
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郑向莞（2020）首先分析近几年公路项目施工过程中发生爆炸事故的致因机理，

论证了安全风险管控的重要性；其次通过 LEC法对湖北某公路隧道施工项目施工高危

作业风险因素进行系统辨识，构建了4个一级指标和16个二级指标安全评价指标体系，

并基于云模型建立公路隧道施工高危作业安全评价模型[29]。

程淑薇（2021）指出公路建设项目施工过程中发生事故导致的原因主要是人为失

误、标准不够严格等，同时从安全管理的基础理论出发，结合文献资料分析事故发生

本质特征和等级，提出施工现场危险源识别方法，依托萍莲高速公路项目，从人、物、

标准、环境条件构建了评价指标体系，同时运用多层次模糊综合评价法进行评估[30]。

1.3.3 国内外研究现状评述

前文主要是从公路建设项目施工过程中风险预警评价指标体系构建和评价模型等

方面进行文献综述。上述的研究国内对公路建设项目施工过程风险研究侧重点和角度

都有所不同。国内相对于国外研究起步较晚，管理水平还是存在一定的不足，但在应

用方面国内还是具有较多的成果。然而国内外关于公路建设项目施工过程中风险预警

评价指标体系更多的还是从经济风险、管理风险、环保风险、成本风险、进度风险等

维度构建的，在查阅中发现还是存在一些不足，本文为了能够更好地反映施工阶段生

产安全的态势，立足实际，围绕施工技术、施工现场、施工组织三个关键风险因素方

面，构建公路建设项目施工过程中风险预警评价指标体系，为国内公路建设项目施工

阶段风险过程管理提供一定的参考和借鉴。

1.4 研究内容与方法

本文通过文献检索，阐述风险预警与风险管理理论；基于此对公路建设项目施工

阶段风险进行识别，初步构建的风险预警指标体系，并通过调查问卷的方式对初步构

建的风险预警指标进行优化处理；根据模糊一致偏好关系及三角模糊数法构建风险预

警评价模型进行风险分析，并依托成绵公路项目建设，利用建立的模型进行工程实际

应用对该项目建设施工阶段进行综合评估；同时依据评估结果，提出了与之相对应的

风险应对措施，以降低风险发生概率，确保公路建设项目施工阶段的生产安全。本文

具体主要研究内容如下：
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（1）梳理国内外相关文献，系统地了解当前公路建设项目施工阶段风险预警评价

指标体系、风险预警评价模型研究的成果，结合公路建设项目施工阶段复杂性、系统

性的特点，提出本文研究拟解决的问题。

（2）从定量和定性结合的方式、施工阶段评价指标选取方法、由风险管理转为风

险预警的趋势三个维度探讨构建公路建设项目施工阶段风险预警评价体系应该注意的

问题。

（3）采用文献阅读法与专家咨询法相结合的方法进行风险指标识别和选取，初步

确定公路建设项目施工阶段风险预警评价指标，基于统计分析法选取关键性指标，构

建公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系。

（4）选择模糊一致偏好关系确定公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中

指标的权重，基于模糊一致偏好关系结合三角模糊数构建公路建设项目施工阶段风险

预警评价模型。立足公路建设项目施工阶段风险管控的特点，结合权威专家组的指导

下，划分公路建设项目施工阶段风险预警等级。

（5）依托成绵公路项目，将本文提出的公路建设项目施工阶段风险预警评价模型

应用，进一步论证模型工程实际应用的可行性和有效性；结合工程实际问题进行风险

评估，提出风险应对相应措施。

1.5 技术路线

根据《风险管理指南》（BS ISO 31000:2018）[32]，风险管理流程包括系统地将政

策、程序和实践应用于沟通和咨询，建立环境和评估、处理、监测、审查、记录和报

告风险的活动。

结合公路工程建设项目施工阶段风险管控实际，确定本文的研究技术路线，如图

1.2所示。
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图 1.2 技术路线图
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第二章 基础理论综述

2.1 风险管理理论

2.1.1 风险管理的定义

（1）风险

截至目前，国内外关于风险的定义众多，梳理国内外相关文献，总结出相对于比

较有代表性的定义如表 2.1所示。

表 2.1 国内外有关风险的定义

代表人（组织） 定义 风险特性

Gashaw Tesfaye（2022） 风险因素相互影响、相互作用所产生的结果[31]。

不确定性

相对性

可变性

损害性

因果性

BS ISO（2018） 未来结果的不确定性[32]。

侯云飞（2020） 损失所产生的破坏程度[33]。

丛旭辉（2021） 随着环境、时间的变化而变化[34]。

赵坤（2016） 损失产生的可能性大小[35]。

《风险管理术语》GB/T
23694-2013

某一事件发生的概率和其后果的组合[36]。

纵观国内外学者对风险的定义有着不同的理解，而且从不同角度提出了风险的定

义，但主要还是从风险因素相互影响、相互作用、破坏程度、未来结果等方面对风险

进行了定义。

公路建设项目施工阶段风险是指在项目施工过程中存在的各种确定性、不确定性

及可变性风险因素，这些风险因素包括自然环境引起的风险因素、施工现场的风险因

素、施工技术带来的风险因素以及组织管理自身缺失造成的风险因素。

（2）风险管理
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风险管理是一种系统过程，通过对研究对象的风险因素识别、分析和评估及提出

应对措施，以达到对风险全面、系统的管理目标。常见的风险管理目标如表 2-2所示。

表 2.2 常见的风险管理目标表

目标类型 含义 内容分类 内容分类含义

事前目标

是指通过合理的方案、方法、

措施减少、避免、杜绝风险事

故的发生，将可能发生或可能

造成的经济影响、社会影响降

到最低[40]。

经济
用最少的风险投入成本，实现风险应

对的最大收益。

社会
对社会履职尽责，避免风险事故的发

生。

安全
保证项目在实施过程中安全性满足各

项要求。

事后目标

是指风险事故发生后，针对风

险因素采取与之相应的风险

应对方案进行应对，从而减少

风险事故带来的各种损失[41]。

维持生产
当发生风险事故后，能够维持自身生

产现状

稳定收入 当发生风险事故后，保证自身的收益。

社会责任
当发生风险事故后，能够承担自身应

该承担的责任和义务，确保履职尽责。

2.1.2 公路建设项目施工阶段风险管理

公路建设项目施工阶段风险管理是基于管理者采取特定的方法对风险因素进行识

别、分析和处理，进而认识风险，并通过风险控制、转移等方式将公路建设项目施工

阶段风险因素管控，以避免风险事故的发生，并减少其带来的损失[42]。一般来讲，公

路建设项目施工阶段风险管理主要是由风险因素的识别、分析、评估及相应措施这几

个关键环节构成。

（1）风险因素识别

风险因素识别是公路建设项目施工阶段风险管理的基础。公路建设项目施工阶段

风险因素识别主要是针对造成项目施工阶段发生风险事故的不确定因素。识别过程一

般是通过收集资料、分析资料、确定风险因素、归类总结风险因素及编写报告。公路

建设项目施工阶段风险识别报告中的因素要讲究主次、轻重、全面、系统，不然可能

会导致后续项目施工阶段风险评价结果缺乏科学性、合理性。

（2）风险因素分析和评估
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风险因素分析和评估是公路建设项目施工阶段风险因素识别和制定相应措施环节

之间的“桥梁”。公路建设项目施工阶段风险分析和评估是一种量化的过程，一般以研

究对象为依托，选择科学合理的量化分析方法，如专家打分法、三角模糊数法等方法，

将定性的语言和定量的数据进行转换，得到风险因素的危害程度，进而转变为风险应

对的信息。

（3）风险应对措施

风险应对措施是公路建设项目施工阶段风险因素分析和评估的反馈结果。公路建

设项目施工阶段风险应对措施是根据风险分析和评估的结果制定与之相对应的措施，

从而避免项目施工阶段风险事故的发生。

2.2 风险预警

2.2.1 风险预警的定义

风险预警就是针对不同研究对象的特点，将可能出现或导致的生产安全事故的危

险因素提前进行风险辨识，通过对辨识出的危险因素进行监控获得相应的变化趋势，

依托风险评价方法对风险因素状态进行评估，将得到因素变化强弱程度与事前设定的

预警等级进行对比，进而判断是否存在风险，并提出相对应的措施[37、38]。因此，在进

行风险预警前要建立一套系统的、完整的预警评价指标体系，并对其分析处理；其次

要选择科学合理的预警评价模型，对事先构建的评价指标体系进行综合评判；最后按

照设定的预警区间，进行对比判断，根据判断结果提出与之相对应的管控措施。

风险预警是风险管理目标实现的一种方式，相对于传统风险管理方式，它具有超

前性、主动性、信息化、数据化的优势。

2.2.2 公路建设项目施工阶段风险预警

公路建设项目施工阶段风险预警是根据项目施工阶段的特点，通过对施工阶段风

险因素的变化监测，将获取的风险因素数据进行分析处理得到相关的信息，按照预警

信息进行相对应的风险控制措施[39]。风险预警是公路建设项目施工阶段风险管理的准

则，它充分体现了公路建设项目施工阶段生产安全的特点和管理水平。公路建设项目

施工阶段风险预警研究主要有两个方面：（1）公路建设项目施工阶段风险预警评价指

标体系的构建；（2）公路建设项目施工阶段风险预警分析。前者是公路建设项目施工
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阶段风险预警分析的基础，后者是公路建设项目施工阶段风险预警反馈结果。本文研

究公路建设项目施工阶段风险预警的逻辑框架，如图 2.1所示。

图 2.1 公路建设项目施工阶段风险预警的逻辑框架

2.3 本章小结

本章通过阐述风险、风险管理理论、风险预警定义、公路建设项目施工阶段风险

预警研究及管理目标等理论内容，对公路建设项目施工阶段风险理论进行了系统性的

归纳总结，并以此为理论研究基础，为后续本文展开的研究内容奠定理论基础。
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第三章 公路建设项目施工阶段风险预警指标体系构建

3.1 构建预警评价体系应该注意的问题

3.1.1 综合评价风险评价指标

在构建公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系过程中，需要将定量和定性

两种分析方法相结合。定量分析具有客观公正准确的特点，然而在评价的过程中受到

公路建设项目施工阶段固有特性的影响。如建设项目条件的差异性、信息数据收集的

困难复杂性、工耗多、成本高等相关条件限制，反而不能用最高效、系统的方式对公

路建设项目风险评价作出合理的评价。在公路建设项目施工阶段中虽然很多风险指标

不易量化，但通过咨询业内相关工作经验丰富的管理人员和专家，对这些风险指标进

行有效评价后，就可以更快捷地获取需要的信息数据。公路建设项目施工阶段中的定

性分析是对定量分析的补充，弥补定量分析的不足。

3.1.2 综合考量施工阶段在风险规避中的经济性

公路建设项目施工阶段实施管理活动的过程，本身就是具有经济性的活动管理，

任何项目管理最终的出发角度就是用最小的付出得到最高的回报，公路建设项目施工

阶段风险预警评价也是同样的道理[43]。根据公路建设项目的特性，管理者在判断如何

避免风险的方法上，也是尽量降低经济损失的直接反应。

具体方法为：判断获得的公路建设项目施工阶段风险信息，对判断产生的直接效

益和可能带来的风险损失进行对比，当直接效益远大于风险损失时，可以认为该建设

项目施工阶段可以持续运行，反之该建设项目需要停止并检查；另一方面，还要判断

公路建设项目施工阶段所产生的间接效益和风险带来的间接损失。此时我们在考虑经

济性时，必须要将定性的指标考虑到整个范畴内。

3.1.3 风险管理转为风险预警的趋势分析

公路建设项目施工阶段风险评价指标体系评价，是整个项目全员性的风险管理范

畴，而不简单是项目施工阶段管理决策者一个人的事情。在公路建设项目施工阶段过

程中，我们必须要遵循一个准则，凡是有涉及风险存在的每个组织机构都应该参与到

整个公路建设施工阶段过程中，这样既可以保障组织机构之间的信息共享互通，也可
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以确保每个组织机构之间构建多元化的预警管理机制，以确保风险信息组织机构之间

传递通道流畅[44]。公路建设项目在实施的过程中，面对在进行风险管理时项目成员应

具有预见性，而不是被动地接受事后处理这一行为。在对公路项目管理的过程中，项

目组成员应提前识别可能会发生的风险，同时要能快速分析出即将发生的风险可能造

成的后果和带来的损失程度，并及时提出风险应对的防范措施，从而减少风险损失。

3.2 初步构建项目风险预警评价指标体系

3.2.1 风险预警评价指标选取原则

公路建设项目施工阶段风险预警评价指标选取要完全符合评价对象的特点存在一

定的难度，必须要充分考虑指标之间的关系，将指标之间的内生关系梳理。因此，本

文在选择公路建设项目施工阶段风险预警评价指标时，要坚持以全面性、灵敏性、互

相匹配、层次性、可操作性等原则为建立指标体系的基础。

（1）全面性

选取公路建设项目施工阶段风险预警评价指标，必须要全面性地综合考量施工阶

段产生的风险因素。这样选取公路建设项目施工阶段风险预警评价指标才能全面性的

真实表现出公路建设项目施工阶段风险预警评价过程中项目风险的实际情况，有利于

该项目本身的实际效益，也能满足该项目最终的建设目标需求。

（2）灵敏性

选取的公路建设项目施工阶段风险预警评价指标，主要体现了评价对象在实际施

工过程中对工程实际情况的真实反映。面对施工时存在的风险，可以及时地调整施工

流程，可以有效地显示施工过程中的变化，以达到实际的建设需求。根据公路建设施

工阶段所处的自然环境、项目特点、管理的方式等不同，在施工过程中也需要考虑不

同工序实施过程中的指标变化，在设置指标选取时，应该还具有一定的弹性，做到有

张有弛，便于应对风险。

（3）层次性

公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系由多个二级指标和三级指标构建

成，各个指标层之间层次鲜明、逻辑顺序层层递进。不同的指标之间的关系也存在潜
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在的关联，必须理清各个指标因素之间的关系，做到条理性强、逻辑结构合理，要清

楚地认识到公路建设项目风险的特点，并合理部署应对项目产生风险的应对策略。

（4）可操作性

构建的公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系，应用在公路建设项目施工

阶段中具有操作科学合理性。选取的指标必须要符合该项目特点，必须要简单、清楚、

明确的目的性，避免构建的指标和实际应用产生的不一致性。

3.2.2 风险预警评价指标选取方法

在筛选公路建设项目施工阶段评价指标时，首先要对公路建设项目施工阶段建设

安全现状有所了解，然后梳理施工阶段安全风险因素，并对相关因素进行分析，合并

相似因素或者删除不需要的因素，从而构建科学有效的施工阶段风险预警评价指标体

系。常见的公路建设项目施工阶段评价指标筛选方法：文献阅读法、专家咨询法[45、46]

等。

本文主要采用文献阅读法与专家咨询法相结合的方法来确定公路建设项目施工阶

段评价指标，通过研究相关文献列举的施工阶段风险因素并确定侧重点，系统分析项

目施工阶段风险预警评价指标，确保施工阶段风险研究具有科学性、全面、有效性。

构建公路建设项目施工阶段评价指标体系，主要有两个步骤：

第一步：利用网络等文献检索工具，选取近 5年内关于公路建设项目施工阶段风

险指标的文献，通过对文献分析提取公路建设项目施工阶段评价指标。然后根据研究

对象施工阶段风险特点，经归纳总结，同文献中提取的指标进行集合。

第二步：通过专家对指标进行打分，基于统计分析法选取关键性指标，构建公路

建设项目施工阶段风险预警评价指标体系。

3.2.3 风险预警评价指标体系初步构建

公路建设项目风险评价的关键基础是建立风险评价指标体系，风险评价指标的选

择是否合理，会对风险评价结果产生直接影响关系。在选取评价指标时，我们要考虑

到指标数量的合理性，指标过多会产生信息冗余的现象，指标数量过少会导致统计信

息不完全，不能对产生的风险评价作出科学的判断。而选择指标的质量上，我们必须

充分考虑风险产生的潜在因素，需要和风险产生原因具有相关性，这样便有利于对风
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险产生的问题作出准确的分析。因此，公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系，

必须先经过初步选取评价指标，在经过合理的筛选后最终确定实用性强的综合评价指

标体系。

本文评价指标选择以文献检索为主，对近 5年内公路建设项目施工阶段风险指标

研究文献中列举的相关因素进行归纳并综合分析。如常明（2018）在文章中提出施工

阶段风险指标包括：设计变更频繁、恶劣的施工环境、材料供给不及时、施工组织设

计方案不合理、现场地质条件勘测不到位、施工工艺问题、机械设备损坏、施工人员

安全意识不足、作业人员的错误操作等[38]。陈芊（2017）在文章中提出施工阶段风险

指标包括：施工方法和工艺水平、地质条件、地下水及气候条件、作业人员是否存在

安全作业违规行为、安全教育与培训、组织和进度安排管理、现场物料、大型设备安

拆安全控制、施工设备的检测等[39]。许克玺（2019）在文章中提出施工阶段风险指标

包括：危险源的管理与控制、安全应急预案、安全教育与培训、机械设备先进性等。

王永思在文章中提出施工阶段风险指标包括：招投标错误风险、技术设计风险、合同

条款不清晰或错误风险、迟延完工风险、内部不协调风险等[25]。

通过对上述文献总结和分析，识别并选取了合理的公路建设项目施工阶段风险预

警评价指标；然后选择公路建设项目中具有丰富风险管理经验的人员进行咨询，对选

取的评价指标进行充分讨论，是否具有全面性、灵敏性、层次性、可操行性，专家信

息见附录 C。表 10位专家根据公路建设项目施工阶段风险特点进行识别、总结、归类、

分析，所得的评价指标同文献中提取的指标进行集合，按照施工技术（A）、施工现

场（B）、施工组织（C）三个维度进行归类，初步构建公路建设项目施工阶段风险的

评价指标体系，具体如表 3.2所示。

表 3.2 施工阶段风险预警评价指标体系的初步构建指标

一级指标 二级指标 三级指标

施工技术（A）
路基工程风险 A1

土石方开挖施工风险 A11

土方填筑施工风险 A12

路基不均匀沉降 A13

混凝土及砌体防护工程风险 A14

桥梁工程风险 A2 深桩基施工风险 A21
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一级指标 二级指标 三级指标

围堰施工风险 A22

高墩柱施工风险 A23

大跨梁施工风险 A24

混凝土工程风险 A25

隧道工程风险 A3

开挖施工风险 A31

爆破施工风险 A32

塌方风险 A33

突泥突水风险 A34

其他工程风险 A4
临建工程安全风险 A41

临时工程安全风险 A42

技术管理风险 A5

设计方案与施工脱离风险 A51

设计变更或图纸供应不及时 A52

特殊工艺的技术要求不明确 A53

技术管理能力不足 A54

现场协调能力不足 A55

施工现场（B）

行为人风险 B1

技术考核不规范 B11

应急处理能力不足 B12

现场监管不力 B13

操作违规 B14

自然条件风险 B2

不良地质因素 B21

恶劣自然天气灾害 B22

地勘偏差影响 B23

重大危险源 B3

火工品管理 B31

高边坡滑塌 B32

特种设备事故 B33

施工组织（C） 合同风险 C1
合同形式问题 C11

合同对象问题 C12
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一级指标 二级指标 三级指标

合同条款不明确 C13

组织风险 C2

进场前施工准备不足 C21

安全生产教育和培训不足 C22

应急预案及抢险措施不足 C23

设备材料供应不及时 C24

施工组织和工筹不当 C25

3.3 风险预警评价指标体系优化

3.3.1 调查问卷的设计

在经过对 10位专家意见的整合基础上，初步构建了施工阶段风险预警评价指标体

系。为满足项目施工阶段风险预警评价指标选取原则，通过调查问卷的方式，采用统

计分析的方法对上述初步构建的风险预警评价指标体系进行优化。

调查问卷设计主要包括三个内容：

（1）针对公路建设项目施工阶段的基本情况进行简单的描述；

（2）发放调查问卷的业内专家基本情况；

（3）利用Likert五点量表，按照重要程度1~5的分值进行打分（具体内容见附录）。

3.3.2 调查问卷发放的对象

本次公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系优化调查问卷发放对象，主要

集中在公路项目建设单位、公路项目勘察设计单位、公路项目施工单位、公路项目监

理单位，具体对象占比如表 3.3所示。

表 3.3 发放调查问卷对象的占比情况表

基本信息 数量 百分比/（%）

性别
男 91 70.0

女 39 30.0

工作经验

1~5年 15 11.5

6~10年 35 26.9

11~15年 40 30.8
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15年以上 40 30.8

工作单位

公路项目建设单位 25 19.2

公路项目施工单位 40 30.8

公路项目勘察设计单位 25 19.2

公路项目监理单位 40 30.8

3.3.3 调查问卷发放方式和回收

（1）风险预警评价指标体系优化调查问卷发放方式

为了避免因回收进度影响研究进度，本次风险预警评价指标调查问卷发放的方式

主要采取两种方式：文档调查和网页调查形式。

（2）风险预警评价指标体系优化调查问卷回收

调查问卷总发放数量为 130份，实际回收 104份，其中包括 8份为无效问卷，符

合本次调查的合格问卷为 96份，有效率为 73.8%，其中发放的调查问卷回收对象占比

如表 3.4所示。

表 3.4 发放调查问卷的回收对象占比情况表

类别 数量/（份） 百分比/（%）

公路项目建设单位 16 16.7%

公路项目施工单位 34 35.4%

公路项目勘察设计单位 15 15.6%

公路项目监理单位 31 32.3%

总计/（份） 96 100.0%

3.3.4 调查问卷的信度与效度分析

（1）调查问卷的信度分析

调查问卷的信度分析主要是利用统计分析软件，将得到的评价指标进行量化分析，

剔除不合理的初选指标。采用量表的信度分析其主要目的合理的分析出指标的影响程

度，客观地度量出被测结果的一致性和指标体系的可靠性。

利用统计软件中Cronbach's α系数（克朗巴哈系数法）作为指标合理性的参考依据。

若出现Cronbach's α系数表现的程度偏大，一致性也较高，那么说明所选取的指标则具
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有一定的研究价值与意义，该指标在后续的分析结果中也具有较高的真实性；反之说明

所选取的指标不具有代表性，需要从新选取指标或者剔除指标。Cronbach's α系数公式

为：

α � �
���

�� �
��
��

��
) （3.1）

式中：�是量表包含的题数， ��
�� 是量表题项的方差总和，��是量表题项加总平均后

方差。

信度分析过程中，通过设置不同的阈值，当 Cronbach's α系数大于等于 0.6时，表

示处于可以接受的指标水平；当 Cronbach's α系数在 0.7~0.8时，属于较高的可信区间；

当 Cronbach's α系数超过 0.8 时，被认为此次指标调查问卷可信度很高。反之，若当

Cronbach's α系数低于 0.6时，则需考虑设计的公路建设项目施工阶段风险预警评价指

标体系是否合理。

本文采用统计软件 SPSS17.0对项目调查问卷进行 Cronbach's α系数的量化检验，

具体结果如表 3.5所示。

表 3.5 信度分析结果表

指标名称 题项 删除本项后 Cronbach's α Cronbach's α

路基工程风险 A1

A11 0.897

0.913
A12 0.566

A13 0.893

A14 0.874

桥梁工程风险 A2

A21 0.886

0.906

A22 0.884

A23 0.875

A24 0.898

A25 0.897

隧道工程风险 A3

A31 0.862

0.918
A32 0.891

A33 0.916

A34 0.885

万方数据



第三章 公路建设项目施工阶段风险预警指标体系构建

21

指标名称 题项 删除本项后 Cronbach's α Cronbach's α

其他工程风险 A4
A41 0.574

0.920
A42 0.522

技术管理风险 A5

A51 0.878

0.906

A52 0.860

A53 0.846

A54 0.826

A55 0.532

行为人风险 B1

B11 0.906

0.914
B12 0.887

B13 0.861

B14 0.853

自然条件风险 B2

B21 0.907

0.920B22 0.888

B23 0.894

重大危险源 B3

B31 0.901

0.904B32 0.873

B33 0.861

合同风险 C1

C11 0.588

0.910C12 0.592

C13 0.566

组织风险 C2

C21 0.841

0.922

C22 0.893

C23 0.884

C24 0.867

C25 0.896

从上表中 A12、A41、A42、A55、C11、C12、C13的 Cronbach's α系数值均小于

0.6，故将 A12、A41、A42、A55、C11、C12、C13剔除。除 A12、A41、A12、A41、
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A42、A55、C11、C12、C13这 7个指标外，其他公路建设项目施工阶段风险预警评

价指标的信度分析均大于 0.8，这表明风险预警评价指标之间的变量相关性都比较好，

且指标之间的一致性系数也是满足本次评价的要求。

（2）调查问卷的效度分析

量表的效度分析是通过对评价指标体系进行统计分析检验，根据检验的结果，分

析评价指标能否满足要求，本文在效度分析方面主要对结构效度分析进行检验分析，

采用因子分析法对公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系进行检验。

根据KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）值的大小对评价指标进行检验分析，KMO检验统

计量是用于比较变量间简单相关系数和偏相关系数的指标，若KMO值大于0.5，则说明

Bartlett球形检验的卡方值具有显著性，便可以进一步对评价指标进行因子分析。KMO

统计值公式为：

�th � ��� ���
���

��� ���
��� � ��� �����t���

���
（3.2）

如表 3.6所示，本文所选的指标经统计软件计算得到 KMO值为 0.6，符合因子分

析的基本要求。

表 3.6 效度检验分析结果表

变量 因子 1 2 3 4 5 6 7 8

路基工程风险 A1

A11 0.928

A13 0.941

A14 0.930

桥梁工程风险 A2

A21 0.919

A22 0.932

A23 0.926

A24 0.884

A25 0.886

隧道工程风险 A3
A31 0.828

A32 0.864
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变量 因子 1 2 3 4 5 6 7 8

A33 0.887

A34 0.798

技术管理风险 A5

A51 0.824

A52 0.812

A53 0.520

A54 0.820

行为人风险 B1

B11 0.799

B12 0.804

B13 0.870

B14 0.841

自然条件风险 B2

B21 0.904

B22 0.828

B23 0.905

重大危险源 B3

B31 0.870

B32 0.819

B33 0.861

组织风险 C2

C21 0.899

C22 0.800

C23 0.815

C24 0.835

C25 0.863

从上表 3.6可以看出，A53因子得出的载荷值小于 0.6，按照效度检验分析的基本

原则，应将该指标剔除。除 A53指标外，其他评价指标体系中指标得到的数据载荷值

均大于 0.7。结果表明，利用该量表进行分析具有较高的有效度，满足要求。

基于统计分析法对公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中指标的信度和

效度检验分析，指标 A12、A41、A42、A53、A55、C11、C12、C13不满足要求被剔
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除，最终确定公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系，包括 3个一级指标即施

工技术 A、施工现场 B、施工组织 C及 8个二级指标和 30个三级指标，如表 3.7所示。

表 3.7 优化后的公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

施工技术（A）

路基工程风险 A1

土石方开挖施工风险 A11

路基不均匀沉降 A13

混凝土及砌体防护工程风险 A14

桥梁工程风险 A2

深桩基施工风险 A21

围堰施工风险 A22

高墩柱施工风险 A23

大跨梁施工风险 A24

混凝土工程风险 A25

隧道工程风险 A3

开挖施工风险 A31

爆破施工风险 A32

塌方风险 A33

突泥突水风险 A34

技术管理风险 A5

设计方案与施工脱离风险 A51

设计变更或图纸供应不及时 A52

技术管理能力不足 A54

施工现场（B）

行为人风险 B1

技术考核不规范 B11

应急处理能力不足 B12

现场监管不力 B13

操作违规 B14

自然条件风险 B2

不良地质因素 B21

恶劣自然天气灾害 B22

地勘偏差影响 B23

重大危险源 B3

火工品管理 B31

高边坡滑塌 B32

特种设备事故 B33

施工组织（C） 组织风险 C2 进场前施工准备不足 C21
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一级指标 二级指标 三级指标

安全生产教育和培训不足 C22

应急预案及抢险措施不足 C23

设备材料供应不及时 C24

施工组织和工筹不当 C25

3.4 本章小结

本章通过阐述构建风险预警评价体系时注意事项，基于文献调研结果，进行风险

预警评价指标识别，确定合理风险预警评价指标选取原则、选取方法，对公路建设项

目施工阶段风险预警评价指标体系进行初步构建；然后采用问卷调查的方式，选择公

路建设项目相关单位专家，对风险预警评价指标咨询与评估，并采用信度和效度相结

合的方法对初步构建的风险预警评价指标体系进行优化，最终确定公路建设项目施工

阶段风险预警评价指标体系。
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第四章 公路建设项目施工阶段风险预警模型

4.1 风险预警评价指标权重

4.1.1 模糊一致偏好关系

由于公路建设项目施工阶段风险预警评价指标自身具有一定的模糊性，可能会导

致某些评价指标不能进行量化分析，因此本节基于模糊一致偏好关系确定公路建设项

目施工阶段风险预警评价指标体系中指标的权重。

模糊一致偏好关系是 Herrera-Viedma等人提出的，该方法是在 AHP（层次分析法）

的基础上进行了改进，通过互补和加传递的方式，降低了指标之间相互比较的次数，

解决了指标之间不一致情况的发生[41]。模糊一致偏好关系一直被学术界广泛地应用在

各个领域。如邵强（2018）基于模糊一致偏好关系的商业银行操作风险预警研究[42]。

王瑾（2018）基于模糊一致偏好关系对大庆市全面创业环境进行评价[43]。李琳（2021）

基于模糊一致偏好关系的建设单位项目管理能力评价等[44]。

模糊一致偏好关系主要是由命题 1、命题 2、命题 3组成：

（1）命题1：指标集为� � ��t��t㠤㠤㠤㠤㠤㠤t�� ，对应的互补乘性偏好关系为：� � ��� t��� �

�
�
t� ，而对应的互补模糊偏好关系为� � ��� ，��� � �t� ，则� � � � ，即：

��� � � ��� � �
�
� � �t�� ��� （4.1）

式中：g是依照研究对象的自身的实际状况而进行调整转换，为转换函数[41-43]。

（2）命题2：关于模糊偏好关系� � ��� ，��� � �t� ，则：

��� � ��� �
�
�

（4.2）

式中：�� � � � �[41-43]。

（3）命题3：关于模糊偏好关系� � ��� ，��� � �t� ，则：

������� � ����������� ��� � ������� � ��� �
�����
�

（4.3）

式中：�� � �。
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上述命题均非常重要，尤其是命题 3，利用这个命题可以对 n � �个值集

���t���t㠤㠤㠤㠤㠤t������� 建立模糊一致偏好关系，该方法比传统的
�������

�
次指标之间的比较减

少了对比次数[41-43]。

4.1.2 风险预警评价指标权重的确定

（1）专家打分

通过邀请与公路建设项目相关领域的专家学者对风险预警评价指标，按照指标的

重要性程度采取 � � � 的标度法，进行综合评分，并建立指标之间比较判断矩阵。

公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中的每个指标�� � � �t�t�t� ，对应

专家�� � � �t��t� ，分别对��采取（n�1）次两两对比：

（4.4）

式中：���
�表示风险预警评价指标体系中第�个专家对��指标和��指标进行比较后的

重要性程度。���
� � �表示专家认为��指标和��指标重要性程度相同；���

� � �表示专家认

为��指标的重要性程度大于��的指标重要性程度相同；���
� � �表示专家认为��指标的重

要性程度与��的指标重要性程度相同。

（2）构造模糊偏好关系

利用上述的模糊一致偏好关系，对式（4.4）的矩阵 ���
� t���

� t�t�������
� 进行转化，得

到 �t� 中的数值，然后按照模糊一致偏好关系中的命题2和命题3公式进行计算得到

���
� [41-43]：

Ak=

C1 C2 C3 * Cn

C1 1 ak12 * * *

C2 * 1 ak23 * *

C3 * * 1 akij *

* * * * 1 ak(n-1)n

Cn * * * * 1
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（4.5）

（3）标准化检验

按照上述公式得到���
�的结果，若计算结果在 �t� 区间，则不需要检验，可直接进

行权重计算；如果计算结果不在规定 �t� 区间，则需要将计算结果转换到 �t� 区间。

公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中，各个指标权重计算要基于所有专家

对指标判断的结果，按照式（4.6）进行计算：

��� �
�
� ���

� ���
�� （4.6）

（4）计算权重

依据 � � ��� ，计算公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中每个指标的

平均偏好程度，按照式（4.7）进行计算：

�� �
�
� ���

� ���� （4.7）

公路建设项目施工阶段风险预警评价指标体系中每个指标的权重，按照式（4.8）

所示计算：

wi �
si

i��
n si�

（4.8）

4.2 风险预警评价模型建立

当前国内外有关风险预警评价的方法很多，如肯特指数法、人工神经网络、

TOPSIS、模糊综合评价法以及聚类分析等多种方法。每种方法拥有各自的优缺点，如

肯特指数法是通过计算风险指标概率而获得结果，人工神经网络是模仿人脑结构和功

能分析数据的方法。方法的优缺点是方法本身处理问题上的差异，没有最好的方法，

只有适应研究对象的方法，本文研究公路建设项目施工阶段风险预警评价，分析实际

Pk=

C1 C2 C3 * Cn

C1 1/2 pk12 * * *

C2 1-pk12 1/2 pk23 * *

C3 * 1-pk23 1/2 pkij *

* * * * 1/2 pk(n-1)n

Cn * * * * 1/2
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研究对象的特点，综合考量不同方法的特性，最终选择基于三角模糊数法构建风险预

警评价模型。

三角模糊数法是由荷兰学者 Van Loargoven提出的一种模糊决策法，该方法属于

决策制定思维方法，具有评价尺度灵活，而且评价矩阵通过邀请专家对相应指标进行

评分，由 1、2、3、.....、9这个 9个数的整数和倒数建立[45、46]。该方法被广泛应用在

各个领域，如王中锋（2021）基于三角模糊数的综采设备系统安全[46]。崔海洋等人基

于三角模糊数法对工程风险进行预测研究预测[47、48]。柏茜和刘波（2021）利用三角模

糊数研究水利工程建设项目风险状态[49]。王柯（2021）面向故障诊断的三角模糊数决

策方法研究[50]。三角模糊数是本身利用语言的转换关系，充分将指标的模糊性、不确

定进行数字转化，用定性和定量的分析方法真实有效地反映出安全风险状况，便于管

理人员和作业人员及时制定风险控制措施。

4.2.1 三角模糊数法定义

（1）定义1：如果� � ��t��t�� ，其中� � �� � �� � ��，且��、��是�的上界和下

界，��为中间值，则�就是三角模糊数，如式（4.9）所示[46]。而�� � � � ��为三角模糊

数的特殊函数。

��（�）

����
�����

t�� � � � ��

�t其它
����
�����

t�� � � � ��

（4.9）

设 � � ��t��t�� ，�� � ��t��t�� ，则三角模糊数的运算法则：

� � �� � �� � ��t�� � ��t�� � �� （4.10）

� � � � ���t���t��� （4.11）

�
�
� �

��
t �
��
t �
��

（4.12）

在实际的应用中，三角模糊数需进行排序才能够应用和评价[47]。三角模糊数的排

序相对其他方法是较简单，只需要将模糊数转化为单一的数值，利用对应的公式进行

计算就可以得出计算结果[48]。

假设存在一个三角模糊数� � �t�t� [50]，其中：�表示三角模糊数�的上界；�表示

三角模糊数U的中间值；�表示三角模糊数�的下界，这时只需要通过对指标之间比分用
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��t��量表表示就可以，利用数字的大小来表示指标之间的重要性。当指标之间的标度等

于1时，则说明指标之间的重要性是一致的。

（2）定义 2：设三角模糊数 � � ��t��t�� ，则：

� � � ��� ���������
�

（4.13）

� � 是三角模糊数 �的期望值，�的值是决定了决策者追求风险状况的情况，�的

取值范围为 �t� [50]。当� � �㠤�时，说明决策者偏向于冒险；当� � �㠤�时，说明决策

者偏向于保守；当� � �㠤�时，说明决策者处于中间，值在应用中通常选择� � �㠤�，

主要是对于决策者的态度是无法获取的，所以保持一种观望的态势[50]。

（3）定义3：假设判断矩阵� � ��� ���
，��� � ����t����t���� ，��� � ����t����t���� ，

若 ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � ���� � � ， ���� � ���� � ���� � �㠤� ，

� � ���� � ���� � ����，其中�，� � �，则�为三角模糊数的互补矩阵。

（4）定义4：� � ��� ���
，则�� � � ��� ���

为� � ��� ���
的期望矩阵。

（5）定义5：� � ��� ���
，记��� �

���
���
，其中�，� � �，则� � ��� ���

是� � ��� ���

的互补判断矩阵。

4.2.2 基于三角模糊数风险预警模型的评估步骤

（1）第一步：对研究对象的语言变量和三角模糊数进行确定。

确定研究对象为公路建设项目施工阶段风险预警评价指标和邀请的专家学者。假

设风险预警评价指标中有 �项二级指标，则表示为：���� � �t�t�t��；三级指标有 q

项，则表示为：����� � �t�t�tt�；n个评判专家用���� � �t�t�t��。利用��t���将风险

预警评价指标体系的语言变量和三角模糊数进行表示，如表 4.1所示。

表 4.1 风险预警评价指标体系的语言变量和三角模糊数

语言变量 三角模糊数

很低（���� �t�） （0, 0, 2.5）

低（�t�） （0, 2.5, 5）

中（t�����） （2.5, 5, 7.5）
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