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水电工程施工危险源关联辨识方法及其应用

刘 帅，付成华，杜修娟，肖 新
（西华大学 能源与动力工程学院，四川 成都 ６１００３９）

摘 要：定量分析水电工程施工危险因素导致事故的重要程度，对各个因素需关注的优先顺序做出判

断，对危险源大的单个因素做出提前预警。综合作业条件危险性评价方法（ＬＥＣ）和层次分析（ＡＨＰ）评价

方法，结合工程实例，确定出施工中的风险指数以及危险等级，对施工危险源的单个影响因素进行关联

分析，得出单个因素的权重值和危险性排序。最终根据危险性排序表优先处理等级高的危险源，为水电

工程施工危险源评价和管理提供依据。
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随着我国水电工程的建设和发展，特别是我国

中西部地区，高山峡谷地形复杂，施工集中，环境恶

劣，施工中频频出现各种各样的问题，安全隐患不容

忽视［１］。为了作业人员和项目建设的安全，应该加

强对安全隐患风险的预估，对施工危险源作出合理

评价，为施工危险源的有效管理提供依据［２］。

在１９９０年初，陈宝智［３］就对危险源的理论以及
划分原 则进行了研究，随后不同的学者开始对危险

源来进行定义。由于各行各业的不同特点，对危险

源的定义也不统一，同时危险源也分很多种类，比如

物理类、化学类、生物类、心理生理类、行为类及其

它。在水电工程中施工危险源是指可能导致人身伤

亡或职业疾病、经济损失、工作环境破坏或这些情况

组合的施工作业系统的作业点、工序和部位［４］。而

在同一个作业的不同施工过程中，危险因素也是不

一样的，要结合实际工程与地理位置等来分析出主

要的而忽略次要的因素，做到着重就轻，就需要通过

辨识针对不同类别而划分其危险级别以及重要程

度。目前，我国关于危险源辨识方面的研究还不够，

开展的理论和实践研究也不多［５］。我国现行的法律

法规及技术规范、规程具体涉及施工危险源内容也

不多，因此，对水电工程施工危险源进行辨识分析和



有效管理非常必要［６］。

危险源的辨识方法主要有作业条件危险性评价

法、层次分析法、专家打分法、调查法等。由于水电

工程施工危险源的影响因素和评价指标很多，且这

些因素也不固定而是一个动态的系统［７］，因此，本文

综合应用ＬＥＣ和ＡＨＰ对危险源进行关联性分析，先
对施工作业单元进行 ＬＥＣ初判，在此基础上，结合
实际工程，针对施工危险源层次结构中的各个因素

进行比较判断，建立因素之间的比较矩阵，定量确定

危险源等级，分析危险源的危险因素，进而做到有效

管理［８］。

１ 危险源关联辨识方法

１．１ 作业条件危险性评价法

作业条件危险性评价法（ＬＥＣ）是由美国安全专
家Ｋ．Ｊ．格雷厄姆和 Ｋ．Ｆ．金尼提出的，在一些危险
的作业环境中的危险性进行半定量的预测方法，用

于定量评价施工人员在所进行作业中出现的潜在危

害与危险性［９］。作业条件危险性评价法被用于水电

工程施工中，简单快捷，只需求出相关参数即可初步

判断，但在使用过程中，作业条件危险性评价法存在

明显缺点：参数值来自于专家的预判和经验，参数值

会因人而异，缺乏指导性。因此作业条件危险性评

价法只是一种半定量的评价方法，可用于初步判

断［１０］。

作业条件危险性评价法（ＬＥＣ）通过公式（１）三
个因素量化值的乘积得到一个新的数值 Ｄ：

Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ （１）
式中：Ｌ为事故发生的可能性，参数取值分别为｛１０
－发生的概率性很高；６－发生的情况比较高；３－发
生的概率性一般，不是经常发生；１－发生的次数较
小；０．５－极低情况下才能发生；０．２－发生的情况很
难；０．１－在实际中不可能发生｝；Ｅ为人处在在危险
环境下的频率值，分值为｛１０－经常袒露；６－袒露在
每天的工作时间内；３－每周袒露一次；２－每月袒露
一次；１－每年袒露一次；０．５－几乎很少暴露｝；Ｃ为
发生事故后会造成的后果，取值分别为｛１００－大灾
难，１０人以上死亡或重伤５０人以上；４０－灾难，３人

～９人死亡或重伤１０人 －４９人；１５－非常严重，１人

～２人死亡或重伤６人 ～９人；７－严重，重伤；３－重
大伤残；１－引人注目，需要救护｝。计算得出Ｄ值按
表１依据 Ｄ值区间将施工作业的危险性分成几个危

险等级，其中将 Ｄ值大于１５９的初步选定为危险作
业，进一步进行危险源关联辨识［１１］。

表１ 危险性参数值及风险级别

参数 Ｄ值 伤害水平 危害级别

≥３２０ 非常危险，停止作业 １

１５９～３１９ 较大危险，及时整改工作 ２

６９～１５９ 比较危险，必要时注重及整改 ３

２０～６９ 一般危险，稍微注意 ４

＜２０ 较小危险，在可控范围 ５

１．２ 层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）是由美国著名的运筹学Ｓａａｔｙ
教授所提出，将一个整体的复杂问题分割成单个组

成元素，又根据这些因素之间的关系以及与上层的

主次分组构成一个递阶层次结构，最后进行相互比

较进而确定整个层次图中各因素的相对重要性［１２］。

ＡＨＰ法的分析步骤如下：
（１）结合实际分析所研究的整体中各要素之间

的相互关系，进而确定系统整体递阶层次结构；

（２）针对同一层次结构面的要素进行与上层的
对应准则下元素的相互比较，建立比较判断矩阵；

（３）计算各层次所对应的准则下不同比较因素
对该层次准则的相对权重；

（４）计算各不同元素对系统整体的综合权重，
同时对其排序比较［１３］。

运用ＡＨＰ中，比较矩阵的建立以及一致性检验
十分重要，比较矩阵需要专家按照 Ｓａａｔｙ提出的１～
９判断矩阵标度原则（见表 ２）对因素层和子因素层
间各元素的相对重要性给出判断，统计综合即可得

到判断矩阵［１４］。

表２ １～９标度表

标度 含 义

１ 两两比较等同重要

３ 两两比较，前者更主要

５ 两两比较，后者不及前者明显主要

７ 两两比较，前者较大主要

９ 两两比较，前者极端主要

２、４、６、８ 处在上述范围内的重要情况

倒数
若前者元素与后者的重要性之比为 ɑ，那后者
元素与前者的重要性之比为１／ɑ

接下来采用求和法计算每个比较矩阵的最大特

征根及对应特征向量［１５］，并计算矩阵的最大特征根

λｍａｘ，对矩阵进行一致性检验，Ｃｒ＝Ｃｉ／Ｒｉ。其中

Ｃｉ＝（λｍａｘ－ｎ）（ｎ－１），式中：λｍａｘ为一致性矩阵的
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最大特征根，ｎ为成对比较的因子的个数；Ｒｉ为随
机一致性指标，其值由表３确定［１６］。

表３ 随机一致性指标 Ｒｉ值

Ｎ １ ２ ３ ４

Ｒｉ ０ ０ ０．５８ ０．９０

通过分析施工中危险因素，以及它所起到作用

的程度，按照法律法规等一些相关的规定，将水电工

程施工的危险因素按其性质分为三层［１７］。

（１）目标层：水电工程施工危险源（Ａ）
（２）中间层：作业人员（Ｂ１）、管理（Ｂ２）、物或机

械设备（Ｂ３）、作业环境（Ｂ４）四大准则
（３）最底层：主承包企业资质 Ｂ１１、劳务企业资

质 Ｂ１２、施工人员技能 Ｂ１３、特种人员持证上岗 Ｂ１４、
安全教育程度 Ｂ１５，安全管理体系 Ｂ２１、安管人员持
证上岗 Ｂ２２、安全防护标志 Ｂ２３、危险源监控 Ｂ２４、安
全监督检查 Ｂ２５，机械设备性能 Ｂ３１、设备荷载试验
Ｂ３２、特种设备检测验收Ｂ３３、安全设施及装置Ｂ３４、机
械设备维修保养 Ｂ３５，施工部位自然环境条件 Ｂ４１、
施工部位地质条件 Ｂ４２、施工部位受限空间条件
Ｂ４３、施工部位交叉干扰条件 Ｂ４４、施工作业通道条件

Ｂ４５。

２ 实例应用分析
以某实际工程中一路基段施工为例，主要施工

作业单元有土石方开挖回填作业、爆破作业、运输装

卸、填筑碾压、挡墙施工、钻孔作业、灌注作业等，在

部分路段的高边坡施工中，主要施工作业单元有高

边坡施工锚固作业、高处作业、脚手架搭拆作业等。

２．１ 初步筛选

现场专家通过实地考察以及与施工人员的沟通

综合不同意见，最终得出一个分值，用 ＬＥＣ法对每
个施工作业进行计算：

（１）土石方开挖回填：Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ＝
３×６×４＝７２＜１６０

（２）爆破作业：Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ＝６×６×４０＝
１４４０＞１６０

（３）脚手架搭拆作业：Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ＝
３×６×４０＝７２０＞１６０

（４）高处作业：Ｄ＝Ｌ×Ｅ×Ｃ＝１０×６×７＝
４２０＞１６０

由以上计算结果，爆破、脚手架搭拆、高处作业

计算 Ｄ值均大于１６０，被确定为危险作业进入危险

源的进一步分析。

２．２ 关联辨识

选取爆破作业做进一步的分析，运用 ＡＨＰ法具
体分析单项因素对整体的危险程度。专家通过比较

每一个危险源的重要性可初步得出每一项的标度

值，但是由于专家的判断具有一定的主观性，因此需

对专家评判进行一致性检验。如检验不通过，就需

重新评价，然后再检验，直到通过一致性检验为止。

而一致性检验具体有两种方法，一是通过计算算出

一致性随机比例 Ｃｒ，若 Ｃｒ＜０．１，即认为一致性检验
通过。二是通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行一致性的检验。

通过对爆破作业的分析，专家按照表 ２再结合
实际工程得出作业人员、管理、物或机械设备三者之

间的重要程度一样，取值为１，而作业环境相对作业
人员与物或机械设备明显重要均取值为 ５，对管理
更重要取值为 ３，由此得出水电工程施工危险源的
比较矩阵，见表４。

表４ 水电工程施工危险源比较矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 权重 ＷＡ

Ｂ１ １ １ １ １／５ ０．１３３

Ｂ２ １ １ １ １／３ ０．１５１

Ｂ３ １ １ １ １／５ ０．１３３

Ｂ４ ５ ３ ５ １ ０．５８３

这里采用根法来计算表３中各元素的向量 Ｗｉ：

Ｗ１＝
４Ｍ槡 １＝

４

１×１×１×槡 １
５＝０．６６８７，

Ｗ２＝
４Ｍ槡 ２＝

４

１×１×１×槡 １
３＝０．７５９８，

Ｗ３＝
４Ｍ槡 ３＝

４

１×１×１×槡 １
５＝０．６６８７，

Ｗ４＝
４Ｍ槡 ４＝

４５×３×５×槡 １＝２．９４２８
将向量 Ｗｉ与向量和值∑Ｗ ＝５．０４相比即可

得每一向量所占的比重即权重向量 ＷＡ ＝（０．１３３，

０．１５１，０．１３３，０．５８３）Ｔ

采用同样的方式得到作业人员、管理、物或机械

设备、作业环境的比较矩阵见表５～表８。

表５ 作业人员 Ｂ１各指标的比较矩阵

Ｂ１ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ ＷＢ１
Ｂ１１ １ １ １／３ １ １ ０．１４３

Ｂ１２ １ １ １／３ １ １ ０．１４３

Ｂ１３ ３ ３ １ ３ ３ ０．４２８

Ｂ１４ １ １ １／３ １ １ ０．１４３

Ｂ１５ １ １ １／３ １ １ ０．１４３
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表６ 管理 Ｂ２各指标的比较矩阵

Ｂ２ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ ＷＢ２
Ｂ２１ １ １ １ ３ ３ ０．２７３

Ｂ２２ １ １ １ ３ ３ ０．２７３

Ｂ２３ １ １ １ ３ ３ ０．２７３

Ｂ２４ １／３ １／３ １／３ １ １ ０．０９１

Ｂ２５ １／３ １／３ １／３ １ １ ０．０９１

表７ 物或机械设备 Ｂ３各指标的比较矩阵

Ｂ３ Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ Ｂ３４ Ｂ３５ ＷＢ３
Ｂ３１ １ ３ ３ １ ３ ０．３３３

Ｂ３２ １／３ １ １ １／３ １ ０．１１１

Ｂ３３ １／３ １ １ １／３ １ ０．１１１

Ｂ３４ １ ３ ３ １ ３ ０．３３３

Ｂ３５ １／３ １ １ １／３ １ ０．１１１

表８ 作业环境 Ｂ４比较矩阵

Ｂ４ Ｂ４１ Ｂ４２ Ｂ４３ Ｂ４４ Ｂ４５ ＷＢ４
Ｂ４１ １ １ ３ ３ １ ０．２７３

Ｂ４２ １ １ ３ ３ １ ０．２７３

Ｂ４３ １／３ １／３ １ １ １／３ ０．０９１

Ｂ４４ １／３ １／３ １ １ １／３ ０．０９１

Ｂ４５ １ １ ３ ３ １ ０．２７３

对最底层的风险因素，按式（２）计算最底层对目
标层的合成权重即综合权重 ＷＧ，风险因素综合权
重见表９。下式中各因素的综合权重和 ＷＡ的计算
方法一样，这里就不在赘述。

ＷＧ＝（ＷＢ１，ＷＢ２，ＷＢ３，ＷＢ４）ＷＡ （２）

表９



风险因素综合权重表



风险因素 重要度 风险因素 重要度

Ｂ１１ ０．０１９ Ｂ３１ ０．



０４４

Ｂ１２ ０．０１９ Ｂ３２ ０．



０１５

Ｂ１３ ０．０５７ Ｂ３３ ０．



０１５

Ｂ１４ ０．０１９ Ｂ３４ ０．



０４４

Ｂ１５ ０．０１９ Ｂ３５ ０．



０１５

Ｂ２１ ０．０４１ Ｂ４１ ０．



１５９

Ｂ２２ ０．０４１ Ｂ４２ ０．



１５９

Ｂ２３ ０．０４１ Ｂ４３ ０．



０５３

Ｂ２４ ０．０１４ Ｂ４４ ０．



０５３

Ｂ２５ ０．０１４ Ｂ４５ ０．１５９

通过风险因素综合权重表，可以将最底层所有

因素对目标层的整体影响做一个排序，不仅以最底

层因素的权重对其所对应的中间层分析，还对整体

作业进行量化评价。排序如表１０所示。

表１０



风险因素权重排序




排序 风险因素 权重 排序 风险因素 权重

１
施工部位自然

环境
０．１５９ １１ 安全防护标志




０．０４１

２
施工部位地质

条件
０．１５９ １２

主承包企业资

质




０．０１９

３
施工作业通道

条件
０．１５９ １３ 劳务企业资质




０．０１９

４ 施工人员技能 ０．０５７ １４
特种人员持证

上岗




０．０１９

５
施工部位受限

空间
０．０５３ １５ 安全教育程度




０．０１９

６
施工部位交叉

干扰
０．０５３ １６ 设备荷载试验




０．０１５

７ 机械设备性能 ０．０４４ １７
特种设备检测

验收




０．０１５

８
安全设施及装

置
０．０４４ １８

机械设备维修

保养



０．０１５

９ 安全管理体系 ０．０４１ １９ 危险源监控




０．０１４

１０
管理人员持证

上岗
０．０４１ ２０ 安全监督检查 ０．０１４

由以上可知整个作业的危险源的整体排序，由

前文的层次划分，分别将中间层所对应支配的最低

层因素的权重相加，即可得到作业环境 Ｂ４的权重
和为０．５８３，管理 Ｂ２的权重值为０．１５１，作业人员 Ｂ１
的权重值为 ０．１３３，物或机械设备 Ｂ３的权重和为
０．１３３，为了更加方便地运用，将危险源等级按权重
值分为Ａ、Ｂ、Ｃ三类，如表１１所示，权重值在０～０．３
为Ａ类，化为较大危险源；０．３～０．５为高度危险源；
０．５～１为重大危险源。

表１１ 危险源等级

分类 Ａ Ｂ Ｃ

权重值 ０～０．３ ０．３～０．５ ０．５～１

等级 较大危险源 高度危险源 重大危险源

根据量化计算结果，爆破施工作业中作业环境

的危险性为 Ｃ级，管理的危险性、作业人员与物或
机械设备的危险性为 Ａ级，因此需加强对作业环境
的关注和整改，尤其注重施工部位自然环境、地质条

件和通道条件的整改。

３ 结 语
综合应用ＬＥＣ和ＡＨＰ评价方法，在危险源初步

判断基础上，运用ＡＨＰ建立层次结构对危险源因素
进行细分，将一个复杂的工作条理化。通过对施工

危险源的单个影响因素进行关联分析，得出单个因

素的权重值，不仅可以对危险源单个因素做出提前
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预警，还能通过计算的权重值对各个因素需关注的

优先顺序做出判断，便于施工人员及时有针对性地

做出防范措施，不仅节省了大量的时间，还提高了危

险源的管理效率。同时，关联辨识方法条理清楚，简

单适用，不仅可以用在水电工程施工危险源的辨识

中，还可扩展运用于采矿、道路建设、建筑等行业。
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