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基于网络层次分析法的地铁车站

渗漏水风险灰色模糊综合评价

王晓睿，马小坚，于怀昌
（华北水利水电大学 地球科学与工程学院，河南 郑州 ４５００４５）

摘　要：近年来，随着城市轨道交通快速发展，地铁渗漏水问题频发，为充分探究地铁车站渗漏水原因，
改善车站渗漏水情况，建立科学有效的防水系统，在风险辨识的基础上结合网络层次分析法与灰色模糊

综合评价法构建地铁车站渗漏水风险评估模型，以郑州某地铁车站项目为例分析了地铁车站渗漏水原

因总结了城市地铁车站渗漏水特点，构建了地铁车站渗漏水风险指标体系，对地铁车站渗漏水风险进行

了综合评价。结果表明该模型能准确地评价城市地铁防水施工工程项目，为城市地下交通工程项目防

水施工风险综合评价提供一种定性与定量结合的新思路、新方法。
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　　二十一世纪的今天，城市人口的急剧增长让城
市承受着从未有过的交通压力，交通堵塞成为常态，

城市想要继续高速发展便急需发展安全高效的交通

方式，而近年来地铁的出现刚好满足了这一需求。

然而地铁虽然有效缓解了城市交通压力，但因为地

铁建设是在地下，受地质条件、自然环境以及各种因

素影响，地铁车站防水成为了地铁建设一大难题，车

站一旦渗水，地铁车站建设就会受到严重影响，严重

情况下还会影响到人民生命安全，因此有必要对地

铁车站渗漏水问题进行针对性的科学的研究。

对于地铁车站渗漏水问题原因的研究表明，渗

漏水问题的核心便是车站结构受各种因素影响发生



开裂，进而产生裂隙。公志浩等［１］在研究南京地铁

张府园站防水时提到地铁车站渗漏水原因是由于车

站结构混凝土开裂、地下水压力以及地下连续墙与

内衬墙间没有防水层等。刘玉莲等［２］提出渗漏水

原因是由于防水卷材以及混凝土自身问题导致，其

中混凝土问题主要指混凝土质量不达标以及后期施

工过程施工不规范等。

在风险评价及渗漏水研究方面，汤维、丁列云等

首先分析了地铁工程施工安全的评价，建立了评价

指标，并设定了安全管理水平等级，为地铁施工的标

准化、规范化提供了借鉴［３－４］。

同时朱明娇［５］基于系统论的视角，从地铁车站

渗漏水问题出发分析了防水系统的构成和地铁车站

结构特点，并介绍了分析地铁车站防水系统时用到

的研究方法，包括层次分析法、模糊综合评价法、和

风险矩阵分析法，为相关问题的研究提供了更为科

学的方法。

但是不难看出，国内外针对地铁车站渗漏水方

面的研究过于单一，同时对渗漏状况及原因评价采

用多指标综合定量的方法也比较少，此外大多数研

究集中于运营阶段，对于前期防治工作的研究并不

多见，因此，在地铁车站施工前期对地铁车站渗漏水

风险进行整体的评估及预防具有一定的研究价值。

通过问卷调查分析渗漏水影响因素各项指标的占

比，基于指标间具有关联性以及研究问题的模糊性

和灰色性，本文采用网络层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔ
ｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ）与灰色模糊综合评价法（Ｇｒｅｙｆｕｚｚｙ
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）相结合的方式提出了基于
模糊综合评价的城市地铁车站渗漏水风险评估模

型，为地下交通工程项目提供一种定性与定量相结

合的分析方法。

１　地铁车站渗漏现状及原因分析
据不完全统计，截止２０２１年１２月３１日，全国

已有５１个城市开通运营城市轨道交通线路将近三
百条，总运营里程高达近万千米，地铁车站５２１６座
且数量在不断在增加。这些已运营和在建的地铁车

站在建设及使用期间，时常发生结构渗漏水问

题［６］。

其中地铁车站主体结构渗漏现象屡见不鲜，严

重影响其运行安全。笔者对一些典型的渗漏案例进

行研究发现国内各大城市渗漏原因众多且渗漏情况

复杂。本文针对郑州部分地铁线路渗漏情况作了详

细调研，调研情况如图１。
就郑州地铁车站渗漏情况调研发现，地铁车站

渗漏原因众多，涉及面众多，包括前期地质勘查不全

面、设计方案不完善、施工组织不当、防水施工人员

缺乏培训、防水材料失效等。本文考虑到渗漏水原

因虽然众多但有很多原因对于后期渗漏水事故的发

生影响微乎其微，因此在下文进行渗漏水风险指标

构建的过程中将渗漏水原因进行要因缩减，方便风

险指标的整体评价。

图１　郑州地铁各线渗漏情况

２　地铁车站渗漏水风险指标体系构建
地铁车站渗漏水一直是地下空间开发一大问题

也是一大难题［７］。付振杰［８］提出地铁车站在具体

施工作业过程中，由于多种因素的干扰，施工人员存

在违规操作，最终导致地铁车站竣工后，主体结构出

现大面积渗漏水现象，造成后期经济成本增高，甚至

影响乘客安全出行。张勇［９］提出在地铁车站工程

建设过程中，混凝土质量是防水工程的重中之重，混

凝土质量直接决定地铁车站工程施工质量。林海

山［１０］从勘查设计阶段和施工阶段分别对地铁外墙

渗漏水的原因进行了分析。通过对上述研究成果进

行整理和归纳，本文将地铁车站渗漏水原因归结于

人员、材料、施工技术、施工组织管理、施工环境五类

（见表１）。
２．１　人员对渗漏水的影响

地铁建设过程中，管理人员、技术人员、施工人

员以及其他人员是地铁建设的主力军，在施工过程

中管理人员的监管不当，技术人员的不专业以及施

工人员的违规操作都会影响地铁车站防水工作的正

常开展，从而导致渗漏问题的发生。

２．２　材料对渗漏水的影响
地铁车站防水过程中，防水材料分为自防水材

料和外防水材料，自防水材料以混凝土为主，外防水

材料以防水卷材及细部结构防水材料为主。防水材

料一旦失效，将直接导致结构渗漏问题的发生，因此

材料也是研究渗漏水问题的关键。
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２．３　施工技术对渗漏水的影响
施工技术主要是指在地铁车站不同部位采用不

同的施工方式，进行针对性的防水施工。单一的防

水施工会导致自防水混凝土以及外防水材料的破坏

等，直接影响到防水工程质量。

２．４　施工组织管理对渗漏水的影响
施工组织管理贯穿整个工作的全过程，包括了

施工方案的选用、组织施工人员的培训以及整个防

水施工过程的组织。因为施工组织管理关系到防水

工作有条不紊的进行，因此施工组织管理对于渗漏

水问题的作用也不可忽视。

２．５　施工环境对渗漏水的影响
施工环境指防水施工过程中所面临的各种自然

环境因素，包括地质条件、高温、洪水以及其他不确

定自然灾害。防水施工过程中，受地下施工环境以

及防水材料性能的限制，高温、洪水等都会造成防水

工作的困难，同时还会影响到后期渗漏水的发生。

因此，有必要将施工环境也作为影响地铁车站渗漏

水的一个重要原因。

表１　地铁渗漏水风险指标

目标层 准则层 指标因素层 指表因素说明

地铁车站

渗漏水风险

人员

材料

施工技术

施工组织管理

施工环境

违规操作 施工人员不能够按照设计图纸施工

监管不到位 现场施工管理人员对施工过程监管不到位

技术缺乏 施工人员在特殊节点防水技术不了解

自防水混凝土 混凝土没有达到相关施工要求

防水卷材 防水卷材防水性能不佳

其他防水材料 细部节点防水材料选用不当

底板施工 混凝土浇筑问题、预留施工缝问题

侧墙施工 混凝土浇筑问题、防水卷材破坏问题

顶板防水 防水涂料涂刷不当

细部结构防水 防水材料选用不当、施工粗糙

施工方案 施工方案与现场不协调

施工水平 施工工人没有接受专业培训

施工组织 防水施工组织不当

地质条件 地下水含量过多、地质条件恶劣等

洪灾地震 部分地域降水量丰富导致防水失效

高温 天气炎热使得防水材料失效

其他自然灾害 海啸、大风等天气

３　问卷调查与数据分析
本文以郑州市地铁十二号线西周站为工程背

景，以相关领域施工人员、设计人员及相关专家作为

对象，调查地铁车站影响渗漏水的各项指标占比情

况，问卷共设置１７个三级指标，采用五级层次（非
常严重、较严重、一般、较轻、非常轻）选项进行问卷

题项设置，分别将上述风险指标对地铁车站渗漏水

影响进行了调查。

通过ＳＰＡＳＳ１７．０信度和效度分析，可判断问卷
具有良好结构效度。后期对调查问卷进行整理，构

造出模糊评价的评判矩阵（统计结果见表２）。

４　基于ＡＮＰ指标权重的确定
目前，对于指标权重的确定，大多数学者采用

ＡＨＰ［１１－１２］（层次分析法），但 ＡＨＰ中假设各个指标
相互独立，忽略了各个指标间的关联，因此局限性很

强。网络层次分析法（ＡＮＰ）［１３－１４］是在层次分析法
（ＡＨＰ）的基础上发展出的一种针对多目标、多准则
问题的分析方法，主要用来处理一些比较复杂的工

程决策问题。一般的控制层由决策目标与决策准则

构成，网络层由各决策指标及指标相互关系构成完

整网络层。

４．１　构建ＡＮＰ单网络结构模型
根据地铁车站防水施工特点，并结合工程的实

际状况，建立地铁车站防水施工风险评价的ＡＮＰ结
构模型，同时，根据设计人员、施工人员、防水专家以

及相关人员的共同探讨，通过排除部分不可能因素

并分析各指标间的关系，最终确定风险指标间的相

互影响关系。依据评价指标间的影响关系，在
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Ｙａａｎｐ软件内构建施工风险因素 ＡＮＰ单网络结构 模型，如图２所示。

表２　调查问卷题项频率统计 单位：％

非常严重 较严重 一般 较轻 非常轻

Ｕ１１ １５．０ ４７．２ ３３．２ ４．６ ０．０

Ｕ１２ ５．０ ３５．０ ４５．５ １２．３ ３．２

Ｕ１３ ３．２ ５０．２ ３７．２ ６．２ ３．２

Ｕ２１ １５．０ ６０．２ ２０．２ ３．６ ０．０

Ｕ２２ ６．８ ４２．５ ３０．２ １２．３ ８．２

Ｕ２３ ２．５ ３７．２ ５５．６ ３．５ １．２

Ｕ３１ ３．８ ３５．６ ４０．２ １６．１ ４．３

Ｕ３２ ２．５ ４２．３ ４２．１ １１．１ ２．０

Ｕ３３ ３．２ ４８．２ ４２．０ ４．２ ２．４

非常严重 较严重 一般 较轻 非常轻

Ｕ３４ ３．２ ４７．５ ３９．０ ６．７ ３．６

Ｕ４１ ３．８ ４６．４ ３８．６ ７．２ ４．０

Ｕ４２ ２．５ ４０．２ ４２．３ １２．３ ２．７

Ｕ４３ ３．２ ４２．３ ４０．２ １２．２ ２．１

Ｕ５１ ２．５ ４０．２ ４２．７ １２．３ ２．３

Ｕ５２ ６．８ ３２．７ ５０．２ ７．２ ３．１

Ｕ５３ ３．２ ４７．２ ４２．７ ４．５ ２．４

Ｕ５４ １．２ ３０．２ ５０．１ １６．４ ２．１

图２　Ｙａａｎｐ软件模式下地铁车站防水施工ＡＮＰ结构模型

４．２　判断矩阵值的输入及结果
根据专家经验数据及 ｙａａｎｐ软件计算得出二、

三级指标权重（见表３）。
４．３　各权重排序图

根据上述判断矩阵及各影响因子权重绘制出影

响地铁车站渗漏水各因素权重排序图，见图３。

图３　各权重排序图

４．４　地铁车站渗漏水风险的灰色模型综合评价模
型

　　灰色模糊综合评价法是一种结合了灰色关联与
模糊数学理论，在已知信息不充分的情况下，评价具

有模糊因素的事物或现象，是要一种评价具有模糊

因素事物或现象的方法［１５］。

４．４．１　构建因素集及评价集
本文中因素集由Ｕ表示，由前文的指标体系可

知，本文中的因素集为二层集：

第一层因素：

Ｕ

＝｛（Ｕ１，Ｙ１｝（Ｕ２，Ｙ２）（Ｕ３，Ｙ３）（Ｕ４，Ｙ４）（Ｕ５，Ｙ５）｝
第二层因素：

Ｕ１

＝｛（Ｕ１１，Ｙ１１）（Ｕ１２，Ｙ１２）（Ｕ１３，Ｙ１３）｝

Ｕ２

＝｛（Ｕ２１，Ｙ２１）（Ｕ２２，Ｙ２２）（Ｕ２３，Ｙ２３）｝

Ｕ３

＝｛（Ｕ３１，Ｙ３１）（Ｕ３２，Ｙ３２）（Ｕ３３，Ｙ３３）（Ｕ３４，Ｙ３４）｝

Ｕ４

＝｛（Ｕ４１，Ｙ４１）（Ｕ４２，Ｙ４２）（Ｕ４３，Ｙ４３）｝
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表３　各指标权重占比

一级指标 二级指标 权重ｑ１ 三级指标 权重ｑ２ ｑ１×ｑ２

Ｕ

Ｕ１ ０．４８３

Ｕ２ ０．０５３

Ｕ３ ０．１１２

Ｕ４ ０．０３９

Ｕ５ ０．０４３

Ｕ１１ ０．４４５ ０．２１５

Ｕ１２ ０．３７５ ０．１８１

Ｕ１３ ０．１８０ ０．０８７

Ｕ２１ ０．６１８ ０．３２８

Ｕ２２ ０．１４２ ０．００８

Ｕ２３ ０．２４０ ０．０１３

Ｕ３１ ０．３１２ ０．０３５

Ｕ３２ ０．１５３ ０．０１７

Ｕ３３ ０．２４５ ０．０２７

Ｕ３４ ０．２９０ ０．０３２

Ｕ４１ ０．２０４ ０．００８

Ｕ４２ ０．４０９ ０．０１６

Ｕ４３ ０．３８７ ０．０１５

Ｕ５１ ０．２１１ ０．００９

Ｕ５２ ０．２４６ ０．０１１

Ｕ５３ ０．４０８ ０．０１８

Ｕ５４ ０．１３４ ０．００６

Ｕ５

＝｛（Ｕ５１，Ｙ５１）（Ｕ５２，Ｙ５２）（Ｕ５３，Ｙ５３）（Ｕ５４，Ｙ５４）｝

本文依据地铁车站渗漏水风险影响因素分布情

况建立含５个等级的评价集，Ｙ＝｛非常严重，较严
重，一般，较轻，非常轻 ｝。

４．４．２　构建权重集
目前已经基于 ＡＮＰ的方法计算了各个指标的

权重ｑｉ，权重集可以看成是评价对象与因素集之间
的灰色模糊关系。结合权重ｑｉ与其对应的灰度ｒｉ，构
成权重集：

Ａ

＝｛（ｑ１，ｒ１）（ｑ２，ｒ２）（ｑ３，ｒ３）…（ｑｍ，ｒｍ）｝（ｑ１，ｒ１）

（ｑ２，ｒ２）（ｑ３，ｒ３）…（ｑｍ，ｒｍ）
４．４．３　构建因素判断矩阵及灰色模糊合成

在灰色模糊综合评判过程中，单因素模糊评价

是综合评价的关键，本文通过统计调查法来确定底

层指标的隶属度λ，再进行单因素评价。

Ｒ

＝

（λ１１，Ｙ１１） （λ１２，Ｙ１２） … （λ１ｎ，Ｙ１ｎ）

（λ２１，Ｙ２１） （λ２２，Ｙ２２） … （λ２ｎ，Ｙ２ｎ）

   

（λｍ１，Ｙｍ１） （λｍ２，Ｙｍ２） … （λｍｎ，Ｙｍｎ











）

其中，λｉｊ表示第ｉ个因素的属于第 ｊ个等级的可能
性，Ｙｉｊ是相应指标信息的灰度。其中ｉ＝１，２，…，ｍ；
ｊ＝１，２，…，ｎ。引进决策集，使得：
Ａ

＝Ａ


·Ｒ


＝［（ｂｉ，ｙｉ）］ｎ ＝

∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊ·λｊｉ，∏

ｍ

ｊ＝１
（１Λ（Ｙｊ＋Ｙｊｉ( )[ ]））

并进行灰色模糊合成。

４．４．４　评价结果处理
根据指标体系，渗漏水影响因素人员因素包括

三个相关指标：监管不到位、技术缺乏、违规操作。本

文指标权重根据专家打分得出，故可认为这部分信

息很充分，本文假设所有指标的灰度值都为０．１。对
于人员因素，该３个指标构成的权重集为：
Ａ１

＝｛（０．４４５，０．１），（０．３７５，０．１），（０．１８０，０．１）｝

一般研究渗漏水评价指标的过程中，某项指标

被选用的次数越多，可认为该指标的信息越充分。综

合上文统计分析结果，可构建人员的评判矩阵为：

Ｒ１

＝
（０．１５０，０．００３）（０．４７２，０．００３）（０．３３２，０．００３）
（０．０５０，０．００３）（０．３５０，０．００３）（０．４５５，０．００３）
（０．０３２，０．２２５）（０．５０２，０．２４４）（０．３７２，０．２０５



 ）

（０．０４６，０．００３）（０．０００，０．００３）
（０．１２３，０．００３）（０．０３２，０．００３）
（０．０６２，０．２１６）（０．０３２，０．２３４



）

引进灰色模糊集Ｂ１

，在Ｅｘｃｅｌ中建模并计算，结

果为：

Ｂ１

＝Ａ１


·Ｂ１


＝［（０．０９１，０．０２３）（０．４３２，０．０２５）

（０．３８５，０．０２１）（０．０７８，０．２２２）（０．０１８，０．０２４）］
根据最大隶属度原则，可以判断，人员在地铁车

站防水过程中对车站渗漏水问题有严重影响，同理，

得出材料、施工技术、施工组织管理、施工环境其对

车站渗漏影响情况依次减弱。

５　结　论
本文在研究网络层次分析法与灰色模糊综合评

价法相结合的基础上，结合问卷调查及专家经验构

建了地铁车站防水施工风险评价指标体系和基于

ＡＮＰ的模糊综合评判模型；同时，运用该模型对郑
州地铁１２号线西周站车站防水工程进行风险评估，
说明其操作步骤。研究的结论及意义如下：

（１）按照风险辨识及网络层次法相关理论，依
据地铁防水施工工艺步骤，结合事故致因理论以人

员、材料、施工技术、施工组织管理以及施工环境为

一级指标构建了包括１７个二级指标的风险评价指
标体系，分别对其进行了风险辨识及分析。

（２）依据风险辨识结果，构建了基于ＡＮＰ的灰
色模糊综合评判模型，应用评判模型对郑州地铁１２
号线西周站地铁车站渗漏风险进行了评价，该方法

考虑了风险因素之间的内在关联，使得结果更加客

观更加科学。

（下转第１２３页）
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　　（３）通过对地铁车站渗漏水风险进行综合评
价，一方面对西周站的现场施工起到了指导作用，另

一方面也为之后的的地铁车站防水工程风险评价提

供借鉴。
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