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摘 要: 为了研究高速公路建设过程中的风险致因因素对整体的影响，提高风险应对能力。依据优化的德尔菲风险识别流程

和故障树的最小割集算法，结合贝叶斯网络概率理论对黎霍高速建设风险机制进行了定性和定量分析。建立了次级衍生事

故和顶事件之间的概率分析模型。结果表明，施工设备自身因素、施工前的交通环境因素和道路基建因素导致顶事件发生的

概率分别为为 39． 5%、42． 8%和 46． 4%，其他因素均在 30%的安全概率之内。该分析模型不仅将人为因素、施工因素和道路

环境等因素进行了有机统一，还为高速公路建设提供了可靠的风险控制机理。
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Abstract: In order to analyze the influence of risk factors on the whole process of highway construction，and improve the risk coping ca-
pability． With the optimal Delphi risk identification process and the minimum cut － set algorithm of fault tree，combined with the Bayes-
ian network probability theory，a qualitative and quantitative analysis of the risk mechanism of Lihuo Expressway construction was con-
ducted． The probabilistic analytical model between secondary derived accidents and top events was developed． The results show that the
probability of top event due to construction equipment＇s own factors is 39． 5%，the probability of top event due to pre － construction
traffic environment factors is 42． 8%，and other factors are within 30% safety probability． The results show that the probability of top e-
vent due to construction equipment＇s own factors is 39． 5%，the probability of top event due to pre － construction traffic environment
factors is 42． 8%，and other factors are within 30% safety probability． The analysis model not only organically unifies human factors，
construction factors，and road environment factors，but also provides a reliable risk control mechanism for highway construction．
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1 引 言

高速公路建设是各地区实现互联互通的重要

途径，也是国家整体经济发展的快车道。截至 2021
年底，我国交通运输部全年在高速公路建设上总投

入高达 2． 6 万亿元，同比增长 6． 0%［1］。在扩大规

模的同时，各种人为因素、施工因素和环境因素所

带来的风险也是建设中必不可少的考虑事项，高速

公路建设中对风险机制的提前预警、过程分析和数

据评估已经成为相关技术人员的研究重点。
为了构建更深层次的“多源一体化”动态数据

评价系统，国内外专家学者针对风险因素的推理模

型问题，衍生出诸多研究方法。按照对风险态势衍

生级别的定性与定量分析来看，主要的研究方法有
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层次分析法［2］，神经网络遗传算法［3］，故障树分析

法( FTA) ［4］，Meta 分析法［5］，Apriori 算法［6］和贝叶

斯网络模型［7］等。故障树统计模型和贝叶斯网络

模型分别从定性和定量的角度来衡量事故重要度，

将高速公路建设过程的风险等级进行逐级排序，但

是目前的道路风险研究机制均是基于单源正向来

构建次级风险的贝叶斯网络，而且考虑因素不完

全，对于山区高速的“路 － 桥 － 隧”一体化风险机制

有所欠缺。以西部地区的黎霍高速为例，基于故障

树转化贝叶斯网络模型来求解高速公路建设中一

些先验事件的风险概率。

2 故障树分析模型

2． 1 基于故障树的风险识别分析

为了建立完整的风险评价体系，构建德尔菲法

风险识别机制可以将致因因素考虑得更全面［8］。
根据德尔菲法将这种复杂系统的风险因素划定为

人为、道路、设备、环境和管理五大类。但是根据专

家的细致讨论，一致认为管理因素是包含在其他四

类之中的，在构建故障树时，中间事件就不单独考

虑管理层面。在原有的德尔菲风险识别方法基础

上将专家调查研究过程进行了改进，结合线上操作

平台将风险识别过程简化，并且能在协同条件下更

快更高效地完成全部工作。
1962 年美国贝尔实验室根据逻辑命题和布尔

代数运算首次提出 FTA 分析方法，该方法可以在任

何简单或复杂系统内耦合其风险概率和安全性。
FTA 由顶上事件( T) 、中间事件( M) 、基本事件( X)

等事件和与门、或门、非门、顺序与门、异或门等逻

辑门构成。但是高速公路风险机制大多用“与”门

和“或”门来搭建。通过改进型德尔菲法的讨论，构

建了如图 1 所示的故障树模型，其中 T1，T2，T3，T4
代表次级顶事件。

M1—人为主观因素; M2—人为客观因素; M3—设备自身因素; M4—设备相关因素; M5—交通环境因素; M6—自然环境因素; M7—
道路因素; M8—隧道因素; M9—桥梁因素; X1—环境污染的防范; X2—地方政府的保护政策; X3—员工对薪金待遇不满; X4—部分

工程技术难度大员工水平较差; X5—施工现场控制能力差; X6—业主拖延支付工程款; X7—业主资金短缺; X8—监理的协调不到

位; X9—监理偏袒业主; X10—施工技术困难及新工艺的应用; X11—地方百姓的干扰; X12—合同管理水平不高; X13—合同工期较

短; X14—施工质量要求高; X15—材料的短缺或材料不能按时到货; X16—材料价格可能上涨; X17—施工人员年龄大; X18—驾驶

人员驾龄短; X19—驾驶人员疲劳驾驶; X20—施工机械设备落后; X21—施工机械设备故障; X22—供电供水的不稳定; X23—设备

安装调试延期; X24—燃油供给不足; X25—工程机械量大; X26—监控、疏导不到位; X27—施工事故隐患; X28—严寒及酷暑降低工

作率; X29—阴雨或洪水导致工程暂停; X30—火灾发生的概率较大; X31—路面潮湿; X32—夜间无照明; X33—山路居多易发生滑

坡; X34—运输路面塌陷度高; X35—路面较窄; X36—隧道内设施缺陷; X37—隧道潮湿易坍塌; X38—仪器较大不易展开施工;

X39—桥梁支柱不稳; X40—桥面较滑; X41—桥梁与路基衔接不牢。

图 1 高速公路一体化建设施工风险故障树

2． 2 故障树的数据结构分析

安全工程领域中结构重要度和最小割集重要

度算法是对某一基本事件或其组合( 割集) 致使顶

上事件出现故障的重要度进行定性计算的。最小

割集是对故障树进行代数转化的有效途径，可以通

过演绎的方式对该故障树模型进行重要度分析。

分析中往往需要逐级分解，针对建立的故障树模型

其结构函数可用公式( 1) 表示

φ( X) = ∑2n

q = 1
φq ( X)∏ n

i = 1
XZi

i ( 1 － Xi )
1－Zi

( 1)

式中: q 为基本事件状态组合序号，且 q = 2n ; Zi 为
状态分量; φq ( X) 等于 0 或 1，表示不发生或发生。
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通过故障树的结构函数式( 1) 和布尔代数运算可得

公式( 2) 。
T = T1 + T2 + T3 + T4 = ( M1 + M2 ) + ( M3 +

M4) ( M5 + M6) + M7·M8·M9·X31·X32·X33
= ［( X1 +… + X10) + ( X11·…·X19) ］+ ( X20 +
X21) + ( X22 + X23 + X24 ) + X25·X26·X27 +
( X28 + X29 + X30) + ( X34 + X35 ) ·( X36 + X37 +
X38) ·( X39 + X40 + X41) ·X31·X32·X33 ( 2)

从公式( 2) 可知导致施工风险的途径有 52 条，

每条途径基本事件最少 1 种，最多 6 种，而且 1 种的

途径占 50． 2%，很容易引起事故。为了更清晰地表

达建设过程中基本事件与顶事件之间的变化关系，

通过公式( 3) 来表示 i 个事件的变化程度对顶事件

变化的影响程度为

lG( i) = ∂P( T)
∂P( i) ( 3)

式中: P( T) 为顶事件发生的概率; P( i) 为第 i 个基

本事件发生的概率假设顶事件必然发生概率为 1，

通过公式( 3) 可得各基本事件的概率重要度如表 1
所示。

表 1 基于故障树模型的基本事件概率重要度

编号 lG( i) 编号 lG( i) 编号 lG( i) 编号 lG( i)

X1 0． 1 X12 0． 11 X23 0． 33 X34 1
X2 0． 1 X13 0． 11 X24 0． 33 X35 1
X3 0． 1 X14 0． 11 X25 0． 56 X36 0． 25
X4 0． 1 X15 0． 11 X26 0． 56 X37 0． 25
X5 0． 1 X16 0． 11 X27 0． 56 X38 0． 25
X6 0． 1 X17 0． 11 X28 0． 33 X39 0． 25
X7 0． 1 X18 0． 11 X29 0． 33 X40 0． 25
X8 0． 1 X19 0． 11 X30 0． 33 X41 0． 25
X9 0． 1 X20 0． 5 X31 0． 35
X10 0． 1 X21 0． 5 X32 0． 35
X11 0． 11 X22 0． 33 X33 0． 35

假设可以通过计算重要度系数值来判定，通过

构建公式( 4) 来表示最小割集重要度。

lK ( i) = 1
N∑

N

ζ = 1

1
mζ ( Xi ∈ Eζ )

( 4)

式中: N 为最小割集总数; Eζ 为第 ζ 个最小割集，Mζ

为第 ζ 个最小割集的基本事件总数; i 为事件序号。
结合表中数据可知基本 事 件 的 重 要 度 排 序 为 lK
( 34) ＞ lK ( 35) ＞ lK ( 25) ＞ lK ( 26) ＞ lK ( 27) ＞ lK ( 20)

＞ lK ( 21) ＞ lK ( 31) ＞ = lK ( 32) = lK ( 33) ＞ lK ( 28) ＞
lK294) ＞ lK ( 30 ) ＞ lK ( 22 ) ＞ lK ( 23 ) ＞ lK ( 24 ) ＞ lK
( 36) ＞… ＞ lK ( 41 ) ＞ lK ( 11 ) ＞ ＞… ＞ lK ( 19 ) ＞ lK
( 1) ＞… ＞ lK ( 10) 。

结合公式( 3) 进行结构重要度分析可知路基情

况是主要的风险因素，而且实际施工过程中主要应

用的大型施工设备考虑的也是路面情况，人为因素

和设备因素造成施工事故风险极低，周围环境因素

在选址勘察时已经尽可能选取了最好的施工地址。

3 基于故障树构建贝叶斯网络模型

贝叶斯网络法相对其他风险评估分析模型而

言不仅可以结合其中的某一种或多种方法进行综

合评价，而且其节点可视化和简单操作是别的方法

不可比拟的。贝叶斯网络模型的工作步骤与故障

树的工作流程关联度极高，贝叶斯网络方法要先确

定建设过程中的节点因素，然后分析其风险等级
( 顶事件、中间事件、底事件) ，紧接着要估计条件概

率，给每个节点赋值，这是确定事件间关联度的必

要条件，最终进行贝叶斯推理。贝叶斯概率表达式

如公式( 5) 所示。

P( F = f |B = b | ) = P( F = f) × P( B = b |F = f)
P( B = b)

( 5)

式中: P( F = f) 称为节点的先验概率，表示不考虑事

件 B 之前对事件 F 的概率进行估计，P( B = b | F =
f) 为条件概率，这里的先验概率由故障树基本事件

概率确定，中间事件和顶事件的条件概率单独输

入。前两个步骤正是故障树模型构建的过程，最终

根据故障树和贝叶斯公式利用 GeNIe 分析软件构

建的贝叶斯网络模型如图 2 所示。图中 Y 表示发

生的概率，N 表示不发生的概率，均为百分比。
由基本事件的重要度顺序和图 2 所示的贝叶

斯概率模型可知在正向推理中故障树模型和贝叶

斯网络的吻合度极高。这种方法将高密度高维度

信息融合成多源具体化概率问题，以黎霍高速公路

案例可知，施工路段的中间事件 M4 道路因素是最

主要的事故致因源，其贝叶斯发生概率为 47． 3%，

其包含的基本事件 X34 和 X35 发生概率分别为
41． 7% 和 39． 8% ; 其次是周边交通环境因素，其贝

叶斯发生概率为 42． 8，其包含的基本事件 X25，X26
和 X27 发 生 的 概 率 分 别 为 36． 2%，34． 6% 和
33． 5% ; 设备自身因素的发生概率为 39． 5%，其包

含 的 基 本 事 件 X20 和 X21 的 发 生 概 率 分 别 为
31． 8%和 30． 3%。其余基本事件和中间事件的概

率均在 30%以内，属于事故致因理论的安全范围。
在优化德尔菲法的协作下，该方法不仅可以将

顶事件和各个层级的中间事件以及基本事件建立

互联关系，还可以针对实际高速公路建设环境制定

多模态安全策略。由于该案例中包含道路，桥梁，

隧道，多模态安全策略主要是基于何种施工项目。
在修设道路时由于道路因素占主要地位，可以针对

该因素按照主次关系制定安全管理办法; 同理在修

设桥梁时考虑的主要是道路和设备因素; 在修设隧

道时主要考虑照明、滑坡、基础设施和环境因素。
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图 2 基于故障树的黎霍高速公路一体化建设施工事故贝叶斯模型

4 结 论

依据在建的黎霍高速数据，将路 － 桥 － 隧一体

化安全风险控制机制通过故障树模型和贝叶斯网

络进行概率分析; 故障树分析和贝叶斯网络概率模

型的吻合度很高，对于人为、道路、环境、设备、管理

等多源高密度安全信息进行融合; 贝叶斯网计算简

便，计算速度快，可同步更新信息，全局并行计算。
根据黎霍高速风险机制，在此提出以下措施: ( 1) 施

工前加强基础设施的建设。( 2) 增加对施工设备的

维护力度。( 3 ) 对施工人员进行定期培训考核。
( 4) 保障供水供电。( 5) 对隧道内部环境进行实时

检测。( 6) 提升桥梁施工的安全系数。( 7 ) 健全合

同管理机制。通过多方的协调合作，健全安全风险

管理机制将对高速公路一体化建设起到根本的保

障作用。
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