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基于模糊层次分析法的建筑物整体平移

施工风险评估
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摘　 要 目的 研究建筑物整体平移施工风险评估体系ꎬ以此对平移施工风险进行有

效的评估和控制. 方法 通过识别影响平移施工安全性的各种因素ꎬ构建多层次建筑

物整体平移施工风险评价指标体系. 结合模糊层次分析法和模糊综合评判法的优点ꎬ
建立风险评估模型ꎬ以此估计风险概率和风险损失ꎻ引入风险损失修正参数ꎬ对风险

损失等级进行修正ꎬ并通过风险矩阵结合修正后风险损失等级和风险概率等级评价

建筑物整体平移施工风险ꎻ最后通过工程实例进行验证. 结果 利用该风险评估体系

对湘江宾馆中栋整体平移施工风险进行评价ꎬ获得施工风险等级为Ⅲ级ꎬ根据风险控

制准则ꎬ必须采取有效的处理措施降低风险等级. 该风险评估结果与工程实际基本符

合. 结论 建立的风险评估体系具有可操作性ꎬ能有效评估建筑物整体平移施工风险.
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　 　 随着我国城镇化进程不断的推进ꎬ城市

规划、旧城改造以及道路拓宽与一些既有建

筑的矛盾加剧. 大量使用状况良好的建筑因

此被拆除ꎬ造成了巨大的资源浪费和经济损

失ꎬ特别是具有文物价值的历史建筑拆除所

造成的损失更加难以弥补. 建筑物整体平移

技术的出现能有效地解决这些问题ꎬ带来显

著的经济、环境效益以及社会效益. 但由于建

筑物平移技术的特殊性ꎬ平移工程本身存在

一定的风险ꎬ同时随着建筑物平移技术的推

广ꎬ平移工程的规模越来越大ꎬ事故发生概率

和损失也随之增大ꎬ这对建筑物平移的可靠

性提出了巨大的挑战. 因此ꎬ为保障平移施工

过程的安全、可靠ꎬ对建筑物整体平移施工风

险进行有效的评估和控制十分重要. 徐章

雄[１]、李国雄[２]、吴二军[３] 等针对整体移位

工程的质量和安全ꎬ介绍了相关移位技术在

工程实践中的应用. 周广东等[４] 对建筑物平

移施工全过程进行实时监测分析ꎬ确保平移

施工过程的安全和评价建筑物平移就位后结

构状态. 仇圣华等[５] 建立了建筑物整体移位

托换体系模拟计算模型ꎬ预测整体移位托换

体系的变形及千斤顶的受力状况. 杜永峰

等[６]结合相关工程实例ꎬ对建筑带基础整体

移位的过程进行模拟ꎬ分析结构的受力状态ꎬ
为工程施工提供参考. 吴二军等[７] 对建筑物

整体平移 ４ 个阶段运用基于可靠性的风险评

估方法ꎬ确定建筑物整体平移工程的风险水

平. 梁峰等[８]介绍和分析了建筑物移位技术

所涉及的结构安全问题ꎬ并提出了相应的解

决措施. 郑东强等[９] 对建筑物移位工程的位

移控制临界值进行分析ꎬ为安全经济地将建

筑物移位到位提供依据. 商冬凡等[１０]通过对

移位工程沉降控制进行优化设计ꎬ确保建筑

安全的同时ꎬ并获得了良好的经济效益. 但利

用风险管理理论对平移施工风险进行评估与

控制的研究很少. 笔者针对建筑物整体平移

施工风险ꎬ考虑风险概率和风险损失的影响ꎬ
建立包括风险识别、估计、评价以及控制 ４ 个

阶段的建筑物整体平移施工风险评估体系.
通过识别影响平移施工安全性的各种因素ꎬ
构建多层次的建筑物整体平移施工风险指标

体系ꎻ结合模糊层次分析法(Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＦＡＨＰ) [１１] 与模糊综合评

价 法 ( Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ
ＦＣＥ) [１２]的优点ꎬ建立评估模型ꎬ计算风险概

率和风险损失综合评价值ꎬ评价建筑物整体

平移施工风险ꎬ并提出风险控制准则.

１　 风险指标体系的构建

构建科学合理的风险指标体系是有效评

估建筑物整体平移施工风险的基础. 笔者分

析总结了平移施工各阶段中影响平移安全性

的因素ꎬ依据指标体系构建的原则[１３]ꎬ从结

构加固、托换结构及轨道梁施工、切割分离、
迁移、就位连接 ５ 个方面建立三级平移施工

风险评价指标体系(见图 １) .
　 　 (１)结构加固. 建筑物整体平移前的结

构现状对平移工程有着较大的影响ꎬ当原结

构刚度较低、整体性和稳定性差ꎬ迁移过程可
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能造成构件或结构破坏ꎬ因此平移前应对建

筑物进行加固处理ꎬ保障平移过程建筑物的

安全. 由于加固处理效果将直接影响平移工

程的可靠性ꎬ因此结构加固阶段的风险因素

主要考虑加固后建筑物的刚度、整体性和稳

定性是否满足加固设计要求. 结构加固的风

险因素包括:建筑物刚度、建筑物整体性和建

筑物稳定性.

图 １　 评价指标体系

Ｆｉｇ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 (２)托换结构及轨道梁施工. 托换结构

和轨道梁施工主要从 ３ 个方面影响平移工程

的安全和稳定. ①施工措施不当ꎬ使结构存在

安全隐患. ②墙、柱截面削弱使承载力降低.
③轨道梁施工质量问题. 该阶段风险因素包

括:托换施工措施不当、墙柱截面削弱、轨道

梁平整度不足.
(３)切割分离. 切割分离是将建筑物的

上部结构与原基础进行分离ꎬ上部荷载通过

托换结构转移到轨道梁上. 切割过程可能产

生的振动以及对相邻部位的损伤会影响结构

的可靠性ꎬ同时上部荷载转移过程可能造成

托换结构开裂和轨道梁沉降. 其风险因素包

括:振动过大、相邻部位损伤、托换结构开裂、
轨道梁沉降.

(４)迁移. 迁移是建筑整体平移工程中

最关键和最危险的阶段ꎬ也是风险事件集中

发生的阶段. 迁移过程中首推力过大、振动加

速度过大、移位不同步、不均匀沉降、滚轴压

坏以及反力支座失稳等影响平移的稳定性和

安全性ꎬ严重时甚至导致结构严重破坏ꎬ使得

平移失败. 迁移阶段风险因素包括:首次顶推

力过大、振动加速度过大、位移不同步、轨道

梁差异沉降、轨道梁开裂破坏、托换结构变形

开裂、反力支座失稳、风荷载过大、牵引移动

装置故障.
(５)就位连接. 建筑迁移到位后ꎬ上部荷

载由轨道梁转移到新基础上ꎬ当新基础产生

不均匀沉降的高低位置与原沉降相近时ꎬ则
会对建筑物的结构安全产生较大的影响. 就
位连接阶段风险因素为:新基础不均匀沉降.

２　 综合评价模型的建立

风险评估模型如图 ２ 所示.

图 ２　 建筑物整体平移施工风险评估模型

Ｆｉｇ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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　 　 模糊层次分析法将模糊数学与层次分析

法相结合ꎬ解决了层次分析法中判断矩阵一

致性检验困难ꎬ且与人类思维的一致性差异

较大等问题ꎬ使判断矩阵一致性检验更科学、
准确和简便[１１] . 笔者在模糊层次分析法计算

因素权重的基础上ꎬ考虑因素指标的不确定

性和模糊性ꎬ运用模糊综合评判法对建筑物

整体平移施工进行综合评判ꎬ计算风险概率

和风险损失综合评价值ꎬ并通过风险矩阵确

定风险等级.
２. １　 建立因素集

根据建筑物整体平移施工风险评价指标

体系ꎬ建立两级因素集. 设第一级因素集用 Ｕ
表示ꎬ因素集 Ｕ 中的子因素为 Ｕｉ ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬꎬｍ)ꎬ则一级因素集表示为 Ｕ ＝ (Ｕ１ꎬ
Ｕ２ꎬꎬＵｍ)ꎻＵ 中每个子因素 Ｕｉ 中包含 ｎ 个

风险因素ꎬ由 Ｕｉｊ ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)表示则二级

因素集. 文中一级因素集 Ｕ ＝ (Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬ
Ｕ４ꎬＵ５)ꎬ即 Ｕ ＝ (结构加固ꎬ托换结构及轨道

梁施工ꎬ切割分离ꎬ迁移ꎬ就位连接)ꎻ文中二

级风险因素集Ｕ１ ＝ (Ｕ１１ꎬＵ１２ꎬＵ１３)ꎬ即Ｕ１ ＝ (建
筑物刚度ꎬ建筑物整体性ꎬ建筑物稳定性).
２. ２　 建立评语集

评语集是对评判对象可能做出的各种评

判结果的集合. 平移施工风险概率和风险损

失评语集分别用 Ｖ ＝ (Ｖ１ꎬＶ２ꎬꎬＶｋ)和 Ｖ′ ＝
(Ｖ′１ꎬＶ′２ꎬꎬＶ′ｋ)表示ꎬ其中 Ｖｋ 为风险概率等

级ꎬＶ′ｋ 为风险损失等级.
参考铁路建设工程风险管理对于风险概

率等级的划分标准[１４]ꎬ并结合建筑物整体平

移相关资料ꎬ将风险概率分为 ５ 个等级ꎬ即
Ｖ ＝ (极不可能ꎬ不可能ꎬ偶尔ꎬ可能ꎬ很可

能) . 分险概率等级标准如表 １ 所示.
风险损失等级划分主要考虑结构破坏以

及经济损失两方面ꎬ根据«危险房屋鉴定标

准»( ＪＧＪ１２５—２０１６)及参考文献[１５]ꎬ将风

险损失划分为 ５ 个等级ꎬ即 Ｖ′ ＝ (轻微ꎬ一
般ꎬ中度ꎬ重大ꎬ特别重大) . 风险损失等级划

分标准如表 ２ 所示.

表 １　 风险概率等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｖｋ 评分 等级

极不可能 ０ ~ ２ Ⅰ级

不可能 ２ ~ ４ Ⅱ级

偶尔 ４ ~ ６ Ⅲ级

可能 ６ ~ ８ Ⅳ级

很可能 ８ ~ １０ Ⅴ级

表 ２　 风险损失等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｌｏｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｖ′ｋ 评分 等级 描述

轻微 ０ ~ ２ Ⅰ级

个别构件轻微破损ꎬ结构满足安全

使用要求ꎬ对平移施工无影响ꎻ财产

损失 ３ 万元以下

一般 ２ ~ ４ Ⅱ级

存在个别一般构件为危险构件ꎬ不

影响主体结构安全ꎬ对平移施工存

在轻微影响ꎻ财产损失 ３ ~ ３０ 万元

中度 ４ ~ ６ Ⅲ级

存在个别重要构件为危险构件ꎬ影

响主体结构安全ꎬ对平移施工存在

较重影响ꎻ财产损失 ３０ ~ ３００ 万元

重大 ６ ~ ８ Ⅳ级

部分承重结构不满足安全使用要

求ꎬ建筑物局部处于危险状态ꎬ对平

移施工存在严重影响ꎻ 财产损失

３００ ~ ３０００ 万元

特别

重大
８ ~ １０ Ⅴ级

承重结构不满足安全使用要求ꎬ建

筑物整体处于危险状态ꎬ平移施工

无法进行ꎻ财产损失 ３０００ 万元以上

２. ３　 确定因素权重

由于每个指标因素对目标评价结果的影

响程度不同ꎬ需对每个因素赋予不同的权重.
权重值对目标的综合评价至关重要ꎬ为使因

素权重更客观、科学ꎬ笔者采用模糊层次分析

法计算各级因素权重.
２. ３. １　 构造模糊互补判断矩阵

模糊互补判断矩阵表示各级不同因素之

间两两比较的重要程度. 笔者采用专家调查

法ꎬ结合 ０ １ ~ ０ ９ 标度法[１６] (见表 ３)ꎬ构造

各级因素集的模糊互补判断矩阵. 如平移施

工二级风险因素集 Ｕｉ 的模糊互补判断矩阵
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为 ａ.

ａ ＝

ａ１１ ａ１２  ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２  ａ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ａｎ１ ａｎ２  ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１)

式中:ａｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)根据

０ １ ~ ０ ９ 标度法取值ꎬ表示因素 Ｕｈｉ相对于

因素 Ｕｈｊ的重要程度(ｈ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ) .
表 ３　 ０. １ ~ ０. ９ 标度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ０ １ ~ ０ ９ ｓｃａｌｅ

标度 比较 定义

０. ５ 同等重要 两个因素相比ꎬ具有相同重要性

０. ６ 稍微重要
两个因素相比ꎬ一因素比另一因素

稍微重要

０. ７ 明显重要
两个因素相比ꎬ一因素比另一因素

明显重要

０. ８ 重要得多
两个因素相比ꎬ一因素比另一因素

重要得多

０. ９ 极端重要
两个因素相比ꎬ一因素比另一因素

极端重要

０. １ꎬ０. ２ꎬ

０. ３ꎬ０. ４
反比较

若因素 Ｕｈｉ 与因素 Ｕｈｊ 相比较得到

判断 ａｉｊꎬ则元素 Ｕｈｊ与元素 Ｕｈｉ相比

较得到的判断为 ａｊｉ ＝ １ － ａｉｊ

２. ３. ２　 构造模糊一致判断矩阵

模糊一致判断矩阵具有良好的鲁棒性和

中分传递性ꎬ利用模糊一致判断矩阵可以避

免由于判断的主观性带来的一致性检验. 由
判断矩阵 ａ 可得到符合人类思维一致性的模

糊一致判断矩阵 Ａ ＝ (Ａ ｉｊ) ｎ × ｎ
[１７] .

Ａ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ
ａｉｋꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬ (２)

Ａ ｉｊ ＝
Ａ ｉ － Ａ ｊ

２(ｎ － １) ＋ ０. ５. (３)

２. ３. ３　 计算权重

模糊一致矩阵排序的方法主要有方根

法、按行求和归一化法及基于一致矩阵元素

与权重关系求排序的方法[１８ － １９] . 笔者采用考

虑标度的基于模糊一致矩阵元素与权重关系

求排序的方法计算权重ꎬ由此得二级因素集

Ｕｉ 的权重集Ｗｉ ＝ (ｗｉ１ꎬｗｉ２ꎬꎬｗｉｎ) .

ｗｉｊ ＝ １
ｎ － ｎ

４α(ｎ － １) ＋ １
２α(ｎ － １)∑

ｎ

ｋ ＝１
Ａ ｊｋ .

(４)
式中:ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎬ变量参数 α≥２(ｎ － １) /
５ꎬ为保证因素相对重要程度的权重值之间的

差异性ꎬ参数 α 取最小值.
一级因素集 Ｕ 的权重集 Ｗ 可通过同样

的方法求得.
２. ４　 建立评判矩阵

评判矩阵表示因素集与评语集之间的关

系. 建筑物整体平移施工评价指标难以量化ꎬ
因素对评语 Ｖｋ 和 Ｖ′ｋ 的隶属度可由专家调

查法得到. 各因素集的评判矩阵 Ｒ 由因素集

中单因素评价结果ｒｉ 按行排列组合而成.
ｒｉ ＝ (ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬｒｉ３ꎬꎬｒｉｋ)ꎬ (５)

Ｒ ＝

ｒ１
ｒ２
⋮
ｒｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｋ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｋ
⋮ ⋮ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒｎｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

式中:ｒｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ)表示因

素集中第 ｉ 个因素对评语集中第 ｊ 评价等级

的隶属度.
２. ５　 多级模糊综合评判

建筑物整体平移施工风险因素分为两

级ꎬ需进行多级模糊综合评判ꎬ计算过程为:
根据已求得的二级因素集的权重以及评判矩

阵ꎬ对每一类因素进行综合评判ꎬ并将评判结

果作为上一级单因素评判结果ꎬ再结合因素

权重对一级因素集进行综合评判ꎬ获得目标

指标综合评判结果.
(１)二级模糊综合评判:运用模糊算子

对因素权重Ｗｉ 和相应的评判矩阵Ｒｉ 进行模

糊变换ꎬ获得综合评判结果Ｂ ｉꎬ并将Ｂ ｉ 作为

上一级单因素评判结果.
　 　 Ｂ ｉ ＝Ｗｉ Ｒｉ ＝ (ｂｉ１ꎬｂｉ２ꎬꎬｂｉｋ) ＝

(ｗｉ１ꎬｗｉ２ꎬｗｉｎ)

ｒ１１ ｒ１２  ｒ１ｋ
ｒ２１ ｒ２２  ｒ２ｋ
⋮ ⋮ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２  ｒｎｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ
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ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ. (７)
式中:“”表示 Ｍ( ＋ ꎬ)算子ꎻＭ( ＋ ꎬ)为
加权平均模型.

该模型充分利用了因素权重以及单因素

评判的全部信息使评判结果更加合理. 加权

平均模型为

ｂｉｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｗｉｊｒｊｅꎬｅ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ. (８)

(２)一级模糊综合评判:一级模糊综合

评判结果 Ｂ 是在二级综合评判结果Ｂ ｉ 的基

础上ꎬ利用因素权重 Ｗꎬ通过模糊运算获得.

Ｂ ＝Ｗ Ｒ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬꎬｗｍ)

Ｂ１

Ｂ２

⋮
Ｂｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

(ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂｋ) . (９)
(３)模糊综合评价:通过加权平均法ꎬ计

算平移施工风险的综合评价值ꎬ将评价结果

量化. 按照评价等级划分标准ꎬ对风险概率评

语集 Ｖ 中的元素 Ｖｋ 进行赋值ꎬ评语 Ｖｋ 数值

取各自划分区间的中间值ꎬ获得评分集 Ｌ ＝
(１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９) . 风险损失评语集中的元素 Ｖ′ｋ
采用相同的赋值方法. 平移施工风险综合评

价值 Ｇ 为

Ｇ ＝ Ｂ × ＬＴ ＝ (ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂｋ) × ( ｌ１ꎬｌ２ꎬꎬ
ｌｋ) Ｔ . (１０)

３　 风险等级评定与控制

３. １　 风险损失等级修正

建筑类不可移动文物存在年限久远ꎬ结
构的安全性能较差ꎬ平移需考虑的因素多ꎬ与
一般建筑相比ꎬ其平移施工风险较高ꎬ特别是

建筑类不可移动文物承载着历史、艺术、科学

价值ꎬ其损伤所带来的损失更高ꎬ更难以估

计. 为使风险评价更加严谨、全面ꎬ考虑建筑

的历史、艺术、科学价值对风险损失的影响ꎬ
笔者参考«中华人民共和国文物保护法»对

建筑类不可移动文物保护单位等级的划分ꎬ
引入文物价值修正因子ꎬ对建筑物整体平移

施工风险损失等级进行修正. 修正思路为:根
据不同保护单位等级建筑所具有的历史、艺
术、科学价值的高低ꎬ对风险损失等级进行修

正. 对于一般建筑及一般不可移动文物ꎬ其风

险损失等级维持原有等级ꎻ已核定为文物保

护单位的建筑类不可移动文物ꎬ其风险损失

等级根据其保护单位等级的高低ꎬ对风险损

失等级进行不同程度的调整. 如市、县级文物

保护单位的建筑类不可移动文物平移施工风

险损失等级调高 １ 级. 具体修正因素等级划

分及处理如表 ４ 所示.
表 ４　 风险损失等级修正

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｓｋ ｌｏｓｓ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

因子等级 处理方法

一般建筑、一般不可移动文物 维持原有等级

市、县级文物保护单位 调高１ 个风险损失等级

省级文物保护单位 调高２ 个风险损失等级

国家重点文物保护单位 风险损失等级直接判别为Ⅴ级

３. ２　 风险等级评定

风险等级评定是在估计风险概率和风险

损失的基础上ꎬ按照一定的方法和标准确定

目标风险等级. 平移施工风险等级评定是根

据已获得的风险概率评价值 Ｇｐ 和风险损失

评价值 Ｇｃꎬ依照风险概率和损失等级划分标

准ꎬ初步评定风险概率和损失等级ꎬ再通过修

正因子对风险损失等级进行调整ꎬ最后利用

风险矩阵确定平移施工风险等级ꎬ并对不同

风险等级提出相应的风险控制准则. 风险评

判矩阵及风险控制准则如表 ５、表 ６ 所示.
表 ５　 风险等级评判矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

风险概

率等级

风险损失等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

Ⅰ级 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

Ⅱ级 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

Ⅲ级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ

Ⅳ级 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

Ⅴ级 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ
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表 ６　 风险控制准则

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

风险等级 接受准则 控制准则

Ⅰ级 接受
低风险ꎬ可不采取风险控制措施ꎬ但

仍需关注防止风险等级

Ⅱ级 可接受
中风险ꎬ应采取适当的处理措施ꎬ并

进行风险监测

Ⅲ级 不期望
高风险ꎬ必须采取有效的处理措施ꎬ

降低风险等级ꎬ加强风险监测

Ⅳ级 不可接受

极高风险ꎬ必须高度重视并规避ꎬ否

则要不惜代价将风险至少降低到不

期望水平

４　 工程案例

４. １　 工程概况

湘江宾馆中栋总长为 ６６ ３７ ｍꎬ总宽为

１６ ｍꎬ其建筑面积为 ６ ５６４ ８ ｍ２ꎬ总重量约为

５ ０００ ｔꎬ２０１０ 年评为一般不可移动文物. 该
建筑物为砖混结构ꎬ局部区域为砖柱框架结

构ꎬ设有少量构造柱ꎬ未设置圈梁. 湘江宾馆

中栋由于其重量大、整体性差ꎬ笔者对湘江宾

馆中栋平移工程进行风险进行评估.
４. ２　 确定因素权重

由专家调查法得到模糊互补判断矩阵ꎬ
然后根据式(１) ~式(４)计算各因素权重.

ａ１ ＝
０. ５ ０. ６ ０. ７
０. ４ ０. ５ ０. ７
０. ３ ０. ３ ０. ５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

一级因素集 Ｕ 和二级因素集Ｕｉ 中各因

素权重见表 ７.
表 ７　 二级风险因素权重

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ

名称 权重

结构加固 Ｕ１ ０. １９０ ２
托换结构及

轨道梁施工 Ｕ２
０. １８０ ５

切割分离 Ｕ３ ０. ２００ ０
迁移 Ｕ４ ０. ２５８ ６

就位连接 Ｕ５ ０. １７０ ７

４. ３　 建立评价矩阵

根据专家对单因素的评价的结果ꎬ获得

二级因素集的评判矩阵. 单因素风险概率评

价结果如表 ８ 所示.
表 ８　 单因素风险概率评价结果

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

因素 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５

Ｕ１１ ０. ２０ ０. ５０ ０. １５ ０. １０ ０. ０５
Ｕ１２ ０. １３ ０. ３４ ０. １７ ０. ２５ ０. １１
Ｕ１３ ０. ２０ ０. ２９ ０. １８ ０. １９ ０. １４
Ｕ２１ ０. ２８ ０. ４６ ０. １６ ０. ０６ ０. ０４
Ｕ２２ ０. １１ ０. １５ ０. ４３ ０. １８ ０. １３
Ｕ２３ ０. ０５ ０. ０９ ０. １３ ０. １６ ０. ５７
Ｕ３１ ０. ２６ ０. ２９ ０. ２１ ０. １６ ０. ０８
Ｕ３２ ０. ２２ ０. ４４ ０. １７ ０. １３ ０. ０４
Ｕ３３ ０. ３４ ０. ２１ ０. １９ ０. １７ ０. ０９
Ｕ３４ ０. ２１ ０. ２７ ０. ３２ ０. １２ ０. ０８
Ｕ４１ ０. ０７ ０. ０５ ０. １１ ０. ３１ ０. ４６
Ｕ４２ ０. ２１ ０. ３３ ０. ２４ ０. １２ ０. １０
Ｕ４３ ０. １６ ０. １９ ０. ３０ ０. ２３ ０. １２
Ｕ４４ ０. ０８ ０. １３ ０. ２１ ０. ４６ ０. １２
Ｕ４５ ０. ０７ ０. １０ ０. １７ ０. ５１ ０. １５
Ｕ４６ ０. １５ ０. ２１ ０. ４３ ０. １２ ０. ０９
Ｕ４７ ０. ６０ ０. １６ ０. ０９ ０. １０ ０. ０５
Ｕ４８ ０. ３３ ０. ３１ ０. ２６ ０. ０６ ０. ０４
Ｕ４９ ０. １５ ０. ２１ ０. ３７ ０. １７ ０. １０
Ｕ５１ ０. ３９ ０. ３５ ０. １２ ０. ０９ ０. ０５

４. ４　 综合评判

结合已获得的因素权重和因素评判矩阵

(见表 ７、表 ８)ꎬ根据式(７) ~ 式(１０)依次进

行多级模糊综合评判ꎬ并计算综合评价值. 风
险概率综合评判过程及结果:

Ｂ１ ＝ (０ １７５ ０ꎬ０ ３９２ ６ꎬ０ １６４ ３ꎬ０ １７５ １ꎬ
０ ０９３ ０)

Ｂ２ ＝ (０ １４６ ４ꎬ０ ２３６ ４ꎬ０ ２１２ ６ꎬ０ １２９ １ꎬ
０ ２７５ ５)

Ｂ３ ＝ (０ ２６２ ８ꎬ０ ２８９ ２ꎬ０ ２２６ ７ꎬ０ １４６ １ꎬ
０ ０７５ ３)

Ｂ４ ＝ (０ ２０２ ２ꎬ０ １８７ ７ꎬ０ ２４３ ６ꎬ０ ２３３ ４ꎬ
０ １３３ １)

Ｂ５ ＝ (０ ３９０ ０ꎬ０ ３５０ ０ꎬ０ １２０ ０ꎬ０ ０９０ ０ꎬ
０ ０５０ ０)

Ｂ ＝ (０ １９０ ２ꎬ０ １８０ ５ꎬ０ ２００ ０ꎬ０ ２５８ ６ꎬ
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０ １７０ ７)

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｂ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ (０ ２３１ １ꎬ０ ２８３ ５ꎬ０ １９８ ４ꎬ

０ １６１ ６ꎬ０ １２５ ４)
Ｇｐ ＝Ｂ ×ＬＴ ＝Ｂ × (１ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９)Ｔ ＝４ ３３３ ３
同样地可对平移施工风险损失进行综合

评判ꎬ获得综合评价值 Ｇｃ ＝ ５ ２６１ ９.
４. ５　 风险评定与控制

由已获得的风险概率评价值 ＧＰ ＝ ４ ３３３

和风险损失评价值 Ｇｃ ＝ ５ ２６１ ９ꎬ结合风险

概率和风险损失等级划分标准以及修正因子

确定风险概率和损失的修正后等级(见表

９)ꎬ最后根据风险矩阵获得湘江宾馆中栋整

体平移施工风险等级为Ⅲ级.
表 ９　 风险等级评价

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

施工风险 综合评价值 原始等级 修正等级

风险概率 ４. ３３ ３ Ⅲ级 Ⅲ级

风险损失 ５. ２６１ ９ Ⅳ级 Ⅳ级

　 　 根据风险控制准则ꎬ必须采取有效的处

理措施ꎬ降低风险等级. 湘江宾馆中栋整体平

移施工风险可从设计、施工及管理等方面采

取措施ꎬ降低风险等级.
(１)设计:前期准确评估房屋结构现状ꎬ

结合结构现状及文物保护相关规定采用合适

的加固措施ꎬ提高建筑物的刚度及整体性. 轨
道梁和托换结构设计应考虑水平力及各种因

素引起的附加应力的影响ꎬ保障轨道梁和托

换结构的承载力和刚度ꎬ严格控制轨道梁及

新基础的沉降.
(２)施工:采用成熟、可靠的施工措施ꎬ

保障施工质量. 加固托换施工应减少对建筑

的不利影响ꎬ严格控制轨道梁平整度ꎻ切割分

离顺序必须按照施工技术方案和施工组织的

相关要求ꎬ并实时监测结构现状ꎬ采取相关措

施减少切割对结构的损伤ꎻ移位施工采用先

进、稳定的移动牵引设备ꎬ移位前检查各结构

体系是否存在安全隐患ꎬ清除所用影响移位

的障碍物ꎬ移位过程实时监测结构状况、轨道

梁沉降量及房屋的整体姿态ꎬ严格控制移位

速度ꎬ确保移位同步、均匀、缓慢进行ꎻ就位连

接后应继续监测房屋是否出现不均匀沉降.
(３)管理:建立完善的管理机构ꎬ确保各

施工技术标准执行到位ꎬ选用素质高、施工经

验丰富的施工人员.

５　 结　 论

(１) 分析总结建筑物整体平移施工各阶

段中影响平移安全性的因素ꎬ从结构加固、托
换结构及轨道梁施工、切割分离、迁移、就位

连接 ５ 方面建立风险评价指标体系.
(２) 建筑整体平移施工风险考虑风险概

率和风险损失两方面的影响. 在运用模糊层

次分析法确定因素权重的基础上ꎬ采用模糊

综合评判法对目标指标进行综合评判ꎬ建立

风险评估模型.
(３) 引入风险损失修正参数ꎬ对风险损

失等级进行修正. 利用风险等级评判矩阵结

合修正后的风险损失等级和风险概率等级确

定建筑物整体平移施工风险等级.
(４) 将建立的建筑物整体平移施工风险

评估体系运用到实际工程ꎬ获得湘江宾馆中

栋整体平移施工风险等级为Ⅲ级ꎬ根据控制

准则ꎬ必须采取有效处理措施ꎬ降低风险等

级. 案例分析表明ꎬ该风险评估体系具有可操

作性ꎬ能有效评估建筑物整体平移施工风险.
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