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基于改进 AHP 的冲击钻孔桩施工风险评价

于坤朋 1，吴同情 2，范昕然 1

（1. 重庆交通大学 河海学院，重庆    400074；2. 重庆科技学院，重庆    401331）

摘要：根据部分桩基完整性检测结果，采用因果分析法辨识冲击成孔灌注桩施工中存在的

风险，并用改进的 AHP 得出各因素权重的大小，显示主要因素和次要因素，为冲击钻孔灌注

桩施工重点控制提供依据。从实际工程调查以及搜集资料、因果分析建立层次结构模型、

最优传递矩阵的构造、评价分析、控制风险等方面对实际工程案列进行分析，得到科学的、

有预见性的结论，为冲击钻孔桩施工提供一种逻辑性强、适用性强的分析方法。
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Risk Assessment of impact drilling pile construction based on improved AHP 

YU Kunpeng1，WU Tongqing2，FAN Xinran1

（1. College of River and Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，

China；2. Chongqing University of Science and Technology，Chongqing 401331，China）

Abstract：According to the test results of pile integrity, causal analysis method was adopted to identify the risks in 

impact drilling pile construction. And the improved AHP is used to get the weight of each factor and show primary 

and secondary factors to provide guidance for key risk controls. From the practical engineering investigation and 

data collection, causal analysis, establish hierarchical structure model, the optimal transfer matrix construction and 

evaluation analysis and risk control, a practical engineering case is analyzed, scientific, predictable conclusions are 

gained. A strong logic, strong applicability analysis method for impact bored pile construction is provided. 
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0    引言

冲击钻成孔施工法是我国历史悠久的一种钻

孔施工法，具有适用性强、不需大型起重船配合

作业，对平台的要求较低、成本低廉等特点 [1]，广

泛应用于水利水电系统、交通港口、公路、铁路系

统。根据不同地质和桩径情况，配制不同的泥浆，

采用冲击式钻机和卷扬机利用其冲击动能冲挤土

层成破碎岩层形成桩成孔，采取水下导管法浇筑

混凝土成桩。钻孔、混凝土灌注均是水下作业，具

有隐蔽性和可视性差的特点，导致施工质量、安

全风险因素很多 [2]。

冲击钻孔桩施工风险即在冲击钻孔灌注桩

施工过程中出现的，对相关利益团体的某种既定

目标造成影响的不确定事态。系统科学地分析施

工过程中的风险是最核心的问题，对风险因素进

行定性和定量的评价，找出安全隐患，杜绝事故
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的发生，是消除施工隐患的最好途径。影响冲击

钻孔桩施工的风险因素很多，各因素之间关系复

杂、模糊，很难直接的描述和计算。

很多学者对桩基施工风险进行大量研究，朱

琳 [3] 基于可靠度原理，采用蒙特卡洛有限元法对

施工期的深水桩基工程进行了风险分析；蒋根谋 [2] 

采用事故树分析法来辨识风险因素，并用 AHP 的

方法来评价冲击成孔灌注桩各风险事故的重要性

进行了研究；王可意 [4] 利用层次分析法建立桩基

础施工安全评价指标体系，并结合数据包络分析

评价方法进行评价；江浩 [5] 建立符合实际情况的

钻孔灌注桩施工风险评价指标，并采用层次分析

法和灰色评价法对钻孔灌注桩施工风险进行评价。

在已有的研究基础上，本文通过实际工程调查以

及资料搜集，对资料统计分析，利用因果分析法总

结出施工过程中的风险因素，进而根据资料文献

以及和施工现场技术人员交流，有选择的建立层

次递阶结构模型，将主观定性判断运用定量化的

科学处理方法，有效减少人为主观性的影响。

1    改进层次分析法

1.1   鱼刺—递阶层次模型

日本的石川馨先生通过有效数据的搜集和演

示，以促进质量工具用于优化质量改进而著称，

进而研究出了鱼刺图，又称为石川图、因果分析图、

特性要因图、树枝图等，是表示质量问题与产生

原因因果关系的图。由于导致风险事故发生的因

素多种多样，而这些因素往往是错综复杂的交织

在一起，容易导致层次结构模糊化、混乱化。采用

鱼刺图分析时，质量问题沿主干线人—机—料—

法—环等中的一项或几项引起，首先分析问题的

大原因，确定大原因后，再进一步分析引起大原因

（大刺）的中原因（中刺），进而小原因（小刺）[6]。

这样由表及里、由浅入深地分析问题的原因，一方

面在一定程度上减少了人的主观性带来的影响，

另一方面尽可能的把一些容易忽略的因素考虑进

来，形成逻辑缜密的框架。

鱼刺图具有三个显著的优点 [7]：

（1）对所观察的效应或考察的现象有影响的

原因的直观的表示；

（2）将这些可能的原因的内在关系被清晰地

显示出来；

（3）建立的内在关系一般是定性的和假定的。

实际分析时，通过资料的搜集和调研，进行统计

分析，由结果去分析问题的原因，形成因果分析过

程，按相互关联性画出鱼刺图，形成层次分明、条

理清楚的层次结构模型。由鱼刺图分析过程到层

次递阶结构的建立，一定程度上弥补了传统层次

结构的不足，如：风险因素不全、层次不清楚、

各指标之间的关系不明等。

1.2   构造各层次的判断矩阵

递阶层次建立后，上下元素间形成隶属关系。

各准则层在目标衡量中的比重不一定相同，在决

策者心里，每个元素都占有一定比例。层次分析法

的核心部分是各个因素两两比较，决策者基于上

层目标对准则两两比较，决定下层元素对于上层

元素的重要度，即权重 [8]。传统层次分析法的判

断矩阵用点值表示，再加上 9 标度法差异性不明

显以及信息的不完善和主观判断，往往会出现不

确定的判断，进而导致判断矩阵的不一致性，使

得判断的结果与实际偏差很大，而采用 0、1、2 三

个标度，能使决策者更容易作出比较和判断，避免

不易确定百度的臆断性。通过最优传递矩阵的引

入将其转化成一致性矩阵，不需要进行一致性检

验使得满足一致性要求直接求得各个目标的权重

进行多目标决策分析 [9]。见公式（1）。

                                                                      

                                           

1.2.1   判断矩阵的建立

李绍勤 [10] 揭示了在层次分析法中引入最优

矩阵而产生的误导原因，采用与“贴近度”结合，

介绍了一种新的检验方法。本文借鉴其研究成果，

应用到实例当中得到的结果，由于三标度法建立

的矩阵并不能满足互反矩阵的要转换成反对称矩

阵，所以由三标度法得到比较矩阵 Aij 由 

   2—i 因素比 j 因素重要

   1—i 因素比 j 因素同等重要

   0—j 因素比 i 因素重要

建立的比较矩阵 Aij：

          a11     a12     …a1n

Aij=  a21     a22     …a2n

          an1     an2     …ann

根据             ，取 rmax=max｛ri｝，计算出基点
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标度 bm。

由公式

计算得到判断矩阵 Uij 的元素 uij。

1.2.2   最优传递矩阵的建立

韩雪松 [11] 介绍了最优矩阵的含义：若存在传递

矩阵 C 且                     最小，则矩阵 C 为 B 的最

优矩阵。

定理：若 B 是反对称矩阵，则 B 的最优矩阵

C 应满足 :                            。

1.3   各指标的权重

采用方根法确定各指标的权重，求得各指标

的权重向量：

ω=（ω1，ω2 … ωm）

1.4   指标层对目标层的组合权重

根据                  计算各层元素对上一层的权

重，在计算权重的过程均是归一化后的权重，所

以计算得出的所有因素的合成权重之和为 1，从

而可以得出合成权重的总排序。

2    实例分析

针对重庆某地区冲击钻孔桩施工现场进行

资料搜集以及跟踪调查，具体工程概况如表 1。

2.1   因果分析

冲击钻孔桩施工工序：平台搭设→钢护筒埋

设→冲击成孔→清孔→钢筋笼制作安放→导管法

灌注混凝土。由于成孔设备的不同，冲击钻孔桩

有如下独特的施工注意事项：①保证冲击钻头在

孔内以最大加速度，以增大冲击力；②根据不同地

层情况，选择合理钻进参数；③在钢丝绳上做标

记控制冲程；④停钻后再次开钻时，应由低冲程

逐渐加大；⑤钻头锥顶和钢丝绳间设置自动转向

装置。

根据冲击钻孔桩施工注意事项、搜集到的工

程资料以及文献书籍，在施工过程中常遇到的问

题有：钻孔不圆、冲击钻头被卡、塌孔、导管漏水、

断桩、二次封孔等 [2,12-13]。利用因果关系（鱼刺图）

按施工工序有层次的组成鱼刺图 , 如图 1。

上述因果分析图以冲击钻孔桩施工工艺为阶

段，每个施工阶段从人、机、环境、管理等方面分

析存在或潜在的风险事故，形成有层次、有条理的

分析结构，从而避免一些隐蔽性大以及容易被决

策者忽略的因素漏掉。从因果分析图可知，人员

方面的一些培训、安全意识薄弱等是容易被忽略

的因素，机械方面使用前的检查易被忽略等。

2.2   建立递阶层次模型

由因果分析结果以及施工现场的反馈，选择

主要的风险因素，构建层次结构模型，模型分为

三个层次，如图 2。

（1）目标层。风险分析的目标是对冲击钻孔桩

施工过程风险评估，为决策者提供依据，控制施

工过程风险事故的发生。

（2）准则层。根据上述对冲击钻孔桩施工因

素的辨识，列出了四类施工中常见的风险，提取了

20 个因素作为准则层。

（3）事故层。由 20 个风险因素导致的事故类

型有机械伤害、起重伤害、坍塌、触电、其他伤害。

2.3   三标度比较矩阵以及判断矩阵的建立

从第二层开始，利用三标度依次建立比较矩

阵。   

           1    0    0    0               1

2    1    2    1               6

2    1    0    2               5

2    1     0    1              4

ri
rirj

rj

ri rj

rmin
rmin

rmin









≥

<
+−

rjri rmin+−

∑
n

i=1
∑
n 2

j=1
（aij -bij）

∑
n

n
1

=
k=1
（bik-bjk）cij

∑
n

=
j=1
ωj zijci

工程名称 钻机型号 桩径（m） 根数 资料搜集

重庆港某作业区 CJF-2000 1.8      2.0      2.2 168
桩基专项施工方案、施工组织设计、地质勘查报告、
安全专项方案

某地区挡墙加固一标段 CK3000CK 2.8      3.0      3.2 266 桩基施工专项方案、地质勘查报告、安全专项方案

某地区挡墙加固二标段 CK3000CK 3.0         3.2 安全专项方案、桩基专项施工方案、地质勘查报告

表 1    实际工程跟踪调查

=A=
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此时有：rmax=6，rmin=1，km=3.5        

计算的间接判断矩阵为： 

  1       6     5       4  

  1/6    1    1/2    1/2

  1/5    1     1      1/2 

  1/4    1     2        1

同理可得第三层 B1，B2，B3，B4 的比较矩阵

及判断矩阵： 

1    2    2    2               1    1/5    1/4    1/6           

1    1    0    0               5      1       2     1/2

          0    0    0    2               4    1/2      1     1/3

          0    0    0    1               6      2       3       1   

图 1    鱼刺图

图 2    层次结构模型

UA=
B1= ，UB1=
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夏正洪 [14] 在改进的层次分析法中提出，如果

判断矩阵的行列式的值等于零，说明该判断矩阵

具有完全一致性。计算其判断矩阵的行列式均为

零，满足一致性条件。

2.3   层次单排序及权重总排序

由几何平均法计算出第二、第三单层因素权

重，在计算下层元素对其上一层元素中某元素的

权重，最后得到各层元素的权重，特别是底层元

素对最高层目标的权重，即合成权重。合成权重

的计算由最高层次到最低层次逐层进行 [15]，计算

结果见表 2。

从表 2 结果可看出，在冲击钻孔桩施工过程

施工平台及栈桥搭设和钢护筒制作运输两个阶段

中共同存在可控因素，也是容易管理者以及施工

人员忽略的线路老化、漏电权重高达 0.286，排在

第二、第三的是起重驾驶员违章操作和设备不符

合要求，从整体来看，导致人员伤亡的风险因素也

是最容易发生的。分析表中的数据排序，可以看出

各可控因素的重要程度，也就是它们在冲击钻孔

桩施工过程中“贡献”的大小，为正确识别和评

估冲击钻孔桩施工提供了依据。必须要说明的是，

此计算结果是由上述搜集资料所得，部分工地出

现和发现的问题，也许在数据中的权重排序并不

突出。由于各个现场具体情况以及决策管理者都

有差别，上述排序也会相应的发生变化，而这种

排序带来的改变，是今后冲击钻孔桩施工风险评

价和关注的焦点。

3    结语

（1）以 3 个工程搜集到的资料，统计得到 5 类

20 个可控因素，建立了可控因素评价指标体系，

从风险管理的角度提出冲击钻孔桩施工过程中应

该重点控制的环节。

（2）首先采用因果分析，具有一定的预见性，

避免容易遗忘和忽略的风险因素漏掉，再建立层

表 2    各指标权重及组合权重

目标层 冲击钻孔桩施工风险因素 A

准则层
B1 B2

0.600 0.078

指标层

B11 B12 B13 B14 B21 B22 B23 B24 B25 B26

0.059 0.290 0.175 0.476 0.520 0.076 0.036 0.166 0.166 0.036

0.035 0.174 0.105 0.286 0.041 0.006 0.003 0.013 0.013 0.003

排序 8 2 3 1 7 14 17 12 12 17

准则层
B3 B4

0.121 0.201

指标层

B31 B32 B33 B41 B42 B43 B44 B45 B46 B47

0.105 0.258 0.637 0.435 0.146 0.258 0.025 0.082 0.035 0.018

0.013 0.031 0.077 0.087 0.030 0.052 0.005 0.016 0.007 0.004

排序 12 9 5 4 10 6 15 11 13 16
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次递阶模型，建立的层次结构有层次性、有针对性，

形成逻辑上较为完整的分析方法。

（3）利用改进 AHP 计算了各层的相对权重及

组合权重，引用最优矩阵使一致性检验化繁为简，

得到各因素影响大小的排序结果，为决策者提供

了定量化的依据。

同时，本文的研究也存在着不足之处，采用因

果分析辨识风险因素时，过程较为繁琐，客观性

比较大，可能产生误差较大。
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于坤朋，等：基于改进 AHP 的冲击钻孔桩施工风险评价第 2 期

时）。对各计算工况下沿航宽方向横向流速小于 0.3 

m/s且水深大于 2.5 m 的横流宽度进行统计，见表 2。

表 2    横流宽度统计表

工况一（建桥前） 工况二（建桥后）

航道引水模式 76.6 m 61.5 m

航道排水模式 76.6 m 60.6 m

由表 2 可知，航道引、排水时，桥梁建设对航

道横向流速的影响有限，航道净宽分别为 61.5 m、

60.6 m，均大于 55 m，满足Ⅳ级航道要求。

（3）利用 Mike21 二维模型，可以模拟工程建

设前后的航道通航条件变化（包括水深、流速、流

场等），模拟结果能为通航条件影响评价提供依

据，因此 Mike21 二维模型可以作为航道通航条

件影响评价项目的技术手段 [5]。
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