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摘  要：传统的桥梁施工安全风险评估方法在易用性和系统性方面存在缺陷，而且忽视了动态交通带来的风险。

以新建常祁高速公路 G72 分离桥为依托，通过量化施工风险指标和交通风险指标，对传统 LEC 评价法进行改进；

运用作业分解结构−风险分解结构和层次分析法对该桥进行风险评估。研究结果表明：该桥可分解为 4 个分项工

程和 18 个单位作业，按照 HSE 风险管理模式，确定了 17 个风险指标；将作业指标和风险指标形成耦合矩阵，

确定了 192 处风险源，Ⅲ级以上风险源 14 处；通过层次分析法得到了Ⅲ级以上风险的单位作业 7 处和分项工程 1

处，该桥梁总的风险度为 171.8，属于Ⅲ级风险；并从交通组织与安全防护两方面提出落墩中分带上跨高速公路

项目的施工风险管控措施，可为类似的工程提供了理论和实践借鉴。 

关键词：落墩中央分隔带；LEC 评价法改进；RBM 耦合矩阵；层次分析法；风险响应 

中图分类号：U447       文献标志码：A 

 

Research on the construction safety risk assessment of the central separate belt 
with pier 

 
LIU Chang1, LIU Hui1, DENG Xiao-zhao2, LIU Yao-kun3 

(1. College of Civil Engineering, Changsha University of Sciences & Technology, Changsha 410114, China; 

2. Changsha Tuozheng Transportation Technology Co., Ltd., Changsha 410114, China； 

3. Hunan Institute of Science & Technology, Yueyang 414006, China) 

 

Abstract: The traditional bridge construction risk evaluation method has defects in user-friendliness and 
systematicness, and ignores dynamic traffic risks. This paper is based on the research conducted on the 
newly built G72 Separation Bridge of Chang-Qi Expressway, in which the traditional LEC Method is 
improved by quantifying the construction risk index and traffic risk index, and the risk of this bridge is 
evaluated comprehensively by the use of WBS-RBS and AHP. The results show that the bridge can be 
divided into 4 sub projects and 18 unit operations, and 17 risk indicators are identified in accordance 
with the HSE risk management model; 192 risk sources are determined by coupling operation index and 
risk index, among which 14 are above level ; Through the analytic hierarchy process, 7 unit Ⅲ

operations and 1 sub-divisional project with risks above level  are obtained, and the total risk of the Ⅲ

bridge is 171.8, which is also a level  risk. Finally, construction risk management and control Ⅲ

measures are proposed from the aspects of traffic organization and safety protection, which provides 
theoretical and practical guidance for similar projects. 
Key words: pier on central separate belt; improved LEC method; RBM coupling matrix; analytic 
hierarchy process; respond of risk 
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中国高速公路主干网已贯通，现处于网络化建

设时期，其建设过程中出现了各种复杂线路的交 
叉[1]。不少线路的交叉选择将墩柱设置在现役高速

公路的中央分隔带上，这类跨线桥不仅存在一般桥

梁的施工风险，而且对被交路段的交通产生较大影

响。因此，如何系统地对此类桥施工进行风险评估，

并提出风险控制措施，是桥梁建设安全管理的重点

之一。目前，许多学者相继对桥梁施工风险评价模

型展开了研究，提出了各类桥梁施工安全风险评估

方法。张美意[2−3]等人在识别桥梁施工阶段主要风

险因素的基础上,构建了桥梁施工阶段风险估计的

指标体系,并建立了基于蒙特卡罗法的桥梁施工风

险估计模型。康俊涛[4]等人构建了风险因素和风险

事件的贝叶斯网络关系模型，引入连锁故障的事故

链理论，利用层次分析法(analytic hierarchy process, 
简称为 AHP)对各事故链评分排序，识别诱发风险

事件的关键线路。陈常松[5]等人结合不确定层次法

和模糊综合评判法，提出了一种系统实用的桥梁工

程风险评估方法。赖笑[6]等人运用灰色关联度理论

和 LEC 法构建风险等级评价模型，实现对桥梁结构

施工状态的综合性评价。由于这些方法大多是将其

他领域的风险评价方法应用于桥梁风险评估，在易

用性和系统性方面存在缺陷，并且都只考虑了桥梁

施工本身的风险，忽视了交通风险等因素。因此，

作者拟采用作业分解结构−风险分解结构 (work 
breakdown structure-risk based supervision，简称为

WBS−RBS)方法对 G72 分离桥进行风险源识别，采

用改进 LEC(likelihood exposure criticality，简称为

LEC)法对风险源进行衡量，并引入 AHP 法对每一

单位作业和分项工程进行风险度计算，得到总的风

险度。针对交通方面的影响，提出了对应的风险管

控措施，形成了一套施工完整的桥梁风险评估体系。 
 

1  工程简介 
 
新建跨线桥上跨 G72 泉南高速，桥长 63 m，

交角为 96°，与泉南高速路面最小净高 6.9 m。桥梁

上部构造为 2×30 m 预应力砼小箱梁，下部为长 8.1 
m、厚 70 cm、高 5.5 m 的薄壁墩，墩柱两侧设置 F
型 SS 级防撞护栏，墩柱基础为长 11.1 m、宽 3.71  
m、高 1.5 m 的钢筋混凝土扩大基础，埋深 4.5 m。

桥梁平面示意如图 1 所示。 
1#墩设置在泉南高速中央分隔带上，中央分隔

带宽 1.8 m，防护形式为波形梁，两侧水沟为 0.5 m，

超车道为 3.75 m，施工场地宽度共 10.3 m，东西长

度可根据施工要求拆除中央分隔带，延长施工场

地。采用围挡进行封闭，场内预留堆土场，墩柱施

工场地布置如图 2 所示。施工路段日均双向车流量

约 1 万台，节假日、春运流量倍增，其中，大车流

量占 1/3。 
 

2  改进的 LEC 法 
 

LEC 法作为一种半定量的评估方法，因其操作

简便，能对施工过程中的风险源进行量化，广泛应

用于多个领域的风险评估中。传统 LEC 法只研究了

危险源的固有属性，没有考虑作业环境和交通环境

对施工带来的风险。其次，其评分判据过于模糊， 
 

 
图 1  G72 分离桥平面示意 

Fig. 1  Schematic diagram of the G72 separation bridge 
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图 2  墩柱施工场地布置 

Fig. 2  Schematic diagram of the Construction site 
 

导致主观性太强[7]。鉴于传统 LEC 法具有局限性，

结合占道施工的特点对其进行改进，量化 L、E、C
的取值，考虑交通影响，建立 LEC 改进评估体系。 
2.1  事故发生的可能性 

传统 LEC 法中事故发生的可能性(L)的取值标

准单一，且主观性太强。结合本工程及类似工程的

实际情况，将专项施工方案、交通组织方案、日均

车流量和工程地质条件列入事故发生可能性评估

体系中，取值见表 1。改进后 L 值的计算公式为： 
 
L=λ1×L1+λ2×L2+λ3×L3+λ4×L4。             (1) 

 
式中：λ为 L1～L4 指标的权重系数，分别为 λ1=0.3、
λ2=0.3、λ3=0.3、λ4=0.1。 
 

表 1  事故发生可能性等级划分 

Table 1  Classification of accident probability 

L 值 专项施工方案 交通组织方案 
日均车流量/

万辆 
工程地质

条件 

10.0 未编制 未编制 ≥ 10 很复杂

6.0 可操作性差 可操作性差 5～ 10 较复杂

3.0 可操作性较差 可操作性较差 1～ 5 复杂 

1.0 可操作性一般 可操作性一般 0.5～ 1 一般 

0.5 可操作性较强 可操作性较强 0.1～ 0.5 较好 

0.1 可操作性强 可操作性强 ＜ 0.1 非常好

 

2.2  暴露于危险环境的频繁程度 
作业人员暴露在危险作业单元的频率与作业

时长有关，时间越长，频率越高，则越容易受伤。

参照文献[8]，作业单元中以作业人员的作业时长为

评估指标，构建暴露于危险环境频繁程度等级 E 的

划分标准，E 值为 10.0,6.0,3.0,2.0,1.0,0.5 m，其危险

环境的作业时长分别为≥10 h、8～10 h、6～8 h、4～
6 h、2～4 h、＜2 h。 
2.3  事故可能发生的后果 

传统 LEC 法中事故可能发生后果 C 的取值以

人员伤亡作为唯一指标，不能反映实际情况。为了

尽量保证评价结果的可靠性，充分考虑动态交通风

险，在原有指标的基础上优化了人员伤亡指标的取

值，并加入经济损失、工期延误和交通延误 3 个指

标，见表 2。改进后事故可能发生的后果 C 值的计

算公式为： 
 
L=β1×L1+β2×L2+β3×L3+β4×L4。            (2) 

 
式中：β为 C1～C4 指标的权重系数，分别为 β1=0.4、
β2=0.3、β3=0.2、β4=0.1。 
 

表 2  事故发生可能的后果等级 

Table 2  Possible consequence level of accident 
C 值 人员伤亡/人 经济损失/% 工期延误/% 交通延误/h 

100  死亡≥11 ≥ 20  ≥ 20 ≥ 720 

40 死亡 3～10 10～ 20 10 ～ 20 240～ 720 

15 死亡 1～10 1～ 10 5 ～ 10 48～ 240 

7 重伤 1～10 0.1～ 1 1 ～ 5 0～ 48 

3 轻伤 3～10 0.01～ 0.1 0.5 ～ 1 0.5～ 2 

1 轻伤 1～2 ＜ 0.01  ＜ 0.5 0～ 0.5 
 

2.4  危险性等级 
危险性等级划分由 L、E、C 三者的乘积为每一

个作业单元的危险性分值 D。当 D＜20 时，为Ⅰ级

风险；当 20≤D＜70 时，为Ⅱ级风险；当 70≤D＜
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160 时，为Ⅲ级风险；当 160≤D＜270 时，为Ⅳ级

风险；当 D≥270 时，为Ⅴ级风险。 
 

3  风险评估体系 
 

项目资料的调研、风险辨识、风险衡量和风险

度计算是土建工程施工安全评估工作的主要内  
容[9]，也是桥梁风险评估体系的组成部分。其中，

风险辨识采用职业健康、安全、环境(health security 
environment，简称为 HSE)和 WBS−RBS 结合的方

法。风险衡量采用 LEC 法和专家调查法综合。风险

度计算是在 LEC 法计算结果的基础上，采用 AHP
法分配权重，再进行计算。 
3.1  基于 WBS−RBS 的风险源识别 

基于 WBS−RBS 的风险源识别，不仅能全面统

筹项目的整体风险，也能精确兼顾工程的局部风 
险[10]。其识别流程为： 

1) 构建 WBS 分解。按照结构特点将 G72 分离

中桥划分为桥台施工(W1)、墩柱施工(W2)、上部结

构施工(W3)、桥面系及附属结构施工(W4)4 个分项工

程。然后，按照施工顺序将分项工程继续分解，得

到单位作业 18 项，其中，W1 分为基础开挖(W11)、
钢筋运输与焊接(W12)、立模浇筑(W13)；W2 分为交

通设施布设(W21)、围挡施工(W22)、基坑开挖(W23)、
钢筋运输与焊接(W24)、立模浇筑(W25)；W3 分为梁

片预制(W31)、梁片运输(W32)、预制梁架设(W33)；
W4 分为支座安装(W41)、防撞栏杆施工(W42)、桥面

铺装(W43)、伸缩缝安装(W44)、桥面排水(W45)、防

抛网安装(W46)、桥墩防撞墩施工(W47)。 
2) 构建 RBS 分解。从 HSE 的 3 个方面出发，

结合相关行业规范，采用专家调查方式，得到了该

桥梁工程 RBS 风险识别体系，分别为职业健康风险

(R1)、安全管理风险(R2)和施工环境风险(R3)，其中，

R1 包括施工噪音(R11)、粉尘(R12)、化学毒物(R13)、
焊接操作(R14)、恶劣天气(R15)；R2 包括施工路段车

速过快(R21)、施工围挡不牢固(R22)、运输车辆出入

(R23)、用电不当(R24)、高空作业防护不当(R25)、高

处掉落施工材料(R26)、设备欠修或老化(R27)、易燃

易爆物存放不当(R28)、机械故障或使用不当(R29)；
R3 包括施工垃圾、污水及废弃物(R31)、施工机具油

污泄漏(R32)、尾气、化合物挥发(R33)。 

3) 构建 RBM 耦合矩阵。以工作分解为行，风

险分解为列，构成作业单元和风险的映射关系，耦

合形成 RBM 耦合矩阵，总共确定了 192 处风险源。

以墩柱施工的 RBM 耦合矩阵为例，共存在 50 处风

险源，见表 3，其中“0”表示耦合不产生风险。由

于 WBS 和 RBS 分解均具有层次关系。因此，既能

从宏观层面把握工程的总体风险，也能从微观角度

分析每处风险的来源及其严重程度，使得后续的风

险管控更加系统和精确。 
3.2  风险衡量 

采用改进的 LEC 法，邀请了 5 位专家以问卷调

查的形式对 RBM 耦合矩阵中的风险源进行评分，

以他们的评分结果的算数平均值作为风险源评估

结果。以墩柱施工为例，Ⅰ级风险源有 10 处，Ⅱ

级风险源 17 处，Ⅲ级风险源 17 处，Ⅳ级风险源 5
处，Ⅴ级风险源 1 处，其不同作业单元的危险性分

值见表 3。 
 

表 3  墩柱施工 RBM 耦合矩阵 

Table 3  RBM coupling matrix of pier construction 

RBS 分解
WBS 分解 

W21 W22 W23 W24 W25 

R11 15.1 15.1 25.2 0.00 25.2 

R12 0.0 0.0 25.2 0.00 0.0 

R13 0.0 0.0 0.0 58.00 86.0 

R14 0.0 0.0 0.0 15.10 0.0 

R15 15.1 15.1 45.2 15.10 45.2 

R21 159.6 92.4 159.6 92.40 281.4 

R22 0.0 46.2 77.0 46.20 141.4 

R23 0.0 0.0 186.2 79.80 236.2 

R24 0.0 44.5 74.2 0.00 74.2 

R25 0.0 0.0 0.0 0.00 182.6 

R26 0.0 0.0 152.6 91.60 182.6 

R27 0.0 0.0 89.6 53.80 89.6 

R28 0.0 0.0 0.0 224.30 0.0 

R29 48.7 48.7 81.2 52.08 98.0 

R31 0.0 0.0 78.4 47.00 56.0 

R32 0.0 0.0 28.0 16.80 28.0 

R33 8.4 0.0 14.0 8.40 0.0 
 
3.3  风险度计算 

WBS−RBS 法的分解结构符合 AHP 法的权重

计算原理。具体步骤： 
1) 计算该桥 WBS 中 4 个分项工程的权重 ωi。

将 4 个分项工程 W1、W2、W3、W4 组成 4 阶判断矩
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阵，并采用 Saaty 九标度法进行重要性赋值，得到

的判断矩阵 A为： 
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按式(4)计算矩阵最大特征值所对应的正规化

特征向量(各被比较元素的权重)，得到 ω1=0.118, 
ω2=0.305,ω3=0.527,ω4=0.051。 

2) 进行一致性检验。按照式(5)和式(6)分别计

算矩阵最大的特征值 λmax 和相容性指标 CI，计算得

到 λmax=4.047 6,CI=0.015 9，则一致性比率CR=CI/RI= 
0.017 9＜0.10，满足一致性要求，阶数 1～10，其

中 RI为平均随机一致性指标，取值分别为 0,0,0.58, 
0.9,1.12,1.24,1.32,1.41,1.45,1.49。  
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3) 采用同样的方法分别计算出同一分项工程

中各个单位作业的权重 ωij 和同一单位作业中各个

风险源的权重 ωijk； 
4) 按照式(7)～(9)计算出任意单位作业风险度

Dij、分项工程风险度 Di 和桥梁总风险度 D。  
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式中：i 为分项工程序号；j 为单位作业序号；k 为

风险源序号。 
按照该方法，识别出Ⅲ级以上风险的单位作业

7 处，其中，W25 为Ⅳ级风险，W33 为Ⅴ级风险。4
个分项工程中，W3 为Ⅳ级风险，W2 为Ⅲ级风险，

W1 和 W4 为Ⅱ级风险，其对应的风险度分别为 D3= 

223.4,D2=146.2,D1=61.4,D4=43.6，则桥梁总风险度

D=171.8，属于Ⅲ级风险。 
 

4  风险管控措施 
 

针对该桥施工期间对交通的影响，提出从交通

组织与安全防护两方面的施工风险管控措施[10]，给

类似的工程提供借鉴。 
4.1  防护棚架搭设 

防护棚长 36 m、右侧宽 12 m、左侧宽 9.7 m，

高 5.5 m。基础采用 C20 砼条形基础，立柱采用

φ400×10 的钢管，布置在高速路两侧和中间隔离带

处，间距 6 m。在四立柱顶面沿高速方向设置 I40b

钢梁作为横向主梁。在主梁顶面沿桥梁方向，按间

距 2.0 m 设置工 I40b 钢梁作为纵向次梁。在次梁顶

面沿高速方向，按间距 0.6 m，设 12a 槽钢+2 mm
钢板+彩钢瓦，形成封闭缓冲层和隔水层。 
4.2  交通组织方案 

跨线施工期间，将对该路段的车辆通行带来不

可避免的影响，结合施工实际，交通组织拟分 4 个

阶段进行：①施工时，封闭泉南高速双向超车道，

利用水马、交通锥压缩部分车道。施工车辆的进出

顺着高速公路方向，封闭区域布置材料堆放场地、

设备停放区，采用架管围挡进行隔离。②基础立柱

施工时，根据施工需求灵活封闭部分车道，防护棚

架横纵梁及顶面铺装分幅施工。期间，需管制交通，

每次管制时间约 3～5 min。开放交通后，车辆通过

超车道通行。③施工时，需在施工路段近端管制交

通。当预制箱梁吊装进入高速范围时，通知交通警

察开始管制交通，管制时间约 10～15 min。开放交

通后，车辆在已搭设好的安全通道内通行。④此阶

段交通组织参照第二阶段交通组织。 
 

5  结论 
 

1) 在传统 LEC 法基础上，考虑交通因素的影

响，同时，对这 3 个指标的取值标准进行量化和补

充，获得更加准确的评价结果。 
2) 对 G72 分离桥施工阶段进行 WBS 分解，得

到 4 大分项工程，并继续细化到 18 个单位作业。

采用 HSE 风险管理模式，对本桥进行 RBS 分解，

确定了 17 个风险指标。基于 WBS-RBS 耦合矩阵，
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确定了 192 处风险源，并采用改进的 LEC 法确定了

各风险源的危险性分值。 
3) WBS−RBS 耦合矩阵基础上，采用 AHP 法，

确定Ⅲ级以上风险的单位作业 7 处，总风险度为

171.8，属于Ⅲ级风险。 
4) 跨线施工期间结合实际，交通组织拟分桥墩

施工、防护棚架安装、桥梁小箱梁吊装施工、防护

棚架拆除 4 个阶段进行，可供类似工程提供借鉴。 
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