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基于熵值-G2法改进LEC法的地铁施工安全评价
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(1.安徽理工大学 土木建筑学院,安徽 淮南232001;

2.深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室,安徽 淮南232001)

摘要:为了更加准确便捷地得到地铁盾构安全评价结果,本文提出了一种改进的LEC评价模型。
首先采用 WBS-RBS法建立起风险清单,并组建专家组进行评估。随后利用专家数据的熵值大小

确定出各专家的重要程度比值,建立起引入熵值概念的G2赋权法对专家进行赋权,修正专家组的

评价结果。该评价方法既克服了传统LEC法较为主观的局限性,又解决了组合赋权法中的系数分

配难题,同时真实地反映了现实因素和数据自身包含的信息。最后结合实际工程得到了风险清单

的评价结果,并提出应对措施。
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Safetyevaluationofmetroconstructionbytheentropy-G2methodto
improvetheLECmethod
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Abstract:Inordertomoreaccuratelyandconvenientlyobtaintheundergroundshieldsafetyeval-
uationresults,animprovedLECevaluationmodelisproposedinthispaper.Firstly,theWBS-
RBSmethodisusedtoestablisharisklist,andanexpertgroupisformedtocarryouttheevalua-
tion.Subsequently,theentropyvalueoftheexpertdataisusedtodeterminetheimportanceratio
ofeachexpert;theG2assignmentmethod,whichintroducestheconceptofentropyvalue,ises-
tablishedtoassignweightstotheexpertsandamendtheevaluationresultsoftheexpertgroup.
ThisevaluationmethodnotonlyovercomesthelimitationsofthetraditionalLECmethodwhichis
moresubjective,butalsosolvestheproblemofcoefficientallocationinthecombinedassignment
method,trulyreflectingtherealisticfactorsandtheinformationcontainedinthedataitself.Fi-
nally,theevaluationresultsoftherisklistareobtainedinconjunctionwiththeactualproject,
withcountermeasuresproposed.
Keywords:LECmethod;entropymethod;G2method;safetyassessment
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  由于城市地铁建设周期长,潜在的安全风险因

素多,风险来源庞杂,且地铁施工安全管理难度

大[1],因此时有发生施工安全事故,造成了相当大的

损失。由此可见,对地铁施工的安全风险因素和施

工安全评价的研究十分有必要。

目前,国内外的学者对地铁盾构施工的安全评

价做出了大量的研究。陈辉华等[2]通过系统工程法

识别出主要风险因素,使用DEMATEL-ISM 方法

建立起地铁盾构掘进安全事故致因模型。于文龙

等[3]基于 WSR系统方法建立地铁施工安全评价指

标,通过可拓学评价方法建立起地铁施工安全评价

模型。闫文周等[4]采用相互作用矩阵法,构建基于

多因素耦合作用下的地铁施工风险评价模型。Li
等[5]基于BIM提出了地铁建设的安全风险识别系

统(SRIS)和预警系统(SREWS)。Liu等[6]采用

SPA法对地铁隧道施工安全进行评价,建立了基于

多元联动数和集合对分析理论的地铁隧道施工安全

评价模型。Wang等[7]提出了一种基于模糊综合贝

叶斯网络的地铁建设安全风险分析决策法。Hou
等[8]提出了结合credal网络(CNs)和基于平均解决

方案距离(EDAS)法的改进风险评价模型。综上所

述,目前学者们采用了多种评价方法建立起不同评

价模型,对施工安全风险进行了评价。但对于风险

清单的建立缺乏全面性,未系统反映出盾构各环节

潜在安全隐患的相互作用关系,而评价方法条理性

较弱,不易理解,对事故发生可能性、来源和后果讨

论不多。

基于此,本文提出一种条理清晰、易于理解的改

进的LEC(作业条件危险性评价法)评价模型。首

先将4M1E法与工作 风险分解结构法(WBS-RBS)

结合,构建风险识别矩阵,列出风险清单,然后将熵

值修正 G2赋 权 法 融 入 LEC 法,从“人”、“机”、
“料”、“法”、“环”角度系统地对地铁盾构施工各环节

进行全面的安全评估,最后得到各种风险因素的安

全等级,并结合评价结果提出地铁盾构施工安全管

理建议。

1 地铁盾构施工风险因素识别

地铁盾构施工具有许多潜在的安全风险,因此

相关的风险因素识别需要具有系统性、全面性。目

前有许多风险识别方法,如专家调查法、故障树法、

检查表法等,针对地铁施工的特点,本文采用 WBS-
RBS法识别风险。WBS-RBS法首先将工作、风险

分解成若干个子系统,然后构建风险识别矩阵,从而

避免风险遗漏,具有全面性、系统性的优点[9]。

1.1 WBS分解

工作分解结构(WBS)是将项目整体逐级划分

成若干个更易于管理的子系统,通常通过自上而下

进行设计,能层次分明地反映出复杂项目的完整结

构[10]。对地铁建设进行 WBS分解,见图1。

图1 WBS分解图

Fig.1 WBSdecompositiondiagram
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1.2 RBS分解

风险分解结构(RBS)是风险的分层表示,将项

目的风险逐级分类分解,考虑到在地铁盾构建设中,

涉及到多方面的风险,故使用4M1E法来进行风险

分解[11],见图2。

图2 RBS分解图

Fig.2 RBSdecompositiondiagram
 

1.3 WBS-RBS风险矩阵

通过 WBS、RBS分解,建立 WBS-RBS风险识

别矩阵。以 WBS和RBS的最后一层元素作为矩阵

的行和列,对于确实存在和有较大可能会发生的风

险因素,矩阵元素为1;对于几乎不可能发生的或者

即使发生但对整个工程影响不大的风险因素,矩阵

元素为0[12]。构建出判断矩阵,见图3。

图3 WBS-RBS风险识别矩阵

Fig.3 WBS-RBSriskidentificationmatrix
 

  通过对 WBS-RBS风险识别矩阵识别结果的归

纳总结,并查阅相关文献资料[13-14],得到了源自

“人”、“机”、“料”、“法”、“环”五个角度的共计40项

风险,见表1。
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表1 地铁盾构施工风险清单

Tab1 Listofrisksinmetroshieldconstruction

风险源 风险因素 风险源 风险因素

人员管

理因素

机械设

备因素

工人对安全隐患警惕性低A1

工人规范施工落实度低A2

施工员专业技术水平不足A3

工人在有潜在危险的环境施工A4

紧急逃生系统与安全防护装置故障A5

实时动态监测不准确A6

施工安全隐患未按要求整改A7

施工安全检查制度落实度低A8

盾构机刀盘系统故障B1

盾构机管片拼装系统故障B2

盾构机推进系统故障B3

盾构机排渣系统故障B4

盾尾密封装置失效B5

电机、风扇周围堵塞B6

注浆系统故障B7

通风系统故障B8

电器设备故障B9

监测设备故障B10

盾构机刀具更换作业风险B11

管片运输车脱轨及碰撞B12

施工材

料因素

环境因素

施工技

术因素

管片质量不合格C1

管片在运输吊装等过程中损坏C2

注浆材料不合格C3

管片连接螺栓不合格C4

盾构区间出现地下空洞或回填不密实的地质钻孔D1

未充分调查地下水情况D2

盾构在软弱地层中掘进D3

盾构在复合地层中掘进D4

对盾构区间邻近建构筑物保护不当D5

对盾构区间地下管线保护不当D6

盾构掘进参数设置错误E1

盾构掘进轴线控制欠佳E2

盾构推进速度过快E3

未严格落实实时监测E4

衬砌效果差E5

注浆效果差E6

端头加固效果差E7

地基加固效果差E8

排渣量控制欠佳E9

管片连接螺栓松动E10

2 引入熵值修正G2法的LEC评价模型

LEC法由于方法简明,可操作性高,被各行业

广泛运用,但该方法具有一定的主观性,因此需要对

其进行改进[15]。传统的 LEC法依赖于专家的打

分,而不同的专家给出的分值具有无序性,因此本文

将熵的概念引入其中。在信息论中,熵和信息分别

是系统无序程度和有序程度的度量,根据信息熵的

概念,用熵值来判断专家打出的分数集的离散程度。
若熵值越小,则离散程度越大,意味着提供的信息量

更大,表示该专家打出的分数的影响(即权重)越大,
更具有参考价值。而熵值虽然消除了人为的影响,
却又过分强调数据之间的内部变化,对实际情况的

针对性分析不足,因此,结合G2主观赋权,增加评

价系统的灵活性,同时熵权法也可有效地消除 G2
法的主观性,减少G2法无法反映指标数据客观性

的不足,从而避免了单一方法计算权重的缺点。

2.1 熵值法与G2法

1)熵值法

熵值法是客观赋权法,具体的计算步骤如下:设

pxj 是第j个评价对象在第x 个评价点上的观测值

(1≤j≤m,1≤x≤n),则第j个评价对象的熵值

ej 为:

ej =- 1
lnn∑

n

x=1

pxj

∑
n

x=1
pxj

ln pxj

∑
n

x=1
pxj

(1)

根据熵值法的概念,熵值越小,数据的信息量越

大,不确定性小,对评价所起的作用越大[16]。反之,
对评价所起到作用越小。故第j个评价对象的权

重为:

wj = 1-ej

∑
m

x=1

(1-ex)
(2)

2)G2法

G2法是一种主观赋权,基本思想如下:首先人
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为从评价指标集{x1,x2,…,xn }中挑选出最不重要

的指标,记为 xjn
,此时评价指标集被 重 新 记 为

{xj1
,xj2
,…,xjn

},然后将最不重要指标xjn
作为唯

一参照物,人为赋予其余指标xjk
(k=1,2,…,n-

1),相对于xjn
的重要程度比值,最后通过重要程度

比值计算出各指标的权重[17]。具体步骤如下:令

rkn =αk(k=1,2…,n-1)为xjk
相对于xjn

的重要

程度之比,为一具体数值,显然αk≥1,取αn =1。此
时,指标xjk

的权重为:

wk =αk/∑
n

x=1
αx, k=1,2,…,n (3)

2.2 传统的LEC法

LEC法可以衡量人们在某种具有潜在危险的

环境中作业的危险性及危害性,因为其简单易行的

优点,被大量地应用在施工作业活动中的危险性评

价[18]。作业条件的危险性大小取决于三个因素:事
故发生的可能性(L)、人员暴露于危险环境的频繁

程度(E)和一旦发生事故可能造成的后果(C),LEC
法中的风险数值(D)的计算公式如下:

D =L×E×C (4)
根据文献,L、E、C的取值见表2[19]。

表2 L,E,C取值范围表

Tab2 TableoftherangeofvaluesforL,EandC

L值 事故发生可能性 E值 事故发生频繁程度 C值 事故可能造成后果

10 完全可以预料 10 连续暴露 100 大灾难,许多人死亡

6 相当可能 6 每天工作时间暴露 40 灾难,数人死亡

3 可能,但不经常 3 每周1次,或偶然暴露 15 非常严重、1人死亡

1 可能性小,完全意外 2 每月1次暴露 7 严重、重伤

0.5 很不可能,可以设想 1 每年1次暴露 3 重大、致残

0.2 极不可能 0.5 非常罕见的暴露 1 引人注目,需要救护

0.1 实际不可能

  对风险清单里的各项风险因素分别确定L、E、

C值,经过计算可以得到各风险因素的风险数值D,
可进一步判断各风险因素的危险等级。

2.3 基于熵值修正G2法的D 值计算

为消除传统LEC的主观性,因此对 D 值进行

修正。思想如下:首先,由于不同的风险所发生的可

能性、频率和所产生的危害后果不尽相同,且不同专

家具有工作环境、身份及考虑角度等主观因素的差

异,因此针对不同风险因素专家的打分结果具有一

定数据变异性,不同的专家打出的分数也具有一定

的离散程度。基于现实情况,对风险集准确的评价

分数应落入某一具体区间,因此专家对风险集打出

的分数的离散程度一定程度上代表了专家对风险清

单的认知程度,故而可通过计算熵值来判断专家对

风险清单的认知情况。熵值越小,表明专家越具有

可信度,对应的权重也就越高。再结合G2法,根据

对专家从业经验、职务、职称等,在参与调查的专家

中,依据专家评分表(见表3),选出最不重要专家,
作为唯一参照物。并根据熵值得到其余专家相对于

最不重要专家的重要程度比值,最后依据重要程度

比值得到各专家的权重wx,基于此来消除不同专

家评分差异所带来的影响。则修正后的D 值为:

D =∑
n

x=1
wxDx (5)

式中Dx 为第x 个专家给出的分数。

表3 专家评分表

Tab3 Expertscoringsheet

类别 一级 二级 三级 四级 五级

年龄/岁 18~30 31~40 41~50 51~

从业时间/年 0~5 6~10 11~15 16~20 21~

职称 初级 中级 副高级 正高级

职务 技术员 副总工、部门负责人
生产/项目经理、安全总监、

总工和讲师
教授、技术专家

分 值 1 2 3 4 5
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  将依据专家从业经验、职务、职称等确定出的最

不重要专家xjn
作为唯一参照物,通过熵值判断其余各

专家xjk
(k=1,2,…,n-1)与xjn

的重要程度比值。
若ejk <ejn

,这说明专家xjk
所给出的分数离散

程度更高,xjk
对评价结果起的作用也就越大。并

且依据专家自身的从业经验、职务和职称来看,xjk

的可信度也更高。综合以上主客观信息来看,将

ejn
/ejk

作为专家间的重要程度比值,显然,此时比值

大于1.
若ejk ≥ejn

,这说明专家xjk
的可信度不比xjn

高,但结合专家自身情况来看,专家xjk
的级别比

xjn
高,理应更具有可信度。但考虑到不同的专家所

处环境不同,考虑的角度不同,以及新技术对主观经

验的冲击等现实因素,为了平衡主观信息与客观数

据的关系,认为两个专家具有相同的可信度,即重要

程度比值为1。
综上所述,令rkn =αk(k=1,2,…,n-1)为xjk

相对于xjn
的重要程度之比,则:

rkn =αk =
ejn
/ejk ejk <ejn

1 ejk ≥ejn (6)

显然αk ≥1,取αn =1。
而专家权重的确定可由rkn 的定义得到。若αk

越大,说明xjk
的可信度越高,则相应的应赋予更大

的权重。因此专家xjk
的权重为:

wk =αk/∑
m

x=1
αx, k=1,2,…,n (7)

不难发现,基于熵值修正G2法来计算D 值,在
衡量专家重要程度上具有巨大的优势,不仅考虑到

专家的主观性与数据间所包含的信息,还可将重要

程度比值数字化,使赋权方法简单化,从而增加了赋

权的准确性。其次该方法结合了熵值法和G2法,
巧妙地规避了熵值法过于在意数据变异性、对现实

情况考虑欠佳的不足,也规避了G2法主观性过强

的缺点,通过结合主、客观两方面因素来赋权,使评

价结果更加科学。

3 案例分析

合肥新桥机场S1号线起于寿县蜀山产业园站,
止于五里墩站,全线长47.5km,车站14座,其中地

下线主要穿越地层为杂填土、第四系粉质黏土、下第

三系始新统砂砾岩、细砂岩、粉砂质泥岩、白垩系上

统泥岩、泥质砂岩和白垩系下统砂岩。沿线穿越机

场、住宅、商业区、医院、高铁站,施工区域周边环境

复杂。
为了评价结果的准确性,根据风险清单编制问

卷,得到来自于施工单位、高校的15份问卷,参与问

卷的专家信息见图4。具体的问卷信息展示在后续

计算中。

图4 专家信息

Fig.4 Informationonexperts
 

3.1 专家权重计算

对收集到的问卷,按式(4)计算得出每位专家给

出的D 值。将不同专家对各个风险因素给出的D
值列入表4。由于篇幅有限,本文列出其中6位专

家的打分情况。
首先,计算出各专家熵值。以 A专家为例,将

A专家对40项风险因素打出的 D 值代入式(1)
中,得:

eA =- 1
ln40

63
63+42+…+10

ln 63
63+42+…+10 +

…+ 10
63+42+…+10

ln 10
63+42+…+10 =0.857

(8)
列入表5中。同理,得到其余专家熵值,列入

表5。
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表4 专家组对风险因素评价的D 值(部分)

Tab.4 D-valuesforriskfactorevaluationsbyexpertgroups(partial)

风险
专家编号

A B C … M N O
风险

专家编号

A B C … M N O

A1 63 84 1440 … 63 18 540 C1 6 42 9 … 6 75 0.5

A2 42 42 1440 … 27 42 54 C2 18 126 42 … 18 70 3

A3 30 42 900 … 9 3 9 C3 0.4 6 9 … 9 75 0.5

A4 9 42 1440 … 252 12 180 C4 0.25 6 18 … 6 35 0.5

A5 3 14 80 … 42 120 20 D1 18 42 540 … 6 480 3

A6 1.5 14 4.2 … 6 150 80 D2 21 42 720 … 3 45 9

A7 27 14 90 … 42 200 126 D3 7 84 252 … 36 10 18

A8 21 14 24 … 3 200 0.25 D4 9 84 126 … 36 10 18

B1 2 6 18 … 2 12 0.5 D5 9 42 540 … 1.5 500 15

B2 54 63 90 … 27 6 21 D6 3 42 36 … 9 5 15

B3 3 6 6 … 2 12 0.5 E1 0.5 18 3 … 9 5 0.5

B4 9 18 54 … 9 6 3 E2 6 18 10 … 6 5 6

B5 1 14 1440 … 3 3 3 E3 9 6 21 … 18 5 6

B6 1 3 36 … 0.5 10 1.5 E4 18 6 90 … 2 5 42

B7 9 27 54 … 2 12 42 E5 1.5 18 9 … 6 21 0.5

B8 2 6 18 … 2 75 6 E6 3 18 54 … 9 9 6

B9 18 27 27 … 2 12 3.5 E7 18 54 180 … 42 21 0.5

B10 1.5 3 45 … 1 3 0.5 E8 9 6 270 … 42 45 0.5

B11 4.5 126 3600 … 84 6 270 E9 18 6 12 … 6 10 6

B12 42 126 720 … 42 21 270 E10 10 18 14 … 18 3 9

表5 权重计算表

Tab.5 Weightcalculationtable

指标
专家编号

A B C D E F G H I J K L M N O

ek 0.85700.88340.69600.77880.66560.71620.83350.76120.76240.77530.72680.69090.76840.72490.6251

αk 1.0308 1 1.26941.13441.32731.23551.05991.16051.15871.13941.21551.27871.14971.21881.4133

wk 0.05790.05620.07140.06380.07460.06930.05960.06520.06510.06400.06830.07190.06460.06850.0794

  其次,定量刻画专家组专家重要程度。本次参与

调查的专家来自于工程建设从业人员和高校科研人

员,涵盖面广,其中4位具有博士学位。在众专家中,

B专家年龄最小,从业时间最短,职称最低,在专家

评分中得分最低为4分,因此被选为最不重要专家。
接着通过熵值判断其余专家与B专家的重要

程度比值。通过熵值计算结果可以看出,B专家的

熵值为0.8834,是所有专家中最高的,这也从侧面

验证了熵值修正G2法计算专家权重的科学性。通

过式(6)进行重要程度比值的计算。以 A专家为

例,由于eA =0.857<eB =0.8834,因此A、B专家

的重要程度比值为αA =0.8834/0.857=1.0308。
同理,得到其余专家的重要程度比值列入表5。

最后根据式(7)计算出各位专家的权重,以A
专家为例,wA =1.0308/(1.0308+1+…+1.4133)=
0.0579。同理可得其余专家权重,列入表5。

3.2 修正的D 值计算

计算得到各位专家的权重之后,通过式(5)可得

出修正后的D 值。以盾构机推进系统故障风险为

例,其风险数值D=3×0.0579+6×0.0562+…+
0.5×0.0794=19.2594,通过表6比对可知,风险

等级为Ⅴ。
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表6 风险等级及评价结果

Tab.6 Riskratingandevaluationresults

D 危险程度 危险等级 风险因素

D>320 极其危险,不能继续作业 Ⅰ A1、A4、B11、B12、D1

160~320 高度危险,要立即整改 Ⅱ A2、A5、A6、A7、D3、D4、D5、D6

70~160 显著危险,需要整改 Ⅲ A3、A8、B2、B5、D2、E4、E7、E8、E10

20~70 一般危险,需要注意 Ⅳ B4、B7、B8、B9、B10、C1、C2、E2、E3、E6、E9

D<20 稍有危险,可以接受 Ⅴ B1、B3、B6、C3、C4、E1、E5

  同理,对其余风险因素进行计算,可得到整个风

险清单的风险等级,经过整理,列入表6。将风险按

不同来源角度对评价结果进行归纳,得到风险分类

评价结果图,见图5。

图5 风险分类评价结果

Fig.5 Riskclassificationevaluationresults
 

3.3 结果分析

通过表6可知,经过专家组评估和对专家评价

结果进行修正后,Ⅰ级风险共有5项,分别是工人对

安全隐患警惕性低、工人在有潜在危险的环境施工、
盾构机刀具更换作业风险、管片运输车脱轨及碰撞、
盾构区间出现地下空洞或回填不密实的地质钻孔,
这5项风险因素对应的施工活动需高度注意,停止

施工并进行排查。Ⅱ级风险共有8项,分别是工人

规范施工落实度低、紧急逃生系统与安全防护装置

故障、实时动态监测不准确、施工安全隐患未按要求

整改、盾构在软弱和复合地层中掘进、对盾构区间邻

近建构筑物和地下管线保护不当,这8项风险因素

对应的作业活动需要立即进行整改。Ⅲ级风险共有

9项,表明其对应的作业活动需要整改。Ⅳ级风险

共有11项,表明这些风险因素值得引起注意。Ⅴ级

风险共7项,表明这些风险因素可以接受。
本文提出的熵值-G2法改进LEC法,具有评价

结果更加准确的优点。例如若仅采用熵值法结合

LEC法进行评价,则对于危险源B5、D2,评价结果

变为Ⅱ级高度危险,需要立即进行整改,会大大增加

工作量,影响工程进度。而本文采用的LEC法在结

合熵的概念的同时引入了G2法的思想,通过评价

数据变异性的角度消除了专家个体打分时的主观随

意性,也考虑了主观现实情况的影响,得到了更加真

实的评价结果,反映出风险因素真实的危险程度。
通过风险来源角度来分析,源自人员管理和环

境因素的风险的危险程度更加显著,相比之下其他

角度的风险具有更低水平的危险程度。这表明在地

铁盾构施工中,施工的装备、材料以及技术相对完

备,相关工艺、技术发展成熟。而人员管理和复杂多

变的环境因素成为安全施工的较大隐患,因此需要

加强人员安全管理,提高安全规范施工意识,健全施

工安全管理制度。此外,在施工全周期对周围环境

进行实时监测,提前勘察,以确保施工安全。
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根据不同风险因素的风险等级,制定不同的管

控措施。对于危险性较高的风险因素,应建立分级

安全管理体系,编制应急预案,对相关从业人员定期

进行安全培训,自上而下提升安全意识。

4 结 论

1)地铁建设是复杂的工程项目,众多的参与人

员带来了管理上的困难,周围环境的复杂性也带来

了许多未知风险。4M1E中“人”和“环”具有更高的

风险,因此需要加强人员管理和对地质环境、邻近建

筑物等的监测。

2)传统LEC法能简易准确地对风险因素进行

评估,适用于复杂的评价项目。而熵值修正G2法

的主客观赋权法规避了单一赋权法的片面性,巧妙

地解决了组合赋权中组合系数难以科学分配的问

题。本文将熵值修正G2法的思想引入到LEC法

中,能有效地消除专家打分的主观随意性,使评价结

果更准确。

3)准确的评价结果对工程建设有重要意义,而
影响评价结果的因素主要是问卷和评价方法。对于

问卷,合理的设计和有价值的发放值得后续研究;对
于方法,从原理的改进和结合程序计算是准确高效

的基石,是本研究后续的重点。
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