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水平定向钻穿越工程的项目风险评价
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摘　要：随着我国城市化进程的加快，以及大型基础工程建设投入力度的加大，大型的水平定向钻穿越工程项目也
越来越多，然而针对这类工程的风险评价却还不多。 某大型天然气输气管道工程项目，投资多，风险大，事先进行
风险评估十分必要。 首先根据项目专家进行项目评估建立指标体系，然后结合模糊综合评价法和层次分析法各自
的优点，针对该指标体系及专家所提供的评判数据，建立判断矩阵和隶属度矩阵并运用 Ｍａｔｌａｂ 编程计算得权向量
和隶属度向量，计算得出项目的风险值，得出相应的结论。
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0　引言
非开挖是一门新兴的铺管技术，指利用岩土导

向、定向钻进等手段，在地表不挖槽的情况下，铺设、
更换或修复各种地下管线的施工新技术

［１］ 。 随着
我国西气东输以及城市化进程的加快，人们对地下
管线建设的要求越来越来高，传统的开挖方法正遭
到淘汰，而非开挖技术越来越得到广泛的应用。 而
水平定向钻穿越作为新兴的非开挖工程中的一种重

要的技术，在一些无法实施开挖作业的地区铺设管
线方面，如穿越公路、铁路、建筑物、河流、古迹保护
区、闹市区、农作物及植被保护区等，取得了显著的
社会经济效益

［２］ 。 然而现今大型的水平定向钻穿
越工程投资动辄数千万，且施工多在地下进行，这就
使得工程项目不可避免存在很多风险，若操作不当，

可能造成巨大的经济损失。 因此，对工程事先进行
风险评价，为工程项目的实施提供一个可供指导的
信息就显得十分必要

［３］ 。 目前风险评价已经在工
程建设的各个领域都有应用，建设项目的风险评价
也越来越受到重视［４］ ，但是针对地下管道水平定向
钻穿越工程的项目还不多，目前只有杨伟、苏欣等人
做过基于模糊层次分析法的水平定向钻穿越优选方

案的研究［５，６］ 。 因此， 本文结合某工程实例针对水
平定向钻管道穿越工程进行了风险评价，以期对工
程实际起到一定的指导作用。

1　评价方法的选择
风险评价就是要对风险进行定量分析判断，确

定出风险的大小，为进一步的风险控制提供可用于
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指导操作的信息。 目前，项目风险评价的方法很多，
如层次分析法、主观评分法、决策树法、网络分析法、
模糊评价法［７］ ，而在工程项目中应用较多的是模糊
综合评价法和层次分析法。 模糊综合评判方法
（Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）是一种运用模糊
变换推理分析和评价模糊系统的方法，它以模糊推
理为主，定性和定量结合，精确与非精确统一进行项
目的综合评判

［８］ 。 由于这种方法在处理各种难以
精确描述的复杂系统问题方面表现出独特优越性，
因此得到广泛的应用。 层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒ-
ａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ）是美国运筹学家匹茨堡大学教授萨蒂
（Ｔ．Ｌ．Ｓａｔｔｙ）于 ２０ 世纪 ７０ 年代初所提出的一种层
次权重决策分析方法，现今也已十分成熟，应用十分
广泛

［９，１０］ 。
本文利用两种方法各自的优点，将层次分析法

的权重决策与模糊综合评价法的模糊评判理论相结

合，对某水平定向钻穿越工程进行了项目的风险评
估。

2　项目评价的理论原理及其过程
2．1　建立风险评价指标体系

风险评价指标体系是进行项目风险评估的基

础。 大型工程项目的风险有人为管理的缺陷，也有
材料、设备本身的缺陷，参照 Ｄｅｌｐｈｉ法［１１］ ，该穿越工
程项目部组织相关领域 ２０ 余名专家进行调查和反
馈，得出该工程项目所存在的风险，本文根据此建立
了一个风险评价指标体系（如表 １ 所示）。 该工程
的风险指标体系分为 ３层：

第一层是系统的总的风险度，它直接反映系统
所处的总的风险等级，为项目的工程实际提供参考；

第二层是制约和影响系统总风险度的 ４个主要
的一级指标，它们分别是环境风险、材料与设备风
险、施工风险、设计风险和承包商风险。

第三层是影响风险的 １８个子因素集，也叫做二
级指标，环境风险里面的场地的危险性，场地生活垃
圾、泥浆、动力用油等对环境的危害，暴雨、洪水等对
施工进度的影响，场地的障碍物和稳定性等；设备、
材料风险里面主要包括了钻机设备、数据采集系统、
防护系统如防止卡钻设备、各种应急系统以及运输
状况等；施工风险里面又包括了管道回拉时表面防
腐层的保护、光缆和套管的保护、施工操作及安全等
这些会在施工阶段造成影响和必须注意的问题；然
后就是设计风险，设计的合理性，直接关系项目的成
功实施，而设计图纸交付的及时性则会影响工程实

表 １　该穿越工程风险指标体系

穿
越
工
程
项
目
总
风
险
（A）

一级指标 二级指标

自然环
境风险
（B１ ）

场地的危险性（C１ ）

场地生活垃圾、泥浆、动力用油对环境的污染（C２ ）

暴雨、洪水等自然灾害对施工进度的影响（C３ ）

场地稳定性、障碍物（C４ ）

材料、设备
的风险
（B２ ）

穿越设备（水平定向钻机、泥浆、钻杆、扩孔器）（C５ ）

地面数据采集系统（C６ ）

防卡、解卡措施（C７ ）

现场应急救援系统（C８ ）

消防安保系统（C９ ）

材料、设备的运输、保管（C１０ ）

施工风险
（B３ ）

穿越段防腐层的保护（C１１ ）

回拉扩孔时的操作控制（C１２ ）

光缆和套管的保护（C１３ ）

施工者风险（C１４ ）

设计风险
（B４ ）

设计的合理性（C１５ ）

图纸交付的及时性（C１６ ）

承包商
风险（B５ ）

项目部的管理水平和技术水平（C１７ ）

承包商的施工能力（C１８ ）

施的进度。
2．2　指标权重的计算
2．2．1　构造判断矩阵

工程项目的风险评价指标体系建立起来之后，
参照层次分析法，请相关专家对指标层各元素进行
两两比较评分，再写成矩阵形式。 项目风险评分值
采用 Ｔ．Ｌ．Ｓａｔｔｙ［９］所提出的评价尺度，其表示的含义
如表 ２所示。 当认为风险介于两个相对程度中间
时，对应的分值可取中间值，例如甲与乙相比的程度
介于极重要和很重要之间，则分值取 ８。

表 ２　项目风险评分

甲相
对乙

极
重要

很
重要

重要
略
重要

相等
略不
重要

不
重要

很不
重要

极不
重要

甲的
指标值

９ 乔７ 　５ |３ W１ 1１／３ 4１／５  １／７ 觋１／９ 哪

2．2．2　一致性检验及权向量的确定
判断矩阵得出来之后，还要进行一致性检验，以

避免出现 A比 B 重要，B 比 C 重要，而 C 却比 A 重
要的逻辑错误。
矩阵一致性的检验采用 Ｓａｔｔｙ 提出的一致性系

数 CI 和随机一致性指标 RI 以及随机一致性比率
CR的方法来进行。

CI＝（λｍａｘ －n）／（n －１）
式中：λｍａｘ———所得矩阵的最大特征值；n———矩阵
的维数。

CR ＝CI／RI
RI是随机一致性指标，一般认为 CR ≤０畅１ 时，
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所得出的矩阵具有较好的一致性。 其对应数值如表
３。

表 ３　随机一致性指标 RI的数值

n １ ＃２ b３ !４ 後５ 牋６ _７  ８ 揶９ 潩１０ q１１ f
RI ０ ＃０ b０ 邋邋畅５６ ０ 构构畅９ １ dd畅１２ １ ##畅２４ １ 沣沣畅３２ １ ⅱⅱ畅４１ １ aa畅４５ １ !!畅４９ １   畅５１

当判断矩阵的不一致程度在容许的范围内时，
可用其特征向量作为权向量，否则就要重新进行成
对比较，对矩阵进行调整。 本文利用 Ｍａｔｌａｂ 平台强
大的矩阵运算功能，以及可以与 Ｅｘｃｅｌ 互动的优点，
把一致性检验、权向量计算统一用一个程序来实
现［１２］ 。
2．3　模糊集的建立

指标权重计算出来后，我们再根据模糊综合评
判理论建立评语集，以及各因素的隶属度向量，进行
最后的评价。

该工程项目风险一级指标为 B，B ＝｛B１ ，B２ ，
B３ ，B４ ，B５ ｝，相应的权重为 W，其各自所属的二级指
标 Ci（ i＝１，２，⋯，n）的权重为 W１ ，W２ ，W３，W４ ，W５ 。
同时设模糊评语集为 V ＝｛无风险，低风险，中

等风险，高风险，极高风险｝，以向量 C＝｛１０，３０，５０，
７０，９０｝ T表示其对应的分值。
2．4　模糊综合评判及相对隶属度向量的确定

对项目风险指标进行模糊综合评判，通过组织
专家讨论各个因素对评语集的隶属度，得到各风险
隶属度向量。 例如通过专家讨论得出环境风险中现
场操作环境的危险性（C１）对于评价结果是：有 １３％
的人认为无风险，３５％的人认为低风险，３９％的人认
为中等风险，８畅７％的人认为高风险，４畅３％的人认为
极高风险，则得出的评判结果为（０畅１３，０畅３５，０畅３９，
０畅０８７，０畅０４３）。 同样对其它 ３个因素进行评价得到
环境风险所对应的隶属度向量 R１，再对 B层其它 ４
个因素进行评价依次得到隶属度向量 R２ ，R３ ，R４ ，
R５ 。 对 Ri（ i ＝１，２，⋯，５）进行归一化处理，再运用
矩阵的模糊乘法，得到 B层所有因素对评语集的总
的隶属度向量：B ＝WioRi（ i ＝１，２，３，４，５），其中 o为
取大取小算子［８］ 。
2．5　评估结果

由 S＝B· C就可以得到工程项目的风险总值，
从而确定该项目的风险水平。

3　穿越工程风险计算
3．1　判断矩阵的建立及其一致性检验

环境风险（B１ ）判断矩阵，材料、设备风险（B２ ）

判断矩阵，施工风险（B３ ）判断矩阵，设计风险（B４ ）
判断矩阵，承包商风险（B５ ）判断矩阵，B 层所有因
素相对于 A层的判断矩阵分别见表 ４ ～９。

表 ４　环境风险（B１ ）判断矩阵

B１ LC１ BC２ 妸C３ 乙C４ 热权重 W１ 洓一致性检验

C１ L１ 1０ QQ畅５ １ 亮２ 贩０ 湝湝畅２２７０４５
C２ L２ 1１ y２ 亮３ 贩０ 湝湝畅４２３５８９
C３ １ 1０ QQ畅５ １ 亮２ 贩０ 湝湝畅２２７０４５ CI ＝０   畅００３
C４ ０   畅５ ０   畅３３３３ ０ 櫃櫃畅５ １ 贩０ 湝湝畅１２２３２１ CR ＝０   畅００４

表 ５　材料、设备风险（B２ ）判断矩阵

B２ C５ C６ C７ C８ C９ C１０ 权重 W２ 一致性检验

C５ １ 适２ 殚２  ３  ３ 怂４ F０ 北北畅３２８３１５７２
C６ ０ 适适畅５ １ 殚１  ３  ２ 怂４ F０ 北北畅２１８６３９９５
C７ ０ 适适畅５ １ 殚１  ２  ２ 怂３ F０ 北北畅１９１１８８７９
C８ ０ 适适畅３３３３ ０ 殚殚畅３３３３ ０   畅５ １  １ 怂２ F０ 北北畅０９９６５２８３
C９ ０ 适适畅３３３３ ０ 殚殚畅５ ０   畅５ １  １ 怂１ F０ 北北畅０９４５３００５ CI ＝０ ''畅０１９
C１０ ０ 适适畅２５ ０ 殚殚畅２５ ０   畅３３３３ ０   畅５ １ 怂１ F０ 北北畅０６７６７２６６ CR ＝０ 22畅０１５

表 ６　施工风险（B３ ）判断矩阵

B３ C１１ C１２ C１３ C１４ 权重 W３ 一致性检验

C１１ １ Z２ �１ 览３ 乙０ 排排畅３５６４４１
C１２ ０ ZZ畅５ １ �０ 览览畅５ ２ 乙０ 排排畅１９３５７６
C１３ １ Z２ �１ 览２ 乙０ 排排畅３２５７２９ CI ＝０ ''畅０１５
C１４ ０ ZZ畅３３３３ ０ ��畅５ ０ 览览畅５ １ 乙０ 排排畅１２４２５５ CR ＝０ 22畅０１７

表 ７　设计风险（B４ ）判断矩阵

B４ C１５ C１６ 权重 W４ 一致性检验

C１５ １ '２ 亮０ JJ畅６６６６６７ CI＝０ b
C１６ ０ ''畅５ １ 亮０ JJ畅３３３３３３

表 ８　承包商风险（B５ ）判断矩阵

B５ C１７ C１８ 权重 W５ 一致性检验

C１７ １ '２ 亮０ JJ畅６６６６６７ CI＝０ b
C１８ ０ ''畅５ １ 亮０ JJ畅３３３３３３

表 ９　B 层所有因素相对于 A层的判断矩阵

A B１ B２ B３ B４ B５ 权重 W 一致性检验

B１ １  ２ '１  ２ 觋３ 帋０ KK畅２９４６２４０８
B２ ０   畅５ １ '０   畅５ １ 觋２ 帋０ KK畅１５６９０５８６
B３ １  ２ '１  ２ 觋４ 帋０ KK畅３１３８１１７２
B４ ０   畅５ １ '０   畅５ １ 觋１ 帋０ KK畅１３７７１８２１ CI ＝０   畅０１３
B５ ０   畅３３３３ ０ ''畅５ ０   畅２５ １ 觋１ 帋０ KK畅０９６９４０１３ CR ＝０   畅０１１

3．2　权重的计算
通过矩阵的特征值和特征向量以及一致性检验

的 Ｍａｔｌａｂ计算程序，对表 １ 所建立的风险指标体系
得出的判断矩阵得到各层次因素的权重分别为：

W１ ＝０畅２２７０４５１０２，０畅４２３５８８７４，０畅２２７０４５１０２，
０畅１２２３２１０５６

W２ ＝０畅３２８３１５７２，０畅２１８６３９９４７，０畅１９１１８８７９５，
０畅０９９６５２８３３，０畅０９４５３００４７，０畅０６７６７２６５７
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W３ ＝０畅３５６４４０５６７，０畅１９３５７６３０１，０畅３２５７２８５３２，
０畅１２４２５４６０１

W４ ＝０畅６６６６６６６６７，０畅３３３３３３３３３

W５ ＝０畅６６６６６６６６７，０畅３３３３３３３３３
W＝０畅２９４６２４０７６，０畅１５６９０５８６１，０畅３１３８１１７２３，

０畅１３７７１８２１５，０畅０９６９４０１２６
3．3　各个风险因素的隶属度归一化矩阵

R１ ＝

０畅１３０４３４７８３ ０畅３４７８２６０８７ ０畅３９１３０４３４８ ０畅０８６９５６５２２ ０畅０４３４７８２６１
０畅０８６９５６５２２ ０畅１７３９１３０４３ ０畅２１７３９１３０４ ０畅４３４７８２６０９ ０畅０８６９５６５２２
０畅１３０４３４７８３ ０畅４７８２６０８７ ０畅２１７３９１３０４ ０畅１３０４３４７８３ ０畅０４３４７８２６１
０畅１７３９１３０４３ ０畅５２１７３９１３ ０畅１７３９１３０４３ ０畅１３０４３４７８３ ０

R２ ＝

０畅０４３４７８２６１ ０畅１７３９１３０４３ ０畅３０４３４７８２６ ０畅３９１３０４３４８ ０畅０８６９５６５２２
０ ０畅２１７３９１３０４ ０畅４７８２６０８７ ０畅２１７３９１３０４ ０畅０８６９５６５２２
０畅０４３４７８２６１ ０畅２１７３９１３０４ ０畅３４７８２６０８７ ０畅３４７８２６０８７ ０畅０４３４７８２６１
０畅０４３４７８２６１ ０畅３４７８２６０８７ ０畅３９１３０４３４８ ０畅１３０４３４７８３ ０畅０８６９５６５２２
０畅０４３４７８２６１ ０畅４３４７８２６０９ ０畅３４７８２６０８７ ０畅０８６９５６５２２ ０畅０８６９５６５２２
０ ０畅２１７３９１３０４ ０畅３９１３０４３４８ ０畅２６０８６９５６５ ０畅１３０４３４７８３

R３ ＝

０畅０４３４７８２ ０畅１７３９１３０４３ ０畅３４７８２６０８７ ０畅３０４３４７８２６ ０畅１３０４３４７８３
０ ０畅２６０８６９５６５ ０畅３９１３０４３４８ ０畅２６０８６９５６５ ０畅０８６９５６５２２
０ ０畅１７３９１３０４３ ０畅２１７３９１３０４ ０畅３９１３０４３４８ ０畅２１７３９１３０４
０畅０４３４７８２ ０畅１７３９１３０４３ ０畅４３４７８２６０９ ０畅２１７３９１３０４ ０畅１３０４３４７８３

R４ ＝
０畅０８６９５６５２２ ０畅１３０４３４７８３ ０畅４３４７８２６０９ ０畅２１７３９１３０４ ０畅１３０４３４７８３
０畅０４３４７８２６１ ０畅２６０８６９５６５ ０畅３０４３４７８２６ ０畅２６０８６９５６５ ０畅１３０４３４７８３

R５ ＝
０ ０畅３０４３４７８２６ ０畅３４７８２６０８７ ０畅２６０８６９５６５ ０畅０８６９５６５２２
０畅０４３４７８２６１ ０畅２１７３９１３０４ ０畅３０４３４７８２６ ０畅３４７８２６０８７ ０畅０８６９５６５２２

3．4　合成隶属度向量
在 Ｍａｔｌａｂ 平台上，通过调用相应的模糊乘法的

取大取小函数，运用矩阵的模糊乘法将各个权重向

量和对应的隶属度矩阵相乘得到合成隶属度矩阵 R
并归一化：

B１ ＝W１oR１ ＝（０畅１１９１１０８８１　０畅２０７３３３８２４　０畅２０７３３３８２４　０畅３８６８１４２１６　０畅０７９４０７２５４）
B２ ＝W２oR２ ＝（０畅０４４３４３４１７　０畅２２１７１７０８７　０畅３１０４０３９２１　０畅３３４８４８７４３　０畅０８８６８６８３５）
B３ ＝W３oR３ ＝（０畅０３８５４４５４１　０畅１７１６１０１２３　０畅３０８３５６３２９　０畅２８８７６６３０６　０畅１９２７２２７０６）
B４ ＝W４oR４ ＝（０畅０７４０７４０７４　０畅２２２２２２２２３　０畅３７０３７０３７１　０畅２２２２２２２２３　０畅１１１１１１１１１）
B５ ＝W５oR５ ＝（０畅０３８９６１０３９　０畅２７２７２７２７２　０畅３１１６８８３１１　０畅２９８７０１２９８　０畅０７７９２２０７８）

　　而得到矩阵 R ＝（B１ ，B２ ，B３ ，B４ ，B５）
T。

再次运用矩阵的模糊乘法将总权重向量 W 与
合成隶属度矩阵 R 相乘得到综合评判结果 B 并归
一化，得到：

B ＝（０畅１０６１４５４４６　０畅１８４７６５１６２　０畅２７４７９１１８５　０畅２６２５５３７１２　０畅１７１７４４４９）

3．5　计算最终的风险值
将最终的评判结果与评语集相乘得到最终的风

险值：S ＝B· C＝５４畅１８。 将最后的风险值与相应的
评语集 V和评价分向量 C相比较，可知该风险值处
于中等风险范围，风险级别较高，应当引起承包商以
及项目部的重视。 而由权重向量 W 可知环境风险
和施工风险是影响比较大的因素，施工单位及项目
部应加强施工和环境保护这 ２个方面的工作。

4　结论
层次分析法是一种半定性与半定量的方法，具

有系统、实用、简洁的特点，可以用来确定 ＨＤＤ穿越
工程中各风险因素相对总风险系统的权重。 而模糊
综合评价法是一种以模糊推理为主的半定性与半定

量方法，可以用来求出系统总的风险度，根据最大隶
（下转第 ８１页）
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重大危险源的识别，是一个动态管理的过程，应
根据现场工程的实际情况进行调整。 同样，重大危
险源的控制措施也是一种动态管理，应根据重大危
险源的实际控制情况，适时调整管理方法。

6　工程实践
我公司按 枟职业健康安全管理体系—规范枠

（ＧＢ／Ｔ ２８０００１ －２００１）建立职业健康安全管理体
系，在各爆破工程项目部积极进行推广，要求各项目
部建立相应的职业健康安全管理体系。 福建福清核
电工程项目部、田湾核电扩建工程项目部按公司管
理体系要求，针对项目实际情况对工程危险源进行
辨识、风险评价，确定项目重大危险源，并针对重大
危险源制定详细的控制措施，取得了良好的安全运
行绩效。 截止到 ２００８ 年 ９月底，田湾核电扩建工程
共计爆破 ３７６次，使用炸药 １３００余吨，雷管 １３ 余万
发，爆破石方量 ３００ 余万立方米；福清核电工程共计
爆破５００次，使用炸药２８００余吨，雷管９余万发，爆

破石方量 ７００余万立方米，均未出现安全事故。

7　结语
爆破行业作为特种行业，安全管理是企业管理

的重要组成部分。 如何建立企业的安全管理体系，
各爆破施工单位有各自的管理经验。 随着国际交往
的增加，国际先进标准越来越被国内优秀企业所采
用。 职业健康安全 ＯＨＳＡＳ １８００１ 标准提供了一套
安全管理的应用模式，在国内各行业中广泛应用。
本文提出的危险源的辨识、风险评价方法和风险控
制措施，是 ＯＨＳＡＳ １８００１ 标准体系的重要组成部
分，是标准体系中的精髓。 希望能给同行提供一定
的借鉴。

参考文献：
［１］　ＧＢ ６７２２ －２００３，爆破安全规程［Ｓ］．
［２］　工程爆破施工与安全（全国工程爆破作业人员统一培训教材）

［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００７．
［３］　ＧＢ／Ｔ ２８０００１ －２００１，职业健康安全管理体系—规范［Ｓ］．

（上接第 ６５页）
属度原理判断穿越工程项目风险的等级。 所以层次
分析法和模糊综合评价法结合在一起，可以达到互
补，比原来的单一方法有所改进，是一种有效的风险
评估方法。

参考文献：
［１］　马保松．非开挖工程学［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．３ －

１５．
［２］　颜纯文，蒋国盛，叶建良．非开挖铺设地下管线工程技术［Ｍ］．

上海：上海科学技术出版社，２００５．３ －２２．
［３］　郑海中．地质工程项目风险管理研究及应用［Ｄ］．长沙：中南

大学，２００８．１ －７．
［４］　许家雄．建设工程项目的风险管理的研究与应用［Ｄ］．南昌：

南昌大学，２００６．１ －１０．

［５］　杨伟，李佩．管道穿越方案的模糊层次优选［ Ｊ］．油气储运，
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