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摘要!为预防桥梁施工过程中安全事故的发生! 完善施工风险预警机制! 提升施工风险评估的可靠性! 结合大跨径
斜拉桥施工风险特点! 提出了基于J_J_法与__;UU法的大跨径斜拉桥施工风险预警模型" 依据施工工序! 对大
跨径斜拉桥施工过程进行风险源识别! 建立了施工风险层次评价体系" 由于大跨径斜拉桥施工风险分析的信息较少!

为最大限度地利用已有信息! 采用J_J_方法中的W1bb8抽样! 通过数值模拟直接从后验分布中生成参数向量的仿
真样本! 并针对这些仿真样本进行了统计推断! 求解了复杂后验分布高维积分! 进而得到了一级风险源的施工风险
概率" 运用__;UU法首先确定风险基值! 计算了相对海明距离! 按比例对各一级风险源的风险值进行了补偿! 得到
风险区间后再进行风险聚合! 求得二级风险源的施工风险概率! 避免了聚合风险出现极值或者对风险概率产生依赖"

基于以上两种方法! 并结合大跨径斜拉桥施工实际! 构建了施工风险概率区间! 进而建立了大跨径斜拉桥施工风险
预警模型! 并实施了施工风险二次评估! 以确保桥梁施工安全" 通过工程实例分析表明' 该预警模型对大跨径斜拉
桥实际施工风险能做到有效评估! 对于保证桥梁施工安全具有一定的实用价值"
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<=引言
近年来% 我国桥梁安全事故层出不穷% 造成了

巨大的财产损失和人员伤亡% 并且带来了不良的社
会影响% 而桥梁施工阶段安全事故在整个桥梁安全
事故中占有较大的比例& 大跨径斜拉桥的施工建造
是一项庞大的系统工程% 施工过程中的任何一项错
误与疏忽都可能引起施工安全事故($)

& 为有效降低
施工风险% 预防重特大安全事故的发生% 交通运输
部于&%$$年H月颁布了*公路桥梁和隧道工程施工
安全风险评估指南+ "试行#% 以规范全国桥梁施工
风险评估工作% 其中明确指出跨径大于"%% @的斜
拉桥应当进行施工安全风险评估工作% 由此可见针
对大跨径斜拉桥进行施工风险评估预警方面的研究
十分重要&

常用的桥梁施工风险评估方法包括模糊综合评
判法' 神经网络法' 风险矩阵法' 基于可靠度的结
构失效概率求解法' 指标体系法' 蒙特卡罗模拟法
等(& G")

& 国内针对斜拉桥施工风险评估已有一定的
成果& 巩春领($)与刘育新(H)采用有限元' 人工神经
网络与蒙特卡洛模拟相结合的方法对斜拉桥施工风
险概率进行了求解& 王小飞(F)运用模糊网络结构分
析法判断了斜拉桥施工风险级别& 赵延龙(')则基于
贝叶斯网络对斜拉桥上部结构进行了施工风险分析&

国外目前对于桥梁风险评估开展了一定程度的研究%

但缺乏针对斜拉桥施工风险方面的研究(I GK)

& 尽管
斜拉桥施工风险分析取得了一定成果% 但仍存在一
定的不足与局限! "$# 目前斜拉桥施工风险概率估
计方法包括客观概率估计和主观概率估计两个方向%

前者计算结果客观性强但解释性弱% 与人们的认识
存在差距% 后者则易受主观因素的影响% 但解释想
较强% 易于人接受$ "&# 常用的风险聚合方法对风
险概率的依赖性较强% 易出现极值% 不能有效反映

风险聚合效应$ "!# 现有成果缺乏对于大跨径斜拉
桥施工风险预警模型的整体研究% 研究成果实用
性低&

基于贝叶斯理论的马尔可夫链蒙特卡罗
"J-+i)?_3-1, J),:<_-+.)% J_J_# 算法能最大限
度地利用已有信息% 充分考虑各类不确定因素% 兼
具客观概率估计与主观概率估计的共同优势% 提升
了风险因素概率的求解精度& 补偿竞争风险聚合算
法" _)@9<,8-:1), _)@9<:1:1), ;18i U22+<2-:1),

U.2)+1:3@% __;UU# 依据模糊聚类存在聚类中心的
思想% 对风险集合中各风险值进行补偿% 避免了聚
合风险出现极值或对风险概率产生依赖& 两种方法
的综合运用可以充分发挥各自的优势% 增强斜拉桥
施工风险评判的可靠性& 本研究将采用J_J_法与
__;UU法评估大跨径斜拉桥各施工阶段的风险值%

构建实用的大跨径斜拉桥施工风险预警模型% 确保
桥梁施工安全&

>=4848算法
J_J_算法是通过数值模拟的方法% 直接从后

验分布中生成参数向量的仿真样本% 后续的统计推
断工作完全基于这些样本开展% 从而达到求解复杂
后验分布高维积分的目的($%)

& J_J_算法实际上是
构造了一个马尔可夫链% 使该马尔可夫链的不变分
布变为所要求得的概率分布"即后验分布#& 当模拟
步数足够长时% 可以认为生成的样本来自此马尔可
夫链的不变分布% 因此生成样本可作为所需求解概
率分布的近似& 在实际应用J_J_算法时% 建议密
度函数的构造至关重要% 常用的构造方式包括
J<:+)9).18G0-8:1,28抽样算法和W1bb8抽样算法&

>?>=贝叶斯基本理论
J_J_算法是为了求解贝叶斯模型中的复杂后

验分布% 这里首先对贝叶斯基本理论进行简介& 贝

!"
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叶斯理论的核心是贝叶斯定理% 其数学表达式为!
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式中% I"

)

JB#为后验密度函数$ K"BJ

)

#为数据的
抽样密度函数$ I"

)

#为先验密度函数$ !"B#为数据
的边缘密度函数&

在贝叶斯理论中% 先验分布I"

)

# 代表了试验
前对待估参数的初始估计% 每次试验结果被认为是
关于待估参数的/新的信息0% 利用/新的信息0

对先验分布进行更新& 由于更新后待估参数的概率
分布反映了得到试验数据后对参数的认识% 所以该
分布被称为后验分布&

>?@=U&992抽样
J<:+)9).18G0-8:1,28抽样算法对建议密度函数的

要求过高% /过宽0 或/过窄0 都会影响算法的精
度% 具体抽样方法见文献($%)% 这里不再赘述&

W1bb8抽样则是对参数向量中的每个元素都指定一个
抽样时采用的条件分布% 而不像J<:+)9).18G0-8:1,28

抽样仅给出一个建议密度函数& 由于大跨径斜拉桥
施工风险状况复杂% 难以指定合适的建议密度函数%

故采用W1bb8抽样算法进行数值模拟&

假设参数向量
!

包含L个元素
!
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% M&"&#& 直接从参数向量
!

中生成
样本比较困难% 但从各个条件后验密度I

$

% I

&

% .%

I

L

中产生仿真数据是可能的& W1bb8抽样算法的基本
流程如图$所示&

图$%S#,,9抽样算法基本流程
A#2($%>+9#75/"7099"4S#,,99+856#12 +62"/#.38

图$ 中% 当初值N%% 时%

)

$

" N;$#实质为
)

$

"$#

%

)

&

" N;$#实质为
)

$

"&#

% 流程图中第$步至第L步计算的
就是上文中提到的各元素的条件后验分布% 第L;$

步% N%&% 重新计算各元素的条件后验分布% 多次迭
代后获得以获得足够多的样本% 再进行统计分析&

>?A=收敛性分析
J_J_算法经过多次迭代可以获得从后验分布

中获得的样本% 只有抽样算法保证收敛才能认为这
种近似是足够精确的& J_J_算法的收敛性可以从
两个方面进行判定&

由于J_J_初值一般距离后验分布较远% 算法
需要运行一定次数后% 才能认为是后验分布的合理
近似% 收敛于后验分布之前的迭代称为老炼& 观察

)

中的元素对应迭代次数所获得的仿真值的轨迹图%

老炼期的数据表现出显著变化% 收敛后数据则较为
稳定&

另外% 仿真样本的自相关性也可以判断算法是
否收敛& J_J_算法中衡量仿真样本1

)

9

"N#

2 与
1

)

9

"N;$#

2 之间的相关性采用自相关函数% 对于随机
变量

)

9

与其0阶自相关函数用式"$# 进行估计!

I
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)
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)
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)
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式中% I

90

为自相关函数值$ O为老炼后的样本数目$

0为两个仿真数据集间隔的迭代次数$

)

)

9

为后验均值
的估计& 当0 %$时% 抽样算法的自相关函数通常为
正值% 随着0的增加逐渐减少到%% 此时可认为算法
收敛&

@=补偿竞争风险聚合算法"88J11#

大跨径斜拉桥施工过程属于一个庞大的系统%

各类风险因素众多% 要想判断某施工阶段或整个项
目的风险就应进行风险聚合& 风险聚合是指当存在
多个风险时考虑各风险的综合影响% 常见的方法有
风险值求和"R*@#% 求最大风险值"J-a# 以及求
风险质心"_<,:+)16# 等($$ G$!)

& R*@法和J-a法在
风险聚合时易出现极值% _<,:+)16法则易对风险概率
产生依赖& 当风险概率的和值为$时% _<,:+)16法就
演变为工程实际中常用的风险评估方法,,,模糊综
合评判法& 补偿竞争风险聚合算法则可以克服以上
缺点% 先对各风险值进行补偿% 再向聚类中心聚集%

能取得比传统聚合方法更客观的聚合风险($")

&

""
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@?>=模糊聚类
模糊聚类是将聚类中心作为该类样本的特征%

聚类中心一般不是实际样本% 而是该聚类的一个虚
拟理想样本% 它的指标综合反映了该类指标的特
性($H)

& 在聚类群体中% 一个合理的聚类中心应当与
各样本的距离越小越好% 本研究采用海明距离描述
聚类群体样本与聚类中心之间的线性距离&

设(和,是论域P上的两个模糊子集% (和,

之间的海明距离"也称为绝对海明距离# M"(%,# 定
义为!

M"(%,# %
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9
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式中% Q

(

"C

9

#% Q

,

"C

9

# 分别为论域中(集合与,集
合中各点C方向的坐标值&

实际应用中的相对海明距离
*

"(% ,# 可以表
示为!

*
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::将风险门限A93$

:3+

设为风险集合的聚类中心% 称
为基值$ 3表示绝对海明距离% 即各风险值到基值的
距离之和$ 3R表示相对海明距离% 即各风险值到风险
基值的平均距离% 具体计算式为!

3%

$

<

9%$

A93$

9

)A93$

:3+

% ""#

3R%

3

<

& "H#

@?@=风险补偿
以A93$

:3+

为聚类中心% 风险值为聚类样本& 风险
补偿的目的就是减少A93$

:3+

与风险值之间的绝对海明
距离3% 使风险值群体向聚类中心靠近& 风险补偿是
将风险值与A93$

:3+

之间的相对海明距离3R按比例对各
风险值进行补偿% 缩小风险值与聚类中心的距离%

风险取值区间为A93$

8:-+

% A93$[ ]
<,6

& 风险补偿规则定
义为!

规则$#风险补偿需保持风险和值不变&

规则&#补偿后聚合风险A93$

-22+

#

(A93$

8:-+

%

A93$

<,6

)% A93$

-22+

应尽可能接近聚类中心% 提高聚合
结果的稳定性&

以!个风险值为例% 首先将风险值由小到大构
成风险值序列% 当!为偶数时% 序列号中值介于!

&

和!

&

;( )$ 之间% 对于第9个风险值% 如果9

#

$%

![ ]
&

% 其风险补偿值为!

&

)9;( )$ 3R2

!

&

$ 如果9

#

!

&

;( )$ %[ ]! % 其风险补偿值为9)

!( )
&

3R2

!

&

& 当

!为奇数时% 序号中值为3

!

&

4% 对于第9个风险

值% 如果9

#

$% 3

!

&

4 )[ ]$ % 其补偿值为

3

!

&

4( ))9

3R

3

!

&

4 )( )$ $ 如果9% 3

!

&

4% 其风

险补偿值为%$ 如果9

#

3

!

&

4 ;( )$ %[ ]! % 其风险

补偿值为9) 3

!

&

( )4 3R

3

!

&

4 )( )$ & 经验证% 风
险补偿算法满足规则$和规则&&

@?A=风险聚合
比较补偿后的风险值% 计算A93$

@1,

和A93$

@-a

的平
均值作为聚合风险A93$

-22+

% 相比于A93$

@1,

和A93$

@-a

%

A93$

-22+

更接近于A93$

:3+

& 风险聚合算法生成的A93$

-22+

具有风险综合效应% 且与风险数量无关&

A=施工风险预警模型
大跨径斜拉桥施工过程复杂% 施工风险评估应

针对某相对独立的施工阶段% 当评估发现该施工阶
段存在较大风险时% 应立即采取风险应对措施% 降
低施工风险& 在进行施工风险评估之前% 应先进行
风险源识别% 建立施工风险层次评价体系% 各施工
阶段为二级风险源% 具体施工风险为一级风险源&

在大跨径斜拉桥施工风险预警模型中% 采用J_J_

法得到的是一级风险源的施工风险概率% __;UU法
则可将各风险聚合得到整个施工阶段的风险概率%

以此作为风险决策的依据&

结合文献($F) 中风险概率等级与施工过程的
实际情况% 大跨径斜拉桥施工风险等级根据风险概
率划分为! 低风险' 中等风险' 高风险' 极高风险%

对应的概率区间为" %% %B%$ #% ( %B%$% %B$ #%

(%B$% %B!#% (%B!% $#% 此概率区间的意思是指%

风险概率越高% 事故发生的可能性越大% 即认为事
故发生可能性大的施工过程为高风险施工过程% 通
过本研究方法计算得到的施工风险概率可直接作为
该施工安全事故发生的概率% 因此当施工风险概率
大于等于%B$ 时% 可认定为高风险安全事故& 通常
认为事故后果严重的风险事件发生概率小% 发生概
率大的风险事件造成的事故后果轻微% 所以常见的
对于施工事故风险等级的划分从事故发生的可能性

H"
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"又称事故发生概率# 与事故的严重程度"又称事故
造成的后果或风险损失# 两方面进行综合考
虑($F G$')

% 但此时忽略了建筑施工过程中/安全第
一0 与/预防为主0 的原则($I)

% 因此任何一个轻微
事故都不应当忽略% 一个轻微事故均有可能引起一
场严重事故% 故本研究仅从事故发生可能性即施工
风险概率方面对施工风险等级进行划分&

对于实施了风险应对措施的施工阶段应进行二
次评估% 保证施工风险降低到合理可控的范围内%

具体的大跨径斜拉桥施工风险预警模型见图&&

图'%大跨径斜拉桥施工风险预警模型
A#2('%O"19./:7.#"1/#9V0+/6C <+/1#12 8"!064"/

6"12U95+17+,60U9.+C0!,/#!20

B=工程实例分析
中朝鸭绿江界河公路大桥及接线是我国连接朝

鲜的重要通道% 大桥全长!B%&F i@% 其中主桥采用
"IF h&&K hF!F h&&K hIF# @的五跨双塔双索面钢
箱梁斜拉桥方案% 结构体系为五跨连续半漂浮体系%

桥梁支座均采用耐腐蚀型球型钢支座& 主梁采用流
线型扁平钢箱梁% 正交异性钢桥面板% 顶' 底板及
下腹板采用T型肋加劲% 中心线处梁高!BH @% 梁全
宽!!BH @% 主梁标准梁段长$F @% 梁的外侧设置三
角形风嘴& 索塔采用0型% _H% 混凝土现浇% 索塔
总高度$K"BF @% 底部设置&BH @高的塔座& 斜拉索
采用镀锌钢丝斜拉索% 辅助墩及过渡墩均采用箱
型墩&

该大桥主跨为F!F @% 属于大跨径斜拉桥% 施工
过程中发生安全事故的可能性较大% 应采用大跨径

斜拉桥施工风险预警模型对其进行风险预警与风险
控制&

B?>=风险源识别
该大桥主桥按照施工工序可划分为桩基础施工'

钢吊"套# 箱施工' 承台施工等$%个施工阶段% 结
合文献(&) 中的风险源识别方法% 参照*企业职工
伤亡事故分类标准+ "WSF""$,IF# 中人员安全事
故分类标准% 考虑施工过程中的结构安全% 构建大
跨径斜拉桥施工风险层次评价体系% 见表$& 该层次
评价体系的构建基础是不同的施工阶段% 表中的施
工阶段及对应的风险源均为常见% 故该层次评价体
系具有通用性% 但对于不同的斜拉桥应结合实际情
况进行构建&

表$%大跨径斜拉桥施工风险层次评价体系
*+,($%O"19./:7.#"1/#9V60K060K+6:+.#"19C9.08"4

6"12U95+17+,60U9.+C0!,/#!20

序号 二级风险源 一级风险源

$

桩基础施工"Q

$

#

桩孔歪斜" Q

$ $

#' 坍孔" Q

$&

#' 钢筋
笼变形过大"Q

$!

#' 坍塌事故"Q

$"

#'

机械伤害"Q

$H

#' 起重事故"Q

$F

#

&

钢吊"套# 箱施
工"Q

&

#

钢吊箱失稳" Q

&$

#' 龙门吊倒塌
"Q

&&

#' 千斤顶失效风险" Q

&!

#' 油压
系统失效风险" Q

&"

#' 高处坠落
"Q

&H

#' 物体打击"Q

&F

#' 船撞"Q

&'

#

!

承台施工"Q

!

#

大体积混凝土浇注产生裂缝" Q

!$

#'

钢筋安装精度不够" Q

!&

#' 机械伤害
"Q

!!

#' 起重事故"Q

!"

#' 船撞"Q

!H

#

"

下塔柱及下横梁
支架现浇施工
"Q

"

#

模板及支架失效" Q

"$

#' 预应力管道
安装偏差" Q

"&

#' 锚下局部混凝土开
裂"Q

"!

#' 高处坠落" Q

""

#' 机械伤
害"Q

"H

#' 物体打击"Q

"F

#

H

塔柱爬模施工
"Q

H

#

索塔倾斜" Q

H$

#' 爬模系统构件坠落
"Q

H&

#' 爬模模板架坍塌" Q

H!

#' 起重
事故"Q

H"

#' 物体打击" Q

HH

#' 高处
坠落"Q

HF

#

F

钢箱梁制作"Q

F

#

钢箱梁焊接质量不达标" Q

F$

#' 胎架
制作精度不足" Q

F&

#' P形肋腐蚀
"Q

F!

#' 物体打击" Q

F"

#' 机械伤害
"Q

FH

#' 火灾与爆炸"Q

FF

#

'

斜拉索安装"Q

'

#

索套管偏差" Q

'$

#' 斜拉索张拉不同
步"Q

'&

#' 撑脚失效" Q

'!

#' 斜拉索
张拉程序及张拉力调整不当" Q

'"

#'

施工荷载及不平衡施工影响" Q

'H

#'

起重事故"Q

'F

#' 机械伤害"Q

''

#

F"
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续表$

序号 二级风险源 一级风险源

I

钢箱梁悬拼施工
"Q

I

#

钢箱梁悬拼过程失稳" Q

I$

#' 钢箱梁
环缝焊接收缩"Q

I&

#' 钢箱梁轴线偏
位"Q

I!

#' 临时固结失效" Q

I"

#' 机
械伤害" Q

IH

#' 起重事故" Q

IF

#' 火
灾与爆炸"Q

I'

#

K

主梁合龙"Q

K

#

荷载施加不当"Q

K$

#' 温度对合龙的
影响" Q

K&

#' 体系转换未按要求
"Q

K!

#' 机械伤害" Q

K"

#' 起重事故
"Q

KH

#' 高处坠落"Q

KF

#

$%

桥面系及附属工
程"Q

$%

#

结构损伤"Q

$% $

#' 机械伤害"Q

$%&

#'

物体打击"Q

$%!

#' 溺水"Q

$%"

#

::表$ 中的起重事故' 坍塌事故' 机械伤害' 淹
溺事故' 高处坠落' 火灾与爆炸' 物体打击等均为
人员安全事故% 其余为结构安全事故&

由于斜拉桥施工阶段较多% 限于篇幅% 仅对钢
箱梁悬拼施工进行施工风险评估分析% 其他施工阶
段风险评估过程类似&

B?@=计算施工风险概率
依据文献($') 中的典型风险评估矩阵% 风险

等级一般划分为H级% 对应的风险值为1$% &% !%

"% H2& 根据贝叶斯理论% 假定桥梁施工风险值服从
正态分布& 邀请$H位专家% 每!人分为$组% 估计
钢箱梁悬拼施工阶段'个一级风险源的风险值% 以
此作为评估样本% 具体评估结果见表&&

表'%一级风险源专家评估结果
*+,('%[;50/.0K+6:+.#"1/09:6."44#/9.60K06/#9V9":/70

专家 Q

I$

Q

I&

Q

I!

Q

I"

Q

IH

Q

IF

Q

I'

专家$ $ ! " " ! & $

专家& & ! " " " ! $

专家! $ " " ! ! & &

专家" $ " " " " ! &

专家H & ! " " ! & &

::表&中第9行第N列的风险值来自于风险值总体
S

9N

% 且S

9N

服从正态分布!

(S

9N

J

"

9

%

+

9

%

,

=

) 5C"

"

9

;

+

9

"C

N

)C

)

#

&

%

,

=

#% "F#

式中%

"

9

%

+

9

%

,

=

均为未知参数% 可假定其先验分布
分别为!

"

9

J

"

=

%

,

[ ]
=

5C

"

=

%

,

( )
&

%

+

9

J

+

=

%

,

[ ]
=

5

C

+

=

%

,

( )
+

%

,

[ ]
=

5W-@@-"%B%%$% %B%%$#&

,

=

的
先验分布均值为$% 方差很大% 达到了$ %%%% 此时
表明该分布对

,

=

一无所知% 为无信息先验分布&

"

=

%

,

"

%

+

=

%

,

+

为超参数% 同样采用无信息先验分布分别

为!

"

[ ]
=

5C" %% $%

)F

#%

,

[ ]
"

5W-@@- " %B%%$%

%B%%$#%

+

[ ]
=

5C"%% $%

)F

#% (

,

+

) 5W-@@-"%B%%$%

%B%%$#& :

为运用W1bb8抽样算法% 应先确定各参数的条件
分布& 根据贝叶斯理论% 通过公式推导可得各参数
的条件分布分别为!

(

"

9

J-) 5C

"

=

,

"

)

,

=$

=

N%$

%

9N

,

=

=;

,

"

%

,

=

=;

,

( )
"

% "'#

(

+

9

J-) 5C

+

=

,

+

)

,

=$

=

N%$

-

N

.

9N

,

=$

=

N%$

-

&

N

;

,

+

%

,

=$

=

N%$

-

&

N

;

,











+

%

"I#

(

,

=

J-) 5W-@@-

%B%%$%

/

&

;( )%B%%$

% "K#

(

"

=

J-) 5C

,

"

$

D

9%$

"

9

D

,

"

;$%

)F

%D

,

"

;$%

)









F

% "$%#

(

,

"

J-) 5W-@@-

%B%%$%

$

&

;( )%B%%$

% "$$#

(

+

=

J-) 5C

,

+

$

D

9%$

+

9

D

,

+

;$%

)F

%D

,

+

;$%

)









F

% "$&#

(

,

+

J-) 5W-@@-

%B%%$%

$

D

9%$

"

+

=

)

+

9

#

&

2& ;

( )
%B%%$

%

"$!#

式中%

%

9N

%

+

9

"C

N

)C

)

#

&

)S

9N

% D%H% =%'%

-

N

%

"C

N

)C

)

#

&

%

.

9N

%

"

9

)S

9N

%

/

%

$

D

9%$

$

=

N%$

(

"

9

;

+

9

"C

N

)C

)

#

&

)

S

9N

)

&

%

$

%

$

D

9%$

"

"

=

)

"

9

#

&

%其他符号意义同前&

采用图$所示的W1bb8抽样算法基本流程% 结合
上述条件分布与先验分布抽取H& %%%个样本% 由于
迭代开始后数据并不稳定% 不具有参考价值% 故舍
弃前& %%%个样本% 对后H% %%%个样本进行统计分
析% 取初值

"

%"!%!%!%!%!#%

+

%"$%$%$%$%$#%

"

=

%&%

+

=

%$%

,

"

%$%

,

+

%$%

,

=

%$& 部分主要变
量采样结果见图! f图"及表!&

图!表明老炼期过后各参数迭代结果稳定% 图"

表明随着迭代次数的增加% 参数的自相关函数值逐
渐降为%& 综合以上两点可判定J_J_算法收敛%

计算结果足够精确可靠&

将各参数的估计值代入式"F#% 可以得到各一
级风险源的风险值分布& 风险值

!

"% 表明该施工过

'"
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图=%参数的迭代样本轨迹
A#2(=%F.0/+.#K09+8560./+\07."/C "45+/+80.0/9

图&%参数的自相关函数
A#2(&%W:." 7"//06+.#"14:17.#"19"45+/+80.0/9

图)%专家组'对风险源#

I)

的模拟风险概率分布
A#2()%-#8:6+.#"1/#9V5/",+,#6#.C !#9./#,:.#"1"4

0;50/.2/":5' ." /#9V9":/70#

I)

程风险较大% 结合风险值分布计算风险值
!

"的发生
概率& 图H 为专家组& 对风险源Q

IH

评估后% 采用
J_J_法进行仿真模拟得到的概率分布% 图中小于"

的面积值为%BK%H F% 大于等于" 的面积值%B%K" "

即为风险概率& 计算各施工风险源的风险概率均值%

作为一级风险源施工风险概率% 结果见表"&

表=%模型参数及超参数统计特征值
*+,(=%-.+.#9.#7+60#201K+6:09"48"!065+/+80.0/9+1!

9:50/5+/+80.0/9

变量均值标准差 &BHe

分位值中位数K'BHe

分位值
采样
起点 样本数

"

$

&BHK! %B$HK I &B&!' &BF%F &BI'H & %%$ H% %%%

"

&

&B'$" %B$"I " &B"!F &B'%I !B%!& & %%$ H% %%%

"

!

&BF!F %B$"I & &B!&$ &BF"! &BK$" & %%$ H% %%%

"

"

&B'H! %B$F% H &B"'$ &B'" !B$$$ & %%$ H% %%%

"

H

&BF'' %B$"" K &B!I' &BF'F &BKFH & %%$ H% %%%

+

$

$B!$F %B$IH " %BKFK K $B!$ $B'%K & %%$ H% %%%

+

&

$B&II %B$I% % %BK!I ' $B&IF $BFHH & %%$ H% %%%

+

!

$B&"& %B$I" I %BIHH $ $B&"I $BHKK & %%$ H% %%%

+

"

$B!$& %B$I" ' %BKFF F $B!%F $B'%" & %%$ H% %%%

+

H

$B&!H %B$I' $ %BI!K H $B&"" $BHII & %%$ H% %%%

,

6

!B%KK %B'I" $B'HK !B%!$ "BI$I & %%$ H% %%%

表&%一级风险源施工风险概率
*+,(&%O"19./:7.#"1/#9V5/",+,#6#.#09"4

4#/9.60K06/#9V9":/70

一级风险源 Q

I$

Q

I&

Q

I!

Q

I"

Q

IH

Q

IF

Q

I'

风险概率 %B%%I %B%$& %B"$F %B&$% %B%'F %B%$$ %B%$%

B?A=风险聚合
根据大桥施工的实际情况% 结合专家意见% 确

定钢箱梁悬拼施工阶段的风险概率基值为%B$& 通过
式"&# f式"H# 计算各一级风险源风险概率到基
值之间的相对海明距离为%B$$H F% 采用&B&节中的
风险补偿算法% 得到一级风险源风险概率的补偿值%

具体结果见表H&

表)%风险补偿后计算结果
*+,()%O+67:6+.#"1/09:6.+4.0//#9V7"85019+.#"1

风险源 Q

I$

Q

I&

Q

I!

Q

I"

Q

IH

Q

IF

Q

I'

补偿值 %B$$H F % %B$$H F %B%'' %B%!I H %B%!I H %B%''

补偿后的
风险概率%B$&! F %B%$& %B!%% " %B$!! % %B%!' H %B%"K H %B%I'

# #比较补偿后的风险概率% 得到风险区间
(%B%$&% %B!%% ")% 则二级风险源的聚合风险A93$

-22+

为%B$HF &% 即钢箱梁悬拼施工阶段的发生安全事故
的概率为%B$HF &&

B?B=施工风险预警
根据图&中所示的大跨径斜拉桥施工风险预警

模型% 钢箱梁悬拼施工阶段的聚合风险介于%B$ 到

I"
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%B!之间% 属于高度风险% 应立即实施二级风险应对
措施% 加强施工过程的安全保障& 各项安全整改措
施到位后% 再次实施风险源识别与风险评估% 确保
该施工阶段的聚合风险降到%B$ 以下% 同时采取相
应的风险监控措施% 最大限度地降低事故发生概率&

C=结论
本研究构建了大跨径斜拉桥施工风险预警模型%

研究了J_J_算法与__;UU算法在预警模型中的
有效运用% 并通过工程实例进行了计算分析% 得出
以下结论!

"$# 采用J_J_算法可以最大限度地利用已有
信息% 解决大跨径斜拉桥施工风险信息匮乏的难点%

通过数值模拟方法直接从后验分布中生成参数向量
的仿真样本% 并进行多维随机变量的统计推断& 工
程实例证明了施工风险概率计算结果解释性强% 实
现了客观理论推断与主观认知的统一% 兼具客观概
率估计和主观概率估计方法的优势% 同时避免了两
类方法的缺点% 计算结果可靠&

"&# __;UU算法考虑了多个风险的综合效应%

依据模糊聚类的基本规则% 使施工风险概率计算结
果向风险概率基值聚集% 聚合过程稳定% 相比于传
统风险聚合方法更加客观% 计算效率高&

"!# 基于以上两种方法% 构建了大跨径斜拉桥
施工风险预警模型% 以实施施工风险的二次评估%

确保将施工风险降低到合理可控的区间% 表明了施
工风险预警的有效性&

""# 在采用J_J_法进行抽样之前% 首先必须
保证已有信息的准确性% 否则后续计算结果的可靠
性无从谈起& __;UU算法对风险基值具有依赖性%

如果风险基值发生变化% 那么风险聚合结果也可能
发生幅度有限的变化% 因此风险基值的确定至关
重要&
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