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摘 要: 针对高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风险因素复杂且不确定性强的问题，提出了基于决策试验与评价

实验室( DEMATEL) 和解释结构模型( ISM) 相结合的施工进度风险分析方法。根据高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工特

点，建立了施工进度风险指标体系; 运用系统动力学分析因素间作用关系，通过因果关系图揭示了因素间的作用路

径; 集成 DEMATEL-ISM 构建了高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风险多层递阶结构模型，并结合工程实例进行

了分析。研究结果表明，该方法可以有效识别施工进度风险关键因素和关键作用路径，为高拱坝混凝土初期浇筑阶

段施工进度风险分析提供了新的解决思路。
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Abstract: In view of the complex and higher uncertain risk factors of concrete construction schedule in initial pouring stage of
high arch dam， a construction schedule risk analysis method based on Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
( DEMATEL) and Interpretative Structural Modeling ( ISM) is proposed． According to concrete construction characteristics of
high arch dam in initial pouring stage， the construction progress risk index system is firstly established． Then the system
dynamics is used to analyze the relationship between the factors， and the action path between the factors is revealed through the
causal relationship diagram． Further， the integrated DEMATEL-ISM is applied to construct a multi-level hierarchical structure
model for the concrete construction progress risk analysis of high arch dam in initial pouring stage． And finally， an engineering
example is analyzed by the method． The research results show that this method can effectively identify the significant factors and
key action paths of construction schedule risk and provide a new solution for the risk analysis of concrete construction progress
in initial pouring stage of high arch dam．
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0 引 言

高拱坝施工周期长，施工进度直接影响工程的

建设工期及防洪发电效益。由于施工过程中受人为

因素、浇筑机械、质量要求、自然条件、施工组织

等众多因素的影响，各个因素之间相互作用且呈现
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出动态变化的特征，导致施工进度控制异常复杂［1］。
尤其是在高拱坝混凝土初期浇筑阶段( 即基础约束区

施工) ，该阶段备仓、混凝土生产、运输、卸料、浇

筑等施工环节正处在磨合期，衔接度低，施工机械

间的配合度不高，施工效率低下，加之混凝土基础

块施工工序繁杂，单仓浇筑方量大，温度控制等质

量要求严格，导致施工进度极其复杂且不确定性强。
因此，研究高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风

险对于提升进度管理水平具有重要意义。
目前，在水利水电工程施工进度风险研究方面，

马志峰［2］采用施工仿真方法分析了碾压混凝土坝进

度偏差和进度趋势; 钟登华［3-4］基于堆石坝施工过程

监控数据，对影响施工进度的因素进行了识别; 黄

建文［5］、张社荣［6］ 基于系统动力学和贝叶斯理论对

地下洞室施工进度风险管理和预测进行研究; 刘金

飞［7］采用仿真分析技术对影响白鹤滩拱坝施工进度

的关键因素和部位进行了识别。以上研究为水利水

电工程施工进度风险分析提供了丰富的解决方法，

但是涉及高拱坝混凝土初期浇筑阶段的施工进度风

险研究较少，然而该阶段的施工进度风险极其复杂

且不确定性强。因此，本文以初期混凝土浇筑阶段

为研究对象，从备仓到混凝土运输、浇筑的过程中，

通过风险识别建立高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工

进度影响因素指标体系，针对因素间复杂作用关系，

结合 DEMATEL 和 ISM 构建施工进度风险分析模型，

明确风险因素属性，揭示各因素的作用程度，并成

功识别出关键因素，探明复杂因素间内在联系和层

次结构，为高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度管

理提供重要的理论支撑和决策参考。

1 高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度影响

因素指标体系的建立

确定风险因素指标体系是分析高拱坝混凝土初

期浇筑阶段施工进度风险的前提和基础。基于系统

完整、层次分明、简明科学的原则［8］，结合文献［3，

7，9-13］和实际工程中所面临的风险因素，采用定

性分析，确定对高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进

度风险有极大参考价值的关键因素。最后，按照风

险发生的起源将关键风险因素从人、机、物、环境

和管理因素五个风险维度进行归类，建立高拱坝混

凝土初期浇筑阶段施工进度风险因素指标体系，具

体如表 1 所示。

2 集成 DEMATEL-ISM 模型

2. 1 模型介绍

决策试验与评价实验室( Decision Making Trial

表 1 风险指标体系

一级 二级 参考文献

人的

因素

身体状况 a11 ［13］

工作态度 a12 ［13］

操作技能水平 a13 ［10，12-13］

机的

因素

缆机运行效率 a21 ［3，9-10］

施工机械配置数量 a22 ［9］

机械故障 a23 ［9，13］

物的

因素

混凝土生产及运输 a31 ［3，7］

施工用风水电中断 a32 ［12］

模板的配置及安装 a33 ［7］

环境

因素

气候因素( 大风、暴雨、高温等) a41 ［3，7，10］

移民协调问题 a42 ［10-11］

道路布置协调问题 a43 ［10-11］

管理

因素

混凝土温度控制措施 a51 ［7］

大坝浇筑施工工艺 a52 ［7］

施工现场安全管理 a53 ［10-11］

and Evaluation Laboratory，DEMATEL) 是通过目标因

果关系图和矩阵运算相结合用于解决复杂系统中多

因素间相互影响程度的一种方法［14］。解释结构模型

( Interpretative Structural Modeling，ISM) 是一种多层

递阶结构模型，用于分析具有多种影响因素的复杂系

统，帮助决策者明确各影响因素在系统中的地位［15］。

高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度影响因素众多、
关系复杂，本文利用 DEMATEL 法在区分因素属性、
作用程度以及相互影响关系方面的优势，并在此基础

上结合 ISM 对各影响因素进行层次划分，使因素间相

互作用路径更加清晰，其具体步骤如图 1 所示。

图 1 基于 DEMATEI-ISM 的高拱坝混凝土初期

浇筑阶段施工进度风险分析流程
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2. 2 DEMATEI-ISM 法建模步骤

基于 DEMATEI-ISM 法的高拱坝混凝土初期浇筑

阶段施工进度风险分析建模步骤如下所示。
( 1) 确定高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度

风险因素指标体系 A = { ai / i = 1，2，…，15}。
( 2) 获得初始直接影响矩阵 B =［bij］15 × 15 并构建

风险因素因果关系图。设定因素影响标度值 0 ( 无影

响) 、1 ( 弱影响) 、2 ( 一般影响) 、3 ( 强影响) 、4
( 很强影响) ，根据行因素对列因素的影响程度进行

打分( 通常采用问卷调查的方式进行) ，得到初始直

接影响矩阵 B，并利用系统动力学建立因果关系图。
( 3) 初始直接影响矩阵规范化。初始直接影响

矩阵 B =［bij］15 × 15通过行归一化得到标准化矩阵 C =
［cij］15 × 15，即

C = B
max∑ 15

j
bij

1≤i≤15

( 1)

式中，max∑ 15

j
b ij

1≤i≤15

为初始矩阵 B 中每一行相加得到的

和最大值，通过规范化处理使 Cij∈ 0，[ ]1 。
( 4) 计算综合影响矩阵 T =［tij］15 × 15。确定各个

风险因素对高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风

险体系中最高水平因素的综合影响，计算公式如下

T = C + C2 +… + Cn = C I － Cn － 1

I － C ( 2)

式中，I 为单位矩阵，由于 Cij∈［0，1］，所以，当 n

→∞时，Cn － 1→0，故有

T = C( I － C) － 1 ( 3)

( 5) 计算因素的影响度 ri 和被影响度 ej。ri 越大

表示因素 ai 对其他因素的作用程度越大; ej 越大表

示因素 ai 受其他因素的作用程度越大，计算公式

如下

ri = ∑
n

j = 1
tij，i = 1，2，…，15 ( 4)

ej = ∑
n

i = 1
tij，j = 1，2，…，15 ( 5)

( 6) 计算因素中心度 mi 和原因度 ni。mi 表示因

素 ai 在所有因素中的重要程度; ni 的正负将因素划

分为两种属性因素，为正的因素为原因因素，为负

的因素为结果因素，原因因素对其他因素产生影响，

结果因素被其他因素影响。
mi = ri + ej，i = j ( 6)

ni = ri － ej，i = j ( 7)

( 7) 计 算 整 体 影 响 矩 阵 H = ［hij］15 × 15。考 虑

DEMATEL 法得到综合影响矩阵 T 的因素自身影响计

算整体影响矩阵 H = I + T。
( 8) 选 取 合 理 阈 值 λ 和 计 算 可 达 矩 阵 F =

［fij］15 × 15。引入阈值 λ 是为了去掉系统中影响程度较

小的值，使得系统层次划分更加清晰和直观。

fij =
1，hij≥λ

0，hij ＜{ λ
( i，j = 1，2，…，15) ( 8)

式中，λ∈ 0，[ ]1 ; fij 为节点 i 到节点 j 的关联值，

fij = 1表示节点 i 与节点 j 相关联。
( 9) 划分因素层级。对可达矩阵 F 进行式( 9) 的

计算可以得到各因素的可达集合 S ( ai ) 、前因集合

Q( ai ) 、最高级要素集合 L( ai ) ，在得到 3 个集合的

基础上，验证 S ( ai ) = S ( ai ) ∩Q( ai ) 是否成立，若

成立划去因素 ai 所对应的行和列。重复以上步骤，

直到所有的因素被划掉为止。
S( ai ) = { aj aj∈A，fij = 1}

Q( ai ) = { aj aj∈A，fji = 1}

L( ai ) = { aj∈A S( ai ) ∩Q( ai ) = S( ai
{

) }

( i，j = 1，2，…，15) ( 9)

( 10) 构建多层递阶结构模型。首先，根据步骤

( 6) 计算的中心度和原因度，绘制出各因素的原因

结果图，并在此基础上根据步骤 ( 9 ) 的层次结构分

析结果并结合因果关系图中的相互作用路径构建多

层递阶结构模型。

3 实例分析

3. 1 工程概况

我国西南地区某混凝土高拱坝坝高 289 m，坝

顶高程 834m，混凝土浇筑方量约 803 万 m3。大坝坝

顶弧长约 709 m，分 30 条横缝，共 31 个坝段，部分

坝段的基础约束区划分见表 2。该高拱坝所在地区

为干热河谷，冬季干燥、风速大，夏季气温高、多

雨，施工环境恶劣。基础约束区的施工过程中，单

仓浇筑方量大、缆机运行效率低、各施工工序间相

互干扰。

表 2 坝段基础约束区划分

坝段编号 基础约束区高程 /m 坝段编号 基础约束区高程 /m

1 ≤834 16 ≤598

2 ≤834 17 ≤593

3 ≤802 18 ≤588

   

3. 2 集成 DEMATEL-ISM 计算过程

通过初始直接影响矩阵 B =［bij］15 × 15，运用系统

动力学建立风险因素因果关系图，可直观反映出各

风险因素间相互影响关系和作用路径。高拱坝混凝

土初期浇筑阶段施工进度风险因果关系如图 2 所示。
在标准化影响矩阵 C 的基础上利用 MATLAB 软

件计算可得综合影响矩阵 T，如下所示。对综合影响

矩阵 T 进行步骤( 5) 、( 6) 的计算，计算结果见表 3。
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T =

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 048 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 064 0. 001 0. 001 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 001 0. 000 0. 050 0. 046 0. 000 0. 001 0. 000 0. 007
0. 066 0. 064 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 006 0. 003 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 062 0. 089 0. 143 0. 031 0. 120 0. 152 0. 160 0. 131 0. 000 0. 273 0. 043 0. 122 0. 013 0. 019 0. 101
0. 001 0. 001 0. 009 0. 001 0. 008 0. 003 0. 000 0. 002 0. 000 0. 063 0. 000 0. 000 0. 021 0. 148 0. 000
0. 007 0. 012 0. 108 0. 000 0. 001 0. 006 0. 000 0. 005 0. 000 0. 101 0. 001 0. 000 0. 005 0. 001 0. 048
0. 025 0. 088 0. 167 0. 198 0. 134 0. 164 0. 031 0. 137 0. 000 0. 201 0. 136 0. 166 0. 020 0. 022 0. 159
0. 005 0. 010 0. 063 0. 000 0. 047 0. 104 0. 000 0. 007 0. 000 0. 077 0. 048 0. 000 0. 008 0. 008 0. 063
0. 079 0. 076 0. 123 0. 001 0. 114 0. 120 0. 000 0. 094 0. 000 0. 098 0. 014 0. 042 0. 025 0. 162 0. 015
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 002 0. 017 0. 013 0. 001 0. 002 0. 018 0. 000 0. 016 0. 000 0. 022 0. 002 0. 000 0. 016 0. 003 0. 155
0. 001 0. 008 0. 013 0. 000 0. 001 0. 070 0. 000 0. 008 0. 000 0. 071 0. 143 0. 000 0. 000 0. 001 0. 074
0. 011 0. 013 0. 126 0. 048 0. 078 0. 129 0. 007 0. 102 0. 000 0. 236 0. 007 0. 006 0. 024 0. 156 0. 016
0. 005 0. 005 0. 063 0. 007 0. 057 0. 018 0. 001 0. 015 0. 000 0. 037 0. 001 0. 001 0. 147 0. 029 0. 002
0. 013 0. 109 0. 086 0. 005 0. 012 0. 121 0. 001 0. 104 0. 000 0. 146 0. 010 0. 001 0. 107 0. 017


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图 2 高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风险因素因果关系

表 3 各因素 DEMATEL 分析结果

因素
影响度

ri

被影响度

ej

中心度

mi

原因度

ni

中心度

排序

因素

属性

A11 0. 340 0. 048 0. 388 0. 292 15 原因因素

A12 0. 493 0. 171 0. 664 0. 321 14 原因因素

A13 0. 914 0. 140 1. 055 0. 774 10 原因因素

A21 0. 293 1. 653 1. 946 － 1. 360 4 结果因素

A22 0. 573 0. 449 1. 022 0. 123 11 原因因素

A23 0. 908 0. 301 1. 209 0. 606 9 原因因素

A31 0. 201 1. 850 2. 051 － 1. 649 3 结果因素

A32 0. 621 1. 739 2. 360 － 1. 118 1 结果因素

A33 0. 000 1. 292 1. 292 － 1. 292 8 结果因素

A41 1. 428 0. 000 1. 428 1. 428 7 原因因素

A42 0. 453 0. 290 0. 743 0. 164 13 原因因素

A43 0. 336 0. 409 0. 746 － 0. 073 12 结果因素

A51 0. 393 1. 290 1. 683 － 0. 897 5 结果因素

A52 0. 565 1. 725 2. 291 － 1. 160 2 结果因素

A53 0. 653 0. 899 1. 552 － 0. 246 6 结果因素

选取合理的阈值 λ 是构建可达矩阵 F 的关键，

本文在高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风险分

析中对 λ 的取值进行多次检验，最后得出当 λ =
0. 05 时，因素间的逻辑关系及因素等级更加清晰明

了，其对应的可达矩阵 F 如下所示。

F =

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1
1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0









































1

在得出可达矩阵 F 的基础上，根据步骤 ( 8 ) 对

可达矩阵 F 进行层次化处理，计算出可达集合 S
( ai ) 、前因集合 Q( ai ) 、最高级要素集合 L( ai ) ; 再

根据步骤( 9 ) 依次得出层次划分结果，即 L1 = { a4，

a7 } ; L2 = { a9，a12，a13，a14 } ; L3 = { a8，a11，a15 } ;

L4 = { a3，a6 } ; L5 = { a2，a5 } ; L6 = { a1，a10 }。
综上，在计算出的各因素 DEMATEL 分析结果

中，可构建以中心度为横坐标，原因度为纵坐标的

高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度因素的原因结

果图，如图 3 所示。在此基础上，根据因素的层级

划分结果，构建反映各层级间影响因素作用途径的

多层递阶结构模型，如图 4 所示。
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图 3 高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度因素原因结果

图 4 高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度因素多层递阶结构模型

3. 3 模型结果分析
( 1) 从图 3 可知: 高拱坝混凝土初期浇筑阶段施

工进度影响因素主要分布在第Ⅱ和第Ⅳ象限。第Ⅱ
象限的因素中心度较低、原因度较高，属于易影响

其他因素的“起源型”因素。按照因素的原因度排

名，排名第一、第二且中心度靠前的因素是操作技

能水平 a13和机械故障 a23，这两个因素是引起施工进

度风险比较关键的原因因素。第Ⅳ象限的因素中心

度较高、原因度较低，属于易受其他因素影响的“结

果型”因素。按照因素原因度的绝对值 ( 即被影响

度) 排名，排名第一、第二且中心度靠前的是混凝土

的生产及运输 a31和缆机运行效率 a21，这两个因素是

直接导致施工进度风险的结果因素。
( 2) 由图 4 可知: 各因素被划分为 6 个层级，位

于第 1 层级的因素称为直接影响因素; 第 2、3、4、
5 层级的因素称为过渡影响因素; 第 6 层级的因素

称为基础影响因素。通过各层级因素间的作用路径，

可知身体状况、气候因素( 大风、暴雨、高温等) 通

过中间层级过渡影响因素的传导作用，多种途径影

响到顶层直接影响因素，从而导致高拱坝混凝土初

期浇筑阶段施工进度风险的发生，其中一条重要的

途径是“身体状况→工作态度→操作技能水平→机械

故障→施工现场安全管理→混凝土的生产及运输”。

4 结 论

本文在构建高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进

度风险因素指标体系的基础上，将集成 DEMATEL-
ISM 方法应用到高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进

度风险分析中，识别出 7 个原因因素，8 个结果因

素。其中，人员身体状况和气候因素是最本质的原

因因素，位于多层递阶结构模型最底层，容易被忽

略; 操作技能水平和机械故障是最关键的原因因素，

处于多层递阶结构图模型承上启下的中间层，对其

他因素的影响程度大且与其他因素作用关系密切;

混凝土的生产及运输和缆机运行效率是最直接的结

果因素，位于多层递阶结构模型最顶层，受其他因

素影响显著，对高拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进

度风险有直接影响。
基于 DEMATEL-ISM 的高拱坝混凝土初期浇筑

阶段施工进度风险分析模型计算简便，实用性强，

解决了复杂因素间相互作用程度定量计算的问题，

并可清晰得出关键因素所处层级和作用路径，为高

拱坝混凝土初期浇筑阶段施工进度风险分析提供了

一种新的解决思路。
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有隐患排查数据进行分析论证，建立一种能够监测、
诊断、预警、预控新生安全隐患发生的体系系统。

目前已初步实现安全隐患分析预警功能，但局

限于采集的隐患排查基础数据完整性、准确性和关

联性还存在欠缺，分析预警结果还存在一定的不稳

定和偏差，尤其是关联规则覆盖率较低。下一步，

通过持续的注入大量基础数据来优化模型结果，使

其不断适应现场变化的因素，逐步实现分电站、分

区域、分专业分析预警功能; 同时，随着安全隐患

预测预警结果有效性和针对性的提升，可进一步拓

展其应用在整个安全生产领域中的关联性，将新生安

全隐患和安全风险分级管控进一步关联，通过风险评

估等方式方法将新生安全隐患自动转换为对应危险源

点，按严重程度进行分级预警，不断提高安全生产领

域安全风险自动预判、自主决策、自我演进的智能化

功能提升，为安全管理提供有效支持和决策依据。
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( 上接第 74 页) 定导叶数，水轮机大流量工况( 大于

额定流量 0. 869 m3 /s) 运行时，应适当减少固定导叶

数。这为今后冷却塔专用超低比转速水轮机的固定

导叶数的选取提供参考。
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