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基于AHP-熵权法和模糊评价法的民航机场
在建工程静态风险体系
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摘要:基于人、机、环、管4个方面,识别民航机场在建工程存在的工料机的配置、地质情况、气候情况、参与主体、施工

进度、不停航施工等23项风险因素。根据识别的风险因素,构建民航机场在建工程的风险评价体系。运用层次分析法

和熵权法进行定量分析,结合模糊评价法以长沙机场改扩建项目为例进行定量分析和实例验证,所得结果与实际获奖情

况相符。研究表明该静态风险体系较为可行,可为民航机场建设者在施工过程中的风险识别和风险评价提供依据和参考。
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  随着中国经济的发展,民航旅客运输量逐年增

加。目前,中国已发展成三大门户八大枢纽十二大

干线机场的航空交通体系,且在《“十四五”民用航

空发展规划》中计划续建机场34个,新开工39个,
前期工作67个。如此庞大的机场建设计划也带来

了很多触目惊心的事故。机场建设往往是一个地

区的重大工程,是大型、复杂的项目,开发和建设需

要很长的时间,涉及多个公共和个人的利益相关

方。就期望层度、交付时间、复杂度和相关利益方

的参与程度而言,机场是一种完全不同的项目。此

类项目出于客观和主观的需要,在建设过程中安全

都是重中之重。
学者们在民航机场建设领域应用系统工程、数

学或者医学等领域的方法进行研究。陈唯冰等[1-2]

应用 SEIRS模 型(susceptibleexposedinfectious
recoveredsusceptible,易感者、暴露者、康复者、再
次 感 染 者,一 种 传 染 病 传 播 模 型),熵 权 法 与

TOPSIS-GRA(techniquefororderpreferenceby
similaritytoanidealsolution-greyrelationanaly-
sis,优劣解距离法-灰色关联度分析)法研究机场建

设工程项目质量风险问题。石佳琪[3]用层次分析法

对PPP(public-private-partnership,政府和社会资

本合作)模式下通用机场建设项目识别出政策、法
律、融资、建设、环境5种风险并构建相应的风险评

价体系。刘威[4]用扎根理论对机场建设过程中的风

险因素进行归纳分析。陈桂香等[5]应用 WBS-RBS
(workbreakdownstructure-riskbreakdownstruc-
ture,工作分解结构-风险分解结构)法对机场建设

过程中的风险进行分析。戴琦[6]用 WBS-RBS建立

故障树,进而用贝叶斯网络评估影响机场不停航施

工的风险。这些研究中既有在总体上运用各种方

法分析民航机场建设的各种风险,也有针对具体民

航机场在建工程的风险研究,但对于民航机场施工

建设中的静态风险研究较少。本文针对民航机场

在建工程的静态风险,通过识别民航机场建设过程

中存在的静态风险因素,建立特有的、合理的、便于

操作的风险评价体系,促进机场项目的安全建设,
以期为民航机场建设、大型基础设施建设的安全评

价和管理提供帮助,促进中国民航机场建设风险评

价体系的发展和完善。

1 风险因素的识别

1.1 人的方面

(1)施工人员的技能和资质。在国内大量的工

程建设中管理者和设计者都有很高的学历,而一线

具体施工人员的学历大多不高,且有很多人并无相

关工种的证书或资质,他们虽有一技之长但很容易

不合规作业。
(2)施工人员的安全意识。人作为劳动的主
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体,如果具有很强的安全意识,事故发生的概率往

往会大大降低。很多事故就是因为人的过分“自
信”,才导致事故的发生。

(3)管理人员的能力。管理人员的水平和素质

有时比一线施工人员的水平更重要,大多安全生产

事故的根本原因都是管理者的原因。
(4)实际劳动时间。实际的工作时间长短以及

工作时间的选择都会对工人的疲劳程度产生影响。
很多工程夏季由于炎热,或者工程为了节约资金选

择错峰用电,抑或者由于工程的需要而选择夜间施

工,风险程度比白天施工要高。
(5)员工身体健康状况。随着中国更高层次教

育的普及以及年轻人思想观念的变化,并无更多新

的农民工来补充一线城市的建设者,这导致中国一

线城市建设者平均年龄逐渐增大,这个群体有很多

人的身体处在不健康或者亚健康的状态。因年轻

时导致的不自律、不注意健康很容易在年近半百时

突发各种急性疾病。这对工作和工程项目的安全

都具有很大的影响[7]。

1.2 机的方面

(1)安全设施。安全设施能够影响事故的发生

和事故的大小,它可以算得上是第二类危险源。所

以安全设施的配备情况是考察机场在建工程项目

风险大小的重要因素。
(2)起重机械。机场建设工地内存在很多大型机

械,这些大型机械在工作时是否会出现故障,运行前

是否进行足够的检查和日常的保养都是风险因素。
(3)工料机的配置。因为机场新建、改建、扩建

是一个庞大的工程,工期长,涉及多工种、多机械,
往往需要各单位人员分期进场,这期间涉及的工、
料、机的合理配置就显得尤为重要,不可因施工现

场的混乱而造成安全生产事故。
(4)临时的排水与防洪。因机场建设周期较

长,当雨水季节来临时,应及时排出雨水并且防止

洪水的侵袭。机场建设有时不只是航站楼和跑道

建设,还有与相关地区的城市轨道交通相连的捷运

系统、地下管网建设等,这会涉及很多地下施工过

程,此时雨季的防洪排水就显得尤为重要。
(5)压力容器。民航机场建设往往会涉及很多

钢结构工程。钢结构的连接有时会用到焊接,而焊

接和动火作业则会用到氧气瓶和乙炔瓶,这都属于

施工现场的压力容器,具有很大的危险性。
(6)吊篮。吊篮是各类建筑类施工现场中常用

的装置,用于幕墙安装、外墙施工、保温施工等处,

工作时阵风风速不大于8.3m/s。因吊篮常用于高

空作业中,其已成为安全检查的重中之重。
(7)脚手架。脚手架是为了保证各施工过程顺

利进行而搭设的工作平台。脚手架的搭设和拆除

作业是一项技术性和安全性要求很高的工作。不

同类型的脚手架按高度不同可能是危大工程或超

危大工程。

1.3 环的方面

(1)地质情况。如果一个地方的地理条件复

杂、地质条件差,容易存在塌方下沉的风险,这对于

机场建设的陆侧这类大型的单体或复合建筑存在

很大的安全隐患。地质条件复杂的地区不只影响

陆侧的建设,亦影响空侧。因为机场跑道要承受飞

机的起飞和降落,要有超大维度和超高强度的承载

力要求。
(2)气候情况。恶劣、复杂的气象条件,会对工

人的操作环境产生影响,环境的恶劣容易影响工人

的疲劳速度和程度。在施工过程中应考虑工地附

近的气象条件,做好未雨绸缪。
(3)机场位置与设计。机场的位置多经过多方

勘察与考虑,一般在边远郊区且平坦开阔地带。这

些地方离消防等应急救援部门较远,一旦发生事

故,因距离因素,有使事故扩大的可能。除机场外

部环境外,机场的内部规划设计对于机场建设也有

很大的影响。例如,随着近年来“碳达峰、碳中和”
的提出,很多机场都应用了光伏发电,然而光伏发

电系统容易产生电磁干扰、侵入安全区、影响净空

限制、炫光、鸟击等风险[8]。
(4)照明等其他设施。指工人工作环境内的具

体设施,如照明的灯光、高处施工的安全绳,如有通

风除尘需要相关的设备是否完备,使用时能否顺利

启动。这些设备除了能降低事故发生的概率外,还
能保护人的健康,有效降低各种职业病的危害。

1.4 管的方面

(1)航油设施建设管理。国内机场储油和相关

管线设施的建设一般由中国航空油料有限公司建

设和管理,其在国内属于垄断型企业。航油设施包

括航空加油站和机坪输油管线、机场油库、场外输

油管线工程和卸油站工程、飞行区内地面设备加油

站等4项工程[9]。新开工建设的航油设施应注意位

置的选择以及管线的走向、焊接和管道的通水联合

试运等。旧设施的改扩建、大修和技术改造时应注

意不停航施工、动火作业和危险性作业等工作。
(2)施工材料管理。施工材料的质量和管理是
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影响工程质量和安全的重要因素,应及时发现具体

施工用料是否达标,是否出现偷工减料情况。
(3)监督检查。此处的监督检查不光是施工

方,还包括甲方、监理、相关政府部门等。事故的发

生往往不是由单一原因造成的,而是多种原因共同

作用的结果。在很多事故报告中都看得到长长的

处罚人员名单,他们涉及工程的各个环节。他们之

中有一处做到认真负责、做好监督检查,可能事故

就不会发生或者损失会减少一些。

图1 民航机场在建工程风险评价体系

(4)参与主体以及主体间的沟通协调。机场建

设涉及的部门和工种较多,各部门和工种之间的参

与和沟通是否顺畅,这不只影响到工程的进度与工

作效率,还影响到整体工程建设的安全程度[10]。
(5)实际施工进度。每一个工程在设计阶段都

有自己的施工进度安排,然而在实际工程中各项目

部出于各种利益往往会缩短工程进度,这对于机场

建设安全存在很大的隐患。不合理地缩短工期往

往会造成重大的安全生产事故[11]。
(6)施工质量。机场建设是一个对环节要求很

高的工程,尤其是航道工程,道面设计、沥青或水泥

混凝土的比例都有严格的要求,各种用料在施工前

是否进行正常的试验检测,混凝土的搅拌、运输、浇
筑、铺筑、表面处理、养护拆模过程中是否按规则和

要求操作,此外还有航站楼建设过程中涉及的大型

的大跨度的钢结构工程,需要很高的设计和施工水

平,稍有疏忽,就容易引发安全事故[12-13]。
(7)不停航施工。随着经济的发展,很多原有

机场都需要扩建,而机场作为交通出行的重要设

施,不能随意停止运营,故需要边运营边施工,即所

谓不停航施工,这对工程的设计和管理都有很高的

要求,相关的设计、报备和管理是否符合资质,是否

合规操作,相关预案的编制是否合理,这些对于机

场的安全建设都有很大的影响[14]。

2 评价体系的构建
结合以上的内容以及安全管理的知识构建图1

所示的风险评价体系。

2.1 层次分析法

邀请10位民航机场、风险分析和大型基础设施

建设领域内的专家对体系内的各级指标进行两两

比较,综合讨论总结得出如下的判断矩阵。
一级指标:

1 3 4 2
1
3 1 2 1

2
1
4

1
2 1 1

3
1
2 2 3 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

人的因素:

1 2 1
2

1
3

1
3

1
2 1 1

3
1
4

1
4

2 3 1 1
2

1
2

3 4 2 1 1
3 4 2 1 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

机的因素:

1 1
2

1
3

1
3

1
2

1
2

1
2

2 1 1
2

1
2 1 1 1

3 2 1 1 2 2 2
3 2 1 1 2 2 2

2 1 1
2

1
2 1 1 1

2 1 1
2

1
2 1 1 1

2 1 1
2

1
2 1 1 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
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环的因素:

1 1 1
3

1
2

1 1 1
3

1
2

3 3 1 2

2 2 1
2 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

管的因素:

1 1 1 1
3

1
2

1
4

1
5

1 1 1 1
3

1
2

1
4

1
5

1 1 1 1
3

1
2

1
4

1
5

3 3 3 1 2 1
2

1
3

2 2 2 1
2 1 1

3
1
4

4 4 4 2 3 1 1
2

5 5 5 3 4 2 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

经计算这些判断矩阵皆通过一致性检验,权重

如下。
一级指标:(0.46730.16010.09540.2772);
人:(0.10930.06830.18400.31920.3192);
机:(0.06500.11920.22910.22910.1192

0.11920.1192);
环:(0.14390.14390.39190.3203);
管:(0.05580.05580.05580.15650.1277

0.24230.3062)。

2.2 熵权法

层次分析法具有一定的主观性,为了使权重值

更加客观,采用熵权法修正权重值。首先将判断矩

阵按式(1)和式(2)的方法归一化,再将归一化后的

矩阵各项加0.0001以避免熵权法计算中ln0的

出现。

eij = xij -minxij

maxxij -minxij
(1)

eij = maxxij -xij

maxxij -minxij
(2)

式中:eij为归一化后矩阵各元素的值;xij为原始矩

阵各元素的值;maxxij、minxij分别为原始矩阵各元

素中的最大值与最小值。
应用 MATLAB进行归一化处理,用 EXCEL

进行熵权法计算后的权重如下。
一级指标:(0.39440.14850.23800.2191);

人:(0.10930.26010.11460.25800.2580);
机:(0.0651 0.0727 0.3221 0.3221

0.0727 0.0727 0.0727);
环:(0.1937 0.1937 0.4191 0.1935);
管:(0.0524 0.0524 0.0524 0.1412

0.0745 0.2474 0.3796)。
将熵权法的权重与层次分析法的权重按式(3)

的方法结合得到新的权重[15]。

wj = w'jw″j
∑w'jw″j

(3)

式中:wj为新的权重值;w'j 为熵权法权重值;w″j 为

层次分析法权重值。
一级指标:(0.63220.08160.07790.2083);
人:(0.05550.08240.09790.38210.3821);
机:(0.0227 0.0464 0.3958 0.3958

0.0464 0.0464 0.0464);
环:(0.0989 0.0989 0.5825 0.2197);
管:(0.0135 0.0135 0.0135 0.1020

0.0439 0.2768 0.5367)。

3 实例分析
以长沙机场改扩建工程为例,进行模糊综合评

价。模糊数学可以将难以解决的问题定性定量化,
可以对量化困难的问题进行有效处理,具有较好的

系统性,便于解决一些困难的系统问题,适合于多

指标、多目标的综合性评价。长沙机场改扩建工程

总投资约430亿元,总建筑面积约50万 m2[16]。新

建 T3 航 站 楼 和 第 三 跑 道,T3 航 站 楼 可 承 担

4000万旅客吞吐量,近远机位总计154个,建成后

可实现地铁、高铁、磁浮、城际“四线五轨”的一站式

零距离换乘。邀请10位业内专家按0~10对二级

指标进行隶属度打分,其中[0,2]为不及格,[2,4]
为及格,[4,6]为中等,[6,8]为良好,[8,10]为优秀。

本项目主体工程由中国建筑第五工程局有限

公司牵头,成员包括湖南路桥建设集团有限责任公

司、中国建筑第八工程局有限公司。一线工作人员

身体健康,接受安全教育,具有专项施工时间表。
管理人员24h一线坚守,自2021年开工以来达到

千日安全。故“人”的评价矩阵为

0 0.1 0.7 0.1 0.1
0 0.7 0.1 0.1 0.1
0 0.1 0.6 0.2 0.1
0 0 0.1 0.1 0.8
0 0 0.1 0.1 0.8

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

  该项目安全设施完善,依靠新技术的应用工料
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机的配置合理。项目团队通过5G(第5代移动通信

技术)、全 球 定 位 系 统 (globalpositionsystem,

GPS)、摄像、陀螺仪等物联网设备,利用人工智能算

法实现定位、录像、功效统计、实时对话、脱帽报警、
应急报警等功能。故“机”的评价矩阵为

0 0 0.1 0.1 0.8
0 0.1 0.2 0.6 0.1
0 0.1 0.1 0.1 0.7
0 0.1 0.1 0.6 0.2
0 0.1 0.1 0.7 0.1
0 0.1 0.1 0.7 0.1
0 0.1 0.1 0.7 0.1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

  项目所在地长沙市长沙县黄花镇距市中心

23.5km,以丘陵为主,四季分明,热量丰富,雨量充

足,寒冷气短,平均气温17.2℃。项目内监控、照明

等设施齐全,仅为防止塔吊碰撞就安装了35个摄像

头。故“环”的评价矩阵为

0 0 0.1 0.1 0.8
0 0 0 0.1 0.9
0 0 0.1 0.1 0.8
0 0.1 0.1 0.1 0.7

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

  长沙机场改扩建工程被誉为湖南省“一号工

程”,受到各方关注,各级领导重视。该项目耐火等

级、地下室防水等级均为一级,屋面防水等级为一

级,结构耐久性设计为100年,依靠建筑信息模型

(buildinginformationmodeling,BIM)三维模型进

行施工辅助,有效解决不同施工主体间的沟通协调

和施工进度问题。故“管”的评价矩阵为

0 0 0 0.1 0.9
0 0 0.1 0.8 0.1
0 0 0.1 0.1 0.8
0 0.1 0.1 0.7 0.1
0 0 0.8 0.1 0.1
0 0 0.1 0.8 0.1
0 0 0.1 0.1 0.8

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

  最后将隶属度与最后得到的权重进行模糊运

算,结果为

人:(0 0.0979 0.0979 0.1000 0.3821);
机:(0 0.1000 0.1000 0.3958 0.3958);
环:(0 0.1000 0.1000 0.1000 0.5826);
管:(0 0.1000 0.1020 0.2768 0.5367);
总:(0 0.1000 0.1020 0.2083 0.3821);
将总结果归一化得:(0 0.1261 0.1288 

0.2628 0.4821)。

采用模糊加权平均法将结果最终量化,将不及

格的权重设为1、及格的权重设为3、中等的权重设

为5、良好的权重设为7、优秀的权重设为9[17],将模

糊运算的结果加权得到最终结果为7.2008。计算

显示为良好,这与该项目在由英国安全委员会公布

的2023年国际安全奖(ISA2023)获奖名单中长沙

机场改扩建项目荣获“胜出奖”相匹配。

4 结语
通过构建民航机场建设风险评价体系,运用层

次分析法与熵权法得到权重,再用模糊综合评价法

对长沙机场的改扩建项目进行风险评价,取得了良

好的评价结果。证明了该评价体系具有一定的合

理性和可操作性。希望该静态风险体系能为日后

民航机场在建工程风险的识别和分析提供一定的

帮助。
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StaticRiskSystemofCivilAviationAirportProjectunderConstructionBasedon
AHP-entropyWeightMethodandFuzzyEvaluationMethod

DONGJiacheng,SHENDajuan
(CollegeofSafetyEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China)

Abstract:Basedonfouraspectsofman,machine,environmentandpipe,23riskfactorssuchastheconfigurationofworkloads,geological
conditions,climateconditions,participants,constructionprogressandnon-stopconstructionofcivilaviationairportareidentified.Accordingto
theidentifiedriskfactors,theriskevaluationsystemofcivilaviationairportconstructionisconstructed.Theanalytichierarchyprocessand
entropyweightmethodareusedforquantitativeanalysis,andthefuzzyevaluationmethodiscombinedwiththequantitativeanalysisandcase
verificationofChangshaAirportreconstructionandexpansionproject.Theresultsobtainedareconsistentwiththeactualawardsituation,and
theresearchshowsthatthestaticrisksystemisfeasible.Itprovidesthebasisandreferencefortheriskidentificationandriskevaluationinthe
constructionprocessofcivilaviationairport.

Keywords:civilaviationairportconstruction;riskassessment;hierarchicalanalysis;entropyweightmethod;fuzzymathematics
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