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摘  要：基坑失稳风险评价是基坑设计和安全施工的重要环节。首先在深入研究悬臂支护基坑失稳风险事件及其风险

因素基础上，建立出综合考虑风险概率和风险后果影响的基坑失稳风险综合分析模型；然后，考虑基坑失稳力学机理

及基坑土体物理力学参数的不确定性的区间性特征，引入非概率可靠性分析方法，建立出基坑风险概率的确定方法；

同时，引入信息熵理论，建立出可反映专家评价水平的风险后果评价方法，进而建立出悬臂支护结构基坑失稳风险的

改进风险矩阵分析方法；最后，通过工程实例分析表明了方法的合理性与可行性。 
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Abstract: Instability risk assessment is an important link of design and safe construction of excavations. Firstly, based on a 

comprehensive analysis of risk events and their risk factors for excavations with cantilever retaining, a comprehensive analysis 

model of instability risk for excavation engineering is formulated considering the risk probability and risk consequence. 

Secondly, considering the mechanical mechanism of instability of excavations and the interval uncertainty feature of physical 

and mechanical parameters of soil, a method to determine the risk probability of foundation instability is presented by 

introducing the non-probabilistic reliability analysis. Thirdly, based on the information entropy theory, the evaluation method 

for the risk consequence is formulated, which can reflect the experts’ evaluation level. And the improved risk matrix method of 

instability risk for excavations with cantilever retaining is developed. Finally, the method is used to analyze the practical 

engineering, and it is shown that the proposed method is feasible and reasonable. 
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0  引    言 
由于基坑往往在建筑物密集的场地施工，施工场

地小，施工条件差，而且，基坑多为临时性支护结构，

安全储备相对较小，导致基坑工程设计和施工存在较

大风险，基坑工程设计和施工的风险评价成为确保基

坑安全建设的重要环节，开展基坑工程风险评价方法

研究具有重要的理论与工程实际意义，这正是本文研

究的出发点。 
基坑工程风险评价的目的在于确定风险的大小即

风险水平，目前确定基坑工程风险水平主要存在两种

基本途径：①考虑风险事件发生的潜在可能性，利用

风险事件发生概率确定风险水平。如仲景冰等[1]建立

了工程失败路径及风险源因素的故障树分析方法；边

亦海等 [2]则结合模糊理论和故障树分析方法建立了

SMW 工法支护结构的失效概率分析方法。显然，由

此类基坑工程风险评价方法确定出的风险发生概率虽

然在一定程度上可反映工程风险水平的高低，但是存

在明显的缺陷，因为基坑风险水平不仅要反映风险事
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件发生的可能性，还要反映风险事件发生后可能造成

不利后果的影响，风险事件发生后引起的不利后果对

确定基坑工程风险水平的影响是不可忽略的。②基于

上述风险评价的局限性，综合考虑风险概率和风险后

果的基坑风险水平评价方法。如何锡兴等[3]采用模糊

综合评判法，黄宏伟等[4]、边亦海等[5]利用风险概率

与风险后果的组合标准分别建立出了基于风险概率与

风险后果的综合风险水平的确定方法，该方法较全面

地反映了基坑工程的风险大小和水平，是具有发展前

景的基坑工程风险水平评价方法，这也正是本文采用

的基本研究思路。 
虽然上述第二类风险分析方法综合考虑了风险概

率和风险后果对基坑风险水平的影响，但其仍存在如

下不足与局限性：①现有研究主要采用专家打分方法

计算风险事件发生概率，这在风险因素影响路径模糊、

设计施工依赖工程经验时是行之有效的，但该方法缺

少客观的力学分析，无法体现各风险因素综合作用和

相互影响的特点，因此，当风险因素作用机理明确，

具有合理的力学计算模型时，基于力学分析来确定风

险概率将更具客观性和可操作性。②由于风险后果种

类繁多，严重性也有很大差异，且具有很大的不确定

性，虽然采用专家打分法描述风险后果对风险水平的

影响是现阶段最常用的方法，然而，不同专家的工程

经验、熟悉的领域以及掌握的工程信息不同，使得专

家们的决策水平即不同专家给出的评价结果的可信度

并不相同，现有研究尚未能较好的反映这一问题，因

此，有必要对风险概率和风险后果提出新的计算方法，

并将其应用于悬臂支护结构下基坑失稳风险分析，这

正是本文研究的核心内容。 
为此，本文在深入研究悬臂支护结构下的基坑失

稳风险综合分析模型基础上，针对基坑稳定性分析，

基于基坑土体工程地质参数的区间不确定性，引入非

概率可靠性分析方法，对基坑失稳风险概率计算方法

进行探讨，并采用信息熵理论对现有基坑风险后果的

专家调查法进行改进，使风险后果分析体现专家们的

决策水平，从而建立出综合考虑风险概率和风险后果

的基坑风险的改进风险矩阵分析方法，以期使基坑失

稳风险分析更具合理性和可操作性。 

1  改进风险矩阵法 
本文拟将建立的基坑失稳风险的改进风险矩阵分

析方法主要包括 3 个方面的内容，即基坑失稳风险综

合分析模型、基于区间数学理论与非概率可靠性分析

的风险概率分析方法以及基于信息熵理论的风险后果

专家调查分析方法，下面将作详细介绍。 
1.1  基坑失稳风险综合分析模型 

对悬臂支护结构下基坑失稳风险进行分析，首先

必须进行风险识别，即对基坑失稳可能出现的风险事

件及其风险因素、风险事件发生后可能造成的风险后

果加以识别。风险产生的根源就在于风险因素的不确

定性，而那些确定或可忽略其不确定性的基坑稳定性

影响因素，并不属于风险因素，另外，由于业主、监

理单位和施工单位管理不善、施工失误造成的风险难

以客观把握，其评价结果也往往因人而异，故本文不

予考虑，而主要考虑岩土体物理力学参数的不确定性

造成的基坑失稳风险，为此，本文在分析并总结现有

研究成果[1,2,6]基础上，把基坑失稳风险分解成如图 1
所示的 5 个风险事件及其主要风险因素。 

 

图 1 基坑失稳风险事件及风险因素 

Fig. 1 Risk events and risk factors for instability of excavations 

基坑失稳风险评价的关键之一是基坑失稳风险综

合分析模型的建立，该模型应能综合考虑风险概率和

风险后果的影响。考虑到目前风险矩阵法已建立了基

于风险概率和风险后果的风险水平评价标准，也是国

际隧协[7]推荐的方法，为此，综合考虑各风险事件对

悬臂支护结构基坑失稳总体风险水平的影响，建立出

基坑失稳风险综合分析模型为 
5 5

1 1
( )i i i i i

i i
R w R w p C

 

      ，      (1) 

式中，R为基坑失稳总体风险水平， iw ( i =1，2，…，

5)分别为 5 个风险事件（A1，A2，…，A5）的权重， ip
为第 i个风险事件的风险概率， iC 为第 i个风险事件发

生后产生的风险后果， i i iR p C  为风险事件 iA 综合

考虑风险概率和风险后果时的风险水平。 
5 个风险事件的权重 iw采用应用广泛的层次分析

法[8]确定，即首先基于 1–9 比例标度将各风险事件两

两比较构造判断矩阵 A 如表 1 所示，然后由和法计算
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公式[8]得各风险事件的权重 iw，风险事件为 A1，A2，

A3，A4，A5，权重值 iw为 0.26，0.41，0.10，0.07，0.16。 
表 1 判断矩阵 A  

Table 1 Comparison matrix A  

风险事件 1A  2A  3A  4A  5A  

1A  1 1/2 3 4 2 

2A  2 1 4 5 3 

3A  1/3 1/4 1 2 1/2 

4A  1/4 1/5 1/2 1 1/3 

5A  1/2 1/3 2 3 1 

显然，采用式（1）对基坑失稳风险进行评价，尚

需建立合理的风险水平分级标准及其相应的接受准

则，为此，本文根据现有研究成果[5, 9]首先建立风险概

率一级，事故描述为不可能，评分中值为 1；二级，

事故描述为很少发生，评分中值为 2；三级，事故描

述为偶尔发生，评分中值为 3，四级，事故描述为可

能发生，评分中值为 4，五级，事故描述为频繁发生，

评分中值为 5。风险后果分级标准：一级，事故描述

为可忽略的，评分中值为 1，二级，事故描述为需考

虑的，评分中值为 2，三级，事故描述为严重的，评

分中值为 3，四级，事故描述为很严重的，评分中值

为 4，五级，事故描述为灾难性的，评分中值为 5。然

后根据风险概率和风险后果建立风险事件的风险水平

组合标准，具体按表 2[4]所示的风险矩阵进行操作，

表 2 第 i行第 j列处的元素 ijb 表示当某风险事件的风

险概率评分值为 a、风险后果评分值为b时该风险事

件的风险水平，且 ijb a b  。在得到风险事件的风险

水平之后，为更好的进行风险决策和风险管理，建立

风险水平的分级标准以及相应的接受准则如表 3[10]所

示。 
表 2 风险矩阵 

Table 2 Risk matrix 

风险概率p 可忽略的 需考虑的 严重的 很严重的 灾难性的 

不可能 1 2 3 4 5 

很少发生 2 4 6 8 10 

偶尔发生 3 6 9 12 15 

可能发生 4 8 12 16 20 

频繁 5 10 15 20 25 

需要注意的是式（1）中的风险概率 ip 并非概率

形式表示的值，而与 iC 一样，是与等级相对应的评分

值，其取值区间为[1，5]。 
由上述分析模型的建立过程可知，风险矩阵法的

主要特点就是建立了如式（1）和表 2 所示的风险水平

确定方法，其操作简单明确，然而采用风险矩阵法进

行基坑失稳风险评价，尚需建立风险概率 ip 和风险后

果 iC 的计算方法，将在下面进行介绍。 
表 3 风险级别及决策 

Table 3 Risk classifications and decisions 
风险级别 风险水平R 风险决策准则 

一级（低度） 1～4 风险可忽略，不需采取风险处理措施和监测 

二级（中度） 5～9 风险可接受，需予以监测，可能要采取预防措

施 

三级（高度） 10～15 风险处于不期望状态，必须采取风险处理措施

降低风险并加强监测 

四级（极高） 16～25 风险不可接受，需高度重视并规避，否则要不

惜代价将风险至少降低至不期望的程度 

1.2  基坑失稳风险概率计算方法 

目前可靠性分析方法主要有两种[11]：①考虑参数

变异性的纯概率统计方法；②考虑参数界限模糊性的

模糊统计方法。这两种方法在构建参数概率密度函数

或隶属函数时需要大量的样本数据，但是，由于工程

地质环境、试验条件以及勘探成本等诸多因素的制约，

往往不能获得大量相关数据，因此，当数据缺乏时只

得主观假设其分布形态，然而基于概率的可靠性分析

方法对参数很敏感，概率数据的小误差可导致可靠性

计算结果出现较大的误差[12]，因此，本文采用非概率

可靠性分析方法[13-14]确定风险概率 ip ，它只需知道不

确定参量变化区间，而不要求其具体分布形式，因而

降低了数据信息量的要求。 
本文将在建立各风险事件极限状态方程的基础

上，引入非概率可靠性分析方法计算出非概率可靠性

指标，进而通过建立非概率可靠性指标与风险概率之

间的转化关系来确定风险概率 ip ，其具体步骤如下： 
（1）建立各风险事件的极限状态方程。根据文献

[11]的分析，本文取其一般表达式为 

1 2( , , , )mM g x x x R S        ，   (2) 
式中， 1 2( , , , )mg x x x   为风险因素 ix （ 1,2, ,i m  ）

的连续函数， R 为基坑支护结构的抗力， S为作用在

支护结构上的荷载效应。需要注意的是， ix 是在区间
l u[ , ]i ix x 内变化的区间变量， R 和 S亦为区间变量。 

对于不同风险事件，功能函数的具体形式是不同

的，下面分别就本文前述悬臂支护结构基坑的 5 个风

险事件建立相应的功能函数。 
a）整体稳定破坏风险 A1 
采用瑞典条分法[15]得其功能函数为 

1
1 1

( ) cos tan
n n

i i i i i i
i i

M c L qb W  
 

          

1
( )sin

n

i i i
i

qb W 


    ，             (3) 

式中， ic 为第 i个土条底面上的黏聚力， iL为第 i个土

条底面面积， q为地面均布荷载， ib 为处于地面荷载

范围内第 i个土条顶面面积， iW 为第 i个土条重力，

其区间变化由土体重度 决定， i 为第 i个土条底面

倾角， i 为第 i个土条底面上的内摩擦角。 
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b）支护结构踢脚稳定破坏风险 A2 

2 p a
1 1

n n

i i j j
i j

M E h E h
 

      。      (4) 

式中  piE 为基坑内侧第 i层土的被动土压力； ih为第

i层土的被动土压力作用点距转点的垂直距离，对于

无内支撑或锚杆的悬臂支护结构，转点取在支护桩桩

底处； ajE 为基坑外侧第 j层土的主动土压力； jh 为第

j 层土的主动土压力作用点距转点的垂直距离，转点

的取法同 ih。显然，被动土压力 piE 和主动土压力 ajE 都

为各层土体的重度、内摩擦角 i 、黏聚力 ic 以及地

面均布荷载 q的函数，其计算方法见文献[6]。  
c）基坑底隆起破坏风险 A3 

本文采用太沙基法[6, 15]得其功能函数为 

3 1 1 2 2
1 1

m n

q i i c i i
i i

M N h cN h q 
 

          ，   (5) 

2 π tantan (45 / 2)eqN
      ，          (6) 

( 1) / tanc qN N       ，                (7) 

1
1

m

i
i
h D



   ，                        (8) 

2
1

n

i
i
h D H



    ，                    (9) 

式中， 1i 为基坑内侧第 i层土体（厚 1ih ）的重度， 2i
为基坑外侧第 i层土体（厚 2ih ）的重度，D 为支护桩

的嵌固深度，H 为基坑开挖深度， c为支护桩底处土

体的黏聚力，为支护桩底处土体的内摩擦角。 
d）基坑底土突涌破坏风险 A4 
由压力平衡[6]得 

4 w w
1

k

i i
i

M t H 


     ，         (10) 

1

k

i
i
t t



   ，                   (11) 

式中， i 为不透水层第 i层土体（厚 it ）的重度，t为
基坑开挖后不透水层总厚度， w 为水的重度， wH 为

承压水头高于含水层顶板的高度。 
e）基坑底渗流破坏风险 A5 
由渗流力特点[15]得 

5 3 3 4 4 w w
1 1

2 ( )
m n

i i i i
i i

M h h H h  
 

         ， (12) 

3 w
1

n

i
i
h H h



     ，               (13) 

4
1

n

i
i
h D



   ，                  (14) 

式中， 3i  为基坑外侧开挖深度范围内（离地表 wh 范

围内土体除外）第 i层土体（厚 3ih ）有效重度， 4i  为

支护结构嵌固深度范围内第 i层土体（厚 4ih ）有效重

度， wh 为支护结构外侧地下水位埋深，其它符号同前。 

（2）确定风险因素 ix 的区间值 l u[ , ]i ix x 。文献[11]
提出了一种基于概率统计理论的区间变量取法，其可

靠性较好，笔者建议试验或勘察数据足够多时可优先

采用该方法，但是，由于工程地质条件的复杂性和试

验成本的制约，获得的数据往往较少，此时建议采用

文献[16]的区间估计法计算风险因素区间值。 
（3）引入非概率可靠性方法计算非概率可靠性指

标。为此首先介绍区间变量的几个相关概念[13]，若不

确定参数 p 在区间 l u[ ]P P， 内变化，其上、下界分别

为 uP ， lP ，则 I l u[ ]p P P P  ， 称为区间变量，令 
c u l( ) 2P P P    ，          (15) 
r u l( ) 2P P P    。          (16) 

则 cP 称为 IP 或 p 的均值， rP 称为 IP 或 p 的离

差。由式（2）可知，当各风险因素 ix (i=1，2，…，m )
采用区间变量输入后，输出结果M 也为一个区间变

量。设其均值和离差分别为 cM 和 rM ，则非概率可靠

性指标 可定义为[13] 
c rM M   ，             (17) 

式中， cM 和 rM 在不同的情况下可采用不同的求解方

法，这在文献[14]中有详细的介绍。 
（4）根据非概率可靠性指标确定风险概率。由可

靠性理论[13]可知，超曲面 0M  称为失效面。若式（17）
中的 1  ，则对 ix 

I
iX (i=1，2，…，m )，均有

0M  ，此时风险事件必然不会发生；若 1   ，则

对 ix 
I
iX ，均有 0M  ，风险事件必然发生；而当

1 1   时，对 ix 
I
iX ， 0M  和 0M  均有可能，

即风险事件可能发生，也可能不发生，且当 1  时

风险事件发生的可能性就越大，反之发生的可能性就

越小。因此， 能够反映风险事件发生可能性的大小，

用 来度量风险概率 p是合理可行的。非概率可靠性

指标存在 1  和 1   两个特殊点，本文以此为划分

依据，当 1  时取风险概率等级为最有利等级，即为

一级，当 1   时将风险概率等级取为最不利等级，

即为五级，而当 1 1   时，将其区间（1，-1）等

分为（1，1 3），（1 3， 1 3 ）和（ 1 3 ，-1）3 个

小区间，并分别取其对应的风险概率等级为二级、三

级和四级，为与表 3 中风险概率等级评分值相对应，

取上述 3 个小区间的区间中值为各风险等级的评分中

值，其它值则采用线性插值计算风险概率评分值 p， 
1                 ( 1) 
4 3          (1 2 3)
3 3 2     (2 3 2 3)
2 3           ( 2 3 1)
5                  ( 1)

p


 
 
 




       
     

 

  。 (18) 

1.3  基坑失稳风险后果计算方法 

基坑风险后果种类繁多，包括经济损失、工期损
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失、人员伤亡等诸多方面，对风险后果作统一度量比

较困难，并且，风险后果具有很强的不确定性，如风

险事件破坏规模、发生时间以及历险人数不确定等，

此外，在基坑设计与施工过程中，获得的信息往往也

不全面，这都将使风险后果的精确预估变得非常困难，

因此，现阶段采用较为粗糙的专家调查法，利用专家

的工程经验来预估风险后果是合理可行的[4]，但是，

不同专家由于工程经验、熟悉的领域以及掌握的工程

信息不尽相同，其给出的评价结果也往往不同，甚至

可能互相矛盾，即不同专家的决策水平（评价结果的

可信度）并不相同，因此，有必要针对现有专家调查

法存在的问题展开进一步的研究，建立一种能够反映

专家决策水平的风险后果评价方法。 
在决策论和信息论等诸多领域，熵经常用来度量

信息的不确定性[17]，为此，本文引入信息熵，以此来

度量专家评价结果的可信度，以期使风险后果评价结

果更加科学合理，其具体实施过程如下： 
（1）对于各风险事件，考虑经济损失、工期损失

和人员伤亡 3 种风险后果，建立不同后果种类的风险

分级标准如表 4 所示[5]，风险后果权重：经济损失 1c 为

0.5，工期损失 2c 为 0.2，人员伤亡 3c 为 0.3。 
表 4 风险事故后果分级标准 

Table 4 Ranking standards of risk consequence 

等级 
事故 

描述 

评分

中值 
经济损失 工期损失 人员伤亡 

一级 可忽略 1 10万以下 15 d以下 轻伤3人以下 

二级 需考虑 2 10万～50万 15～45 d 轻伤超过3人或重伤一人 

三级 严重 3 50万～100万 45～90 d 重伤1人以上3人以下 

四级 很严重 4 100万～500万 90～180d 重伤3人以上或死亡1人 

五级 灾难性 5 500万以上 180 d以上 死亡1人以上 

（2）请 1S ， 2S ，…， mS 共m位专家对每个风险

事件可能出现的经济损失、工期损失和人员伤亡进行

评分，并根据风险后果权重求得第 i位专家对第 j个
风险事件的风险后果综合评分值 ijr ： 

1 2 30.5 0.2 0.3ij ij ij ijr c c c     ，    (19) 
式中， 1ijc ， 2ijc 和 3ijc 分别为第 i位专家对第 j个风险

事件的经济损失、工期损失以及人员伤亡给出的评分

值。进而确定出风险后果评价矩阵 5( )ij mA r  。 
（3）不同专家对同一风险事件风险后果评分并不

相同，有必要建立一种有效的方法来度量专家所给评

分结果的可信度。为此，首先根据风险后果评价矩阵

5( )ij mA r  计算专家 iS 的评价水平向量 iE
[17]： 

1 2 5(e ,e , ,e )i i i iE     ，       (20) 

e 1 maxij ij ij ijr r r     ，    (21) 

1

1 m

ij ij
i

r r
m 

    。             (22) 

eij能反映专家 iS 对风险事件 jA ( j =1，2，…，5)
风险后果评价的可信程度（即评价水平），于是基于信

息熵建立出专家评价水平的评定模型 iH 为[17] 
5

1
i ij

j
H h



   ，                (23) 

e ln e   (1 e e 1)

2 e e ln e (0 e 1 e)
ij ij ij

ij
ij ij ij

h
      

 ，(24) 

式中， e为自然常数。此模型能根据专家给出的评分

结果的不确定性来度量专家自身的决策水平，容易看

出，熵值 iH 越小，则专家决策水平越高，所给评分结

果越可信，反之，熵值 iH 越大，则专家决策水平越低，

所给评价结果越不可信。 
（4）显然，决策水平越高的专家所给的评价结果

应赋予越大的权重，故专家 iS 的自身权重 iw为
[17] 

1

1 1m

i
ii i

w
H H

     。         (25) 

因此，考虑专家评价水平的风险后果评分向量为 
C W A   ，              (26) 

式中， 1 2 5( , , , )C C C C  为 5 个风险事件的风险后果

评价向量， 1 2 5( , , )W w w w     为专家自身权重向量，

5( )ij mA r  为风险后果评价矩阵。 
至此，已建立悬臂支护结构基坑失稳风险的改进

风险矩阵分析方法及其实施过程。 

2  工程实例分析 
2.1  工程概况 

为验证本文方法的合理性，将其应用于某大厦基

坑[18]失稳可能引起的风险进行评价。如图 2 所示，该

大厦基坑开挖深度 8H   m，地面均布垂直荷载 q = 
60 kPa，采用悬臂式支护桩结构，嵌固深度D =9 m，

桩长 17 m，无地下水。基坑各土层分布：第一层为杂

填土，厚 2.5 m，重度 1 =19 kN/m3，黏聚力 c=12 kPa，
6 kPa；内摩擦角 的均值和方差分别为 9°，2°。第

二层土为粉质黏土，厚 3.5 m，重度 2 =20 kN/m3，黏

聚力 c=80 kPa，26 kPa；内摩擦角 的均值和方差分

别为 13°，3.1°。第三层土为粉质黏土，厚度大于

11.0 m，重度 3 =20 kN/m3，黏聚力 c=30 kPa，13.5 kPa；
内摩擦角 的均值和方差分别为 13°，1.6°。各土层

重度的变异性可忽略。 
2.2  分析过程及结果 

采用本文方法对该基坑失稳风险进行评价，其具

体过程如下： 
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图 2 支护结构与土层分布示意图 

Fig. 2 Retaining structure and distribution of soil layers 

（1）计算风险概率 ip 。限于篇幅，本文只给出

风险概率 2p 的具体计算过程，可分如下两步进行。 
a）确定各风险因素的区间值。在本文基坑实例中，

无地下水，故无需考虑基坑底土突涌破坏风险和基坑

底渗流破坏风险；地面荷载 q和土体重度的不确定性

可忽略，将其作为确定性参数；该基坑共有 3 层土，

第 1 层厚 2.5 m，第 2 层厚 3.5 m，第 3 层厚 11 m，取

各层土体力学参数的区间变量： 1c =[6，18]， 2c = [54，
106]， 3c =[16.5，43.5]， 1 =[7°，11°]， 2 =[9.9°，

16.1°]， 3 = [11.4°，14.6°]。 
b）将区间变量代入极限状态方程式（4），可证 2M

是关于 1c ， 2c ， 3c ， 1 ， 2 ， 3 的单调增函数，由

转换法 [14]计算得 c
2 138.7M   ， r

2 4164.5M  ，由式

（17）得 2 0.03   ，进而由式（18）得风险概率 2 3p  ，

同样可得 1 1p  、 3 1p  、 4 1p  、 5 1p  。 
（2）计算风险后果 iC 。 
a）确定风险后果评价矩阵。有 4 位专家对 5 个风

险事件的风险后果给出了评分，通过式（19）处理后

得到风险后果评价矩阵 4 5( )ijA r  ，如表 5 所示。 
表 5 风险损失评分值 

Table 5 Values of risk loss 
专家 C1 C2 C3 C4 C5 

1 1.5 2.0 1.6 2.0 1.5 
2 1.8 2.5 1.5 1.5 1.2 
3 2.0 2.2 1.9 2.5 2.0 
4 1.6 1.8 2.0 1.8 1.2 

b）采用信息熵对专家的决策水平进行评价。根据

专家给出的评价矩阵 4 5( )ijA r  ，由式（20）～（25）
计算得各专家的权重如表 6 所示。 

c）根据专家自身权重对风险后果评价矩阵

5( )ij mA r  进行修正，由式（26）得风险后果的最终

评分值向量为  1.7 2.1 1.7 1.9 1.5C  。 
（3）计算基坑失稳总体风险 R。将前面得到的

风险概率 ip 和风险后果 iC 代入式（1）计算得 3.6R  ，

由表 3 可知该基坑风险为一级，风险可忽略，不需采

取风险处理措施。 
实际工程表明支护结构是安全的[18]，这与本文方

法分析结果一致，表明本文方法分析结果可较好的反

映工程实际，从而验证了本文方法的合理性和可行性。 
表 6 专家权重结果 

Table 6 Weight values of experts 

专家 专家水平向量 1 2 5(e ,e , ,e )i i i iE    
熵值

iH  
权重

iw  
1 (0.888, 0.950, 0.925, 0.980, 0.988) 0.258 0.421 
2 (0.963, 0.850, 0.875, 0.820, 0.863) 0.581 0.187 
3 (0.863, 0.970, 0.925, 0.780, 0.738) 0.647 0.168 
4 (0.938, 0.870, 0.875, 0.940, 0.863) 0.483 0.224 

3  结    论 
本文在现有风险矩阵法的基础上，引入非概率可

靠性分析方法和信息熵理论，对悬臂支护基坑失稳风

险分析方法进行了深入探讨，由此可得如下结论： 
（1）考虑基坑失稳力学机理，建立了可综合考虑

风险概率和风险后果的基坑失稳风险改进风险矩阵分

析方法。 
（2）采用基于区间数学理论的非概率可靠性分析

方法确定风险概率，可以反映基坑失稳的力学机理与

土体物理力学参数的不确定性对风险概率的影响。 
（3）基于信息熵理论的基坑风险后果确定方法可

以反映专家评价水平的影响，较现有专家调查法更能

反映工程实际。 
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