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摘要: 增建二线船闸工程普遍采用边施工边通航模式, 施工作业与船舶通航时空高度耦合, 通航安全风险评估难度较

大。 为精准量化通航安全风险, 构建了包含 4 个一级指标、 17 个二级指标的风险评估指标体系。 结合马尔可夫链蒙特卡洛

(Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo
 

method, MCMC)方法与优劣解距离法( technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution,
TOPSIS), 建立动态安全风险指数模型。 通过 MCMC 方法表征不确定性指标的动态耦合关系, 生成稳定系统状态样本; 利

用 TOPSIS 方法计算安全风险指数并划分风险等级。 以杭甬运河新坝二线船闸闸首隔堤段施工为案例开展验证, 结果表明,
该工程通航安全风险主要集中于“一般”等级(占比 74. 7%)和“较低”等级(占比 19. 9%), 整体安全水平可靠; 施工周期、 船

舶流量、 波高是影响通航安全的关键不确定性因素, 多重不利因素叠加易导致风险等级劣化。 研究提出的评估指标体系与

模型可为同类工程的通航安全风险管控提供科学依据。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

second-line
 

ship
 

lock
 

extension
 

projects
 

generally
 

adopts
 

the
 

mode
 

of
 

concurrent
 

construction
 

and
 

navigation. Construction
 

operations
 

and
 

ship
 

navigation
 

are
 

highly
 

coupled
 

in
 

time
 

and
 

space 
making

 

it
 

difficult
 

to
 

assess
 

navigation
 

safety
 

risks. To
 

accurately
 

quantify
 

navigation
 

safety
 

risks a
 

risk
 

assessment
 

index
 

system
 

consisting
 

of
 

four
 

first-level
 

indicators
 

and
 

seventeen
 

second-level
 

indicators
 

has
 

been
 

constructed. Combining
 

the
 

Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo
 

 MCMC 
 

method
 

with
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution
 

 TOPSIS  a
 

dynamic
 

safety
 

risk
 

index
 

model
 

is
 

established. The
 

MCMC
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

characterize
 

the
 

dynamic
 

coupling
 

relationships
 

of
 

uncertain
 

indicators
 

and
 

generate
 

stable
 

system
 

state
 

samples. the
 

TOPSIS
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

safety
 

risk
 

index
 

and
 

classify
 

risk
 

levels. A
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

separation
 

dike
 

section
 

at
 

the
 

lock
 

head
 

of
 

Xinba
 

Second-line
 

Ship
 

Lock
 

of
 

the
 

Hangyong
 

Canal. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

navigation
 

safety
 

risks
 

of
 

the
 

project
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

at
 

the
 

􀆵general 
 

level
 

 accounting
 

for
 

74. 7%  
 

and
 

􀆵low 
 

level
 

 accounting
 

for
 

19. 9%   indicating
 

a
 

reliable
 

overall
 

safety
 

level. The
 

construction
 

period ship
 

traffic
 

volume
 

and
 

wave
 

height
 

are
 

the
 

key
 

uncertain
 

factors
 

affecting
 

navigation
 

safety and
 

the
 

superposition
 

of
 

multiple
 

adverse
 

factors
 

may
 

cause
 

the
 

risk
 

level
 

to
 

rise. The
 

assessment
 

index
 

system
 

and
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

navigation
 

safety
 

risk
 

management
 

and
 

control
 

of
 

similar
 

projects.
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　 　 近年来, 随着国家内河航道等级提升和水运

枢纽建设进程的不断推进, “边施工边通航”成为

增建二线船闸、 水利枢纽改造等工程普遍采用的

组织模式  1-2 。 该模式在保障航道通畅与工程建设

同步推进之间寻求平衡, 有效提升了航道资源利

用率, 但也显著增加了通航环境的复杂性与安全

风险。 在施工设备与通航船舶共享水域空间的条

件下, 施工干扰、 交通组织混乱、 信息反馈滞后

及气象水文突变等交织叠加, 极易引发通航事故,

甚至导致重大财产损失与人员伤亡。 因此, 在边

施工、 边通航背景下, 亟须构建科学、 动态的通

航安全风险评估方法, 为风险识别与调控策略制

定提供支撑。

构建通航安全风险评估指标体系, 并采用综合

评价、 优劣解距离法( technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution, TOPSIS)等方法是开

展静态风险评估的常规手段  3-5 。 如陈伟炯等  6 通

过引入客观赋权法确定指标权重, 可以有效降低

主观赋权的不确定性; 朱经君等  7 结合因子分析、

主成分分析与复相关赋权法, 较好地解决了多维

度指标权重偏差大等问题; 王杰等  8 利用粗糙集

理论对港口航道指标体系进行约简, 实现了较为

可靠的安全风险分级评估; 陈潇逸等  9 采用通航

安全风险图谱分析法对闸区船舶通航进行事故分

析、 风险因子识别以及风险因素进行了分析; 吕

永兴等  10 采用指标体系法, 分析了影响武汉—安

庆段工程施工安全风险的主要因素, 建立了评估

指标体系, 对该段干线航道整治工程的总体安全

风险开展评估。 TOPSIS 法因其结构清晰、 易于排

序分析, 被广泛应用于通航安全研究, 如 Xue 等 11 

提出基于改进熵权的 TOPSIS 评估模型、 Zhang 等 12 

则构建了熵权-TOPSIS 耦合协调模型, 实现了船

舶通航多维度风险评估。

为更有效刻画通航状态的演化特征, 部分学

者逐步引入动态建模方法, 对通航安全风险发展

趋势进行表征和推演。 如 Faghih-Roohi 等  13 基于

三状态连续时间马尔可夫模型与马尔可夫链蒙特

卡洛(Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo
 

method, MCMC)

采样, 实现了对海上事故状态的定量模拟; Jon 等 14 

在五状态马尔可夫结构下引入海况、 交通密度与

船长 3 类风险因子, 构建联合概率-权重的风险判

断准则; Melnyk 等  15 建立了含吸收态的离散时间

马尔可夫模型, 较好地分析了船舶在不同通航条

件下的安全等级演化过程; Xuan 等  16 进一步提出

空间马尔可夫-MCMC 组合模型, 模拟近海、 港区

等典型水域的交通风险演化趋势, 为区域分级管

理提供决策依据。 上述研究推动了通航安全评估

方法从静态评价向动态预测的转型, 有效增强了

对系统不确定性风险的表达能力。 此外, 部分研

究聚焦于复杂场景下的通航安全演化和分析。 范

中洲等  17 针对海底隧道勘探作业情境, 将突变理

论引入通航安全建模体系, 研究表明工程扰动背

景会放大风险; 黄常海等  18 提出了 2-范数赋权方

法以整合多源信息; 覃盼等  19 基于马尔科夫链方

法分析三峡坝区高流量与复杂水文条件下船舶通

航风险的演化趋势; 王凤武等  20 提出模糊层次分

析-决策实验室分析方法刻画了海上风电场通航安

全风险变化。

综上所述, 已有研究从指标体系构建、 权重

优化、 动态建模与工况分析等方面不断丰富和深

化了通航安全风险评估。 然而, 在边施工边通航

条件下, 多源扰动影响因素的动态性变化及其相

互叠加所引发的通航安全风险仍缺乏系统建模与

量化识别路径, 导致风险评估不准, 难以准确反

映和分析通航安全风险发展趋势。 增建二线船闸

工程开工前, 需对既有一线船闸正常运营阶段开

展安全风险评估等工作。 本文聚焦增建二线船闸

边施工边通航期间的船舶通航安全风险, 构建融

合 MCMC 不确定性模拟与加权 TOPSIS 方法的安

全风险指数模型, 结合实际工程案例开展分析,

实现边施工边通航条件下通航安全风险动态、 量

化分级评估。

1　 指标体系构建

1. 1　 船闸工程边施工边通航安全影响因素分析

增建二线船闸通常采用边施工边通航模式,
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与新建船闸工程相比, 施工作业与船舶通航相互

耦合、 交叉影响, 通航安全形势往往异常严峻。

具体表现为, 在进行跨航道桥新建及拆除施工、

引航道疏浚施工、 临时码头施工、 下游过渡段护

岸加固施工、 闸首隔堤施工等作业时, 需要占用

部分既有航道, 压缩船舶通航空间, 改变既有通

航环境, 施工作业船舶频繁穿越航道, 对船舶通

航安全产生一定负面影响; 同时, 船舶在航行时,

受船舶自身因素或外力因素的影响, 易发生偏航

并对施工作业安全产生影响。 因此, 在构建评估

指标体系时, 应从施工作业与船舶通航两个角度

综合分析影响通航安全的主要因素。

1) 工程条件因素。 该因素从增建二线船闸工

程项目对自身影响角度出发。 主要包括工程规模、

与航段交叉部位施工周期、 地质条件、 船机设备

等。 如在施工过程中使用船机设备但未设置交通

管理人员、 船机设备多次穿行通航航道, 将对船

舶通航产生负面安全影响。

2) 通航条件因素。 该因素从船舶通航自身角

度出发, 重点考虑了通航航道条件、 气候条件等,

主要包括施工所在航区航段等级、 施工水域距离

航道情况、 船舶流量、 施工水域航道条件、 波高、

航道服务水平、 气候条件等。

3) 通航组织因素。 该因素从施工通航组织设

计对船舶航行影响角度出发。 科学、 合理的通航

组织方案可以有效保障船舶通航安全。 参照现行

的行业标准、 设计文件等, 重点考虑了船舶限速、

标识标牌、 信息公告等因素; 合理的限速可以提

高通航效率、 降低船舶碰撞风险, 在施工航段设

置合理的标识标牌、 提前发布航行信息等可以有

效指导船舶安全通航。

4) 现场防护因素。 该因素主要从施工作业对

船舶通航影响角度出发。 施工作业的大型机械设

备、 作业工艺工序极易对船舶航行产生影响。 参

照当前行业标准和工程实践经验, 加强现场防护

是降低施工对通航影响的重要手段, 主要包括设

施维护、 防倾覆∕防坠落设施设置情况、 应急措

施等。

1. 2　 通航安全风险评估指标体系建立

基于 1. 1 节施工作业与船舶通航对船舶通航

安全影响因素的分析结果, 构建了包括 4 个一级

指标、 17 个二级指标的船闸工程边施工边通航安

全风险评估指标体系, 见表 1。

表 1　 通航安全风险评估指标体系

Tab. 1　 Navigation
 

safety
 

risk
 

assessment
 

index
 

system

目标层 准则层 指标层

工程条件

因素 B1

工程规模 C1

与航道交叉部位施工周期 C2

地质条件 C3

船机设备 C4

船闸工程边

施工边通航

安全风险 A

通航条件

因素 B2

施工所在航区航段等级 C5

施工水域距离航道情况 C6

船舶流量 C7

施工水域航道条件 C8

波高 C9

航道服务水平 C10

气候条件 C11

通航组织

因素 B3

施工航段船舶限速 C12

施工航段临时标识标牌 C13

施工航段信息公告 C14

现场防护

因素 B4

设施维护 C15

防倾覆∕防坠落设施设置情况 C16

应急措施 C17

2　 基于 MCMC-TOPSIS 的安全风险指数模型

2. 1　 MCMC 方法的基本原理

MCMC 是一种特殊的蒙特卡洛方法, 它将随

机过程中的马尔科夫链应用到蒙特卡洛模拟中,

以实现动态模拟。 将要模拟的随机过程等分为 M 个

区间, 每个区间对应一个状态, 统计每一时刻状

态 i 对下一时刻状态 j 的累计转移次数 gij, 则状态

转移概率 pTr,ij 的计算公式为:

pTr,ij =
gij

∑
M

j =1
gij

(1)

由此得到随机过程的一步状态转移矩阵 PTr 为:

PTr = (pTr,ij)M×M (2)

且满足矩阵每一行元素相加之和为 1, 得到累计概

率转移矩阵 PCum 为:

PCum =(pCum,kl)M×(M+1) (3)

·461·



水
运
工
程

　 第 8 期 张金锋, 等: 船闸工程边施工边通航安全风险分级动态评估∗

pCum,kl =
0, l = 1

∑
j ＜ l

pTr,kj, l ＜1≤M + 1

ì

î

í
ïï

ïï
(4)

式中: k、 l 分别为累计概率转移矩阵的第 k 行和

第 l 列。 从以上对 MCMC 理论分析可知, MCMC

的主要思想是构建一个平稳分布的马尔科夫链。

最常用的算法有 Metropolis-Hastings( M-H)算法和

Gibbs 抽样器。

2. 2　 Gibbs 抽样器

在 Gibbs 抽样器中, 系统的状态从指标的条

件概率分布中抽样确定。

Xkm 表示指标的状态变量, 是 m 个单变量的

集合, 则 Gibbs 抽样器的第 k 个样本 Xk 为:

Xk = Xk1,Xk2,…,Xkm[ ] T (5)

Xki =
1 第 k 次抽样时因素 i 处于正常状态

0 第 k 次抽样时因素 i 处于危险状态{
 

(6)
 

式中: Xki 为第 k 个次抽样时第 i 个指标的状态,

i= 1,2,…,m。

给定所有指标的初始状态均为正常情况, 与系

统概率分布有关的相关概率值为 pone, 获得第 i 个

指标的第 k+1 次抽样状态 Xk+1,i 的方法如下。

1) 根据该指标此时刻所处的状态, 从满条件

分布 p{Xk+1,i Xk \ i }中得到此指标在系统当前状态

下, 下一时刻状态改变的概率相关值 pone 或 pzero。

满条件概率 p{Xk+1,i Xk \ i}中, 有:

Xk \ i = {Xk+1,1,Xk+1,2,…,Xk+1,i-1,Xk,i+1,…,Xk,m}

(7)

Xk \ i 的前 i-1 个指标是第 i+1 次采样的抽样点, 剩

下的 m- i 个指标是第 k 次采样中的可利用的点。

所以, pone 或 pzero 为 ln [ ∏
i-1

j= 1
p1-Xk+1,j
j (1-pj)

Xk+1,j ∏
m

l= i+1

p1-Xk,l
j (1-pj)

Xk,j ] , 这里取对数是为了使 pone 或 pzero

的值处于 0 ~ 1 之间, 方便计算。

2) 计算该指标下一个时刻取值为 1 的概率:

η = 1∕ exp(pzero - pone) + 1[ ] (8)

3) 利用计算机产生一个服从均匀分布 U(0,1)

的随机数 u, 将此随机数与 η 比较, 确定指标状

态。 第 k+1 次抽样时:

Xk+1,i =
1,　 u＜ η 因素 i 处于安全状态

0,　 u ≥ η 因素 i 处于危险状态{ (9)

4) 如果该指标的状态发生改变, 将从满条件

分布中获得的 pone 或 pzero 值作为下一个指标保持

此时刻状态的相关概率。

如此循环采用, 可以得到一条平稳分布的马

尔科夫链, 利用收敛后的马尔科夫链作为系统的

状态样本, 进行状态评估与调整, 从而统计得到

系统的安全性指标。

2. 3　 基于 TOPSIS 的安全风险指数模型构建

TOPSIS 模型是多目标决策分析中常用的方

法, 也称为优劣解距离法, 该方法根据有限数量

的指标与理想化目标的接近程度来评估系统的风

险程度, 其具体步骤如下。

1) 构建加权标准化矩阵。 结合各安全风险指

标的权重和标准化公式, 构建加权标准化矩阵:

rij=
rij - min(rij)

max(rij) - min(rij)
(10)

rij=
max(rij) - rij

max(rij) - min(rij)
(11)

R∗ =(r∗
ij )m×n=(w∗

j ·rij)m×n (12)

式中: rij 为原始数据; rij 为标准化数据, min( rij)

和 max(rij)分别为各安全风险指标量化的最小值

和最大值; w∗
j 为权重。

2) 确定指标正∕负理想解。 影响因素与安全

水平存在紧密的相关性。 负相关指标的值越大,

表明边施工边通航的安全风险水平越高; 正相关

指标的值越大, 表明边施工边通航的安全风险水

平越低。 因此, 发生风险的负理想解是正相关指

数的最小值或负相关指数的最大值; 发生风险的

正理想解是正相关指数的最大值或负相关指数的

最小值。 其确定公式为:

T-= (maxr∗
ij j ∈ β1),(minr∗

ij j ∈ β2){ } (13)
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T+= (minr∗
ij j ∈ β1),(maxr∗

ij j ∈ β2){ } (14)

式中: T　-为负理想解; T+为正理想解; r∗
ij 为第 i 个

指标中第 j 个指数的加权标准值; β1 为负相关指

数集合; β2 为正相关指数集合。

3) 确定安全风险指数。 从第 i 个指标到负理

想和正理想的距离计算公式为:

D-
i = ∑

n

j =1
wj(r∗

ij - t-ij ) 2 (15)

D+
i = ∑

n

j =1
wj(r∗

ij - t+ij ) 2 (16)

式中: D-
i 为第 i 个指标到负理想解的距离; D+

i 为

第 i 个指标到正理想解的距离; t-
ij 为负理想解集合

中 j 个指数的值; t+
ij 为正理想解集合中 j 个指数的

值; wj 为各指标的权重值。

结合式 ( 15)、 ( 16) 确定安全风险指数计算

公式:

ISMI,i = 1-
D-

i

D-
i + D+

i

(17)

式中: ISMI,i 为 i 个指标的安全风险指数, 该数值

越大, 表明该项目的安全风险越低。

安全风险指数主要用于评估一定时间范围内

边施工边通航的通航安全状况, 处理后的数据具

有相同的量纲, 具体分级标准见表 2。

表 2　 安全风险指数分级标准
Tab. 2　 Classification

 

standard
 

for
 

safety
 

risk
 

index
安全风险等级 安全指数区间 水域安全状况

很高 [0,0. 2)
通航水运安全程度很低,
该水域航行环境非常恶劣

较高 [0. 2,0. 4)
通航水运安全程度较低,
该水域的航行环境较差

一般 [0. 4,0. 6)
通航水域安全度一般,该

水域的通航环境一般

较低 [0. 6,0. 8)
通航水域安全程度较高,
该水域的航行环境较好

很低 [0. 8,1. 0]
通航水域为高安全度,该

水域很通畅

3　 案例分析

3. 1　 工程概况

杭甬运河新坝二线船闸工程位于杭甬运河起

始段萧山区义桥镇南侧, 是连接杭甬运河、 钱塘

江、 京杭运河等干线航道的重要枢纽工程。 该工

程布置于既有一线船闸东侧, 两线船闸闸室中心线

距离为 84
 

m, 二线船闸上闸首位置较一线船闸上闸

首向下游平移约 50
 

m, 形成错开布置, 见图 1。 两

线船闸的上下游引航道独立布置, 船闸主体总长

度为 370
 

m, 其中闸室长 306
 

m, 上、 下闸首长度

均为 32
 

m; 上、 下游引航道长度分别为 502 和

518
 

m。 为确保航道通畅, 工程采用边施工边通航

方式组织实施。 船闸主体施工、 桥梁改建、 引航

道疏浚、 护岸加固等多项水工作业在不同阶段交

替进行, 与通航船舶在时空上高度耦合, 对通航

环境造成持续扰动。 施工设备频繁进出通航水域,

水域通行空间受限, 通航秩序管理压力显著增大。

本文选取闸首隔堤段施工期间的典型工况作

为研究对象, 开展通航系统安全状态建模与安全

风险评估分析。 依据前文建立的通航安全风险评

估指标体系, 结合现场施工组织方案、 通航管理

措施及调研数据, 提取建模所需输入变量。 在整

体施工过程中, C1、 C3、 C4、 C5、 C6、 C8、 C10、

C12、 C13、 C14、 C15、 C16、 C17 等指标状态较为稳

定, 根据依托工程项目情况, 从设计施工文件等

资料中进行选取、 并邀请 3 位水运工程与施工管

理领域专家对各指标独立打分, 取其平均值; C2、

C7、 C9、 C11 等指标影响波动显著, 具有显著的动

态性, 需通过随机建模方式表征。 进一步, 各指

标权重采用专家赋权法确定。 各指标样本值、 属

性与权重等情况见表 3。

图 1　 杭甬运河新坝二线船闸工程效果图

Fig. 1　 Rendering
 

of
 

Xinba
 

Second-line
 

Ship
 

Lock
 

of
 

the
 

Hangyong
 

Canal
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表 3　 闸首隔堤段施工期通航安全评估指标赋值情况
Tab. 3　 Assignment

 

of
 

navigation
 

safety
 

assessment
 

indicators
 

for
 

construction
 

of
 

lock
 

head
 

separation
 

dike
 

section
 

所属

准则层
指标名称

样本值

或评分
属性类型 权重

工程规模 C1(评分) 0. 75 正向,固定值 0. 039
 

5

工程

条件

因素

与航道交叉部位施工

周期 C2
65

 

d 负向,抽样值 0. 131
 

6

地质条件 C3(评分) 0. 80 正向,固定值 0. 046
 

1

船机设备 C4(评分) 0. 70 正向,固定值 0. 032
 

9

施工所在航区航段等

级 C5
3 级 负向,固定值 0. 052

 

6

施工水域距离航道情

况 C6(评分) 0. 60 正向,固定值 0. 039
 

5

通航

条件

因素

船舶流量 C7 40 艘次∕d 负向,抽样值 0. 131
 

6

施工水域航道条件

C8(评分) 0. 70 正向,固定值 0. 039
 

5

波高 C9(评分) 0. 35 负向,抽样值 0. 118
 

4

航道 服 务 水 平 ( 评

分)C10
0. 60 正向,固定值 0. 046

 

1

气候条件 C11(评分) 0. 65 正向,抽样值 0. 092
 

1

船舶限速 C12(评分) 0. 80 正向,固定值 0. 032
 

9通航

组织

因素

标识标牌 C13(评分) 0. 70 正向,固定值 0. 032
 

9

信息公告 C14(评分) 0. 85 正向,固定值 0. 026
 

3

设施维护 C15(评分) 0. 75 正向,固定值 0. 039
 

5
现场

防护

因素

防倾覆∕防坠落设施

设置情况 C16(评分) 0. 80 正向,固定值 0. 039
 

5

应急措施 C17(评分) 0. 85 正向,固定值 0. 059
 

2

3. 2　 MCMC 采样过程

根据表 2 中的指标分类, 不确定性指标包括

与航道交叉部位施工周期 C2、 船舶流量 C7、 波高

C9 和气候条件 C11。 除气候条件为客观变量外,

其余 3 个指标间存在显著的条件依赖性, 特别是

在闸首隔堤段作业区域, 作业面与通航水域高度

重叠, 使各变量间的动态耦合效应尤为突出。 具

体表现为: 施工周期受通航状况和气候条件共同

影响, 船舶流量增大、 波高升高或天气状况恶劣

均可能会降低作业效率, 导致施工周期延长; 船

舶流量受施工状态、 波高状况及气候条件综合影

响, 施工期较长、 水面波动大或天气状态不佳均

可能降低通航效率; 波高则同时受船舶流量和天

气状况影响, 流量增大可能引发扰动叠加, 而天

气恶劣则易导致风浪增强, 两者均可能使波高升

高。 为量化各指标间的耦合关系, 基于上述逻辑

构建了各不确定性指标间的条件分布模型, 具体

参数设定见表 4。

表 4　 不确定性指标的分布参数
Tab. 4　 Distribution

 

parameters
 

of
 

uncertainty
 

indicators
指标名称 样本值或评分 属性类型

气候条件 C11
 (评分) Beta(4,2. 5) Beta 分布

与航道交叉部位施

工周期 C2

N 65+0. 2(60-C7) +5(C9-
0. 3) +10(0. 8-C11),32  

条件正态

分布

船舶流量 C7
N 50-0. 3(C2-65) -
20(C9-0. 3) +15C11,52  

条件正态

分布

波高 C9
 

N 0. 3+0. 005(C7-40) +
0. 15(1-C11),0. 022  

条件正态

分布

　 　 上述各变量条件均值函数采用线性模型, 结

合实际调研、 专家经验和变量间基本作用机制进

行构建, 旨在保持建模合理性的基础上兼顾可解

释性和抽样稳定性。 进一步, 利用 Gibbs 抽样方

法生成状态样本序列, 具体实施过程中, 每一轮采

样首先独立生成气候评分变量 C11 ~ Beta(4,2. 5),

随后对其余 3 个状态变量依次进行条件更新, 形

成具有马尔科夫性质的状态演化链条。 变量更

新顺序如下: 1)C( i)
2 ~ P(C2 C( i-1)

7 ,C( i-1)
9 ,C( i)

11 );

2) C( i)
7 ~ P ( C7 C( i)

2 , C( i-1)
9 , C( i)

11 ); 3 ) C( i)
9 ~ P

(C9 C( i)
7 ,C( i)

11 )。

通过循环迭代执行抽样过程, 生成多组系统

状态样本。 为减弱初始状态的影响, 本文设置总

采样轮数为 600, 并舍弃前 100 轮作为“烧入期”,

最终保留 500 组样本用于后续的通航安全风险指

数计算与风险等级评定。 为直观展示在采样过程

中变量的演化特征, 记录了各变量在 Gibbs 抽样

过程中的取值变化情况, 绘制的采样轨迹与边际

分布情况见图 2。 从迭代过程的采样轨迹中可观察

到各变量在初始阶段存在一定波动, 随后逐步趋

于稳定, 呈现出明显的马尔可夫链收敛特征; 各

变量分布形态也与其设定的条件模型保持一致,

表明各变量之间具有明显的动态耦合效应。
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图 2　 不确定性指标的 Gibbs 抽样轨迹与分布特征

Fig. 2　 Gibbs
 

sampling
 

trajectory
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

uncertainty
 

indicators

3. 3　 通航安全风险指数计算

Gibbs 抽样中共生成 500 组有效状态样本, 每

组样本包括 17 项通航安全评估指标, 其中 13 项

为固定值, 4 项为不确定性变量。 根据第 2 章所提

出的加权 TOPSIS 模型, 对各组状态样本开展安全

风险指数计算。 首先, 依据式(9) ~ (11) 对指标

样本进行极值归一化, 并结合各项指标的评估权

重构建加权标准化矩阵, 权重向量见表 3; 其次,

根据式(12)、(13) 确定各指标的正理想解与负理

想解, 进而根据式(14)、(15) 计算每组样本到正

负理想解的距离; 最后, 依据式(16)确定对应的

安全风险指数。

为更直观地说明计算过程, 以第 100 组样本

为例展开分析。 该样本中 4 项不确定性指标的原

始值分别为: 与航道交叉部位施工周期 C2 = 67
 

d,

船舶流量 C7 = 44 艘次∕d, 波高 C9 = 0. 351
 

m, 气

候条件评分 C11 = 0. 636, 其余 13 项固定指标取值

与表 3 一致。 该样本各步骤的计算结果见表 5。

表 5　 第 100 组样本安全风险指数计算结果
Tab. 5　 Calculation

 

results
 

of
 

safety
 

risk
 

index
 

of
 

the
 

100th
 

group
 

of
 

samples

指标
 

原始值 归一化值 权重 加权值 正理想解 负理想解 正理想解距离 负理想解距离 安全风险指数

C1 0. 75 0. 500 0. 039
 

5 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 019
 

7

C2 68. 00 0. 577 0. 131
 

6 0. 075
 

9 0. 131
 

6 0. 000
 

0

C3 0. 80 0. 500 0. 046
 

1 0. 023
 

0 0. 023
 

0 0. 023
 

0

C4 0. 70 0. 500 0. 032
 

9 0. 016
 

4 0. 016
 

4 0. 016
 

4

C5 3. 00 0. 500 0. 052
 

6 0. 026
 

3 0. 026
 

3 0. 026
 

3

C6 0. 60 0. 500 0. 039
 

5 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 019
 

7
0. 105 0. 140 0. 43

C7 59. 00 0. 435 0. 131
 

6 0. 057
 

2 0. 131
 

6 0. 000
 

0

C8 0. 70 0. 500 0. 039
 

5 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 019
 

7

C9 0. 39 0. 727 0. 118
 

4 0. 086
 

1 0. 118
 

4 0. 000
 

0

C10 0. 60 0. 500 0. 046
 

1 0. 023
 

0 0. 023
 

0 0. 023
 

0

C11 0. 67 0. 606 0. 092
 

1 0. 055
 

3 0. 092
 

1 0. 000
 

0

C12 0. 80 0. 500 0. 032
 

9 0. 016
 

4 0. 016
 

4 0. 016
 

4
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续表5

指标
 

原始值 归一化值 权重 加权值 正理想解 负理想解 正理想解距离 负理想解距离 安全风险指数

C13 0. 70 0. 500 0. 032
 

9 0. 016
 

4 0. 016
 

4 0. 016
 

4

C14 0. 85 0. 500 0. 026
 

3 0. 013
 

2 0. 013
 

2 0. 013
 

2

C15 0. 75 0. 500 0. 039
 

5 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 105 0. 140 0. 43

C16 0. 80 0. 500 0. 039
 

5 0. 019
 

7 0. 019
 

7 0. 019
 

7

C17 0. 85 0. 500 0. 059
 

2 0. 029
 

6 0. 029
 

6 0. 029
 

6

　 　 在完成所有状态样本的安全风险指数计算后,

对其结果进行统计汇总, 以分析在不确定性扰动

下通航系统的安全风险水平分布特征。 500 组样本

的安全风险指数分布直方图及累计频率曲线情况

见图 3, 通过分析分布直方图及累计频率曲线的分

布形态可以较好地反映系统的安全水平。 分布直

方图峰顶偏左、 累计频率曲线偏左时, 代表系统

安全状态较差; 分布直方图峰顶偏右、 累计频率

曲线偏右时, 代表系统安全状态较好。 由图可知,

安全风险指数主要分布于 0. 45 ~ 0. 65 区间, 呈现

轻微右偏态, 反映了系统在多状态样本下的通航

安全水平波动规律, 即系统整体呈现较为安全的

发展趋势。

图 3　 500 组样本安全风险指数分布直方图与累计频率曲线

Fig. 3　 Histogram
 

and
 

cumulative
 

frequency
 

curve
 

of
 

safety
 

risk
 

index
 

distribution
 

of
 

500
 

groups
 

of
 

samples

3. 4　 结果分析与安全建议

为掌握在施工干扰和环境不确定性条件下通

航系统的安全状态分布特征, 对 500 组安全风险

指数进行等级划分与占比统计, 结果见表 6。 依据

表 2 所列的安全风险指数分级标准, 样本主要集

中于“一般”和“较低”两个等级区间, 占比分别为

74. 7%和 19. 9%; 无“很低”与“很高”等级, 表明

系统在多数状态下通航安全水平较为可靠, 但在

极端工况组合下仍存在一定程度的安全劣化风险。

表 6　 500 组样本安全风险指数等级划分与占比
Tab. 6　 Classification

 

and
 

proportion
 

of
 

safety
risk

 

index
 

levels
 

for
 

500
 

groups
 

of
 

samples
安全等级 样本数量∕个 占比∕%

很高 0 0. 0

较高 27 5. 4

一般 373 74. 7

较低 100 19. 9

很低 0 0. 0

　 　 结合分级结果, 不确定性变量对通航安全性

具有显著影响, 尤其在多重不利因素叠加时更易

造成安全风险等级下降。 在安全风险等级为“较

高”的样本中, 普遍存在施工周期偏长、 船舶流量

较大、 波高升高以及气候评分偏低等特征。 其中,

与航道交叉部位施工周期 C2 对通航干扰持续性具

有直接影响, 船舶流量 C7 与波高 C9 共同影响航

行稳定性, 气候评分 C11 则反映了外部环境的整

体可航行性水平。 在“高流量+高波高+低气候评

分”组合下, 安全风险指数下降最为显著。 此外,

结合指标权重分析, C2、 C7、 C9 三者在计算模型

中所占比重较高, 进一步放大了其波动对安全风

险指数的影响程度。

在闸首隔堤段施工期间, 应重点关注上述变

量间的协同效应, 并结合气象、 水文等实时信息,
动态调整组织策略, 以增强系统适应性与通航安

全保障能力, 结合通航管理实际, 提出针对性安

全管理建议。

1) 强化闸首段施工计划与通航高峰的耦合调

度。 建议对上闸首隔堤段施工采取“时窗化组织”

方式, 结合高频数据评估每日船舶流量峰谷变化

趋势, 实施“施工-通航错峰切换”机制, 提升通行

与施工组织的协同性。
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2) 动态调控船舶通航组织方式。 针对高流量

与复杂气象叠加情形, 应适时优化通航组织方案,
如临时限速、 单向通行、 设立避让区等, 提升船

舶操控裕度, 减少横向干扰。
3) 加强关键环境指标监测与预警机制。 针对

波高、 能见度等敏感指标, 建议在闸首区段布设

波高、 流速等环境监测设备, 叠加流量感知与预判

模型, 构建基于突发事件的临时通航管控触发机

制, 实现“施工+通航”状态协同感知与快速调整。
4) 完善通航水域临时防护与辅助设施。 提升

首隔堤段施工区段的通航标志、 导向设施、 隔离

浮标布设精度, 保障夜间与低能见度条件下的可

识别性; 对上下游交汇区、 水域狭窄段应布设减

速提示与应急靠泊区, 增强容错能力。

4　 结论

1) 构建了科学全面的船闸工程边施工边通航

安全风险评估指标体系。 该体系从工程条件、 通

航条件、 通航组织、 现场防护 4 个一级指标出发,
细化出 17 个二级指标, 系统涵盖了施工与通航交

叉影响下的关键安全影响因素, 为风险评估提供

了清晰、 全面的评价框架, 可有效支撑边施工边

通航场景下的安全风险量化分析。
2) 建立了基于 MCMC-TOPSIS 的安全风险指

数模型, 实现了对动态不确定性风险的精准评估。
通过 MCMC 方法中的 Gibbs 抽样器, 有效表征了

施工周期、 船舶流量、 波高、 气候条件等不确定

性指标的动态耦合关系, 生成了稳定的系统状态

样本; 结合 TOPSIS 法构建加权标准化矩阵、 确定

正负理想解并计算安全风险指数, 将多维度指标

转化为直观的量化结果, 且该指数分级标准明确,
可直接判定通航安全风险等级, 为工程实践提供

了可操作的评估工具。
3) 案例验证表明, 杭甬运河新坝二线船闸闸

首隔堤段施工期间通航安全风险整体处于
 

“一般”
等级, 74. 7%的样本集中在  0. 4,0. 6), 19. 9%的

样本达到“较低”风险等级, 无“很高”和“很低”风

险情况, 说明该工程施工与通航组织方案总体合

理, 通航安全水平较为可靠, 但仍存在极端工况

下风险劣化的可能。

4) 不确定性指标对通航安全风险具有显著影

响, 其中与航道交叉部位施工周期、 船舶流量、
波高权重占比较高, 且三者与气候条件存在明显

的动态耦合效应, “长施工周期+高船舶流量+高波

高+差气候条件”的组合会导致安全风险指数显著

下降。 因此, 在边施工边通航工程中, 需重点关

注此类不确定性因素的协同影响, 通过动态调度、
实时监测等手段降低风险叠加效应。

5) 当前的研究仅分析了增建二线船闸工程对

航道通航安全的风险, 缺少对增建二线船闸工程施

工对既有一线船闸正常运营期间存在的安全风险因

素分析的研究, 后续的研究中将进一步深入研究。
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