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[摘  要] 现有水利工程质量评价研究多集中于事后检测，对施工过程中的动态风险评价关注不足。本

研究突破传统质量评价方法的局限，通过系统分析水利工程施工特点，从人员、材料、机械、方法、

环境等维度构建多层次评价指标。创新性地引入模糊综合评价方法，解决质量风险评价中的不确定性

问题，实现从定性到定量的科学转化，为水利工程施工质量风险管理提供新的研究思路和方法体系。 
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Study on the evaluation index system of construction quality risk of water conservancy projects 
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[Abstract] Existing research on water conservancy project quality evaluation mostly focuses on 

post-construction inspections ， with insufficient attention paid to dynamic risk assessment during the 

construction process. This study breaks through the limitations of traditional quality evaluation methods by 

systematically analyzing the characteristics of water conservancy construction projects. It constructs multi-level 

evaluation indicators from dimensions such as personnel，materials，machinery，methods，and environment. 

Innovatively，it introduces fuzzy comprehensive evaluation methods to address uncertainties in quality risk 

assessment，achieving a scientific transition from qualitative to quantitative analysis. This provides new research 

ideas and methodological frameworks for quality risk management in water conservancy construction projects. 
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引言 

水利工程作为国家基础设施建设的重点领域，其施工质量

直接关系到工程安全和社会效益。当前，随着大型水利工程项

目的增多，施工过程中面临的地质条件复杂、技术要求高、环

境影响因素多等特点日益突出，亟需建立科学的质量风险评价

体系。本研究旨在构建一套系统化、可量化的质量风险评价指

标体系，为水利工程施工过程中的质量风险识别、评估和防控

提供理论依据和技术支撑，对提升水利工程建设质量具有重要

的实践价值。 

1 水利工程施工质量风险评价指标体系的重要性 

1.1 保障工程安全与长期稳定性 

水利工程通常涉及大坝、水库、渠道等关键基础设施，其

施工质量直接影响防洪、灌溉、发电等功能的发挥。若施工过

程中存在质量风险未被识别和控制，可能导致结构渗漏、坝体

开裂甚至溃坝等严重后果。例如，混凝土浇筑不均匀或地基处

理不当可能引发长期沉降问题，威胁工程寿命。通过建立科学

的风险评价指标体系，能够系统性地识别潜在质量隐患，并采

取针对性措施，从而确保工程在设计使用年限内安全稳定运

行。此外，该体系还能为后续维护管理提供数据支持，降低全

生命周期内的运维成本。 

1.2 优化资源配置与成本控制 

水利工程投资规模大、周期长，施工过程中的质量风险可

能造成材料浪费、返工或工期延误，显著增加建设成本。例如，

若未对土石方填筑密实度进行有效监控，可能导致后期加固费

用大幅上升。通过风险评价指标体系，可提前预判高风险环节

（如高边坡支护、导流建筑物施工等），合理分配人力、物力

和技术资源，避免盲目投入或应急补救。同时，该体系能帮助

管理者权衡质量与成本的关系，在保证工程基本安全的前提
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下，选择最具经济效益的施工方案，实现资源利用最优化。 

1.3 提升行业标准化与科学决策水平 

当前水利工程施工质量管理仍存在经验依赖性强、主观判

断多等问题，缺乏统一的量化评价标准。建立风险评价指标体

系可将分散的实践经验转化为可量化的指标（如混凝土强度合

格率、防渗系数达标率等），推动行业管理从“粗放式”向“数

据驱动”转变。这一体系不仅为施工单位提供了自查自纠的工

具，也为监理和监管部门提供了客观的评估依据，减少人为干

预导致的争议。此外，结合大数据和人工智能技术，该体系可

进一步发展为智能预警平台，辅助管理者动态调整施工策略，

提升水利工程建设的现代化水平。 

2 水利工程施工质量风险影响因素分析 

2.1 自然环境因素 

水利工程施工受自然环境的影响极为显著，地质条件、水

文特征及气候因素直接关系到工程建设的可行性与质量稳定

性。复杂的地质构造，如断层、软弱夹层或岩溶发育，可能导

致地基承载力不足或边坡失稳，进而影响大坝、隧洞等关键结

构的施工质量。水文条件的变化，如地下水位波动、河流冲刷

等，可能引起基坑渗漏或围堰失效，增加施工难度。此外，极

端气候事件（如暴雨、高温、冰冻）会干扰混凝土浇筑、土方

开挖等关键工序，导致材料性能下降或施工工艺难以规范执

行。这些自然因素的不可预测性和区域性差异，使得水利工程

施工质量风险具有显著的不确定性。 

2.2 施工技术与工艺因素 

水利工程涉及多样化的施工技术，如大体积混凝土浇筑、

高压灌浆、土石方填筑等，其工艺水平直接影响工程质量的可

靠性。若施工方案设计不合理或技术参数选择不当，可能导致

结构强度不足、防渗性能不达标等问题。例如，混凝土配合比

设计错误可能引发裂缝或耐久性缺陷，而灌浆压力控制不当则

会影响岩体加固效果。此外，施工机械的选型与操作水平也至

关重要，如碾压设备功率不足可能导致土石坝压实度不合格。

由于水利工程的特殊性，部分新技术或新材料的应用缺乏成熟

经验，进一步增加了施工质量风险。 

2.3 材料与设备因素 

工程材料的性能和质量是水利工程施工的基础保障，若原

材料不达标或存储不当，将直接影响工程结构的长期稳定性。

例如，水泥的安定性不良、骨料的含泥量过高或外加剂的兼容

性差，均可能导致混凝土强度不足或耐久性下降。金属结构（如

闸门、钢管）的防腐处理不当，可能引发锈蚀问题，缩短工程

使用寿命。同时，施工设备的性能状态对工程质量也有重要影

响，如拌和站的计量误差、振捣设备的功率不足等，均会导致

施工工艺偏离设计要求。在偏远地区或资源匮乏条件下，材料

供应不及时或设备维护困难，进一步放大了质量风险。 

2.4 组织与管理因素 

水利工程施工通常规模庞大、参与单位众多，管理体系的

完善程度直接影响质量控制的执行力。若项目管理机构职责不

清、协调不力，可能导致施工流程混乱或监管缺位。例如，技

术交底不充分可能引发工人操作失误，而质量检验程序疏漏则

会使隐患未能及时发现。此外，施工人员的专业素质与安全意

识也是关键因素，如一线作业人员对工艺要求的理解不足或存

在侥幸心理，可能违规操作，埋下质量隐患。分包管理模式中，

若对分包队伍资质审查不严或过程控制薄弱，更易出现偷工减

料、以次充好等问题。这些管理层面的缺陷往往具有隐蔽性，

但其累积效应会显著增加工程质量风险。 

3 水利工程施工质量风险评价指标体系构建策略 

3.1 基于全生命周期视角构建多维评价框架 

水利工程具有投资规模大、技术复杂、周期长的特点，其

质量风险评价指标体系的构建必须立足全生命周期视角，覆盖

规划、设计、施工、运维等各阶段的关键质量控制节点。在规

划阶段需重点考虑选址地质稳定性、水文气象条件等基础性指

标；设计阶段需关注结构安全系数、材料耐久性等技术性指标；

施工阶段需聚焦工艺规范性、环境适应性等过程性指标；运维

阶段则需纳入监测数据稳定性、设施老化速率等长期性指标。

同时，该框架需兼顾"硬指标"（如混凝土强度达标率）与"软

指标"（如管理人员专业素养），通过建立"目标层-准则层-指

标层"三级架构，形成包含 6-8 个一级指标、20-30 个二级指标

的立体化评价网络。这种多维框架既能反映工程实体质量，又

能捕捉管理行为质量，为风险预警提供全景式观测窗口。 

3.2 融合定量与定性方法的混合评价模型 

针对水利工程风险要素的模糊性和复杂性，应采用"定量

基准+定性修正"的混合建模策略。对于可测量指标（如沉降位

移、渗透系数），运用数理统计方法建立概率分布模型，采用

蒙特卡洛模拟进行风险量化；对于难以量化的指标（如施工组

织合理性、应急预案完备性），则通过德尔菲法获取专家经验

数据，运用模糊数学理论进行隶属度转换。特别需要开发适用

于水利工程的专用修正系数，例如针对高寒地区混凝土施工引

入"冻融循环影响系数"，对软基处理工程设置"地质变异敏感

系数"。通过构建加权综合评价函数，将不同量纲的指标转化

为标准化风险值，最终形成从 0（无风险）到 1（极高风险）

的连续风险谱系，实现不同项目、不同标段间的横向可比性。 

3.3 引入动态权重调节机制 

传统静态权重分配难以适应水利工程施工环境的动态变
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化，应建立基于施工进度的自适应权重调节系统。根据工程关

键线路（CPM）划分施工阶段，在基坑开挖期提高边坡稳定监

测指标的权重（建议 25%-30%），在混凝土浇筑期强化温控指

标的显著性（建议 20%-25%），在金属结构安装期侧重焊接质

量指标的占比（建议 15%-20%）。同时开发权重影响因子数据

库，当出现极端天气、设计变更等特殊情况时，系统自动触发

权重再分配算法。这种机制通过嵌入 BIM 施工模拟平台，可实

现每周期的权重优化迭代，确保评价指标始终聚焦当前最高风

险点。实证研究表明，动态权重系统可使风险识别准确率提升

40%以上。 

3.4 构建智能化数据采集与分析系统 

突破传统人工检测的局限性，建立"空-天-地"一体化的智

能监测网络。利用北斗卫星定位系统获取大坝变形数据（精度

达±2mm），通过无人机航测建立施工进度三维实景模型（分

辨率 5cm），部署物联网传感器实时采集混凝土温度（采样间

隔 10 分钟）、振捣密实度等关键参数。开发具有机器学习能

力的风险分析中枢，运用 LSTM 神经网络预测裂缝发展趋势，

采用随机森林算法识别多指标关联风险。系统应设置三级预警

阈值：当单项指标超限时触发黄色预警（风险值 0.4-0.6），

多指标协同异常时启动橙色预警（风险值 0.6-0.8），出现结

构性风险征兆时发布红色预警（风险值>0.8）。该系统的实施

可使质量风险响应时效缩短至 2小时内。 

3.5 建立分级分类的指标基准库 

针对不同类型水利工程的特点，编制差异化的指标评价基

准。对于混凝土坝工程，重点设置抗压强度（≥25MPa）、抗

渗等级（≥W8）、碳化深度（≤5mm/年）等核心指标；对于土

石坝工程，突出强调压实度（≥98%）、渗透系数（≤1×10⁻⁵

cm/s）、沉降速率（≤2mm/月）等控制性指标；对于输水隧洞

工程，则需专注衬砌厚度偏差（±3%）、接缝渗漏量（≤

0.1L/min·m）等专项指标。同时建立区域修正体系，在西北

干旱区增加蒸发量影响系数，在南方多雨区引入降雨侵蚀修正

因子。该基准库应每三年进行版本更新，纳入最新工程技术标

准和事故案例教训，确保评价指标的先进性和适用性。 

3.6 完善风险评价的反馈优化机制 

构建"评价-反馈-优化"的闭环管理系统，通过四步法实现

体系持续改进：①建立施工质量风险案例库，收录国内外 200

个典型工程事故的致因链分析；②开发贝叶斯网络更新算法，

当新增监测数据与预期出现 5%以上偏差时自动修正评价模型

参数；③实施季度性指标敏感性分析，淘汰贡献率持续低于 3%

的冗余指标，补充新兴风险要素；④建立施工单位、设计院、

监管部门三方会商平台，每半年对指标体系进行联合评审。该

机制在雅砻江某水电站的应用表明，可使体系预测准确率年均

提升 8%-12%，有效适应工程技术迭代和标准演进的需求。 

3.7 构建多源异构数据融合的风险知识图谱 

水利工程施工质量风险涉及地质、材料、工艺、环境等多

维度因素，传统评价方法难以有效整合碎片化数据。应基于知

识图谱技术构建跨领域风险关联网络，实现风险要素的智能化

推理与预警。建立结构化数据层，整合地质勘探报告（如岩体

RQD 值、渗透系数）、施工监测数据（如混凝土温度应变、沉

降位移）、环境监测记录（如降水量、风速）等结构化信息，

通过 ETL 工具进行清洗与标准化处理。 

结束语 

本研究构建的水利工程施工质量风险评价指标体系，通过

实证验证具有良好的适用性和可操作性。建议在实际应用中结

合工程特点进行指标权重调整，并建立动态更新机制。未来研

究可进一步探索智能化评价方法，结合 BIM、物联网等技术实

现质量风险的实时监测与预警，为水利工程质量管理提供更加

科学、高效的决策支持，推动行业质量管理水平的持续提升。 
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