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摘要：针对海南高速公路养护过程中事故频发的现状，提出 WBS-RBS 与故障树耦合的风险辨识与评价方法。 在对海南省高速

公路养护事故调研和统计分析的基础上，将养护作业分解结构（WBS）和风险分解结构（RBS）结合得到风险矩阵，分析辨识养

护过程的风险源。 然后将辨识结果与故障树耦合，借助 FreeFta 故障树分析软件对海南养护过程中三种主要事故进行敏感度分

析。 最后根据敏感系数值将风险源划分为三级，并根据分级结果，有针对性地提出风险防控策略，为高速公路养护风险辨识与

评价提供借鉴。
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海南高速公路采用不封闭管理模式，机非混行，养护过程事故频发。 故有效辨识和评价海南高速公路养

护过程中的风险，对降低事故发生率，提高作业区外交通运行能力有重要的意义[1]。

目前，国内外很多学者围绕公路养护风险做了研究，刘维民[2]采用敏感性分析法辨识出高速公路改扩建

过程中风险源，并对其进行模糊综合评价；许洪国等[3]采用 ISM 和 DEMATEL 两种方法对高速公路施工区行

车风险进行辨识与分析； Saaty 等[4]提出运用层次分析法对高速公路养护风险进行定量分析。 总结这些研究

成果，发现 2 个主要问题：① 所用方法未将主观分析和客观计算有机结合，所得结果可信度不高；② 目前研

究主要集中在对养护作业区事故率统计分析、交通量以及车速的预测等方面，缺乏系统的风险辨识和评价。

针对上述问题，本文将 WBS-RBS 风险分析

法与故障树模型耦合， 降低故障树构建的难度。

主、客观综合分析，全面辨识海南省高速公路养

护过程中的风险源，并对其进行分级评价。

1 海南高速公路养护事故统计分析

对海南省近几年高速公路养护过程中发生

的事故按发生时间、地点、类型、原因进行统计，
绘制事故分布图 1。由图 1 可知，海南高速公路养

护过程主要有三种事故：A1：养护作业区内事故；
A2：社会车辆相撞；A3：社会车辆与养护 器 械 相

撞。 三种事故分别占：25%，22.5%，45%。

图 1 高速公路养护事故类型统计图

Fig.1 Statistics chart of expressway maintenance
accidents
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图 2 高速公路养护作业分解图

Fig.2 WBS of expressway maintenance work

进一步分析三种主要事故的原因，统计其在同类型事故中出现的频率，得到事故原因统计表，见表 1。表

中百分比为事故原因在同类事故中出现的频率。

序号 事故类型 事故原因 频次/次 频率/%

1 A1 安全设施视认性差 6 12

2 A1 安全设施设置不合理 17 32

3 A1 路段不良 4 8

4 A1 机非混行 12 23

5 A1 违章驾驶 14 25

6 A2 高速公路不封闭 7 40

7 A2 交通组织不力 4 24

8 A2 不良路段 4 21

9 A2 能见度低 2 10

10 A2 施工布置不合理 3 15

11 A3 养护机械故障 6 14

12 A3 操作不当 9 23

13 A3 违章作业 7 18

14 A3 管理不到位 10 25

15 A3 材料堆放不合理 4 10

16 A3 不良路段 4 10

表 1 事故原因统计表

Tab.1 Statistics table of reasons for accidents

2 海南高速公路养护风险辨识

WBS-RBS 分析法[5-6]将复杂的工作系统和风险分解为比较简单、容易理解的基本单元，再将其结合，得

到风险矩阵，可全面辨识出养护作业过程中的风险源。
2.1 养护作业 WBS 分解

根据海南养护施工和管理的特点， 工作分解

结构 WBS（work breakdown structure）从养护作业

区内活动和作业区外管理两个角度出发， 将养护

总作业分解为作业区内管理、养护作业、交通管制

3 个子作业；从要素角度出发，将各子作业分解为

易于识别风险的基本工作要素，层次结构见图 2。
2.2 养护风险 RBS 分解

基于人-车-路-环境的风险体系， 风险分解

结构 RBS（risk breakdown sructure）根据海南高速

养护安全现状，将整个养护过程中可能存在的风

险分为：人员类风险、设施类风险、养护管理类风

险和作业环境类风险； 然后遵循分类互斥原则，
将每类风险细化为若干子风险，具体见图 3。
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提取 WBS-RBS 风险矩阵中的风险事件，并找出其对应的风险源：W11R21：安全设施视认性差，风险源

为安全设施不合格；W11R33/W21R33/W22R33/W14R33：驾驶员有效反应时间变短，风险源为安全设施设置

不 合 理 ；W12R11/W12R32： 养 护 材 料 堆 放 不 合 理 ， 风 险 源 为 养 护 材 料 堆 放 不 合 理 ；W13R11/W21R11/
W22R11：安全培训不足，风险源为安全培训不足；W13R31/W13R32/W13R33：养护管理不到位，风险为安全

管理不到位；W14R33：施工区布置不合理，风险源为施工布置不合理；W21R22/ W22R22：养护机械不合格

导致事故，风险源为养护机械故障；W21R32：操作不当导致事故，风险源为操作不当；W21R31：违规作业导

图 3 高速公路养护风险分解图

Fig.3 RBS of expressway maintenance work

2.3 养护过程 WBS-RBS 风险辨识

以 WBS“工序”层为行向量，RBS“子风险”层为列向量，构建风险矩阵。 根据《公路养护技术规范》、《公路

养 护 安 全 作 业 规 程》以 及 海 南 调 研 获 取 的 资 料，判 断 工 序 Wij（i=1，2，3…； j=1，2，3…）与 风 险 Rmn（m=
1，2，3…；n=1，2，3…）结合是否产生风险事件。 产生则为 1，不产生或危害很小则为 0[7]，具体见表 2。

表 2 高速公路养护风险耦合矩阵

Tab.2 WBS-RBS coupled matrix of expressway maintenance work

风险
W1 W2 W3

W11 W12 W13 W14 W21 W22 W23 W31 W32

R1
0 1 1 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 1

R2

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

R3

0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

R3

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0

R11

R12

R21

R22

R23

R31

R32

R33

R34

R41

R42

R43
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R43
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图 6 养护作业区事故故障树

Fig.6 Fault tree of accidents in maintenance work

图 5 社会车辆相撞故障树

Fig.5 Fault tree of vehicle collision
图 4 车辆与养护器械相撞故障树

Fig.4 Fault tree of collision among vehicle and
maintenance machinery
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致事故，风险源为违章作业；W21R41/W22R41/W31R41：台风导致事故，风险源为台风；W21R42/W22R42/
W31R42：不良地质导致事故，风险源为不良地质；W21R43/W22R43/W31R43：不良路段导致事故，风险源为

不良路段；W22R12/W31R12：驾驶员违章驾驶导致追尾，风险源为驾驶员违章驾驶；W32R12：交通组织不到

位导致事故，风险源为交通组织不到位；W32R34：机非混行，风险源为高速公路不封闭。

3 海南高速公路养护风险分级评价

运用故障树分析法（fault tree analysis，简称 FTA，下同）[8]对上文所得风险源进行分级评价。 分析过程分

两步：① 定性分析，绘制养护过程三种主要事故的事故树；② 定量分析，求解各风险源的敏感度系数，划分

风险源的等级。
3.1 养护故障树定性分析

3.1.1 确定顶上事件

根据图 1 中事故分布统计，将各事故所占比例作为其发生概率，选取事故率大于 10%的事件为顶上事

件：① 车辆与养护器械相撞；② 社会车辆相撞；③ 养护作业区内事故。
3.1.2 故障树作图

WBS-RBS 风险辨识法与故障树模型耦合的本质是： 将 WBS-RBS 辨识所得风险源作为故障树的中间

事件和底事件，简化故障树模型，便于分析复杂系统的安全问题。
借助 FreeFta 故障树分析软件分别绘制 3 个顶事件的故障树， 故障树的中间事件或基本事件与表 2 中

风险事件一一对应，见图 4～图 6，图中 Xi（i=1，2，3…）代表风险因素。

61



华 东 交 通 大 学 学 报 2016 年

3.2 养护故障树定量分析

3.2.1 计算故障树最小割

引起顶事件发生的集合称为割集，在这些割集中凡不包含其他割集的称为最小割集。 本文应用布尔代

数化[9]简法求最小割集，记为：
{Ki，i=1，2…，n} （1）

式中：K 为最小割集。
借助 FreeFta 故障树分析软件得到： ① 社会车辆与养护器械相撞的最小割集为：{X1}、{X2}、{X3}、{X4}、

{X5}、{X6，X7}；② 社会车辆相撞的最小割集为：{X8，X9}、{X10}、{X11}、{X12}、{X13} ；③ 养护作业区内事故

的最小割集为：{X14}、{X15}、{X16}、{X17}、{X18}、{X19}、{X20}、{X21}、{X22}。
3.2.2 养护风险敏感度分析

风险敏感度是最小割集中风险事件对顶事件发生影响程度的表征， 以此作为划分风险事件等级的依

据。 一般分三步求解：
1） 求顶事件发生概率。 基于最小割集理论，通过公式（2）计算顶事件概率

P（T）＝P{E1＋E2＋En}=
n

i = 1
Σp（Ei）-

n

i＜j-2
Σp（EiEj）+…（－1）n-1p（E1E2…Ei） （2）

式中： P（T）为顶事件发生的概率。
将图 2~4 中统计得到的风险因素的百分比近似作为其发生概率，无统计的风险源设定其概率比既有统

计数据低一个数量级，为 0.01，得：
PX1=0.12，PX2＝0.32，PX3＝PX4＝0.01，PX5=0.08，PX6＝0.23，PX7＝0.25，PX8=0.4，PX9=0.24，PX10=0.1，PX11=0.01，PX12=

0.21，PX13=PX14=0.15，PX15=0.23，PX16=0.01，PX17=0.18，PX18=0.25，PX19=0.1，PX20=PX21=0.01，PX22=0.09
根据式（2）可得顶事件的概率：P（A1）＝0.69；P（A2）＝0.93；P（A3）＝0.68。

2） 计算风险源的敏感系数。 采用临界重要度系数[10]作为敏感系数，其计算公式：

Igc=
坠P（T）
坠Pi

· Pi

P（T） （3）

式中： Igc 为临界重要度，亦即敏感系数。
根据式（3），借助 FreeFta 分析软件求解各底事件的敏感系数：

Igc（X1）＝0.14；Igc（X2）＝0.49；Igc（X3）＝0.01；Igc（X4）＝0.01；Igc（X5）＝0.09；
Igc（X6）＝0.063；Igc（X7）＝0.063；Igc（X8）＝0.13；Igc（X9）＝0.125；Igc（X10）＝0.13；
Igc（X11）＝0.01；Igc（X12）＝0.31；Igc（X13）＝0.21；Igc（X14）＝0.08；Igc（X15）＝0.14；
Igc（X16）＝0.05；Igc（X17）＝0.1；Igc（X18）＝0.16；Igc（X19）＝0.052；Igc（X20）＝0.05；
Igc（X21）＝0.05；Igc（X22）＝0.047；

3） 养护风险源分级。将求得的敏感系数进行整合，相同风险源对应的敏感系数求平均，得 16 个风险源。
取敏感度大于 0.1 的风险源为关键风险源，共 10 个，占比 62.5%；取敏感系数介于 0.05~0.1 的风险源为次关

键风险源，共 4 个，占比 25%；取敏感系数小于 0.05 的风险源为非关键风险源，共 2 个，占比 12.5%[11]，如表 3
所示。

由表 3 知，安全防护设施、养护管理等为关键风险源，需重点防控。 与海南实地调研结果相符：高速公

路养护期间，管理者常将防撞桶等安全防护设施放置于距作业区很近处（规范中高速公路养护过程安全警

告区不得小于 1 600 m），导致驾驶员来不及采取制动措施而发生碰撞的事故。 将台风和不良地质被列为

非关键风险源是因为，在这些极端气候条件下，一般不进行养护作业，故不会发生安全事故，但在养护过

程中遇到这些灾害，后果将很严重。 故应对台风和不良地质等灾害做好预警预报，避免在灾害气候下进行

养护作业。
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3.3 风险控制策略

养护作业区内事故、社会车辆相撞和社会车辆与养护器械相撞是海南高速公路养护作业中的三大事故

类型。 根据敏感性分析结果，有针对性地制定可能导致上述事故的风险源的控制策略。
养护作业区内事故的关键风险源是：养护安全管理、违章作业和养护操作。 对此，应该在养护期间派专

门巡视人员对作业区进行监督，一经发现违规、违章现象立即制止；加强养护人员的技能培训，可以考虑养

护作业人员特别是养护机械操作人员持证上岗，提高养护作业队伍的知识水平。
社会车辆相撞的关键风险源是：不良路段、能见度和非机动车。 对此，在小半径圆曲线路段/长大下坡等

特殊路段作业时，严格按照规范布置作业区，另外结合道路容错理念可以在特殊路段上游设置可提携式震

动带，配合语音提示，提醒驾驶员主动减速；养护作业路段应严禁非机动车通行，必要时可以分流大货车，减

少交通冲突。
社会车辆闯入养护作业区的关键风险源是：安全防护设施和违章驾驶员。 对此，应严格按照规范摆放安

全防护设施，并在上游过渡区设置水马，减少事故损失；在交通量大的路段最好能配置交警进行交通疏导。

4 结语

1） 运用 WBS-RBS 分析法全面辨识出海南高速公路养护过程中 17 个风险源， 有效解决了海南高速公

路养护过程环境复杂、不确定因素多而导致风险分析不完善的问题。
2） 将 WBS-RBS 分解结构与故障树模型进行耦合，简化了其结构，提高了其在复杂系统问题分析中的

适用性。 同时定性分析和定量分析相结合，提高了风险分析结果的可信度。
3） 根据求得的敏感系数值将辨识出的 16 个风险源分为关键风险源、次关键风险源、非关键风险源 3 级，

序号 风险因素代号 敏感系数 风险源 风险级别

1 X2 0.49 安全设施设置 关键风险源

2 X13 0.21 施工区布置 关键风险源

3 X18 0.16 养护管理 关键风险源

4 X5/X12/X22 0.149 不良路段 关键风险源

5 X1 0.14 安全防护设施 关键风险源

6 X15 0.14 养护操作 关键风险源

7 X8/X6 0.13 非机动车 关键风险源

8 X10 0.13 能见度 关键风险源

9 X9 0.125 交通组织 关键风险源

10 X17 0.1 违章作业 关键风险源

11 X14 0.08 养护机械 次关键风险源

12 X7 0.063 违章驾驶员 次关键风险源

13 X19 0.052 养护材料 次关键风险源

14 X16 0.05 安全培训 次关键风险源

15 X3/X20 0.03 台风 非关键风险源

16 X4/X11/X21 0.023 不良地质 非关键风险源

表 3 各安全风险事件对应的风险源分析表

Tab.3 Comprehensive analysis on risk sources
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Abstract：Aiming at the present situation of frequent accidents in Hainan expressway maintenance, a risk identi-
fication method combining WBS-RBS with fault tree analysis is put forward. Based on the accident investigation
and statistical analysis in Hainan expressway maintenance, work breakdown structure (WBS) and risk breakdown
structure (RBS) are integrated and risk matrix is carried out for the analysis and identification of risk factors.
Combining the method of fault tree analysis with the risk sources，three main kinds of accidents of Hainan ex-
pressway maintenance are explored by FreeFta fault tree analytical software. Finally, according to the sensitive
coefficient values, the risk sources are divided into three levels, according to which precaution measures of risk
events are taken. Research results may provide reference for risk identification and assessment of expressway
maintenance.
Key words： expressway maintenance；work breakdown structure(WBS)；risk breakdown structure(RBS)；fault tree
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便于风险分级管理。 但风险分级标准的确定研究不足，该分析方法有待继续完善。
4） 根据风险源的分级结果，有针对性地提出风险控制策略。
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