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地震灾害背景下地铁运营安全风险

模糊综合评价研究

李文倩，陈紫佳，双 喆
（天津城建大学 经济与管理学院，天津 300384）

摘要：地震灾害具有明显的突发性和破坏性特征，对于地铁工程而言极易带来事故甚至灾害的风险，在地震灾害

背景下地铁运营期的风险评估与管控问题越来越受到学术界的关注。此文以某地震频发城市地铁线为研究对象，

在地铁运营期安全风险管理理论基础上进行地铁运营事故分析，采用模糊评价法开展了地铁运营期的安全风险评

价研究，并对地铁运营安全风险管理提出对策。研究揭示了地铁运营期存在的安全风险类型及其影响因素，并提

出了运营期安全隐患的改进意见，提高地铁运营期的安全风险管理水平，为地震背景下地铁运营安全风险管理提

供指导借鉴。
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Research on Fuzzy Comprehensive Evaluation of Subway
Operation Safety Risk Under the Background

of Earthquake Disasters

LI Wenqian，CHEN Zijia，SHUANG Zhe
（School of Economics and Management，Tianjin Chengjian University，Tianjin 300384，China）

Abstract：：Because earthquake disasters，which have obvious sudden and destructive characteristics， is easy to
bring the risk of accidents and even disasters to subway projects， the risk assessment and management of subway
operation during the operation period have attracted more and more attention from the academic community under
the background of earthquake disasters. Taking one subway line in an earthquake-prone city as the research object，
the subway operation accidents analysis is carried out on the basis of the safety risk management theory during the
subway operation period. Further， the fuzzy evaluation method is used to carry out the safety risk evaluation
research during the subway operation period，and the countermeasures for the safety risk of the subway operation
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are put forward. The research reveals the types of safety risk and their influencing factors during the subway
operation period，and puts forward some suggestions on the improvement of safety risk during the operation period，
so as to improve the level of safety risk management in subway operation period and provide the necessary guidance
for safety risk management of subway operation considering the earthquake influence.
Keywords：：Earthquake disaster；Subway operation；Safety risk assessment；Fuzzy comprehensive evaluation；
Risk management strategy

0 引言

随着我国地下工程技术的成熟与城市便利交

通的广泛需求，地铁工程建设近年来获得了迅猛

的发展。目前我国在超过 36个城市建有地铁线路，

总长已经超过了 6000 km，未来规划拥有地铁的城

市数量可达 44个。我国是地震、洪涝等灾害频发

的国家，地铁站在运营过程中如发生重大自然灾

害易引起突发安全事件，如设备故障、电力事故、

地铁火灾、人员伤亡等。特别是 2021年 7月的郑

州特大洪水，造成地铁 5号线内 500余人被困、12
人遇难的惨剧，突发自然灾害导致地铁站内安全

事故问题理应引起我们的重视与深思。

地铁站作为典型的城市地下工程，突发地震

灾害会对站内结构安全以及地铁正常运营带来巨

大影响，表 1列出了近 20年来国内外发生的地震

灾害引起地铁运营安全事故。我国是一个地震灾

害频发的国家，根据中国地震台网中心提供数据

统计仅 2022年发生 5级以上地震 41次，其中在拥

有地铁城市及周边发生地震 7次。同时，我国地铁

运营具有人员密集、流动性大、设备控制要求高、

风险因素多等特点，在运营期内若发生地震灾害

则存在极大的诱发安全事故危险。目前亟待对地

震灾害背景下地铁运营安全风险进行更为深入的

研究，并对现行地铁运营安全风险管理提出改善

建议，以实现全面、科学的地铁运营风险评价和

高效决策。

年份

1995
1996
2006
2015
2019
2021
2022

地点

日本神户

日本东京

日本宫城

印度新德里

中国台湾

中国台湾

日本福岛

地震级别

—

7.2
7.2
7.8
6.7
6.3
7.4

事故原因及损失

车站发生坍塌，侧墙出现开裂破坏

车站隧道受到破坏

仙台市地铁发生中止运行

地铁出现停驶并有人员被困

台北市地铁全线停止运营2小时

地铁延误，南港至左营全部停驶

地铁运行时发生剧烈晃动

表1 地震灾害引起地铁运营安全事故表

Table 1 Safety accidents of subway operation caused by earthquake disaster

有关地铁安全风险评价与决策方面的研究，

随着地铁工程的建设而广泛发展起来。国外学者

主要对地铁运营风险管理流程与运营风险管理对

策进行研究，评估了地铁运营安全风险以减少地

铁运营对居民生命财产安全构成的威胁。Boehm[1]
提出了风险评估（包括风险辨识、风险分析、风险

排序）和风险控制（包括风险管理计划、风险处置、

风险监控）两个阶段组成的项目风险管理过程。

Hapman Ward[2]构造了一个由 9个阶段组成的项目

风险管理过程。Kampmann[3]运用风险评估技术提

出了 40种灾害中包含的 10种风险类型以及 48个规

避风险措施。Burland [4]总结了环境对地下空间项

目影响的评估方法并编制了具体的计算方法。Van
Hasselt等[5]研究了阿姆斯特丹南北地铁线路在投

资、工期和工程质量三方面的设计和施工中的问

题，列出主要风险因素和预防措施，并通过及时

实施预防措施和规划备用措施，实现持续降低风

险的预期效果。

国内有关地铁安全风险评价与决策方面研究

起步较晚。贾水库等[6]利用层次分析法对地铁运营

系统中的管控人员进行分析，认为人员因素是影

响地铁安全运行的最大风险因素，地铁运营安全
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性要基于有效的人员培训和合理的管理。黄宏伟

等[7]通过对主要国际地铁事故的统计，分析了地铁

安全风险事故高频发生的直接影响因素，并建立

国内外大型城市地铁运营风险管理系统以分析地

铁运营期的风险管理特点，提出合理性风险管理

措施。夏利华等[8]从地铁灾害及传统防灾管理的思

路切入，结合RAMS工作的特点与地铁建设和运营

的实际情况，提出了基于地铁建设和服务运营的

防灾管理理念。杜洋洋[9]通过降低城市地铁运营期

安全事故发生率，尽可能减少事故造成的经济损

失，对城市地铁运营期不稳定性进行分析。刘婷

婷等[10]建立了符合客观实际的多层次、多指标的

评价指标体系及多层次模糊综合评价模型，应用

多层次模糊综合评价法对地铁车站设施设备运营

安全进行评价。万欣[11]认为地铁运行安全事故的

高频发生主要源自乘客不安全的行为，并指出这

些行为均发生于地铁车站内且为获得地铁车站管

理层因的重视。侯靖宇[12]采用将熵权法和可拓理

论相结合的数学综合方法，建立基于模糊综合评

价方法的地铁运营安全评价模型，并以北京某地

铁为例，对该评价模型的评价可靠性进行了验证。

崔艳萍等[13]提出通过综合指挥调度中心建立地铁

运营管控系统，并罗列出安全管控系统的内部结

构和无线信息传递等核心技术，从而保证地铁安

全运营管控系统的分部构成稳健工作。郭庶等[14]

采用专家打分法与层次分析法，探讨地铁运营期

间多指标体系下的安全风险，建立了合理的评价

指标体系，对地铁运营期的安全风险进行评估。

尉强[15]建立了多层次地铁应急能力的评价体系，

再运用模糊综合评价法对南京市地铁应急管理能

力进行了评价。杨苏等[16]以青岛地铁 2号线为例，

构建了模糊综合评价模型体系，分别进行单因素

和整体模糊综合评价，根据评价结果提出了切实

可行的建议与措施。

综上可知，目前考虑地震灾害及人员受灾情

绪与心理对地铁运营安全风险影响的研究较少。

针对地震背景下地铁运营风险评价和高效决策问

题，本文归纳总结了国内外地铁运营期内常见的

问题及影响因素，并以某城市地铁线为研究对象，

基于模糊综合评价方法开展了地铁安全风险评价，

考虑地震灾害影响明确了地铁运营期间所面临的

安全风险并提出了相应改善措施，以期促进地铁

运营期安全风险管理的实现。

1 地铁运营期安全影响因素分析

1.1 地铁运营事故分析

地震灾害对地铁正常运营危害性极大，可能

在短时间内造成地铁站内出现突发火灾、设备故

障、地铁相撞、地铁脱轨、人员逃生拥挤踩踏等

情况，而上述事件也正是地铁正常运营过程中较

常出现的安全事故，表 2列出了国内外 1993—2014
年已发生的地铁事故[7]。

由表 2可知，国内外出现的 38起典型地铁运

营安全事故中（如图 1所示），地铁相撞与地铁脱轨

所占比例最大为 42.10%，设备故障事故所占比例

为 26.32%，突发火灾所占比例为 18.42%，拥挤踩

踏所占比例为 13.16%。上述事故虽然多数不是在

地震背景下发生的，但对各个国家地铁线路的正

常运营已经造成了严重影响。而地震灾害具有破

坏性强、波及范围广、次生与伴生灾害多等特点，

其突发会使得地铁运营事故危害程度更加显著，

带来更加不可估量的经济财产损失，甚至是人身

生命损害。

1.2 地铁运营事故因素分析

通过 1.1节中的事故分析可知，突发火灾、设

备故障、地铁相撞、地铁脱轨、人员逃生拥挤踩

踏等对地铁正常运营的影响最为显著。而为了防

止地震灾害背景下上述事故的发生或降低事故发

生对地铁线造成的影响，地铁站需要从人员因素、

设施因素、环境因素与管理因素等四个方面采取

措施以保证地铁运营安全[17-19]，主要体现如下：

（1）人员因素。人员因素有两个方面，外部因

素主要来自地铁乘客自身的不安全行为与因灾害

恐慌导致的不良情绪，比如在人员疏散过程中的

拥挤、推搡、恐慌滞留等。而内部因素则可归结

为地铁工作人员操作失误，例如在地震灾害预报

或感知后，操作员因紧张、害怕等情绪出现错误

或激进操作从而可能引起列车事故、设备故障瘫

痪等。

（2）设施因素。主要包括地铁供电系统、地铁

机车系统、地铁运营控制设施系统、地铁路线轨

道系统、地铁通信设备、地铁运营公共应用工程

及辅助设备的潜在不良因素。上述设备或系统是

保障地铁线正常运营的关键因素，然而在地震背

景下其极易受到影响发生失效甚至破坏。
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表2 国内外地铁运营安全事故汇总表

Table 2 Summary of metro operation safety accidents

时间/年
1992
1998
1999
2001
2003
2005
2012
2000
2001
2003
2004
2005
2005
2005
2007
2013
2014
1993
1994
1995
1997
2000
2004
2007
2012
1991
2002
2003
2004
2006
2006
2010
2012
2003
2008
2009
2010
2011

地点

德国柏林

俄罗斯莫斯科

韩国首尔

巴西圣保罗

英国伦敦

中国北京

日本大阪

美国华盛顿

中国台北

英国伦敦

俄罗斯莫斯科

中国香港

波兰

中国广州

中国南京

中国北京

中国北京

英国伦敦

德国科隆

泰国曼谷

委内瑞拉

美国纽约

巴西圣保罗

意大利罗马

中国北京

美国纽约

美国华盛顿

日本

波兰

西班牙

韩国

美国华盛顿

阿根廷

中国上海

中国北京

中国广州

中国深圳

中国上海

损失

地铁站着火，有18人重伤

地铁站着火，有伤3人
地铁站着火，死50余人

地铁站着火，有伤亡人员

列车撞向月台引起火灾，32人伤亡

发生火灾，地铁停运50 min
发生火灾，地铁停运超过1 h

地铁运营电线短路，地铁运营迫停

台风导致设备故障，地铁瘫痪

运营设备损坏，伤32人
地铁站发生爆炸，有伤亡人员

电力系统发生故障，地铁运营中断

地铁运营时突然停电，约25万人被困

触电网故障，运营中断数小时

触电网中断，运营中断

制动不急缓造成地铁停运

无牵引无制动现象造成地铁停运

地铁相撞，有伤亡人员500余人

地铁相撞，伤50余人

地铁相撞。伤200余人

地铁相撞，死1人，伤10余人

地铁相撞，死9人，伤70余人

地铁相撞，伤40余人

地铁相撞，死1人，伤236人
地铁信号故障导致列车追尾，有伤亡

地铁偏离轨道，死6人，伤100余人

地铁偏离轨道，伤80余人

地铁偏离轨道，有伤亡人员40余人

地铁偏离轨道，伤30余人

地铁偏离轨道，死41人，伤47人
地铁偏离轨道，有伤亡人员600余人

地铁偏离轨道，伤3人
地铁脱轨，死49人，伤600余人

扶梯因客流量大导致发生故障

扶梯发生故障，踩踏有伤亡人员

扶梯逆行，有伤20余人

电梯故障，有200余乘客无法通行

扶梯故障，有死伤29人

事故原因

突发火灾

设备故障

地铁相撞

地铁脱轨

拥挤踩踏

113



43卷华 南 地 震

（a）突发火灾 （b）设备故障

（c）地铁相撞及脱轨 （d）拥挤踩踏

图1 地铁事故现场图

Fig.1 Pictures of subway accident scene

（3）环境因素。地铁运营的环境会影响到地铁

的运营，其包括有地铁运营自然环境、地铁运营

社会环境、地铁运营内部环境等。在地震灾害的

大背景下，自然环境会对地铁线运营带来极为显

著的影响，而社会环境与内部环境出现恶化也会

带来事故风险。

（4）管理因素。地震背景下地铁运营安全制度

的指定与完善，对地铁健康的运营管理起到了非

常重要的作用。一方面，不完善的安全制度体系

容易导致工作人员失误，特别是在灾害背景下人员

情绪和心态极易产生波动，增加了地铁线管理水平

的控制难度。另一方面，地铁运营管理是一项复杂

的系统工程，除核心管理系统外好包括众多的子系

统。由于受到地震灾害的影响，会使得地铁管控系

统中的各子系统协调不充分，就容易导致整个管理

系统出现紊乱的现象，影响正常运营效果。

2 地铁安全风险的模糊综合评价

2.1 模糊综合评价法

2.1.1 确定评价等级

模糊综合评价是对被评价要素对于评价集的

隶属度状况的一项综合评价。评价等级通过与常

用的评价经验相结合，假设评价等级集合为 K =
( K1,K2,⋯,Kl)，其中 l表示评价等级的总数。

2.1.2 确定指标权重

确定指标权重的步骤如下[12]：
（1）确定准则层集合 A = ( A1,A2,⋯,An)，其中 n

为准则层指标的总数。准则层第 i 个指标 Ai =
( Ai1,Ai2,⋯,Aim)，其中m表示准则层第 i个指标在指

标层中包含指标的个数。

（2）采用专家打分法得出指标的得分，用 Y表
示准则层的得分矩阵，则准则层指标权重的得分

矩阵为 Y = ( y1, y2,⋯, yn)；用 Yj表示准则层某一指

标下，对应指标层第 j个指标相对评价等级的得分

矩阵，yjk表示指标层第 j个指标相对假设评价等级

的得分，则Yj = ( yj1, yj2,⋯, yjl)。
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（3）对各项指标得分矩阵进行归一化处理，用

bi表示准则层第 i个指标的权重，用 bjk表示准则层

某一指标下，对应指标层第 j个指标相对评价等级

的权重，其计算公式可分别表示为：

bi = yi

∑
i = 1

n

yi
（1）

bjk = yjk

∑
k = 1

l

yjk
（2）

2.1.3 确定模糊算子

在模糊合成中，模糊合成表示在模糊综合评

估中使用的模糊变换运算，在模糊综合评估中，

利用P进行模糊合成，在一般的模糊合成中存在 4
种类型，分别是 M ( ∧ , ∨ )算子，M (•, ∨ )算子，

M ( ∧ ,⊗ )算子，M (•, ⊗ )算子。

2.1.4 构建模糊关系矩阵

通过具有一定的专业技能、行业代表性的专

家打分，并归一化处理后，可建立模糊关系矩阵。

利用衡量两个指标层之间的关联性的指标权重及

其模糊关系的矩阵，则准则层第 i个指标的综合得

分向量可运用计算公式如下：

Pi = ( ωi1,ωi2,⋯ωim)
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

bi11 ⋯ bi1l⋮ ⋱ ⋮
bim1 ⋯ biml

= ( ci1, ci2,⋯, cil)
（3）

上式中，ωim为准则层第 i个指标中指标层第m个指

标的权重。根据上式分别计算各准则层指标的综

合得分向量，并将每个指标的得分向量按顺序排

列。由此可知目标层关系矩阵为：

Z =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

c11 ⋯ c1l⋮ ⋱ ⋮
cn1 ⋯ cnl

（4）

2.1.5 模糊综合评价

将准则层各指标权重和各指标层的得分向量

相结合，从而可以得到准则层的综合得分向量为：

P = ( b1,b2,⋯bn)
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

c11 ⋯ c1l⋮ ⋱ ⋮
cn1 ⋯ cnl

= ( c1,c2,⋯,cl) （5）

根据划分评价几何等级Bk的临界值 bk，设评价

等级对应的划分临界值向量为 β = ( β1,β2,⋯,βl)，
则目标层的综合得分可以表示 f = ( c1, c2,⋯, cl) ×
( β1,β2,⋯,βl)T，为了实现评价的完整性，计算标准

层、各项指标层的指标计算得分如下：

fi = ( ci1, ci2,⋯, cil) ⋅ ( β1,β2,⋯,βl)T （6）
fij = ( bij1, bij2,⋯, bijl) ⋅ ( β1,β2,⋯,βl)T （7）

2.2 基于模糊评价的城市地铁安全评估

2.2.1评价指标体系

本文评价对象为某地震频发城市的地铁线，

该城市地铁线路全长 54.47 km，共设 37座车站和 3
座车辆段，日平均客运量超过 120万人次。根据

1.2节可知，影响地铁运营安全的主要因素包括人

员、设施、环境、管理等方面，基于此可建立多

因素协同影响的地震背景下地铁运营安全风险评

价体系中的指标体系[18-20]，如图2所示。

图2 地铁运营安全风险评价指标体系

Fig.2 Evaluation index system of subway operation safety risk
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表3 评价定量分级标准表

Table 3 Quantitative classification standard of evaluation

评价值

5
4
3
2
0

评语

安全

较安全

一般安全

不太安全

不安全

定级

K1

K2

K3

K4

K5

2.2.2 确定评价等级

取评价等级为 5，设评价等级集合为 K={K1，
K2，K3，K4，K5}，其中 K1表示地铁运营安全，K2
表示地铁运营较安全，K3表示地铁运营一般安全，

K4表示地铁运营不太安全，K5表示地铁运营不安

全。评价定量分级标准如表3所列。

由上述数据，确定评价指标就是确定评价对

象的因素集。从人员因素、设施因素、环境因素、

管理因素 4个因素构成 4个一级评价指标以及 15个
二级地铁运营安全评价指标构成体系。各指标权

重分布见表4所列。

表4 各层指标权重分布表

Table 4 The weight distribution of the indicators at each level

准则层

人员因素

设施因素

环境因素

管理因素

准则层权重

0.3

0.3

0.2

0.2

指标层

心理素质

工作能力

身体素质

应急能力

设施优越性

设施制造水平

设施操作安全水平

设施检修情况

自然环境情况

周边环境安全

站内环境情况

管理制度设立

安全教育实施

经济投入水平

管理系统模式

指标层权重

0.25
0.25
0.25
0.25
0.4
0.2
0.3
0.1
0.4
0.3
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3

2.2.3确定指标权重

设定准则层和指标层权重的最高分为 5分，最

低分为 0分，其中 5分表示该指标因素地铁运营状

态安全，4分表示地铁运营较安全，3分表示地铁

运营一般安全，2分表示地铁运营不太安全，0分
表示地铁运营不安全。邀请 5位具有专业知识的专

家对某城市地铁线进行打分，指标权重由专家组

设定，对 5位专家打分情况进行汇总得到专家打分

见表5所列。

2.2.4 归一化矩阵

根据表 5数据计算各级模糊综合评价向量。得

到各影响因素安全等级评价结果见表6~表9所列。
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表5 专家打分表

Table 5 Expert grading scale

准则层

人员因素

设施因素

环境因素

管理因素

指标层

心理素质

工作能力

身体素质

应急能力

设施优越性

设施制造水平

设施操作安全水平

设施检修情况

自然环境情况

周边环境安全

站内环境情况

管理制度设立

安全教育实施

经济投入水平

管理系统模式

A
5
4
5
3
4
3
3
2
4
4
5
5
4
4
2

B
4
3
3
4
4
3
4
3
4
3
4
4
4
3
3

C
4
3
4
4
5
4
4
3
5
4
5
4
3
3
3

D
4
4
4
3
3
4
4
2
4
3
4
4
3
4
2

E
4
4
4
4
3
3
3
3
5
4
4
4
2
3
3

注：（专家分别用A、B、C、D、E表示）

表6 人员因素各项统计表

Table 6 Statistical tables of personnel factors

项目

心理素质

工作能力

身体素质

应急能力

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

安全

1
0.2
0
0
1
0.2
0
0

较安全

4
0.8
3
0.6
3
0.6
3
0.6

一般安全

0
0
2
0.4
1
0.2
2
0.4

不太安全

0
0
0
0
0
0
0
0

不安全

0
0
0
0
0
0
0
0

表7 设施因素各项统计表

Table 7 Statistical table of facilities factors

项目

设施优越性

设施制造水平

设施操作安全水平

设施检修情况

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

安全

1
0.2
0
0
0
0
0
0

较安全

2
0.4
2
0.4
3
0.6
0
0

一般安全

2
0.4
3
0.6
2
0.4
3
0.6

不太安全

0
0
0
0
0
0
2
0.4

不安全

0
0
0
0
0
0
0
0
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表8 环境因素各项统计表

Table 8 Statistical table of environmental factors

项目

自然环境情况

周边环境安全

站内环境情况

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

安全

2
0.4
0
0
2
0.4

较安全

3
0.6
3
0.6
3
0.6

一般安全

0
0
2
0.4
0
0

不太安全

0
0
0
0
0
0

不安全

0
0
0
0
0
0

表9 管理因素各项统计表

Table 9 Statistical table of management factors

项目

管理制度设立

安全教育实施

经济投入水平

管理系统模式

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

人数

归一化

安全

1
0.2
0
0
0
0
0
0

较安全

4
0.8
2
0.4
2
0.4
0
0

一般安全

0
0
2
0.4
3
0.6
3
0.6

不太安全

0
0
1
0.2
0
0
2
0.4

不安全

0
0
0
0
0
0
0
0

2.2.5模糊关系矩阵

通过 5名专家分别对某城市地铁线的 15个指标进行评价，得到某城市地铁线的安全评价结果。根据

公式（1）与公式（2）可分别计算出准则层4个指标对应的模糊关系矩阵为：

Q1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.8 0 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0.2 0.6 0.2 0 0
0 0.6 0.4 0 0

Q2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.4 0.4 0 0
0 0.4 0.6 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0 0 0.6 0.4 0

Q3 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.4 0.6 0 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0.4 0.6 0 0 0

Q4 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.8 0 0 0
0 0.4 0.4 0.2 0
0 0.4 0.6 0 0
0 0 0.6 0.4 0

2.2.6 模糊综合评价

选用M (•, ⊗ )算子对某城市地铁线进行模糊综合评价，根据公式（3）计算如下：

（1）人员因素的综合得分向量为：

P1=（0.25，0.25，0.25，0.25）×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.8 0 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0.2 0.6 0.2 0 0
0 0.6 0.4 0 0

=（0.1，0.65，0.25，0，0）

同理，设施与设备影响因素的综合得分向量为：

P2=（0.4，0.2，0.3，0.1）×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.4 0.4 0 0
0 0.4 0.6 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0 0 0.6 0.4 0

=（0.08，0.42，0.46，0.04，0）

环境因素的综合得分向量为：
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P3=（0.4，0.3，0.3）×
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.4 0.6 0 0 0
0 0.6 0.4 0 0
0.4 0.6 0 0 0

=（0.28，0.6，0.12，0，0）
运营管理系统因素的综合得分向量为：

P4=（0.2，0.3，0.2，0.3）×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.2 0.8 0 0 0
0 0.4 0.4 0.2 0
0 0.4 0.6 0 0
0 0 0.6 0.4 0

=（0.04，0.36，0.42，0.18，0）

准则层的综合得分向量为：

P=（0.3，0.3，0.2，0.2）×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0.1 0.65 0.25 0 0
0.08 0.42 0.46 0.04 0
0.28 0.6 0.12 0 0
0.04 0.36 0.42 0.18 0

=（0.118，0.513，0.321，0.048，0）

（2） 采用模糊综合评分值法，对该地铁线综

合评分值进行等级评定，先对P1，P2，P3，P4，P
向量中各评价等级K={K1，K2，K3，K4，K5}，即{安
全、较安全、一般安全、不太安全、不安全}分别

赋值为 4，3，2，1，0，即 β={4，3，2，1，0}，
从而得到该地铁线运营安全管理综合评分值如表

10所示。由表 10可知，该地铁线综合得分为 2.701
分，得分均处于[较安全、一般安全]区间内，表明

该地铁线在地震背景下的整体运营水平处于运营

较安全水平。

为了从各指标层中发现问题，需对两个指标

层的得分进行综合分析，计算结果见表 11所列。

由表可知，某城市地铁线地铁站内设施操作安全

水平、管理系统模式等得分处于[一般安全、不太

安全]的水平，上述因素会对地震背景下的地铁安

全运营造成隐患，应及时采取措施处理。而工作

人员工作能力、突发情况下的应急能力等指标均

处于[较安全、一般安全]的水平，该数值表明相较

于其它指标层因素，工作人员的身体原因，自身

心理素质等因素会给地震背景下的地铁安全运营

带来不利影响。因此，某城市地铁线的管理层需

提高设施操作安全水平、完善管理系统模式，并

加强对地铁工作人员身体素质、心理素质、工作

状态的关注，还需对地铁的内外部环境加强管控，

从而降低这些因素给地铁安全运营的不利影响，

使地铁运营管理更加条理和稳固。

表10 地铁线运营总得分情况表

Table 10 Total score of subway operation

车站

得分

2.701

隶属区间

[2，3]

准则层

人员因素

设施因素

环境因素

管理因素

准则层得分

2.85
2.54
3.16
2.26

隶属区间

[2，3]
[2，3]
[3，4]
[2，3]

表11 地铁线运营安全影响因素得分表

Table 11 Scores of influencing factors of subway operation safety

准则层

人员因素

设施因素

准则层得分

2.85

2.54

隶属区间

[2，3]

[2，3]

指标层

心理素质

工作能力

身体素质

应急能力

设施优越性

设施制造水平

设施检修情况

设施操作安全水平

指标层得分

3.2
2.6
3.0
2.6
2.8
2.4
2.6
1.6

隶属区间

[3，4]
[2，3]
[3，4]
[2，3]
[2，3]
[2，3]
[2，3]
[1，2]
（转下表）
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准则层

环境因素

管理因素

准则层得分

3.16

2.26

隶属区间

[3，4]

[2，3]

指标层

自然环境情况

周边环境安全

站内环境情况

管理制度设立

安全教育实施

经济投入水平

管理系统模式

指标层得分

3.4
2.6
3.4
3.2
2.2
2.4
1.6

隶属区间

[3，4]
[2，3]
[3，4]
[3，4]
[2，3]
[2，3]
[1，2]

（接表11）

3 地铁运营安全风险管理对策

针对地震背景下地铁运营安全风险的主要影

响因素，提出相应管理对策如下[18]：
（1）人员因素。加大人员培养培训力度，在地

铁运营阶段由于地铁线路的增加以及地铁运营人

力需求的增大，使地铁运营人力不足的现象愈发

严重，部分部门由于线路扩张技术力的分散，使

部门技术人员在专业技术上的盲点愈发变多，这

些需要通过扩大专业人员培养培训方式来解决。

提高人员抗灾减灾水平，要注意各级管理人

员的专业水平和服务水平，特别是要加强对管理

人员和地铁工作人员在地震灾害影响下的情绪管

理，包括在法律意识、专业水平、心理素质、应

急反应等各方面的专项培训，通过定期的安全演

练增强地铁站内各类人员的安全意识，从而提高

地铁管理系统的整体水平。

（2）设施因素。加强设施维护维修力度，地铁

线内运行人员要同时掌握地铁运营设施的核心技

术与维护维修技术，在地震灾害背景下要加大对

各类设施的维护力度，增加月检、年检的频次。

地铁工作人员既要避免由于设备故障等因素造成

的地铁运营事故，还要尽量避免由于违规行为而

造成的意外，要大力对乘客和工作人员进行指导。

在客流量大时要加强对电梯使用管理，必要时还

要实行限流措施，避免踩踏事件的出现。

（3）环境因素。对于自然环境，地铁运营过程

中会遇到各种各样的恶劣天气和气候，例如暴雨、

暴雪、台风等。地铁运营时的安全状况需由地铁

运营控制中心实时监控与反馈，当有例如地震灾

害这种非正常情况发生时，地铁运营控制中心应

及时采取措施，避免更大事故发生。对于社会环

境而言，地铁运营过程中，对运营安全起到至关

重要作用和影响的是地铁运营时所处的社会环境

和外部条件。伴随着生活中的各种各样问题及突

发灾害的出现，应重点关注人们的心理及情绪状

况变化，减少因灾害恐慌、害怕、焦虑等心理造

成的事故，从而保证地铁运营安全。

（4）管理因素。地震背景下地铁风险管理应采

取具有逻辑性的流程方法，要能够确立地铁运营

安全风险管理目标、辨认地铁运营期危害、评估

地铁运营安全风险、制定地铁运营安全风险方案、

加强地铁运营安全风险管理。同时，在地铁运营

期的管理方面要加强人员和系统之间的相互协助，

利用物联网、大数据等先进手段在地铁管理系统

中引入智能管理模式与技术[21]，并且要制定灾害突

发调度出现故障时的应急措施，包括制定地铁运

营应急方案、地铁外部检修管理风险控制、培养

地铁内部专业技术人员、采用关键绩效指标管理

方法。

4 结论

本文以某城市地铁为研究对象，采用模糊评

价法开展地铁运营期的安全风险评价研究，并对

地震背景下地铁运营安全风险管理提出对策，获

得主要结论如下：

（1）在地铁运营期安全风险管理理论基础上进

行地铁运营事故分析，确定人员因素、设施因素、

管理因素、环境因素是决定地震背景下地铁运营

安全风险的四大因素。

（2）通过模糊综合评价法，对某城市地铁线进

行了地震背景下地铁运营安全风险评价，得出了

某城市地铁线处于“地铁运营较安全”水平的结

论，并提出了一些改进地铁运营期安全隐患的

意见。

（3）针对地震背景下影响地铁运营安全的各因
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素提出了相应管理对策，以期提高地铁运营期的

安全风险管理水平，为地震背景下地铁运营安全

风险管理提供了指导借鉴。
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