地铁工程施工阶段主客体匹配性评价
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摘要：地铁施工具有场地有限、技术难度大、风险高等特点。从项目环境和施工技术两方面探寻工程客体特征的构成，构建项目复杂性模型，划分项目复杂性等级；根据不同复杂程度的项目环境和施工技术对企业与个人能力的需求，分析主体能力的构成，建立主体能力模型，基于隶属度对个人能力水平确定等级，确定评价主客体匹配性的标准。将该标准应用于工程案例，对主客体进行匹配性评价，并提出相应措施，为提高企业的管理水平提供参考。
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The Matching Assessment on the Subject and Object during Subway Construction
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Abstract: Based on the characteristics of construction stage in subway projects including limited construction site, high construction technology and high risk of construction, this thesis explored the characteristics composition of the object from two aspects of project environment and construction technology, and constructed the complexity model of the project by dividing the project complexity. Based on the construction enterprises and personal ability respectively required by project environment of different complex levels and construction technology, it analyzed the composition of the subject ability, then, constructed the model of the subject capacity. Based on the membership grade, the thesis evaluated the level of individual ability, and determined the evaluation criterion of the subject and object matching. It applied the criterion to the case and evaluated the matching of subject and object. Last, it put forward some corresponding measures, which will provide a reference for the improvement of enterprise management level.
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近年来，地铁已成为城市中最重要的生命线工程。地铁工程规模巨大、建设周期长、工程地质条件和周边环境条件复杂、施工工法多样、隐蔽性工程多、不确定性因素多[1]，其建设管理成为一项相当复杂的系统工程。在地铁施工中，项目的环境、施工技术等随着不确定问题的涌现而不断变化，人是地铁工程施工的主体，主体的能力决定着项目完成的效率，当项目配备的人员与项目的整体情况不匹配时，有时会造成项目的进度拖延或事故的发生，进而影响项目的顺利实施，个人能力需要满足项目不同情况下的需求才能达到匹配。Kristof认为人与组织匹配由一致性、需求-供给、要求-能力的匹配构成，并建立人-组织匹配的概念模型[2]。陈志宏[3]对于企业中个人和组织的匹配问题，在人员与岗位的匹配条件下研究人和岗位的双向需求。齐二石等[4]通过层次分析法构建关于人才岗位匹配度的测算模型。张延禄和杨乃定[5]结合项目复杂性和人的能力来揭示项目复杂性的形成机理。本文从两方面来研究地铁施工中主客体的匹配性，即主体能力与项目需求的匹配性，构建客体特征和主体能力模型，建立主客体匹配性评价标准，并以郑州市地铁5号线众意路站为例，基于隶属度和问卷调查法对主体能力评价，应用主客体匹配性评价标准判断该项目的主客体匹配性。
1  地铁工程施工阶段客体特征模型构建

地铁工程施工中，客体特征的构成可从项目环境和施工技术两大方面进行分析。其中，项目环境复杂性从工程地质条件、水文条件、地下管线、周边建（构）筑物划分；施工技术复杂性从施工方法、机械设备、工程材料划分，进而确定项目的复杂性等级，为分析主体匹配客体特征要求时需具备的能力奠定基础。

在相关学者研究基础上，根据地铁工程客体特征不同的表现，本文将地铁工程项目复杂性程度划分为复杂、一般、简单3个等级，可根据地铁工程客体的7个评价指标加以考虑衡量，对项目的总体复杂性进行评估，然后确定与项目的复杂性程度相匹配的主体，如表1所示。
表1 地铁工程项目复杂性模型
	指标
	项目复杂性

	
	简单
	一般
	复杂

	工程地质条件
	土体构成单一，几乎不存在特殊土体。
	土体构成一般，少部分为特殊土体。
	会有“软硬交错”地层、土体构成复杂、又有特殊土体。

	水文条件
	地下水位低，对工程影响不大。
	地下水位较高，对工程影响较大，造成开挖面不稳定。
	地下水高，对工程影响极大，容易引起基坑渗水、涌水。

	地下管线
	多为一般保护管线，地下管线种类和数量少，需要监测。
	地下管线种类和数量一般，多为重点保护管线，采取迁改措施等即可处理。
	地下管线种类多、管线密集，多为专业保护管线，处理困难。

	周边建（构）筑物
	施工对周围建（构）筑物的影响小，地层扰动小。 
	施工对周围建（构）筑物影响较大，沉降量较大。
	施工对周围建（构）筑物影响大，沉降量大，甚至引发倾斜。

	施工方法
	技术简单的施工方法。
	需要使用技术较难、成熟的施工方法。
	新工艺、特殊的、技术难度大的施工方法。

	施工机械设备
	机械设备使用数量少，大型机械设备少。
	机械设备使用数量较多，部分为大型机械设备。
	机械设备使用数量多并有很多大型机械设备。

	工程材料
	工程材料消耗量少，费用占比少。
	工程材料消耗量较大，费用占比一般。
	工程材料消耗量大，费用占比高，并有较多新材料使用。


由表1可看出，通过分析项目的工程地质条件、水文条件、地下管线等具体特征，可确定指标所属的等级，并整体评估项目的复杂性等级。根据项目复杂性的判定方法，可将每个指标所属等级为复杂、一般、简单的分别记作5分、3分、1分，其中，总分在［28，35］时项目复杂性等级为“复杂”，在［17，27］时项目复杂性等级为“一般”，在［9，16］时项目复杂性等级为“简单”。
2  地铁工程施工阶段主体能力模型构建
2.1  主体能力模型构建
基于相关文献研究和地铁工程施工主要特点及客体对企业和个人能力的需求，主体需要具备解决不同复杂程度的项目的能力，主体能力可以从企业资质和个人能力来评价。其中，企业资质等级从资金、人员配备、技术设备、类似工程经历划分；个人能力水平从知识素养、工作经验、技术能力、沟通能力、协调能力、应变能力、分析判断能力、决策能力划分。

基于国际项目管理协会（IPMP）的能力基准（ICB）对能力级别的划分以及地铁工程项目的复杂性情况对主体能力的需求，要达到匹配，需要对主体能力层级进行划分，可分为高级水平、中级水平、一般水平，如表2所示。

表2 地铁工程项目主体能力层级划分
	主体能力
	一般水平
	中级水平
	高级水平

	企业资质
	三级资质
	一级、二级资质
	特级资质

	个
人
能
力
	1.具备一般的知识素养：对地铁工程专业知识、施工规范、质量验收标准了解。
	1.具备较高的知识素养：具备专业资格证书，对地铁工程专业知识、施工规范、质量验收标准熟悉。
	1.具备高的知识素养：具备多个专业资格证书，对地铁工程专业知识、项目管理知识、施工规范、质量验收标准精通。

	
	2.具备些许的类似工作经验：可独自胜任项目中的简单工作。
	2.具备较多的类似工作经验：基本可胜任项目中的任务并解决类似难题。
	2.具备丰富的类似工作经验：完全可胜任项目并解决复杂项目的难题。

	
	3.一般的专业技术能力：了解简单的施工方法、工艺流程、施工监测标准，解决简单项目中的难题的能力。
	3.较强的专业技术能力：掌握较难施工方法、工艺流程，较强的施工监测能力，解决一般项目中的难题的能力。
	3.精湛的专业技术能力：掌握各种不同施工方法及工艺流程，局部专业的施工监测能力和解决复杂项目中的难题的能力。

	
	4.具备基本的沟通能力：针对简单的环境和技术问题，可与相关部门沟通并解决。
	4.具备较好的沟通能力：针对一般的环境和技术问题，可与相关部门较好地沟通协调并解决。
	4.具备强的沟通能力：针对复杂的环境和技术管理问题，可与相关部门及单位之间很好地沟通协调并解决。

	
	5.具备基本的协调能力：具备与项目成员之间技术上简单的协调能力。
	5.具备较好的协调能力：具备与项目成员及部门之间技术上的组织协调能力并较好地解决冲突。
	5.具备强的协调能力：具备与项目成员和其他部门、单位之间在技术上和管理上的组织协调能力，并很好地解决冲突矛盾。

	
	6.具备一般的应变能力：面对简单项目的突发情况，有安全意识，可以作出反应并采取措施。
	6.具备较灵活的应变能力：面对一般项目的突发情况，有较强的安全意识，可以较快作出反应并采取措施。
	6.具备非常灵活的应变能力：面对复杂项目的突发情况，有很强的安全意识，可以迅速作出反应并采取措施。

	
	7.具备简单的分析判断能力：简单的判断施工中可能存在的安全隐患的能力，较准确、浅层分析项目中的简单问题的能力。
	7.具备较好的分析判断能力：具备对监测数据进行分析的能力，能够预测项目中可能存在的安全隐患，较全面、较深入分析项目中较难的问题。
	7.具备强的分析判断能力：具备非常准确又全面对监测数据分析的能力，能够把握项目中复杂问题的本质并提出措施。

	
	8.具备一般的决策能力：面对项目中简单的技术、环境和管理问题，可以作出决策。
	8.具备较准确的分析决策能力：针对项目中较难的施工技术、环境和管理问题，可以对几个方案比选，作出较准确的决策。
	8.具备非常准确的分析决策能力：可准确分析项目中技术、环境、管理等复杂问题，掌握多个方案的信息并作出科学合理的决策并解决问题。


由表2可看出，企业资质等级分为特级、一级、二级、三级资质，个人能力在知识素养、工作经验、技术能力、沟通能力、协调能力、应变能力、分析判断能力、决策能力方面有不同的表现，根据企业资质、个人能力所处的等级可判断主体能力的层级水平。
2.2 基于隶属度的个人能力评价

在模糊数学中，隶属度是定量描述事物具有模糊概念的水平，并随条件的变化而变化。隶属度
rij指多个评价主体对某个评价对象在ui
方面作出vi
评定的可能性大小或程度。
（1）确定影响因素集和评判集。个人解决客体复杂性的能力用U
表示，即：
U=（u1,u2,…,u3）
=（解决地质条件复杂性问题的能力，解决水文条件复杂性问题的能力，……，解决工程材料消耗量大问题的能力），共7个影响因素。根据对主体能力的层级划分，主体能力的评判集V=（v1,v2,v3）
=（高级，中级，一般）。

（2）确定隶属度矩阵。对影响因素集U
中的7个影响因素进行评判，确定各个评判因素对评语集中各评判结果的隶属程度，rij(0
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1)

表示ui(i=1,2,…7)

属于vj(j=1,2,3)

的程度，进而得出隶属度矩阵Ri=(ri1,ri2,…,rim)
。一般可采用专家调查法得到模糊估计的个人能力指标的隶属度。
（3）评价因素权重的确定。通过问卷调查法推理计算个人能力评价因素的权重
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W

，采用问卷调研方式获取个人能力评价因素的数据，编制适合调查个人能力的测量量表。
（4）个人能力等级模糊评价。通过Bi=Wi
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Ri
合成运算得出评价结果，最终按照最大隶属度原则，确定个人能力所对应的评价等级。
3  主客体匹配对应关系
通过对客体特征和主体能力进行分析，以及构建的客体特征模型和主体能力模型，确定主客体匹配的对应关系，作为评价主客体匹配的标准。可将此标准用于实际工程中，来评价主体能力与客体需求的匹配性，达到客体的需求即为匹配，如图1所示。客体特征处于“复杂”等级时，主体能力为高级水平才能满足客体的需求，达到匹配；客体特征处于“一般”等级时，主体能力为中级或高级水平就能满足客体的需求，达到匹配；客体特征处于“简单”等级时，主体能力为一般、中级或高级水平就能满足客体的需求，达到匹配。
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图1 主客体匹配对应关系

4  案例应用
以郑州市地铁5号线04标段众意路站为例，研究施工阶段主体能力与客体项目复杂性的匹配程度。众意路站现场平面布置图如图2所示。众意路站位于郑东新区众意西路与商务外环路交叉口东北侧，同时与多条十字路口交叉，西北方向主要为绿化用地，周边有地下停车场、中油花园酒店及绿地集团高层建筑，车站共设置5个出入口和2组风亭。
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图2 郑州市地铁5号线众意路站现场平面布置

4.1 客体特征分析
众意路站基坑开挖深度范围内，土层主要为砂质粉土、粘质粉土、粉砂和细砂层，又有杂填土土层，地下水主要为第四系松散岩类孔隙潜水，地下水位位于地面以下8.5 m，涉及雨、污水管，电力、通信、天然气、热力管线等众多条管线，在其影响范围内的主要建筑物有绿地集团和中油花园酒店。该标段涉及有明挖法车站施工、顶管施工、盾构施工、暗挖法施工，需要工程机械设备较多，包括龙门吊、盾构机、汽车吊、输送泵等大型机械设备；工程材料费用占比为56％，包括混凝土养护液、长效脱模剂等新材料的使用。通过对该工程客体特征分析，构建项目复杂性模型如表3所示。
表3 工程项目复杂性模型
	项目内容
	复杂性等级
	得分/分

	工程地质条件
	较复杂
	3

	水文条件
	一般
	3

	地下管线
	复杂
	5

	对周边建筑物影响
	较大
	3

	施工方法
	复杂
	5

	施工机械设备投入量
	较高
	3

	工程材料消耗量
	大
	5


由表3可看出，据项目复杂性判定方法，该项目的工程地质条件“较复杂”，得分“3分”；水文条件“一般”，得分“3分”；地下管线“复杂”，得分“5分”；对周边建（构）筑物影响“较大”，得分“3分”；施工方法“复杂”，得分“5分”；机械设备投入量“较高”，得分“3分”；工程材料消耗量“大”，得分“5分”。该项目复杂性评价总得分为27分，项目复杂性等级为“一般”，客体对主体能力需求为“中级水平”。根据主-客体匹配对应关系，主体能力为“中级水平”时达到匹配。

4.2 主体能力评价
4.2.1 企业资质
该车站施工单位为郑州市一建集团有限公司，该公司具有房屋建筑施工和建筑设计一体的国家房屋建筑施工总承包特级资质、城市轨道交通工程专业承包资质、市政公用工程总承包一级资质。
4.2.2 个人能力评价
通过访谈该施工企业拥有丰富经验并熟悉相关技术的10位专家，根据项目施工的具体情况以及对个人能力的要求，采用统计的方法将多次反馈结果进行汇总，确定模糊估计的个人能力评价指标最终的隶属度矩阵如下：
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对郑州市地铁5号线众意路站项目部的施工参与人员进行问卷调查，本次调查问卷共发放100份，剔除数据缺失的回收问卷，最后获得有效问卷75份，答卷回收率为75％。经过统计和分析调研得到的问卷数据，并结合现场实际情况，利用结构方程模型的高阶因子分析法确定个人能力评价因素的权重，避免人为确定指标权重的主观性。

根据对个人能力评价因素的隶属度及权重的计算，按照最大隶属度原则确定个人能力所处的等级。主体解决工程地质条件复杂性问题的能力的综合矩阵为：
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根据计算结果显示，“中级”水平的隶属度值0.471 1是最大的，按照最大隶属度原则，解决工程地质条件复杂性问题的能力属于“中级”水平。同理，计算主体解决水文条件复杂性问题的能力B2
，……，主体解决工程材料消耗量大问题的能力B7
，计算过程同上，得出个人能力的评价等级如表4所示。

表4 工程项目个人能力评价等级
	个人能力
	评价等级

	解决工程地质条件复杂性问题的能力
	中级水平

	解决水文条件复杂性问题的能力
	中级水平

	解决地下管线复杂性问题的能力
	中级水平

	解决施工对周边建（构）筑物影响问题的能力
	中级水平

	解决施工方法复杂性问题的能力
	中级水平

	解决施工机械设备投入量较高问题的能力
	中级水平

	解决工程材料消耗量大问题的能力
	高级水平



可得个人能力综合评价矩阵B
如下：
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从综合评价向量中可以显示出，“中级”水平的隶属度值为0.465 6，是最大的，按照最大隶属度原则，个人能力综合评价等级为“中级”水平。

4.3 主客体匹配性评价
根据以上对客体特征7个因素的分析，以及表4个人能力评价等级，确定该项目施工的主客体对应关系，基于图1建立主客体匹配性标准，如图3所示。
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图3 工程项目主客体的对应关系

通过图3可看出，个人能力在地质条件、水文条件、对周边建筑物的影响、机械设备、工程材料方面满足客体对主体能力的需求，达到匹配；而项目的主体解决地下管线复杂、施工方法复杂能力均为中级水平，能力不足，未达到匹配。因此，该车站施工中，施工企业配备人员的能力在处理地下管线、施工方法两方面的问题有待提高。
主客体匹配度=主体∕客体，在［0.8,1 ）之间匹配度高，在［0.6,0.8 ）之间较为匹配，在［0.4,0.6 ）之间基本匹配，在［0.2,0.4 ）之间不太匹配，在（0,0.2）之间匹配度差。项目复杂性评价总得分为27分，求均值，客体得分为3.857分；主体能力隶属度值为0.465 6，换算成五分制，综合得分为2.328分。则主客体匹配度=
[image: image37.wmf]2.3283.857

=0.604，总体较为匹配。

4.4 对策与建议
该车站施工范围内涉及雨、污水管，以及电力、通信、天然气、热力管线等多条管线，需要多家单位的沟通、协调，管线迁改难度大，因此，针对地下管线问题，本文提出以下建议：在施工前，对施工区域的地下管线情况进行复查，由专业人员负责与地下管线产权（管理）单位沟通协调，获取关于地下管线的保护措施并进行安全交底；作业人员不断学习管线安全知识，严格遵守相关规定，做到安全施工。在施工过程中，针对各种改移管线，配备专人定期检测管线的位移、沉降和外观等；及时对围护结构及管线的变形进行量测[6]，并采取合理的措施来加固地下管线。

该车站施工涉及工法、工艺较多，针对施工方法复杂的问题，本文提出以下建议：依据地铁工程的实际情况选择恰当的施工方法，制定合理的施工组织计划。在工程施工前，对参与项目施工的技术人员进行技术交底，包括技术要求、施工工艺、工程难点及施工操作要点以及工程质量标准；施工参与人员加强学习专业知识，提高专业技术能力；施工单位经常组织专业培训和考核，提高施工参与人员的地下施工管理和专业知识水平。

5  结语
本文通过分析地铁工程的工程地质条件、水文条件、地下管线、周边建（构）筑物、施工方法、机械设备、工程材料七个方面，构建了项目复杂性模型，用来评估地铁工程项目的复杂性；从资金、人员配备、技术设备、类似工程经历划分企业资质等级，从知识素养、工作经验、技术能力、沟通能力、协调能力、应变能力、分析判断能力、决策能力划分个人能力水平，构建主体能力模型，采用隶属度方法对个人能力评价，建立了主客体匹配的评价标准，为地铁工程项目的人员配备提供借鉴和思路。将此标准应用于郑州市地铁5号线众意路站，得出该项目的主客体匹配度整体上较为匹配，并根据项目的情况提出了相应的建议和措施。
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