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地铁施工中隐患的传播及控制分析 
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摘要：地铁施工中隐患的传播和管控过程与传染病的传播过程极为相似，众多元素相互关联、动态

影响。基于工程实例，通过分析地铁施工现场复杂系统的特征，提出使用传播动力学模型描述元素

间相互作用和传播的仿真方法。选取青岛地铁 4 号线某标段 2017 年 3 月份到 8 月份的危险源及隐

患数据作为原始状态，使用 MATLAB R2014a 仿真计算，得到不同元素的密度变化规律，将元素由

危险源状态到隐患状态再到受控状态的过程显性化，展示元素的传播及控制规律，采用外界措施对

特殊节点进行干预，探索最优控制效果。 
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Analysis of Risks Transmission and Control in Subway Construction 

Guo Qingjun, Yan Hongyu, Li Bosen 

(School of Civil and Architecture Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China) 

Abstract: The process of the transmission and control of hidden dangers in subway construction is very 

similar to that of infectious diseases. Based on an engineering example, the characteristics of the complex 

system in the subway construction site are analyzed, and a simulation method using the propagation 

dynamics model to describe the interaction and propagation of various elements is proposed. Hazard 

source and hidden danger data of a section of Qingdao metro line 4 from march to August 2017 are 

selected as the original state, using by MATLAB R2014a simulation calculation, the densities of different 

elements are gotten, the process of the element changed from the hazards state to the hidden state and to 

the controlled state is innovated, the spread and control law of the elements are displayed, the measures 

are adopted the special nodes are intervened, the optimal control effect is explored. 

Keywords: hidden trouble; small world network; propagation dynamics; control factor 
 

引言1 

据不完全统计显示，截至 2019 年 6 月份，

全国累计 37 座城市建成投运城轨交通线路     
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授, 研究方向为土木工程建造与管理; 闫竑宇(1992-),

女, 满, 河南南阳, 硕士, 研究方向为土木工程建造

与管理。 

6 126.82 km，地铁 4 656.83 km，占线路总长的

76.00%。预计到 2020 年，地铁将在全国 50 多个城

市建成并运营，其线路总长度将超过 6 000 km [1]，

地铁已经进入快速发展时期。由于地铁施工现场是

一个涉及元素众多的复杂系统，各元素状态存在动

态传播、相互交错影响[2]，容易引发坍塌、爆炸、

坠落等重大事故。 

在施工过程中，施工人员行为、技术系统运行

和环境演化的风险随时可能发生，具有很强的动态

1
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性和不确定性[3]。被动的现场安全管理对时刻变化

的安全风险不敏感，难以实时识别多种安全风险，

并正确地响应安全事故的发生，不能有效保障施工

安全。应树立“隐患即事故”的理念，探究制度提

升对隐患数量的影响[4]，将安全管理重心由事故后

转移至事故前。将隐患显性化管理，实现安全的全

过程动态即时管理，对系统未来的状态进行预测，

进而做出系统调控，保障系统维持在一个特定状态

中，为提升地铁施工安全管理水平提供借鉴。 

1  地铁施工隐患的传播机理 

地铁施工项目具有施工环境复杂、施工场地狭

窄等特点，由于城市地下管线相互交织，施工技术

复杂等原因，使得施工中存在许多安全隐患，如未

检查出的故障机械、人的疲劳操作等。地铁施工现

场是基于人-技术系统-环境交互的复杂系统，多个

元素之间相互影响，而施工现场的隐患传播和管控

过程与传染病的传播过程极为相似，可类比运用传

染病模型，显示隐患扩散的可能路径[5]，将传播时

期分为易感时期、感染时期和免疫时期[6]，以此来

研究地铁施工网络中人为失误或者机械局部故障

造成事故的原因。 

地铁施工复杂系统中正常的传播与交互能够

有助于系统的正常运行，但是，异常传播会打乱系

统原有秩序，达到无序状态。所以，在复杂系统中

探索异常元素的传播过程及传播规律，对有效控制

起到重要作用。这里以人的因素为例，如果施工班

组内在没有定期进行安全文化宣传、安全培训和安

全激励情况下，会造成安全氛围偏低的现象。以班

组中的核心关键人物为首，新工人会模仿关键人物

的作业陋习，如果在首次尝试中没有出现危险，则

新工人会继续延续这种不安全行为，导致不安全行

为的传播。 

由于受到干扰，使本应处于有序、无误的运行

状态出现异常。具体表现在：施工人员在生理、行

为等表现出的异常；设备的损坏；环境的不良影响；

管理的缺陷以及规章制度不完善等。这些异常会影

响正常的运行状态，有些会迅速影响元素状态的转

变，有些会在一定的条件下才能逐步转变状态，反

映不同的传播过程。 

2  传播动力学模型构建 

通过建立小世界网络，用传播动力学模型描

述地铁施工中各元素相互作用及传播过程，使用

MATLAB R2014a 仿真计算[7]，将元素由危险源状

态到隐患状态再到受控状态的过程显性化，得到

元素的传播规律，采用外界措施对特殊节点进行

干预。 

2.1 传播模型的数学描述 

元素危险源状态、隐患状态和受控状态随着时

间动态演化。由于系统中先出现异常，然后才被检

测或识别，因此会存在一定的时间延迟∆t。 

SIR 模型中元素的状态演化被间隔为 2 个阶

段：第 1 个阶段是系统中存在危险源节点，并以传

播参数 α 进行传播，到隐患节点被识别的时间∆t

为止，此阶段是从危险源状态向隐患状态演变的过

程；第 2 个阶段是从异常情况被发现的时间∆t 开

始，到由于系统自身的修复能力，使部分的隐患节

点以传播参数 β传播至受控状态，或者危险源节点

以传播参数传播至受控状态，此阶段是从危险源

状态到受控的演变，以及隐患状态到受控状态的

演变，如图 1 所示。 

 

图 1  元素节点传播过程 
Fig. 1  Process of element node propagation 

假设 SIR 模型中，受控状态恢复以后的节点将

不再参与新一轮的传播过程。令 S(t)、I(t)、R(t)分

别为 t 时刻危险源节点、隐患节点、受控节点的比

例，数学描述为： 

2
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式中：
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，
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， d ( )

d

R t

t
分别为危险源节 

点密度、隐患节点密度、受控节点密度的变化率；

α，β，γ分别为危险源到隐患、隐患到受控节点、

危险源到受控节点的传播参数，且 α，β，  0,1  。 

2.2 小世界网络上的元素传播动力学 

2.2.1 小世界网络 

节点元素之间的关系连线呈现指数分布，具有

小世界的特性。Watts 和 Strogatz 以规则网络为基

础，引入少量的随机性，产生具有小世界特征的网

络模型，当随机重连的概率等于 1 时，就会变成随

机网络，所以小世界网络介于规则网络和随机网络

之间[8]，兼具有规则网络和随机网络的特性[9]。图

2 是 3 种网络的转化过程，p 表示网络中每条边随

机重连的概率。 

 

图 2  随机重连小世界网络 
Fig. 2  Random reconnect small world network 

通过隐患排查和安全监控数据，统计青岛 4

号线某标段的隐患数据，收集 2017 年 1 月到 2018

年 2 月的样本，有效数据 1 562 条，如表 1 所示。 

选取盖挖法施工中 3 月~8 月的数据，发生隐

患频率较高的 6 个月份，共计隐患 373 条、危险源

51 条，作为初始数据，统计相关参数，见表 2。 

 

表 1  隐患排查数量 
Tab. 1  Number of hidden dangers 

年-月 隐患数量 年-月 隐患数量 

2017-01 109 2017-08  113 

2017-02 105 2017-09 113 

2017-03 117 2017-10 114 

2017-04 113 2017-11 117 

2017-05 109 2017-12 115 

2017-06 113 2018-01 105 

2017-07 116 2018-02 103 

表 2  状态参数表 
Tab. 2  State parameter table 

状态 初始个数 对应参数状态改变个数 对应参数

危险源状态 51 S0=0.112 17 0.34 

隐患状态 373 I0=0.781 37 0.10 

受控状态 53 R0=0.107 12 0.22 

在 WS 小世界网络的构造过程中，涉及网络规

模 N、重连概率 p 和平均度 K，结合地铁施工中危

险源与隐患的实际个数，将网络参数设置见表 3。 

表 3  地铁施工中的节点元素网络生成参数 
Tab. 3  Parameter generation of node element network in 

subway construction 

网络类型 网络规模N 重连概率 p 平均度 K

WS 小世界网络 300 0.1 3 

基于小世界网络，将表中的参数带入公式(1)，

使用MATLAB R2014a对不同元素状态的SIR模型

进行仿真分析，可得到基础情景，在没有外部干扰

情景下，易感期、染病期和痊愈期对应危险源状态

密度、隐患状态密度、可控状态密度的变化情况，

如图 3 所示。 

 

图 3  无控制措施下元素的数量比例 
Fig. 3  Number and proportion of elements without control 

3
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2.2.2 模型假设 

传播范围 S 表示当隐患爆发时，由于隐患的传

播而导致整个网络中失效节点的总数。假设复杂网

络中隐患节点总数为 N，表示由于隐患爆发而失效

的第 i 个节点元素(i=1, 2,......, N)。 

1

N

i
i

S x


                               (2) 

传播规模 [0, ]S N ，即当某一节点发生异常 

以后的最终传播范围可能是 0，也可能是所有隐患

节点。 

失效时间总T表示S个节点失效所需要的总时

间，用公式表示如下： 

1

( )
S

i
i

T t x


                             (3) 

式中：t(xi)为第 i 个节点元素失效的时间。 

传播参数是指单个节点失效所需要的平均时

间，用来表示传播快慢程度，公式表示如下： 

1

1

( )

N

i
i

S

i
i

x
S

V
T

t x





 



                       (4) 

2.2.3 模型推导 

在元素节点出现异常之前，节点自身会有一个

暂时抵抗风险的修复能力，超过一定的阈值，节点

开始出现异常。假设某个元素节点 xi在 t 时刻属性

值 xi(t)，当 xi(t)时表示 t 时刻元素节点状态稳定；

若 xi(t)的值偏离 0，tij 代表节点已经开始出现异常。

假设任意一元素节点 xi某一功能受损的时刻为 tci，

隐患传播的数学描述为： 

( )d ( )

d ( )

ijt
ij j iji i

j ii i

M x t tx x t
e

t f o







  
≠

( )     (5) 

式中：τi 为节点 xi 的修复因子；
( )i

i

x t




为节点爆发 

时对节点的修复函数；Mij 为节点元素 xi 对节点 xj

的影响强度；tij 代表节点元素 xi 到节点 xj 的传播时

间；β 为节点的传播参数；f(oi)是程度函数，是以

xi 为扩散圆心，对其他节点扩散程度的描述。 

1

1

1 exp( )
( )

1 exp[ ( )]i

x
x

x


 

 

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               (6) 

式(6)代表事件爆发后的传播机制，是隐患传播过

程中的控制参数；为冗余措施的阈值，即当隐患爆

发后在没有超过时，在不采取任何控制措施的情况

下，系统会根据自身的风险消除能力使系统正常运

行，反之要采取相应措施来控制隐患的传播。 

小世界上的 SIR 传播动力学模型中，以隐患传

播的临界值为例，当隐患以传播参数向受控节点传

播时，隐患节点的密度 I(t)随仿真时间 t 变化的非

线性微分方程： 

 d ( )
( ) ( ) 1 ( )

d

I t
I t k I t I t

t
              (7) 

式中：–I(t)为由于系统自身的修复能力，使一些隐

患以单位节点的速度转化为受控节点；k 为小世界

网络中的平均度； ( )[1 ( )]k I t I t  为在原有隐患

的基础上产生新隐患的密度。 

当
d ( )

=0
d

I t

t
，即没有隐患产生的状态下，得出： 

( )[1 ( )]= ( )k I t I t I t  ，对 t 积分可得： 

[ (1 ) 1] 0I k I                       (8) 

=1c k 即为传播临界值，此时隐患在稳定时

刻的密度公式为： 

0 c

c c

I
 

   

 


≤

－ ＞
                    (9) 

也就是说，当隐患的传播参数未达到传播临界

值，隐患的密度会被系统的修复能力控制在 0 值；

当超过传播临界值，隐患密度会随着传播临界值的

增大而呈现指数形式的增加，最终达到稳定状态。 

元素传播状态有危险源状态(S)、隐患状态(I)、

受控状态(R)，传播参数分别为：α，β，γ。为了能

够更直观地体现系统外层的干预措施对系统内层

不同状态的影响，以 SIR 模型为基础，加入不同节

点位置的控制参数：α1，β1，γ1，探索不同控制点，

节点密度的变化情况，如图 4 所示。 
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图 4  外界干预措施下的传播模型 
Fig. 4  Communication model under external intervention 

measures 

系统外层干预的情况下，节点密度变化的微分

方程变为： 

11

1

1

1

1

( )

( ) (

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d
d ( )

( ) ( ) ( )
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d ( )
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S t I t S t
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 

 

















    

   

  

    (10) 

3  仿真应用 

3.1 首次识别异常情况的时间分析 

在安全管理中，由于人员、设备不同，导致隐

患发生的强弱程度存在差异，所以隐患首次被发现

的时间间隔也不同。如果表示首次识别异常的时间，

分别将其设置为 1、2、3、4 个时间步长，其他的参

数统一设置为：原始隐患个数为 1；节点的自我修

复因子均为 τi=10；隐患传播参数 β=0.35；隐患控制

参数 β1=0.5。使用 MATLAB R2014a 按照上述仿真

参数，对首次识别异常情况进行仿真，隐患密度变

化见图 5，受控节点的密度变化如图 6 所示。 

 

图 5  隐患节点的密度变化 
Fig. 5  Density of hidden nodes changes 

 

图 6  受控节点的密度变化 
Fig. 6  Density variation of controlled nodes 

图 5 反映在不同的异常识别时间下，隐患节点

的密度随仿真时间的演化情况。节点密度反映传播

范围，由图 5 可知，节点峰值随着时间增长呈增大

趋势，依次是 0.1、0.21、0.347、0.46。峰值越大，

代表隐患传播的范围越广；其次，隐患节点在控制

参数的作用下，隐患节点的密度趋于 0 的时间随着

步长的增大而变长，代表识别隐患的时间越晚，隐

患传播的时间越长，随之带来的影响越严重。 

图 6 反映异常在不同识别时间下，受控节点的

密度随时间的演化情况。不同识别时间下，受控节

点的变化趋势呈现统一变换，均呈现增大趋势，后

趋于一致。在受控节点达到稳定之前，同一仿真时

刻的值越大，受控节点的密度越小。该实验结果说

明：识别异常情况的时间越晚，处于受控节点的元

素就越少，使隐患大规模传播，随之带来更多隐患

的不良衍生后果。 

3.2 隐患传播临界值分析 

在地铁施工现场中，处于受干扰状态的隐患节

点 i 在以传播参数 β干扰相邻节点，传播参数 β的

大小影响到相邻节点的受干扰状况，当 β≤βc 时 

(为传播临界值)，由于系统本身的抵抗能力，使隐

患未能传播就已经消散[10]；当 β>βc 时，隐患向事

故的方向蔓延。 

为考察不同隐患消除能力下，传播临界值会变

5

Guo et al.: Analysis of Risks Transmission and Control in Subway Construction

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 8 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 8 

2020 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1622 • 

化，通过改变隐患的控制参数，来反映隐患传播阈

值，隐患控制参数 β1 分别设置为 0.2，0.4，0.6，

0.8，设置其他传播模型的仿真参数：原始隐患个

数为 1；首次识别异常的时间∆t=2；节点自我修复

参数 τi=10，使用 MATLAB R2014a，按照上述仿真

参数，对隐患传播临界值进行仿真，如图 7 所示。 

 

图 7  不同控制参数下隐患节点的密度变化 
Fig. 7  Density of hidden trouble node change under different 

control parameters 

从图 7 中可以看出： 

(1) 传播临界值与传播范围的关系。曲线并没

有一开始就呈现增长趋势，而是超出一定阈值以

后，隐患节点的密度开始逐渐增长，在一定程度上

处于平稳或下降状态。这是因为元素节点尚未达到

隐患状态，还未表现出异常，所以隐患节点密度为

0；超过传播临界值，异常出现，隐患节点的密度

呈现增大的趋势。可以得到，隐患密度的增长速度

与传播临界值的大小呈反比，传播临界值越小，传

播范围越广。 

(2) 传播临界值与隐患消除能力的关系。随着

隐患控制参数的增长，传播临界值分别为 0.17，

0.08，0.045，0.02，呈现减小的趋势。相同的仿真

时间内，控制参数 β1=0.8 时，隐患密度已经有明

显的下降趋势，β1=0.2 时，隐患密度的趋势刚趋于

稳定，还未出现下降趋势。隐患的消除及应对能力

取决于传播临界值的大小。控制参数越小，越难控

制隐患密度的蔓延，越容易向事故的方向发展。 

3.3 隐患传播参数分析 

结合地铁施工的实际情况，不同人员的安全素

养、技术系统的完善程度、环境因素的影响，导致

隐患传播速度和概率也不尽相同。为考查不同传播

参数对隐患密度及危险源密度的影响，将传播参数

分别设置为 0.3，0.35，0.4，0.45，其他的参数统

一设置为：原始隐患个数为 1；首次识别异常的时

间∆t=2；节点的自我修复因子均为 τi=10；隐患控

制参数 β1=0.5。使用 MATLAB R2014a 按照上述仿

真参数，对隐患传播参数进行仿真，呈现隐患和危

险源的密度变化，如图 8、图 9 所示，横坐标代表

隐患的仿真时间，纵坐标代表隐患节点的密度。。 

 

图 8  不同传播参数下隐患节点的密度变化 
Fig. 8  Density of hidden nodes changes under different 

propagation parameters 

 

图 9  不同传播参数下危险源节点的密度变化 
Fig. 9  Density of hidden nodes changes under different 

propagation parameters 
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图 8 中，同一仿真时间内，隐患节点的密度率

先达到峰值。随着隐患传播参数的减小，峰值分别

为 0.35，0.25，0.15，0.05，影响规模随着峰值的

减小而逐渐降低。 

图 9 呈现危险源节点的密度变化。当超过元素

自身的传播阈值，随着隐患密度的增加，危险源节

点的密度逐渐降低，更多的危险源节点也会转化为

隐患节点，直到稳定。同一仿真时刻下，隐患传播

参数越大，危险源节点受到的影响就越大，由危险

源状态转化为隐患节点的速度就越快。 

3.4 不同状态节点的控制分析 

由于隐患风险处于低警状态，所以使用控制参

数为 0.2 的力度，探究不同节点的传播状态。将表

2 的状态参数作为原始数据，运用控制变量的方

法，在不同节点处加入控制参数，设计 3 个新的情

景构成实验组，模拟不同的干预点对元素状态的影

响。具体参数设置如表 4 所示。 

表 4  不同情景的参数设计表 
Tab. 4  Parameter design table for different scenarios 

情景 α α1 β β1 γ γ1 备注

基础情景 0.34 0 0.1 0 0.22 0 基准

情景 1 0.34 –0.2 0.1 0 0.22 0 考察 α1

情景 2 0.34 0 0.1 0.2 0.22 0 考察 β1

情景 3 0.34 0 0.1 0 0.22 0.2 考察 γ1

(1) 不同干扰条件下，危险源密度的变化情

况，如图 10 所示。 

 

图 10  不同情景下危险源节点的密度变化 
Fig. 10  Density of hazard source nodes changeses in 

different scenarios 

相比于基础情景，假设 3 个新的情景均改变了

危险源状态原来的密度。由图 10 可知，在降低危

险源密度的下降速度方面，危险源的密度在情景 1

时下降速度最慢(危险源状态到隐患状态的阻碍作

用最佳，使元素节点依然处于危险源状态)，情景 3

次之(促进危险源状态直接转化为受控状态)，在情

景 2 时的下降速度最快(促进危险源状态转化为隐

患状态，再到受控状态，其效果最差)。 

分析其原因，主要是在发现安全问题后再进行

安全管理措施的调整，一方面，管理路径过长，另

一方面，只能采取补救的办法，是一种被动的安全

管理方式，无法从根本上解决安全问题。 

(2) 不同干扰条件下，隐患密度的变化情况，

如图 11 所示。 

 

图 11  不同情景下隐患节点的密度变化 
Fig. 11  Density of hidden nodes changes under different 

circumstances 

相比于基础情景，假设 3 个新的情景均改变了

隐患状态原来的密度。由图 11 可知，处于隐患状

态的元素已经以网状形式大批量传播，在某一时刻

达到最高峰，后呈现下降的趋势。在促进隐患密度

的下降速度方面，情景 2 已经不具备波峰，图形呈

现骤降的趋势，控制效果最佳(促进隐患状态转化

为受控状态，从而减少隐患密度)，情景 3 次之(促

进危险源状态直接转化为受控状态)，情景 1 的波

峰已经超出基础情景，且下降速度最慢(阻碍危险

源状态到隐患状态的传播)。 
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究其原因，首先，使更多危险源处于受控状态，

能够在源头上减少危险源传播而造成的隐患密度

增大，但是控制路径过长，效果不是最佳；其次，

对于已经在传播的隐患来说，寻找隐患致因，阻碍

危险源状态到隐患状态传播是一种事后补救措施，

所以效果最差。 

(3) 不同干扰条件下，受控密度的变化情况，

如图 12 所示。 

 

图 12  不同情景下受控节点的密度变化 
Fig. 12  Density of controlled nodes change under different 

scenarios 

在控制参数作用下，3 个新的情景均改变了受

控状态原来的密度。在增加受控节点密度方面，在

仿真时间 t≤15 时，情景 1 的效果最为显著(阻碍

危险源状态到隐患状态的传播)；在 t＞15 时，情

景 3 的效果最佳(促进危险源状态直接转化为受控

状态)，情景 3 的控制效果更有效。 

基于传播动力学模型和隐患风险评价模型，3

个不同状态的元素节点有不同的控制效果。在降低

危险源密度方面，抑制危险源→隐患的效果优于促

进危险源→隐患→受控状态；在抑制隐患密度上升

方面，促进隐患→受控状态优于促进危险源→受控

状态；在增加受控节点方面，将危险源→受控状态

的效果更佳。 

4  结论 

地铁施工是一个庞大的复杂系统，涉及元素众

多，元素间的作用关系复杂。本文通过分析地铁施

工现场复杂系统的特征，明确了元素的传播状态，

探索了状态之间的关系。得出以下结论： 

(1) 通过使用小世界网络上的元素传播动力

学仿真方法，设计控制变量，分析首次识别异常的

时间、传播临界值、传播参数，找出不同情况下隐

患的影响规模及元素的密度变化，为地铁工程施工

安全管理提供新思路。 

(2) 通过采用控制措施，对 3 个不同状态节点

进行控制，探索不同元素的密度变化情况，得到不

同状态节点的最优控制效果，有助于地铁施工安全

风险的全过程管理，对提高地铁项目建设安全水平

具有参考和借鉴价值。 
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