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基于ANP-SD模型的跨海大桥施工阶段造价风险

控制与仿真研究

袁剑波*, 曾恬宁, 刘顶立, 郭平

长沙理工大学 交通运输工程学院， 长沙 410114

摘要：为降低跨海大桥施工阶段的造价风险，本文识别了 24个风险指标，并通过网络层次分析法确定权重。

基于系统动力学方法（SD），构建了造价风险控制模型，并以HMH跨海大桥为案例验证其有效性。结果表明，

项目团队协调、操作能力不匹配、项目进度变更、设计图纸中的错误、漏项，以及施工子项目工艺流程不合理

等为主要高风险因素。通过“单一策略控制”和“组合策略控制”进行仿真模拟，结果显示组合策略更有效地

降低了风险值。结论表明，高风险指标需优先考虑，并通过减少风险间的交互作用，可以有效降低造价超支的

可能性。
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引言

随着中国综合国力的提升和交通事业的发展，跨

海大桥成为桥梁建设的新趋势，它不仅缩短了交通距

离，促进了经济发展，还节约了土地资源、降低了维

护成本，并具有保护生态和旅游观赏的价值。然而，

跨海大桥的建设面临着工程规模大、条件复杂、科技

含量高和施工周期长等挑战，常伴随着巨额投资和不

可预测的成本。经不完全统计，我国多个跨海大桥项

目存在造价超支问题(表1)[1-7]。究其原因，除项目本

身复杂多变、风险模糊未知、相关定额不全、不可抗

力的外界环境影响等因素外[8]，跨海大桥施工阶段造
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价风险的交互性及其传递路径的不明确性也是导致造

价控制困难的关键因素之一。

关于跨海大桥造价控制的研究，研究者们[9-11]通

过实际情况分析，识别了造价控制的风险并提出了控

制方案。张建等[12]通过显著性成本分析和灵敏度分

析方法，找出了影响跨海大桥成本的重要项目——钢

管桩、混凝土箱梁、钢围堰和敏感因素——施工用

电、钢管桩、混凝土、钢筋、钢桁梁、钢围堰以及大

型运输船等。这些研究通过文献查阅、实例分析和模

型验证等方法，独立分析了各种风险的影响及控制措

施。然而，由于跨海大桥是一个复杂的开放系统，单

一风险措施难以避免造价超支，这促使学者们越来越

关注风险间的交互关系。段晓晨等[13]基于系统动力

学，分析了高铁区域水、动植物环境与建设投资等要

素的相互作用和因果关系，得出现场管理智能化水

平、企业管理智能化水平、信息化建设程度对造价均

有负反馈作用。周涛等[14]基于系统动力学方法对知

识价值与全过程工程咨询核心能力关系进行仿真分

析，揭示了知识价值链对全过程工程咨询核心能力的

作用机理，表明在知识价值链的作用下，全过程工程

咨询的各项核心能力随时间推移逐渐增长且增长速率

逐渐加快。江新等[15]利用网络层次分析法确定风险

指标重要度，构建了敏感性水利工程社会稳定风险演

化系统动力学模型，厘清其相关关系、模拟风险传播

路径，确定影响敏感性水利工程社会稳定的主要风险

为公众风险感知。

尽管上述研究已经为造价控制提供了丰富的理论

基础，但大部分研究仍然局限于单一风险的识别和控

制，缺乏对跨海大桥复杂系统中多种风险相互作用的

综合分析。此外，跨海大桥的已有研究多侧重于工程

全过程的宏观层面进行探讨，缺少针对具体项目施工

阶段的精细化研究。因此，本文以跨海大桥造价控制

难点为研究对象，聚焦其施工阶段的造价风险识别，

将网络层次分析法和系统动力学相结合，构建了造价

风险评估的系统动力学(system dynamics，SD)模型。

并通过模型仿真，验证并优化防范策略，得出适用于

跨海大桥项目的造价风险控制方法。

1　跨海大桥施工阶段造价风险指标分析

跨海大桥施工系统是一个内外部资源丰富且复杂

的巨系统，在此系统中，各种风险伴随产生。首先，

跨海大桥的建设受自然环境和市场环境的影响很大，

如台风、地震的发生和政策法规的变动等都会对建设

过程产生显著影响。其次，施工人员素质、项目团队

能力、人员培训质量等管理因素，以及不可抗力导致

的变更索赔、施工方案及技艺、合同不规范、内外部

经济风险，也会对施工阶段造价产生巨大影响。

因此，全面准确地识别跨海大桥施工阶段造价风

险是建立有效风险模型和进行造价控制研究的基础。

鉴于跨海大桥施工系统的复杂性和动态性，其造价风

险需要从多元角度分析。在构建风险指标体系时，可

从环境、管理、施工组织设计、变更及索赔、合同、

经济等角度提取指标集合。首先，采用文献分析法，

在中国知网(CNKI)上以“造价风险”“跨海大桥成

本”“大型工程管理”“施工风险控制”等关键词进行

搜索，共获取相关文献157篇。根据相关度、引用频

次、发表时间等标准，筛选匹配研究内容的文

表1　国内大型跨海大桥超支情况

Table 1　Overrun of large sea crossing bridges in China

通车时间

2008.5.1

2009.12.25

2011.6.30

2012.12.29

2013.7.19

2015.5.12

2018.10.24

项目名称

杭州湾大桥主体工程

金塘大桥

胶州湾大桥

象山港大桥

嘉绍大桥

泉州湾大桥

港珠澳大桥主体工程

批复概算/亿元

118.00

76.90

100.00

70.00

62.80

69.23

381.18

实际造价/亿元

138.00

77.00

147.92

75.00

63.50

70.00

480.00

超支比/%

16.95

0.13

47.92

7.14

1.11

1.11

25.92

来源

李成祥等[2]

刘辉[3]

张哉麟[4]

宁波市人民政府公报[5]

袁喆[6]

黄林昊[7]

广东省交通运输厅[8]

343



工程研究——跨学科视野中的工程, 18(3): 342−357(2026)

献[16-25]，并从中挑选出适用于跨海大桥施工阶段造价

风险指标的初始集合。随后，结合苏通大桥、杭州湾

大桥和港珠澳大桥等案例对指标进行优化。最后，组

织专家组(人员组成如表 2)进行讨论、筛选和补充，

最终整理得出跨海大桥施工阶段的 24个造价风险指

标，并按上述6种提取角度进行分类，形成跨海大桥

施工阶段造价风险指标体系，如表3所示。

2　跨海大桥施工阶段造价风险评估模型构建

跨海大桥作为连接不同地区的重要基础设施，持

续地参与着信息、物质与经济的交换过程。在这一过

程中，各种风险不仅各自存在，还可能通过信息传递

表2　评分专家组

Table 2　Rating expert group

单位

科研院校

跨海大桥施工单位

职务/职称

教授

副教授

总工程师

商务部部长

造价员

施工员

人数/名

1

2

1

1

2

2

表3　跨海大桥施工阶段造价风险指标体系

Table 3　Cost risk index system of sea crossing bridge construction stage

风险子系统

环境子系统(A)

管理子系统(B)

变更及索赔子系统(C)

施工组织设计子系统(D)

合同子系统(E)

经济子系统(F)

风险指标

台风、地震等突发自然灾害(A1)

海泥、潮汐等不良建设环境(A2)

政治风险(A3)

海洋环保要求高(A4)

项目团队协调、操作能力不匹配(B1)

施工资源管理风险(B2)

造价人员限额意识不强(B3)

进度管理风险(B4)

团队人员培训风险(B5)

施工人员技术素质风险(B6)

项目进度变更风险(C1)

设计图纸中的错误、漏项风险(C2)

技术变更风险(C3)

施工图量差风险(C4)

索赔风险(C5)

外海定额计价标准缺失(D1)

施工子项目工艺流程不合理(D2)

施工技术复杂性(D3)

材料海上运输风险(D4)

临时工程超常规投入(D5)

合同纠纷(E1)

在合同中未明确规定工程范围(E2)

建设方资金供应不及时(F1)

建筑材料价格上涨(F2)

来源

潘放[16]、任传普[22]、杭州湾大桥案例分析、港珠澳大桥案例分析

潘放[16]、港珠澳大桥案例分析

廖钰然[18]、 Cheng[19]、任传普[22]

杭州湾大桥案例分析、专家组意见

阙云龙等[17]、 Cheng[19]

潘放[16]、阙云龙等[17]、Ma等[20]

阙云龙等[17]、 Cheng[19]

潘放[16]、阙云龙等[17]、Ma等[20]、胡靖堂等[21]

廖钰然[18]、 Cheng[19]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、胡靖堂等[21]、任传普[22]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、 Cheng等[19]、Ma等[20]、胡靖堂等[21]、

朱文喜等[23]

潘放[16]、廖钰然[18]、Ma等[20]、胡靖堂等[21]、任传普[22]

潘放[16]、廖钰然[18]、胡靖堂等[21]、任传普[22]

廖钰然[18]、胡靖堂等[21]、朱文喜等[23]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、 Cheng等[19]、Ma等[20]、胡靖堂等[21]

潘放[16]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、Cheng等[19]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、 Cheng等[19]、胡靖堂等[21]、任传普[22]、

朱文喜等[23]、孟昭辉等[24]

潘放[16]、苏通大桥案例分析

潘放[16]、港珠澳大桥案例分析

阙云龙等[17]、 Cheng等[19]、Ma等[20]、杨震[25]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、朱文喜等[23]

Cheng等[19]、Ma等[20]、任传普[22]

阙云龙等[17]、廖钰然[18]、胡靖堂等[21]、任传普[22]、朱文喜等[23]、

孟昭辉等[24]
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相互作用，对其他风险产生影响。因此，构建一个能

深入探究和明确这些风险间相互关系及传递路径的风

险模型，对于实现跨海大桥造价的有效控制至关

重要。

2.1　网络层次分析法确定风险指标权重

网络层次分析法(ANP)是Saaty[26]于 20世纪 90年

代提出的一种适用于复杂结构的决策方法，ANP处

理问题时既能考虑到同一元素集内各元素之间的相互

影响，即内部依存性；又能考虑到不同元素集之间的

相互影响，即外部依存性。目前已被广泛运用于安全

评价[27]、武器军事研究[28]、风险分析[29-30]、产业经

济[31]等方面。在跨海大桥施工过程中，造价风险间

存在相互依赖、相互影响的关系，采用ANP不仅能

有效反映出子系统中内在及外在联系，同时能正确计

算出各风险指标的全局权重。

首先，邀请了专家组对指标间的相互关系进行判

断，并据此构建了相应的ANP网络结构，如图 1所

示。图中跨海大桥施工阶段的造价风险为控制层，具

体造价风险为网络层。接下来，专家组继续对存在相

互关系的风险指标采用1~9标度法进行打分，形成风

险判断矩阵，具体打分标准如表4所示。然后，将矩

阵数据导入Super Decisions软件，通过超矩阵、加权

超矩阵、极限超矩阵的3次计算，检验一致性确保其

小于1。最终得出了各风险指标的权重值。这一过程

保证了风险分析的科学性和准确性，为后续的风险控

制提供了可靠的依据。

2.2　系统动力学构建造价风险评估模型

系统动力学(System Dynamics)是一门研究系统动

态复杂性的科学，主要用于研究复杂系统的结构、功

能与动态行为之间的关系，常被用于资源分配[32]、

防空信息[33]、演化及预测[34-35]等。建立系统动力学

模型可以在动态环境下观察和分析不同风险之间的

传递途径以及它们的因果关联，从而为跨海大桥施

工阶段造价风险控制的分析与决策提供理论和实证

支持。

2.2.1　系统情景假设　为真实还原跨海大桥施工真实

环境且使构建的SD模型能针对性地研究风险间的交

互关系对造价控制的影响，对模型进行如下假设：

(1)在建设过程中，政府政策、环保要求、台风

地震等极端自然灾害，海泥潮汐等不良建设环境对系

统的影响相对稳定。

(2)本模型初始风险值为0，即建设前期准备工作

完善，未产生任何风险。

(3)施工管理者具备一定的造价风险管理能力，

但不完全消除造价风险的影响。

(4)各风险从项目开始建设起，逐渐对跨海大桥

造价产生不同程度的影响，至项目完工，各风险停止

作用。

(5)施工决算时不存在因工程质量问题导致的返

工情况。

2.2.2　系统因果关系分析　为清晰地展示系统中的反

馈机制和变量间的相互作用，使变量间的因果关系直

观化，构建造价风险因果回路图。本系统由 24项变

量和37条回路组成，其中变量为第1节中筛选得到的

24项风险指标，37条回路均为正反馈回路，即存在

图1　跨海大桥施工阶段造价风险ANP网络结构

Figure 1　ANP network structure of cost risk during construction of 
sea crossing bridge

表4　1~9标度法

Table 4　1~9 scaling method

标度

1

3

5

7

9

2、4、6、8

含义

A与B一样重要

A比B略重要

A强烈比B重要

A极其强烈的比B更重要

A完全比B重要

处于相邻两个标度间重要
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相关关系的风险间均为正向影响。为了便于理解，以

“政治风险→材料海上运输风险→项目进度变更风险→
进度管理风险”为例进行解析：当政府出台海上运输

船只等限令，致使海上运输量变小从而增加项目进度

变更的可能，而当进度变更发生后为保证项目维持原

工期，项目的进度管理难度增大、风险加剧。系统其

余因果关系均以此分析可得图2，其中个别变量(如建

设方资金供应不及时)未构成回路意味着这些变量之

间的关系是线性的，即一个变量的变化直接影响另一

个变量的变化，而没有形成一个闭环的反馈机制。

2.2.3　系统流图创建　为深入探究各变量之间的动态

变化过程，基于造价风险因果关系图，借助仿真软件

Vensim，构建造价风险系统流图。如图3所示，流图

包含7个状态变量、8个速率变量、24个辅助变量。

2.2.4　仿真模型方程分析　为体现跨海大桥施工阶段

的造价风险复杂且具有强交互性的特点，特对传统风

险计算公式进行改造，设计变量的方程中风险值随风

险传递而产生变化，如式(1)。

Rij =Xij +∑(Xijωij¶ ) (1)
式中，Rij为第 i个子系统中第 j个造价风险指标

的风险值；Xij为第 i个子系统中第 j个造价风险指标

的风险影响程度；ωij为第 i个子系统中第 j个造价风

险指标的全局权重；¶为常数，当被计算风险对计算

风险存在影响时，取1，当被计算风险对计算风险不

存在影响时，取0。

环境风险、管理风险、变更及索赔风险、施工组

织设计风险、合同风险、经济风险变量方程为：

Ri =∑Xijωij (2)
式中，Ri为第 i个子系统的风险值。

造价风险增量方程：

Ra =∑Riωi (3)
式中，Ra 为造价风险的增量；ωi 为第 i 个系统

权重。

跨海大桥施工阶段造价风险方程：

R =Ra -Rd (4)

图2　造价风险因果关系图

Figure 2　Cost risk causality diagram

346



袁剑波, 等 . 基于ANP-SD模型的跨海大桥施工阶段造价风险控制与仿真研究

图
3　

造
价
风
险
系
统
流
图

F
ig

u
re

 3
　

C
os

t 
ri

sk
 s

ys
te

m
 f

lo
w

 c
ha

rt

347



工程研究——跨学科视野中的工程, 18(3): 342−357(2026)

式中，Rd为造价风险减量。

3　实例分析

HMH跨海大桥工程
①
，位于广东省珠三角区域。

路线全长约30.87 km，跨海段里程约14.35 km，预计

施工工期 4年。项目总投资的 60%由广东省、珠海

市、江门市三方各按1/3的比例承担，其余40%通过

发行收费公路专项债券筹集，债务通过车辆通行费收

入偿还，不足部分按照省市出资比例承担。

3.1　基于ANP风险指标权重确定

根据HMH跨海大桥的实际情况，并结合图 1所

建立的风险网络结构，本文运用Super Decisions软件

对施工阶段造价风险指标的权重进行了求解。结果

表明：在子系统中，施工组织设计风险的权重系数

最大，为 0.3591；在风险指标中，进度管理风险的

权重系数最大，为 0.1803，其次为施工资源管理风

险(0.1053)和技术变更风险(0.0853)。尽管某些指标

如经济风险(0.0581)和环境风险(0.0173)的权重值较

小，但为了保证指标体系的完整性并减小系统误

差，这些权重较小的指标仍被保留，而未进行删

减。此外，为了更全面地评估风险指标，本文邀请

了第 1节提到的专家组对各风险指标的影响程度进

行了 1~10的打分，其中 10代表影响程度最大，1代

表影响程度最小，分数逐级递减表示影响程度逐渐

减小，见表 5。

3.2　基于SD的造价风险控制模型构建

通过查阅相关文献、实地考察 HMH 项目并征

询专家意见，共收集了 15 条造价风险管控策略(见

表 6)[9,11,36-39]，用于对24项风险进行一对一控制。将

这些策略作为变量代入风险评估模型中，得出了施加

控制策略后的HMH跨海大桥施工阶段造价风险评估

SD模型(以下简称“模型”)。如图4所示，风险控制

策略以红色字体表示，红色虚线箭头指向其所控制的

风险。

3.3　有效性验证

为了简化模型的有效性验证过程，在量化风险防

控策略时，将所有策略变量赋值为0，而其他变量则

根据ANP计算得到的数值输入到模型方程中。运行

模型，将一级风险指标的仿真结果与HMH跨海大桥

项目的实际运营状况进行了比较分析，一级风险指标

的仿真结果如图5所示。

仿真结果显示，按风险值从高到低的排序依次

为：管理风险、变更及索赔风险、施工组织设计风

险、合同风险、经济风险，以及环境风险。特别是管

① 遵循研究伦理和学术管理，本文对所涉及的案例进行了匿名化处理。

表5　HMH跨海大桥施工阶段造价风险指标权重及影响程度

Table 5　 Cost risk weight of HMH sea crossing bridge at 
construction stage

风险子

系统

A

B

C

D

E

F

风险子系统全

局权重

0.0173

0.2492

0.1535

0.3591

0.1627

0.0581

风险指标

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

B5

B6

C1

C2

C3

C4

C5

D2

D3

D4

D5

D6

E1

E2

F1

F2

风险指标全

局权重

0.0016

0.0006

0.0009

0.0712

0.0087

0.1053

0.0060

0.1803

0.0178

0.0473

0.0366

0.0415

0.0853

0.0029

0.0706

0.0169

0.0328

0.0429

0.0582

0.0273

0.0831

0.0002

0.0559

0.0059

风险指标

影响程度

7.0

5.4

4.2

0.4

6.4

5.0

6.0

5.0

5.2

3.2

5.8

6.0

3.2

4.2

4.0

3.8

5.6

5.2

6.8

6.4

4.2

6.0

4.2

6.0
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理风险、变更及索赔风险、施工组织设计风险这三项

风险指标的上升趋势较为明显，这一现象归因于这些

风险指标之间的影响关系较为复杂且交错。随着施工

进度的推进，这些造价风险的相互影响及其累积效应

导致风险值的上升速率逐渐加快。施工合同通常在施

工前签订，因此在施工初期，由于合同条款不符合项

目实际情况而产生的合同风险较为常见。然而，随着

施工流程的逐步规范化，合同风险的增加概率逐渐减

小，最终趋于零。HMH跨海大桥项目的资金由政府

出资 60%和通过政府债券融资的 40%资金组成，资

金链得到了政府的保障，资金供应短缺的风险较低。

在项目决策阶段，业主单位已经进行了造价估算、设

计预算和施工图预算等多重财务预测，对资金需求量

有明确的预估和接受能力，因此经济风险的上升幅度

有限。此外，模型假设在建设过程中，各种环境因素

和不可抗力对系统的影响是稳定的，因此环境风险的

变化幅度最小。

综合上述分析，模型能够准确反映HMH跨海大

桥项目施工阶段风险的动态变化及其对项目造价的影

响，有效性得到了确认。

3.4　模型仿真结果分析

运行风险评估模型，得到图 6，表明在HMH跨

海大桥工程项目施工阶段，整体造价风险呈逐渐上升

趋势，风险值范围位于[0，1368.45]之间且风险增长

并非呈现出一致的均匀上升态势，而是表现为初期缓

慢上升，随后上升速度逐步加快。这一现象的原因可

归结于施工初期阶段，工程子项目处于启动初期，此

时的施工支出较低，且通常不会有多个子项目同时进

行，造价风险之间的相互作用程度较小，导致风险上

升速度较慢。然而，随着工程进入中后期，资金的大

量投入及多项工作的并行引起风险之间的相互作用增

强，从而使风险值快速升高，造价控制难度随之增

加。因此，在研究跨海大桥施工阶段的造价控制策略

时，有必要考虑不同风险间的相互关系及其对整体风

险水平的影响。

3.5　造价风险控制研究

3.5.1　风险等级划分　传统的风险等级划分通常基于

综合风险发生概率和风险损失程度，但这种方法难以

适应跨海大桥造价风险的交互特征。为合理划分风险

等级，本文设计了“风险影响程度”和“影响风险指

表6　HMH跨海大桥施工阶段造价风险管控策略

Table 6　Cost risk strategy of HMH sea crossing bridge at construction stage

风险管控策略名称

S1修建运输栈桥

S2审核施工图图纸

S3采取工厂化生产，标准化制作节段梁、箱梁

S4严格审核设计变更

S5提高工程前期设计方案水平

S6严格审查现场签证

S7提高预留预备金和风险储备金的比重

S8合理划分标段

S9加强合同管理

S10采用“钢栈桥+平台+码头”施工

S11教育培训制度

S12建立海上混凝土搅拌厂

S13开展行业外海定额研究

S14加强造价管理与BIM、大数据的对接

S15重视施工招标

控制风险

B4、D4

C3、C4、D2、D5

B2、F2

C2

C3、D3

C1、C5

D5、F1、F2

D2

E1、E2

D3

B1、B5、B6

F2

D1

B3

B1、B6

来源

实地考察

李跃军等[38]

实地考察

李鹏[36]、韩玉海[37]、李跃军等[38]、黄亚华[39]

张永财等[9]

李鹏[36]、韩玉海[37]

张永财等[9]

实地考察

莫钧[11]、黄亚华[39]

实地考察

实地考察

实地考察

张永财等[9]

张永财等[9]

黄亚华[39]
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标个数”两项分类依据，并以平均影响程度和平均影

响风险指标个数作为临界值。计算过程如下 ,见式

(5)、式(6)。

平均风险影响程度：

AVGS =
∑Xij

24
(5)

式中，AVGS为平均风险影响程度。

平均影响风险指标个数：

AVGn =
∑Nij

24
(6)

式中，AVGn为平均影响风险指标个数；Nij为第

i个子系统中第 j个造价风险指标影响其余风险指标的

个数。

经计算，平均风险影响程度为5，平均影响风险

指标个数为 6.1。因此，将影响程度大于 5且影响风

险指标个数大于 6.1的风险设定为高风险，影响程度

小于 5且影响风险指标个数小于 6.1的风险设定为低

风险，影响程度小于等于5或影响风险指标个数小于

等于6.1的风险设定为中风险。具体分类结果见表7。

图5　子系统风险水平

Figure 5　Risk level of primary risk indicators

图6　HMH跨海大桥施工阶段造价风险水平

Figure 6　Cost risk level of HMH sea crossing bridge at construction stage
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由于环境风险不受人为控制，因此未列入等级划分中。

3.5.2　风险控制仿真及结果分析　对施加了策略的风

险模型进行仿真分析，采用“单一策略控制”和“组

合策略控制”两种方式。单一策略控制是指仅对某一

特定风险施加控制措施，而不干预其他风险；组合策

略控制则是在控制某一特定风险的同时，针对与其相

关的前缘风险同时采取综合控制措施。以高风险为

例，通过对比单一策略控制与组合策略控制的效果，

旨在识别出更为有效的造价风险控制方法。

(1)单一策略控制。将模型中策略变量赋值后运

行模型，得到高风险单一控制风险水平如图7。图中

显示，采取了单一策略控制的风险值存在不同程度的

下降，控制效果优劣排序依次为：合理划分标段S9、

严格审查现场签证S7、严格审核设计变更S5、重视

施 工 招 标 S16。 风 险 值 降 低 范 围 在 [1317.15，

1364.99]，降低比例在[0.25%，3.75%]。

(2)组合策略控制。为对高风险实施组合策略控

制，需要对高风险及其相关的前缘风险同时进行管理

和防控。故对高风险的前缘风险进行整理，如表8所

示。再对模型应用组合策略控制，运行结果见图8。高

风险指标经过组合策略控制后的风险值下降程度按优

劣顺序排列如下：项目进度变更风险(C1)、施工子项目

工艺流程不合理(D2)、项目团队协调与操作能力不匹配

(B1)，以及设计变更风险(C2)。风险值的降低范围在

[1122.97，1308.46]，降低比例为[4.38%，17.94%]。

对单一策略控制与组合策略控制的效果进行比较

分析，研究结果表明：后者降低跨海大桥施工阶段造

价风险的效果更为显著。

4　结论

跨海大桥作为国家重大交通基础设施，其施工阶

段的造价风险控制直接关系到项目的投资效益与成

败。针对跨海大桥施工系统复杂、风险交互性强且动

态演化显著的特点，本文构建了基于ANP-SD（网络

层次分析法-系统动力学）的造价风险评估与控制模

型，并以HMH跨海大桥为案例进行了实证仿真。得

表7　HMH跨海大桥造价风险指标等级

Table 7　Cost risk index grade of HMH sea crossing bridge

风险等级

高风险

中风险

低风险

指标

B1、C1、C2、D2

B2、B3、B4、B6、B7、C3、D3、D4、D5、E2、F2

C4、C5、D1、E1、F1

表8　高风险的前缘风险

Table 8　High risk leading edge risk table

高风险

B1

C1

C2

D3

前缘风险

B3、B5、C3、D2

B1、B4、B6、D2、D3、D4

C4、E1、E2

B1、C3、D3

图7　高风险单一控制风险水平

Figure 7　High risk single control risk level
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出以下主要结论与启示。

（1）风险演化呈现显著的“累积加速”特征与子

系统差异性。仿真结果揭示，跨海大桥施工阶段的造

价风险并非线性增长，而是呈现出明显的“初期平缓、

中后期加速累积”的动态演化趋势。这主要是由于施

工初期工作面较小，风险交互作用弱；而随着工程推

进，资金大量投入、多作业面并行，风险因素间的耦

合效应被放大，导致风险值快速攀升。此外，不同子

系统的风险变化规律存在显著差异：管理风险、变更

及索赔风险受施工进度和内外部环境影响较大，波动

明显且呈持续上升态势；而合同风险在施工初期较高，

随着流程规范逐渐受控；经济风险和环境风险则相对

稳定。这一发现提示管理者，造价控制的重心应随工

期动态调整，尤其需警惕中后期的“风险爆发”。

（2）识别出关键高风险指标及其交互作用机理。

通过模型仿真与风险等级划分，本文精准识别出影响

跨海大桥造价的核心“致险因子”。其中，项目团队

协调与操作能力不匹配（B1）、项目进度变更风险

（C1）、设计图纸中的错误与漏项风险（C2）、以及施

工子项目工艺流程不合理（D2）被判定为高风险指

标。这些指标之所以成为“高风险”，不仅因其自身

影响程度大，更关键的是它们处于风险网络的“枢

纽”位置，能通过正反馈回路引发连锁反应。例如，

设计图纸的漏项（C2）会直接导致施工工艺流程的

变更（D2），进而引发进度延误（C1）和索赔风险，

最终造成造价的指数级攀升。

（3）“组合策略控制”优于“单一策略控制”的

有效性验证。单一策略的局限性：仅针对某一特定风

险采取措施（如仅“严格审核设计变更”），虽然能

小幅降低风险值（降低比例约 0.25%~3.75%），但由

于忽略了风险间的前缘驱动关系，治标不治本，整体

控制效果有限。组合策略的优越性：在控制高风险指

标的同时，对其相关的前缘风险（如资源管理、人员

素质、合同条款等）进行协同管控，能显著切断风险

传递路径。仿真显示，组合策略下风险值的降低比例

可达 4.38%~17.94%，控制效果远优于单一策略。这

证明了只有通过多维度、系统性的干预，才能有效阻

断风险在网络中的传播。

（4）从“被动应对”转向“主动阻断”的管理启

示。①强化前期策划，特别是设计方案的深度审查

与施工工艺流程的合理性论证，从源头减少“设计

变更”与“工艺不合理”带来的高风险；②提升团

队协同能力，建立高效的沟通机制以匹配复杂的施

工操作需求；③实施动态组合管控，在施工中后期

重点监控管理风险与变更风险，利用BIM、大数据

等信息化手段辅助决策，通过“技术+管理+合同”

的组合拳，主动阻断风险交互链，确保工程造价处

于受控状态。

图8　高风险组合控制风险水平

Figure 8　Control the Risk Level of High-Risk Portfolios
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Research on Cost Risk Control and Simulation of Construction 
Stage for Cross-sea Bridges Based on ANP-SD Model

YUAN　Jianbo*, ZENG　Tianning, LIU　Dingli, GUO　Ping

School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114,  China

Graphical Abstract

Abstract: In order to reduce the cost overrun risk of cross sea bridge project in the construction stage, this paper discusses the 
interactive characteristics of cost risk and its control methods. Firstly, the cost risk indicators of 24 construction stages are 
identified, including project team coordination, mismatching of operation ability, project schedule change risk, design change 
risk, unreasonable process flow of construction subproject, etc. These indicators may act alone or interactively, resulting in 

Highlights

An integrated ANP-SD model is 
proposed to capture the nonlinear 
interactions and dynamic evolution 
of construction risks in cross-sea 
bridge projects.

Critical risk drivers, specifically 
progress management and technical 
changes, are identified, revealing a 
characteristic pattern of accelerated 
risk accumulation during later 
construction stages.

Simulation results demonstrate that 
combined control strategies yield 
significantly superior risk 
mitigation compared to single 
measures, providing a scientific 
basis for dynamic cost management.
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project cost overruns. 

Then, in order to quantitatively analyze the interaction of these risk factors and their impact on the total cost, a SD model for 
cost risk assessment of sea crossing bridge construction stage is constructed by using network analytic hierarchy process and 
system dynamics (SD) method. The network analytic hierarchy process can systematically evaluate the importance of each risk 
factor and its potential impact on the total cost, and determine the relationship between each factor. The system dynamics 
method simulates the change and interaction of risk factors in time by constructing a dynamic simulation model. 

In order to verify the effectiveness of the model, this paper introduces the actual case of HMH sea crossing bridge. Based on 
this case, an SD model for cost risk assessment of HMH sea crossing bridge in construction phase including control strategy is 
constructed. The model includes a variety of control strategies, such as reasonable division of bid sections, strict review of on-
site visa, strict review of design changes, emphasis on construction bidding, etc. Through simulation, this paper compares the 
effectiveness of "single strategy control" and "combined strategy control" in reducing cost overrun. 

The simulation results show that there is a significant interaction between the cost risks in the construction stage, and a single 
risk control strategy has limited effect in dealing with the complex and changeable risk environment. Single strategy control 
usually only targets at a specific risk factor, and lacks consideration of other risk factors and their interactions, so it has poor 
effect in dealing with the comprehensive risks in the complex project environment. 

In contrast, the use of combination strategy control, that is, the implementation of a variety of risk management measures at 
the same time, can more effectively reduce the possibility of cost overrun. Through the comprehensive utilization of the 
advantages of different measures, the combination strategy can reduce the single risk, coordinate and reduce the interaction 
between various risks, so as to achieve better control effect. 

The simulation further shows that the combination strategy control can significantly reduce the probability of cost overrun and 
improve the possibility of successful completion of the project within the budget. This discovery provides a theoretical basis and 
practical guidance for the cost risk management of large-scale engineering projects such as sea crossing bridges, and helps to 
improve the project management level and success rate.

Keywords: sea crossing bridge; cost risk; analytic network process; system dynamics; combined strategy control
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