
 

水利工程质量监督
全过程全方位定量评价模型构建
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摘要：为促进我国水利工程质量监督管理工作运行的高效化，确保工程监督的有效性和权威性，基于 AHP

（analytic hierarchy process）原理，针对水利部督查小组的现场检查情况，依据水利部下达的相关文件，结合负分制

和一票否决制，将定性问题定量化，构建一套涉及水利工程建设、运行、管理全过程全方位的质量监督管理评价

模型，共包含 7层 2 112个指标。在综合试错的基础上，计算得出不同层级和不同指标的权重，然后选用该模型分

析评价 2020年 7个省份受督查水利工程项目的质量管理与安全生产管理监督数据，间接说明模型的实用性和易

操作性。评价结果表明：7个省份均在合格以上，整体质量管理情况较好，但得分差异显著，其中最高得分 90.6、

最低得分 65.6，相差 25分；不同类型管理评价结果显示，安全生产管理得分普遍高于质量管理得分；各参建单位评

价结果显示，建设单位和勘察设计单位的情况最优、评分基本达到满分，而质量检测单位和施工单位得分最低、

需重点加强相关监管。评价结果为水利工程监督管理工作提供了科学的数据支撑，构建的评价模型也为水利工

程质量监督定量化提供了易实操的普适性工具。
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为扎实推动水利高质量发展，提升水利监督管

理机制水平，水利部先后制定并下达了《水利工程

建设质量与安全生产监督检查办法（试行）》《水利

工程运行管理监督检查办法（试行）》《水利工程合

同监督检查办法（试行）》（以下简称“三个办法”），

作为水利工程质量监督检查工作的依据，并在督促

水利工程项目建设、运行和监督涉及的施工、设计、

督察、监理、管理各单位行为的规范性上起到了很

好的效果。然而，“三个办法”中各指标评价及结果

均采用定性评价，同一工程涉及的不同部门之间、

同一定性评价结果的不同工程之间、各省份之间的

质量优劣难以对比，全方位定量化评价有助于水利

部的监察、督查和管理水平的提高。由于水利工程

质量监督管理评价是政府质量监督管理评价有机

组成部分，急需一个量化的指标体系。在此背景下，

将上述一系列水利工程质量评价定量化显得重要和关键。

在水利工程质量管理定量评价方面，大部分学

者认为质量控制及评价是质量管理的重点，多数研

究聚焦于利用不同方法对质量控制要素进行评价

及分析上。如：Ernzen等  [1] 提出了以承包商为主导

的质量控制和质量保证体系；李建平等[2] 应用模糊

树理论开展了工程项目施工过程质量控制及实例

应用；李大峰等[3] 提出了严格按照监理合同对建设

项目各环节进行监督，重点放在工程施工准备阶段、

实施阶段的质量控制，并进行了实例应用，验证了

该方法的可行性；王婧红等[4] 提出了更便捷的质量

控制方法，解决了传统质量控制方法的不足。但也

有一些学者开始关注工程质量管理体系的健全措
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施，在深入剖析现有管理体系的基础上，着重于评

价方法和数学模型的改进及其应用，如：Killingsworth[5]

提出了基于承包商质量检测数据的二次分析评价

方法和统计评价方法，有效降低了监督成本；司新

毅[6] 应用遗传算法和投影寻踪模型（GA-PP）对水利

工程进行质量综合评价，以此避免客观赋值的干扰；

刘宗显等[7] 提出了基于 Lévy飞行改进的鲸鱼优化

算法和混合核支持向量机的帷幕灌浆施工质量模

糊综合动态评价方法，实现了灌浆质量的动态评

价。另一部分人则注重评价指标体系的优化，如：

Hancher等[8] 提出把建设主体建设活动中的质量安

全行为纳入评价体系中；曹福君等[9] 在现行质量监

督体系和建设主体质量保证体系组成的二元结构

体系基础上，引入了社会质量信用评价体系；陈庆

丰等[10] 从绿色、协调、开放、创新、和谐 5个维度建

立了黄河流域河南段八市的高质量发展评价体系。

总结水利工程质量管理评价相关成果可知，尽

管目前已有成果较为丰富，但大多数研究仅针对水

利工程勘察设计[11]、施工[12-13] 或监理[14-15] 的某一阶

段进行质量管理评价，鲜有综合各阶段水利工程质

量定量化、全面化的评价方法及其应用案例。为提

高水利工程质量监督管理效率，根据“三个办

法”，结合实际管理需求，提出基于 AHP（analytic
hierarchy process）原理并结合负分制和一票否决制

的水利工程全过程质量监督管理评价指标体系，并

在全国范围内选取了 7个省份的典型水利工程项目

开展案例应用，为全国的水利工程质量监督管理相

关工作提供决策依据。

  1    水利工程质量监管评价模型

  1.1    指标体系的构建

AHP是 20世纪 70年代中期由美国运筹学家

Saaty[16] 提出的评价方法，在工程管理评价中应用较

多。AHP基于评价者对评价对象本质的理解程度，

将总目标分解成子目标，通过判断、比较和分析子

目标间的关系，得出最终的评价结果，该方法较为

灵活，易与其他评价方法结合使用[17-20]。因此，本文

基于 AHP原理来开展评价指标体系的构建。

由于评价要服务于全国的水利督查管理工作，

且评价结果与各省水利部门的绩效考核相关，因此

指标体系必须能满足水利部有关监察及督查要求，

所选指标不仅慎重且应具有权威性和代表性。“三

个办法”由水利部组织编制，是面向全国范围的、系

统的水利工程监督检查工作准则，且已被水利部党

委审批通过，故将“三个办法”中的定性指标作为评

价体系中指标的基本构成。

遵循上述原则，依据“三个办法”不同文件内容

和结构，将指标体系设置为 7层，共 2 112个指标：

第一层水利工程质量监督管理评价，即总评价目标；

第二层指标分别涉及水利工程项目的质量安全、运

行管理和合同监督情况，即“三个办法”的三个方面。

第一层至第二层的水利工程质量监督管理评价指

标体系见图 1。鉴于监督检查的评价内容多样，第

三层和第七层指标体系层次结构复杂，使得整个指

标体系较为庞大。具体而言：第三层指标以第二层

不同指标涉及监督管理的不同方面来构成；第四层

指标则由第三层各方面涉及的不同主体单位构成；

第五层以第四层不同单位涉及的具体考核过程为

指标；第六层则以第五层具体考核过程涉及的不同

考核内容为指标；第七层指标以第六层不同考核过

程涉及的具体的要素构成，这些要素对应了水利监

督专家现场依据“三个办法”督查检查的具体

内容。
 

水利工程质量
监督管理评价

水利工程合同监督管理

水利工程建设质量与安全生产监督管理

水利工程运行管理监督

第一层 第二层

图 1　水利工程质量监督管理评价指标体系

Fig. 1　Indicator hierarchy of supervision and quantitative evaluation of
hydraulic engineering project

 

以第二层水利工程建设质量与安全生产监督管

理为例，剖析第三层至第四层的指标层次结构，见

图 2。依据《水利工程建设质量与安全生产监督检

查办法（试行）》，第三层指标涉及质量管理、安全生

产管理、质量缺陷、质量与安全生产问题责任单位、

质量与安全生产问题责任人、行政管理责任追究和

主体共 6个方面；而第四层又以上述 6方面涉及的

不同单位为指标，以质量管理为例，涉及项目法人

（建设单位）、勘察设计单位、监理单位、施工单位、

金属机构及机电设备安装单位和安全监测以及质

量检测单位，故对应的第四层共 6个指标。

再以图 2中首个第四层指标项目法人（建设单

位）为例，剖析第五层至第七层的指标结构，见
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图 3。项目法人（建设单位）对应的第五层指标分别

为体系管理、施工过程设计、质量检查、质量检验

与评定、工程验收和质量事故处理；第六层又涉及

第五层中相关的具体考核内容，如体系管理涉及机

构组成、制度标准、满意度及实施和岗位履职，故对

应的第六层指标共计 4个；第七层即第六层对应的

具体的现场督查的内容，如图 3中的要素 1-1-1即

对应于《水利工程建设质量与安全生产监督检查办

法（试行）》中附件 1-1的第 1条：未建立质量管理领

导机构，未明确质量主要负责人。
 

安全生产管理

项目法人 (建设单位)

勘察设计单位

监理单位

施工单位

质量管理

项目法人 (建设单位)

勘察设计单位

监理单位

施工单位

金属结构及机电设备安装单位

安全监测单位

质量检测单位

质量缺陷

地基与基础工程

土石方工程

混凝土及钢筋混凝土工程

护砌工程及排水工程

金属结构及机电安装工程

质量与安全生产
问题责任单位

质量、安全生产管理

项目法人质量、安全生产管理

质量缺陷

经济责任质量与安全生产
问题责任人

行政管理责任
追究和主体

流域管理机构、各级地方人民政府水行政主管部门

项目法人

水利工程建设质量与
安全生产监督管理

第二层 第三层 第四层

图 2　水利工程建设质量与安全生产监督管理评价指标体系

Fig. 2　Indicator hierarchy for quality and work safety management of hydraulic engineering project
 

依据上述过程，将“三个办法”进行逐层分解，

构建了 1个 7层 2 112个要素构成的评价指标体系，

以适应水利部对于全国水利工程质量全过程、全方

位监督管理的需求。除此之外，该指标体系的各层

级、各部分都相对独立，不同部门、不同层级可以依

据相应层级和相应内容的督查管理评价，进行指标

体系的分离和组合，形成相对独立且具系统性的小

指标体系，充分体现了该指标体系的灵活性。
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项目法人 (建设单位) 质量管理评价

体系管理

施工过程设计

质量检查

质量检验与评定

工程验收

质量事故处理

机构组成

制度标准

满意度及实施

岗位履职

质量抽检

质量问题及整改

质量缺陷及整改

工程验收

事故上报

项目检验

质量监督

整改检验

资料方案

事故处理

要素 1-1-1

要素 1-1-2

要素 1-1-5

要素 1-1-3

要素 1-1-6

要素 1-1-7

要素 1-1-8

要素 1-1-9

要素 1-1-13

要素 1-1-14

要素 1-1-15

要素 1-1-16

要素 1-1-4

要素 1-1-9

要素 1-1-11

要素 1-1-14

要素 1-1-67

要素 1-1-18

要素 1-1-19

要素 1-1-20

要素 1-1-21

要素 1-1-22

要素 1-1-23

要素 1-1-24

要素 1-1-25

要素 1-1-26

要素 1-1-27

要素 1-1-28

要素 1-1-63

要素 1-1-29

要素 1-1-30

要素 1-1-31

要素 1-1-32

要素 1-1-33

要素 1-1-37

要素 1-1-38

要素 1-1-39
要素 1-1-43

要素 1-1-69
要素 1-1-34

要素 1-1-36

要素 1-1-38

要素 1-1-70

要素 1-1-12

要素 1-1-33

要素 1-1-40

要素 1-1-41

要素 1-1-42
要素 1-1-71

要素 1-1-49-1

要素 1-1-50

要素 1-1-51

要素 1-1-55

要素 1-1-66

要素 1-1-49-1

要素 1-1-54

要素 1-1-64

要素 1-1-51

要素 1-1-52

要素 1-1-56

要素 1-1-57

要素 1-1-58

要素 1-1-68

要素 1-1-53

要素 1-1-58

要素 1-1-60

要素 1-1-61

要素 1-1-62

要素 1-1-44

要素 1-1-45

要素 1-1-46

要素 1-1-47

要素 1-1-48

图审查

技术准备

设计变更

第四层 第五层 第六层 第七层

图 3　项目法人（建设单位）质量管理评价指标体系

Fig. 3　Indicator hierarchy of quality management evaluation of construction department
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  1.2    指标赋值

在指标赋值上除重点考虑监督管理的要求外，

须结合水利工程管理运行的实际情况来赋分。首

先，由于“三个办法”涉及工程的各方面，检查要素

数量庞大，专家现场督查难以全面覆盖；其次，在我

国，针对水利工程质量管理从项目立项、设计、施工

以及竣工验收等所有阶段均已有明确规定，且相关

单位大部分都能遵守，违规行为相对较少；此外，监

督定量评价以问题为导向，这与一般的管理类正向

评价有本质的不同。综合上述原因，将指标赋值选

用负分制，每个要素（第 7层）评价初始值设为满分

（100分）后，视要素违反的严重程度进行倒扣分，而

未有问题或未有监督的要素，则不给予扣分。依据

监督人员现场督查及认定情况，要素违反的严重程

度分三类：一般、较重和严重，相应的赋分依次为负

1分、负 2分和负 3分。

若单个要素涉及贪污受贿、恶意隐瞒质量问题

等情节极为恶劣的违规行为（图 3中标红即为一票

否决项），采取一旦犯错不可原谅的态度，在评价中

直接判定该要素所在的上一层（第 6层）指标得分

为 0，即一票否决制，这对各方单位的相关人员具有

较好的警示作用，利于监督管理成效的提升。如要

素 1-1-71的指标描述为“不配合上级部门质量检查

工作，不按要求提交资料或销毁、隐匿资料”，一旦

认定存在这一行为，无论其他要素是否存在违规行

为，相应的第 6层的“质量缺陷与整改”整个指标赋

分均为 0。通过负分制和一票否决制，评价者只需

根据定性检验结果将负分项输入模型，避免反馈延

迟等不良影响，提高管理效果。

  1.3    评分计算

基于加权计算的综合指数法计算灵活，适用性

好，其评分结果清晰明了、有利于进行有针对性的

改进[21]，鉴于评价模型层次多、指标繁多，因此，采

用加权计算的综合指数法进行模型的评分计算。

相关公式为

H =
n∑

i=0

hi×
wi/

n∑
i

wi

 （1）

H hi wi

hi

式中： 为总得分； 为各指标层的标准分； 为其权

重。 的计算公式为

hi = hI−hD （2）

hI hD式中： 为初始得分； 负分项的分值。通过公式（1）
和（2），可以逐步计算出各指标层的总得分。

  1.4    权重计算

依据“三个办法”，所有要素一旦违规，其问题

本身的重要程度被划分为一般、较重和严重，这是

由水利部综合大量专家、基层人员及监督人员的各

项评定后得出的，且通过了水利部的正式批复具有

权威性，因此，依据潜在重要程度设置要素权重，且

越重要其分值越高。统计“三个办法”中一般、较

重、严重这 3要素的个数，根据指标结构，可依次计

算推出第 6层~第 1层要素的权重综合值。上述权

重设置方法，与指标结构逐一对应，具有很好的相

对独立性。采用这一权重设置方法，针对评价部门

职责相应的管理目标及相应的指标体系来进行权

重百分比的计算。若以水利工程建设质量与安全

生产监督管理中的质量管理、安全生产管理为评价

目标，则分别统计各评价层总体的权重综合值，并

设置权重百分比为 100%，下一层指标的权重百分

比即可计算得出，见表 1。由上可知，这一权重计算

方法与指标体系结构一一对应，若因监督管理的不

同要求需分离和组合形成新的评价指标体系，通过

该方法可计算得出与之匹配的权重百分比，同样具

有灵活性。
 

表 1　指标权重百分比赋值

Tab. 1　Indicators weights and corresponding percentage

监督分类 权重 建设 勘察设计 监理 施工 金属结构及机电设备安装 安全监测 质量检测 总体

质量管理
综合值 177 117 321 274 53 66 73 1 081

百分比/% 16.37 10.82 29.69 25.35 4.90 6.12 6.75 100

安全生产
综合值 74 23 35 121 − − − 253

百分比/% 29.25 9.09 13.83 47.83 − − − 100
 

在具体数值的选择上，针对一般、较重和严重

初步设置了 1、2、3，1、3、5和 1、3、9共 3组权重，

利用公式（1）和公式（2）计算每组权重下的评分；对

比分析可知，3组权重下的省份排名一致，但使用 1、

3、9权重时得分差距更显著：若严重违反了属性为

严重的要素问题扣分为 27分，一般违反属性为一般
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的要素问题则扣分仅为 1分。为便于监督管理，选

择 1、3、9权重下的评价结果展开分析。

  1.5    评价标准的确定

为方便管理且保持与国务院发布的质量监督管

理评价整体一致性，将 0 ~ 100的评价分数分为优秀、

良好、合格、不合格 4个等级[ 22 ]。各等级分值范围

见表 2。
 

表 2　评价层评分等级

Tab. 2　Evaluation layer rating scale

评价等级 优秀 良好 及格 不及格

区间范围 >90 [80，90) [60，80) <60
 

  2    案例应用

由于评价模型结构复杂，为方便理解，搜集我

国 7个省份典型水利工程项目的监督数据，仅以

表 1涉及的部分，即水利工程建设质量与安全生产

监督管理中的质量管理和安全生产管理展开综

合评价的案例分析。搜集的 7省份被监督的水利

工程均为大型工程，类型包括水库、引水工程、供水

工程。

  2.1    评价结果分析

  2.1.1    质量管理评价结果
参建单位评价结果。水利建设各参建单位的质

量管理得分见图 4。从各参建单位评分结果分析，7

个省份（A1 至 A7）不同水利工程项目的参建单位综

合质量管理得分分值差距排名（即箱形图的长度）

依次为质量检测单位、施工单位、安全监测单

位、金属结构及机电设备安装单位（图 4中简称

MSMEEID）、监理单位、勘察设计单位、建设单位，

分值的差距体现各参建单位间综合质量管理的水

平差距，分数的差距越大，参建单位间的质量管理

水平差距越大，对各省份的质量管理排名影响越大。

其中，质量检测单位在 7个省份的综合得分差距最

大，差值达 84.93分，7个省份的建设单位和勘察设

计单位得分均接近满分。7个省份各参建单位平均

得分排名依次为建设单位、勘察设计单位、监理单

位、金属结构及机电设备安装单位、安全监测单位、

质量检测单位、施工单位。综上可知，施工单位质

量管理得分最低，建设单位得分最高，说明施工单

位普遍存在质量管理问题，需要加强质量监管。

 

建设单位 勘察设计单位 监理单位 施工单位 MSMEEID 安全监测单位 质量检测单位

20
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 A2

 A3

 A4

 A5

 A6

 A7评
价

得
分

参建单位

图 4　各参建单位质量管理评价得分

Fig. 4　The evaluation score of the stakeholders in the quality management
 

选取平均数和方差分别对不同省份各参建单位

的质量管理平均水平及稳定性（见表 3）进行分析。

平均数越大，表明该省份各参建单位的平均水平较

高。方差越小，表明该省各参建单位间的评价得分

波动差距越小，整体水平越稳定。图 4和表 5均说

明 A6 和 A5 的质量管理水平最好。A4 的平均值较

高，仅次于 A6 和 A5，居第三位，方差为 18.80，位居

第四。总体来看 A4 的质量管理水平较高：A1 的大

部分参建单位水平较高，但建设单位和质量检测单

位得分较低，均为“不合格”，导致 A1 方差较高；A2

方差较大，其中施工单位得分最低，为 27.66，说明该

省施工单位相关监管有待加强，但平均数较高；A3
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的质量检测单位得分最低，为 15.07，与其他省份的

质量检测单位相比，方差的排名垫底，说明 A3 的质

量检测单位的质量管理有待提高，而 A3 的平均数

为 78.95，接近“良好”等级，说明质量检测单位外的

其他参建单位质量管理水平较高；A7 的方差为

15.26，仅次于 A6 和 A5，排在第 3位，A7 的平均数为

80.7，整体质量管理水平较好。
 

表 3　各省参建单位质量管理平均分、方差及排名

Tab. 3　The AVGs and RMS errors of stakeholder evaluation in quality
management among provinces

省份 平均分 平均分排名 方差 方差排名

A1 79.79 6 25.75 5

A2 84.11 4 25.90 6

A3 78.95 7 30.25 7

A4 91.37 3 18.80 4

A5 94.83 1 12.40 1

A6 93.97 2 14.99 2

A7 80.70 5 15.26 3

 

省份评价结果。通过参建单位评价得分，逐一

计算不同省份质量管理的评价得分和相应的平均

分。A1 ~ A7 的评价结果见图 5。可以看出，A7 得分

最低，为 64.4分，A6 得分最高，为 89.2分。7个省份

质量管理平均得分为 79.7，其中 57.14 % 为“良好”，

其他为“合格”，没有“优秀”和“不合格”。
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图 5　各省综合评价得分

Fig. 5　The evaluation scores of quality management
and work safety management of provinces

 

  2.1.2    安全生产管理评价结果
参建单位评价结果。从 A1 到 A7 的安全生产管

理利益相关者评价得分通过箱线图展示在图 6中。

由图 6可知，安全生产管理在各参建单位（即箱形图

的长度）中的差异从高到低依次为建设单位、监理

单位、勘察设计单位、施工单位。勘察设计单位和

建设单位的评价得分均为 100分，说明安全生产管

理的差异主要集中在施工单位和监理单位。其中，

监理单位对安全生产管理的评价得分最高为 100分，

最低为 62.86分，两者相差 37.14分。安全生产得分

分值差距最大是施工单位，最高分和最低分的差值

为 48.76分。通过计算可知，各省参建单位的平均

值排名从高到低分别为建设单位、勘察设计单位、

监理单位、施工单位。综上，施工单位的安全生产

管理水平最低，建设单位和勘察设计单位最高。
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图 6　各参建单位安全生产管理评价得分

Fig. 6　The evaluation score of the work safety management
of the stakeholders

 

安全生产管理的平均分和方差见表 6，结合表 4

可知，监理单位和施工单位的安全生产管理得分是

拉开省份间得分差距的关键。从各省得分来看，A6、

A4 和 A3 的参建单位得分维持在较高水平且等于或

接近 100，平均分均在 95以上，且方差很小。
 
表 4　各参建单位安全生产管理平均分、方差及排名评分

Tab. 4　The AVGs, RMS error  and ranks
of the work safety management of the stakeholders

省份 平均分 平均分排名 方差 方差排名

A1 85.42 6 16.84 5

A2 92.24 4 13.92 4

A3 96.28 3 7.44 3

A4 99.17 2 1.65 2

A5 78.53 7 25.24 7

A6 99.59 1 0.83 1

A7 87.40 5 25.21 6

 

A1 中的监理单位和建设单位的评价等级均为

“合格”，通过平均数和方差反映出与其他省份相比

管理水平较低。从图 6可以看出：A2 整体水平较好，

但监理单位的安全生产管理水平较低，有待提高；

A5 的监理单位和施工单位得分分别为 62.86和

51.27，均较低，平均值和方差排名也较低，表明 A5

中这两个部门的管理质量也有待提高；A7 的平均值

值接近优秀，A7 除施工单位外其余参建单位均为

100，但施工单位得分最低，为 49.59，反映出各参建

单位的管理差异较大。

省份评价结果。通过计算不同省份的安全生产
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管理评价得分和相应的平均值，得出评价结果见图 5。

可以看出：A5 得分最低，为 71.3；A6 得分最高，为

99.5。7个省份的平均值为 87.3，其中，57.14 % 为优

秀，14.29 % 为良好，其他为合格，没有不合格。对

比不同省份评价结果，A6 和 A4 的安全生产管理得

分均为优秀，相应的质量管理得分均为良好。除 A1、

A5 外，各省安全生产管理的平均评价得分普遍高于

质量管理。A1 质量管理与安全生产管理得分接近，

而 A5 质量管理得分远高于安全生产管理得分。

  2.2    评价综合分析

为了更加直观地描述各省份工程项目间的分数

差距，将 7个省份的水利工程建设项目质量管理与

安全生产综合评价得分按从高到低的顺序进行排

序，绘制图 7。由图 7可知，7个省份的综合评分呈

现阶梯型分布，大致可分为 3个等级。其中：A6 和

A4 属于第一个等级（优秀）；属于第二个等级（良好）

的省份分别是 A5、A1 和 A3；属于第三等级（合格）的

省份是 A2 和 A7。
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图 7　7个省份水利工程建设质量及安全生产评价得分

Fig. 7　The comprehensive evaluation scores of quality and work
safety management of 7 provinces

 

  2.3    讨 论
通过上述分析可知，处于第三等级的省份与优

秀差距较大，反映出 A2 和 A7 水利工程项目在质量

管理和安全生产管理方面的管理质量最低。

A7 的质量管理和安全生产管理得分分别为

64.4和 73.7，得分均不高。在 A7 质量管理的 7个参

建单位中，施工单位、金属结构及机电设备安装单

位、安全监测单位、质量检测单位这 4个参建单位

的得分较低（图 4），这是导致该省质量管理得分偏

低的原因。安全生产管理得分较低的原因是监理

部门得分较低（图 6）。A2 的质量管理得分为

70.7分，安全生产管理得分为 94.3分。根据 2.1.1

节分析，施工单位得分最低（仅为 27.66），导致 A2 质

量管理得分较低。

处于第二等级的省份综合管理水平相对较好，

与优秀的差距较小。A3 的质量管理和安全生产管

理得分分别为 78.6分和 92.4分，但其安全监测单位

得分仅为 15.07，是导致质量管理得分偏低的重要原

因。另外，施工单位和金属结构及机电设备安装单

位的质量管理得分不高（图 6），这些部门管理水平

有待提高。

A1 的质量管理得分为 81.3，安全生产管理得分

为 80.7。两方面均存在较大的提升空间。根据 2.1
节的分析，施工单位和质量检测单位是质量管理改

进的关键和紧迫部门，而监理单位和施工单位的改

进是安全生产管理改进的关键。A5 虽然在质量管

理方面得分较高，但其安全生产管理得分最低，仅

为 71.3分。综合以上分析，施工单位和监理单位的

改进对 A5 安全生产管理水平的提高至关重要。而

对于质量管理改进，其施工单位也应在 A5 中进行

改进。

处于第一层次的省份综合管理水平相对较高，

均为优秀。但是，A4 和 A6 的建设单位质量管理仍

需改进。综上，案例涉及各省质量管理的施工单位

是问题最多的部门。

水利工程项目质量监督管理的评价模型尚处于

探索期，随着模型的运行以及监督数据的累积，未

来可采用智能算法来进一步优化权重，借助智慧水

利的建设，推进智能监管一体化，通过监督数据的

智能分析，持续加强薄弱环节的监管，不断完善工

程质量的监督。

  3    结 论

近年来，随着我国水利工程建设任务的逐渐完

备，我国的监管督查任务愈加艰巨，定量化评价成

为水利工程监督管理的必要需求。本文基于层次

分析法原理，结合负分制和一票否决制，构建了一

套全过程全方位定量评价水利工程质量监督的评

价模型，进而搜集我国 7个省份水利项目的建设质

量管理及安全生产管理现场督查结果，开展了案例

分析，初步得到以下结论：

评价模型依据“三个办法”，具有 7层共计

2 112要素构成，权重计算和模型结构逐一对应，可

根据不同层级和相应内容的督查管理评价，进行指

标体系的分离和组合，形成相对独立且具系统性的

小指标体系，具有较强的灵活性。

7个省份的质量评价得分呈现差异化分布，共

出现 3个层次，其中 A7 省和 A2 省间的差异最大。
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分析得出，造成省份间评分分化的关键因素是质量

监测单位和施工单位的质量行为差异。

7个省份的水利建设项目评分良好，平均得分

80.71。其中，建设单位和勘察设计单位的情况最优，

各项目评分均接近 100，反映出整体较高的管理水

平。A7 和 A2 分别为 65.5和 73.7，评分最低，与其余

省份存在显著差距。分析得出安全生产管理是影

响省份间水利工程建设质量及安全生产分数差异

的主要原因。未来，A7 和 A2 需继续增强自身质量

管理水平、技术水平和质量责任意识，不断完善质

量管理工作中的不足。

水利工程质量监督管理的评价模型还在探索阶

段，由于监督管理评价影响因素复杂多变，应多开

展应用，增强评价模型的普适性。未来围绕智慧水

利建设，深入推动水利工程监督管理评价的智能化。
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Construction of the comprehensive quantitative evaluation model
of all-round process for quality supervision of hydraulic engineering project

LUAN Qinghua1,2，WANG Yue1，LI Yang3，PEI Mengtong1，LI Yancang1

（1. Hebei Key Laboratory of Intelligent Water Conservancy, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China；2. Cooperative Innovation

Center for Water Safety and Hydro Science, Hohai University, Nanjing 210024, China；3. Center of Construction Management & Quality & Safety

Supervision, Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China）

Abstract: To  implement  the  quality  management  and  supervision  (QMS)  of  hydraulic  engineering  projects,  the
Ministry  of  Water  Resources  of  the  People's  Republic  of  China  has  formulated  and  issued  the  Measures  of
Supervision  and  Inspection  of  Hydraulic  Engineering  Quality  and  Work  Safety,  the Measures  of  Supervision  and
Inspection  of  Operations  and  Management  of  Hydraulic  Engineering  and  the  Measures  of  Supervision  and
Inspection of Hydraulic Engineering Contacts ("Three Measures" for short) for the supervision and inspection. The
supervision  and  inspection  work  based  on  the  "Three  Measures"  involves  the  QMS  of  the  stakeholders  and  the
hydraulic  engineering projects.  However,  the  related  evaluation  based on the  "Three  Measures"  is  qualitative,  not
quantitative. Thus, the QMS of hydraulic engineering projects needs to be improved, and a quantitative evaluation
system  is  needed  to  compare  different  departments  involved  in  the  same  project,  different  projects,  and  different
provinces.
      Analytic  hierarchy  process  (AHP for  short)  was  selected  for  designing  the  evaluation  system.  The  qualitative
indicators in the "Three Measures" was taken as the quantitative indicators of the evaluation system. The evaluation
indicator  system was designed as seven layers,  including 2,112 indicators  which is  in accordance with the "Three
Measures". The indicators score system was designed combining the methods of the point-deduction system and the
one-vote veto system. To improve the accuracy and reliability of the evaluation system, the weights of the indicator
evaluation  system was designed,  compared,  and  selected.  The  importance  of  elements  was  divided  into  "normal",
"important"  and "critical",  and the corresponding weight  of  the  indicator  of  the  evaluation system was set  to  one,
three,  and  nine,  respectively.  The  quantitative  indicator  evaluation  system  of  QMS  was  established  through  the
comprehensive index method using the selected weights and indicators score system. Additionally, this evaluation
system of QMS has a flexible structure and can be spliced and deleted according to management requirements and
the  critical  parts  of  supervision.   The  indicator  evaluation  system  of  "quality  management"  and  "work  safety
management"  were  selected  and  established,  and  different  hydraulic  engineering  projects  were  applied  in  seven
provinces in China. These seven provinces were named A1 to A7 respectively. Two aspects of different stakeholders
QMS in the projects and different projects QMS in different provinces were also evaluated.
      The  quality  management  evaluation  results  of  different  stakeholders  indicate  that  the  level  of  the  construction
department is the highest, and the quality examination department and the building department are both at the lowest
level.  The  evaluation  results  of  work  safety  management  in  each  stakeholder  indicate  that  the  construction
department  and  the  survey  and  design  department  are  at  the  highest  level,  and  the  building  department  and  the
supervision  department  are  at  the  lowest  level.  The  evaluation  scores  of  quality  management  in  each  province
indicate  that  A2  and  A7  are  in  the  highest  and  lowest  levels  of  quality  management,  respectively.  The  evaluation
scores of work safety management in each province indicate that A6 and A5 were at the highest and lowest levels of
work  safety  management,  respectively.  The  comprehensive  evaluation  scores  of  quality  management  and  work
safety  management  in  each  province  showed  a  tiered  distribution,  of  which,  28.6%  of  the  provinces  were
"excellent", 42.9% "good", and 28.6% "qualified", and no "unqualified" appeared.
      The  average  evaluation  scores  of  work  safety  management  were  generally  higher  than  those  of  quality
management  in  provinces.  The  comprehensive  scores  indicated  that  the  provinces  were  all  above  "qualified"  and
showed a three-tiered distribution. The scores had a large difference among these provinces. The quality and work
safety management comprehensive analysis showed that the building departments were the most problematic in all
provinces. The references can be provided to the hydraulic engineering projects QMS.

Key words: hydraulic engineering project；quality and work safety management and evaluation；analytic hierarchy
process；point-deduction system；one-vote veto system
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