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摘      要  ：  �工程造价评估是建设项目的关键环节，做好风险管理和不确定性分析，是保障工程造价评估精准性和可控性的关键方

法，文章最先分析风险管理在工程造价评估里的必要性和落实路径，研究风险评估的通用技术和工具，重点探究不确

定性分析在工程造价预测的应用，讲解如何运用概率模型和敏感性分析，妥善处理评估里的不确定性因素，结合案例

剖析，提出数项优化工程造价评估步骤风险管理的策略，为提升项目成本控制的科学性和准确性提供参照。
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Abstract  :  � Construct ion cost est imation is a crucial aspect of construct ion projects, and effect ive r isk 

management and uncertainty analysis are key methods for ensuring the accuracy and controllability 

of construction cost estimation. This article first analyzes the necessity and implementation paths 

of risk management in construction cost estimation, studies common techniques and tools for risk 

assessment, and focuses on exploring the application of uncertainty analysis in construction cost 

forecasting. It explains how to utilize probability models and sensitivity analysis to properly handle 

uncertain factors in the estimation process. Through case analysis, several strategies are proposed 

to optimize risk management in the steps of construction cost estimation, providing a reference for 

enhancing the scientific and accurate control of project costs. 

Keywords  : � construction cost estimation; risk management; uncertainty analysis; sensitivity analysis; 

cost control

引言

建筑行业高速发展，工程造价评估是影响项目成败的核心因素，传统造价评估方法靠经验和历史数据支撑，但面对复杂工程项目，

面对多种不可控变量，评估结果易受不确定性和风险干扰，风险管理和不确定性分析属于现代造价管理的重要组成模块，可辅助决策者

识别、评估和应对潜在风险，合理预判项目成本，文章探究工程造价评估相关的风险管理与不确定性分析，总结它在实际应用中的作用

和方法，同步给出优化方案，增强造价评估准确水平与项目成本控制可靠程度。

一、风险管理在工程造价评估中的重要性

（一）风险管理的定义与内容

对项目潜在风险开展识别、评估、控制及监控的流程，要把

不确定性对项目的负面冲击降到最低，实施工程造价评估工作

时，风险管理不光包含对施工过程中的技术风险、市场风险、环

境风险等的预判，还包含成本波动、时间延误等因素的管控，工

程项目风险一般由多种因素造成，诸如自然灾害、政策变动、资

源短缺、劳动力波动等。依照 ISO 31000标准，风险管理得覆盖

风险的识别、评估、应对和监控4个环节，靠合理风险应对措施保

障项目目标达成，进行工程造价评估阶段，风险管理的具体内容

涵盖识别潜在成本增长因素、考量评估数据精度、量化风险因素

对预算的影响 [1]。

（二）风险管理在造价评估中的作用

开展工程造价评估工作时，风险管理起到关键作用，风险管

理可帮识别并量化可能影响工程成本的潜在因素，诸如材料价格

波动、项目延后、工人罢工等，参照国际项目管理协会（IPMA）

的数据，大型工程项目中，30% 左右的成本超支和不可控风险因

素关联。依托精准的风险评估，可提前预判这些因素对项目预算

的影响，向决策者交付更精准的成本预测结果，风险管理给造价

评估搭起灵活框架，让工程造价能针对不同风险情境动态调整，

保障评估结果有较高准确性和可控性，敏感性分析、蒙特卡罗模

拟等技术可量化风险因素对项目造价的影响，依此确定合规的风

险应对方案，风险管理可保障项目按预定成本顺利完成，防止预
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算失误带来的财务困境 [2]。

（三）风险管理流程与步骤

风险管理流程一般涵盖识别、评估、应对和监控4个主要步

骤，风险识别阶段会逐一分析项目包含的各个流程，识别可能干

扰工程造价的风险因素，我们可借助经验法则、历史数据、专家

判断等识别这些因素，还要覆盖项目的每1个阶段，诸如设计、

施工、采购这类。风险评估针对已识别的风险开展定性和定量分

析，评估它的发生概率和可能造成的影响，该阶段常用工具有风

险矩阵分析、敏感性分析，评估结果借量化数据呈现，给风险应

对策略做支撑，风险应对阶段需明确避免、转移、减轻或接受等

应对策略，把它整合进项目管理计划。风险监控阶段要定期核查

项目进展，研判已识别风险的变动走向，结合新状况调整风险应

对策略，按照 PMBOK（项目管理知识体系指南）的标准，风险

管理要覆盖项目全周期，按照项目不同阶段动态更新风险评估结

果，依托这套完整的风险管理流程，工程造价评估面对不确定性

和风险干扰时，能维持较高精度 [3]。

二、常见的风险评估技术与工具

（一） 定性风险评估方法

针对工程项目的潜在风险，定性风险评估方法主要通过专家

判断、经验积累等手段开展初步识别，重点聚焦风险类型、发生

概率及潜在危害，风险矩阵法、SWOT 分析法和德尔菲法是常用

定性评估工具，风险矩阵法把风险发生概率及影响程度分成不同

等级，构建矩阵判断风险严重程度。风险概率划分为5个等级：影

响程度划分成5个等级：某大型项目面临材料成本上涨风险，预测

上涨概率达60%，影响工程总造价的占比为10%，借助风险矩阵

能判定该风险为“高影响、高概率”组合，该方法操作便捷，可

初步排查潜在风险，但主观性偏差明显，结果精准度不高 [4]。

（二）定量风险评估方法

定量风险评估方法依托数学模型、统计数据，分析风险具体

影响的量化数值，可输出更精准的评估结果，应用较广的定量方

法涵盖蒙特卡罗模拟、灵敏度分析、决策树分析，蒙特卡罗模拟

是借助随机抽样技术，生成风险事件发生概率及影响的统计模拟

方法，可完整衡量风险对项目造价的影响，一并呈现不同情景的

概率分布。灵敏度分析可测算项目造价随各风险因素变化的敏感

程度，一般通过测算不同风险因素变动对造价的影响大小判断项

目风险暴露度，决策树分析靠搭建决策树，逐一评估各决策路径

及对应风险，适配需决策分析的复杂项目，采用蒙特卡罗模拟

时，必须明确风险因素的概率分布，依照国际风险管理标准 ISO 

31000的建议，模型需包含至少500次模拟迭代，保障分析结果

可靠 [5]。如表1所示。

表1   风险因素概率分布及影响示例

风险因素 概率（%） 影响（万元）

材料价格上涨 60 300

施工延误 40 150

劳动力成本波动 50 100

（三）风险评估工具与模型的应用

现代各类工程项目里，各式风险评估工具和模型已在项目管理

中广泛采用，常用的有风险矩阵、故障树分析（FTA）、事件树分

析（ETA）等工具，风险矩阵法适合简单项目的初步风险筛查，能

直接展现风险的相对严重等级，助项目经理快速辨识高风险因素。

故障树分析属于定量分析方法，它通过逻辑树状结构，逐步梳理所

有可能引发项目失败的故障及失效因素，靠这个手段，项目团队可

排查出系统性故障的根本原因，并测算它的发生概率，事件树分析

和故障树分析互为对照，从已知事件起步逐步推导可能后果，分析

项目事故或灾难性事件，它的实用价值很高。分析过往工程项目数

据，可预判特定区域材料价格波动走向，据此对预算做出对应调

整，实际落地时，上述工具与模型结合运用，可切实识别、评估并

管控工程项目的各类风险，推进大型基础设施项目期间，用风险矩

阵排查出潜在风险因素后，用蒙特卡罗模拟做量化评估，借助决策

树分析选定最优风险应对策略 [6]。

三、不确定性分析在工程造价评估中的应用

（一）不确定性分析的基本概念

不确定性分析指应对项目内多种不可预见因素时，以概率和统

计方法衡量不确定性对工程造价评估产生的影响，工程项目包含大

量不确定因素，诸如材料价格波动、施工进度延误、劳动力市场变

化等，这类因素均无法精准预测，造价评估必须纳入不确定性分析

这个环节。核心做法是用数学模型对这些不确定因素建模，随后分

析这些内容对项目成本、工期等关键目标的潜在作用，ISO 9000质

量管理体系标准着重指出，不确定性分析依靠科学量化方法开展，

依据项目具体背景实施个性化风险管理，该类分析方法能给项目决

策者提供更灵活可靠的决策凭据，保障评估结果合理。

（二）不确定性分析方法——概率模型与敏感性分析

不确定性分析常用概率模型与敏感性分析两种主要方法，概

率模型对各类风险因素开展概率分布建模，归集工程项目的历史数

据、市场趋势等信息，预估不确定因素发生概率及可能影响范围，

较为常见的概率模型有正态分布、三角分布、均匀分布等，这类模

型可量化项目内各类不确定因素的影响范围。开展工程造价评估

时，假设材料成本波动契合正态分布，平均数值为100万元，标准

差为15万，概率模型可预测材料价格的波动区间，计算不同波动

状态下的成本变动，敏感性分析评估不同不确定性因素给项目目

标带来的影响大小，定位对项目影响最大的关键因素，蜘蛛图、

Tornado 图等是敏感性分析常用工具，借助这些工具，决策者可专

注处理影响显著的不确定性因素，对项目各环节做敏感性分析，能

定位影响项目成本的关键变量，优化资金分配 [7]。如图1所示。

（三）不确定性分析的案例分析与实践

大型工程项目普遍采用不确定性分析，拿2012年北京地铁13

号线建设项目举例，实施该项目预算评估期间，通过蒙特卡罗模

拟法全面剖析材料成本、施工进度等不确定因素，按照项目风险

评估报告，该项目材料成本的波动范围为 ±10%，施工进度或受

天气、工人罢工等因素干扰。用蒙特卡罗模拟做1000次运算，经
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核算明确该项目总造价预测区间为16亿元至18亿元，进一步做的

敏感性分析表明，材料成本起伏对项目总造价的影响排名第一，

占比突破60%，工期延误的影响相对有限，占15% 左右，该分析

结论为项目管理团队提供了可行的预算调整及风险管控方案，保

障项目后期执行能及时应对材料成本波动，防止超支风险，这个

案例证明，依托不确定性分析，可更精准判定项目成本的波动幅

度，给项目决策提供科学参照 [8]。

图1    蒙特卡罗模拟结果分布图

四、优化风险管理与不确定性分析的策略

（一） 风险管理优化策略

优化风险管理策略的核心为增强风险识别、评估和应对的效

率和准确性，按照 ISO 31000风险管理标准，优化第一步为打

造系统化的风险识别机制，以多维度数据分析、专家评审等方式

排查各类潜在风险，按期更新风险数据库，结合历史项目经验与

实时数据，靠大数据分析技术挖掘潜在风险模式，强化识别精准

度，同步搭建风险识别复核机制，防止单一视角引发的风险疏

漏。 推进风险评估强化，用更精准的定量分析工具，诸如蒙特卡

罗模拟法，推演不同情境中风险出现的概率和可能影响，精准测

算项目造价的波动区间，参照项目各阶段核心目标划分风险影响

等级，让评估结果匹配实际管理要求，风险应对策略要结合风险

评估结果动态调整，别固化单一应对模式，为不同等级风险制定

分级应对预案，增强策略的靶向性与可落地性，按照 PMBOK 指

南，把优化风险应对措施贯穿项目管理全流程，保障风险应对能

灵活匹配项目变化，用最高限度降低风险造成的变数，同步搭建

应对措施的执行监管体系。

（二）不确定性分析的优化方法

优化不确定性分析，关键是提升分析结果的精度和适应性，

务必选用适配的概率分布模型，让不确定性分析真实体现风险因素

的变化，常规正态分布模型在特定条件下无法精准模拟复杂风险因

素，实际应用里要依据风险特性挑选适配模型，诸如三角分布、贝

塔分布等。增多分析迭代次数 强化模拟精度，结合项目规模和复

杂度设定至少1000次模拟次数，获取靠谱的分析结果，依照 ISO 

31000标准，优化后的分析方法要适配项目生命周期各阶段，自项

目初始的预估阶段，实施阶段全程实时监控，各阶段均需结合最新

数据动态调整，依托高精度模拟分析，能更有效预判项目造价的波

动区间，压缩预算误差，增强项目管理的科学性和准确性 [9]。

（三）综合优化策略的实施路径

执行综合优化策略需从组织结构、技术手段和管理流程三个

层面开展，从组织结构维度，加强专业团队建设 聚焦风险管理与

不确定性分析，让跨学科专家共同参与项目风险管理，集合众人

智慧增强风险识别的全面性和准确性，采用技术手段至关关键，

采用大数据、人工智能及云计算等先进技术，依托实时监控和预

测分析，提高风险评估的时效与精度。要把管理流程优化落实到

项目管理各环节，项目启动阶段，用精准预算和风险评估给后续

工作打牢根基，项目执行阶段靠动态调整保障项目目标达成，依

照建筑项目管理成熟经验，优化方案要涉及确立具体的风险应急

处置方案、实时调整预算、落实定期风险复审，保障风险发生后

及时反应，弱化对项目造价和进度的影响 [10]。

五、结语

做好工程造价评估里的风险管理和不确定性分析，是保障项

目成功的关键手段，依托有效的风险识别、定量分析和动态应对

策略，可有效提升评估的准确性和可控性，改进风险管理和不确

定性分析方法，联动先进技术和系统化流程，也能协助辨识潜在

风险，还能辅助决策者灵活应对复杂多变的项目环境，用科学方

法开展风险管理与不确定性分析，可强化工程项目的预算及进度

控制，保障项目顺利完工 严控成本超支风险。
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