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要"随着盾构法的广泛应用!迫切需要对盾构竖井深基坑在设计与施工过程中所存在的风险进行合理评估!以指

导相关单位采取动态管理和风险管理等措施的实施!从而实现快速'安全施工&结合北京市南水北调配套工程南干

渠
!

%

盾构竖井深基坑工程!并根据该工程地质特点及周边环境等条件%采用工程分解结构法#

9EH

$对该工程分解%

然后应用故障树法#

X\D

$对该工程的风险事件和风险因素进行识别%最后利用综合集成评估方法!计算出该工程风

险等级!结果为三级!属较高等级%该评估方法可为同类工程参考借鉴&

关键词"盾构竖井%工程结构分析法%故障树法%风险评估
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随着城市建设与大型公共设施建设的发展!地下空间开

发与利用已成为当前工程建设的主要组成部分%尤其是盾

构隧道工程的快速发展!其竖井深基坑工程随之大量涌现%

由于深基坑开挖施工具有工期长#施工难度大及对周边环境

要求高等特点)

(

*

!因此是一个复杂的系统工程%如
+%%$

年

杭州地铁湘湖车站基坑事故造成
(B

人遇难!

?

人失踪的重大

事故!给国家和社会带来巨大的经济损失和不良影响)

+

*

%因

此!为保证基坑工程顺利实施!应采取科学的方法!对可能遇

到的风险进行预测#分析与控制)

!0)

*

%

现行的风险评估理论和技术主要集中于基于不确定理

论#概率与数学统计#工程可靠度#模糊数学等多种理论方

法%其中!
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年
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等)

'

*将概率风险评估应用于高速

公路隧道!使隧道管理决策者能够较好地提出风险解决方

案(

#C52CCA;

)

B

*于
+%%+

年采用风险分析理论!对地下工程中

不同施工方案的工期与费用进行了分析!并通过工程应用验

证了所提出的相应评估模型的合理性(

7=:<<

^

)

$

*对大型隧道

及地下工程进行风险分析时!着重从工程的风险管理方面进

行研究!并应用到美国许多大型地铁工程的风险分析中(王

晶等)

L

*提出了地铁隧道施工过程中风险管理的框架!说明了

风险管理在地铁隧道施工中的重要性%然而!就目前关于隧

道工程的风险评价中!唯独对盾构隧道始发竖井施工时的风

险缺乏研究)

(%0((

*

%因此!本文结合北京市南水北调配套工程

南干渠
!

%

盾构竖井深基坑工程!进行了风险评估探讨%根

据该标段
!

%

盾构竖井深基坑地质特点以及周边环境等条

件!首先采用工程分解结构"

9EH

!

9A>2E>=52RAU;H@>PJ0

@P>=

$法)
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*对基坑工程进行分解!然后采用故障树"

X\D
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$法)
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*对该基坑工程风险事件和风险因

素进行识别!最后应用综合集成评估方法进行评估%

!

!

盾构竖井工程概况

!%!

!

工程地质条件

!

%

盾构竖井地层结构为粘#砂#砾多元结构!工程地质

条件较简单(上部依次为素填土厚度
%*)

!

+*)&

!粉土夹粉

质粘土总厚度为
B

!

((&

(中部依次为中粗砂及粉质粘土!总



厚度为
(*'

!

+*B&

(下部为圆砾及卵砾石层%

勘探期间!地下水位高程为
(+*'

!

(!*B$&

!但局部存在

上层滞水!其水位为
+L*L(

!

!+*?+&

(如遇上层滞水应及时

将其抽出基坑!防止水泡基坑%其中!主要含水层圆砾层的

渗透系数按
$%&

&

R

考虑%

!%$

!

工程特点

!

%

盾构井净长度
$%&

!作为盾构始发兼接收井!盾构井

始发端#接收端的竖井平面净尺寸均为
(!*)&,L*%&

"长
,

宽$!盾构井中间后配套段净尺寸
)!*%&,'*'&

"长
,

宽$!

竖井基坑开挖阶段支护形式采用
1+)

钢筋砼钻孔灌注桩
j

钢管支撑形式!基坑深度
(B*')(&

%

由于工程施工周期长#开挖深度和跨度大!对支撑围护

结构技术要求相对较高!因此如何保证基坑的稳定性成为工

程的重点%其中!重点施工工序包括钻孔灌注桩施工#降水

施工#基坑开挖及围护支撑和二衬结构施工等%

$

!

风险识别

根据基坑工程的地质条件和结构特点!首先采用
9EH

法将基坑工程按工序分解为钻孔灌注桩#基坑开挖与支撑#

井点降水及二衬结构(然后再对每一个工序可能产生的风险

事件进行分析(最后利用故障树法找出致险因子!并建立风

险事件清单%基坑工程施工风险清单如图
(

所示%

图
!

!

基坑工程施工风险清单

&

!

风险评估

风险评估)

(!

*是利用综合集成法对基坑工程进行评估%

该法是首先采用层次分析法对风险致险因子的重要度进行

计算(然后根据调查打分法对风险事件发生的概率#发生后

果进行调查估值(最后将风险事件的权重与风险可能性和风

险影响后果进行综合计算!以保证计算结果更加客观#可靠%

&%!

!

评价指标权重的确定

权重的确定采用层次分析法"

DM4

$

)

(?

*

%该法是把同级

各个因子两两相互比较"包括因子自身比较$(然后按重要性

大小在一个
L

标度表"表
(

$中进行仿数量化!从而使各因子

数量值构成一个,构造判断矩阵-%该矩阵经一致性检验后!

其最大特征值所对应的向量即为对应各因子的权重向量%

具体重要度分析及相应权重向量计算结果分别如表
+

#表
!

所示%

表
!

!

因素两两间相对重要性评估准则及其赋值

标度
>

H

I

含义

( H

#

I

两因素同样重要

! H

因素比
I

因素稍微重要

) H

因素比
I

因素明显重要

B H

因素比
I

因素强烈重要

L H

因素比
I

因素极端重要

(

&

! H

因素比
I

因素稍不重要

(

&

) H

因素比
I

因素明显不重要

(

&

B H

因素比
I

因素强烈不重要

(
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L H

因素比
I

因素极端不重要
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!

上述两相邻判断的中间值!如,

+

-为

!

属同样重要和稍微重要之间
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基坑工程风险计算

风险事件发生的概率
<

和发生后果
$

按照表
?

#表
)

估

值打分%经过专家调查打分估值后!得出各个风险事件的估

值!如表
'

所示%

表
'

!

风险发生概率
#

等级标准

风险等级 概率范围 风险事件发生概率描述

(

级
%

!

%*+

很不可能发生

+

级
%*+

!

%*?

不太可能发生

!

级
%*?

!

%*'

可能发生

?

级
%*'

!

%*$

很可能发生

)

级
%*$

!

(*%

几乎一定发生

表
/

!

风险发生后果
$

等级标准

后果等级 概率范围 风险发生后果描述

(

级
%

!

%*+

损失轻微的或没有损失

+

级
%*+

!

%*?

有一定的损失

!

级
%*?

!

%*'

损失较大

?

级
%*'

!

%*$

损失很严重

)

级
%*$

!

(*%

灾难性的损失

表
0

!

评价指标估值

风险事件
< $

钻孔灌注

桩施工
E

(

孔壁坍塌
1

(

%*? %*+

桩身出现蜂窝#孔洞及断桩
1

+

%*! %*!

钢筋笼上浮或下沉
1

!

%*) %*!

基坑开挖及

支撑
E

+

基坑纵向边坡失稳
1

?

%*+ %*'

支撑失稳导致基坑崩塌
1

)

%*! %*?

承压水突涌
1

'

%*+ %*!

坑底隆起
1

B

%*+ %*)

围护结构位移过大
1

$

%*! %*)

周围建筑物#管线沉降
1

L

%*+ %*'

井点降水
E

!

降水引起周围地表沉降
1

(%

%*! %*+

二衬结构
E

?

围护结构损伤
1

((

%*+ %*+

浇筑失稳
1

(+

%*( %*+

对风险事件的风险计算!可据式"

(

$计算)

()

*

%

A

%

<

'

$

3

<

7

$

"

(

$

式中+

A

为风险值(

<

为风险发生的概率(

$

为风险发生后果

等级概率%

例如!风险事件,孔壁坍塌-的风险值
A

%

<

'

$

3

<

7

$

%

%6?

'

%6+

3

%6?

7

%6+

%

%6)+

%同理!可计算出钻孔灌注桩

施工中其他风险事件的风险值!最后将计算出的风险值组成

向量+

9

(

%

"

%*)+%*)(%*')

$%

其他工序的风险值向量分别为+

基坑开挖及支撑
9

+

h

"

%*'$%*)$%*)?%*'%*')%*'$

$(

井点降水
9

!

h

"

%*)?

$(

二衬结构
9

?

h

"

%*!'%*+B

$%

&%&

!

风险等级确定

按照综合集成的方法!并根据风险等级表"表
B

$确定风

险等级)

('

*

%

根据综合集成方法如式"

+

$所示!计算各个工序层的风

险值%

A

%

?

7

9

"

+

$

式中+

A

为风险值(

?

为各工序权重向量(

9

为各工序风险

值形成的向量%

这样可计算出钻孔灌注桩工序的风险值为
%*))

!基坑开

挖及支撑为
%*')

!井点降水为
%*)?

!二衬结构为
%*+L

%则各

工序的风险值构成的向量即为"

%*))%*')%*)?%*+L

$!那么

基坑工程施工的风险值则为

A

%

?

7

9

%

%6!!)

7

%6))

'

%6!$?

7

%6')

'

%6+%+

7

%i)?

'

%6%BL

7

%6+L

%

%6)B

按照风险等级的定义如表
B

所示!该基坑工程属于三

级!其风险事故后果严重!对工程施工可能造成一定范围内

的破坏%其中!基坑开挖及支撑风险最大!二衬结构的风险

最小!各个工序的风险值大小如图
+

所示%基坑开挖及支撑

工序中的风险事件的风险示意图如图
!

所示%

表
1

!

风险等级表

等级 估值 风险描述

(

级
%*%

!

%*+

风险水平最低等级!风险事故后果可以忽略

+

级
%*+

!

%*?

风险水平较低等级!风险事故后果值得考虑!

应采用一定的应对措施

!

级
%*?

!

%*'

风险水平较高等级!风险事故后果严重!对工

程可能造成一定范围的破坏

?

级
%*'

!

%*$

风险水平很高等级!风险事故后果非常严重!可

能在较大范围内对工程造成破坏并有人员伤亡

)

级
%*$

!

(*%

风险水平最高等级!风险事故后果是灾难性

的

图
$

!

各工序风险值

'

!

结
!

语

结合北京市南水北调配套工程南干渠某标段
!

%

盾构竖

井深基坑工程的风险!进行了分析评估!得到以下结论+

(

$采用工程分解结构法"

9EH

$对基坑工程进行分解!然

后再根据故障树法"

X\D

$分析识别各个工序的风险!最后采

用综合集成法对该基坑工程总体风险值进行了计算!结果为

%*)B

!判定风险等级为三级!属较高等级%

L((

第
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图
&

!

土方开挖及支撑风险排序

+

$根据上述计算结果!可为设计和施工提供风险评估理

论依据!并据此采用动态控制与风险管理!优化施工组织设

计以确保安全#快速施工%

!

$综合集成评估法在一定程度上克服了数据的主观性!

从而使结果更加客观#可靠!可为同类工程提供借鉴经验%
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