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要!风险分析与评价在施工管理中有着很重要的地位!但针对明挖车站施工风险评价的研究还不多见%本文采

用调查问卷的方式结合具体的工程对风险源发生的可能性和该风险源造成的后果的严重程度进行了调查!对调查结

果量化处理后得到该风险源的风险值!根据风险值的大小确定风险等级%通过对四类风险评价结果进行统计'数据

拟合找到风险评价函数%根据风险评价的结果采取相应的风险控制措施!确保了该明挖车站顺利完工%研究结果对

地铁施工安全管理具有参考意义%
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地下工程具有隐蔽性*施工复杂性*地层条件和周围环

境不确定性等突出的特点%加大了施工技术的难度和建设的

风险性(

)

)

&国 际 隧 道 协 会 #

PJ4

$在
'((*

年 由
h$-V2.

<

L-$,

H

O$&'

的
:AV8A8.

(

'

)等撰写了隧道风险管理指南

#

L,2=8%2.8A0$-7,..8%2.

<

-2AV;/./

<

8;8.7

$%提供了全面的风

险管理标准和方法&中国目前正处于经济建设高速发展的

时期%大量的地下工程开始或正在建设%如地铁*公路隧道*

各种人防工程*水电站的地下厂房等(

!

)

&风险管理在地下工

程建设中的应用越来越受到专家学者的重视%风险评价和控

制方法被应用到地下工程的各个领域&任强(

*

)通过调查北

京地区盾构施工的工程地质水文地质情况%以及地表和地下

环境%对北京地区盾构施工环境的复杂性进行了详细的分析

探讨&结合北京地铁四号线
*

标工程实例%对北京地区地铁

盾构施工危险源进行了分析&梁吉(

?

)采用非线性模糊综合

评判方法对新奥法铁路隧道施工进行了风险评估&张庆

峰(

"

)针对隧道工程施工安全风险问题具有不确定性和模糊

性的特点%在隧道风险评价中引入模糊网络分析理论&展开

了对公路山岭隧道施工风险评价理论的研究&郭明香(

B

)用

蒙特卡洛法对浏阳河过江隧道的突水涌水事故进行风险评

估&张庆松(

>

)对隧道岩溶突水突泥的风险进行了分段评价&

钱健仁(

F

)采用事故树风险分析理论%从施工技术的角度分析

了地铁超深基坑施工中存在的各种风险并探寻引发风险的

因素&本文采用调查问卷的方式结合具体的工程对风险源

发生的可能性和该风险源造成的后果的严重程度进行了专

家调查%对调查结果进行了量化处理后计算出该风险源的风

险值%根据风险值的大小对该风险源进行风险等级评价#按

照风险源的严重程度分为四类$&通过对四类风险评价结果

进行统计*数据拟合找到风险评价函数&该方法在实际工程

应用中效果显著&

>

!

风险评价函数

在实际工程施工中%施工管理者希望得到该项工程总体

风险的大小以及该工程中有哪些风险源以及风险源的严重

程度的分布情况&为了更好的解决这些问题%本文提出了风

险评价函数&风险评价函数的获得主要通过以下
*

个步骤%

见图
)

所示&

)

$通过对相似工程的类比%文献查阅%对已有事故的统

计分析%罗列出该工程可能存在的所有的风险源&

'

$设计调
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查问卷%对决策者进行问卷调查&对每个风险源的两个方

面%即该风险源发生的可能性#

V

$和该风险源发生的话可能

造成的后果#

Q

$进行问卷调查&

!

$对调查结果进行量化处

理&采用
)[?

赋值的方法分别对
V

和
Q

进行赋值%然后采

用
V

与
Q

相乘的方法计算该风险源的风险值
M

&

*

$根据风

险值的大小对该风险源进行风险等级评价&采用相同的方

法对所有的风险源进行风险等级评价%然后对所有的评价结

果按照不同的风险等级进行统计&最后把统计结果进行数

据拟合%找到风险评价函数&

图
>

!

获得风险评价函数步骤图

在风险评价函数中%总体风险的大小以及风险源的严重

程度的分布情况一目了然&

@

!

工程实际应用

@?>

!

工程概况及地质条件

!!

本车站大致成南北走向&车站东南侧有幼儿园%三层砼

房屋%条形基础%距离车站基坑最近处约
!EF!;

&车站西侧

为城市道路%呈南北走向%双向
>

车道%路宽约
*(E?(;

&北

侧为城市道路%呈东西走向%双向
"

车道&东侧为运动场&

!!

本站为地下两层岛式站台车站&基坑总长
)BBE!(;

%开

挖深度深约
)>E!(

"

'(E(?;

%标准段宽
)FE)(;

%岛站台宽

度
)(;

%车站总建筑面积
)(FF";

'

%有效站台中心里程处顶

板覆土厚度
?E??;

&本站采用明挖顺筑法施工%车站两端接

盾构区间&

本车站所在场地原始地貌为台地及其间沟谷区%其地势

平坦&车站范围上覆地层主要为第四系全新统人工填筑土

#

d*;%

$*冲洪积#

d*/%X

H

%

$粉质粘土*及砂层%残积粘性土层

#

d8%

$%下伏基岩为震旦系#

UG%

$花岗片麻岩&车站范围地下

水主要有第四系孔隙水*基岩裂隙水&第四系孔隙水主要赋

存于冲洪积细砾砂及残积层砾#砂$质粘土层中&地下水埋深

'EB

"

"E?;

%含水层厚度
!E'

"

))E(;

%主要由大气降水补给&

@?@

!

风险评估

'E'E)

!

问卷调查
!

针对明挖地铁车站的地理位置和岩土工

程条件%该车站基坑与一般建筑基坑工程相比%该明挖地铁

车站具有以下显著特点!

)

$施工技术要求高&

'

$施工环境

差&本车站施工处于城市繁华地带%周边环境复杂%各种建

#构$筑物*地下管线多%场地狭窄&

!

$项目建设涉及的部门

多*影响面大%有多个风险承担者%风险损失关联性高&

*

$政

治敏感性强*社会风险比较大%公共安全要求高%一旦发生重

大安全风险事故%社会影响大&

在文献(

)(

)的研究基础上%本文对潜在的
BF

项风险源

进行了问卷调查&针对每个风险源#如
1)

$从两个方面设计

如下的调查问卷&

1)E

施工偷工减料*造价太低

/&

发生的可能性#

V

$

;

极小
!;

不太可能
!;

可能
!;

很可能
!;

几乎肯定

Q&

可能造成的后果#

Q

$

;

极小
!;

轻微
!;

较大
!;

很大
!;

极大

!E'E'

!

量化处理
!

采用赋值的方法对调查的结果进行处理&

发生的可能性方面!从4极小5到4几乎肯定5五个等级分别赋值

为
)

"

?

'可能造成的后果方面!从4极小5到4极大5五个等级分

别赋值为
)

"

?

&调查问卷量化处理后的结果见表
)

所示&

表
>

!

明挖地铁车站施工风险量化结果

事故 事故原因
V Q

事故 事故原因
V Q

基
坑
过
大
内
倾
位
移
8

坍
塌

施工偷工减料*造价太低
* *

开挖前未做超前支护
! !

未采取隔水*排水措施%使临空面受到

浸泡
! !

基坑开挖不分层%土方施工不规范
! !

分层开挖高差大%支撑跟不上
* *

基坑周围搭设临时建筑物*库房%停放大

型的施工机械和车辆%超载堆土*堆材料
! *

渗
流
破
坏
8

坑
底
突
涌

地下管线断裂
! !

围护桩间距过大
' !

相邻连续墙间由于垂直度的差异而有

缝隙
! )

基坑内外侧水位差较大
! '

挡土止水帷幕桩墙未进入不透水层或

插入深度不够
! !

基坑下部有承压水层
! !

支护结构施工质量不符合设计要求
! *

坑壁的形式选用不合理
! !

施工机械碰撞围护结构或工程桩
' '

背面侧向水压力过大
! '

随意更改设计
! !

周
围
地
面
沉
降

基坑外降水过大
! !

基坑外降水过快
! !

坑内流砂
! !

管涌
) !

维护结构倾斜变形
! !

*?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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事故 事故原因
V Q

事故 事故原因
V Q

支
护
结
构
失
稳
9

围
护
结
构
发
生
较
大
向
内
变
形

管道破裂*水管泄漏
! '

向基坑一边倾倒生活用水*施工废水
' '

支撑结构的安装未遵守先撑后挖的原则
! *

基坑开挖不分层
! !

挖土机械碰撞支撑体系
! !

坡顶堆载
) *

连续墙*桩嵌固深度不够
! !

不
重
视
信
息
化
施
工
9

施
工
监
测
不
到
位

流砂*流土引起土体下沉
! !

没有安排施工监测或监测不全面
! !

监测点仪器*管位在施工中遭到破坏
! '

监测数据错误
! !

没有形成综合判断
! '

对监测数据分析不够%如忽略了沉降及

位移变化的速率而导致事故
! '

报警不正确%不及时%错过了抢险的时机
! !

勘察有误
! !

设计安全储备不足
! !

施工振动
! '

相邻基坑同时施工%

)

个开挖%另
)

个打桩%

挤土效应使支护桩和工程桩严重移位
! !

钢
筋
工
程
问
题

钢筋质量不合格
) )

钢筋加工制作错误
! '

钢筋布置差错
' *

钢筋堆放不合理
! *

基坑内随意开口%破坏原有支护结构和

止水帷幕的整体性
! !

水下浇注支护桩时水泥浆流失过多%形

成空隙
! '

桩体钢筋搭接不足%止水桩搭接处出现

裂缝%起不到止水作用
! '

地下连续墙钢筋不连续%墙体有严重的

蜂窝*露筋现象
! '

模
板
工
程
问
题

模板尺寸有误
! !

模板的强度和刚度不够
' !

模板的支撑不够
' *

模板有缝隙
! '

边
坡
失
稳

未按规定放坡
! !

锚杆灌浆不足%强度达不到设计要求
) !

未降水*排水和边坡保护
! !

浸泡基坑边坡
! '

边坡土方开挖过快
) '

坡脚掏土和超挖
) '

切除阳角后引起边坡失稳
) '

混
凝
土
工
程
方
面

模板架坍塌
! *

混凝土拌制和运输不当
* '

混凝土浇注时错误
! *

振捣不够
! *

养护不当
* !

拆模时间过早
! '

混凝土质量有问题
' !

基
坑
隆
起

基坑有积水
* '

基坑底部有较大水压力的滞水层
) !

基坑暴露时间太长
! !

开挖顺序不当
! '

构
件
安
装
问
题

构件制作错误
! !

安装时构件位置偏差
* '

构件安装连接不足
! !

脚手架倾覆
! *

开挖速度控制不合理
! !

选用施工机具不当
! '

黏性土*膨胀土遇水膨胀
! *

未按要求施工底板
) !

工程桩上拔*断裂%柱子标高错位
) !

备注!为了简洁明了%本表对两项调查结果#

V

%

Q

$进行了量化处理&

'E'E!

!

风险评价函数
!

风险的大小用风险值来衡量&风险

值#

M

$按式
M^ViQ

进行计算&根据文献(

'

)得到的风险评

估标准如图
'

所示&横坐标为4风险源发生的可能性#

V

$5%纵

坐标为4可能造成的后果#

Q

$5&在图
'

中%当风险值取值区间

位于-

)?

%

)"

%

'(

%

'?

/时%风险评估结果为4不可接受5'当风险值

取值区间位于-

?

%

>

%

F

%

)(

%

)'

/时%风险评估结果为4不受欢迎5'

当风险值取值区间位于-

!

%

*

%

"

/区间时%风险评估结果为4可以

接受5'当风险值为
)

或
'

时%风险评估为4可以忽略5&

然后把
*

类风险评估结果的数量分类别进行统计&得

到风险评估结果为4不可接受5的风险源的数量%风险评估结

果为4不受欢迎5的风险源的数量%风险评估结果为4可以接

受5的风险源的数量和风险评估结果为4可以忽略5的风险源

的数量&然后以横坐标
7 )̂

代表4不可接受5'横坐标
7^'

代表4不受欢迎5'横坐标
7 !̂

代表4可以接受5'横坐标
7 *̂

代表4可以忽略5%纵坐标表示各类风险评价的数量%拟合得

到风险评价函数
?

#

7

$&

图
@

!

风险评估标准

??

第
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在本明挖车站施工中%不可接受的风险源有
'

个分别为

4施工偷工减料*造价太低5和4分层开挖高差大%支撑跟不

上5'可以忽略的风险源有
*

个'可以接受的风险源和不受欢

迎的风险源共有
B!

个%所占比例为总数的
F"E)_

%针对这两

类最重要的风险源的应对措施都是需要合理的风险管理&

风险评估结果的分布情况如图
!

所示&

图
A

!

风险评价函数
(

"

"

#

本车站的风险源在评估结果上的分布满足三次多项式&

在本车站施工过程中%施工方参考风险评估结果%针对不同

的风险源类型%采取与之相对应的风险管理措施(

'

)

%如图
*

所示&加强了风险管理%确保了该明挖车站顺利完工&可

见%风险识别与管理在确保明挖地铁车站安全施工中起到非

常重要的作用&

图
B

!

风险应对措施

A

!

结
!

论

)

$本文在文献(

)(

)的研究基础上%进一步对地铁车站施

工期潜在的
BF

项风险源进行了风险源发生的可能性5和4造

成后果的严重程度5两个方面的问卷调查&

'

$提出了风险评价函数
0

#

M

$的概念%并且利用赋值的方

法对调查结果进行量化处理&按照
*

类不同的风险评价结

果分类别进行了统计%通过对数据的拟合%找到
0

#

M

$的具体

表达式&指出了该明挖车站风险评价结果符合三次多项式

分布&通过在实际工程中的应用证明了该评价方法在确保

明挖地铁车站安全施工中效果显著&

参考文献!

(

)

)黄宏伟
&

隧道及地下工程建设中的风险管理研究进展(

+

)

&

地下

空间与工程学报%

'(("

%

'

#

)

$!

)!C'(&

(

'

)

:AV8A8.D]

%

J8.

<

Q$-

<

U a

%

W/;

H

;/..+

%

87/%&L,2=8%2.8A0$-

7,..8%%2.

<

-2AV ;/./

<

8;8.7

!

P.78-./72$./%J,..8%2.

<

4AA$52/72$.

%

h$-V2.

<

L-$,

H

O$&'

(

+

)

&J,..8%2.

<

/.= K.=8-

<

-$,.=D

H

/58

7856.$%$

<N

%

'((*

%

)F

#

!

$!

')BC'!B&

(

!

)李景龙%李术才%李树忱
&

地下工程的风险分析研究(

+

)

&

地下空

间与工程学报%

'((>

%

*

#

?

$!

>!?C>!F&

(

*

)任强
&

北京地铁盾构施工风险评价与控制技术研究(

]

)

&

武汉!

中国地质大学%

'()(&

(

?

)梁吉
&

基于模糊评判方法的铁路隧道施工风险评价研究(

]

)

&

杭州!浙江大学%

'()(&

(

"

)张庆峰
&

基于模糊网络分析的隧道施工风险评价(

]

)

&

重庆!重

庆交通大学%

'((>

%

(

B

)郭明香%刘观云
&

蒙特卡洛法在水下隧道施工风险评价中的应

用(

+

)

&

浙江建筑%

'()(

%

'B

#

F

$!

?(C?!&

(

>

)张庆松%李术才%韩宏伟%等
&

岩溶隧道施工风险评价与突水灾

害防治技术研究(

+

)

&

山东大学学报#工学版$%

'((F

%

!F

#

!

$!

)("C

))(

(

F

)钱健仁%黄捷%吴盛%等
&

郑州地铁车站超深基坑施工风险管理

与控制(

+

)

&

华北水利水电学院学报%

'())

%

!'

#

!

$!

>"C>F&

(

)(

)

], ` \

%

\2Z h

%

j6/.

<

T +&4

HH

%25/72$. $02;

H

-$38=

c

,8A72$../2-82.-85$

<

.2G2.

<

$0-2AVA$,-58A2.A,QR/

N

A7/72$.

5$.A7-,572$.R276$

H

8.C5,7;876$=

(

1

)

&U-$588=2.

<

A$0768)A7

2.78-./72$./%5$.08-8.58 $. A,A7/2./Q%85$.A7-,572$. 9 -2AV

;/./

<

8;8.7

%

'()(

#

)

$!

)B"C)>!&

"编辑
!

吕建斌$

"?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


