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钻爆法施工隧道塌方风险量化评估模型及其应用
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摘 要:受地质条件和施工等因素的影响,钻爆法施工中塌方事故频频出现,造成人员伤亡、机械损

坏、工期延误等不良后果。目前的风险评估方法多以定性为主,难以继续满足隧道安全风险管理的

需要。根据风险定义,考虑围岩物理力学参数的变异性,应用Monte-Carlo方法和数值分析实现隧

道塌方发生概率的定量化分析,并基于普氏平衡拱理论实现隧道塌方规模的定量化预测;结合施工

人员、机械的时空分布特征及其易损性实现人员伤亡风险、工期延误风险和经济损失风险的定量化

计算;利用ALARP原则和F-N 曲线建立可量化的风险接受准则,实现塌方风险的定量化评估。
结合工程案例,验证了模型在隧道等地下工程塌方风险定量化评估中的适用性。
关键词:隧道工程;钻爆法;塌方;风险评估
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Abstract:Collapsealwaysfrequentlyoccursduringtheconstructionoftunnelsduetotheunfavorable
geologicalconditionsorotherfactorssuchastheexcavationmethod,causingcasualties,equipment
damage,timedelayorotheradverseconsequences.However,thecurrentqualitativeassessmentmethod
cannotsatisfytheneedsofprojectriskmanagement.Hence,anovelquantitativeassessmentmodelof



collapseriskisdeveloped.Consideringthevariabilityofphysicalandmechanicalparametersofsurrounding
rock,theprobabilityofcollapseisobtainedbytheMonte-Carlomethodcombinedwiththenumerical
method.TherelevantzoneofcollapseispredictedbyProtodyakonov􀆳stheory.Withthepredicted
probabilityandzoneofcollapse,theriskofcasualties,timedelayandeconomiclossisanalyzed
quantitativelyviaintroductionofspatiotemporaldistributionindexandvulnerabilityindex.Thequantitative
assessmentofcollapseriskisrealizedbyquantifiableriskacceptancecriterionbasedonthewayofALARP
principleandF-Ncurve.Finally,validatedbyengineeringcasehistory,theoperabilityandapplicabilityof
thedevelopedriskquantitativeassessmentmodelisillustrated.
Keywords:tunnelengineering;drillingandblastingmethod;collapse;riskassessment

  近年来,作为重要基础设施类型之一的隧道工

程发展速度和规模日益激增。然而,受地质条件、工
程本身复杂性以及当前预测研究技术局限性的影

响,隧道建设过程中存在着大量的不确定性因素,极
易导致灾害事故的发生。其中,塌方作为隧道等地

下工程建设过程中一种常见的地质灾害,会造成人

员伤亡、机械损坏、工期延误等不良后果,已成为工

程建设的重要安全隐患[1-2]。因此,如何有效地预防

或遏制隧道塌方事故的发生已成为当前隧道工程建

设中亟待解决的问题。
相关研究表明,隧道等地下工程所处的岩土体

性质具有显著的不确定性,主要体现在勘察钻孔之

间地层分布的不确定性和岩土体参数的不确定

性[3]。这些不确定性因素的存在是塌方事故频发的

根源,如何合理地对这些不确定性因素进行评价是

解决隧道塌方问题的关键[4]。风险分析作为处理不

确定性因素及其带来问题的有效方法,为隧道塌方

问题的解决提供了可能的途径。在此方面,Degn
Eskesen等[5]撰 写 了“GuidelinesforTunnelling
RiskManagement”,为隧道工程的安全风险管理提

供了一套参照标准和方法。Xu等[2]通过对隧道坍

塌事故进行统计分析,构建多指标评估体系,对黄土

隧道坍塌风险进行了分析。Ou等[6]针对深埋隧道

的塌方风险提出了一种涉及案例分析、先进地质预

测、登普斯特 沙弗证据理论的隧道坍塌风险分析方

法。陈龙等[7]根据统计的岩石隧道事故资料,对岩

石隧道建设过程中的风险因素进行了归类,并给出

了处理建议,并对风险分析方法在岩石隧道工程中

的应用进行了讨论。王燕等[8]通过对隧道塌方案例

进行统计分析,总结出了塌方事故中潜在的风险因

素,结合事故树分析法及层次分析法开展了风险因

素的重要度和事故损失划分标准的研究。李志强

等[9]以塌方事故资料作为依据,提炼塌方事故主要

致灾因子及其发生频率,计算各风险因素的客观权

重,构建权重矩阵与隶属度矩阵,开展了浅埋大断面

隧道塌方风险评估研究。李燕等[10]通过构建多指

标参数的塌方风险评价指标体系,基于熵理论 可拓

云模型开展了引水隧洞塌方风险评价。然而,如何

定量地开展风险相关研究仍是工程安全风险管理的

重要问题。
鉴于塌方事故频发于钻爆法施工的隧道中且钻

爆法为当前隧道工程施工的常用方法,以钻爆法施

工的山岭隧道为研究对象,基于风险量化分析理论,
针对塌方事故概率、塌方潜在规模以及塌方事故导

致的人员伤亡损失风险、工期延误损失风险、经济损

失风险开展定量化研究,并定量化地制定风险接受

准则,建立塌方风险定量化评估模型,以中国高放废

物地下实验室主巷道工程为例,证明该量化模型的

适用性。

1 风险量化评估原理

根据风险定义[7],风险包括风险事件的发生概

率及其造成的损失,最常采用的表达方式为

R=PR·CR (1)

式中:R为某一风险事件;PR为该风险事件的发生

概率;CR为该风险事件发生后造成的损失。对于风

险事件的发生,用伯努利随机变量来表示:风险事件

发生,x=1;风险事件不发生,x=0。对应的概率函

数表示为

PR(x)=
PR

1-PR  
x=1
x=0

(2)

  如图1所示,基于式(1)和式(2)获得风险事件

的概率和损失,结合相应的风险接受准则开展风险

评价,即完成特定风险事件的风险评估。定量化风
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险评估包括风险事件发生概率的定量化分析、风险

事件造成损失的定量化分析、风险事件等级(或可接

受程度)的定量化评价。

图1 风险评估流程示意图

Fig.1 Sketchmapofriskassessmentprocess
 

2 塌方概率及规模预测

2.1 塌方概率

基于概率可靠度的分析方法是计算硐室围岩及

结构稳定性失效概率的一种有效方法,能够定量地

分析众多不确定性因素(围岩体、支护结构等物理力

学参数随机性)对安全的影响。关于可靠度分析方

法,当前主要有一次二阶矩法[11]、响应面法[12]、

Monte-Carlo法[13]、随机有限元法[14]等。其中,以
数值分析结合Monte-Carlo随机样本生成方法进行

失效概率计算较为常用[13,15]。
考虑围岩物理力学参数的变异性,应用Monte-

Carlo方法生成符合参数分布特征的随机样本,利用

所建立的数值模型进行大量的硐室开挖围岩稳定性

计算,根据破坏判定条件统计近似得到塌方事故发

生概率PR。

PR =Nf
Nt

(3)

式中:Nt为计算样本总数;Nf为数值计算中统计的

结构破坏(以计算不收敛表征)次数。
关于计算样本数Nt,如式(1)所示,假设风险事

件发生时服从伯努利分布,则可表示为样本X~
B(1,PR),进而样本均值μ=PR,方差σ2=PR(1-
PR)[16]。根据数理统计相关理论,PR的矩估计量

PR
∧
=E(x)=μ=PR 为无偏估计[16]。而Nt重伯努利

试验,即二项分布 X~B(Nt,PR),其均值μ=
NtPR,方差σ2=NtPR(1-PR)[16]。对应的μPR=

PR,σ2PR=
1
NtPR(1-PR)。利用矩估计理论,PR

∧
的变

异系数为[16]

δPR
∧ =

σPR
∧

μPR
∧ = 1-PR

∧

Nt·PR
∧ (4)

  则计算样本数 Nt的初值可通过预设的PR
∧

和

δPR
∧

被初步确定。若此初值满足计算精度需要,则
计算样本数为Nt,否则需通过进一步迭代计算获得

满足要求的样本数。

2.2 塌方规模

关于塌方规模,借鉴普氏(普罗托耶科诺夫)理
论,认为:硐室开挖致使顶部岩体失稳,发生坍塌而

形成自然拱;由于应力集中,两侧岩体逐渐破坏,导
致顶部坍塌体进一步扩大而形成塌落拱[17],如图2
所示。其中,填充区域为围岩失稳后所产生的塌落

区域,2a和h 分别为开挖硐室的宽和高,45°-φ/2
(φ为内摩擦角)为侧面岩石的破碎面与垂直轴的夹

角,2a1和h1为所形成的破坏拱的宽和高。

图2 硐室塌落拱示意图

Fig.2 Sketchmapofchambercollapsearch
 

对于破坏拱高h1,参考冯卫星等[18]统计得到的

对应于各级围岩的塌方高度(如表1所示),根据围

岩等级进行初步确定。

表1 各级围岩塌方高度统计表[18]

Table1 Statisticalvaluesofcollapseheightofsurrounding
rockatdifferentlevels[18]

围岩级别 均值/m 标准差

Ⅰ 0.95 0.69

Ⅱ 1.69 1.03

Ⅲ 2.80 1.81

Ⅳ 4.17 2.97

Ⅴ 8.97 7.61

基于普氏理论的塌方体体积计算公式为

VC=SC×LE (5)
式中:VC为塌方体积(VolumeofCollapse);SC 为塌

方断面面积(AreaofCollapseSection);LE为掘进进

尺(LengthofEachExcavation)。
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3 塌方风险损失分析

3.1 人员伤亡损失

关于人员伤亡风险的分析,借鉴“球与盒子的组

合问题”[19]来描述风险事故发生时施工人员遭受不

同程度的伤亡情况。其中,“球”对应于现场的施工

人员,“盒子”则对应于人员的伤亡情况(死亡、重伤、
轻伤)[20-21]。

对于“球与盒子的组合问题”中的条件,设置为:
球相同,盒子不同,允许有空盒子。即认为现场施工

人员无区别(施工人员承受风险的能力相同,具有相

同的易损性),人员的伤亡程度有区别,且可以存在

空的区域,如图3所示。

图3 人员受伤程度区域划分示意图[22]

Fig.3 Sketchmapofregionaldivisionof

personalinjurydegree[22]
 

关于人员伤亡风险的计算分析,参考Li等[23]的

研究成果,考虑现场施工人员的时间分布和空间分

布,建 立 个 人 伤 亡 风 险 指 标 RPC(RiskCaused
PersonalCasualties),计算式为

RPC=PR×∑(PT/R×PWS/R×VWS/R) (6)

式中:PT/R为风险事故发生在不同时间段的概率,此
处按照现场工人的班次进行时间段划分;PWS/R为风

险事故发生时人员W(Worker)处于不同影响区域

S(Space)的概率,此处根据人员的伤亡程度对风险

事故影响区域进行划分(ZoneⅠ、ZoneⅡ、Zone
Ⅲ);VWS/R为空间区域S内人员的易损性值。

根据现场施工人员的数量及分布情况,利用伯

努利二项式分布求得不同伤亡程度的人员概率分

布[22],具体表示为

p(k)
i =pnw×Ck

n×pk
i×(1-pi)nw-k

i=Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ (7)
式中:p(k)

i 为k人处于i区的概率;pnw为施工人员数

量为nw的概率;nw为施工人员的数量(numberof
workers);Ck

n 为n人中的k人处于i区;pi为单个人

员处于i区的概率。

3.2 工期延误损失

塌方导致的工期延误主要是塌方体清除、塌方

处加固处理所消耗的时间,工期延误风险指标RTD

(RiskofTimeDelay)为

RTD=PR×∑(TDC+TDR) (8)

式中:TDC为灾害体清除时间(TimeofDisaster
Clean);TDR为灾害区修复时间(TimeofDisaster
Repair)。

鉴于事故处理效率受地质条件、现场管理水平、
施工队伍技术水平等多因素影响,塌方事故的处理

时间具有很大的不确定性,假定塌方处理时间与其

规模有较大的相关性。根据李志宏[22]统计的塌方

导致的工期延误时间(如表2所示),计算得到单位

体积塌方导致的工期延误时间(均值为0.06,方差

为0.01),取其均值计算塌方清除以及加固处理所

消耗的时间,则

∑(TDC+TDR)≈0.06×VC (9)

表2 塌方规模及工期延误时间[22]

Table2 Collapsescaleanddelaytime[22]

案例
塌方规

模/m3
工期损

失/d

单位工期

损失/d

西康线大岭铺隧道 2700 28 0.01

侯家湾四号隧道 3630 114 0.03

岩顶隧道 1700 89 0.05

宝成复线新会龙场隧道 8100 125 0.02

内昆线田坝子隧道 4400 48 0.01

新太阳冲隧道 4500 45 0.01

内昆线黄连坡隧道 490 33 0.07

大秦线赵家二号隧道 13000 87 0.01

东风隧道 6000 76 0.01

缙云山隧道 4500 150 0.03

飞鸾岭隧道 3760 60 0.02

青岭隧道 15000 120 0.01

白花山隧道 8000 270 0.03

蒿庄梁隧道 560 60 0.11

盘道岭隧道 100 45 0.45

3.3 经济损失

塌方事件的发生会对影响区域内的施工器械造

成一定损伤;而灾害体的清除及加固处理也需耗损

一定的资源;同时,灾害体的处治所造成的工期延误

还会导致经济成本的增加。故风险事故导致的经济

损失REL(RiskCausedEconomicLosses)主要包括

施工器械损坏费用RMDC(RiskCausedMechanical
DamageCosts)、灾害体处治所需费用RDHC(Risk
CausedDisasterHandlingCosts)、工期延误经济成

本RTDC(RiskCausedTimeDelayCosts)(是指因工
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期延误导致的直接经济损失,主要包括工人工资、设
备租赁费用、现场管理费用),表示为

REL=∑(RMDC+RDHC+RTDC) (10)

  对于施工器械损坏费用,参照人员伤亡风险的

分析,考虑时间和空间上的分布特征,建立RMDC的

计算式

RMDC=PR×∑(PT/R×PMS/R×VMS/R×MV)

(11)
式中:PR、PT/R含义与式(6)相同;PMS/R为塌方发生

时施工器械M(Machinery)处于不同影响区域S
(Space)的概率,对应于人员伤亡,此处是根据器械

的损伤程度(严重损伤(ZoneI')、中度损伤(Zone
Ⅱ')、轻度损伤(ZoneⅢ'))对塌方影响区域进行划

分;VMS/R为空间区域S 内施工器械的平均易损性

值;MV为施工器械的市场价值(MarketValue)。
对于灾害体处治所需费用,需综合考虑灾害体

对既有支护结构的损坏、清除灾害体以及加固处理

所需费用,建立RDHC的计算式

RDHC=PR×∑(CES+CDC+CDR) (12)

式中:CES为支护结构损坏费用(CostofExisting
SupportingStructureDamage);CDC为灾害体清除

费用(CostofDisasterClean);CDR为灾害区修复费

用(CostofDisasterRepair)。
而工期延误经济成本是指事故处治期间所需支

付的额外费用,主要包括工人工资、设备租赁费用、
现场管理费用,进而建立RTDC的计算式

RTDC=PR×∑((CWS×nw+CML×nm+CSM)×

∑(TDC+TDR)) (13)

式中:CWS为工人工资(CostofWorkerSalary);CML

为机械租赁费用(CostofMachineryLeasing);nm为
租赁器械数量(numberofmachineries);CSM为现场

管理费用(CostofSiteManagement)。
综合式(10)~式(13),塌方事件导致的经济损

失REL为

REL=PR×

∑[(PT/R×PMS/R×VMS/R×MV)+
(CES+CDC+CDR)+

((CWS×nw+CML×nm+CSM)×

∑(TDC+TDR))] (14)

4 塌方风险接受准则

作为风险管理决策的依据,风险接受准则是各

国开展安全风险管理的重要研究内容[8,24]。为开展

塌方风险的定量化评价,建议基于ALARP原则建

立相应的风险接受准则。

4.1 ALARP原则

ALARP(AsLowAsReasonablyPracticable)
原则又称最低合理可行原则,其含义是:风险客观存

在于工业活动中,不可能被彻底消除,但可通过一定

措施降低;但当风险水平较低时,进一步降低风险所

需的成本会急速增长,需平衡风险水平和对应的控

制成本[25]。
如图4所示,整个区域被容忍线和接受线分为

风险不可接受区、ALARP区、风险可接受区。位于

容忍线之上(风险不可接受区)的风险,必须采取措

施至少降低至ALARP区,在此过程中往往不计成

本;位于容忍线和接受线之间(ALARP区)的风险,
需通过成本 收益分析,结合具体需要,决定是否进

一步采取控制措施;位于接受线以下的风险,无需考

虑进一步采取风险控制措施。

图4 ALARP原则示意图

Fig.4 SketchmapofALARPprinciple
 

4.2 人员伤亡风险接受准则

人员伤亡风险接受准则包含个人风险接受准则

和社会风险接受准则。个人风险是指长期处于某一

特定场所的未采取任何防护措施的人员由于遭受某

种危害事故而死亡的概率[25]。社会风险是指某项

事故发生后特定人群遭受伤害的概率和受影响人数

之间的相互关系[25]。相比而言,个人风险表示的是

某一特定地点单个人员的伤亡概率;而社会风险表

示的是某一区域的总体伤亡情况,并不局限于具体

某个地点[25]。
关于社会风险,采用基于死亡数值的概率密度

函数方法,即用年死亡人数的期望值来表示,也就是

通常所说的潜在生命损失(PotentialLossofLife),
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表达式为

E(N)=∫
∞

0
xfN(x)dx (15)

式中:N 为工程的年死亡人数;x为可能的死亡人

数;fN(x)为年死亡人数的概率密度函数;E(N)为
年死亡人数的期望值。

F-N 曲线是一条各种事故所容许发生的限制曲

线[26],其表达式为

1-FN(x)=P(N>x)=∫
∞

x
fN(x)dx (16)

式中:FN(x)为年死亡人数的概率分布函数;P(N>
x)为工程年死亡人数N 超过x的概率。

因而,关于社会风险接受准则,通常在双对数坐

标轴中运用F-N 曲线表示死亡人数与超越概率之

间的函数关系。即横轴表示死亡人数,纵轴表示风

险事故死亡人数超过某一数值的概率。结合定义,
应用F-N 曲线表示社会风险接受准则的表达式为

1-FN(x)<C
xn (17)

式中:C为曲线在纵轴上的截距;n为曲线的斜率,
取值与风险态度有关:风险中立则n=1,风险厌恶

则n=2。
对于个人风险和社会风险,通过结合工程实际,

参照现有准则标准(见文献[25]),结合专家调研确

定相应的标准值,建立适用于具体工程的人员伤亡

风险接受准则。

4.3 经济损失风险接受准则

在经济风险接受准则领域,通常运用F-D 曲线

表示经济损失与超越概率之间的函数关系[27]。与

F-N 曲线的定义及确定方法类似,F-D 曲线与经济

损失的期望值可以由经济损失的概率密度函数

得出。

1-FD(x)=P(D>x)=∫
∞

x
fD(x)dx (18)

E(D)=∫
∞

x
xfD(x)dx (19)

式中:D为工程的经济损失;x为可能的经济损失;

fD(x)是经济损失的概率密度函数;FD(x)是经济损

失的概率分布函数;P(D>x)为工程经济损失D 超

过x的概率;E(D)是经济损失的期望值。
参照社会风险接受准则,应用F-D 曲线表示经

济风险接受准则的表达式为

1-FD(x)<C
xn (20)

  关于经济风险接受准则,相比而言,其受国情、
工程属性以及个人(业主)承受风险能力的差异影响

更为显著。在中国现有的风险管理指南和规范中,
基于风险矩阵,建立了定性的接受准则,但在经济损

失标准方面存在较大差异,因而需结合具体工程特

点以及建设方的承受能力,运用专家调研等方法建

立适用的经济风险接受准则。

4.4 工期延误风险接受准则

关于工期延误风险接受准则的制定,借鉴经济

风险接受准则的经验,应用F-TD(TimeDelay)曲线

来表示工期延误时间与超越概率之间的函数关系。
结合F-N 曲线的定义及确定方法,F-TD曲线与工期

延误时间的期望值由工期延误时间的概率密度函数

得出。

1-FTD
(x)=P(TD>x)=∫

∞

x
fTD(x)dx (21)

E(TD)=∫
∞

x
xfTD

(x)dx (22)

式中:TD为工期延误时间;x为可能的工期延误时

间;fTD
(x)是工期延误时间的概率密度函数;

FTD
(x)是工期延误时间的概率分布函数,为工期延

误时间TD超过x的概率;P(TD>x)是工期延误时

间的期望值。
应用F-TD曲线表示工期延误风险接受准则的

表达式为

1-FTD
(x)<C

xn (23)

5 案例分析

为说明所建立的定量化评估模型的实用性和适

用性,选取中国高放废物地下实验室的(试验)主巷

道工程为例,开展拟采用钻爆法施工的硐室塌方风

险的定量化评估。
主巷道近似水平开挖,埋深为560m。考虑主

应力作用关系和开挖扰动的影响,选取最不利条件

下,即垂直于σH条件下开挖的塌方风险分析。

5.1 塌方概率及规模预测

5.1.1 塌方概率计算 关于塌方概率,根据围岩物

理力学参数的统计结果和分布类型,应用 Monte-
Carlo方 法 生 成 参 数 样 本,利 用 FLAC3D 和

MATLAB数值软件进行硐室开挖塌方的概率

分析。
该主巷道断面如图5所示,几何尺寸为8m×
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7.667m。参考弹性力学围岩重分布应力计算理论,
认为3倍硐径外的岩体几乎不受开挖影响[28-29]。故

综合主巷道断面尺寸和开挖边界影响,设定数值模

型的几何尺寸为58m×67.667m×10m,如图5所

示。关于模型的边界条件,两侧为水平约束,顶底部

为竖向约束。初始应力条件则是根据文献[30]中新场

处的地应力回归分析结果施加节点力。在数值计算过

程中,采用全断面开挖方式进行模拟,开挖进尺为3m。

图5 主巷道开挖数值模型示意图(单位:m)

Fig.5 Sketchmapofnumericalmodelofexcavation
ofmainroadway(unit:m)

 

计算所需的围岩物理力学参数统计结果以及应

用Monte-Carlo方法生成的参数随机样本如表3及

图6~图8所示。模型计算中选用的本构模型为

Hoek-Brown模型,其准则参数如表4所示。
根据数值计算分析统计结果,该主巷道塌方概

率为

PR =Nf
Nt= 23

50000=4.6×10-4 (24)

表3 围岩物理力学参数统计

Table3 Statisticalvaluesofphysicalandmechanical

parametersofsurroundingrock

力学参数 E/GPa ν σc/GPa

均值 59.89 0.27 189.89

标准差 1.92 0.064 33.18

变异系数 0.032 0.239 0.175

假设分布类型 正态分布 正态分布 正态分布

表4 Hoek-Brown准则参数

Table4 ParametersofHoek-Browncriteria

mi GSI D mb s a

24.40 83.30 0.50 11.02 0.11 0.50

图6 弹性模量E随机样本

Fig.6 Randomsamplesofelasticmodulus
 

图7 泊松比ν随机样本

Fig.7 Randomsamplesofpoisson􀆳sratio
 

图8 单轴抗压强度σc随机样本

Fig.8 Randomsamplesofuniaxialcompressivestrength
 

5.1.2 塌方体积计算 根据该主巷道的断面尺寸,
假定塌落拱上方边界近似为抛物线,则塌方断面面

积为

SC=2.6×7.667+∫
6.6

0

2h1
6.62x

2  dx+

∫
4

0

2.667
42 x2+h1-h1  dx≈
4.4h1+27.0m2 (25)

  根据开挖进尺,塌方体体积为

VC=13.2h1+81.0m3 (26)

  结合新场处围岩质量等级,参照表1,可得VC的

均值和方差为

E(VC)=103.31
D(VC)=13.602 (27)

  假定VC服从正态分布,则VC~N(103.31,

13.602),其概率密度函数为
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f(x)= 1
2π×13.60

×e- x-103.31  2

2×13.602 (28)

5.2 塌方风险损失分析

5.2.1 人员伤亡损失 结合塌方概率和表5所示

的人员伤亡计算信息,计算得到个人人员(施工人

员)死亡概率为4.60×10-5。根据人员分布数量和

相应的分布类型(假定均匀分布)以及对应于不同伤

亡程度的人员易损性VWS/R,计算得到塌方导致的人

员伤亡程度分布如图9所示。

表5 人员伤亡风险计算信息

Table5 Calculatedinformationofworker􀆳scasualtyrisk

时间段 PT/R nw 分区 PWS/R VWS/R

Ⅰ 0.30 1.0

00:00—8:00 1/3 5~8 Ⅱ 0.55 0.75

Ⅲ 0.15 0.25

Ⅰ 0.30 1.0

08:00—16:00 1/3 6~9 Ⅱ 0.55 0.75

Ⅲ 0.15 0.25

Ⅰ 0.30 1.0

16:00—24:00 1/3 7~10 Ⅱ 0.55 0.75

Ⅲ 0.15 0.25

图9 不同伤亡程度概率分布

Fig.9 Probabilitydistributionofcasualtiesatdifferentdegrees
 

5.2.2 工期延误损失 由式(9)和式(27)可得工期

延误时间(TDC+TDR)~N(6.20,0.82),概率密度

函数为

f(x)= 1
2π×0.82

×e-
(x-6.02)2

2×0.822 (29)

  对应的概率分布曲线如图10所示。

5.2.3 经济损失 基于表6~表8的数据,结合式

(10)~式(14)、式(27)可得经济损失~N (173.04,

83.15),概率密度函数为

f(x)= 1
2π×83.15

×e-
(x-173.04)2

2×83.152 (30)

  对应的概率分布曲线如图11所示。

图10 工期延误时间概率分布

Fig.10 Probabilitydistributionoftimedelay
 

表6 施工器械损坏费用计算信息

Table6 Calculatedinformationofconstruction
equipmentdamagecost

器械名称 数量 PT/R 区域 PMS/R VMS/R
MV/

万元

液压凿

岩台车
1 1

ZoneI' 0.15 0.50

ZoneⅡ' 0.55 0.25

ZoneⅢ' 0.30 0.10

500

风动凿

岩机
2 1

ZoneI' 0.15 0.50

ZoneⅡ' 0.55 0.25

ZoneⅢ' 0.30 0.10

02

装载机 1 1

ZoneI' 0.15 0.50

ZoneⅡ' 0.55 0.25

ZoneⅢ' 0.30 0.10

30

自卸式

卡车
1 1

ZoneI' 0.15 0.50

ZoneⅡ' 0.55 0.25

ZoneⅢ' 0.30 0.10

30

表7 塌方处治费用计算信息

Table7 Calculatedinformationofcollapsetreatmentcost

项目
单价/

(万元·m-3)

费用/

万元

喷混支护CES 0.050

塌方体清除CDC 0.005 0.005VC

塌方区加固处理CDR 0.050 0.05VC

表8 工期延误费用计算信息

Table8 Calculatedinformationoftimedelaycost

CWS/(万元·d-1) nw CSM/(万元·d-1)

0.03/人 0 10

5.3 塌方风险损失评价

基于已经建立的高放废物处置地下实验室建设

期风险接受准则[25],开展该工程开挖塌方风险损失

定量化评价,其结果如图12~图14所示。可见,依
据建立的定量化风险接受准则,该工程塌方导致的
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图11 经济损失概率分布

Fig.11 Probabilitydistributionofeconomicloss
 

人员伤亡风险、工期延误风险、经济损失风险均处于

ALARP区,需根据风险水平和控制成本的相对关

系制定相应的管控措施。

图12 人员伤亡社会风险评价

Fig.12 Socialriskassessmentofcasualties
 

图13 工期延误风险评价

Fig.13 Riskassessmentoftimedelay
 

图14 经济损失风险评价

Fig.14 Riskassessmentofeconomicloss
 

6 结论

塌方是隧道等地下工程建设中一种常见的灾

害,往往会造成严重后果。鉴于当前定性开展风险

评估的局限性,针对应用钻爆法施工的山岭隧道,提

出一种塌方风险定量化评估模型:

1)应用可靠度理论和普氏平衡拱理论,实现隧

道塌方发生概率及其规模的定量化分析。

2)利用ALARP原则和F-N 曲线建立可量化

的风险接受准则,实现塌方风险的定量化评估。

3)以中国高放废物地下实验室的(试验)主巷道

工程为例,开展所建立塌方风险定量化评估模型的

实用性和适用性分析,其结果可为今后工程的安全

建设提供一定参考。
综上分析,所建立的塌方风险量化评估模型可

以为隧道等地下工程塌方风险的定量化分析与评价

提供一定的借鉴和指导。但考虑到所应用的工程案

例还未施工,在今后的研究中,还需进一步结合工程

实际对该塌方风险量化评估模型进行改进和完善。
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