
第 １６ 卷 第 ５ 期

２０１８ 年 １０ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１６ Ｎｏ.５
Ｏｃｔ. ２０１８

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１８.０５.０１４

地铁建设安全风险识别与评估研究综述
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摘要: 为促进地铁施工风险管理的进一步研究和实践ꎬ以我国国情为基准ꎬ从风险人工识别和自动识

别两个方面分析目前地铁建设风险识别现状ꎬ从评估方法和评估成果两个方面分析地铁风险评估现

状ꎬ探讨目前地铁建设安全管理存在的问题和挑战ꎮ 结果表明ꎬ地铁建设安全管理研究具有重大理论

和实践价值ꎬ但目前存在风险管理不完备的问题ꎬ在数据获取、综合模型建立、风险因素融合和管理方

式转变等方面需要开展深入研究ꎮ
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　 　 随着大城市交通拥堵状况持续上升ꎬ优先发

展公共交通已成为缓解运输压力的首选模式ꎮ 据

«中国城市轨道交通年报»统计ꎬ截止到 ２０１６ 年

１２ 月 ３１ 日ꎬ我国内地地铁运营里程总数超过

３ ５５８ ｋｍꎬ未建成的里程总数为 ６ ５５７.９３ ｋｍꎬ我
国已成为全世界最大的地铁建设市场ꎮ[１] 地铁工

程基本处于地下作业且工艺复杂ꎬ存在的安全风

险较多ꎮ 研究表明ꎬ随着地铁项目的增多ꎬ地铁建

设过程发生的安全事故总数呈上升趋势ꎮ[２] 因此

必须对地铁建设潜在的安全风险进行识别和评

估ꎬ保证人员和财产安全ꎮ
本文从理论方法和研究成果两个角度对风险

识别和风险评估两部分内容进行分析ꎬ并结合目

前地铁建设现状ꎬ阐述地铁风险评估存在的问题
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和挑战ꎬ继而根据研究现状和现实难点进行讨论

和展望ꎮ

一、风险识别

细致全面的风险识别是进行有效风险控制的

重要前提ꎬ反之风险因素识别不当是造成安全事

故的重要原因之一ꎮ 根据«地铁及地下工程建设

风险管理指南»和国家标准«城市轨道交通地下

工程建设风险管理规范(ＧＢ ５０６５２—２０１１)» 规

定ꎬ可将风险识别定义为如图 １ 所示的过程ꎮ[３－４]

图 １　 风险识别过程

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

从识别过程来看ꎬ风险识别首先提取带风险

的参数ꎬ然后分析致险因素并建立技术参数和致

险因素间的关系ꎬ最后识别可能发生的风险事件ꎮ
为突破施工技术参数和致险因素间联系不清晰问

题ꎬ逐渐由风险人工识别发展出风险自动识别ꎮ
　 　 (一)人工识别

风险人工识别方法主要由经验丰富的工程师

或专家ꎬ通过查阅工程规范、审查图纸及数据资料

和勘察实地状况等直接判断可能的风险事故ꎮ 依

据是否进行风险跟踪ꎬ风险人工识别分为静态风

险识别和动态风险识别ꎮ[５－７]

１.静态识别

静态风险识别通过总结相似资料经验ꎬ或通

过专家访谈和问卷调查形式预测当前地铁建设可

能存在的风险ꎮ 主要识别方法包括流程图法、故
障树法、检查表法、情景分析法、模糊层次分析法、
分解分析法等ꎬ见表 １ꎮ 但这些传统方法列出的

风险源粒度偏大ꎬ缺乏致险因素与风险间的关联

性分析ꎮ[８]

２.动态识别

动态风险识别在静态识别的基础上ꎬ综合考

虑地铁建设过程的地质状况、水文条件、施工技

术、施工流程及施工重难点等因素ꎬ利用信息技术

实时监测和采集机器、人、环境与管理状况信息ꎬ
将风险因素与施工过程联系起来ꎬ识别的风险结

构更加完整ꎮ[９]

表 １　 静态风险识别方法在地铁建设中的研究成果

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

序号 风险识别方法 风险分析中的研究成果

１ 流程图法

单独应用较少ꎬ多与其他方法结

合使用ꎬ流程图法主要对风险进

行定性分析ꎬ但研究结果粗糙

２ 故障树法

与 ＷＢＳ－ＲＢＳ 结合ꎬ多用于地铁基

坑风险定量分析ꎬ识别风险数量

少ꎬ对于风险事件和风险因素之

间的关联性研究不足

３ 检查表法

主要对现场安全状况进行检查ꎬ
但面对不同安全事件ꎬ危险等级

的划分困难

４ 情景分析法

以案例为基础ꎬ对非常规重大地

铁事故进行机理分析ꎬ但应用的

算法比较繁琐

５
模糊层次

分析法

以基坑风险分析为主ꎬ重点对风

险源的定性描述研究ꎬ关于定量

分析较少ꎬ且建立的指标权重集

中指标数量不全面

６ 分解分析法

与故障树法结合研究ꎬ进行敏感

性分析ꎬ但对于风险源的分析过

于粗略

一般以动态风险分析为主结合静态风险分

析ꎬ能有效识别地铁建设风险ꎮ 但人工风险识别

方法缺少风险因素分析和定量研究ꎬ且未进行技

术参数和致险因素间关联性的显性化描述ꎬ无法

共享和重用所识别的风险信息[１０]ꎬ因此无法满足

难点工程和复杂工程的风险识别ꎮ 可见人工风险

识别方法具有较大的局限性ꎮ
　 　 (二)自动识别

面对人工识别的局限性ꎬ有学者基于工程图

纸自动识别风险[８]ꎬ着重研究致险工程参数与风

险事件间的关联性ꎬ结合传统的风险识别方法和

计算机语言ꎬ识别地铁建设过程存在的风险ꎬ建立

风险系统和数据库ꎬ见图 ２ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ基于工程图纸的风险自动识别

首先通过工程经验分析法、风险定义语义分析法、
规范条文分析法和可靠度分析法等静态风险分析

方法ꎬ建立风险识别规则并构建风险识别知识库ꎬ
再定义需识别的工程图纸类别及计算机按序识图

５８４
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策略ꎬ最后对计算机识别的基本图元进行面向安

全风险的语义解析和计算分析ꎬ实现利用计算机

存储的显性安全知识从工程图纸中自动识别

风险ꎮ

图 ２　 从地铁图纸中自动识别风险过程

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋｓ
ｆｒｏｍ ｓｕｂｗａｙ ｄｒａｗｉｎｇｓ

目前风险自动识别存在两大难点ꎬ其一是如

何建立图元信息和工程技术参数间的关系ꎬ并分

析风险与致险参数的关联性ꎻ其二是如何将复杂

的关联结构化ꎬ并让计算机读取和运用建立的历

史信息ꎮ 国内外学者对相关理论和实现路径的研

究还比较匮乏ꎬ尽管华中科技大学研究团队突破

局限研发出«基于工程图纸的地铁施工安全风险

自动识别系统»ꎬ但依旧无法涵盖所有类型的致

险因素和风险事件ꎮ

二、风险评估

地铁建设风险评估是在风险识别的基础上建

立指标体系ꎬ对事故发生的概率和发生事故带来

的损失进行分析ꎬ再依据公式(１)的基本计算方

法或其变式综合评估得出风险等级ꎮ
Ｒ ＝ Ｆ(ｐꎬｃ) ＝ ｐ × ｃ (１)

　 　 其中 Ｒ 表示风险度ꎬ ｐ 表示风险发生概率ꎬ ｃ
表示事故后果ꎮ

评估中研究者选择的指标权重和风险等级的

确定方法不同ꎬ导致研究结果存在差异ꎬ下文将对

地铁建设风险评估的研究方法和研究结果进行

分析ꎮ
　 　 (一)方法研究

为了针对潜在风险事故进行有效管理ꎬ研究

人员采用了各种具有适用性、针对性和可操作性

的评估方法进行风险评估ꎬ见表 ２ꎮ
据表 ２ 内容分析ꎬ在风险评估中模糊理论应

用最为普遍ꎬ目的是通过假设得到线性分布的隶

属函数建立综合评估模型ꎬ或通过引入一种非线

性模糊算子建立修正模型ꎮ[１１] 模糊理论常与层次

分析法结合应用ꎬ利用层次分析法确定各层指标

表 ２　 地铁建设风险评估应用方法分类

Ｔａｂ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

序号 风险评估理论 /方法 研究对象

１ 模糊理论

(１)深基坑

(２)邻近管线

(３)邻近建筑

(４)地下水

２ 层次分析法
(１)深基坑

(２)关键节点

３ 数值计算或仿真

(１)下穿桥梁

(２)邻近建筑

(３)下穿车站

(４)邻近工程

４ 可拓理论
(１)软土盾构

(２)火灾

５ 指数法
(１)盾构刀具磨损

(２)水下盾构施工

６ 贝叶斯网络
(１)邻近桥梁

(２)周边环境

７ 专家评价法

(１)地下水

(２)深基坑

(３)关键节点

８ 粗糙集理论
(１)邻近桥梁

(２)综合评估

９ ＣＩＭ 模型 综合评估

１０ 神经网络 综合评估

１１ 质量功能展开法 钻眼爆破开挖

１２
风险度 Ｒ＝Ｆ(ＣꎬＰ)

的评价模型
裂缝灾害

１３
刚度修正法与

国外案例分析
下穿既有线路

１４ 广义函数法 隧道管片错台

的 权 重 或 概 率ꎬ 为 隶 属 函 数 的 建 立 奠 定

基础ꎮ[１２－１３]

施工扰动造成的土体沉降为主要风险来源ꎬ
促使数值计算或仿真和贝叶斯网络在地铁安全评

估中的大量应用ꎬ即先对影响沉降的参数和数值

进行严格计算和仿真[１４－１８]ꎬ再依据贝叶斯网络进

行风险概率评估[１９－２０]ꎮ
可拓理论和指数法主要用于评估盾构法中存
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在的风险ꎬ包括软土盾构、刀具磨损[２１]、水下盾

构[２２]等ꎬ也有学者将可拓理论用于地铁施工过程

的火灾风险评估[２３]ꎮ
地铁建设过程中存在的风险因素繁杂ꎬ一些

学者通过利用粗糙集理论简化数据ꎬ或在此基础

上结合神经网络进行风险评估ꎬ提高网络的学习

速率和判断准确率ꎮ
此外ꎬ少量学者分别利用质量功能展开法、风

险度 Ｒ ＝ Ｆ ｐꎬｃ( ) 的评价模型、刚度修正法、国外

案例分析法和广义函数法等方法对不同类型的地

铁建设风险进行评估ꎬ取得了一定成果ꎮ
　 　 (二)研究成果

通过对表 ２ 中研究对象归类ꎬ根据研究内容

的丰富程度将风险评估研究成果分为深基坑风险

评估、周边建筑环境风险评估、盾构法风险评估和

其他风险评估ꎮ
１.深基坑风险评估

深基坑工程风险来源最广ꎬ相关研究内容也

最多ꎮ 研究人员通常结合模糊理论、层次分析法

和专家评价法量化风险ꎬ通过数学处理减少主观

判断差异ꎮ 但指标的选取却不尽相同ꎬ有研究者

从围护结构和开挖及支撑两方面选取风险指标ꎬ
有些则从基坑本体和周边环境两方面选取指标ꎬ
以上方法选取指标数量偏少且粗糙ꎮ 针对不足有

研究者将风险指标分为三级ꎬ通过三级模糊计算

评估ꎬ结论更客观可靠ꎮ
２.建筑环境风险评估

周边建筑环境的风险评估对象主要包括对邻

近车站、管线、隧道、桥梁、房屋建筑和在建工程

等ꎬ评估内容主要包括不均匀沉降、变形、开裂和

坍塌等ꎬ评估方法包括模糊理论、数值计算或仿

真、贝叶斯网络、粗糙集理论及刚度修正法和国外

案例分析等ꎮ 有学者对周边建筑环境进行风险评

估时将风险划分成五个等级ꎬ但由于分析的影响

因素和选用的权重系数不同ꎬ导致划分的标准和

结果存在差异ꎮ 历史研究基本从水文地质、施工

工艺、既有建筑自身条件和既有建筑与地铁工程

的间距等四个方面来筛选风险因素ꎬ有学者将管

理因素纳入研究后ꎬ提高了评估的可靠度ꎮ
对周边建筑环境的风险评估主要是对沉降值

进行监测、计算和模拟ꎬ但对变形、开裂和坍塌的

研究较少ꎬ尤其规律性的探索不足ꎮ 目前的评估

研究缺少对施工动态影响、施工复杂工序转换及

地下水抽排等因素的考虑ꎬ尽管有研究者进行了

工前检测、工前安全评估、工中动态控制以及工后

评估四方面的风险评估ꎬ但仅限于对邻近桥梁的

研究ꎮ
３.盾构风险评估

随着盾构技术的推广ꎬ相比于其他几种地铁

施工方法ꎬ风险发生的频次也随之增多ꎮ 有学者

专门通过改进后的肯特指数法对地铁施工风险进

行分析ꎬ将评估模型应用于盾构刀具磨损ꎬ具有一

定的使用价值ꎮ 但模型建立过程中某些风险的发

生机理并不完全清晰ꎬ依旧需要靠数据和经验整

理所得ꎮ
土质条件对盾构法施工的影响很大ꎬ有学者

将可拓理论应用于软土地层地铁盾构施工风险评

估ꎬ主要评估施工复杂性和不确定性ꎬ解决主观风

险指标量化的问题ꎬ但整个评估过程未考虑单因

素的具体影响机理ꎮ
有别于普通施工ꎬ水下隧道施工风险更大ꎬ有

学者通过应用指数法ꎬ拓展上述基本公式(１)中 ｐ
和 ｃ 得到公式(２) (３) (４)的计算形式ꎬ拓展后分

值变化范围更大ꎬ更符合实际工况ꎬ但对于风险接

受准则的研究和探讨却不足ꎮ
Ｒ ＝ ｐ × ｃ (２)

ｐ ＝ ｆ１ ＢꎬＤꎬＣ( ) ＝ Ｂ × Ｄ × Ｃ (３)
ｃ ＝ ｆ２ 后果指数( ) (４)

其中 Ｒ 为风险值ꎻ ｐ 为事故发生概率ꎻ ｃ 为事故后

果ꎻ Ｂ 为基本指数ꎻ Ｄ 为设计指数ꎻ Ｃ 为施工

指数ꎮ
４.其他风险评估

上文所述三种风险评估的研究已较丰富ꎬ通
过文献研究还总结出其他风险评估ꎬ包括关键节

点、地下水、火灾、隧道管片错台、裂缝灾害和钻眼

爆破开挖等ꎬ但研究成果较少ꎮ
(１)关键节点风险ꎮ 学者[２４] 依据工可阶段

的资料评估并提出建议ꎬ缺少对风险的动态跟踪ꎬ
未实现动态风险管理ꎮ

(２)地下水风险ꎮ 学者[２０] 分析信息不完备

的地下水风险ꎬ强调评估中勘测的薄弱性和重要

性ꎬ提出加强水文地质监测的建议ꎬ但未说明具体

如何选取水文地质参数ꎮ
(３)火灾风险ꎮ 学者[２５] 通过多级可拓评估

流程确定地铁火灾风险的薄弱环节及管理重点ꎬ
并验证可拓理论在地铁火灾风评估中的可行性ꎮ
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(４)隧道管片错台风险ꎮ 学者[２６] 通过广义

函数思想建立管片错台的六指标风险评估体系ꎬ
使评价指标间具有可比性ꎬ但风险因素的选取不

全面ꎬ仍需完善ꎮ
(５)裂缝风险ꎮ 学者[２７]用风险度 Ｒ ＝ Ｆ(ｐꎬｃ)

的评价模型ꎬ提出了减小风险度的方法ꎮ
(６)钻眼爆破开挖风险ꎮ 学者[２８] 先将事故

类型作为输入向量ꎬ再从宏观上量化事故类型和

作业活动的风险权重ꎬ进一步以风险因素作为输

入向量进行研究ꎮ
此外ꎬ有学者希望通过粗糙集、神经网络及

ＣＩＭ 模型等理论和方法ꎬ对整条地铁线路进行全

面综合的风险评估ꎬ但还处于初步探讨阶段ꎬ整体

风险等级仍缺乏统一定量界定ꎬ可见地铁工程风

险评估还存在较大的研究空间ꎮ

三、问题与挑战

　 　 (一)风险因素完全识别困难

尽管目前风险识别已发展出自动识别技术ꎬ
但风险与致险参数的关联性及复杂关联的结构化

研究还欠完善ꎬ尚未建立包含所有风险的关联规

则数据库ꎮ 地铁施工过程本身十分复杂ꎬ加之我

国疆土面积广ꎬ地质水文差异大ꎬ建设过程需要不

断改变施工参数或施工工艺ꎬ造成整个系统内、外
部环境的不断变化ꎬ增加了风险识别的难度ꎻ监测

系统在检修非服役阶段产生的离线数据信息ꎬ缺
乏系统性保存、分类和分析ꎬ千差万别的采集周

期、精度要求、单位量纲、数据格式等导致信息数

据无法调用ꎬ造成风险分析识别时信息数据不

完备ꎮ
　 　 (二)综合性风险评估困难

上文研究表明ꎬ目前关于风险评估的方法及

成果较多且分散ꎬ但若将整条地铁建设线路看成

一个系统ꎬ子系统之间会相互联系ꎬ则综合性的风

险评估才更有价值ꎮ 传统的风险评估方法达不到

对整条地铁线路系统性综合风险评估要求ꎬ受限

于技术和管理水平ꎬ鲜有学者针对整条地铁建设

线路进行综合性风险评估研究ꎮ
　 　 (三)智慧化程度低

中国工程院院士钱七虎强调ꎬ国内地铁建设

安全预警及信息化应用程度的智慧化水平不足ꎬ
更趋向于“数字”阶段ꎬ即处于隧道工程信息化的

初始阶段ꎮ 目前预警系统所依托的“虚拟隧道”
与物理实体处于分离状态ꎬ因此需要继续通过信

息技术的融合ꎬ打破隔阂ꎬ实现对预警信息的发

布、应急防治方案的实施等作出智能化响应和决

策支持的指令ꎮ

四、结论

全面综述和分析地铁建设风险识别及评估现

状ꎬ探讨其不足ꎬ得出以下结论ꎮ
第一ꎬ逐步建立完整的风险识别数据库ꎬ将风

险与致险参数一一对应并进行结构化保存ꎬ便于

计算机读取数据信息ꎬ益于重复利用ꎮ
第二ꎬ利用系统论的方法建立综合性风险评

估模型ꎬ结合传统的风险评估方法ꎬ以整条地铁线

路为单位进行风险分析ꎬ增加风险评估的可靠性ꎮ
第三ꎬ向“智慧隧道”方向发展ꎬ即利用大数

据、物联网和 ＢＩＭ 等技术与“数字隧道”融合ꎬ实
现透彻感知、全面互联、深度整合和智能服务ꎬ钱
七虎更强调这是今后一个时期的发展方向ꎮ[２９]
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