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摘要：随着城市轨道交通地下工程建设规模的逐渐扩大，工程风险问题已经越来越突出，而风险管理主要是事前预防，规避企业风险的决策管理方式。介绍了轨道交通地下工程风险管理的国内外研究现状、风险发生机理以及当前风险管理存在的主要问题；对风险控制方法进行了适用性分类；总结出轨道交通地下工程风险管理应循序渐进，不断创新，增强城市轨道交通安全风险管理体系。
关键词：轨道交通地下工程,风险管理,风险控制，风险发生机理
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Risk Analysis of the Urban Rail Transit and Underground Engineering
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Abstract: With the gradual expansion of the urban rail transit scale in underground engineering construction, engineering risk problems are becoming increasingly prominent, while the risk management is the mainly method for decision management to prevent beforehand and avoid risk. This paper put forward an applicability classify of risk control method in rail transit and underground engineering risk management by introduced the present situation of rail transit underground engineering and analyzed the risk mechanism as well as main problem which existed in the risk management. It is also summarized that the risk management of rail transit and underground engineering should be continuous innovation and then enhanced the safety management of urban rail transit.
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近年来，我国城市化进程飞速发展，城市交通拥堵问题已日渐浮现，而轨道交通的建设，已逐渐成为解决城市拥堵问题的主要方式。但由于建设规模大、周期长，地下工程施工环境复杂，存在许多不确定因素，容易导致安全质量事故的发生。而事故一旦发生，将会造成巨大的经济损失和社会影响。因此，本文有望通过对城市轨道交通地下工程范畴安全管理的国内外近状进行整理，介绍风险规避的方法以及地下工程的不确定成份，总结轨道交通施工管理中存在的主要问题，对今后的研究方向进行分析和探讨。(
1 国外现状

1.1 风险管理史

风险分析理论雏形的出现到现在已有近一个多世纪的历史，然而多以理念的建立和定性的研究为主，定量的研究主要侧重于结构和岩土体介质材料的可靠度计算方面。

自1970年后，风险理论分析取得了相应的成果，但是真正将风险管理应用到轨道交通领域，是从2000年之后才逐渐开始。从2000年之后，国际隧道协会及地下空间协会每年年会主要关注的问题就是安全、经济和风险。美国、欧洲已经在积极开展轨道交通地下工程风险管理方面的应用研究工作，欧共体行政院和意大利政府也先后发出了相应的指令。

GordonT. Clark[1]提出的风险指数法，对西雅图市的轨道交通风险评估具有很好的分析作用。Woudes. V[2] 分析了Betuweroute 盾构隧道的风险成因，介绍了如何将风险管理应用在盾构隧道中。 Eskesen[3] 结合哥本哈根地铁风险管理的经验，列举地下工程行业外的已有发展的风险评估技术，总结了一套标准体系，该标准体系主要是从规划阶段开始，一直到开始运营阶段，为工作人员提供了安全保障。隧道风险管理指南[4]于2004年由国际隧道协会完成，是隧道及地下工程风险管理发展史上的重要转折点，提供了一套关于地下工程风险管理的参照标准和方法，并提出地下工程风险管理技术应进一步加强，以至于可以更好的发挥其作用。从以上欧洲地下工程风险管理史可以发现，风险管理的应用在理论上已经很成熟，已经逐渐成为轨道交通工程不可或缺的一项重要内容。

1.2 现代风险管理信息技术

在现代，主要由岩土工程咨询公司对轨道交通工程安全风险进行分析评估。意大利GeoDATA公司推出信息化管理平台，又称GDMS，该平台主要是分析轨道交通施工过程中出现的问题，它应用GIS、WEB技术，由建筑物状态管理系统、建筑风险评估系统、盾构数据管理系统、监测数据管理系统以及文档管理系统5个子系统构成，该系统制定了完善的风险管理方案，并且已在多个地铁工程中得到应用。

2国内研究现状

尽管隧道与地下工程安全风险管理在中国才刚刚起步，但在20世纪末，中国已陆续开展地下工程及其相近学科安全风险的研究。

2.1 风险监测与评估

张国亮[5]提出轨道交通工程施工过程中出现的风险问题，并结合工程环境等因素，运用风险分析法定性地进行了风险评估。中国科学院地质研究所的刘大安[6]等人开发了一套地质信息系统，主要是针对边坡工程开挖等问题;同济大学李元海和朱合华[7]开发了岩土工程施工监测信息系统，孙钧[8] 针对城市轨道交通安全施工开发了一套智能控制预测与三维仿真模拟系统。

2.2 风险规避

在地下工程及轨道交通建设方面，丁士昭[9]教授(1992)对我国广州地铁工程、上海地铁工程等地铁建设存在的风险进行了研究，并提出如何规避风险。黄宏伟[10]等人主要从地铁施工阶段和运营阶段分析风险发生的可能性，并就整个地铁建设过程中可能出现的风险以及如何分析、控制，提出了一套整体思路。徐上进[11]认为隧道施工与其他工程施工风险的特点不同，对于隧道施工，主要采用故障树法并结合风险管理方法，分析评估隧道施工过程中可能出现的风险。黄慷[12]运用类比法和实测法，对上海崇明拟建越江通道工程盾构结构的耐久性问题进行了风险分析和评估，并预测了各种风险因素相互作用下对盾构过程产生的影响;他采用了故障树法、蒙特卡罗模拟法和层次分析法对该拟建隧道工程进行了半定量分析以及定量与定性相结合方法，得出该越江通道工程结构失效时的风险级别，还提出了此风险规避措施及对策。

我国在2004年成立了隧道及地下工程协会风险管理委员会，标志着我国风险管理工作在轨道交通领域已经有了很好的基础。从2004年之后，我国地下工程施工过程大多运用风险管理，尤其是城市轨道交通，城市轨道交通建设正处于高潮期，规模较大的城市都在不同力度上开展安全风险管理体系工作、信息管理研究和实践工作。从整体上看，我国的城市轨道交通安全管理模式已经基本成型，但是，这并不能以偏概全，中国的地下工程施工难度异常复杂，还需要通过更多的努力，建立更好的信息平台，应用到现实的施工管理工作中，更好的解决隧道工程建设中出现的风险问题。

3风险发生机理

城市轨道交通地下工程建设存在着很大的风险，而风险是由多方面原因引起的，主要分为内在原因和外在原因两类。

3.1内在原因

轨道交通工程建设过程中，由于建设规模大，地下工程结构形式与施工异常复杂，风险源土体结构的动态作用，工程地质及水文条件、环境条件复杂，导致风险发生的可能性增大。

徐润泽[13]从成都地铁一号线工程实例中分析了风险发生机理，他认为这主要是孕险环境的存在以及致险因子的共同作用，导致建筑物破坏、人身损伤等风险事故。

潘学政[14]对钱江隧道盾构推进段施工中存在的具体问题进行了风险分析，并且他提出通过数值模拟以及隧道监测反馈信息来精确风险因素，从而减小风险。

由于上海青草沙水源地原水过江管道工程开挖深度大，施工难度高，存在风险因素多，马睿[15]等人对超深基坑连续墙的施工过程、超深基坑开挖过程和工作井的主体结构施工等方面进行了风险分析，并结合具体风险采取了相应的控制措施，减小了风险的发生。

3.2外在原因

由于施工工艺及施工方法多、建设周期长、施工设备多、人为指导思想以及对工程应对措施处理不及时，轨道交通建设不可避免地存在安全风险隐患。

吴治生[16]主要从人为因素对陆地越岭极高风险岩溶隧道进行了风险分析，认为风险程度与人有关，在指导思想和工程措施处理得当时，可将岩溶隧道地质风险降低到可控的程度。

4主要问题

城市轨道交通在施工风险评估标准方面起步较晚，标准不足，城市轨道交通安全方面没有独立、系统的标准，有关安全方面的要求，分散在各个标准之中。由于缺乏深入研究，存在安全标准要求不一致、某些安全标准缺失的现象。近年来，国内开始借鉴国外风险分析理念和方法，但由于国情不同、理解差异、引用不规范，造成安全标准和规范不一致。因此，建立新的以风险分析为基础的安全理念，制定评估体系，成为亟待解决的问题。

4.1 缺乏定量分析

在开展安全风险管理应用的隧道工程建设项目中，主要开展的是风险分析和评估，并局限于定性分析或者半定量分析，难以获得科学、合理的定量化指标。在定量分析方法中关于概率和后果的估计，分析结果往往具有经验性和随机性。

马睿[15]等人通过风险管理的理论方法与专家的丰富工作经验相结合，克服难关，实现了上海青草沙水源地原水过江管工程的顺利施工。

李韬[17]等人提出了关于基坑工程风险分析与评价模型，结合定量与半定量分析，但是实际数据难以反映全面情况，仍需进一步深化。

4.2 风险评估处于初级阶段

针对城市轨道交通地下工程动态过程中土体与结构的相互作用关系、土体变形作用下的结构破坏机理及演化过程、风险评估相关技术的研究工作还处于初级阶段，只能依靠专家或者有关技术人员的经验来进行定性评价，导致评价结果可信度不高。

钱七虎和戎晓力[18]主要论述了隧道及地下工程风险管理的现状以及地下工程风险管理的实际问题，表明了我国风险评估正处于初级阶段，很多方面都不完善，主要包括安全风险管理体系缺乏规范性、工程安全风险管理责任主要人员不明确、安全风险管理投资费用不到位、工程安全风险管理专业队伍不够规范、专业水平参差不齐、风险管理相关技术规范、标准不符合目前地下工程发展现状、缺乏合适的信息化安全风险管理平台等。

卞晓琳[19]提出国内许多单位对风险管理的理解和认识不够，存在着很大的误区，或实际施工过程不完善、不规范，主要体现在对风险定义的认识存在误区，对风险的评估标准存在误区，我国的风险管理系统相对分散，风险接受准则、等级以及风险管理不够规范，仍采用被动式风险管理体系等。

李景龙[20]提出我国地下工程对风险分析方法的研究还不是很充分，客观资料严重缺乏，需要不断的完善分析，统计调查，建立数据库，为进一步研究提供依据。

4.3 控制指标多偏保守

工程环境风险环境对象的监控量测常以控制指标为依据进行过程控制, 但控制指标数值的制定多偏保守，未能提出更为科学、合理的环境风险控制指标数值。

4.4 规划设计源头上缺乏控制优化方法

在城市轨道交通工程规划设计阶段，缺乏从源头上进行控制的施工风险控制优化方法。

5风险管理方法

5.1 国内传统研究方法

由于轨道交通地下工程施工难度大、技术复杂以及环境等因素影响，不可避免地会存在风险。因此，采用合理的风险分析方法，可以很好得减少重大工程事故。

巩文化[21]等人系统地介绍了基于Web的分布式隧道施工过程中的风险管理思想，并且主要利用风险管理理论、新兴发展的网络环境以及施工环境特点，对地下工程施工进行全面有效的风险管理。

陈博[22]以某高层深基坑为研究对象，采用德尔菲法对城市地下工程安全进行风险分析，通过匿名投票的方式，广泛征集专家的意见，得出数据，并进行分析。

滕丽[23]利用逻辑风险评估法和改进的克隆选择算法，并结合江苏路至华山路的上海地铁11号线为例，采用迭代的动态风险管理，利用现有通信和信息技术，实现整个建设过程的全方位风险管理。

5.2 拟用研究方法

结合风险管理存在的主要问题以及国内已有研究方法,本文主要从以下三个方面介绍新的风险管理理念。

(1) 安全风险评估指标体系与评估模型的建立

对国内外城市轨道交通建设地下工程建设安全风险评估与管理的研究成果进行广泛调研和搜集，结合我国近些年轨道交通建设地下工程施工的典型事故案例，从人、物、环境和管理四个方面，分析事故的原因和致险因子 。

以管道风险评估方法——肯特指数法为基础，结合量化评估方法——指标体系法，完善城市轨道交通地下工程施工安全风险评估指标体系法，提出简单、准确、实用的风险定量评估模型。

考虑实际施工过程中可能出现的安全风险，并结合风险评估模型，对塌方、岩爆以及地层变形破坏等不同风险事件进行评估，最终，分别给出基于指标体系法的不同风险事件的评估方法。

(2) 耦合作用下风险源处的土体与结构动态相互作用研究

借助城市轨道交通地下工程实例数据，结合土工离心机模型试验，通过多尺度模型，建立基于多观耦合的数值计算模型，利用并行计算技术，研究多因素条件下城市轨道交通地下工程灾变的非线性演化过程，分析动态过程中结构与土体的相互作用关系。以“土体－结构”和水土压力的相互作用为主线，考虑多荷载和多场的耦合作用，在多尺度上剖析城市轨道交通地下工程所涉及到的多体相互作用的主要力学特征。

(3) 城市轨道交通建设规划设计的优化方法体系架构的实现

基于城市轨道交通地下工程施工风险源特性和影响范围的基础上，从二维平面扩展到三维空间上，提出轨道交通工程建设用地的布局结构、控制范围、交通衔接调控的原则，明确沿线用地的规划控制和保护的内容要求。

从线路走向、建设范围、实施工法、敷设方式、站点设置等方面研究制定建设规划编制的目标、方法、程序和技术标准，并经由实践层面的物质性实证研究，检验所采取优化规划途径和方法的价值范围和适用程度，形成城市轨道交通建设规划设计的优化方法体系架构。研究成果将从源头上最大限度地降低或避免重大安全事故，提高风险管理的科学性与可操作性。

6结论

我国城市轨道交通地下工程正在加速建设，安全风险管理工作也迎接着新的挑战。但由于我国城市轨道交通地下工程建设过程中面临的环境不同，结构复杂多变，以及我国对地下工程风险分析方法的研究并不充分，客观统计资料贫乏，因此，风险管理工作应循序渐进，不断改进和创新，深入研究风险管理方法和标准，总结前人经验，持续提高风险管理水平，为轨道交通建设和运营提供良好的环境。
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