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摘要：以盾构法整个掘进过程为对象，根据盾构法施工阶段的工艺步骤，结合以往经验及研究成果，运用盾构

法施工风险识别的三维程式方法确定风险识别的范围和对象。通过WBS工作分解结构树和RBS风险分解结构

树耦合，梳理盾构法施工基本工序单元与风险因素的对应关系，构建盾构法施工风险因素识别WBS-RBS结构

矩阵，并据此建立过海通道盾构法施工风险因素矩阵，识别出过海通道盾构法施工关键风险因素。以期对过海

通道盾构法项目施工风险管理提供理论依据和风险识别工具，为其他类似工程施工风险识别提供参考。
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Abstract：This paper takes the whole excavation process from the beginning of the shield method as the object. 
According to the process steps of the shield construction stage，combined with the previous experience and 
research results，the three-dimensional program method of shield construction risk identification is used to 
determine the scope and the objects of risk identification. Through the coupling of WBS work breakdown 
structure tree and RBS risk decomposition structure tree，the corresponding relationship between the basic 
process unit and risk factors of shield construction is combed，and the WBS-RBS structure matrix of shield 
construction risk factor identification is constructed. The risk factor matrix of the sea channel shield construction 
method identifies the key risk factors for the construction of the cross-sea channel shield method. In order to 
provides theoretical basis and risk identification tools for construction risk management of the cross-sea channel 
shield method project，and provides reference for other similar project construction risk identification.
Keywords：construction risk identification；three-dimensional program；work breakdown structure；risk 
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为解决城市用地矛盾与交通拥堵问题，地铁建设

成为主要解决方法。当前我国地铁及海底隧道建设已进

入高峰期。由于地铁工程建设难度大，风险性高，易引

发隧道施工期间安全事故，带来经济损失，甚至人员伤

亡。据统计，在我国地铁区间工程事故案例中，盾构法

施工事故占所有工法事故的一半以上（见图1），事故发

生率较高，累计死亡人数也较多。

相比陆域隧道，海底隧道承受高水压的作用，复杂

的地质条件，基岩突起、风化岩层等，一旦发生风险事

故，造成的环境破坏、经济损失和可能发生的人员伤亡

更大。因此，在海底隧道的施工中，风险管理尤为重要。

其中，风险识别是施工风险管理的首要工作。

1　盾构隧道施工风险源识别的三维程式

1.1　盾构隧道施工风险源识别的三维程式

为准确识别出特定的地质环境中起作用的有限风

险源，竺维彬与鞠世健提出盾构法施工风险识别的三
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维程式模型，将盾构法施工风险体系分为广义自然风

险、广义人为风险和盾构机适应性风险，并结合三维程

式识别法和集合论的思想进行风险识别。风险识别的三

维程式可理解如图2：分别用A、B、C三轴表示自然风险

源、盾构机适应性风险源和人为风险源，将每一风险源

（A、B、C）细分为若干风险源因素（Ai、Bj、Ck），最终

发生事故的风险源为其中一个或几个因素的组合。

由于在盾构推进过程中，风险源动态变化，无法精

确客观地将其数量化表达，因此结合集合论的思想，

将三维程式模型理解为：A={地质可能风险因素}={a1、

a 2、a 3……a i}；B={盾构机可能风险因素}={b1、b2、

b3……bj}；C={人（管理）可能风险因素}={c1、c2、c3……

ck}；T={引发事故的风险源}；U={风险源全集}。风险因

素的组合可能发生情况如图3：（1）由于人（管理）可能

风险因素造成事故；（2）由于人（管理）以及地质环境可

能风险因素造成事故；（3）由于人（管理）风险及盾构机

的适应性可能风险因素造成事故；（4）由于地质情况、

盾构机的适应性及人（管理）可能风险因素共同作用造

成事故；（5）由于自然灾害、战争等不可抗力等小概率

风险事件造成事故。

1.2　基于三维程式的盾构法施工风险结构分解

盾构法施工的三维程式风险结构可以分解为地质

环境风险、盾构机适应性风险、人员（管理）风险。

（1）地质环境风险。地质环境是盾构法施工隧道的

载体，地质特征对盾构法施工具有决定性的影响主要从

岩土形成的地史、地层的组合、岩石地层的岩性和地质

构造、风化作用以及对盾构法施工而言的不良地质等方

面进行识别。

（2）盾构机适应性风险。盾构机适应性风险的识别

主要考虑：盾构机适应性在复合地层中的局限性；盾构

机选型的理论合理性与施工条件可能性的矛盾；盾构机

刀具配置的困难以及其他如盾构机螺旋输送机扭矩设

计、泡沫管设置等的设计风险；盾构机在钢材的选用、

加工工艺水平及精度等的制造风险；盾构机的运输、组

装和解体风险等方面。

（3）人员（管理）风险。人员（管理）风险指由于工程

相关人员的行为活动偏差原因可能导致的潜在风险。

对于盾构法施工而言，主要是研究施工单位在盾构法施

工过程中引发风险的人为因素偏差，如：由惯性思维和

行为定式引发的风险；施工现场人员在其对施工过程中

各种状况的正确分析、判断和应对方面的能力及素质风

险；以及组织方式、管理制度、管理措施、道德行为和职

业责任等的施工管理风险等方面。

2　基于三维程式的盾构法施工风险识别

施工风险首先是面向施工过程，也就是从施工过

程来进行风险识别、风险分析和风险控制与管理。盾

构法施工风险识别的第一步需要进行施工过程的分解

图1　地铁区间工程不同施工工法事故统计

图2　风险识别的三维程式模型

图3　风险因素组合的不同情况
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（WBS，Work Breakdown Structure），然后进行施工过

程的风险结构分解（RBS，Risk Breakdown Structure）。
2.1　盾构法施工WBS工序分解

将盾构法施工，按照施工过程，把各项工作分解到施

工工序（本文因后续风险评估方法的引入，将工作分解统

称为“分解树”）。根据过海通道盾构法施工阶段的工艺

步骤，将施工作业由上至下逐级分解，主要工序过程为盾

构始发、盾构掘进和盾构机到达解体吊出三个阶段。

（1）盾构始发阶段（W1）：盾构始发是盾构法施工

的首要步骤，关系到盾构隧道能否顺利进入正常掘进阶

段，也是最易发生事故的部分。其主要内容包括：始发端

头加固、安装始发基座、盾构机组装机及试运转、安装

反力架及支撑、凿除洞门临时墙和围护结构、安装洞门

密封装置、盾构姿态复核、拼装负环管片、盾构贯入作业

面建立平衡压力和盾构试掘进等一系列作业过程。其中

始发端头加固（W11）、安装始发基座（W12）、安装反力

架及支撑（W13）、安装洞门密封装置（W14）及盾构试掘

进（W15）等工序最易引发风险。

（2）盾构掘进阶段（W2）：盾构掘进阶段是盾构法

施工的主要工序，根据始发试掘进阶段的情况设置掘进

参数，在掘进过程中，必须按施工实施情况及时调整土

仓压力、控制出渣量，确保开挖面的稳定，控制地面沉

降在允许范围内，严格按照规范进行掘进操作。重点控

制内容有：盾构机参数管理（W21）、开挖掘进（W22）、

壁后注浆（W23）、管片拼装（W25）、开舱换刀（W26）、

以及泥水系统控制（W24）等。

（3）盾构机到达解体吊出（W3）：在常压下进行盾

构机的拆卸主要包括拆机检查及准备（W31）、加固及检

验（W32）、拆机及吊装运输（W33）等。

根据以上分析构建盾构法施工WBS施工工序分解

树，详见图4。
2.2　过海通道盾构法施工RBS风险分解

通过文献研究、盾构法施工事故多发部位统计和

风险原因，并以WBS分解的施工工序为基础，基于盾构

法施工风险识别的三维程式，从地质环境因素、盾构机

适应性相关因素以及人员（管理）因素对过海通道泥水

盾构法施工进行风险分解。

（1）地质环境因素（D）：三维程式模型对地质风险

的识别主要考虑岩土形成的地史、地层的组合、岩石地

层的岩性和地质构造、风化作用和不良地质几个方面。

首先把地质环境因素分解为地质条件风险（D1）和环境

条件风险（D2）；在此基础上进一步分解，重点考虑上

软下硬（基岩凸起）、软土及强风化等特殊地层（R1）、

海域地质断层及风化深槽（R2）等特殊地质条件风险；

以及海底浅覆土（R4）、突遇地下障碍物（R5）、地层中

含有害气体（R6）等环境条件风险。

（2）盾构机适应性相关因素（S）：三维程式模型中

对盾构机适应性相关因素的识别主要集中在盾构机选

型设计、制造加工以及装运等相关方面，围绕盾构机设

备本身。但根据以往研究及事故案例，并与专业人员的

交流发现，与盾构机适应性相关的风险因素不仅限于盾

构机设备本身，还应包括与盾构机相关的施工技术、材

料等因素。因此，本文在三维程式模型的基础上进行适

当改进，将盾构机适应性相关因素分解为盾构机施工

技术（J）、材料因素（C）和机械设备（X）三个方面。

①首先，针对施工过程中的关键环节，从施工工

艺的角度分解为端头技术风险（J1）和掘进技术风险

（J2）。端头技术风险进一步划分为端头加固密封问题

图4　盾构法施工WBS施工工序分解树
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（F）和盾构机拆除阶段盾体与围岩固定不到位（R9）；

再将端头加固密封问题分解为端头加固方案、效果不

佳（R6）、始发支架和反力架支撑效果不佳（R7）、洞门

密封不严（R8）。同时，将掘进技术风险进一步分解为

系统参数设置问题（J21）、系统控制问题（J22）和拼拆装

问题（J23），再进一步将系统参数设置问题分解为盾构

机掘进参数控制不当（R10）、盾构机掘进姿态控制不当

（R11）、舱体压力控制不当（R12）等系统参数设置问题

方面的风险因素；将系统控制问题分解为注浆系统控制

不当（R13）、泥水系统管理不当（R14）等风险因素；在拆

拼装问题中重点考虑管片拼装不到位（R15）、开舱换刀

（R16）等风险因素。

②管片和注浆是过海通道盾构法施工中的结构基

础，泥水改良材料是泥水系统正常运转的关键。材料风

险因素主要分解为管片质量控制不当（R17）、注浆质量

控制不当（R18）、泥水改良材料质量控制不当（R19）。

③相对于运输、组装和解体风险，盾构机在施工

过程中更容易在刀盘刀具、防水系统和配套设备上出现

问题，从而引发风险事故。因此，在机械设备（X）基础

上，进一步分解为设备选型问题与故障风险（X1）以及

设备防水体系风险（X2），并分别将二者分解为盾构机

设备选型、设计不当（R20）；设备系统故障（R21）；刀盘

刀具磨损、更换不及时（R22）；防水体系的风险主要考

虑盾尾密封出问题（R23）；铰接密封出问题（R24）以及

主轴承密封出问题（R25）。

（3）人员（管理）因素（R3）：三维程式模型中人员

（管理）的风险主要是由人对经验的过分依赖而导致

的思维固化和疏忽大意引起的。但经验同时又是指导施

工必不可少的参考，这就需要通过个人能力对其进行权

衡。此外，施工人员的违规操作以及组织管理不当往往

是引发风险事故的重要因素。因此，将人员（管理）因素

分解为施工经验及能力不足（R26）、施工人员违规操作

（R27）和施工组织管理不到位（R28）。

根据以上分析构建盾构法施工风险的RBS分解树，

详见图5。

3　过海通道盾构法地铁施工风险WBS-
RBS结构矩阵

WBS-RBS风险结构矩阵由WBS分解树和RBS分
解树的最底层元素相互交叉耦合而成，即把WBS分解

树的最底层工序元素作为列，RBS分解树的最底层风险

元素作为行，构建形成矩阵结构，从而反映基本工作单

元与基本风险因素的对应关系。

本文以厦门地铁3号线本岛至翔安过海通道工程为

例，建立过海通道盾构法地铁施工风险WBS-RBS结构

矩阵，以期识别其施工过程中的显著风险源。该项目是

连接厦门本岛与翔安东部副中心的西南—东北向骨干

线，其中，五缘湾站至刘五店站区间盾构段采用泥水盾

构法施工，长约1.4km，见图6；采用针对项目特点设计的

德国海瑞克牌双舱式泥水平衡盾构机，盾构机自刘五店

李顺平，等·基于三维程式的海底通道地铁项目施工风险识别

图5　盾构法施工风险的RBS分解树
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表1　厦门地铁3号线盾构法施工风险因素识别WBS-RBS矩阵

　

D S

M
D1 D2

J
C

X
J1 J2

F 　 J21 J22 J23 X1 X2

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28

W1

W11 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
W12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
W13 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
W14 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
W15 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

W2

W21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
W22 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
W23 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1
W24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
W25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1
W26 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

W3

W31 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
W32 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
W33 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

站始发，掘进至矿山法段与泥水盾构段工法交接处停

机，拆除盾构机弃置盾壳运输至始发站吊出。该区段周

边无既有道路，仅铺设有施工临时便道；地表为海域、

空地，周边无建筑物及管线。区间段穿越的地层主要为

中粗砂、残积土、圆砾、粉质粘土、强风化花岗闪长岩、

中等风化花岗闪长岩、微风化花岗闪长岩，其中隧道范

围内存在基岩凸起、孤石及硬岩段。

根据项目特点，结合以往学者研究以及现场盾构专

家、管理人员、技术人员、施工经验丰富的工人等对过

海通道盾构法施工风险的意见，逐一判断矩阵中每个

元素的值，若基本工序单元对应的风险因素存在，则在

表格中填入“1”，以深色标示；若不存在，则将该元素定

义为“0”，以浅色标示，见表1。由此可以看出盾构法不

同施工阶段的显著风险源，从而采取对应的防范措施。

4　结　语

盾构法是目前地铁隧道施工使用较为普遍的方法，

主要以自动化见长，但同时也是最容易发生风险的施工方

法之一。厦门地铁3号线过海通道工程地质复杂，风险管

理尤为重要，为识别该工程的风险，本文采用三维程式识

别法，构建盾构法施工风险识别的三维程式，结合WBS-
RBS方法，构建了盾构法地铁施工风险WBS-RBS结构矩

阵；在此基础上，建立了过海通道盾构法施工风险因素

结构矩阵，并识别出施工过程中的关键风险因素。实践表

明，该方法简单易行，并能够与贝叶斯网络分析法相结合，

进行下一步的定量评估。因此，本文建立的地铁施工风险

结构矩阵可以应用于类似地铁项目的风险识别。
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