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摘要：分析了公路隧道设计阶段风险评估中存在的安全风险等级判断标准宽松和简单化、不
重视数值分析、缺乏模糊综合评价指标体系和交通事故与火灾事件量化标准、评估单位和专家对
评估结论的贡献度欠明确等问题；为提高评估结论的客观性和背靠背评估时结论的一致性，提出
提高事故等级判断标准和综合考虑各类事故后果，在洞口稳定、塌方、岩爆、结构风险概率评估中
发挥数值分析的作用，细化和完善模糊综合评价指标体系，将交通事故、火灾发生率和运行速度差
作为评价交通事故和火灾风险的依据，评估单位和专家评价结果分别按６０％、４０％的权重比例汇
总成最终风险等级值的措施建议。
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　　公路隧道工程的安全状态与地形地貌、工程地
质、水文等建设条件，工程设计、施工组织方案及运
营管理经验、交通流量和组成等使用环境息息相关，
并在勘察设计、施工建设、运、管、养等各阶段、各环
节都不同程度地存在。风险评估是隧道建设领域降
低项目全生命周期安全风险的通用做法。考虑到初
步设计是确定工程建设方案的阶段，也是工程安全
管控的重要环节，交通运输部于２０１０年下发《关于
在初步设计阶段实行公路桥梁和隧道工程安全风险
评估制度的通知》，要求从当年９月１日开始在初步
设计阶段推行公路桥梁和隧道工程方案的安全风险
评估制度，对需要评估的四类特殊隧道作了界定，并
在《公路桥梁和隧道工程设计安全风险评估指南》
（下称《指南》）中对评估流程和方法作了要求。这一
制度的实施对于强化公路隧道设计和建设过程中的
安全风险意识、降低事故概率、减少经济损失起到了
积极作用。

安全风险评估是涉及路线、地质、结构、通风、照
明、监控和交通安全等多个专业的系统性工程。国
内外学者结合具体工程，对风险评估流程、方法作了
研究，如ＲｉｔａＬ．Ｓｏｕｓａ、ＡｕｄｕｎＢｏｒｇ等采用贝叶斯
方法开展风险评估，ＯｎｄｒｅｊＮｙｖｌｔ等采用故障树法
进行隧道运营火灾风险事故评估，王立军利用专家
分析法和层次分析法确定风险控制因素与权值，白
文琦等采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法确定地质风险评估参数
的敏感性和波动性，何美丽等引入信息熵理论确定
塌方风险源指标的权重并依照置信度识别准则判定

风险等级，秦胜伍等采用最大熵原理和属性区间识
别理论建立了隧道塌方风险评价模型，侯东赛等采
用综合赋权－ＴＯＰＳＩＳ法评估隧道突水涌泥风险，
杨卓等采用ＢＰ神经网络方法预测岩溶隧道突涌水
风险，黄宏伟等开发了基于数据库的隧道工程风险
管理软件。总体而言，现有研究主要针对某一风险
事件的评估方法，对风险评估指标体系的完备性、围
岩稳定量化计算、风险综合等级判定准则一致性等
方面还有待进一步研究。此外，评估单位与专家之
间的职责分工含糊，有些单位将专家调查表直接作
为风险评估报告。该文结合近年来参与的３０余座
隧道风险评估体会，从安全等级判断标准、数值分析
作用、模糊综合法评价指标体系、交通事故和火灾定
量化评价、评估小组与专家对评估结论贡献度等方
面探讨公路隧道设计阶段风险评估中存在的问题与
对策。

１　风险等级判断标准偏于宽松和简单化
风险损失暨事故发生后果包括人员伤亡、经济

损失、质量问题、工期延误和环境影响等方面，每类
后果等级分为５级。《指南》中有关风险等级的判断
标准偏于宽松和简单化。
１．１　单个事故发生后果的判断标准偏于宽松

风险损失等级判断标准直接决定评估结论，但
目前的标准过于宽松。如人员伤亡等级参考国务院
《生产安全事故报告和调查处理条例》和《企业职工
伤亡事故分类标准》确定判断标准（见表１）。
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表１　人员伤亡等级判断标准
等级 《指南》中的判断标准 建议调整的标准
１ 重伤人数５人以下 重伤人数３人（含）以下
２ ３人以下死亡（含失踪）或５人以上１０人以下重伤 重伤人数４～９人
３３人以上１０人以下人员死亡（含失踪）或１０人以上５０人以下重伤 １人（含）以下死亡（含失踪）或重伤１０～２９人
４１０人以上３０人以上人员死亡（含失踪）或５０人以上１００人以下重伤 死亡２～３人（含失踪）或重伤３０～４９人
５ ３０人以上人员死亡（含失踪）或１００人以上重伤 死亡４人（含）以上（含失踪）或重伤５０人（含）以上

　　当前，公路工程建设已普遍落实安全生产责任
制，全面推进施工安全标准化建设，目标是实现公路
建设“零事故、零伤亡”。《指南》中如此宽松的人员
伤亡等级判断标准，已无法体现新时代尊重生命、以
人为本的理念，也无法达到风险控制的预期效果，建
议大幅度提高标准（见表１）。

环境影响等级判断标准也类似，如２级判断标
准为“需紧急转移安置人数５０人以上１００人以下”，
这种情况已经是非常严重的社会影响。建议从地下
水流失、危化品泄露、地表植被破坏面积等方面加以
细化，并降低标准指标值。
１．２　确定风险后果等级的方法不够周全

《指南》中评估风险事件严重程度包括５个因
素，并按照“就高”原则以等级最高的因素作为风险
后果等级。如果各因素的等级非常接近，则这种确
定风险后果等级的方法过于简单化。评价一个风险
事件的严重程度应综合各种风险事件发生后的影
响，考虑各种影响的累加效应。因此，建议将各种风
险后果折算成经济损失，如重伤１人的等价经济损
失为２０万元、死亡１人为３００万元、工期延误１ｄ
为１０万元等，最后的总风险后果等级指标值为５项
等价经济损失的累加值，再按照《指南》中经济损失
等级判断标准综合判断风险后果等级。

２　风险发生概率缺乏定量化评估手段
《指南》推荐的风险源发生概率和风险损失评估

方法包括专家调查法、概率分析法、层次分析法、事
故树法和模糊综合评价法，并均推荐采用专家调查
法。专家调查法、层次分析法、模糊综合法以其简
便、明确的优点而成为最常用的风险评估方法。但
这种以定性为主、指标体系法为辅的评估方法得出
的结论与专家的经验和乐观程度有很大关系，实际
评估中经常会出现不同专家给出的结论存在较大偏
差的现象。因此，建议借助数值分析方法作为风险
评估的重要手段。

２．１　基于有限元强度折减法洞口失稳概率分析
隧道洞口稳定性是一个三维问题，建议采用基

于有限元强度折减法的边坡稳定性系数作为评估洞
口失稳风险事件发生的概率。强度折减法也称为强
度储备法，其边仰坡稳定安全系数定义为使边仰坡
刚好达到临界破坏状态时岩土体抗剪强度（凝聚力
犮、摩擦角φ）折减程度，即岩土体的实际抗剪强度与
临界破坏时折减后抗剪强度的比值。其计算过程是
对强度指标凝聚力犮、摩擦角φ进行折减［见式（１）、
式（２）］，然后对隧道洞口进行数值计算分析，不断加
大折减系数反复计算，直至其达到临界破坏，此时得
到的折减系数即为安全系数犉ｓ。
犮Ｆ＝犮犉ｔｒｉａｌ （１）

φ犉＝ｔａｎ－１ｔａｎφ犉ｔｒｉａｌ（ ） （２）
式中：犮Ｆ为折减后凝聚力（ｋＰａ）；犉ｔｒｉａｌ为折减系数；
φＦ为折减后摩擦角（°）。

分析时，建议参照《建筑边坡工程技术规范》对
边坡稳定安全系数的要求，将安全系数１．５０、１．２５、
１．００分别作为风险事件发生概率等级１、３、５的定量
分界值。
２．２　基于地层结构法的塌方和岩爆概率分析

地层结构法将隧道结构和围岩作为一个整体进
行分析，在满足变形协调条件的前提下分析隧道衬
砌内力及围岩的位移场、应力场、应变场。围岩通常
可采用非线性弹性、弹塑性或粘弹塑性模型，并采用
释放荷载和增量法模拟施工过程，最后根据围岩的
屈服接近度、塑性区范围、衬砌构件的安全系数等判
断围岩和隧道结构的稳定性。

岩爆分析也可采用地层结构法，通过施工过程
模拟得到隧道开挖后重分布的应力场，获得最大主
（拉）应力σ１、最大切向应力σθ，并根据岩石天然极
限抗压强度犚ｃ、饱和单轴抗压强度犚ｂ，采用卢森判
据σθ／犚ｃ、陶振宇判据犚ｃ／σ１、樊建平判据犚ｂ／σ１预
测岩爆的烈度。３种判据的判别标准见表２。
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表２　岩爆判断标准

分级 卢森判据
σθ／犚ｃ

陶振宇判据
犚ｃ／σ１

樊建平判据
犚ｂ／σ１

无岩爆 ＜０．２０ ＞１４．５ ＞６
轻微岩爆 ０．２０～０．３０ １４．５～５．５　 ３～６
中等岩爆 ０．３０～０．５５ ５．５～２．５ ３～６
强烈岩爆 ＞０．５５ 　＜２．５ ＜３

实际分析时，推荐采用陶振宇判据，将轻微、中
等、强烈岩爆分别作为风险事件发生概率等级１、３、
５的定量分界值。

３　模糊综合评价法亟需可操作的指标体系
模糊综合法采用模糊理论和最大隶属度原则对

多因素系统进行评价，获得目标风险的量化评价指

标，进而获得对应评价等级，其中评价等级Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ对应的评价指标范围分别为［１，１．５）、［１．５，
２．５）、［２．５，３．５）、［３．５，４］。该方法的基础是建立风
险事件评价指标体系。但《指南》中并未给出各单一
风险事件的评价指标体系，包括风险源的二级指标
和权重、评价因素指标的分界值等，导致评估人员无
据可依，只能按照各自的认知水准确定评价指标，很
难保证不同工程师在背靠背情况下评估结论一致。
下面以隧道施工过程中最常见的塌方和洞口失稳两
个风险事件为例，提出评价因素指标体系。
３．１　塌方事件的评价因素指标

导致塌方的原因主要有地质地貌、天气水文、勘
察设计、施工方法等４个客观与主观方面的因素，据
此建立表３所示评价因素指标体系。

表３　塌方模糊综合评价因素指标的分界值

一级指标 二级指标 二级指
标权重

评价因素指标的分界值
犪犽，１ 犪犽，２ 犪犽，３

岩性及风
化程度

围岩级别犃１ ０．５０ ３级 ４级 ５级
风化程度（完整性系数）犃２ ０．２５ ０．７５ ０．３５ ０．１５
单轴饱和抗压强度犃３ ０．２５ ６０ＭＰａ ３０ＭＰａ １５ＭＰａ

地质构造
断层或侵入岩等软弱夹层的厚度犅１ ０．５０ ３０ｍ ３０～５０ｍ ５０ｍ
断层或侵入岩等软弱结构面与

隧道的轴线关系犅２ ０．５０
夹角＞６０°，
倾角＞７５°

其他 夹角＜３０°、
倾角３０°～７５°

地形及埋深 地表横向坡度犆１ ０．５０ １０° ４０° ７０°
拱顶覆盖层厚度犆２ ０．５０ ３犅 ２犅 １犅

地下水 地下水类型及状况犇１ １．００ 基岩裂隙水、贫乏基岩裂隙水、富水 富水且与地表
水系有水力联系

施工工艺
监控量测方案犈１ ０．３０

有监控量测＋地质
超前预报

仅有监控量测
（选测＋必测）

仅有必测项目

开挖工艺犈２ ０．４０ＣＤ、ＣＲＤ、双侧壁等 台阶法 全断面
辅助施工措施方案犈３ ０．３０ 钢管棚 小导管 砂浆锚杆

　　注：犅为隧道开挖洞径（ｍ）。

３．２　洞口稳定的评价因素指标
隧道洞口埋深较浅，围岩压力大，其稳定性受地

质条件、水文条件、地形地貌、气候、工程扰动等多种
因素控制。因此，建立表４所示评价因素指标体系。

表４　洞口稳定模糊综合评价因素指标的分界值

一级指标 二级指标 二级指
标权重

评价因素指标的分界值
犪犽，１ 犪犽，２ 犪犽，３

岩性及风
化程度

单轴饱和抗压强度犃１ ０．２０ ６０ＭＰａ ３０ＭＰａ １５ＭＰａ
粘聚力犃２ ０．２０ ０．０５ＭＰａ ０．１５ＭＰａ ０．３０ＭＰａ
内摩擦角犃３ ０．２０ ３５° ２５° １５°

风化程度（完整性系数）犃４ ０．４０ ０．７５ ０．３５ ０．１５
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续表４

一级指标 二级指标 二级指
标权重

评价因素指标的分界值
犪犽，１ 犪犽，２ 犪犽，３

地形偏压
及埋深

地表横向坡度犅１ ０．３０ １０° ４０° ７０°
地表纵向坡度犅２ ０．３０ １０° ４０° ７０°
软弱覆盖层厚度犅３ ０．４０ ２．５犅 １．５犅 ０．５犅

地下水情况
地下水类型及状况犇１ ０．３４ 基岩裂隙水、贫乏 基岩裂隙水、

富水
富水且与地表
水系有水力联系

渗透系数犇２ ０．３３ ５ｍ／ｄ ２０ｍ／ｄ ３０ｍ／ｄ
地下水渗透力与滑动方向夹角犇３ ０．３３ 方向相反 钝角 锐角

灾害性天气 预测２４ｈ暴雨强度犆１ １．００ ５０ｍｍ １００ｍｍ ２５０ｍｍ

施工方案 隧道内开挖工法犈１ ０．５０ＣＤ、ＣＲＤ、双侧壁等 台阶法 全断面
隧道外开挖工法犈２ ０．５０基坑法、先墙后洞法 盖挖法 预留核心土拉槽

辅助施工
措施

地表辅助施工措施方案犉１ ０．５０ 抗滑桩 地表注浆＋钢管 地表注浆

洞内辅助施工措施方案犉２ ０．５０
双层或直径超过１０８
的大管棚支护

直径１０８的
大管棚支护

直径小于１０８
的大管棚支护

４　交通事故和火灾风险事件缺乏量化标准
交通事故和火灾是隧道运营阶段的两个主要风

险事件，与隧道平面线形、纵坡、横断面、通风排烟方
案、救援能力、监控方案等因素有关，交通事故和火
灾风险决定隧道能否如期发挥交通功能。但《指南》
中欠缺这两个风险事件发生概率和事故等级判断量
化标准。建议以交通事故率、火灾发生率的定量化
测算和隧道路段运行速度差作为两个风险事件评估
依据。
４．１　交通事故率和火灾事故率的定量化测算

根据《公路隧道设计规范》１６．３．２条条文说明，
交通事故和火灾发生率主要与长度、交通量有关，按
下式计算：
犘＝α犔狇×３６５×１０－９ （３）

式中：犘为隧道内年事故概率估计值；α为隧道百万
车公里事故率；犔为隧道长度（ｍ）；狇为隧道单洞年
平均日交通量（辆／ｄ）。

参考国外标准和中国国情，该规范取隧道百万
车公里事故率为０．１、火灾事故率为０．０４。
４．２　隧道路段的运行速度检验

公路交通事故与相邻路段较大的运行速度差有
直接关系。运行速度是指在特定路段（无横向干扰
等），在干净、潮湿条件和自由流的情况下，８５％的驾
驶员行车不会超过的行驶速度，简称狏８５，它与公路
平面、纵面、横断面和车型比例等设计参数有关。运
行速度差越大，则事故率越高，由追尾等交通事故诱

发的火灾发生率提高。因此，可将该指标作为交通
事故和火灾风险事件发生概率等级评定依据。

评估时，先对隧道或隧道群内路线进行单元路
段划分，然后按照《公路项目安全性评价指南》中的
预测模型计算单元路段特征点的运行速度狏８５，进而
得到各单元路段特征点的运行速度差Δ狏８５。当同
一隧道内或毗邻隧道群内设计速度与运行速度的差
值大于２０ｋｍ／ｈ时，则对该路段进行安全性检验，
如平曲线半径、缓和曲线长度、最小直线长度、停车
视距等检验。建议将运行速度差１０、１５、２０ｋｍ／ｈ
作为交通事故风险事件发生概率等级１、３、５的定量
分界值。

５　评估单位和专家的关系欠明确
根据《指南》，风险评估中需邀请不少于１０名专

家进行风险发生概率等级、损失等级等调查，得到各
事件区段风险等级值的一维矩阵［犚１］；评估单位也
需采用一些定量与定性相结合的方法得到各风险事
件等级值［犚２］。但《指南》并未明确如何根据这两
个风险事件等级值得到最终风险等级值［犚］，有些
单位则直接将专家调查结果作为风险评估等级。

为体现评估单位的主体责任，同时吸收专家的
智慧，建议按照评估单位６０％、专家调查４０％的权
重比例汇总得到最终风险等级值，即：

［犚］＝０．４×［犚１］＋０．６×［犚２］ （４）
如果出现自评结果与专家调查结果偏差较大的

情况，则进行偏差分析，以免较高等级的风险因为
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“被平均”而遗漏。

６　结语
针对公路隧道设计阶段安全风险评估中存在的

问题，结合大量风险评估体会，提出一些对策措施，
如严格化风险事故后果的判断标准，将各种风险后
果折算成经济损失并将总损失作为风险等级评价标
准；在洞口稳定性、塌方、岩爆等风险事件评估中将
数值分析结果作为风险发生概率评估依据；细化和
完善模糊综合评价法的指标体系；将交通事故和火
灾发生率、运行速度差作为评价交通事故和火灾风险
的依据；将评估单位和专家调查结果分别按６０％、
４０％的权重比例汇总成最终风险等级值。这些对策
措施尚属个人浅见，还需收集更多的工程案例进行
验证，并开展多种评估方案之间的平行、对比研究，
提高研究结论的客观性和在背靠背情况下评估结果
的一致性，为《指南》的修订提供参考。
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