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摘要:针对目前综合管廊施工安全风险评价中专家评语无法定性评价的问题,确定并划分５
个影响因素,引入 COWA算子,建立基于改进 D－S证据理论的施工安全风险评价模型,对重庆市

开州综合管廊建设一期项目进行全面评价.评价结果表明该项目的施工安全风险为中等,与现场

实际情况吻合,该评价方法能客观真实地反映综合管廊施工安全风险评价中的不确定性,提高评

价的精确性.
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　　综合管廊在规划市政管线建设与增强城市综合

承载能力方面具有显著优势,能解决地下基础设施

建设中路面重复开挖、架空线网过密及管线安全事

故频发等问题,还能最大化节约土地资源与最优化

利用有限的地下空间资源实现城镇化.但其实施过

程中易对周遭环境产生不良影响,并伴随着安全事

故的发生,对其施工安全及邻近重要建构筑物安全

性影响风险评价已成为城市地下综合管廊建设中十

分必要的环节.杜修力等采用证据理论对长春轻轨

三期的某地下站深基坑工程施工风险进行了评价;
何忠明等通过分析高边坡爆破施工的失稳因素,建
立集对可拓模型对广西某高速公路扩建段高边坡爆

破施工安全风险进行了评价;刘艳宇等建立基于层

次分析法的模糊评价模型,对某综合管廊PPP项目

风险管理进行了研究;张胜昔等构建 G－FAHP评

价模型,对青岛某深基坑施工风险进行了综合评价,
并对关键风险要素进行了排序.目前针对城市地下

综合管廊项目的风险评价大多以 PPP项目全生命

周期为出发点,且在大多数定量评价中会涉及专家

打分,会受到专家主观意见和自身经验等不确定因

素的影响.该文将模糊集与改进 D－S证据理论相

融合,建立综合管廊施工安全风险评价模型,对城市

地下综合管廊施工安全风险进行全面评价.

１　理论简介

１．１　模糊集理论

模糊集理论采用隶属函数表示不确定概念外延

中对象属于概念的程度.采用高斯隶属函数反映正

态分布特征,即:

y＝e(x－μ)２/(２σ２)

式中:μ 为函数的中心;σ 为宽度,其值与专家意见

的确信度成反比.

１．２　D－S证据理论

Dempster教授提出利用多值映射思想来界定

不确定概率的上、下界.由合成法则可知,n 个独立

证据m１,m２,,mn的融合结果为:

m(A)＝

０,A＝ Ø

∑
Ai∩Bj∩Ck∩＝A

m１(Ai)m２(Bj)m３(Ck)

１－K
A＝ Ø
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ï
ï
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(１)
式中:K 为n个独立证据m１,m２,,mn的冲突程度,
K＝ ∑

Ai∩Bj∩Ck∩＝A
m１(Ai)m２(Bj)m３(Ck).

２　风险评价指标体系

２．１　评价指标体系的建立

由于综合管廊是在地下建设,其基坑工程和主

体工程具有复杂性、综合性且易受周边环境的影响.
参考 GB５０８３８－２０１５«城市综合管廊工程技术规

范»、GB５１３５４－２０１９«城市地下综合管廊运维级安

全技术标准»等,结合问卷调查法,充分考虑其缆线、
干线、支线及干支混合等４种设计类型,选取５个主

要影响因素构建综合管廊施工安全风险评价指标体

系(见表１).
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表１　综合管廊施工安全风险评价指标体系

评价

目标
一级评价指标 二级评价指标

综合

管廊

施工

安全

风险

评价

人为因素A１

设计A２

施工技术A３

施工管理A４

外部环境A５

技术熟练水平A１１

安全意识A１２

施工作业规范程度A１３

舱数A２１

断面尺寸A２２

管线入廊A２３

单元分区口A２４

土方开挖A３１

深基坑支护A３２

主体结构A３３

降排水措施A３４

施工组织A４１

安全管理制度A４２

地质条件A５１

地下水位与管线A５２

邻近建构筑物A５３

２．２　综合管廊施工安全风险等级划分

在查阅大量建筑、公路、市政工程等评价文献的

基础上,结合综合管廊项目的特点,按照李克特量表

的形式,将综合管廊施工安全风险评价指标的等级

评语按照高低分为 VL、L、M、H、VH５个等级,其
值分别为θ１、θ２、θ３、θ４、θ５,构成评语集合 Θ＝{θ１,

θ２,θ３,θ４,θ５}.风险等级划分见表２.

表２　综合管廊施工安全风险等级

风险等级 量化值 风险等级 量化值

很低 VL ０．１ 高 H ０．７
低L ０．３ 很高 VH ０．９

一般 M ０．５

３　综合管廊施工安全风险评价模型

３．１　权重的确定

引入连续有序加权平均算子 COWA 确定权

重,运算步骤如下:
(１)指标Ai决策数据集结为(ai１,ai２,,ain),

根据其数值大小对数据重新进行递减排序,并将新

集结数列重新编号为(bi１,bi２,,bin).
(２)利用组合数计算bi的权重,求加权向量:

ωj＋１＝
Cj

n－１

∑
n－１

k＝０
Ck

n－１

＝
Cj

n－１

２n－１
;j＝０,１,２,,n－１

(２)

式中:Cj
n－１为n－１个数据中任意j 个数据的排列

组合数.
(３)按下式计算Ai的绝对权重ωi:

ωi＝ ∑
n

j＝１
ωibij;ωj∈[０,１] (３)

(４)按下式计算指标Ai的相对权重ωi:

ωi＝
ωi

∑
m

i＝１
ωi

;i＝１,２,,m (４)

式(４)所得即为指标的COWA权重值.
３．２　隶属度矩阵的建立

由隶属度求出各指标隶属于不同风险等级的程

度.定义中心点μ＝(０,０．２５,０．５,０．７５,１),则隶属

度函数如下:

yVL(x,σ)＝e－x２/(２σ２)

yL(x,σ)＝e－(x－０．２５)２/(２σ２)

yM(x,σ)＝e－(x－０．２５)２/(２σ２)

yH(x,σ)＝e－(x－０．７５)２/(２σ２)

yVH(x,σ)＝e－(x－１)２/(２σ２)
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(５)

按式(５),结合各评价指标构造隶属度矩阵如下:

HA１＝
yVL(a１１,σ１１)yL(a１１,σ１１)yM(a１１,σ１１)yH(a１１,σ１１)yVH(a１１,σ１１)

yVL(a１２,σ１２)yL(a１２,σ１２)yM(a１２,σ１２)yH(a１２,σ１２)yVH(a１２,σ１２)

yVL(a１３,σ１３)yL(a１３,σ１３)yM(a１３,σ１３)yH(a１３,σ１３)yVH(a１３,σ１３)
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HA２＝

yVL(a２１,σ２１)yL(a２１,σ２１)yM(a２１,σ２１)yH(a２１,σ２１)yVH(a２１,σ２１)

yVL(a２２,σ２２)yL(a２２,σ２２)yM(a２２,σ２２)yH(a２２,σ２２)yVH(a２２,σ２２)

yVL(a２３,σ２３)yL(a２３,σ２３)yM(a２３,σ２３)yH(a２３,σ２３)yVH(a２３,σ２３)

yVL(a２４,σ２４)yL(a２４,σ２４)yM(a２４,σ２４)yH(a２４,σ２４)yVH(a２４,σ２４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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HA３＝

yVL(a３１,σ３１)yL(a３１,σ３１)yM(a３１,σ３１)yH(a３１,σ３１)yVH(a３１,σ３１)

yVL(a３２,σ３２)yL(a３２,σ３２)yM(a３２,σ３２)yH(a３２,σ３２)yVH(a３２,σ３２)

yVL(a３３,σ３３)yL(a３３,σ３３)yM(a３３,σ３３)yH(a３３,σ３３)yVH(a３３,σ３３)

yVL(a３４,σ３４)yL(a３４,σ３４)yM(a３４,σ３４)yH(a３４,σ３４)yVH(a３４,σ３４)
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HA４＝
yVL(a４１,σ４１)yL(a４１,σ４１)yM(a４１,σ４１)yH(a４１,σ４１)yVH(a４１,σ４１)

yVL(a４２,σ４２)yL(a４２,σ４２)yM(a４２,σ４２)yH(a４２,σ４２)yVH(a４２,σ４２)
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HA５＝
yVL(a５１,σ５１)yL(a５１,σ５１)yM(a５１,σ５１)yH(a５１,σ５１)yVH(a５１,σ５１)

yVL(a５２,σ５２)yL(a５２,σ５２)yM(a５２,σ５２)yH(a５２,σ５２)yVH(a５２,σ５２)

yVL(a５３,σ５３)yL(a５３,σ５３)yM(a５３,σ５３)yH (a５３,σ５３)yVH(a５３,σ５３)
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３．３　证据融合

依据传统 D－S证据理论中的 Dempster合成

法则可对数据进行融合,但证据之间的冲突程度越

大,其算法缺陷逐渐突出,特别是当冲突较高时,融
合结果可能不太符合实际.根据文献[１０],证据间

的互相冲突对决策评价而言并非全都是无用的.综

合管廊施工安全风险分为５个等级,融合n 位专家

意见时所需的计算量随着专家人数呈指数增长.为

提高高冲突下证据融合的合理性与真实性,引入基

于权值分配与矩阵分析的算法,具体运算过程参考

文献[１１]~[１２].基于权值分配与矩阵分析的 DＧS
合成算法流程见图１.
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图１　基于权值分配与矩阵分析的DＧS合成算法流程

３．４　mass函数合成

对所有指标函数按下式进行数据融合:

m(A)＝∑
５

i＝１
ωi∑

ni

j＝１
ωijm(Aij) (６)

式中:m(Aij)为指标Aij对A 的支持度,通过转化

专家意见后得到;ni 为指标Ai所含子指标的个数.

３．５　风险综合评价

根据统计学与概率学原理,风险评定的每一等

级的概率大小在理论上是相等的,为使评价结果一

目了然,将综合管廊施工风险评价等级的取值范围

定为[０,１],并以此划分５个等级(见表３).

表３　综合管廊施工安全风险等级划分

风险等级 取值 风险等级 取值

很低 [０,０．２] 高 (０．６,０．８]

低 (０．２,０．４] 很高 (０．８,１．０]

中 (０．４,０．６]

　　将合成后的风险等级概率分配矩阵P 与表２
中的评价量化值U 相乘,并进行单值化,得到风险

综合评价结果.

４　实例分析

４．１　工程概况

重庆市开州区地下综合管廊建设一期项目起于

滨湖北路丰太段 K０＋０００,止于滨湖北路大丘段

K６＋０９１,全长６０９１m.其中:K０＋０００—K４＋１８０
段管廊基坑长度４１８０m,自然放坡,坡比１∶１．５,基
坑深度８~１３m,采用分层明挖施工;K５＋１８０—K６＋
０９１段管廊基坑长度９１１m,桩板挡墙支护,基坑深度

８m,采用分层明挖施工;K４＋１８０—K５＋１８０段管廊基

坑长度１０００m,锚喷支护,基坑深度４．８m,采用分层

明挖施工.综合管廊采用矩形箱涵结构形式,分为两

舱和三舱,断面净空尺寸分别为(１．６＋４．２)m×２．８m、
(２．１＋１．６＋２．６)m×２．８m~(２．１＋１．６＋４．２)m×
２．８m,设置监控中心一座(见图２).

４．２　指标权重的确定

通过调查问卷请６位从业人员对指标A１ ~A５

的重要度进行打分,运用 COWA 算子确定各指标

的权重.以A１为例,按式(２)求得加权向量,根据式

(３)计算绝对权重,得:

ω１ ＝∑
n

j＝１
ωjbj＝(０．０３１２５,０．１５６２５,０．３１２５,

０．３１２５,０．１５６２５,０．０３１２５)(５．０,４．５,
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４．５,４．５,４．０,４．０)T ＝４．４２１９
同理可得ω２ ＝４．５７８１,ω３ ＝４．５０００,ω４ ＝

３．５１５６,ω５＝３．９２１９.根据式(４),得综合管廊施工

安全风险评级一级指标的权重ω０＝(０．２１１,０．２１９,

０．２１５,０．１６８,０．１８７).同理,求得各二级指标的权重

分别为:ω１＝(０．３６,０．４２,０．２２);ω２＝(０．２３,０．２１,

０．２０,０．３６);ω３＝(０．２７,０．２８,０．２４,０．２１);ω４＝(０．４２,

０．５８);ω５＝(０．３９,０．３２,０．２９).

图２　重庆市开州区地下综合管廊平面布置

４．３　风险综合评价

为确保评价结果真实有效,邀请３位具有丰富

经验和高级职称的评委(２位为某地综合管廊项目

的项目经理,１位为当地高校的教授)对该项目的施

工安全风险进行评价,并将其评价意见带入隶属度

矩阵进引计算,归一化后得表４~６.

表４　专家１基本概率分配

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

A１１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A３２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A１２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A３３ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８
A１３ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A３４ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A２１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A４１ ０．０１０８ ０．８５７６ ０．１３１５ ０．０００１ ０．００００
A２２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A４２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A２３ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A５１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A２４ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A５２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A３１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A５３ ０．０１０８ ０．８５７６ ０．１３１５ ０．０００１ ０．００００

表５　专家２基本概率分配

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

A１１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A３２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A１２ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A３３ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００
A１３ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A３４ ０．０２１９ ０．２２８５ ０．４９９１ ０．２２８５ ０．０２１９
A２１ ０．０１０８ ０．８５７６ ０．１３１５ ０．０００１ ０．００００ A４１ ０．０１０８ ０．８５７６ ０．１３１５ ０．０００１ ０．００００
A２２ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A４２ ０．００１１ ０．０４０１ ０．３０６０ ０．４８９０ ０．１６３８
A２３ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A５１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A２４ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A５２ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００
A３１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A５３ ０．６５１１ ０．３４８５ ０．０００４ ０．００００ ０．００００
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表６　专家３基本概率分配

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

A１１ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８ A３２ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８
A１２ ０．０２１９ ０．２２８５ ０．４９９１ ０．２２８５ ０．０２１９ A３３ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８
A１３ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A３３ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８
A２１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A４１ ０．１６３８ ０．４８９０ ０．３０６０ ０．０４０１ ０．００１１
A２２ ０．００００ ０．００７４ ０．２７３４ ０．６２９２ ０．０９００ A４２ ０．０２１９ ０．２２８５ ０．４９９１ ０．２２８５ ０．０２１９
A２３ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８ A５１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００
A２４ ０．１６３８ ０．４８９０ ０．３０６０ ０．０４０１ ０．００１１ A５２ ０．００００ ０．００００ ０．１３１６ ０．８５７６ ０．０１０８
A３１ ０．００００ ０．０４０４ ０．９１９２ ０．０４０４ ０．００００ A５３ ０．１６３８ ０．４８９０ ０．３０６０ ０．０４０１ ０．００１１

　　采用图１所示 D－S证据合成算法融合上述３ 位专家的基本评价概率,结果见表７.

表７　基于改进D－S证据理论的数据融合结果

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

二级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VH

A１１ ０．００００ ０．０２３９ ０．６９３９ ０．２７９０ ０．００３２ A３２ ０．０００３ ０．０２３９ ０．６９３９ ０．２７９０ ０．００３２
A１２ ０．００６５ ０．０８９６ ０．０８２１ ０．０９５３ ０．００６５ A３３ ０．０５２５ ０．１６１４ ０．２９６１ ０．４３１９ ０．０５８１
A１３ ０．００６７ ０．０８４３ ０．５８４７ ０．２９００ ０．０３４３ A３４ ０．００１４ ０．１２９２ ０．７１８８ ０．１２９２ ０．００１４
A２１ ０．００３５ ０．２７８９ ０．６９３７ ０．０２３９ ０．００００ A４１ ０．２３５８ ０．６２８０ ０．１２４５ ０．００１４ ０．０００３
A２２ ０．００６７ ０．０８４３ ０．５８４７ ０．２９００ ０．０３４３ A４２ ０．０３５２ ０．６１４３ ０．２７６７ ０．０６７５ ０．００６３
A２３ ０．００００ ０．０１５２ ０．４５０３ ０．５０２８ ０．０３１７ A５１ ０．００００ ０．００９５ ０．９８１０ ０．００９５ ０．００００
A２４ ０．０５２５ ０．１６１４ ０．２９６１ ０．４３１９ ０．０５８１ A５２ ０．００００ ０．０１５２ ０．４５０３ ０．５０２８ ０．０３１７
A３１ ０．００００ ０．００９５ ０．９８１０ ０．００９５ ０．００００ A５３ ０．２３５８ ０．６２８０ ０．１２４５ ０．０１１４ ０．０００３

　　根据式(３)和 COWA 算子所得各层指标权重,
将表８所示指标数据输入 MATLAB软件进行逐层

合成,结果见表８.

表８　各层指标 Mass函数合成

一级

指标

很低

VL
低L 中 M 高 H

很高

VL

A１ ０．００６２ ０．０９２８ ０．５９１８ ０．２９２８ ０．０１６４
A２ ０．０２１１ ０．１４３０ ０．４７９０ ０．３２２４ ０．０３４５
A３ ０．０１３０ ０．０７５４ ０．６８４０ ０．２１２３ ０．０１５２
A４ ０．０８６２ ０．４５０１ ０．４２９６ ０．０３１３ ０．００２７
A５ ０．１１２１ ０．３０６５ ０．２９５４ ０．２６９２ ０．０１６８
合成 ０．０４４２ ０．２００１ ０．５０４３ ０．２３３６ ０．０１７９

　　综合评价值R＝P×U＝０．４９６２.由表３可

知:开州城市地下综合管廊施工安全风险为中等.
为分析各指标对综合管廊施工安全风险的影响大

小,将指标A１~A５进行单值化处理,得指标风险值

如下:R１＝０．５４４１,R２＝０．５４１２,R３＝０．５２８２,R４＝
０．３８２８,R５＝０．４５４４.将上述指标风险值按照大小

进行排序,R１＞R２＞R３＞R５＞R４,说明在综合管廊

施工安全风险中,人为因素与设计因素是较主要、影
响较大的两个因素.该综合管廊项目各施工人员具

有相应的资质,负责安全管理的专职人员能及时指

出危险操作并要求防范;舱数、断面尺寸、分区投料

口设置合理;在进行深基坑分层明挖施工时,根据各

标段的边坡土质特性,分别采用桩板挡墙与喷锚等

支护方法,可有效避免险情发生,安全风险为中等

风险.

５　结论

(１)针对施工安全风险评价中专家意见不集中

等问题,建立基于模糊集与改进 D－S证据理论的

城市地下综合管廊施工安全风险综合评价模型,通
过将模糊集与证据理论相结合,真实可靠地反映综

合管廊施工中的不确定性,提高风险评价的准确度,
且该评价模型逻辑清晰、计算简单、易于推广.

(２)基于COWA 算子的权重计算与传统层次

分析法、德尔菲法相比更严谨、客观,可降低专家评

价主观因素的影响.采用以高斯函数为隶属度函数

构造 Mass矩阵,并与权值分配和矩阵分析算法相

５６１　２０２０年 第２期 蔡孟龙,等:基于模糊集与改进证据理论的综合管廊施工安全风险评价 　



结合,所得结果比传统证据理论更准确.
(３)重庆开州区地下综合管廊建设一期项目的

施工安全风险为中等,与工程实际吻合度较高,验证

了该量化模型的正确性与可实践性,可为项目的顺

利进行提供有力保障.

参考文献:
[１]　杜修力,张雪峰,张明聚,等．基于证据理论的深基坑工

程施工风险综合评价[J]．岩土工程学报,２０１４,３６(１)．
[２]　何忠明,刘可,付宏渊,等．基于集对可拓粗糙集方法的

高边坡爆破施工安全风险评价[J]．中南大学学报:自
然科学版,２０１７,４８(８)．

[３]　刘艳宇．L市综合管廊 PPP项目风险管理研究[D]．北
京:北京交通大学,２０１８．

[４]　张胜昔,陈为公,王会会,等．基于 G－FAHP的深基坑

施工风险评价[J]．土木工程与管理学报,２０１６,３３(５)．
[５]　李大波,孟明明,杨献军,等．地下综合管廊PPP项目风

险管理研究[J]．工程建设与设计,２０１９(９)．
[６]　有维宝,王建波,张樵民,等．基于 TOPSIS－UT 的城

市地下综合管廊PPP项目风险分担[J]．土木工程与管

理学报,２０１９,３６(２)．
[７]　马世骁,石小玉,杨明泽．全生命周期视角下综合管廊

PPP项目风险识别与分配[J]．沈阳建筑大学学报:社

会科学版,２０１８,２０(５)．
[８]　李寿国,周文珺．基于PPP模式的地下综合管廊项目风

险分担机制分析[J]．安全与环境学报,２０１８,１８(３)．
[９]　陈雍君,李宏远,汪雯娟,等．基于贝叶斯网络的综合管

廊运维灾害风险分析[J]．安全与环境学报,２０１８,１８(６)．
[１０]　向阳,史习智．证据理论合成规则的一点修正[J]．上海

交通大学学报,１９９９,３３(３)．
[１１]　王姣,范科峰,莫玮．基于模糊集和DS证据理论的信息

安全风险评估方法[J]．计算机应用研究,２０１７,３４(１１)．
[１２]　申建红,盖立庭,万索妮,等．基于模糊集与改进证据

理论的深基坑施工风险评价[J]．土木工程与管理学

报,２０１９,３６(２)．
[１３]　盖立庭．基于模糊集与改进证据理论的深基坑施工风

险管理研究[D]．青岛:青岛理工大学,２０１８．
[１４]　朱嘉．城市综合管廊安全风险辨识及评价体系研究

[D]．重庆:重庆交通大学,２０１７．
[１５]　莫冬华,张耀文,蒋田勇．基于预应力锚索支护的综合

管廊深基坑施工监测研究[J]．公路与汽运,２０１９(５)．
[１６]　刘柯汝．城市地下综合管廊的施工安全风险评价[J]．

价值工程,２０１８(３１)．
[１７]　赵玉茁,卢卫军,张兴民,等．城市地下综合管廊的施

工安全风险评价[J]．居舍,２０１９(２)．
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６　结语

邻近地铁线路的基坑工程施工的重点和难点在

于控制基坑围护结构施工及开挖过程中的变形.在

地铁保护范围内的相邻基坑工程,二次开挖扰动引

起的累积叠加变形大于整体开挖变形,不利于既有

高架桥梁的运营安全.可在既有高架桥梁下方采用

全套管全回旋工艺施工围护桩,满足低净空场地条

件,同时应用全套管设备降低对周边地层的扰动.

参考文献:
[１]　伍尚勇,杨小平,刘庭金．双侧深基坑施工对紧邻地铁

隧道变形影响的分析[J]．岩石力学与工程学报,２０１２,

２１(增刊１)．
[２]　贾瑞华．隧道施工对不同基础类型桥梁的影响评价及

工程应用[D]．长沙:中南大学,２０１０．
[３]　石钰锋,阳军生,白伟,等．紧邻铁路偏压基坑围护结构

变形与内力测试分析[J]．岩石力学与工程学报,２０１１,

３０(４)．
[４]　梁发云,褚峰,宋著,等．紧邻地铁枢纽深基坑变形特性

离心模型试验研究[J]．岩土力学,２０１２,３３(３)．
[５]　吴薪柳．复杂基坑施工对相邻地铁车站沉降的影响分
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