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摘要!随着隧道工程建设的快速发展!隧道病害问题日益突出$文中在总结国内外隧道养护

管理方法和技术的基础上!将预防性养护和风险理念相结合!提出基于风险理念的公路隧道预防

性养护管理模型!该模型以减少隧道衬砌病害对结构性能劣化和对行车安全的影响为养护管理目

标!使养护更有针对性且高效%利用该模型对实际公路隧道进行分析!验证其适用性和可行性$
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基于风险理念的基础设施检测维护方法能帮助

管理部门对养护和投资作出正确决策$将基础设施

故障概率及后果降到最低%在基于风险理念的基础

设施养护方面$

a)G)b

M

X6U6

等制定了基于风险概

率评估的养护策略#

a,P*D;S6Y6

考虑相关安全风险

因素$对养护模型进行优化并提出了相应养护流程#

,̂

C

)+)D

g

)*_6.6

等开发了基于风险理念的养护管

理模式和养护方法#

2)

M

_6.6

建立了基于风险理念

的市政管道养护管理模型和养护方法$并应用到实

际市政管道养护中$得到了合适的养护频率#

YO,-

T6Z6

等提出了基于风险理念的设施养护模型和养护

方法#

T,P*)]6.6

等分析并预测了隧道在服役期间

的性能$并对其养护了进行优化#缪佳敏通过上海地

铁隧道病害调查$提出了基于风险理念的软土地区

城市轨道交通盾构隧道养护方法%

道路预防性养护是用合理的方法'在合适的时

间'在恰当的路段进行养护$改善道路的功能状况%

在公路隧道预防性养护方面$蒋雅君等对公路隧道

预防性养护理念下的隧道性能'养护管理和养护成

本进行了初步分析#李燕针对隧道内水泥砼路面抗

滑性能开展了预防性养护研究#韩兴博等采用理论

近似方法计算劣化可靠度$基于风险最优给出隧道

预防性养护决策过程$构建了隧道预防性养护决策

框架#刘玲等提出了基于
1Z.

和
[Z3

技术的公路预

防性养护方法#周健等开展了公路隧道预防性养护

管理系统研究%该文将风险理念和预防性养护相结

合$以减少隧道衬砌病害对结构性能的劣化和对行

车安全的影响为养护管理目标$提出基于风险理念

的公路隧道预防性养护管理方法和模型%

!

"

基于风险理念的预防性养护方法

基于风险理念的养护方法的主要目的是降低由

于设施损坏可能导致的风险$由风险评价和养护规

划构成$对高风险构件增加检查频率$对构件进行更

彻底维护$并采取更强的维护措施%预防性养护的

主要目的是在设施损坏前$在合适的时间'采用合理

的方法'采取主动的养护措施%将风险理念和预防

性养护相结合$建立图
"

所示基于风险理念的预防

性养护方法%

图
!

"

基于风险理念的预防性养护方法
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基于风险理念的预防性养护模型

/P++,b,a6.6]6

等提出的包括
:

个核心元

素的风险管理过程!

]._

"见图
8

$它是一种定量化

风险管理方法%将养护引入
]._

中形成基于风险

理念的养护管理模型$该模型可克服其他养护管理

模型的缺陷$能考虑风险的后果$且可根据辨识的不

同风险事件确定相应的养护策略%文献(

88

)利用

]._

框架构建了基于风险理念的养护管理模型

!

]1...

"$将风险理念引入养护中$以减少对行

车安全的影响为主要目标$使养护更高效%该模型

考虑了风险事故发生概率及可能造成的后果严重程

度$从风险的角度对养护管理活动提供一个新的技

术分析思路$具有较好的操作性%

图
+

"

风险管理过程"

O0=

#的基本框架

参考以上模型$采用工程风险管理理论分析方

法$结合中国公路隧道运营养护管理实际情况$将风

险理念和预防性养护相结合$以减少隧道衬砌病害

对结构性能的劣化和对行车安全的影响为养护管理

目标$提出图
5

所示基于风险理念的预防性养护管

理模型!

]1_...

"%该模型分为如下模块&

!

"

"养护管理目标%在不同内部和外部因素综

合影响下$决策者通过考虑隧道使用者的要求$确定

隧道需达到的高效'适用的养护操作状态%基于风

险理念的公路隧道预防性养护管理模型以减少隧道

衬砌病害对结构性能的劣化和对行车安全的影响为

养护管理目标%

!

8

"结构分解%按照各种风险因素出现的情况

将隧道衬砌结构分为几个相对独立的部分%

!

5

"风险辨识%发现并解释各种风险因素%

!

%

"风险度量%分析风险发生可能造成的后果

严重程度%

!

:

"风险估计%估计风险发生的概率水平%

!

$

"风险评价%根据养护管理目标将辨识的风

险进行分级$即确定风险接受准则$并制定相应风险

规避计划%

!

!

"预防性养护执行%按照风险评价阶段制定

的风险规避计划进行预防性养护操作%

!

9

"风险控制与监测%实施风险规避计划$并

对所做的预防性养护进行跟踪监测%

图
,

"

基于风险理念的预防性养护管理模型

,

"

基于风险理念的预防性养护流程

以河南省洛栾!洛阳2栾川"高速公路某运营隧

道衬砌病害为例$应用上述基于风险理念的公路隧

道预防性养护管理模型进行隧道养护管理$验证模

型的适用性和可行性%

,"!

"

养护管理目标

隧道养护管理目标受内部和外部因素的综合影

响$而内部因素受政府需求和业主需求的影响%政

府主要关心标准'法规的变化和更新$业主则主要关

心隧道衬砌结构的服役性能'运营安全和运营成本%

根据隧道衬砌结构实际情况$综合考虑政府和业主

的养护管理需求$隧道衬砌病害的养护管理目标可

归纳为减少隧道衬砌病害对结构性能和行车安全的

影响%

,"+

"

结构分解及风险辨识

在进行风险分析和风险评价前$先分析衬砌病

害对隧道结构和行车安全的影响$再对隧道结构进

行分解并进行风险辨识%采用文献(

88

)提出的失效

模式和影响分析方法对隧道衬砌结构病害进行风险

辨识%

,",

"

风险度量

将公路隧道衬砌病害风险等级量化为
%

级$判

定标准见表
"

%

综合考虑各种风险因素对隧道结构性能和行车

安全的影响$得到该隧道各评估段的病害后果水平

C?#

!见表
8

"%

,"-

"

风险估计

采用合适的风险发生概率估算方法对辨识出的

风险因素潜在发生概率进行估算%

]1_...

模型
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表
!

"

风险因素危害等级判定标准

危害程度
对隧道行车

安全的影响

对隧道衬砌

结构的影响
风险等级

非常严重 严重影响
衬砌结构

崩溃'坍塌
%

显著 影响
在较短时间内衬

砌表面凸凹不平
5

需要考虑 不久可能影响 衬砌表面易损坏
8

可忽略 几乎不影响 使用初期需注意
"

表
+

"

隧道病害后果水平

区段号
C?#

区段号
C?#

区段号
C?#

区段号
C?#

" 5 $ 8 "" " "$ 5

8 8 ! 5 "8 " "! 5

5 8 9 " "5 8 "9 5

% 5 K 8 "% 8 "K 8

: 8 "# 5 ": 5 8# "

将隧道病害风险概率分为频繁发生'可能发生'偶尔

发生'很少发生和不可能发生
:

级$其风险概率分

级'定性描述'定量描述及风险级别见表
5

%

表
,

"

风险概率分类

风险概率分级 定性描述 定量描述 级别

频繁发生 运营期频繁出现
I

)

"#? :

可能发生 运营期多次出现
"?

#

I

$

"#? %

偶尔发生 运营期偶尔出现
#6"?

#

I

$

"? 5

很少发生 运营期可能出现
#6#"?

#

I

$

#6"? 8

不可能发生 运营期不会出现
I

$

#6#"? "

根据该隧道病害调查分析结果$综合考虑评估

区段内衬砌病害情况$得到各评估区段的风险概率

水平
;I#

!见表
%

"%

表
-

"

隧道病害风险概率水平

区段号
;I#

区编号
;I#

区段号
;I#

区编号
;I#

" % $ % "" : "$ 5

8 5 ! 5 "8 : "! 5

5 % 9 : "5 % "9 5

% : K % "% : "K %

: % "# 5 ": % 8# :

,".

"

风险评价

风险评价主要是确定风险值
;>N

%风险值综

合反映风险因素的发生概率及产生后果的严重程

度$可作为养护管理决策依据%参考文献(

85

)$采用

式!

"

"计算风险因素的
;>N

$计算结果见表
:

%

;>N=C?#

,

;I#

!

"

"

表
.

"

风险因素对行车安全和隧道结构危害的风险值

区段号
;>N

区段号
;>N

区段号
;>N

区段号
;>N

" "8 $ 9 "" : "$ K

8 $ ! K "8 : "! K

5 9 9 : "5 9 "9 K

% ": K 9 "% "# "K 9

: 9 "# K ": "8 8# :

为便于分析$将
;>N

分为
%

个水平$每一水平

对应于
;>N

数值上的一个区间%根据文献(

8%

)将

风险接受准则定为
%

级$不同风险等级需采用不同

风险管理和控制措施!见表
$

"%

表
/

"

风险分级及风险接受准则

危害或影响 接受准则 风险等级
;>N

区段数*个

对隧道衬砌

结构和行车

安全的危害

拒绝接受
% "$

"

8: #

不可接受
5 K

"

": K

可接受
8 %

"

9 ""

可忽略
" "

"

5 #

由表
$

可知&考虑病害对隧道结构性能和行车

安全的影响$该隧道各评估区段属于可接受或不可

接受的水平$其中可接受的区段
""

个$不可接受的

区段
K

个$无拒绝接受和可忽略的风险因素%

,"/

"

预防性养护执行

对隧道结构病害的预防性养护管理最终体现在

养护实施上%根据风险接受准则确定的预防性养护

管理措施见表
!

%

表
5

"

基于风险理念的预防性养护管理措施

风险

等级

危害

程度
接受准则 风险处置措施 养护建议

"

低度 可忽略 日常管理和审视
日常检查

养护

8

中度 可接受
需注意$加强日常管

理审视

日常检查

养护

5

高度 不可接受
引起重视$需采取防

范'监控措施
整治

%

极高 拒绝接受
立即停止$需整改'规

避或启动预案措施

修复及

抢险

,"5

"

风险控制与监测

预防性养护结束后$通过定期检查和监测对预

防性养护效果和质量进行检查$监测反馈信息有助

于管理人员进行正确的预防性养护管理%例如如果

由于某一风险因素的养护频率减少导致风险事件发

生$那么就需要加大养护频率%

!:""
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结语

将风险理念和预防性养护相结合$提出基于风

险理念的公路隧道预防性养护管理模型$该模型以

减少隧道衬砌病害对结构性能的劣化和对行车安全

的影响为养护管理目标$使养护管理更具有针对性%

在预防性养护执行过程中$根据风险评估等级分别

对各风险因素进行不同处理$可在有限的时间和资

金条件下使养护更高效%在预防性养护结束后$通

过对各风险因素的动态控制与监测$实时制定新的

预防性养护计划$可实现对隧道的动态养护管理%
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