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［摘要］　在地铁施工安全管理工作中，面临的一个突出问题是施工安全风险信息采集与利用不充分，施工全
过程安全风险控制仍是一个“黑箱”控制。将信息技术用于地铁工程施工安全风险控制，主要包括：ａ．针对施
工前安全风险识别，提出利用计算机技术从工程图纸中自动识别施工安全风险的新方法，从而提高地铁施工

安全知识的积累、共享和重用；ｂ．针对施工中安全风险预警，提出地铁施工安全风险信息融合与时空耦合的
预警方法，有效支持动态定位和跟踪危险施工工序及部位；ｃ．针对高风险特殊区段施工，开发集自动监测、实
时预警于一体的地铁施工安全集成控制技术，将预警信息及时发送给现场施工人员，便于及时有效的采取施

工控制和应急措施，保障施工安全。本研究成果在全国多个城市地铁建设中成功应用。
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１　前言

中国城市轨道交通建设规模和速度位居世界首

位［１］。“十一五”期间全国已修建完成 １５００多千
米，计划“十二五”期间还将修建２５００多千米，总投
资超过１００００亿元［２］。２０１２年９月５日，国家发展
改革委员会集中批复了２５条地铁（轻轨）项目，除
上海、广州、深圳一线城市外，常州、石家庄、太原、兰

州等二三线城市地铁规划建设正在“急行军”，总投

资超过７０００亿元。
然而，地铁工程施工面临的地质水文条件多样，

不可避免地需要穿越城市内部大量敏感的城建设施

和生命线系统（如供水、排水系统；天然气、热力系

统；电力系统；通信系统等），地下及地上既有结构

在复杂环境作用下不确定性高，在国内外都属于高

风险生产活动。根据全球５００强企业慕尼黑再保险
公司的统计资料，１９９４—２００７年世界主要地铁隧道
在施工过程中仅塌方事故造成的经济损失高达

２．５亿美元［３］。中国再保险（集团）股份有限公司统

计数据显示，国内地铁工程平均保险赔付率高达

６０％（不含上海地铁四号线事故，含该事故的全国
赔付率高达１０００％）［４］，我国北京、上海、杭州等城
市地铁施工均发生过重大事故，安全形势严峻［５］。

因此，加强地铁施工安全控制，建立复杂环境下地铁

施工安全控制关键技术体系是非常必要的。

２　地铁施工安全控制关键技术体系

地铁施工出现安全事故的原因多种多样。从信

息科学角度看，一个突出的问题是施工安全数据采

集和传递不及时，信息分析和利用不充分，安全知识

重用和共享不足，地铁工程施工全过程安全控制仍

是一个“黑箱”控制，表现在以下几个方面。

１）地铁施工安全致险因素复杂多样，施工前期
安全风险识别主要通过有一定经验的工程师或专家

查阅工程规范、审查工程图纸等这一人工方式完成，

主观性较大，且不利于安全知识的显性化，安全知识

重用和共享程度不够。

２）在施工中，地铁施工风险控制主要依据实际
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监测数值的大小进行预警，预警控制值固定单一，与

工程实际严重脱节，全国各地区５０％以上的监测数
据均超出控制值，实际上处于无标准可依的状

态［１，１４］，亟待建立充分信息条件下的动态综合预警

方法。另外，传统预警结果仍停留在二维平面上，缺

乏在时间和三维空间上动态定位、跟踪危险工序及

部位的技术手段。

３）高承压水和超近距离穿越等特殊区段施工
风险巨大，所引发的各种破坏和次生灾害后果严重，

极易危害公共安全，演变为社会危机，施工中迫切需

要根据实际工况提供实时的安全状态分析结果，并

能及时有效地采取施工控制和应急措施，而传统技

术难以满足对施工安全控制的实时性和一体化的要

求，迫切需要集自动连续监测、人员跟踪定位、实时

预警于一体的安全集成控制系统。

为此，本文提出以地铁施工安全风险识别与预

警为核心，建立一套从风险识别、预警到控制的复杂

环境下地铁施工安全控制关键技术体系，包括施工

前安全风险自动识别、施工中风险时空演化耦合分

析与预警、高承压水与超近距离穿越条件下特殊区

段施工安全控制等关键技术，以实现复杂环境下地

铁施工全过程安全动态控制，如图１所示。

图１　地铁施工安全风险控制技术体系框架
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

ｍｅｔｒｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

３　基于工程图纸的地铁施工风险自动识别
技术

　　根据国家标准《城市轨道交通地下工程建设风
险管理规范（ＧＢ５０６５２—２０１１）》中３．３．２款规定，
施工前应针对地下工程建设风险进行分项独立风险

辨识［６］，做到事前控制。国际隧道学会（ＩＴＡ）、国际

隧道保险组织（ＩＴＩＧ）已发表相关的国际风险评估
需求和指南，对风险评估过程、评估方法给出了建

议，但未给出具体如何识别地铁工程施工安全风险

的方法［７，８］。国内外通常的做法是依靠有一定经验

的工程师查阅工程规范、审查工程图纸等这一人工

方式完成，阻碍了安全风险知识的显性化，不利于安

全风险知识的重用和共享，一定程度上增加了安全

风险管控的盲目性。

３．１　地铁施工安全风险与工程图纸信息的关联
分析

　　工程图纸是工程师的语言，工程特性、建造设
计、建筑法规的信息载体，包含结构构件属性及约束

关系、结构与周边环境的相互作用、施工工艺步骤等

各类信息。大部分地铁施工安全风险都与这些工程

信息（技术参数）相关，经验丰富的领域专家、工程

师通过人工阅读工程图纸就可以识别出风险及致险

因素。

然而，目前现有自动识图技术只能进行图元的

识别，不能直接提取带有安全风险属性的参数信息。

因此，必须建立工程图纸中的图元信息与工程技术

参数之间的联系，并分析出在致险因素作用下关联

的风险。

通过对地铁工程图纸中图形元素（图元）的特

征识别和语义分析，地铁施工图中蕴含的技术参数

包括以下４类：ａ．项目特征类信息；ｂ．施工工艺类
信息；ｃ．地质水文类信息；ｄ．施工环境类信息等。
从ａ、ｂ类信息中一般可识别出技术风险，从 ｃ、ｄ类
信息中可识别出地质风险和环境风险。以地铁车站

工程为例，表１～表４给出从图纸中获得的４类信息
与可识别的风险及致险因素的关联关系。

在此基础上，可根据不同的工程类型（深基坑

或隧道）定义需识别的工程图纸类别及计算机按序

识图策略，采用巴科斯范式（ＢＮＦ）定义每类图纸中
需要读取的工程技术参数，设计定向识图增量搜索

策略，然后，通过设计基于语法规则匹配、基于图形

模板匹配和基于拓扑结构匹配的３种算法对计算机
识别的基本图元（如直线、圆、文字等）进行面向安

全风险的语义解析和计算分析，实现从工程图纸中

自动提取安全风险属性及工程技术参数。
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表１　项目特征类工程技术参数－风险致险因素关联表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图纸类别 识别单元／构件 技术参数 致险因素 关联技术风险

项

目

特

征

类

信

息

围护结构平面布置图

围护结构平面布置图

围护结构剖面图

支撑平面布置图

车站外轮廓

钻孔灌注桩

旋喷桩

钻孔灌注桩

支撑系统

外包长度

标准段宽度

端头井个数

桩径

桩心距

桩径

桩心距

桩长

入岩状态

入土比

钢支撑层数

基坑宽度大

止水效果差；

渗流路径短

围护桩未入岩；围护桩

入土比＜０．７；软弱地层

未加固

长细比超限

钢支撑失稳

基坑侧壁渗漏

基坑底流土流砂

基坑围护结构失稳

钢支撑失稳

表２　施工工艺类工程技术参数－风险致险因素关联表
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图纸类别 识别单元／构件 技术参数 致险因素 关联技术风险

施

工

工

艺

类

信

息

设计总说明

围护结构平面布置图

降水井平面布置图

降水井剖面图

支撑结构剖面图

结构设计

基坑底地层

降水井

钢支撑

施工工法

结构安全等级

地层加固范围

地层加固深度

降水井个数

降水井间距

降水井深度

换撑工法

工法特殊限制

基坑底软弱地层未加固

降水能力不足或降水失败

换撑工法不合理

施工工法类风险

基坑底流土流砂

基坑围护结构失稳

基坑围护结构失稳

表３　地质水文类工程技术参数－风险致险因素关联表
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

图纸类别 识别单元／构件 技术参数 致险因素 关联地质风险

地质水文

类信息
地质纵剖面图

基坑底地层

承压水

不良地质

地层土质

承压水位

淤泥层

有害气体

溶洞

基坑底软弱地层；

开挖范围内存在不良地质

基坑底突涌；基坑底隆起；

有害气体泄露

表４　施工环境类工程技术参数－风险致险因素关联表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图纸类别 识别单元／构件 技术参数 致险因素 关联环境风险

施

工

环

境

类

信

息

总平面图

建筑物

地下管线

下穿高架桥

结构形式

基础形式

层高

基础埋深

距基坑距离

管线类别

桥墩基础距基坑距离

桥墩基础埋深

穿越方向

距离基坑近；

基础埋深浅；

结构健康状况差

距离基坑近；承压管道；刚性接头

桥墩距离基坑近；

桥墩基础埋深浅；

建筑物倾斜、开裂

地下管线破裂

高架桥不均匀沉降
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３．２　地铁施工安全风险识别规则的获取、表示与自
动推理

　　从表１～表４中可以看出，工程图纸中技术参
数的具体取值决定致险因素存在的可能性，致险因

素的不同组合决定风险事件发生的可能性。因此，

地铁施工安全风险识别规则是描述致险因素的不同

组合导致风险发生的可能性，其内涵是对风险识别

不确定知识的一种形式化描述，而解决安全知识重

用和共享的关键问题就是如何有效地获取、表示风

险识别规则并建立自动推理机制。

上述风险识别规则可以通过以下４种途径获
取：ａ．工程经验分析法，即从专家调研入手，选取与
风险识别直接相关的隐性知识显性化，总结出地下

工程施工安全风险的主要类型、描述、主要成因；

ｂ．风险定义语义分析法，对施工手册和科技文献明
确、清晰的风险事件定义进行语义分析，列举出致险

因素线索，适用于风险定义清晰，作用机理明确的风

险事件；ｃ．规范条文分析法，即从目前已颁布的规
范条文中，利用语义挖掘技术抽取、总结若干对风险

识别有价值的信息，如“必须”、“严禁”、“宜”、“不

宜”等含义中推理出可能存在的风险及致险因素；

ｄ．可靠度分析法，对于适宜建立力学分析解析模型
或存在解析经验公式的风险事件，建立其极限状态

函数或仿真计算模型，获得致险因素定量规则。

风险识别规则采用扩展的产生式表示为 Ｉｆｅ
Ｔｈｅｎｈ（ＣＦ（ｈ，ｅ），λ），其中前提条件 ｅ为可能发生
风险的致险因素的组合，表示为ｅ１（ω１）∧ｅ２（ω２）∧ｅ３
（ω３）…的形式，每个致险因素ｅｉ均具有权重（ωｉ）和
取值可信度ＣＦ（ｅｉ）；ＣＦ（ｈ，ｅ）为规则的可信度；ｈ为
结论，即风险事件。获得一条风险识别规则需完成

以下步骤：ａ．确定规则前提中包含的致险因素；
ｂ．确定致险因素权重；ｃ．确定致险因素取值可信
度；ｄ．确定规则的可信度和阈值。

风险识别规则的自动推理过程如图２所示，按
规则组号一组组地取出规则进行检索匹配，将规则

前提描述串构造成条件链表形式。将链表中的每一

元素与推理工作区中规则前提表中的记录匹配，获

得每一前提条件的可信度取值，按ＣＦ（ｅ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×

ＣＦ（ｅｉ）计算前提组合的可信度，其中ωｉ为第ｉ个致
险因素的权重，ＣＦ（ｅｉ）为第 ｉ个致险因素的取值可
信度。若规则前提组合可信度 ＣＦ（ｅ）大于规则阈
值（λ），则采用此规则，否则放弃。最后按式
ＣＦ（ｈ）＝ＣＦ（ｈ，ｅ）×ＣＦ（ｅ）计算结论可信度，其中
ＣＦ（ｈ，ｅ）为规则可信度，ＣＦ（ｈ）为结论可信度，从而
选取有效规则的结论编码。

图２　推理计算过程
Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．３　基于工程图纸的地铁施工安全风险自动识别
系统

　　通过上述风险规则的建立，本文提出一种新的安
全风险识别技术方法，即从工程图纸中利用计算机存

储的显性安全知识自动识别安全风险，从而开发出地

铁施工安全风险自动识别系统（ＳＲＩＳ）。系统通过计
算机自动识别地铁工程施工图纸，获取与风险识别相

关联的技术参数，借助后台已建立的风险识别知识

库，调用合适的风险识别规则进行逻辑推理，计算出

地铁工程施工可能存在的安全风险及其发生概率，并

提出处理措施及建议。本系统构建了２２１条标准规
则、１０１条专家规则以及１５６条计算规则在内的识别
规则库［９］，覆盖深基坑、隧道及环境风险（强度破坏、稳

定性破坏）共计６７类，其自动识别过程如图３所示。
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图３　从地铁工程图纸中自动识别安全风险过程
Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓ

４　地铁施工安全风险信息融合与时空耦合
预警技术

　　地铁施工过程中的安全预警是安全风险事故中
控制的重要手段。地铁施工过程中的安全风险时空

演化规律与耦合机理难以描述，为了提高安全预警

的精度和可靠性，必须最大限度地利用施工现场的

安全信息，从而在信息充分的条件下进行安全预警。

另外，地铁施工安全风险是随着时间的推移在空间

上不断变化的，亟需基于四维时空（时间和三维空

间）进行危险工序、部位的动态定位及跟踪。本文

提出的地铁施工安全风险信息融合与时空耦合的预

警技术，包含以下两个方面。

４．１　基于多源信息融合的地铁施工安全预警模型
从工程实践角度看，人工进行地铁施工安全预

警的过程如下：经验丰富的地铁工程专家或技术人

员在掌握各种工程资料和监测数据的基础上，进行

必要的现场实地踏勘和巡视，判断当前施工情况下

或者可预见的施工进度内地铁工程施工中各种结构

体、环境及机械设备等警素的安全状态，做出预警决

策。这一过程主要依赖个人的工程经验，其有效性

已反映在大量的成功工程实例中。人工预警过程本

质上是对地铁施工过程中获得的各种与结构、环境

及机械等安全有关的信息进行搜集、加工、筛选、提

炼、综合，即多源信息融合（ＭＳＩＦ）过程，再用融合后
的信息进行判断和决策。

为了建立一个能够辅助和替代地铁施工安全风

险人工预警过程的集成化、自动化、智能化预警模

型，同时提高预警模型的精度和可靠性，最直接有效

的方法就是融入更多的安全信息，但这又必然会导

致与融合算法计算量、模型泛化能力等之间的矛盾，

最终极可能引起系统崩溃。采用多源数据分层融合

的思想，设计基于多源信息融合的地铁施工安全预

警模型，如图４所示。

图４　地铁施工分层预警模型
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

ｉｎｍｅｔｒｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
基于信息融合的地铁施工安全风险预警模型包

括监测点预警、安全监控单元预警、工段预警３个层
级的信息融合过程，分别对应数据级融合、特征级融

合和决策级融合，体现着地铁施工过程中冗余安全

信息、互补安全信息和协同安全信息的融合，从而实

现由“点预警”到“面预警”再到“体预警”的综合过

程。基于信息融合的地铁施工安全风险预警模型中

每一层级的预警都需要在特定的时空条件、相关的

背景和工程环境下才能实现。这些与每一层数据融

合过程紧密相关的时空、背景和环境就是分层情境

要素（情境维度）。集成情境就是把情境要素明确、

系统地集成到不同层次的地铁工程施工安全预警模

型中，提高信息融合结果的准确性和可靠性，提升地

铁施工安全风险预警模型的工程应用效果。

基于多源信息融合的地铁施工安全预警模型主

要由３个方面的信息来源构成：ａ．通过对地铁施工
监测数据及监测误差的统计特性分析，提出了表征

地铁施工监测数据特点的滤波去噪小波基及小波分

解层数的最优选取方法，有效地实现监测数据的快

速去伪降噪［１０］；ｂ．以监测信息事实表为核心，构建
包括时间维、空间维和情境维的多维数据星形模型，

建立集成情境的地下工程数据仓库，对施工过程中

产生的海量、多源、异构工程信息进行结构化存储，
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实现了监测数据与情境数据的信息关联；ｃ．通过模
拟专家进行地铁施工警情的人工决策过程，基于实

测数据、预测数据及巡视数据，分别利用径向基函数

（ＲＢＦ）神经网络和 Ｄ－Ｓ证据融合理论，进行多源
信息的智能融合与警情决策，实现充分信息条件下

的安全预警，如图５所示。国家标准《地铁工程施
工安全评价标准（ＧＢ５０１７５—２０１１）》［１１］首次明确
规定了这一安全预警技术的要求，从而弥补了现行

的单一预警准则的不足。

图５　基于多源异构信息融合的地铁施工安全预警模型
Ｆｉｇ．５　Ｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

４．２　基于建筑信息模型（ＢＩＭ）的安全风险时空耦
合可视化表达

　　针对现有预警结果局限在二维平面描述上，开发
了基于ＢＩＭ的安全Ｎ维可视化技术（见图６），以实现
在时间和三维空间上动态定位和跟踪安全风险。ａ．通
过将包含岩土地质、地下管线、周边建筑、机械人员、施

工监测等在内的工程三维实体与施工工序对应的时间

维进行集成，形成地铁施工的４Ｄ模型［１２］；ｂ．以施工进

度为横轴，风险程度为纵轴，刻画地铁施工各种安全风

险时空演化非线性过程，实现对安全风险时空演化规

律的定量精确描述；ｃ．在此基础上，将各种安全风险时
空演化过程按照一定的时间粒度（施工工序）进行叠

加，得到不同施工行为、结构本体与岩土环境综合作用

下风险的时空耦合结果，形成面向安全风险耦合分析

的Ｎ维可视化技术，从而支持在时间和三维空间上动
态定位、跟踪危险工序及部位，如图７～图９所示。

图６　安全风险时空演化与耦合的Ｎ维可视化技术
Ｆｉｇ．６　ＮＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓａｆｅｔｙｒｉｓｋ

图７　某地铁车站ＢＩＭ模型
Ｆｉｇ．７　ＢＩＭ ｍｏｄｅｌｏｆｃｅｒｔａｉｎｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ

５　特殊区段地下工程施工安全风险实时感
知与控制

　　高承压水与超近距离穿越［１３］等特殊区段的地

铁工程施工安全风险极高，传统技术难以满足施工

安全控制的实时性和一体化的要求，如高承压水下

地铁隧道联络通道冻结施工中，水热力耦合作用机

理不清，冻结效果受高水压动水影响，隧道结构、联

络通道初期支护和二次衬砌结构受力体系不断发生

变化（冻胀、开挖、支护及冻融），一旦发生安全隐患

和险情，常会引发不可估计的灾难性后果。２００３年
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图８　某地铁车站４Ｄ模型
Ｆｉｇ．８　４Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｅｒｔａｉｎｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ

图９　某地铁车站５Ｄ安全模型
Ｆｉｇ．９　５Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｅｒｔａｉｎｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ

７月１日，上海轨道交通四号线越江隧道联络通道
施工事故正是因冷冻法失效导致大量泥沙涌入隧

道，直接经济损失６亿人民币［１４］。因此，为了降低

高风险特殊区段地铁施工灾难性事故发生概率，需

要实时感知安全风险，以便及时防范事故发生。下

面以本课题组承担的武汉地铁越江隧道联络通道施

工风险控制为例，介绍其施工安全风险实时感知及

预警系统。

５．１　安全风险实时感知系统
为了实现环境与结构的多物理量连续实时感知，

提高风险特殊区段的地铁施工安全信息的采集和传

输能力，本文首次将光纤光栅传感技术引入长江隧道

联络通道冻结施工中，利用光纤光栅传感器具有耦合

监测、高精度、自动连续、抗电磁干扰、不受水和潮气

影响、可远距离传输等诸多优点，分别进行水平冻土、

联络通道初支和既有隧道管片的温度－应变耦合监
测，构建基于光纤光栅的联络通道施工多场耦合实时

感知系统，实现整个施工周期内自动连续采集数据，

实时分析与预警。实时感知系统由独立供电系统、数

据存储分析系统、数据实时采集系统三大部分组成，

并增设防尘防水保护系统，如图１０所示。
其中，本文提出了一种用于水平冻结冻土的多

场耦合实时感知方法，即利用冻结管必须深入土体

内部进行热交换的特点，在冻结管中预埋光纤光栅

传感器，再利用钻孔设备将预埋好光纤光栅传感器

的冻结管分段打入土层，冻结时预埋传感器的冷冻

图１０　实时感知系统组成
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

管不充入冷冻循环液，形成专用的冷冻监测管。为了

保证冷冻监测管中传感器的成活率，每根冷冻管中按

１．５～２ｍ间隔布置一个温补应变传感器，从隧道左
线向右线打入５根预埋传感器的冷冻管，共计２０个
传感器，最深处传感器位置距离管片外壁１０ｍ，冻土
安全传感布设方案如图１１所示。利用光纤光栅解析
仪分析得到冻土温度变化规律，如图１２所示。

图１１　冻土安全实时感知布置平面图
Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｓａｆｅｔｙｓｅｎｓｉｎｇｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
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图１２　冻土温度变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

５．２　安全风险实时预警系统
根据海因里希事故连锁理论［８］、轨迹交叉理

论［１５］等事故致因理论，施工中物的不安全状态或人

的不安全行为将导致安全事故的发生。因此，江底

地铁隧道联络通道施工中，除了建立多场耦合实时

感知系统以实时获取物的状态外，人的行为对于施

工安全控制而言更为重要。本文在多场耦合实时感

知系统的基础上，实现复杂环境下长大隧道中实时

跟踪移动目标，并将联络通道施工过程中环境、结构

和人的安全信息综合起来进行安全分析判断，及时

有效地发布预警信息，第一时间通知现场作业人员

采取应急措施，实现安全知控一体化和实时化，如

图１３所示。

图１３　安全知控一体化和实时化示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

由于地下工程特别是长江隧道工程埋深大，距

离长，且隧道内受盾构设备电磁环境干扰，因此，本

项目采用基于无线传感网络（ＷＳＮ）与射频识别
（ＲＦＩＤ）技术建立隧道人员实时定位系统。系统结
构如图１４所示。同时，为了提高现场施工人员的应
急处置能力，提高安全信息的共享程度，开发了基于

Ｚｉｇｂｅｅ和ＷＩＦＩ的深大隧道联络通道现场施工人员
无线定位跟踪技术，用于高承压水下联络通道冻结

施工的现场实时预警控制装置，各类预警信号可通

过声、光及震动形式实时传输给施工作业人员，并启

动相应的应急预案，如图１５所示。

图１４　实时定位系统架构
Ｆｉｇ．１４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１５　越江联络通道冻结施工的现场实时预警控制装置
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓａｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅ
ｆｏｒｃｒｏｓｓｐａｓｓａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｂｅｄｍｅｔｒｏ

６　结语

１）地铁施工安全控制是贯穿工程建设整个周
期的复杂控制过程，建立包括施工前期的安全风险

自动识别、施工中风险时空演化耦合分析与预警、高

承压水与超近距离穿越条件下特殊区段的施工安全

控制技术体系，是防范和减少风险事故发生的重要

措施和手段。

２）地铁施工过程中产生大量的安全信息，有效
的安全控制必须在对这些安全信息的充分、及时掌

握条件下进行。因此，数据融合、ＢＩＭ、物联网等现
代前沿信息技术的应用是提升地铁工程施工安全控

制水平重要的途径之一，它有利于提高地铁施工过

程中安全信息的采集、传输、分析和挖掘能力，降低

施工安全风险。

３）地铁施工安全控制应以预防为主，在“人”和
“技术”的结合上下功夫。一是对专家的个人经验、

知识的显性化，研发面向安全控制应用层面的专家

系统，有利于行业安全知识的积累、重用和共享；二

是施工过程中将物的安全状态和人的安全行为无缝

集成，从而实现安全知控一体化和实时化，提高施工

人员的安全意识和水平，保障施工安全。

本研究成果分别在武汉、上海、深圳、沈阳等９
条地铁线中逾百个施工项目部成功应用。
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