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［摘要］　结合地下工程的特点，建设性地提出了地下工程风险评估准则，其成果成功地应用于北京市城市地
下道路系统规划设计的研究中。
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1　前言
由于在地下工程施工过程中不可避免地会对地

层产生扰动，从而使得地下工程周边的地层产生不
同程度的地层移动与变形。 这种地层移动与变形必
然对地下工程结构施工及周边建构筑物，例如城市
道路、桥梁、地下管线和地面建构筑物等的安全性和
稳定性产生不利的影响。 如何确定这种不利影响的
程度，就必须进行风险评估。 风险评估的目的就在
于科学合理地评估风险可能发生的概率及其可能造

成的损失，其基础就是风险评估准则，如果没有科学
合理的风险评估准则，风险评估也就没有了基准。
因此，科学合理地确定风险评估准则是至关重要的。
2　制定风险评估接受准则的基本原则

在制定风险接受准则方面，因国家和行业的不
同，风险接受准则也有所不同。 但多数情况下，都遵
循以下两个基本原则。

１） 最低合理可行原则———ＡＬＡＲＰ （ ａｓ ｌｏｗ ａｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ），其含义是：任何工业活动都具
有风险，不可能通过预防措施来彻底消除风险，因
此，必须在系统的风险水平和成本之间做出平衡，即
在不同的风险水平采取不同的风险决策，且风险等
级的划分和风险对策的制定应尽可能合理可行，风

险成本尽可能低。
如图 １ 所示，图中 “ＡＬＡＲＰ 区”表示 “可容忍

区”，图中数值是工业行业普遍应用的风险限值（年
死亡概率） ［１］ 。 由于 ＡＬＡＲＰ 原则广泛适用于个人、
社会及环境风险接受准则，所以在风险管理中得到
了广泛应用

［２］ 。 但对处在 ＡＬＡＲＰ 区域的风险，目
前还缺少有效实用的成本—效益分析方法［３］ 。

２） 最低合理可实现原则———ＡＬＡＲＡ （ ａｓ ｌｏｗ
ａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ ） （见图 １ ）， 其含义与
ＡＬＡＲＰ 原则基本相同，所不同之处就是在确定风险
对策所对应的措施时，其所采取的措施必须是可实
现的。

图 1　ALARP／ALARA原则和风险对策
Fig．1　ALARP ／ALARA principle and risk response

3　地下工程风险评估准则
根据地下工程的风险特点，其风险评估准则主
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要包含以下两部分的内容。
１）风险体的技术评估准则：主要是指风险体本

身的各种技术标准及可靠度等。 其主要依据是国
际、国内和各地方的各种行业标准、技术规范和技术
要求等。 这是因为这些行业标准和规范的制定是根
据本国或国际的实际情况，是建立在科学的、较深入
的理论分析与研究和对大量工程实践数据统计分析

的基础上的技术标准。 虽然在某些领域还有许多不
足，但从总体情况来看，在风险评估的过程中，采用
本国的技术准则、规范和标准能够满足风险评估的
技术要求，也较为符合本国的实际情况，科学合理且
切实可行。

２）风险接受准则：主要是指划分各类各级风险
等级的基准值，也是风险管理和风险控制的基准。
它表示在规定的时间内或系统的某一行为阶段内可

接受的风险水平。 它反映了社会、公众或个人等主
体对风险的接受程度。 风险接受准则可以直接为风
险评价、风险应对与决策提供依据，即将风险的可接
受程度通过定性或定量的方式来表示

［４］ 。
事实上，风险评估的过程就是综合运用风险评

估主体自身的技术标准和规范，确定或预测其可靠
程度，并在此基础上确定风险可能发生的概率，进而
根据风险接受准则来评价风险和确定风险对策的

过程。
3．1　风险接受准则的分类

在制定风险接受准则时，除了考虑人员伤亡、经
济损失等可量化的指标外，还需考虑难以货币化的
因素，如潜在的环境损失、污染、人员健康或社会公
众影响等方面的因素。 因此，根据国内外的研究资
料和工程风险后果的基本分类，基本上可以将风险
接受准则分为 ３ 个大类［５］ 。

１）安全风险（ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ）接受准则：其中包括个
人安全风险接受准则和社会安全风险接受准则；

２）经济损失（ＥＣ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）风险
接受准则；

３）环境影响（ＥＥ，ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）风
险接受准则。
3．2　个人安全风险接受准则

个人安全风险（ IR， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｉｓｋ）是指在某一
特定位置长期生活的未采取任何防护措施的人员遭

受特定危害的频率，此特定危害通常指死亡。 它具
有高度的主观性，取决于个人的偏好，即个人安全风
险具有自愿性特征，根据人们从事活动的特性和该

活动是否由人所控制，可将其分为自愿的个人安全
风险和非自愿的个人安全风险。 同时，个人安全风
险接受准则主要取决于决策者的个人偏好

［５］ 。
个人安全风险是以人员伤亡数和其可能发生的

概率为考核的指标，最早是由荷兰住房、规划和环境
部制定

［５］
的个人安全风险的评估及接受准则，其定

义为在确定的工作场所内，由于某种风险事故导致
未采取任何保护措施人员出现死亡的概率，其数学
模型的表达式为：

IR ＝P ｆ· Pｄ ／ｆ （１）
式（１）中，P ｆ为风险事故发生的概率；P ｄ ／ｆ为事故发

生后，可能发生人员死亡的概率；IR 为在未采取任
何防护措施的情况下，人员死亡数为某一定值时风
险事故可能发生的概率。

除上式定义外，还有其他 ４ 种定义方式：ａ．寿
命期望损失；ｂ．年死亡概率；ｃ．单位时间内工作伤
亡率；ｄ．单位工作伤亡率。 此外，也有些国家和行
业是以 AFR 值（ａｖｅｒａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｉｓｋ，平均失效风险），
AIR 值（ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｉｓｋ，平均个人风险）和 AI
值（ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，集合指数）等为指标，来制
定个人安全风险的接受准则

［６］ 。 目前，国际上制定
和建立的个人安全风险接受准则主要有如下

几个
［ ６］ 。
１） 荷兰制定了主要用于确定建筑安装与道路

运输（公路和机场）中个人安全风险的接受准则，并
绘制了风险等高线图（见图 ２）。

图 2　荷兰安装和运输个人安全风险接受准则
Fig．2　Personal security risk acceptance criteria
of installation and transportation of Netherlands

其风险接受准则为：
IR ＜１０ －６ （每年） （２）

即若每年个人安全风险 IR 值小于 １０ －６ ，则风
险接受准则满足 ＡＬＡＲＡ 原则。

２）荷兰水务技术咨询协会给出了一些自愿活
动的风险接受准则 ＴＷＡ［ ６］ （见图 ３），其风险接受准
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则为：
IR ＜β· １０ －４　 （每年） （３）

式（３）中，β为风险承担者自愿程度系数（见表 １）。

图 3　荷兰水务协会不同活动的个人风险准则
Fig．3　Personal risk acceptance criteria of

various activities of Netherlands Water Associtaion

表 1　风险承担者自愿程度系数表
Table 1　The coefficient of the degree

volunteers assume risk
风险承担者自愿程度系数分类

自愿的 很大程度可自控的 有可能自控的 非自愿的

β＝１０ β＝１ β＝０．１ β＝０．０１

３）德国考虑活动中人员的自身控制风险能力，
针对 ４ 种不同的活动形式（自愿、很大程度可自控、
有可能自控、非自愿）制定了与 ＴＷＡ 标准大致相同
的风险接受准则 Ｂｏｈｎｅｎｂｌｕｓｔ［６］ 。 两者的对比如图 ４
和表 １ 所示。

图 4　Bohnenblust和 TWA个人风险准则对比
Fig．4　Contrast between Bohnenblust
and TWA for personal risk criteria

４）英国的 ＨＳＥ（Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ）根
据参与活动人员的不同，制定了个人风险接受准则
IRＨ ＳＥ

［３］ 。 　
IRＨ ＳＥ ≤ １０ －６ （４）

其中根据参与活动的人员不同确定了具体的准

则，如群众 IRＨ ＳＥ ≤ １０－５ ，工人 IRＨ ＳＥ ≤ １０ －３ 。
５）美国给出了不同行业的风险接受准则，它是

将个人安全风险接受准则和经济风险接受准则统一

起来，以人员伤亡和经济损失两项指标对应工程的

年失效率来讨论风险的接受准则
［６］ （见图 ５）。

注：图中 ｍ 为 ｍｉｌｌｉｏｎ（百万） ，ｂ 为 ｂｉｌｌｉｏｎ（十亿）
图 5　美国不同行业风险接受准则分区图
Fig．5　District plan of risks acceptance

criteria of different industries in United States

3．3　社会风险接受准则
社会风险（ＳＲ，ｓｏｃｉｅｔｙ ｒｉｓｋ）用于表示某项事故

发生后，特定人群遭受伤害的概率和伤害之间的相
互关系。 个人安全风险主要表示特定地点个人的伤
亡概率，而社会风险主要描述区域内许多人遭受灾
害事故的伤亡状况，两者的对比如图 ６ 所示。 社会
风险接受准则的确定方法有 ＡＬＡＲＰ 法、风险矩阵
法、F—N曲线、潜在人员伤亡值（ ＰＬＬ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｉｆｅ）和社会效益优化法等。

图 6　社会风险和个人风险对比
Fig．6　Contrast for social risks and personal risks

１）１９６７ 年 Ｆａｒｍｅｒ利用概率论的观点建议了一
条各种风险事故所允许发生的限制曲线，即著名的
F—N 曲线。 国际上社会风险接受准则一般都采用
F—N 曲线标准［６］ （见图 ７）：

１ －FN（x） ＝P（x ＜N） ＝∫∞x fN（x）ｄx （５）
式（５）中， FN（x） 为年伤亡概率分布函数； fN（x） 为
年伤亡概率密度函数； P（x ＜N） 为小于允许伤亡
人数的可能发生概率； N 为某项工程允许年人员伤
亡值（人数）； x 为某项工程可能年人员伤亡值（人
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数）。 如果 x ＞N，表示工程可能发生风险的人员伤
亡数已超过允许范围，此类风险不允许发生，则此项
工程是不允许进行的。

ａ—英国；ｂ—香港；ｃ—丹麦；ｄ—荷兰
图 7　国际上社会风险接受准则 F—N曲线标准

Fig．7　Standard of F—N curves of
international accepted social risk

２）潜在人员伤亡 ＰＬＬ 可以利用 FN（x） 的数学
期望来表示。

E（N） ＝∫∞

０
x· fN （x）ｄx （６）

其风险接受准则为

１ －FN（x） ＜ C
xn （７）

式（７）中，n 为风险极限曲线的斜率；C 为风险极限
曲线位置常数（见表 ２）。

表 2　国际上社会风险接受
准则 F—N曲线取值表

Table 2　Criteria values of international accepted social
risk of F—N curves

国家 n C 风险特点

英国 １ ０．０１ 风险不确定

香港 １ ０．００１ 风险不确定

荷兰 ２ ０．００１ 风险被拒绝

丹麦 ２ ０．０１ 风险被拒绝

３）英国 ＣＩＲＡ （ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）在 １９７７ 年规定建筑物以年计的社会风
险允许指数 C s 见表 ３ 所示。

表 3　英国 CIRA社会风险允许指数
Table 3　Britain CIRA social risk index

建筑类型
大坝人群

聚居处

办公室商业、
工业区

桥梁 近海结构

C ｓ ０．００５ ０．０５ ０．５ ５

１９９３ 年，Ｆｅｌｌ 在英国 ＣＩＲＡ 规定的建筑物以年
计的社会风险允许指数的基础上，提出了各种行业

允许风险的确定方法：
P ｆ ＝C ｓ ×１０－４

N ｒ
×１

２ （８）
式（８）中，P ｆ 为年允许社会风险可能发生的概率；C ｓ

为允许风险社会指数；N ｒ 为人员伤亡数。
3．4　经济风险接受准则

目前，国内外各个行业还没有统一的经济风险
接受准则，仅有少数国家和行业有此方面的考核指
标，例如，美国将个人安全风险接受准则和经济风险
接受准则统一起来的经济风险接受准则（见图 ５）。
国内高风险行业如煤炭行业有万元产值人员伤亡率

等控制指标，但这些控制指标均没有上升到风险接
受准则的高度，也没有统一的标准可用。
3．5　环境风险接受准则

环境风险（ＥＲ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ）与社会风险
和个人安全风险不同。 由于各种工程活动都是暴露
在一定的环境中，因此，各种活动都有可能对环境造
成影响。 目前，国内外还没有较为科学合理和完善
的环境风险接受准则。

挪威 ＮＯＲＳＯＫ （ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｃｔｏｒ）采用 F—N 曲线提出了环
境风险接受准则：

１ －FT（x） ＝P（x ＜T） ＝∫∞

x
fT（x）ｄx （９）

１ －FT（x） ＜０．０５
x （１０）

式（９）中， FT（x） 为环境系统恢复的概率分布函数；
fT（x） 为环境系统恢复的概率密度函数； P（x ＜T）
为环境系统恢复所需年数小于允许年数的可能发生

概率； T为环境系统恢复允许所需年数； x为环境系
统恢复所需年数。

如果 x ＞T ，表示工程可能发生风险对环境系
统的影响已超过允许的范围，此类风险是不允许发
生的，则此项工程是不允许进行的。

通过对风险接受准则的研究认为，尽管上述风
险接受准则均是量化的风险评估准则，但在实际风
险评估和风险决策、风险控制过程中，仍存在无法使
用的困难，例如：由于统计数据量不足，很难对某一
事件可能发生的概率进行测算。 且对于不同的行业
和不同的工程项目，工程风险的种类及其可能发生
的概率不同，风险评估准则和计算方法、计算模型也
就不同。

另外，风险量化往往受到资料收集不完善或技
术上无法精确估算的限制，其量化的数据存在着一
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定的不确定性，因此，以相对风险来表示是一种可行
的方法，风险矩阵即是其中一例。 风险矩阵采用相
对的方法，决定风险的两大变量（可能性与后果），
既以风险可能产生的后果和发生风险的可能性联

合，最终来确定风险的等级和接受准则（见表 ４） ［６］ 。
表 4　风险矩阵表

Table 4　Risk matrix

可能性分级
后果分级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ａ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ
Ｂ Ｌ Ｌ Ｌ Ｍ
Ｃ Ｌ Ｌ Ｍ Ｍ
Ｄ Ｌ Ｍ Ｍ Ｈ
Ｅ Ｌ Ｍ Ｈ Ｈ

表中 Ｉ为轻微后果，指轻微的人员伤害、轻微的
职业病及轻微的系统破坏；ＩＩ为一般后果，指人员伤
害、严重的职业病、系统被破坏；Ⅲ为严重后果，指系
统受到严重破坏、有人死亡；Ⅳ为灾难性后果，指系
统功能的完全丧失、多人死亡。 表中的可能性可以
根据事故发生的概率大小进行定性分级表示，如可
表示为：Ａ．基本不会发生；Ｂ．很少发生；Ｃ．有时会
发生；Ｄ．时常发生；Ｅ．频繁发生。 表中 Ｈ 表示高
风险；Ｍ 为中等风险；Ｌ 为低风险。
3．6　地下工程施工风险评估准则

目前，我国有关隧道及地下工程的风险评估准
则方面的研究，非常缺乏基础资料。 在我国的公路
隧道设计规范（ ＪＴＧ Ｄ７０—２００４）中，规定了风险事
故等级的划分标准（见表 ５）。

表 5　我国公路隧道设计规范
中事故概率等级划分

Table 5　Accident probability of classification of highway
tunnels in the Chinese design specifications

风险可能发生的概率 （P） 风险等级

P ＞５５ ％ Ａ
１８ ％≤P≤５５ ％ Ｂ
５ ％ ＜ P ＜１８ ％ Ｃ

P≤５ ％ Ｄ

结合上述国内外的研究经验和研究成果，拟定
地下工程的风险评估评价准则如下：

１）风险大小等级：根据风险的概率分布，将风
险发生的可能性按风险很大、较大、一般、较小和很
小 ５ 个等级加以划分，分别对应于 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 级，
并予以赋值（见表 ６）。

表 6　城市隧道及地下工程系统风险等级划分
Table 6　Risk degrees of urban underground

works and tunnel

风险

描述

风险

等级

风险可能发

生的概率（P）
安全风险

系数（ K ｓ）
很小 Ａ P ＜１ ％ １
较小 Ｂ １ ％≤P≤５ ％ ２
一般 Ｃ ５ ％ ＜P ＜１８ ％ ３
较大 Ｄ １８ ％≤Ｐ≤５５ ％ ４
很大 Ｅ P ＞５５ ％ ５

２）风险影响程度：根据风险发生可能产生的经
济损失，将风险影响程度划分为Ⅰ ～Ⅴ ５ 个等级
（见表 ７）。

表 7　城市隧道及地下工程
系统风险影响程度划分

Table 7　Risk effect degrees of urban
underground works and tunnel

风险影

响描述

风险影响

程度等级

财产损失

C／万元
财产损

失系数（ K ｅ ）
很小 Ⅰ C ＜１０ １
较小 Ⅱ １０≤C≤１００ ２
一般 Ⅲ １００ ＜C ＜５００ ３
较大 Ⅳ ５００≤C ≤１ ０００ ４
很大 Ⅴ C ＞１ ０００ ５

从风险可能发生的概率和影响程度综合考虑，
根据以上对风险可能发生概率的大小和影响程度的

划分，将风险可能发生概率大小的风险赋值与风险
影响程度相对应的风险赋值相乘，得到风险值
（R ｆ），并以此来确定风险的等级，再根据 R ｆ 大小将

风险划分为 ５ 个等级（见表 ８，表 ９），以形成以下风
险评估接受准则。

R ｆ ＝K ｓ ×Kｅ （１１）
式（１１）中，Rｆ 为风险值；Ks 为风险可能发生概率大小

的安全风险系数（Kｓ ＝１，２，３，４，５）；Kｅ 为风险可能产

生的影响对应的财产损失系数（Kｅ ＝１，２，３，４，５）。
表 8　风险等级划分
Table 8　Risk degrees

风险等级 风险值（R ｆ）
１ １ ～４
２ ５ ～８
３ ９ ～１２
４ １３ ～１６
５ １７ ～２５
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表 9　风险值（Rf）计算表
Table 9　Calculation table of risk value （Rf）

风险影响

财产损失

及对应分级

风险描述

风险分级

可能发生概率 P

很小

Ａ
P ＜１ ％

较小

Ｂ
１ ％≤P≤５ ％

一般

Ｃ
５ ％ ＜P ＜１８ ％

较大

Ｄ
１８ ％≤P≤５５ ％

很大

Ｅ
P ＞５５ ％

财产损失 C／万元 影响描述 影响分级 K ｅ K ｓ ＝１ K ｓ ＝２ K ｓ ＝３ K ｓ ＝４ K ｓ ＝５
C ＜１０ 很小 Ⅰ １ １ ２ ３ ４ ５

１０≤ C ≤１００ 较小 Ⅱ ２ ２ ４ ６ ８ １０
１００ ＜C ＜５００ 一般 Ⅲ ３ ３ ６ ９ １２ １５
５００≤C≤１ ０００ 较大 Ⅳ ４ ４ ８ １２ １６ ２０

C ＞１ ０００ 很大 Ⅴ ５ ５ １０ １５ ２０ ２５

3．7　风险对策
１ 级为风险很小———风险可忽略。 风险发生的

可能性很小，或者风险发生后造成的损失很小，可以
忽略风险的影响。

２ 级为风险较小———风险可允许。 风险发生的
可能性较小，或者发生后造成的损失较小，工程项目
本身就可以承受这部分风险损失，不影响工程项目
建设的可行性，但需引起注意，必须采取常规管理措
施进行风险管理。

３ 级为一般风险———风险可接受。 风险发生的
可能性不大，发生后造成的损失也不大，一般不影响
工程项目建设的可行性，但需引起重视，需采取一定
的措施进行风险监控。

４ 级为风险较大———风险部分可接受。 风险发
生的可能性较大，发生后造成的损失也较大，但造成
的损失是项目可以承受的，但必须采取必要的控制
措施和确保一定数量的风险投入，风险方可接受。

５ 级为风险很大———风险不可接受。 风险发生
的可能性大，发生后造成的损失大，需决策者进行严
格的风险管理和决策，采取积极有效的措施进行风
险的控制、规避或转移。 否则，将可能使工程项目由
可行转变为不可行，工程建设无法实施。

4　结语
综合分析与研究了国内外的各种风险评估准

则，结合我国地下工程的建设特点，将地下工程建设
风险可能发生的概率和风险损失的大小有机地结合

在一起，建设性地提出了地下工程风险评估准则，并
且将这一研究成果成功地应用于枟北京市城市地下
道路系统规划设计研究枠中的风险评估过程，取得
了较好的效果。
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