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水下隧道盾构法施工安全风险评估探讨

卢 浩，施烨辉，戎晓力
（中国人民解放军理工大学国防工程学院，南京 210007）

[摘要] 随着地铁、公路等交通隧道的不断发展，隧道往往穿越江河湖泊等水体，大直径泥水平衡盾构广泛应

用于水下隧道施工。大直径盾构施工风险高、控制难度大，加上水下施工不确定因素多，风险因素具有不断动

态变化的特点，使得施工过程中存在较大的风险。风险评估越来越多地应用于水下隧道施工安全管理中。本

文介绍了大直径泥水盾构的几个特点，并对这几个特点引起风险增大的机理进行了分析，针对风险评估常用

的几种方法中存在的不足，提出了一种适用于类似工程的指数法，给出了该方法的评估流程及基本计算模型，

并将该方法初步应用于某水下隧道施工风险评估。该方法能够适应风险因素的变化，并且不拘泥于真实概

率，通过进一步的细化和完善，能够更好地适用于水下隧道施工安全风险评估。
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1 前言

随着城市地铁隧道、越江跨海交通隧道、水利

水电隧道、市政公用隧道的陆续建设和发展，隧道

不时需要从江、河底下穿越，以满足地下交通线路

走向的需要[1，2]。21世纪以来，多个越江越河隧道工

程相继动工，据统计数据表明，目前我国列入计划

的仅长江流域的地铁、公路等水下隧道就达20条以

上。随着盾构技术日益完善，盾构在世界隧道建设

特别是水底隧道施工中已经占据了主要的地位，并

在欧、美、日等国家隧道得到了广泛应用[3]。面对穿

越江河地区软土土层的隧道工程，盾构法以其机械

化程度高、掘进速度快、周围环境影响小、施工安全

等优势，成为地下隧道建设的首选施工方法[4]。

然而即使采用机械化程度比较高的盾构法施

工，水下隧道依然存在很多安全隐患。由于水下隧

道存在地下水丰富、水底地质条件复杂以及地质勘

察的局限性等特点，难以掌握水底土层条件，比如

隧道埋深的变化，由于河流、江水的冲击作用，水底

受到不断的冲刷，就会造成埋深不断变化，采用泥

水盾构法施工时就会给泥水压力的设定增加难

度。另外，由于盾构机水下施工时客观条件的限

制，倘若设备出现严重问题，将难以像在地面一样

进行相应的处理，使得过江施工与平常施工面对的

风险和遇到的问题均有所不同。

近年来，国内很多学者针对水下隧道施工安全

风险大的特点，做了很多风险评估的工作[5~10]，对于

推动水下隧道施工安全管理起到了很大的作用，然

而这些风险评估大都局限于定性的风险评估，即对

于识别出来的风险采用专家调查法等方法进行风

险可能性及后果等级的判定，这种方法难以体现风

险的各个因素（或指标）在对于风险大小改变的作

用。本文从水下隧道的特点出发，研究这些特点对

于风险大小的影响机理，结合工程实际，提出一种

操作性强的风险评估方法，并对水下隧道施工过程

的动态控制提出合理的建议。

2 水下隧道施工的特点

2.1 隧道断面大

由于水下隧道联络通道施工风险大，设计大都
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选择单圆双线，采用大直径盾构（直径大于10 m）施

工，比如武汉长江越江隧道工程盾构直径11.5 m，上

海长江口崇明越江隧道直径15.43 m，南京纬七路过

江隧道盾构直径 15.4 m，南京地铁 3号线过江段盾

构直径 11.64 m，这些隧道采用盾构机的直径大于

10 m。大直径盾构机施工中会带来一系列的问题。

1）刀盘上下面的高差大，开挖面可能穿越多种

土层，由于不同土层的物理力学参数等性质各不相

同，导致刀盘切削土层软硬不均，使盾构开挖面的

泥水压力、扭矩、千斤顶推力等参数控制困难大，且

对施工中盾构的操作和姿态控制难度更大。

2）开挖面极限支护应力比增大，加大开挖面失

稳的可能性。

图1为在一定的土体参数、地下水水位、埋深的

情况下，开挖面极限支护应力比随隧道直径改变而

变化的曲线图。由图1可见，随着直径的增大，开挖

面极限应力支护比不断增加，对泥水压力的控制要

求也越高，在相同的技术水平下，开挖面失稳的可

能性也会增大。

图1 极限支护应力比随隧道直径改变的变化图

Fig.1 Change curve of limit support stress ratio
with the tunnel diameter

3）增大地表沉降的可能性。地表沉降预测常

用peck公式

s = Vi

2π i × exp(- x2

2i2 ) （1）

式（1）中，Vi 为土体损失，不考虑超挖的情况下，土

体损失主要考虑是盾构机与管片之间的孔隙，由下

面公式可得

Vi = π × [（D2）2 -(D - a2 )2] = π4 × a × (2D - a) （2）

式（2）中，D为盾构机直径，a为盾构机直径与管片外

径之差。由公式可以看出，随着盾构直径的增加，土

体损失量就会不断增大，导致地表沉降量增大。

4）加大隧道上浮的可能性。水下隧道施工中，

由于隧道管片处于地下水、浆液的包围中，浮力作

用可能导致隧道上浮，从管片的受力分析来看，浮

力与管片自重重力之差越大，上浮的可能性就越

大。对于单位长度的管片来说，浮力表示为

F浮 = ρgV = ρgπ(D2 )2 ， 管 片 重 力 表 示 为

G = ρ管片gπ[(D2 )2 -(D - d2 )2]（D为盾构直径，d为管片的

厚度）。取 ρ = 1 000 kg/m3 ，ρ管片 = 2 450 kg/m3 ，d=

0.3 m，可以得到浮力与重力之差与盾构直径之间的

关系图。由图2可知，盾构直径越大，管片所受到的

浮力越大，浮力与重力之间的差值也越大，继而隧

道上浮的可能性也会增大。

图2 浮力与重力之差值与盾构直径之间的关系图

Fig.2 Relationship between the diameter of shield and
difference of buoyancy and gravity

5）增大刀具磨损。盾构机直径会影响刀具的

磨损，刀具磨损经验公式

δ = L ⋅ k ⋅ n ⋅ π ⋅D
v

（3）

式（3）中，L 为掘进距离；k 为摩擦系数；n 为刀盘转

速；D为刀具挖掘外径；v为掘进速度。

从公式（3）可以看出，刀具磨损量与盾构机直

径成正比，随着盾构机直径的增大，地层对刀具的

性能要求就越高。

2.2 长距离施工

除了大直径的特点，水下隧道掘进距离一般都

比较长，工程上一般将一次性掘进距离大于2 km称

为长距离掘进。而水下隧道由于其环境特点，掘进距

离大都大于2 km，比如南京地铁3、10号线过江段掘

进距离都超过3 km，南京纬七路过江隧道全长2 932 m，

上海长江隧道工程东线隧道长度为 7 471. 65 m，江

中段长度为6 872. 37 m；西线隧道长度为7 469. 36 m，
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其中江中段长度为6 854. 91 m。采用大直径盾构一

次性超长距离推进，施工中盾构的主轴承的耐磨与

密封、刀具和盾尾密封刷等将面临巨大的风险。根

据上述公式可知，刀具磨损与掘进距离成正比，随

着盾构掘进距离的增大，盾尾密封刷的磨损也将不

断增大，在盾尾密封刷发生磨损或损坏以至于必须

更换时，在水下隧道高水压的作用环境下，盾构的

防水密封风险较大，极有可能发生隧道内大量进水

的情况。

2.3 高水压施工

水下隧道施工避免不了承受高水压作用，南京

地铁 3号线、10号线施工开挖面中需承受最高水压

达6 bar。高水压施工就会带来一系列的问题，比如

开挖面的稳定性，开挖面极限支护应力比与江水深

度的关系如图 3所示。由图 3可以看出，随着江水

深度的不断增加，开挖面极限支护应力比不断增

大，对开挖面的泥水压力控制要求也越高。

图3 开挖面极限支护应力比与江水深度的关系

Fig.3 The relationship between limit support stress ratio
and the depth of river

此外，高水压还会对盾尾密封，管片接头密封，

主轴承密封提出更高的要求。

2.4 穿越大堤

水底隧道特别是城市过江隧道，不免要穿越大

堤，由于过江大堤堤防工程大都由抛石护坡加固改

造而成，其抗变形的能力比较差，对于施工控制要

求比较高（文献研究表明，大堤沉降控制在20 mm），

并且大堤的重要性等级比较高，一旦受到破坏，后

果将十分严重。

3 风险辨识

根据风险发生的对象不同，可以将风险事件分

为两大类：自身风险事件和环境风险事件。同时，

根据泥水盾构隧道施工不同风险事件发生的阶段，

又可以将风险事件划分为：盾构始发阶段、盾构掘

进阶段和盾构到达阶段。总结国内外以往长大泥

水盾构隧道工程经验和事故案例，得出大型泥水盾

构隧道施工过程中可能存在的自身风险事件如表1

所示。
表1 自身风险事件辨识表

Table 1 The identification of risk events
风险类型

盾构

掘进

风险

盾构

始发

风险

盾构

到达

风险

风险名称

工作面失稳、冒顶；刀盘刀具磨损严重；

大轴承断裂；主轴承密封件失效；

千斤顶推进故障；泥饼风险事件；

盾构轴线偏差过大；吸泥仓吸泥口堵塞；

盾尾密封失效；管片接头漏水漏浆；

管片损坏或拼装不准；管片上浮过大

盾构出洞偏离轴线大；基座变形损坏；

后靠变形损坏；洞口水土大量流失；

洞门破除时土体坍塌；泥水平衡建立困难

盾构进洞偏离轴线大；

洞口水土大量流失；

洞门破除时土体坍塌

4 风险评估的方法

4.1 风险评估方法介绍

风险评估方法主要有定性风险评估、定量风险

评估以及半定量的风险评估方法 3种，目前水下隧

道施工安全风险评估大都采用定性的分析方法[7~9]，

多数文献仅仅依据风险等级划分原则，直接评价出

风险发生的可能性等级以及后果等级。黄宏伟等[10，11]

采用事故树等定量的风险评估方法进行评估，首先

收集相关数据，得出事故树基本事件的发生概率，

再根据事故树的计算方法得出顶事件的发生概

率。无论是定性分析方法还是定量分析方法都在

工程中得到了一定的应用，为推动风险管理的发展

起到了一定的推动作用。但是从这些风险评估方

法在工程中应用效果来看，在风险评估与工程的结

合、方法的可操作性等方面存在一些问题。

对于定性的风险评估方法来说，存在以下几个

方面的不足：一是定性的分析方法往往采用专家调

查法，邀请一些专家对风险进行可能性等级以及后

果等级的打分，然后对打分结果进行综合而获取，

根据笔者的经历，即使邀请一批对该工程非常了解

的专家进行打分，调查出来的结果也往往是很不收

敛的，这样综合出来的结果可信性必然不强；其次，

定性的风险评估难以应对风险的动态变化，因为在
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施工的过程，有些风险因素会随着外界环境的变化

而变化，比如过江隧道中江水水位的变化，江底地

形的变化等，此时风险事件的概率或后果也会随之

改变，如果变化在一定范围内，一般的定性分析方

法对于这种改变难以及时调整。

对于现阶段采用的定量风险评估方法，2011年

发布的《城市轨道交通地下工程建设安全风险管理

规范》[12]对风险发生的概率等级进行划分，划分的依

据是风险发生真实概率的大小。然而在实际应用

中发现：由于隧道与地下工程项目的风险因素、影

响范围、发生机理及潜在的破坏机制及其破坏力错

综复杂，用概率方法研究隧道与地下工程风险问题

时，很难判断一个人为的概率分布假设是否合适，

而且经常会遇到小样本问题，要想获得事故发生的

真实概率，是一项非常困难、几乎是不可能完成的

工作。这就使得定量风险评估方法变得难以操作。

鉴于以上的分析，可以得出以下几个结论。

1）风险评估方法中必须要建立影响风险事件

的风险指标与风险事件发生可能性之间的量化关

系，这样风险评估才具有可操作性，并且对于风险

因素的变化，可以通过调整指标的大小来实现对于

风险事件的影响。

2）鉴于风险事件真实发生概率获取的难度，风

险评估中避免不了有定性因素的存在，但是在风险

评估的过程中，有必要采取一些可行的措施去降低

主观因素带来的不利影响，比如现有的研究成果、

数值试验、现场试验分析验证等。

3）风险评估模型一定要结合现场的施工特点

进行，能够适应地层条件、设计方案、施工方法、施

工技术水平等条件的变化。也就是说有其中一项

变化，风险也应该随之而变化。

4.2 肯特指数法风险评估

根据上面提出的要求，借鉴肯特在管道运行

风险评估中应用指数评估法，并对该方法进行改

进，建立一套满足上述 3条要求的隧道施工风险评

估模型。

肯特[13]在管道运行风险评估中认为管道事故是

无法精确预测的，风险评估不需要按照概率理论进

行精确计算，他采用指数代替真实概率值的方法，

在风险打分方法上越过了定量评估中的实际概率

打分，且指数中包含了概率的因素，又不拘泥于确

切的概率，具有比较好的说服力。

1）指数分类。根据地铁施工中事故发生机理，

对于一个灾害事件来说，究其发生的原因，可以归

类于 3类因素：隧道自身条件（包括工程地质条件、

水文地质条件、隧道自身参数如转弯半径、直径、坡

度等）、设计因素、施工因素。并且这 3类因素之间

是一个链性关系，其中任何一个发生变化，都会导

致风险的变化。比如盾构进出洞时可能出现水土

大量流失事故，风险发生的基本原因是盾构进出洞

地层自稳性差、地下水位高，不然不会出现水土流

失的现象，在这个地层因素的基础上，如果地层加

固设计不当、施工中管理操作失误的话，风险才会

发生。

根据上述分析，将指数分为 4大类：基本指数、

设计指数、施工指数、后果指数。

基本指数是指工程自身所具有的特性，具有难

以改变性，这种特性超越操作人员所能控制的范

围。一般来说，这种指数是在地铁线路选形完成后

就可以获取的，类似这样常规不能改变的指数有：

工程水文条件、工程地质条件、周边环境条件、隧道

自身参数（包括隧道长度、隧道坡度、转弯半径等）。

设计指数，这里所说的设计是指在基本指数的

基础上为了预防基本指数带来的风险或者为施工

提供便利而进行的设计，它是进行施工的前提，为

施工提供指导。

施工指数侧重于施工期间的管理和操作，主要

包括施工方法的选用、施工技术水平、工期影响、外

界环境以及施工预控措施5个方面。

后果指数具体为 5 个方面：环境影响、经济影

响、社会影响、人员伤亡影响。

2）基本计算模型。一般风险评估的基本模型
R = f (p,c)

式中，R为风险值；p为事故出现的概率；c为事

故产生的后果。f是算子，表示 p与 c之间的组合形

式，这个组合形式是可变的，由实际情况和现实条

件以及决策者的需要来选择。

指数法评估模型没有脱离这个基本模型，结合

风险评估的基本模型，构建指数法评估模型

R = p × c，其中p = f2(B，D，C)，
c = f3(后果指数)

式中，B为基本指数；D为设计指数；C为施工指

数。在这里 p代表的不是一个确切的概率，而是概

率指数，也就是说p的取值范围不是在0与1之间的

一个概率值，但是这个值中包含的有概率的意义，

就是说，确切的概率值与该值是成正相关关系的，
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该值越大，风险发生的概率越大，该值越小，相应的

风险概率也越小。基本指数、设计指数、施工指数

共同构成了概率指数，后果指数代表了风险损失

（如图4所示）。

图4 改进的指数模型

Fig.4 Improved index model

基本指数、选型设计指数与施工指数共同作用

影响风险概率指数，鉴于选型设计指数、施工指数

对风险概率的影响，引入设计系数 Dk及施工系数

Sk。设计系数Dk=设计指数/设计标准值；施工系数

Sk=施工指数/施工标准值。其中设计标准值、施工

标准值是人为规定的一个定值。

该模式的计算模型为
p =B ×Dk ×Ck

设计系数、施工系数的值分别在1的左右，若它

们大于 1，表明设计、施工会增大事故风险概率指

数，加大事故风险发生的可能性；若小于 1，表明它

们会降低事故发生的概率。

5 工程应用

对于识别出来的风险事件，首先要对该风险进

行分析，认识其发生机理，然后再进行风险评估，事

故树的分析方法是认识事故发生机理的常用方法，

常与其他风险评价方法结合使用。这里可以通过

事故树分解分析，得到事故发生的基本事件，而通

过事故树的基本事件寻找这些基本事件和各指数

之间的相关关系，为该风险事件相关指数类型及指

标的确定提供依据，在风险事件各相关指数的指标

确定之后，建立打分规则，进而进行评价。

该方法在南京地铁某过江隧道施工中进行了

应用，该隧道划分为7个掘进段，图5为盾构掘进段-1

各风险的概率指数及后果指数的分布图；图 6为盾

构掘进段-1各风险的风险值的分布图；图 7为刀盘

刀具磨损风险在各掘进段的分布图。

图5 掘进段-1风险概率指数及后果指数

Fig.5 Risk probability index and consequence index
in section 1

图6 掘进段-1风险指数

Fig.6 Risk index in section 1

图7 风险在各掘进段的分布图

Fig.7 The risk distribution of each tunnel section

因为该风险评估方法将风险事件的风险值直

接与4类指数的指标值相关联，一旦指标值改变，风

险值也会相应发生改变，在施工的一些工况（比如

江水深度、埋深、设计方案、工期紧张程度等）改变

的情况下，风险值能够发生相应的变化。

6 结语

文章介绍了水下隧道施工的特点，研究了这些

特点对施工风险的作用，并针对水下隧道施工中风

险因素多、变化大的特点，分析了当前定性风险评

估方法与工程的不适应性，得出以下结论。

1）风险评估既要与施工工况紧密结合，又不能

盲目追求绝对的定量评价，文章提出的肯特指数法

模型综合地质、隧道尺寸、设计方案、施工方法、影
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响后果等因素，与水下隧道建设各环节紧密联系；

且该模型通过对各个指数打分得出风险值大小，适

用于施工中的动态风险评价。

2）与肯特在石油管道中的指数法相比，本文的

计算模型有了一定的变化，在实际工程中，有时会

出现这种情况：事故经常发生在预计不会发生事故

的地方或时间。这就表明一类指数的变化能在很

大程度上改变风险的大小，所以采用基本指数×设

计系数×施工系数×后果指数的计算形式，使得分值

变化范围更大，更符合实际工况。

3）与一般的评价方法相似的是，确定权重是肯

特指数法中确立打分规则前的一项必要工作，在确

立权重的时候，需要借助理论分析、数值模拟、试验

等方法提供依据。在风险评估过程中，除了本文介

绍的内容外，还需要建立指数法的风险接受准则，

风险接受准则的建立是一项非常复杂的工作，需要

在工程中边应用边完善。
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Discussion on safety risk assessment of shield
construction in underwater tunnel

Lu hao，Shi Yehui，Rong Xiaoli
（Defence Engineering School，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China）

[Abstract] With the unceasing development of the traffic tunnels in subway and highway engineering，

sometimes the tunnels pass through rivers or lakes，so slurry shield method with large diameter is often used in

the underwater tunnel construction. The underwater tunnel with large diameter has the characteristics of high

risk，difficult to control，more uncertain risk factors，which will cause greater risk in construction process. Risk

assessment is more and more applied in underwater tunnel construction safe management. The characteristics of

using slurry shield with large diameter in underwater tunnel were introduced in this paper，and the mechanism

that how the characteristics arouse the increase of risk was analyzed. According to the disadvantages of previous

risk assessment methods，an improved index method was put forward，and the assessment process and main cal-

culate model of this method were given. This method has been used in an underwater tunnel in Nanjing subway

engineering，the application results show that this method can adapt the dynamic change of risk factors and it can

be better applied in underwater tunnel construction safety risk assessment.

[Key words] underwater tunnel；safety risk；dynamic assessment
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