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渤海湾海底隧道运营风险评估分析

王永红，刘 兵，张永刚
（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044）

[摘要] 特长海底隧道运营是一个极其复杂的系统工程，存在较大的不确定性和安全风险。根据隧道工程运

营期风险评估的一般流程，对渤海湾海底隧道工程在其运营期的风险进行了评估。评估中考虑的主要风险因

素有水害、衬砌裂损、冻害、衬砌腐蚀、震害、洞内空气污染、火灾和列车脱轨事故8种类型。综合运用信心指

数法和层次分析法，参照隧道与地下工程风险接受准则和风险等级标准，对渤海湾海底隧道运营期间的风险

进行估计与评价。给出了该海底隧道运营期的风险等级，并讨论了本评估工作中尚存在的一些问题和今后有

待深入的工作。
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1 前言

渤海湾海底隧道工程运营期的安全性控制是

我国和国际特长海底隧道工程所面临的核心技术

难题，不仅要解决运营风险评估的理论问题和关键

技术，而且形成系统控制体系也非常重要。例如，

2000年 9月兴交岭隧道出现的衬砌掉块和 2001年

10 月达成铁路出现的大范围掉块，以及 2001 年 12

月宝中线清凉山隧道衬砌掉块，都险些造成严重的

行车事故[1]。风险研究可以对这些不确定性因素进

行分析，将不可预见的风险因素转化为定量的指

标，帮助有关部门完成最后的决策，并通过计算风

险效益来选择风险控制措施降低各种风险，以达到

安全、经济、高效的管理目标。研究的目的在于通

过对隧道工程运营过程存在的各种风险进行分析

和评估，在此基础上对风险实施有效的控制。提前

做好风险防范预案，期望降低风险带来的损失程

度，并为渤海湾海底隧道运营风险评估体系设计提

供必要的依据[2]。

2 工程概况

渤海湾海底隧道全长约125 km，其地层纵剖面

图及方案总体布置如图1、图2所示。

图1 渤海湾海底隧道地层纵剖面图

Fig.1 The formation longitudinal section of
the Bohai Bay subsea tunnel

渤海海峡北起旅顺，南至蓬莱，是渤海与黄海

的天然分界线，如图 2 所示。两端最短距离约

106 km，平均水深 25 m。海峡北部的老铁山水道

是黄海海水进入渤海的最主要水道，宽约42 km，平

均水深40 m以上，最深处约 85 m。渤海海峡出露

的地层分为两类：一类下部为夹石英岩的千枚岩，
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图2 渤海湾隧道方案总体布置平面图

Fig.2 The general layout plan of the Bohai Bay tunnel

上部为夹石英岩的板岩；另一类下部为板岩和石英

岩互层，上部则为石英岩和板岩互层，岩质坚硬 [3]。

渤海湾隧道采用单洞单线隧道+服务隧道+单

洞单线隧道的模式，采用隧道掘进机（TBM）的掘进

模式，照渤海湾海底隧道线路的规划结果，将隧道

分为三个段进行施工：蓬莱—北长山岛段、北长山

岛—北城隍岛段、北城隍岛—旅顺段。隧道最小

埋深在 80 m 左右，长约 125 km。行车设计时速为

250 km/h，隧道内运行客车、货车和背负式列车。

3 运营风险分析

3.1 风险辨识

风险辨识，即分析阶段所有的潜在风险因素，

并进行归类、筛选和整理，重点考虑那些对目标参

数影响较大的风险因素[4]。从用户、运营管理、隧道

基础设施、车辆等几方面综合考虑，目前隧道运营

中常见的病害主要有隧道水害、衬砌裂损、冻害、衬

砌腐蚀、震害、洞内空气污染、火灾和列车脱轨事故

8种类型。

3.2 风险因素分析

3.2.1 隧道水害

隧道水害的成因是修建隧道破坏了山体原始

的水系统平衡，隧道成为穿过山体附近地下水集聚

的通道。当隧道围岩和含水地层连通，而衬砌的防

水及排水措施、方法不完善时，就必然要发生隧道

水害。造成水害的原因可以分为两种：隧道穿过含

水的地层和隧道衬砌防水以及排水设施不完善。

3.2.2 隧道衬砌裂损

衬砌裂损变形的主要危害有降低衬砌结构对

围岩的承载能力；使隧道净空变小，侵入建筑限界，

影响车辆安全通过；拱部衬砌掉块，影响行车和人

身安全；裂缝漏水，造成洞内设施锈蚀，道床翻浆，

严寒和寒冷地区产生冻害；铺底和仰拱破损、基床

翻浆、线路变形、危及行车安全，被迫降低车辆运行

速度，大量增加养护维修工程量；在运营条件下对

裂损衬砌进行大修整治，施工与运输互相干扰，费

用增大[5]。

3.2.3 隧道冻害

隧道冻害是寒冷地区和严寒地区的隧道内水

流和围岩积水冻结，引起隧道拱部挂冰、边墙结冰、

洞内网线设备挂冰、围岩冻胀、衬砌胀裂、隧底冰

锥、水沟冰塞、线路冻起等，影响安全运营和建筑物

的正常使用的各种病害。冻害的成因主要有寒冷

气温的作用、季节冻结圈的形成、围岩的岩性对冻

胀的影响、隧道设计和施工的影响。

3.2.4 隧道衬砌腐蚀

渤海湾隧道所接触的地质条件千差万别。其

中有些地区富含腐蚀性介质。衬砌背后的腐蚀性

环境水容易沿衬砌的毛细孔、工作缝、变形缝及其

他孔洞渗流到衬砌内侧，成为隧道渗漏水，对衬砌

混凝土和砌石、灰缝产生物理性或化学性的侵蚀作

用，造成衬砌腐蚀。衬砌腐蚀可分为物理性侵蚀和

化学性侵蚀两类。隧道衬砌腐蚀的主要影响因素

有衬砌施工的质量和水泥的品种，渗流到衬砌内部

的环境水含侵蚀性介质的种类和浓度，环境的温度

和湿度等自然条件。

3.2.5 隧道震害

地震中隧道遭受破坏的例子很多，因震害停运

及由此造成的经济损失超过隧道本身的修复费

用。造成隧道地震破坏的原因有工程地质条件、抗

震设计质量以及施工水平等。

3.2.6 隧道洞内空气污染

隧道在运营过程中铁路车辆、电气设备、抛弃

的废弃物等释放出多种有害气体，而隧道是一个封

闭空间，一般只有进出口与大气相通，有害气体不

能很快消散，当积累的浓度超过一定值时，会引起

严重影响。国内外研究表明，运营隧道空气中的主

要有害物质一般应包括NOx、CO、SO2、O3、总烃和

粉尘这6种。
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3.2.7 隧道火灾

隧道是铁路的咽喉要道，无论是铁路隧道火

灾，还是地铁隧道火灾都是极其危险的，其危险性

在于危及人身安全。造成隧道中产生火灾事故的

原因多种多样，甚至是多种因素造成的，包括人的

不安全行为和物的不安全状态。

3.2.8 列车脱轨事故

渤海湾隧道拟采用单洞单线隧道+服务隧道+

单洞单线隧道的模式，通过隧道的汽车及货物由火

车托运（见图3），设计时速为250 km/h，高速和重载

加剧了轮轨的动态作用，对运行安全性提出了更为

严峻的考验。

图3 列车托运方式示意图

Fig.3 The schematic diagram of the train shipping method

机车运行事故主要是由于运行过程中人、列

车、环境等因素的影响而导致的列车出现不能正常

运行甚至造成重大事故的现象。机车运行事故将

对人身安全和国家财产造成严重损失，近些年来列

车事故频发，这就给正在运营的以及即将建设的铁

路隧道工程敲响了警钟[6，7]。导致机车运行事故的

主要原因有驾驶员、车辆及轨道、环境因素三方面。

4 运营期风险评估与评价

4.1 风险评估的程序

风险评估的程序如图4所示。

4.2 风险评估方法

风险评估与分析的常用方法主要有基于信心

指数的专家调查法、模糊综合评判方法、层次分析

法、故障树分析方法、德尔斐法、检查表法、流程图

法等[8]。

4.3 风险接受准则

根据国内隧道及地下工程领域风险管理研究

中已提出的定性的风险接受准则，提出定性的海底

图4 风险评估的程序图

Fig.4 The program graph of the risk assessment

隧道工程施工风险接受准则[9]。依据风险事故发生

概率的大小，可将其分为5级（见表1）。

表1 风险概率等级标准

Table 1 The criterion of the risk probability

等级

一级

二级

三级

四级

五级

事故描述

不可能

很少发生

偶尔发生

可能发生

频繁

区间概率

P＜0.01 %

0.01 %≤P＜0.1 %

0.1 %≤P＜1 %

1 %≤P＜10 %

P≥10 %

风险矩阵法是最常用且被普遍接受的定性风险

分析方法。下面根据不同的风险概率等级和损失后

果等级，建立风险等级评价矩阵，如表2所示[10]。

风险接受准则作为可接受风险水平的评判标

准，其评判对象就是通过风险分析方法得出的风险

水平。依据风险矩阵法这一被普遍运用和接受的

定性风险分析方法，提出定性的海底隧道工程运营

风险接受准则。不同的风险水平需采用不同的风

险管理与控制措施，结合风险评估矩阵，不同等级

风险的接受准则和相应的控制对策如表3所示。

4.4 风险评价

根据海底隧道运营的特点，建立了一个基于多
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表2 风险评价矩阵

Table 2 The matrix of the risk assessment

风险

发生概率 A：P＜0.01 %

B：0.01 %≤P＜0.1 %

C：0.1 %≤P＜1 %

D：1 %≤P＜10 %

E：P≥10 %

事故损失

1.可忽略的

1 A

1 B

1 C

1 D

1 E

2.需考虑的

2 A

2 B

2 C

2 D

2 E

3.严重的

3 A

3 B

3C

3 D

3 E

4.非常严重

4 A

4 B

4 C

4 D

4 E

5.灾难性

5 A

5 B

5 C

5 D

5 E

表3 风险接受准则

Table 3 The criteria of the risk acceptance

层次模糊综合评判的施工风险评价模型，通过综合

考虑海底隧道工程运营风险因素（水害、衬砌裂损、

冻害、衬砌腐蚀、震害、洞内空气污染、火灾、列车脱

轨事故）发生的概率和风险因素对运营的影响程

度，确定运营风险的大小。首先，利用层次分析法

建立海底隧道运营风险评价指标体系，确定各项指

标的相对权重；其次，根据海底隧道运营的特点，利

用专家经验法的模糊估计方式，对各基本风险因素

进行风险估计；再次，在基本风险因素的风险概率

模糊集和风险损失模糊集的基础上，基于模型，综

合考虑风险发生概率及造成的后果对风险评价的

影响，建立风险评估矩阵及风险登记区域，得到基

本风险因素的评价指标，采用加权平均的方法对评

价指标进行处理，最终确定海底隧道运营的基本风

险因素的风险水平等级。通过多级模糊综合评价

模型，确定高层次风险因素及运营的风险评价指标，

从而确定高层次风险因素及整体风险水平等级[11]。其

风险等级如表4所示。

海底隧道运营期水害、火灾及列车脱轨事故风

险为四级，风险等级较高，属于不可接受范围，需高

度重视。建议采用现代化的监控手段和科学的管

理方法，制定控制、预警措施，采取有效的风险控制

措施。

表4 风险等级表

Table 4 The table of the risk level

风险因素

隧道水害

隧道衬砌裂损

隧道冻害

隧道衬砌腐蚀

隧道震害

隧道洞内空气污染

隧道火灾

列车脱轨事故

发生概率

D

C

A

D

C

C

C

C

损失等级

3

3

3

2

3

2

4

4

风险等级

四级

三级

二级

三级

三级

二级

四级

四级

5 运营风险控制及残余风险评估

针对渤海湾隧道工程出现的风险，本文提出了

运营风险控制措施。

5.1 隧道水害防治

根据隧道的具体情况，因地制宜地贯彻“截、

排、堵结合综合防治的原则”，力求达到建立完善的

隧道防排水系统、使用的材料安全而耐久、工艺先

进、质量可靠、方便维修、经济合理的目的。常用的

整治隧道水害的基本方法有适当疏排、注浆堵水、

增设内防水层。

5.2 隧道衬砌裂损整治

衬砌裂损整治措施，主要分为以下几种情况：

a. 裂缝整修；b. 衬砌背后空洞压浆；c. 底板的稳定处

理；d. 换拱、换边墙。

5.3 隧道冻害整治

严寒及寒冷地区隧道冻害的防治，其基本措施

是综合治水、更换土壤、保温防冻、结构加强、防止

融坍等，根据实际情况综合运用。

5.4 隧道衬砌腐蚀防治

从勘测设计入手，掌握隧道工程地质和水文地

质资料，查明环境水含侵蚀性介质的来源和成分，

等级

一级

二级

三级

四级

五级

风险

1A，2A，1B，1C

3A，2B，3B，2C，

1D，1E

4A，5A，4B，3C，

2D，2E

5B，4C，3D，4D，3E

5C，5D，4E，5E

接受准则

可忽略

可容许的

可接受的

不可接受

拒绝接受

控制对策

日常管理和审视

需注意，加强日常管理审视

引起重视，需防范、监控措施

制定控制、预警措施

立即停止，整改、规避或

启动预案
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在正确判定其对衬砌混凝土侵蚀程度的基础上，因

地制宜地采取防治措施。

5.5 运营隧道震害防治

将海底隧道结构建于均匀、稳定地基中，远离

断层，避免过分靠近山坡坡面，避免山坡不稳定地

段，尽量避免饱和沙土地基而减少地震液化；在相

同条件下，尽量选取埋深较大的线路，远离风化岩

层区；区间隧道转角处的交角不宜太小，应加强出

入口处的抗震性能。

5.6 隧道内空气污染防治

对于隧道空气污染问题，可通过以下措施进行

控制：利用自然通风或使用机械通风将有害气体排

出洞外；在隧道中配置可以吸收洞内有害气体的设

备；彻底消除污染源。

5.7 运营隧道火灾整治

设置疏散避难设施，如避难通道、隧道两侧的

诱导路、定点急救避难场所等，对于双孔隧道，可把

横通道作为避难设施；还应设置其他消防设施，如

消防进攻道路的设计、截流沟或可燃液体疏导沟的

设置等；加强隧道消防管理和铁路管理，如不得随

意超车停车、限制载有易燃易爆物及其他危险品的

车辆进入隧道等，以及经常检查隧道的防火安全工

作等。

5.8 列车脱轨事故防治

加强驾驶员的技能培训，增强业务的熟练程

度，选择一些经验丰富，应变能力强的驾驶员，以便

在事故突发的时候能够沉着应变，保证机车的安全

行驶；对车辆应该定期检修，遇到问题及时更换零

件设施，尤其是刹车器等关键部位，使其在遇到突

发事件时能够保证安全制动；提高设备的质量，保

持较高的安全技术性能；研制开发列车脱轨报警系

统；制定事故的应急方案，以最快速度恢复正常行

车，开展事故调查，防止类似事件再发生[4，12，13]。

残余风险是指在实现了新的或增强的安全控

制后还剩下的风险。对各风险因素经过控制以后

的残余风险经营评估结果如表5所示。

由表5可知，对风险因素加以控制以后，大部分

处在可允许、可接受的范围内，说明风险因素得到

了很好的控制，运营阶段的主要风险因素都在可控

的范围之内。

6 结论

本文将渤海湾海底隧道运营期可能的主要危

表5 残余风险等级表

Table 5 The table of the residual risk level

风险因素

隧道水害

隧道衬砌裂损

隧道冻害

隧道衬砌腐蚀

隧道震害

隧道洞内空气污染

隧道火灾

列车脱轨事故

发生概率

D

B

B

C

B

C

C

B

损失等级

2

2

1

2

2

1

2

2

风险等级

三级

二级

一级

二级

二级

一级

二级

二级

险事故进行罗列，对可能出现的隧道水害、衬砌裂

损、冻害、衬砌腐蚀、震害、洞内空气污染、火灾和列

车脱轨8种事故及其损失进行评估、排序，使实际工

程中可以有的放矢地采取对策。此外，风险评估和

风险管理应该是动态的，即在工程进行的过程中，

根据工程结构发展情况（如风险的发生还可能带来

二次风险）实时更新信息，进而更新评价模型，得到

更为准确的评价结果。
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[Abstract] The operation of super-long subsea tunnel is a extremly complex system project，has larger un-

certainty and safety risk. The procedure of risk assessment was explained in detail，and its application on Bohai

Bay subsea tunnel project was proposed as a case study in this paper. Firstly，lots of different risk factors of the

subsea tunnel operation were identified systematically，which involved water damage，tunnel lining crack，tun-

nel freezing，tunnel lining corrosion，tunnel earthquake disaster，the air pollution inside the cave，tunnel fire

and the train derailment accident. Then，those operational risks were analyzed and assessed by the confidence in-

dex method and analytic hierarchy process，and were classified and discussed gradually according to the risk ac-

ceptance criterion. Finally，some topics about risk assessment on the subsea tunnel operational risk needed to the

further research were high-lighted here.

[Key words] subsea tunnel；operational period；risk analysis；risk assessment
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