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摘　 要：在泥岩地层的隧道施工中，因泥岩地质条件复杂，存在较多的节理、裂隙和含水层，强度较低，性
质软弱，所以施工时易发生坍塌。针对泥岩隧道施工时的塌方问题，分析导致隧道塌方的几大因素以及发生
机理，利用事故树分析法，编制了隧道塌方事故树。并结合云南古城大跨度泥岩隧道工程实例，对隧道中潜
在的塌方因素进行定性定量分析，计算得出隧道坍塌的发生概率、各基本事件的重要度。基于时间概率和重
要度分析制定了安全风险因子控制措施。
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１引言
泥岩是一种强度较低、遇水易软化、流变特

征明显的软弱围岩，其分布范围广泛，在工程建
设中经常出现。泥岩主要由黏土矿物和颗粒间胶
结物构成，在水的作用下易出现膨胀性、软化
性、崩解性等不良工程特性，不利于隧道支护结
构稳定。隧道施工时会发生掌子面坍塌、围岩大
变形、喷射混凝土开裂等工程问题。如何有效地

控制隧道变形，安全、快速通过泥岩地层是隧道
工程面临的主要技术难题。

事故树分析法（ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是
一种图形演绎的事故分析法，其通过逻辑推理描
述事故的因果关系，揭示系统事故背后的隐藏因
素。该方法能够有效识别潜在危险，通过分析事
故的直接原因和潜在原因，帮助人们做出正确的
应对决策。目前，有诸多学者以事故树分析法研
究隧道塌方现象。周鸣亮等［１］结合ＴＳ模糊事故
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树对钻爆法岩石隧道发生坍塌进行研究；李泽荃
等［２］基于事故树和贝叶斯网络对甬台高速渔寮隧
道的进口段坍塌进行研究分析；陈舞等［３４］基于
ＴＳ模糊事故树和贝叶斯网络对建厦沙高速三明
段秀村隧道塌方进行分析；胡法涛［５］、郝银［６］、
韩守信等［７］、周建昆等［８］利用事故树分析法对岩
石公路隧道新奥法施工发生的坍塌进行研究评
估。以上学者均基于具体事故案例采用事故树分
析法对隧道坍塌问题进行研究分析，但是并未对
泥岩塌方进行针对性分析，缺乏对塌方原因的归
纳与整理、对塌方潜在因素的挖掘，以及对塌方
处治措施的系统整理。因此，本文旨在利用事故
树法深入挖掘泥岩隧道塌方的各种因素，将隧道
坍塌问题的复杂性拆解为一系列逐级分析的步
骤，并结合事件概率和重要度提出相应的预防
措施。
２塌方事故原因分析

隧道开挖过程中，由不良地质条件、施工方
法的不当引发的隧道工作面坍塌事故时有发生。
开挖改变了岩体的初始应力状态，在岩体内形成
了自由变形的临空面，进而引发岩体应力释放和
变形。若变形量超出了岩体结构面的最大张开
度，且岩体自重应力超出了围岩的自承能力，则
隧道易发生失稳破坏。隧道的失稳破坏通常源于
围岩压力与支护结构承载力之间的失衡。在围岩
自承能力较弱、初期支护施作不及时或支护强度
不足等情况下，失稳破坏的风险显著增加。本文
对这些因素进行归纳，主要分为自然因素、人为
因素、施工质量管理因素三类。
２ １自然因素

（１）岩石岩性因素。围岩岩石的低强度和结
构中的裂隙、节理是导致破裂和坍塌的直接原
因。此外，岩石的高渗透性和较差的变形适应性
同样会加剧隧道坍塌的风险。

（２）地下水因素。水压力和流动不仅削弱了
岩体的力学强度，还可能通过溶解和侵蚀作用进
一步破坏岩体结构。当地下水含量丰富且岩体渗
透性较高时，水分的渗透会导致岩石饱和和软
化，从而降低其强度和稳定性。这种条件下，岩
体破裂和坍塌的风险显著增加，对隧道工程的安
全构成严重威胁。

（３）风化程度因素。风化会破坏岩石的内部
结构，减弱颗粒之间的黏结力，这将导致岩石强
度减弱；风化作用会增加岩石中的黏土矿物和含

水量，导致岩层变脆；风化作用也会导致土壤中
的颗粒破碎和流失。最终岩体的稳定性受到影
响，从而导致隧道的坍塌。

（４）结构面因素。结构面的分布及其发育程
度显著影响岩体的力学行为与整体性。当隧道与
岩体的结构面相交时，结构面的强度差异可能导
致局部应力集中，将会导致隧道结构破坏；结构
面倾斜或存在滑移时，隧道结构可能受到不稳定
力的作用，导致隧道坍塌。

（５）地质构造因素。地质构造活动包括断
层、褶皱等现象，构成了地壳构造体系。若隧道
穿越断层带、褶皱带，地质构造活动可能破坏隧
道结构，导致隧道坍塌。

（６）地应力因素。地应力的分布和大小可以
通过现场钻探得知，当地应力超过岩石强度的阈
值时，岩石会产生破裂和滑移，隧道的结构会被
破坏。
２ ２人为因素

（１）隧道断面参数。隧道的几何形状、尺寸
是决定隧道结构的稳定性的关键因素，隧道的开
挖高度和宽度共同决定了隧道的扁平率，隧道断
面的不合理设计，直接增加后续施工的安全
风险。

（２）位置参数。隧道的稳定性和岩体的承载
能力受所处地区的地质条件、地形条件的直接影
响，不合理的选线以及隧道埋深会增加隧道坍塌
的概率。

（３）施工工法。不同的开挖方法会对隧道周
围的岩土体施加不同的应力和变形，会导致隧道
结构的不稳定性增加，增加隧道坍塌的风险。不
合理的支护措施可能导致支护结构的失效，进而
引发隧道的坍塌。

（４）钻爆扰动。隧道开挖的过程中，钻爆扰
动会引发岩体破坏和变形，进而引起应力的集中
和传递。如果扰动程度过大，岩体将超出极限强
度，诱导隧道的过度变形或坍塌。

（５）施工工序。在隧道施工过程中，综合考
量施工工期、进度和复杂的地质条件等因素，对
施工工序进行合理科学的规划，有助于控制隧道
的稳定性。反之，不当的施工工序可削弱隧道的
稳定性，增加隧道坍塌的风险。

（６）支护时机。隧道开挖后及时进行初期支
护，开挖后及时对围岩提供有效的支撑，有助于
有效控制隧道围岩的变形以及稳定性，对隧道结
构的安全稳定具有重要影响。错过合适的支护时



第２期 迟德超，等：泥岩隧道塌方风险事故树分析 ４７　　　

机，隧道开挖后未能及时地进行支护，则会导致
隧道围岩发生过大的变形，导致隧道坍塌。

（７）进尺距离。适宜的进尺距离有助于维持
围岩的应力平衡，保障施工过程的稳定性。反
之，过大的进尺距离可能会导致围岩应力重分布
和变形范围扩大，增加隧道的坍塌风险。

（８）安全步距。安全步距的设定需要考虑围
岩的过度变形。过大的安全步距可能导致围岩的
稳定性降低，支护结构不能及时部署。不同岩层
具有不同的物理和力学性质，安全步距不合理会
增加隧道失稳的风险。

（９）背部空洞。在施工过程中，钻爆法施工
可能导致超挖现象，喷射混凝土不均匀密实在初
期支护结构的背部形成空洞或空隙，大型的背部
空洞对隧道的稳定性具有显著的威胁，甚至会引
起崩塌的现象。

（１０）支护参数。在隧道的设计过程中，支
护参数的选择直接影响隧道的支护效果。若支护
参数的选择不当，围岩会出现应力集中现象，发
生不均衡变形，增加隧道坍塌的风险。

（１１）超前支护。超前支护可提前支撑和稳
固地层，减少围岩的变形，以及开挖过程中对围
岩的扰动。若开挖过程中围岩受到的扰动较大，
会增加隧道坍塌的风险。

（１２）混凝土配合比。精确的混凝土配合比
可以让混凝土的抗渗性和防水性得到保证。若混
凝土的配合比不合理，混凝土的力学参数达不到
规范要求，混凝土的质量得不到保证，则会降低
隧道的稳定性，增加坍塌的风险。
２ ３施工质量管理因素

（１）变形监测。安装传感器和监测设备对于
监控隧道和周围土体以及围岩的变形尤为重要。
检测设备可以提供关键的数据，以便及时调整施
工方法和支护手段，有效控制围岩的变形。不及
时的隧道检测和干预措施可能导致隧道结构的完
整性受损，从而导致隧道坍塌。

（２）超前预报。隧道开挖前，综合运用地质
勘查、数据检测以及软件模拟等方式，对围岩的
变形和潜在的风险进行预测评估，若施工过程
中，对隧道的监测不全面，未能及时发现潜在的
风险，未能及时处理面对突发的风险，可能导致
隧道发生坍塌。

（３）安全管理。在隧道工程中，首要的关注
点以及最重要的任务便是人员的安全，若是安全
管理执行不当，人员的安全意识和行为规范得不

到提升，可能引发事故，造成人员受伤，甚至诱
发隧道坍塌。

（４）施工质量控制。隧道工程中，要对围岩
的开挖与支护过程实施严格的监督与管理。如果
设计和施工不合理，材料的质量不过关，施工人
员的操作不正确，施工质量就得不到保证，进而
引发隧道坍塌。
３隧道塌方事故树分析步骤
３ １准备阶段

（１）确定分析目标（顶事件）、分析范围
（中间事件）和影响因素（基本事件）。

（２）收集和汇总相关影响因素、中间时间、
运作规律等信息。
３ ２事故树绘制步骤

（１）确定灾害类型（顶事件）。
（２）确定导致风险发生的基本事件和中间

事件。
（３）根据中间事件，将各个可能引发中间事

件的影响因素绘制出来，并确定它们之间的逻辑
关系，完成事故树的绘制。

（４）确定各影响因素的发生概率，并据此计
算导致灾害类型（顶事件）发生的概率以及影响
因素的重要度。
３ ３定性与定量分析

绘制事故树、确定基本事件发生概率之后，
计算出最小割集、最小径集、概率重要度和临界
重要度。最小割集表示系统的危险性，最小径集
表示系统的安全性。在这两个集合的基础上，对
各基本事件的重要度进行分析［９］。

概率重要度可评估基本事件发生概率变化对
顶事件发生概率的影响，具体可通过求偏导数的
方式求解。临界重要度考虑了基本事件发生概率
的相对变化率与隧道塌方发生概率的相对变化率
之比，在敏感度和自身发生概率方面，其比概率
重要度更为准确。
４绘制事故树
４ １绘制事故树

根据上述隧道塌方影响因素，将风险源分为
自然因素Ｍ１、人为因素Ｍ２和施工质量管理因
素Ｍ３三大类，并根据现场实际情况对其详细分
类，具体见表１所列。

将已经确定的顶事件、中间事件和基本事件
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表１　 隧道塌方事故树符号表

自然因素Ｍ１

岩性因素Ｍ１１ Ｘ１ 岩石岩性
Ｘ３ 地下水发育

岩体因素Ｍ１２ Ｘ２ 结构面特征
Ｘ４ 风化程度

构造应力Ｍ１３ Ｘ６ 地质构造
Ｘ５ 地应力

人为因素
Ｍ２

设计因素Ｍ２１ Ｘ７ 隧道断面参数
Ｘ８ 位置参数

施工因素
Ｍ２２

开挖方法
Ｍ２２１

Ｘ９ 施工工法
Ｘ１３ 钻爆扰动
Ｘ１５ 施工工序

结构承载状态
Ｍ２２２

Ｘ１０ 支护时机
Ｘ１４ 进尺距离
Ｘ１２ 安全步距
Ｘ１６ 背部空洞

支护强度
Ｍ２２３

Ｘ１１ 支护参数
Ｘ２０ 超前支护
Ｘ１７ 混凝土配合比

施工质量管理因素
Ｍ３

监控量测
Ｍ３１

Ｘ１８ 变形量测
Ｘ１９ 超前预报

质量安全
Ｍ３２

Ｘ２１ 安全管理
Ｘ２２ 施工质量控制

列出，根据它们之间的逻辑关系绘制事故树，以
人工编制为主，辅以软件计算。如图１所示，图
中， 表示“与门”，指下层事件一起发生后，
上层事件才会发生； 表示“或门”，指下层事
件任一发生后，上层事件才会发生
４ ２定性定量分析

（１）求最小割集。导致隧道塌方发生事故的
基本事件的集合是割集，最小割集是最小的一个
可以导致隧道塌方发生的基本事件集合。经统
计，共有２２个基本事件，根据布尔代数规则，
顶事件Ａ用最小割集的并集形式表示。最终计算
可知该事故树共有２４０个最小割集，每个最小割
集含有３个或４个最小事件。

（２）求最小径集。最小割集与最小径集具有
对偶性，将原事故树中的逻辑与门和逻辑或门互
换位置，同时将全部事件改变成事件补的形式，
即可得到对偶的事故树。经统计，共有４个最小
径集，分别为：｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６｝、 ｛Ｘ２，
Ｘ３，Ｘ４， Ｘ５， Ｘ６ ｝、｛Ｘ７， Ｘ８， Ｘ９， Ｘ１０， Ｘ１１，
Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４，Ｘ１５，Ｘ１６，Ｘ１７，Ｘ２０｝、｛Ｘ１８，Ｘ１９，
Ｘ２１，Ｘ２２｝

图１　 隧道塌方事故树
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４ ３基本事件发生概率
本研究基于实际工程案例，量化分析了关键

风险事件的可能性，通过拟定各基本事件的风险
因子评级表，分析实际工程的施工环境以及地质
情况，对风险因子进行评级，进而得到各种基本
事件的发生概率。
４ ４塌方概率计算和重要度

通过“与门”将自然因素、人为因素和施工
安全质量管理因素组合起来，求得该途径的塌方
概率，将隧道坍塌基本事件的概率变化对整体坍
塌概率的影响定义为概率重要度。通过计算隧道
塌方发生概率，得出相应的概率重要度和临界重
要度。

实际工程中，割集可认为是独立事件，则顶
事件（分析目标）的发生概率可按以下公式［１０］

计算：
ＰＴ ＝ １ －∏

ｎ

ｒ ＝ １
［１ － Ｐ（Ｋｒ）］

＝ １ －∏
ｎ

ｒ ＝ １
１ －∏

ｘｉ∈ｋｒ

ｑ[ ]ｉ （１）
式中：ｉ为基本事件的序数；ｒ为最小割集的

序数；Ｋｒ为第ｒ个最小割集；ｋ为最小割集的个
数；ｘｉ!ｋｒ为第ｉ个基本事件属于第ｒ个最小割集。

概率重要度系数可由下式计算得出：
Ｉｇ（ｉ）＝ ＰＴｑｉ （２）
式中：Ｉｇ（ｉ）为基本事件的概率重要度系数；

ＰＴ为顶事件发生概率；ｑｉ为基本事件的发生概率。
利用公式（２）可计算出所有基本事件的概

率重要度，将计算结果按大小排序，可得导致顶
事件发生的基本事件的影响度。

临界重要度系数计算：
Ｃｇ（ｉ）＝ ｑｉＰＴ·Ｉｇ（ｉ） （３）
式中：Ｃｇ（ｉ）为基本事件的临界重要度

系数。
根据公式（３）可计算出所有基本事件的临

界重要度系数。
５依托工程实例分析

本文依托云南古城大跨度泥岩隧道进行分
析，基于上述事故树分析法及上述隧道塌方事故
原因，分析云南古城大跨度泥岩隧道的基本事件
的概率，对泥岩隧道进行塌方风险评估。

５ １工程概况
云南古城大跨度泥岩隧道位于姚安县栋川

镇，分离式双洞隧道，最大埋深７１ ｍ，主洞内轮
廓净宽１４ ５０ ｍ，净高５ ｍ。明洞的衬砌形式为钢
筋混凝土整体式衬砌结构，以注浆小导管的方式
作为洞身的超前支护形式，采用复合式衬砌结
构。古城隧道围岩均为Ⅴ级。

隧址区处于构造侵蚀低中山地貌区，沟谷斜
坡地形，冲沟较发育，表层为第四系残坡积层
（Ｑ），由粉质黏土组成，外表红褐色，可塑状
态。隧道范围无地表水，主要表现为山体四周塘
水的形式，地下水分布为松散岩类孔隙水和基岩
裂隙水。隧道内涌水量预测，正常涌水量为Ｑ ＝
４０６ ０ ｍ３ ／ ｄ，最大涌水量按照正常涌水量的１ ８
倍计。

隧址区域地质构造稳定，区域近代以来地壳
无明显的断裂活动，隧道穿越的山体结构稳定，
无滑坡、采空区等不良地质现象。深部围岩主要
为中风化泥岩，节理裂隙较发育，未发现高地应
力区域，未发现有毒有害气体的现状。

隧道进洞区域，基岩裸露，强—中风化泥
岩，强风化岩体破碎—较破碎，中风化岩体较破
碎—较完整，围岩等级为Ⅴ级。洞口边坡开挖后
容易发生沿着层面的滑塌。岩体边坡类型为Ⅲ
类。隧道洞身区域，围岩主要为中风化泥岩，岩
体较为完整，稳定性较好。隧道出口段，地表覆
盖层薄，主要为粉质黏土，下层为强—中风化泥
岩，围岩稳定性差。
５ ２ ＦＴＡ分析

根据对隧道塌方事故的分析经验以及对云南
古城大跨度泥岩隧道工程概况的总体认识，对图１
隧道塌方事故树的风险因子的发生类别进行了评
级。评级是为了明确什么程度的塌方风险因子才
能成为基本事件。比如钻爆扰动和进尺距离，钻
爆扰动有多强、进尺距离有多大才能够威胁到围
岩的稳定性和结构的安全。

依托工程实际地质水文情况和施工情况，统
计各风险因子在隧道内发生的概率，对隧道风险
因子评级表进行赋值，进而获取各基本事件的发
生概率。评级内容如下：

（１）岩石岩性Ｘ１：无软化、流变、崩解岩
石的发生概率为１６ ９％；低软化、流变、崩解岩
石的发生概率为２３ ７％；中软化、流变、崩解岩
石的发生概率为２９ ３％。

（２）结构面特征Ｘ２：岩体完整性好—
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３７ ４％；岩体完整性一般—５０ ９％；岩体完整性
差—８６ ４％。

（３）地下水发育Ｘ３：干燥—５９ ６％；潮湿—
２３ ０％；滴水—１７ ６％；涌水—１１ ７％。

（４）风化程度Ｘ４：中风化—１２ ４％；强风
化—１ ２％；黏土层—３９ ３％。

（５）地应力Ｘ５：低—５９ ３％；中—４０ ７％。
（６）地质构造Ｘ６：正常—３５ ０％；节理发

育—１７ ２％；软弱破碎带—８ ５％。
（７）隧道断面参数Ｘ７：扁平率合理—

１００％。
（８）位置参数Ｘ８：埋深大—８８ ８％；埋深

小—１１ ２％。
（９）施工工法Ｘ９：未遇到围岩条件差的概

率—９９ ４％；遇到围岩条件差的概率—０ ６％。
（１０）支护时机Ｘ１０：合理—９５ ５％；不合

理—１ ５％。
（１１）支护参数Ｘ１１：达到设计要求—

９４ ２％；达到设计要求的８０％—５ ３％；低于设
计要求的８０％—０ ５％。

（１２）安全步距Ｘ１２：与设计相符—８３ ５％；
超设计５０％—１５ ９％；超设计一倍以上—０ ６％。

（１３）钻爆扰动Ｘ１３：控制合理—９３ ２％；
扰动较大—６ ２％；扰动大—０ ６％。

（１４）进尺距离Ｘ１４：安全—４９ １％；一般
安全—４９ ７％；具有风险—１ ２％。

（１５）施工工序Ｘ１５：合理—９９ ５％；不合
理—０ ５％。

（１６）背部空洞Ｘ１６：密实—９６ ５％；局部
空洞—３ ３％；大面积空洞—０ ２％。

（１７）混凝土配合比Ｘ１７；达到设计要求—
９６ ８％；达到设计要求的８０％—３ ０％；低于设
计要求的８０％—０ ２％。

（１８）变形量测Ｘ１８：施作—９３ ５％；未施
作但施工段安全—５ ４％；未施作，施工段不安
全—１ １％。

（１９）超前预报Ｘ１９：施作—９３ ５％；未施
作但施工段安全—６ １％；未施作，施工段不安
全—０ ４％。

（２０）超前支护Ｘ２０：达到设计要求—
９６ ５％；达到设计要求的８０％—３ ３％；低于设
计要求的８０％—０ ２％。

（２１）安全管理Ｘ２１：管理严格—６９ ６％；
管理一般—２４ ６％；管理较差—５ ８％。

（２２）施工质量控制Ｘ２２：管理严格—７８ ５％；

管理一般—２１ １％；管理较差—０ ４％。
５ ３塌方基本事件概率及重要度

根据已统计的塌方基本事件的概率，利用公
式（１）进行计算，通过事故树计算得出最终隧
道塌方（顶事件）的发生概率为０ ９１％，根据公
式（２）、（３），各个基本事件的重要度见表２。

表２　 塌方基本事件重要度表
序号 基本事件 重要度序号 基本事件 重要度
１ Ｘ２结构面特征０ ５１１ ５ １２ Ｘ１５施工工序 ０ ０６７ ０

２ Ｘ２２施工质量控制０ ４９１ ２ １３ Ｘ４风化程度 ０ ０４９ ３

３ Ｘ２１安全管理０ ３７３ ０ １４ Ｘ１６背部空洞 ０ ０２６ ７

４ Ｘ１０支护时机０ ２０３ ０ １５ Ｘ１７混凝土配合比０ ０２６ ７
５ Ｘ１４进尺距离０ １６１ ９ １６ Ｘ２０超前支护 ０ ０２６ ７

６ Ｘ８位置参数 ０ １４８ ３ １７ Ｘ１９超前预报 ０ ０２４ ３

７ Ｘ９施工工法 ０ ０８０ ５ １８ Ｘ６地质构造 ０ ００７ ５

８ Ｘ１２安全步距０ ０８０ ５ １９ Ｘ３地下水发育 ０ ００２ ９

９ Ｘ１３钻爆扰动０ ０８０ ５ ２０ Ｘ１岩石岩性 ０ ００２ ９

１０ Ｘ１８变形量测０ ０６７ ４ ２１ Ｘ５地应力 ０ ０００ ０

１１ Ｘ１１支护参数０ ０６７ ０ ２２ Ｘ７隧道断面参数０ ０００ ０

由表２可知：
（１）因素Ｘ２结构面特征引起顶事件发生的

概率最大，结构面的特征和发育程度对隧道坍塌
的影响最大，不稳定岩体可能因松弛产生坍塌，
因此在施工前要勘察即将开挖的岩体的结构面特
征，在施工过程中时刻监测围岩结构面的变化，
为施工提供实时反馈，帮助施工团队及时调整施
工方案和支护结构，以应对围岩变形和破坏的风
险。但高精度的监测设备成本较高，且在复杂的
地质条件下可能难以部署，此外，监测数据的解
析和应用需要专业的地质工程知识，对于数据的
误读可能导致错误的工程决策。因此，监测技术
的选择应根据工程的具体需求和条件进行，以确
保监测的有效性和经济性。

（２）其次是施工质量控制因素以及安全管理
因素，二者都对顶事件的发生有着重要的影响。
必须确保支护设计的合理性、施工工艺的适宜
性。此外，风险评估和控制措施的实施，以及施
工方案的及时优化和监测预警系统的建立，可以
显著提高施工安全性和效率，有助于科学决策，
对紧急突发事件做出快速反应，以最快速度预
警、以最大程度控制，对于预防和降低隧道施工
风险至关重要。但是在实际应用中可能存在一系
列问题，如不同系统间的差异性较大，预警系统
整体构架、数据库及编程语言有所差别等问题，
因此，需要让预警系统保持适当的时效性、敏感
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性和准确性。
（３）尽管支护时机、进尺距离在风险因素中

排序靠后，但也对顶事件的发生构成影响。合理
的支护时机可以确保围岩的稳定性，防止围岩塌
落和变形，从而保障施工人员的安全。及时的支
护可以减少因围岩不稳定导致的施工中断，提高
施工效率，但是地质条件的不确定性和复杂性可
能导致支护时机的判断出现偏差，特别是在节理
裂隙发育的岩体中，支护时机的确定更加困难。
因此，在施工过程中，必须要做好监控量测工
作，有效控制围岩的变形，将围岩的损伤程度降
到最低。采用合理的支护结构，既要让支护结构
发挥作用也要让围岩发挥出其自承能力。
６隧道施工风险控制

保证隧道施工的安全，要将隧道发生灾害的
概率降到最低，控制利用事故树评估的各基本事
件的发生概率，对基本事件的风险因素进行分
析，制定出减小隧道塌方风险的措施。
６ １安全风险因子控制过程

风险因素的多样性要求采取针对性的控制策
略。因此，必须依托实际的工程概况来计划和实
施相应的控制措施，控制过程如图２所示。

图２　 隧道塌方风险因子控制过程
首先，先对隧道工程内的围岩因素、施工因

素和管理因素进行综合检查，确定其安全性并识
别潜在风险。对识别出的风险因子进行深入分
析，并据此制定出合理的风险控制策略。与此同
时，还要检查可能导致并发的风险因素，根据其
风险程度制定相应的预防措施。最后，对经过控
制及修正的风险因子进行实时监控，确保在发现
问题时能够迅速采取修正措施。
６ ２安全风险因子预防和控制措施

（１）围岩因素控制。通过事故树的分析，发
现围岩结构面这一因素对隧道发生塌方的影响程

度最大。因此，在施工前应进行详尽的地质勘
探，了解围岩的类型、结构和力学性能，为设计
提供必要的基础数据。基于围岩的基础条件，施
工时密切关注施工面的围岩是否破碎，结构面数
量、组数等特征是否劣化，若情况恶劣，应加强
施工质量管理，适当地变动施工方案，同时做到
少开挖、早支护、勤量测，保证隧道施工的安
全性。

（２）管理因素控制。安全管理方案的制定与
实施对隧道工程的稳定性至关重要。首先要制定
适应性强的安全管理制度，明确各级管理人员的
安全责任，确保在施工各环节中都有责任主体，
建立安全风险管理组织，由管理层、实施层和监
督层组成。项目第一负责人、总工程师和各部门
负责人等组成管理层；现场成员、施工技术员和
测量员等组成实施层，对施工的具体情况和施工
人员进行管理；施工监理部门负责人和现场监理
员组成监督层，二次检测施工质量，保证风险管
理小组的监督质量。此外，对现场管理人员以及
施工人员进行安全培训，加强各部门之间的沟通
与协调，确保信息畅通，确保问题能够及时反馈
和处理。

（３）施工因素控制。根据地质勘察结果和工
程要求，制定合理的施工方案，加强施工过程中
的监控量测，监测隧道周围地应力、位移等参数
的变化，提前预警并采取相应的应对措施。严格
控制爆破参数，减少或避免超挖；地质条件差、
围岩性质不足时，要加强支护参数，缩短进尺距
离；控制好混凝土的配合比；完善排水系统的设
计；加强施工时的检查，及时制止和纠正违反操
作规章的行为。
７结论

研究采用事故树分析法对云南古城大跨度泥
岩隧道塌方事件进行了分析，得到以下结论：

（１）隧道塌方主要由三大因素引起，分别是
自然因素、人为因素以及施工质量管理因素。其
中，自然因素包括岩石岩性以及结构面等５个方
面；人为因素包括钻爆扰动、支护时机、进尺距
离等１１个方面；施工质量管理因素包括变形监
测、施工质量控制等４个方面。

（２）研究确定了导致云南古城大跨度泥岩隧道
坍塌的主要原因及机理，发现结构面特征对隧道坍
塌的影响最为显著，施工质量以及安全管理次之。

（下转第５８页）
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５结语
结合万花楼文旅综合城项目实践，探讨了商

业综合体建筑压力型预应力岩石抗浮锚杆施工技
术。为防止地下水位上升对结构造成不利影响，
在实际施工中采用了压力型预应力岩石抗浮锚杆
作为永久性的抗浮构件。将锚杆深埋于地下岩石
层中，通过施加预应力来抵抗地下水对建筑物的
浮力作用。抗浮锚杆采用ＰＳＢ１２００级的４２ ｍｍ
预应力混凝土用精轧螺纹钢筋，其抗拉强度ｆｐｙ达
到了１ ０００ ＭＰａ，可承受巨大的拉力，从而确保
锚杆在长期使用过程中保持稳定性和可靠性。同
时严控预应力抗浮锚杆的放线定位、抗拔承载力
试验及钻孔、锚杆制作、注浆、锚杆施加预应力
等关键工序，最后做好预应力抗浮锚杆的防水及
成品保护，按顺序完成施工任务。通过采用抗浮
锚杆施工工艺，可以显著提升大型商业综合体建
筑基础筏板的抗浮稳定能力，并且在建筑物交付
使用后有效预防和减少因地下水压力引起的渗漏
隐患，不仅确保了建筑结构的安全性，还为建筑
物的长期稳定运行提供了良好的安全质量保障。

本项目施工成功的经验，可为类似工程施工提供
参考。
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（３）根据对风险因子的分析，提出了预防和
管控措施。包括施工前进行详尽的地质勘探，密
切关注施工面以及结构面特征的变化；建立安全
管理风险组织，对管理、施工人员进行安全培
训；加强监控量测，控制爆破参数、缩短进尺距
离等。
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