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环境敏感区施工风险控制研究
———以之江路输水管廊及道路提升工程为例
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摘要:城市地下综合管廊施工常会途经环境敏感区.利用事故树对环境敏感区施工风险进行分析,建立顶上事件及

造成事故发生原因之间的逻辑关系树,进行定性及定量分析环境敏感区施工存在的潜在风险.对事故树最小径集

计算结果可知,施工资质和施工顺序这两个基本事件结构重要度最大,表明施工资质不符和施工顺序有误对于事故

发生占首要地位,因此应将这两项基本因素作为预防事故发生着重考虑的因素.

关键词:环境敏感区;施工风险;事故树

中图分类号:TU９９　　文献标志码:A　　文章编号:１６７１－１８０７(２０２３)０２－０１０９－０５

收稿日期:２０２２Ｇ０８Ｇ２２
作者简介:谢芳(１９９１—),女,四川广安人,中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,工程师,研究方向为工程项目管

理;刘飞飞(１９９１—),女,浙江绍兴人,中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司,工程 师,硕 士,研 究 方 向 为 工 程 造 价;
赖健维(１９９８—),女,四川西昌人,西南交通大学土木工程学院,硕士研究生,研究方向为工程项目管理.

　　环境敏感区是指依法设立的各级各类自然、文
化保护地,以及对建设项目的某类污染因子或者生

态影响因子特别敏感的区域.随着中国城市化进

程的不断加速,城市地下综合管廊的应用越来越广

泛,其施工既属市政工程又属地下工程范畴,某些

项目的施工过程中会下穿环境敏感区,施工对于环

境敏感区会带来系列风险,但不同因素所带来的风

险概率不同,因此需要对各因素进行分析,以便于

更好控制风险.
王莉莉等[１]、高吕和等[２]、黄卫清等[３]、韩梅

等[４]就事故树的方法对空中交通管制员情景意识丧

失、车辆安全状态、城市灰霾致因、铁路超限货物运

输风险等问题进行分析,采用自上而下的方式对各

问题原因进行逐层分析,建立事故树模型,找出导

致问题发生的主要因素.朱嘉[５]、黄萍等[６]、刘磊[７]

对于地下综合管廊施工过程中存在的风险进行分

析,得到各类风险因素.
本文结合事故树的方法对环境敏感区施工风

险进行分析,建立顶上事件及造成事故发生原因

之间的逻辑关系树,进行定性及定量分析环境敏

感区施工存在的潜在风险.对事故树最小径集计

算得到基本事件结构重要度,得到对于事故发生

占首要地位的因素并作为预防事故发生着重考虑

的因素.

１　之江路输水管廊及道路提升工程概况
根据杭州市主城区水厂布局优化调整的需

求,南星水厂关停,取水口上移,既有南星水厂供

水服务由九溪水厂替代,经过整合,之江路上需敷

设清水管和原水管;同时根据杭州市拥江发展战

略,之江路需打造成世界级沿江生态带、景观带、
休闲带及滨水廊道.在敷设输水管线的同时,通
过“功能活力化、交通立体化、空间人行化、景观整

体化”的设计策略,将之江路道路下穿或局部下

穿,尽可能释放地面空间,实现城市江岸一体化、
街道空间慢行化.另根据之江路交通流量的分

析,为满足远期之江新城发展的要求,之江路具有

交通规模扩容的需求.因此,在充分考虑之江路

多方面、多功能整治提升的需求下,在输水管线建

设的带动下,同步实现道路交通与景观的提升,体
现工程的综合效益.

之江路输水管廊及道路提升工程设计范围西

起之浦路以西,东至复兴路,采用输水管与交通隧

道合建形式,建设内容主要包括新建输水管廊与道

路提升改造两个方面,全长约６􀆰３km.其中,地下

隧道为城市主干路,长度约５􀆰６２km(含２􀆰０km 明

挖段,３􀆰６km盾构段),双向４车道＋２应急车道,
设计时速６０km/h,采用盾构隧道,内径为１３􀆰３m,
外径为１４􀆰５m.之浦路平行匝道进口位于之江路,
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定向匝道出口位于之浦路;之江路匝道位于白塔南

侧,采用盾构法下穿中河.地面道路为城市次干路

兼顾景区道路功能,设计时速４０km/h.

工程沿线涉及的重要建筑物可分为文物保护

建筑和其他重要建筑物两类,在盾构段及明挖段均

有分布,其与隧道的关系见表１、表２.

表１　工程沿线文物分布

文物保护建筑物名称 保护级别 与隧道关系

中河 世界文化遗产全国重点文物保护单位 匝道盾构隧道下穿结构顶距河底约７m

闸口白塔 全国重点文物保护单位
匝道盾构隧道侧穿,与塔基最小净距３８􀆰６m
主线明挖隧道侧穿,与塔基最小净距２３􀆰６m

钱塘江大桥 全国重点文物保护单位 主线盾构隧道下穿引桥路基段,穿越段覆土厚度２４􀆰３m
六和塔 全国重点文物保护单位 主线盾构隧道侧穿,与塔基最小水平

之江大学旧址 全国重点文物保护单位
净距３８􀆰１m主线盾构隧道侧穿,与保护建筑最小水平净

距３９􀆰２m

表２　工程沿线其他重要建筑物

位置 建构筑物名称 与隧道关系 结构形式

西段明挖隧道

紫之隧道 上穿,最小竖向净距１􀆰４m —
九溪玫瑰园挡墙 侧穿,最小水平净距８m 重力式挡墙

九溪加油站 侧穿,最小水平净距２５m —

盾构隧道

九溪派出所 下穿,最小竖向净距１６􀆰４m 砖２
浙大之江校区食堂 侧穿,最小水平净距１６􀆰９m 混凝土２
六和塔百货商场 下穿,最小竖向净距２３􀆰８m 混凝土２
望江楼酒店 下穿,最小竖向净距２３􀆰９m 混凝土２

东段明挖隧道

杭州铁路分局车间 侧穿,最小水平净距６􀆰９m 混凝土

盐业仓库 侧穿,最小水平净距２９􀆰４m 砖

的士之家 隧道 U型槽上方,需拆迁 砖＋砖２

　　由表１、表２可知,之江路输水管廊及道路提升

工程沿线经过众多文物保护区,故该工程所处地带

为环境敏感区,在施工过程中需加强监测,控制风

险因素,尽可能减小对环境敏感区的影响.

２　事故树分析

２􀆰１　事故树分析法

事故树分析法常用于风险管理领域,用于对某

种事故系统进行逻辑推理及其危险性的识别和评

价.通过建立顶上事件及造成事故发生原因之间

的逻辑关系树,进而可以进行定性或定量分析,进
一步深究事故发生的潜在原因,更加全面地认识该

事故系统的机理[１].

２􀆰２　事故树分析法步骤

２􀆰２􀆰１　明确分析系统

熟悉分析对象、了解城市地下综合管廊工作全

流程以及城市地下综合管廊施工环境,确定分析系

统顶上事件,结合对于施工现场调查及事故原因的

分析确定事故发生的系列原因,确定逻辑清晰的因

果关系[２].

２􀆰２􀆰２　事故树绘制

在明确顶上事件后,按照上一步骤捋顺的因果联

系,逐层将所有的因果列示,按照直接影响或间接影

响将列示出的事故发生原因进行分类,直到直接原因

清晰.明确顶上事件是源头,因果逻辑关系是链条,
在绘制事故树图时,应该按照逻辑推理的方式,结果

在上,原因在下,逐层绘制事故树分析图[３].

２􀆰２􀆰３　事故树结论分析

割集指事故树中某些基本事件的集合,当这些

事件都发生时,顶上事件必然发生.导致顶上事件

发生的最低限度的基本事件组合为最小割集.研

究最小割集的目的在于研究系统发生事故的规律

和表现形式,发现系统最薄弱的环节,最小割集表

示系统的危险性.
径集指事故树中某些基本事件的集合,当这些

基本事件都不发生时,顶上事件必然不发生.系统

的径集代表了系统的正常模式,即系统成功的一种

可能性.不能导致顶上事件发生的最低限度的基

本事件组合称为最小径集.最小径集表示系统的

可靠性.通过对最小割集或最小径集的分析,可以

找出系统的薄弱环节,提高系统的安全性和可靠性.
在进行事故树结论分析时,最小割集与最小径

集的计算结果是其中很重要的一个数据.首先,最
小割集与最小径集均采用布尔代数法求得,其中最

小割集是构成基本顶上事件最小的事件组合,而最
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小径集与最小割集代表数据相反,它代表最大程度

避免顶上事件的最小集合.其次,在进行定量分析

时,要通过最小割集与最小径集的计算结果将顶上

事件的影响因素按照计算结果排序,找出相对重要

的事件.最后,提出建议,进行定性与定量的综合

分析,据分析结果提出行之有效的措施.
一个事故树通常会包含很多基本事件,这些基本

事件的重要性并不都相同,有些事件或其组合若出现

故障,则必然引起顶上事件故障,而有些则对顶上事

件的影响较小.一个基本事件或者最小割集对顶上

事件的影响力大小称为重要度.为明确引发顶上事

件发生故障的原因并有针对性地制定预防措施,需要

根据基本事件或最小割集对顶上事件的重要度进行

排序.在假设每个基本事件的发生概率相等、不考虑

自身发生概率的情况下,仅从事故树的结构上进行重

要度分析,称为结构重要度分析[４].

３　环境敏感区施工风险分析

３􀆰１　环境敏感区施工风险识别

风险指标体系的合理构建是进行有效风险评

估的基础.为提高风险识别结果的准确性,叠加使

用德尔菲法和实地法进行风险源识别,在德尔菲法

的基础上通过实地法进行二次筛选.通过此风险

识别方法得到环境敏感区施工风险两大主要因素

分别为施工管理和施工环境[８].
环境敏感区施工风险主要是来自施工沉降过

大或者施工过程中发生了坍塌,影响地面以上的重

要建筑,因此确定环境敏感区施工风险事故树顶上

事件为“环境敏感区施工沉降超限/坍塌”[５].

３􀆰１􀆰１　施工管理

地下综合管廊施工过程相较于其他项目施工

更加复杂,参与到其中的相关单位和人员更多,任
何一环出现问题都可能对施工产生极大影响,因此

公共过程中的施工管理显得尤为重要,处于环境敏

感区的地下综合管廊施工过程的施工管理显得更

为重要.环境敏感区施工管理风险主要包括施工

设计方案、施工单位资质、施工方案审批、工期不合

理、施工监测以及施工人员风险,施工人员风险又

包括文化程度、施工经验以及违规操作.

３􀆰１􀆰２　施工环境

城市地下综合管廊施工的周围环境非常复

杂,包括自然环境、现场环境以及社会环境.自然

环境中天气、地下水以及地质情况都会对地下综

合管廊的施工产生一定的影响,地下综合管廊施

工周期较长,在施工过程中如遇雨季或其他极端

天气会对工期、施工安全等产生影响.地下水位

的高低对周围建筑的沉降会产生较大影响,地下

综合管廊施工过程中,地层地质情况的不确定性

也会给施工带来一定的风险.施工现场环境的支

护方案是否合理、结构承重是否有效在环境敏感

区施工过程中也显得尤为重要.社会环境主要是

疫情及其他社会因素可能会对施工工期等产生一

定的影响[６].

３􀆰２　绘制事故树

通过对顶上事件即环境敏感区施工沉降超限/
坍塌发生的主要因素进行梳理,确立５个中间事件,

１３个基本事件.结合环境敏感区施工的特点,逐个

对施工管理、施工环境对造成环境敏感区施工沉降

超限/坍塌发生的原因进行深度梳理,建立环境敏

感区施工沉降超限/坍塌事故树(图１),其中事故树

基本事件的符号含义见表３.

图１　环境敏感区施工沉降超限/坍塌事故树
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表３　事故树基本事件的符号含义

符号 事件 符号 事件

A１ 施工管理 X４ 施工顺序

A２ 施工环境 X５ 施工设计方案

B１ 质量管理 X６ 施工经验

B２ 现场管理 X７ 文化程度

B３ 人员管理 X８ 违规操作

B４ 外部环境 X９ 地下水

C１ 自然环境 X１０ 天气

C２ 现场环境 X１１ 地质情况

X１ 施工监测 X１２ 社会环境

X２ 方案审批 X１３ 构件承重

X３ 施工单位资质 X１４ 支护方案

３􀆰３　环境敏感区施工事故树的定性分析

３􀆰３􀆰１　求最小割集、最小径集

根据表１可知,环境敏感区施工沉降超限/坍塌

安全事故的致因要素共有１４件,其基本要素分别用

X１、X２、􀆺、X１４ 来表示,这些因素即为造成事故发

生的安全隐患.根据轨迹交叉理论对这１４个基本

事件进行分类,有可能会发生其中之一或者其中几

件,但是只有当人类不安全行为与不安全物态交叉

时,才会导致特定的施工安全事故的发生,交叉的

两种行为会被认定为一个临时组合,该组合会直接

导致施工安全事故发生,因此称这些临时组合为顶

上事件的割集,其中最小组合为最小割集,并利用

布尔代数方法列出事故树的结构函数,其结构函数

化简为

T ＝A１A２ ＝B１B２B３(B４＋X１２)＝
(X１＋X４)(X２＋X３＋X５)(X６＋X７＋X８)(C１C２＋
X１２)＝ (X１＋X４)(X２＋X３＋X５)(X６＋X７＋

X８)[(X９＋X１０＋X１１)(X１３＋X１４)＋X１２]＝ (X１＋
X２＋X３＋X４＋X５)(X６＋X７＋X８)[(X９＋X１０＋
X１１)(X１３＋X１４)＋X１２]＝ (X１＋X２＋X３＋X４＋
X５)(X６＋X７＋X８)(X９X１３＋X９X１４＋X１０X１３＋

X１０X１４＋X１１X１３＋X１１X１４＋X１２) (１)

　　通过计算可知,该事故树最小割集有１０５个,因
篇幅有限,此处就不一一罗列.最小割集对应于事

故树,最小径集对应于成功树,事故树中当最小割

集中的基本事件发生时会引发事故,而成功树中最

小径集中的基本事件不发生则不会引发事故.因

最小割集数目过多,且最小割集与最小径集之间存

在一定的函数关系,所以可以通过计算小径集来进

行结构重要度分析[７],最小径集计算过程如下:

T′＝A′１＋A′２＋A′３＝B′１＋B′２＋B′３＋B′４X′１２＝
X′１X′４＋X′２X′３X′５＋X′６X′７X′８＋(C′１＋C′２)X′１２＝
X′１X′４＋X′２X′３X′５＋X′６X′７X′８＋(X′９X′１０X′１１＋

X′１３X′１４)X′１２＝X′１X′４＋X′２X′３X′５＋X′６X′７X′８＋
X′９X′１０X′１１X′１２＋X′１２X′１３X′１４ (２)

　　可以确定最小径集E∗
１ ＝ {X′１X′４},E∗

２ ＝ {X′２,

X′３,X′５},E∗
３ ＝ {X′６,X′７,X′８},E∗

４ ＝ {X′９,X′１０,X′１１,

X′１２},E∗
５ ＝ {X′１２,X′１３,X′１４}.

３􀆰３􀆰２　基本事件结构重要度分析

通过对事故中的各个基本因素进行重要度分

析来得出对事故的影响重要度排序,找出影响事故

发生的因素,从上到下排序,进行针对性布置[９].
用式(３)计算某一个基本事件对施工安全事故

的影响度,计算结果I(i)表示某基本事件对于施工

安全事故影响的相关系数:

I(i)＝ ∑
Xi∈Gi

１
２ni－１ (３)

式中:ni指基本事件所在最小割集Gi的基本事件总

数;I(i)为基本事件 Xi 结构重要度的近似值.由

此得到

I(１)＝I(４)＝０􀆰５;

I(２)＝I(３)＝I(５)＝I(６)＝I(７)＝I(８)＝
I(１２)＝I(１３)＝I(１４)＝０􀆰２５;

I(９)＝I(１０)＝I(１１)＝I(１２)＝０􀆰１２５.

　　基本事件结构重要度排序:

I(１)＝I(４)＞I(２)＝I(３)＝I(５)＝I(６)＝
I(７)＝I(８)＝I(１２)＝I(１３)＝I(１４)＞I(９)＝

I(１０)＝I(１１)＝I(１２).

４　结果分析及预防措施
分析最小割集的计算可以看出,或门较多且导

致环境敏感区施工沉降超限/坍塌事故发生的因素

有１０５种可能的渠道,即当这１０５种因素集合的其

中一种或者几种发生就会导致环境敏感区施工事

故的发生,根据数理统计相关理论知识可知,组合

数量较高则表明环境敏感区地下综合管廊施工过

程中事故发生的概率较高.如随意一个最小割集

发生,则会引起事故的发生.
分析最小径集可以对防止事故发生提出针对

性意见,为预防事故的发生提供技术支持.最小割

集对应于事故树,则最小径集对应于成功树,若想

要事故不发生,则只要对应的最小径集不发生即

可.如分析最小径集E∗
２ ＝ {X′２,X′３,X′５}可知,若

基本事件 X′２(方案审批)、X′３(施工单位资 质)、

X′５(施工设计方案)均符合相关规定的话,则环境敏

感区施工沉降超限/坍塌事故也不会发生.因此在

施工过程中,施工管理人员应加强对于施工方案的

质量把控、施工单位资质以及施工设计方案的审
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核,则可以在很大程度上防止环境敏感区施工沉降

超限/坍塌事故的发生.
分析结构重要度计算结果,事故树的各个基本事

件对于事故发生的影响程度并不相同.根据结构重

要度计算结果可知,最小径集E∗
１ 中X′１、X′４两个基本

事件结构重要度最大,表明施工资质不符合施工顺序

有误对于事故发生占首要地位,因此应将这两项基本

因素作为预防事故发生着重考虑的因素.施工资质

不符指实际施工人员设备等相关资质与施工招投标

文件上的不符合,应加强施工过程中的施工实际资质

的监督;施工顺序需要控制工序活动条件及活动效果

的质量,同时疫情期间且施工地段属环境敏感区,施
工顺序可能会受疫情及地段敏感性印象,更应加强把

关各施工工序的合理性及安全性.

５结语

１)利用德尔菲法与现场走访法结合的方法确

定环境敏感区施工沉降超限/坍塌事故的风险因

素,经过三轮调查归纳汇总得到影响事故发生的两

大主要因素即施工管理、施工环境及其对应的各基

本事件.

２)根据基本事件间的逻辑关系绘制的事故树,
利用布尔代数法列出结构函数求最小割集计算可

知,或门较多且导致环境敏感区施工沉降超限/坍

塌事故发生的因素有１０５种可能的渠道,即当这

１０５种因素集合的其中一种或者几种发生就会导致

环境敏感区施工事故的发生.最小径集的分析可

以对防止事故发生提出针对性意见,为预防事故的

发生提供技术支持.

３)计算结构重要度,分析对于事故发生影响程

度较大的因素,并提出针对性的防控措施.事故树

的各个基本事件对于事故发生的影响程度并不相

同,根据结构重要度计算结果可知,最小径集E∗
１ 中

X′１、X′４ 两个基本事件结构重要度最大,表明施工资

质不符合施工顺序有误对于事故发生占首要地位,
因此应将这两项基本因素作为预防事故发生着重

考虑的因素,其次是E∗
２ 、E∗

３ 、E∗
５ 中的９个基本事

件,最后是E∗
４ 中的４个因素.

参考文献

[１]　王莉莉,朱敏．基于事故树的空中交通管制员情景意识分

析[J]．安全与环境学报,２０２１,２１(１):２４９Ｇ５６􀆰
[２]　高吕和,田晶晶,李世武,等．基于事故树分析的车辆安全

状态模糊综合评价模型[J]．吉林大学学报(工学版),

２０１１,４１(S１):９５Ｇ１００􀆰
[３]　黄卫清,徐平如,钱宇．基于事故树方法的城市灰霾的致

因机理分析:以天津市为例[J]．化工学报,２０１８,６９(３):

９８２Ｇ９９１,１２５２􀆰
[４]　韩梅,吴珊,常青,等．基于事故树和模糊贝叶斯网络的铁

路超限货物运输风险评估[J]．铁道学报,２０２１,４３(５):

９Ｇ１７􀆰
[５]　朱嘉．城市综合管廊安全风险辨识及评价体系研究[D]．

重庆:重庆交通大学,２０１７􀆰
[６]　黄萍,林杰钦．基于层次分析法的DFT城市综合管廊盾构

施工风险评价研究[J]．安全与环境工程,２０２０,２７(５):

１１６Ｇ２１􀆰
[７]　刘磊．基于事故致因理论的城市地下综合管廊施工安全

隐患管理研究[D]．沈阳:沈阳建筑大学,２０２０􀆰
[８]　雷银,黄晓初．跨海桥隧枢纽人工岛施工总体风险评估体

系研究[J]．科技和产业,２０２０,２０(７):１３４Ｇ１３８,１７０􀆰
[９]　张加国,张庆财．运用风险事故树分析矿井通风系统安全

性[J]．煤炭科学技术,２０２０,４８(S２):１６９Ｇ７３􀆰

ResearchonConstructionRiskControlinEnvironmentallySensitiveAreas:
TakingZhijiangRoadwaterpipegalleryandroadimprovementprojectasanexample

XIEFang１,LIUFeifei１,LAIJianwei２

(１􀆰HuadongEngineeringCorporationLimitedofPOWERCHINA,Hangzhou３１００１４,China;

２􀆰SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１００３１,China)

Abstract:Theconstructionofurbanundergroundcomprehensivepipegalleryoftenpassesthroughenvironmentallysensitiveareas．TheacciＧ
denttreeisusedtoanalyzetheconstructionrisksinenvironmentallysensitiveareas,andalogicalrelationshiptreebetweentheoverheadevents
andthecausesoftheaccidentsisestablishedtoqualitativelyandquantitativelyanalyzethepotentialrisksofconstructioninenvironmentallysenＧ
sitiveareas．Fromthecalculationresultsoftheminimumdiametersetoftheaccidenttree,itcanbeseenthatthetwobasicevents,construction
qualificationandconstructionsequence,havethegreateststructuralimportance,whichindicatesthattheconstructionqualificationisnotupto
standardandtheconstructionsequenceiswrongarethetwofactorstobeconsideredinpreventingaccidents．

Keywords:environmentallysensitivearea;constructionrisk;accidenttree
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