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前　 　 言

本文件按照 GB / T 1. 1—2020《标准化工作导则　 第 1 部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是 JT / T 1375《公路水运工程施工安全风险评估指南》的第 3 部分。 JT / T 1375 已经发布了

以下部分:
———第 1 部分:总体要求;
———第 3 部分:隧道工程;
———第 5 部分:港口工程;
———第 6 部分:航道工程;
———第 7 部分:船闸工程。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。 本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由交通运输部安全与质量监督管理司提出并归口。
本文件起草单位:交通运输部公路科学研究所、昆明理工大学、交通运输部科学研究院、北京科技大

学、中国路桥工程有限责任公司、四川藏区高速公路有限责任公司。
本文件主要起草人:李伟、吴顺川、吴忠广、陈磊、严琼、吴全立、张宇、刘伟、吴金、王涵、张晨曦、

杨弘卿、郑甲佳、李铮、牟力、张文居、王浩、贾迟。
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引　 　 言

JT / T 1375《公路水运工程施工安全风险评估指南》是指导公路水运工程施工安全风险评估的基础

性和通用性标准。 JT / T 1375 旨在指导公路水运工程施工安全风险评估工作的开展,由七个部分构成。
———第 1 部分:总体要求。 确立适用于开展公路水运工程施工安全风险评估工作需要遵守的通用

规则和基本规定。
———第 2 部分:桥梁工程。 为桥梁工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
———第 3 部分:隧道工程。 为隧道工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
———第 4 部分:边坡工程。 为边坡工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
———第 5 部分:港口工程。 为港口工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
———第 6 部分:航道工程。 为航道工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
———第 7 部分:船闸工程。 为船闸工程施工安全风险评估工作的开展提供可操作、可参考的评估程

序和方法。
通过确立基本的评估程序,让评估人员在评估公路水运工程施工安全风险时有据可依,从而规范公

路水运工程施工安全风险评估工作,提高评估的质量和评估效率,促使指南功能的有效发挥,更好地提

升施工安全管理水平。
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公路水运工程施工安全风险评估指南

第 3 部分:隧道工程

1　 范围

本文件规定了公路隧道工程施工安全风险评估的基本要求以及总体风险评估、专项风险评估、风险

控制措施、风险评估报告的要求。
本文件适用于钻爆法与盾构法施工的新建公路隧道工程,其他方法施工的新建公路隧道以及改建、

扩建和增建公路隧道施工安全风险评估可参照使用。

2　 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。 其中,凡是注日期的引

用文件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适
用于本文件。

JT / T 1375. 1—2022　 公路水运工程施工安全风险评估指南　 第 1 部分:总体要求

JTG F80 / 1—2017　 公路工程质量检验评定标准　 第一册　 土建工程

3　 术语和定义

JT / T 1375. 1—2022 界定的及下列术语和定义适用于本文件。
3. 1

风险源　 risk source
可能单独或共同引发风险的内在要素,按引发风险事件后果严重程度可分为一般风险源和重大风

险源。
注:风险源包括致险因素、风险事件等。
[来源:GB / T 23694—2013,4. 5. 1. 2,有修改]

3. 2
主控因素判识法　 identification method of main controlling factor
根据影响公路隧道工程施工安全风险的主控因素,建立体现风险特征的主控因素判识表,分级量化

各主控因素,对隧道施工安全总体风险作出评估的一种方法。
注:主控因素是指隧道结构类型与区域环境、隧道长度、隧道开挖跨度、不良地质等影响公路隧道工程施工安全风险

的主要控制性因素。

3. 3
后果当量估计法　 consequence equivalent estimation method
对风险事件导致的后果严重程度进行量化统一,采用后果当量确定风险事件后果严重程度的一

种方法。
注:后果当量是指与综合表征人员伤亡、直接经济损失、社会影响、环境影响及工期延误等后果严重程度相当

的量。
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4　 基本要求

隧道工程施工安全风险评估的基本要求宜符合 JT / T 1375. 1—2022 第 4 章的要求,其中,总体风险

评估按隧道单洞或单个竖井、斜井划分评估单元,专项风险评估宜结合地质情况按隧道施工区段划分评

估单元。

5　 总体风险评估

5. 1　 一般要求

5. 1. 1　 开展总体风险评估依据的资料宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 5. 1. 3 的要求,还应收集隧道工程

相关事故案例等作为参考资料。
5. 1. 2　 总体风险评估应采用主控因素判识法或指标体系法等方法,并按图 1 的流程进行评估。

图 1　 隧道总体风险评估流程图

5. 1. 3　 双洞和多洞隧道宜分别按单洞进行总体风险评估,并取风险等级高者作为隧道总体风险等级。
5. 1. 4　 隧道工程施工安全总体风险评估的结论宜明确总体风险等级、主控因素清单、重大风险控制措

施和专项风险评估对象的建议等。
5. 1. 5　 总体风险评估等级为重大风险(Ⅳ级)、较大风险(Ⅲ级)的隧道工程宜开展专项风险评估。

5. 2　 主控因素判识法

5. 2. 1　 钻爆法施工的隧道工程宜从隧道结构类型与区域环境、辅助坑道、隧道长度、隧道开挖跨度、洞
口地质特征、围岩条件、预测瓦斯涌出量、预测涌水量、隧道最大埋深、岩溶发育程度等方面,判识影响隧

道施工安全的主控因素,根据表 1 确定总体风险等级。
2
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表 1　 主控因素判识表(钻爆法)

评估指标 总体风险等级

主控因素 因素描述
重大风险

(Ⅳ级)
较大风险

(Ⅲ级)

说明

隧道结构

类型与

区域环境

　 海底隧道,下穿河流湖泊、重要水源保护地及

重要建(构)筑物的隧道
√ —

　 连拱隧道,小净距隧道 — √

　 下穿重要建(构)筑物的
隧道是指隧道与重要建
(构)筑物的垂直距离小于
4 倍隧道开挖跨度且水平距
离小于 3 倍隧道开挖跨度;
此处连拱隧道,小净距隧道
是指Ⅳ级以上围岩长度占
比超过 50%的情形

辅助坑道
　 辅助坑道为竖井 √ —

　 辅助坑道为斜井 — √

隧道长度
　 隧道长度大于或等于 6 000 m √ —

　 隧道长度为 3 000 m ~ 6 000 m — √

隧道开挖

跨度

　 隧道开挖跨度大于或等于 18 m √ —

　 隧道开挖跨度为 14 m ~ 18 m — √

洞口地质

特征
　 洞口位于滑坡体或堆积体上 √ —

围岩条件

　 Ⅴ级围岩累计长度大于或等于 1 000 m 的长、
特长隧道;Ⅴ级围岩累计长度大于或等于 500 m
的中隧道;Ⅴ级围岩累计长度大于或等于 400 m
的短隧道

√ —

　 Ⅴ级围岩累计长度为600 m ~1 000 m 的长、特长

隧道;Ⅴ级围岩累计长度为 400 m ~ 500 m 的中隧

道;Ⅴ级围岩累计长度为 300 m ~400 m 的短隧道

— √

　 Ⅵ级围岩、断层破碎带、膨胀土、富水软岩段

连续长度大于或等于 100 m,富水砂层
√ —

　 Ⅵ级围岩、断层破碎带、膨胀土、富水软岩段

连续长度为 50 m ~ 100 m,冻土
— √

预测瓦斯

涌出量

　 预测瓦斯涌出量大于或等于 3 m3 / min √ —

　 预测瓦斯涌出量为 2 m3 / min ~ 3 m3 / min — √

　 瓦斯涌出量大于或等于

3 m3 / min为高瓦斯工区,瓦
斯涌出量 为 1 m3 / min ~
3 m3 / min为低瓦斯工区

预测涌水量
　 预测涌水量大于或等于 20 000 m3 / d √ —

　 预测涌水量为 10 000 m3 / d ~ 20 000 m3 / d — √

隧道最大

埋深

　 隧道最大埋深大于或等于 1 200 m √ —

　 隧道最大埋深为 800 m ~ 1 200 m — √

岩溶发育

程度

　 岩溶极发育,且存在宽度大于或等于 2 / 3 隧

道开挖跨度的岩溶洞穴、地下暗河等
√ —

　 岩溶发育,且存在宽度大于或等于 1 / 3 隧道

开挖跨度的岩溶洞穴等
— √

3

JT / T 1375. 3—2024

更多免费资源访问华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——（仅供学习参考）



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

5. 2. 2　 盾构法施工的隧道工程宜从隧道长度、掘进断面直径、附属工程、隧道主体邻近建(构)筑物、隧
道穿越水体、不良地质段长度、岩溶发育程度等方面,判识影响隧道施工安全的主控因素,根据表 2 确定

总体风险等级。

表 2　 主控因素判识表(盾构法)

评估指标 总体风险等级

主控因素 因素描述
重大风险

(Ⅳ级)
较大风险

(Ⅲ级)

说明

隧道长度
　 隧道长度大于或等于 6 000 m √ —

　 隧道长度为 3 000 m ~ 6 000 m — √

　 隧道长度为两个工作井之

间的设计长度

掘进断面

直径

　 掘进断面直径大于或等于 18 m √ —

　 掘进断面直径为 16 m ~ 18 m — √

附属工程

　 联络通道、始发或者到达端头位于富水砂层

或建(构)筑物下无法直接加固
√ —

　 联络通道、始发或者到达端头位于富水地层

或开挖线以外 1 倍覆土厚度加 0. 5 倍洞径范围

内存在重要建(构)筑物

— √

隧道主体

邻近建(构)
筑物

　 隧道正上方或者开挖线以外 0. 5 倍洞径范围

内存在密集或高敏感性建(构)筑物,且涉及隧

道长度大于或等于 600 m
√ —

　 开挖线以外 0. 5 倍洞径 ~ 1 倍覆土厚度加

0. 5 倍洞径范围内存在密集或高敏感性建(构)
筑物,且涉及隧道长度大于或等于 600 m

— √

　 高敏感性建(构)筑物包

括:地下供排水管、天然气

管线、军用通信光缆以及重

点保护的建筑物等

隧道穿越

水体

　 常水位下隧道长度大于或等于 1 500 m,或水

压大于或等于 0. 6 MPa
√ —

　 常水位下隧道长度为 600 m ~ 1 500 m,或
水压为 0. 45 MPa ~ 0. 6 MPa

— √

　 无特殊说明时,水压均指

开挖线最低处水压

不良地质段

长度

　 不良地质段长度大于或等于 600 m √ —

　 不良地质段长度为 400 m ~ 600 m — √

　 不良地质是指软硬不均

地层(硬岩单轴抗压强度大

于 60 MPa)、富水砂层、深厚

淤泥层、饱和粉细砂层、卵
石、漂石、孤石层、断层破碎

带等

岩溶发育

程度

　 岩溶极发育,且存在宽度大于或等于 2 / 3 洞

径的岩溶洞穴、地下暗河等
√ —

　 岩溶发育,且存在宽度大于或等于 1 / 3 洞径

的岩溶洞穴等
— √

5. 2. 3　 由不同主控因素确定的隧道总体风险等级不同时,以等级高值为准。
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5. 3　 指标体系法

5. 3. 1　 钻爆法施工的隧道总体风险评估指标体系宜包括建设规模、地质条件、环境海拔、隧道埋深、洞
口特征、年均降雨量、资料完整性等 7 个项别,具体指标体系可根据表 3 确定。

表 3　 指标体系评估表(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值 说明

建设规模

Bdb

隧道长度

Bdb-1

隧道开挖

跨度 Bdb-2

1 000 m≤Bdb-1 < 3 000 m 7

500 m≤Bdb-1 < 1 000 m 4

Bdb-1 < 500 m 1

9 m≤Bdb-2 < 14 m 4

Bdb-2 < 9 m 1

　 根据设计文件确定

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)

地质条件

Gdb

围岩条件

Gdb-1

预测瓦斯

涌出量 Gdb-2

预测涌水量

Gdb-3

岩溶发育

程度

Gdb-4

　 Ⅴ级围岩累计长度 400 m≤Gdb-1 < 600 m 的

长、特长隧道

　 Ⅴ级围岩累计长度 200 m≤Gdb-1 < 400 m 的中

隧道

　 Ⅴ级围岩累计长度 100 m≤Gdb-1 < 300 m 的短

隧道

　 Ⅵ级围岩、断层破碎带、膨胀土、富水软岩段

连续长度 30 m≤Gdb-1 < 50 m

7

　 Ⅴ级围岩累计长度 Gdb-1 < 400 m 的长、特长隧

道

　 Ⅴ级围岩累计长度 Gdb-1 < 200 m 的中隧道

　 Ⅴ级围岩累计长度 Gdb-1 < 100 m 的短隧道

　 Ⅵ级围岩、断层破碎带、膨胀土、富水软岩段

连续长度 Gdb-1 < 30 m

1

　 1 m3 / min≤Gdb-2 < 2 m3 / min 6

　 0. 5 m3 / min≤Gdb-2 < 1 m3 / min 2

　 0 m3 / min < Gdb-2 < 0. 5 m3 / min 1

　 5 000 m3 / d≤Gdb-3 < 10 000 m3 / d 12

　 2 000 m3 / d≤Gdb-3 < 5 000 m3 / d 6

　 Gdb-3 < 2 000 m3 / d 1

　 岩溶发育 12

　 岩溶较发育 6

　 岩溶不发育 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料确定

环境海拔

Hdb

　 Hdb≥3 500 m 7

　 3 000 m≤Hdb < 3 500 m 4

　 2 000 m≤Hdb < 3 000 m 1

　 Hdb < 2 000 m 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定
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表 3　 指标体系评估表(钻爆法)(续)

项别 评估指标 分级 分值 说明

隧道埋深

Sdb

　 400 m≤Sdb < 800 m(高地应力) 12

　 400 m≤Sdb < 800 m(非高地应力) 1

　 50 m≤Sdb < 400 m 1

　 Sdb < 50 m 12

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

洞口特征

Cdb

洞口地质

特征 Cdb-1

洞口偏压

角度 Cdb-2

　 洞口岩层松散、破碎,存在失稳可能 7

　 洞口位于地形陡峭、容易产生崩塌或落石的

位置
4

　 洞口边仰坡较稳定 0

　 Cdb-2≥25° 7

　 Cdb-2 < 25° 1

　 根据地质勘察资料、设计

文件并结合现场调查确定

　 洞口偏压角度是指隧道

轴线与隧道入口处边坡面

倾向间的夹角 (锐角),具
体根据设计文件确定

年均降雨量

Wdb

　 Wdb≥2 000 mm 1. 20

　 1 500 mm≤Wdb < 2 000 mm 1. 10

　 800 mm≤Wdb < 1 500 mm 1. 05

　 Wdb < 800 mm 1. 00

　 根据气象资料确定(近 5
年降雨量平均值)

资料完整性

D

　 地质、水文资料不完整,岩土计算参数选取依

据欠充分
1. 20

　 地质、水文资料基本完整,岩土计算参数选取

依据较充分
1. 10

　 地质、水文资料完整,岩土计算参数选取依据

充分
1. 00

　 对地形地貌、地层岩性、
地质构造、水文地质条件调

查分析清楚,岩土计算参数

选取依据充分的取小值;否
则取大值

5. 3. 2　 盾构法施工的隧道总体风险评估指标体系宜包括建设规模、地质条件、环境条件、盾构机选型、
资料完整性等 5 个项别,具体指标体系可根据表 4 确定。

表 4　 指标体系评估表(盾构法)

项别 评估指标 分级 分值 说明

建设规模

Bsh

隧道长度

Bsh-1

掘进断面

直径 Bsh-2

　 1 000 m≤Bsh-1 < 3 000 m 7

　 500 m≤Bsh-1 < 1 000 m 4

　 Bsh-1 < 500 m 1

　 14 m≤Bsh-2 < 16 m 7

　 9 m≤Bsh-2 < 14 m 4

　 Bsh-2 < 9 m 1

　 根据设计文件确定

　 根据设计文件确定

6

JT / T 1375. 3—2024

更多免费资源访问华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——（仅供学习参考）



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

表 4　 指标体系评估表(盾构法)(续)

项别 评估指标 分级 分值 说明

地质条件

Gsh

不良地质段

长度 Gsh-1

有害气体

Gsh-2

最大水压

Gsh-3

岩溶发育

程度 Gsh-4

　 100 m≤Gsh-1 < 400 m 10

　 0 m < Gsh-1 < 100 m 5

　 无不良地质 0

　 隧道洞身穿越含有害气体地层 6

　 隧道洞身附近存在有害气体地层 2

　 隧道施工区域不存在有害气体地层 0

　 0. 30 MPa≤Gsh-3 < 0. 45 MPa 4

　 Gsh-3 < 0. 30 MPa 1

　 岩溶发育 12

　 岩溶较发育 6

　 岩溶不发育 0

　 不良地质包括软硬不均

地层(硬岩单轴抗压强度大

于 60 MPa)、富水砂层、深
厚淤泥层、饱和粉细砂层、
卵石、漂石、孤石层、断层破

碎带、岩溶等;两种以上不

良地质叠加可适当提高指

标分值,取修正系数 1. 1 ~
1. 5,但最高不超过 15 分

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 最大水压指开挖线最低

处水压,根据地质勘察资

料、设计文件等确定

　 根据地质勘察资料确定

环境条件

Esh

隧道主体

附近建(构)
筑物情况

Esh-1

联络通道、
始发或接收

端头工程环境

情况 Esh-2

隧道穿越

水体长度

Esh-3

主隧道范围内

障碍物情况

Esh-4

　 开挖线以外 1 倍覆土厚度加 0. 5 倍洞径范围

内存在建 (构) 筑物,且涉及盾构长度小于

600 m
10

　 开挖线以外 1 倍覆土厚度加 0. 5 ~ 1 倍洞径

范围内存在建(构)筑物
4

　 开挖线以外 1 倍覆土厚度加 1 ~ 2 倍洞径范

围内存在建(构)筑物
1

　 位于富水砂层 7

　 位于富水地层或周边有重要建(构)筑物 4

　 位于非富水地层 0

　 常水位下隧道长度为 300 m ~ 600 m 9

　 常水位下隧道长度为 100 m ~ 300 m 4

　 常水位下隧道长度小于 100 m 1

　 明确存在的 10

　 可能存在的 4

　 明确不存在的 0

　 建(构)筑物敏感度极高

或建筑物较多时取修正系

数 1. 2,一般取 1. 0

　 根据工程数量可对指标

分值进行修正,修正系数

1. 1 ~ 2. 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 障碍物为除孤石、漂石外

的人工遗留物,如桩基、沉船

等,根据地质勘察资料确定
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表 4　 指标体系评估表(盾构法)(续)

项别 评估指标 分级 分值 说明

盾构机选型

Ssh

　 适应性和可靠性一般 5

　 适应性和可靠性好 0

　 根据盾构机选型与评估

结果确定

资料完整性

D

　 地质、水文资料不完整,岩土计算参数选取依

据欠充分
1. 20

　 地质、水文资料基本完整,岩土计算参数选取

依据较充分
1. 10

　 地质、水文资料完整,岩土计算参数选取依据

充分
1. 00

　 对地形地貌、地层岩性、
地质构造、水文地质条件调

查分析清楚,岩土计算参数

选取依据充分的取小值;否
则取大值

5. 3. 3　 钻爆法隧道施工安全总体风险分值按公式(1)计算:
Rdb = (Bdb-1 + Bdb-2) + D × (Gdb-1 + Gdb-2 + Gdb-3 + Gdb-4) + Hdb + Sdb +Wdb × (Cdb-1 + Cdb-2)

…………………………(1)
式中:
Rdb 　 　 　 　 　 　 ———钻爆法隧道施工安全总体风险评估分值;
Bdb-1 ———隧道长度赋分值,取值见表 3;
Bdb-2 ———隧道开挖跨度赋分值,取值见表 3;
D ———资料完整性对隧道地质条件的修正系数,取值见表 3;
Gdb-1 ———围岩条件赋分值,取值见表 3;
Gdb-2 ———预测瓦斯涌出量赋分值,取值见表 3;
Gdb-3 ———预测涌水量赋分值,取值见表 3;
Gdb-4 ———岩溶发育程度赋分值,取值见表 3;
Hdb ———环境海拔赋分值,取值见表 3;
Sdb ———隧道埋深赋分值,取值见表 3;
Wdb ———年均降雨量对隧道洞口特征的修正系数,取值见表 3;
Cdb-1 ———洞口地质特征赋分值,取值见表 3;
Cdb-2 ———洞口偏压角度赋分值,取值见表 3;
Wdb´(Cdb-1 + Cdb-2) ———取隧道进口、出口计算结果的较大值。

5. 3. 4　 盾构法隧道施工安全总体风险分值按公式(2)计算:
Rsh = (Bsh-1 + Bsh-2) + D × (Gsh-1 + Gsh-2 + Gsh-3 + Gsh-4 + Esh-1 + Esh-2 + Esh-3 + Esh-4) + Ssh

…………………………(2)
式中:
Rsh 　 ———盾构法隧道施工安全总体风险评估分值;
Bsh-1 ———隧道长度赋分值,取值见表 4;
Bsh-2 ———掘进断面直径赋分值,取值见表 4;
D ———资料完整性对隧道地质条件及环境条件的修正系数,取值见表 4;
Gsh-1 ———不良地质段长度赋分值,取值见表 4;
Gsh-2 ———有害气体赋分值,取值见表 4;
Gsh-3 ———最大水压赋分值,取值见表 4;
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Gsh-4 ———岩溶发育程度赋分值,取值见表 4;
Esh-1 ———隧道主体附近建(构)筑物情况赋分值,取值见表 4;
Esh-2 ———联络通道、始发或接收端头工程环境情况赋分值,取值见表 4;
Esh-3 ———隧道穿越水体长度赋分值,取值见表 4;
Esh-4 ———主隧道范围内障碍物情况赋分值,取值见表 4;
Ssh ———盾构机选型赋分值,取值见表 4。

5. 3. 5　 隧道工程施工安全总体风险等级按表 5 确定。

表 5　 隧道施工安全总体风险等级

风险等级 钻爆法评估分值 Rdb 盾构法评估分值 Rsh

重大风险(Ⅳ级) Rdb≥50 Rsh≥60

较大风险(Ⅲ级) 40≤Rdb < 50 50≤Rsh < 60

一般风险(Ⅱ级) 25≤Rdb < 40 35≤Rsh < 50

低风险(Ⅰ级) Rdb < 25 Rsh < 35

6　 专项风险评估

6. 1　 一般要求

专项风险评估的一般要求宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 1 的规定,隧道工程施工安全专项风险

评估流程宜按 JT / T 1375. 1—2022 中图 3 进行,其中,一般作业活动和重大作业活动分别以一般风险源

和重大风险源代替。

6. 2　 风险辨识与风险分析

6. 2. 1　 风险辨识与风险分析宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 2 的要求。
6. 2. 2　 风险辨识与风险分析需收集、整理的相关工程资料除宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 2. 2 的要

求外,还包括超前地质预报等相关资料。
6. 2. 3　 施工现场地质水文条件和环境条件调查宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 2. 3 的要求,施工过程

专项风险评估阶段的现场调查还包括围岩变形破坏迹象等。
6. 2. 4　 施工作业程序分解依据 JTG F80 / 1—2017 中工程的划分标准、施工图设计及施工组织设计等文

件,将隧道工程按照单位工程、分部工程、分项工程、工序(单位)作业的层次进行分解。 隧道工程施工

作业程序分解示例:钻爆法见表 A. 1,盾构法见表 A. 2。
6. 2. 5　 公路隧道工程施工典型风险事件类型:钻爆法见表 B. 1,盾构法见表 B. 2。

6. 3　 风险估测

6. 3. 1　 风险估测方法

6. 3. 1. 1　 风险估测方法宜综合考虑风险事件发生的可能性及严重程度,结合施工组织设计、风险事件

的特点等因素确定。 风险事件发生的可能性可采用指标体系法、专家调查法或点估计法等方法进行

估测。
6. 3. 1. 2　 钻爆法隧道施工常见的重大风险源包括洞口失稳、坍塌、涌水突泥、大变形、瓦斯爆炸、岩爆

等。 钻爆法隧道工程可根据实际工程条件选取重大风险源,或补充其他重大风险源。
6. 3. 1. 3　 盾构法隧道施工常见的重大风险源包括掌子面失稳、建(构)筑物受损、突水、盾构机损伤等。
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盾构法隧道工程可根据实际工程条件选取重大风险源,或补充其他重大风险源。

6. 3. 2　 一般风险源风险估测

6. 3. 2. 1　 一般风险源风险估测可采用定性(如检查表法、专家调查法等)或半定量方法(如 LEC 法

等),检查表法和 LEC 法宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 3. 2. 2 和 6. 3. 2. 3 的要求。
6. 3. 2. 2　 宜采用风险描述方式将一般风险源风险估测情况进行汇总,并填入表 6。

表 6　 一般风险源风险估测汇总表

一般风险源 风险描述 理由

一般风险源 1

……

一般风险源 N

6. 3. 3　 重大风险源风险估测

6. 3. 3. 1　 重大风险源风险估测宜符合 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 3. 3 的要求。
6. 3. 3. 2　 钻爆法与盾构法隧道施工前风险事件可能性评估指标体系见附录 C。 其他类型风险事件可

参照建立相应的可能性评估指标体系。
注:钻爆法隧道施工前风险事件包括洞口失稳、坍塌、涌水突泥、大变形、瓦斯爆炸、岩爆等;盾构法隧道施工前风险

事件包括掌子面失稳、建(构)筑物受损、突水等。
6. 3. 3. 3　 根据隧道类型和地质、水文等相关资料完整性,按照表 7 规定的修正系数对风险事件可能性

评估分值进行修正。

表 7　 隧道类型、资料完整性对风险事件可能性评估分值的修正系数

评估指标 分类 分值 说明

隧道类型

D1

　 连拱隧道 1. 10

　 小净距隧道 1. 05

　 分离式隧道 1. 00

　 适用于钻爆法隧道施工。 根据设计文件

确定。 多洞隧道可根据其间距分别参照连

拱隧道和小净距隧道确定修正系数

资料完整性

D2

　 地质、水文资料不完整,岩土计算参数选

取依据欠充分
1. 20

　 地质、水文资料基本完整,岩土计算参数

选取依据较充分
1. 10

　 地质、水文资料完整,岩土计算参数选取

依据充分
1. 00

　 适用于钻爆法和盾构法隧道施工。 对地

形地貌、地层岩性、地质构造、水文地质条件

调查分析清楚,岩土计算参数选取依据充分

的取小值;否则取大值

6. 3. 3. 4　 钻爆法隧道施工前洞口失稳风险事件的可能性,按隧道主线洞口的工程条件确定评估区段,
评估指标体系见表 C. 1。 洞口失稳风险事件可能性分值按公式(3)计算:

Pdb1 = D1 × D2 × [(Xdb1-11 + Xdb1-21 × Xdb1-22) × (Xdb1-31 + Xdb1-32 - 1) × Xdb1-41]
…………………………(3)

式中:
Pdb1 　 ———洞口失稳风险事件可能性评估分值;
D1 ———隧道类型修正系数,取值见表 7;
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D2 ———资料完整性修正系数,取值见表 7;
Xdb1-11 ———隧道开挖跨度赋分值,取值见表 C. 1;
Xdb1-21 ———洞口浅埋段长度赋分值,取值见表 C. 1;
Xdb1-22 ———洞口偏压角度赋分值,取值见表 C. 1;
Xdb1-31 ———围岩级别赋分值,取值见表 C. 1;
Xdb1-32 ———坡体结构赋分值,取值见表 C. 1;
Xdb1-41 ———年均降雨量与施工季节赋分值,取值见表 C. 1。
计算得出 Pdb1后,根据 Pdb1值对照表 8 确定钻爆法施工隧道发生洞口失稳风险事件的可能性等级。

表 8　 隧道施工前洞口失稳风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb1≥24 很可能 5

14≤Pdb1 < 24 可能 4

9≤Pdb1 < 14 偶然 3

6≤Pdb1 < 9 可能性很小 2

Pdb1 < 6 几乎不可能 1

6. 3. 3. 5　 钻爆法隧道施工前坍塌风险事件的可能性,按隧道围岩等级确定评估区段,评估指标体系见

表 C. 2。 评估区段坍塌风险事件可能性分值按公式(4)计算:
Pdb2 = D1 × D2 × (Xdb2-11 + Xdb2-21 × Xdb2-22 + Xdb2-31 × Xdb2-33 + Xdb2-32)

…………………………(4)
式中:
Pdb2 　 ———坍塌风险事件可能性评估分值;
Xdb2-11 ———隧道开挖跨度赋分值,取值见表 C. 2;
Xdb2-21 ———浅埋层厚度与覆跨比赋分值,取值见表 C. 2;
Xdb2-22 ———浅埋隧道偏压角度赋分值,取值见表 C. 2;
Xdb2-31 ———围岩级别赋分值,取值见表 C. 2;
Xdb2-32 ———断层破碎带宽度赋分值,取值见表 C. 2;
Xdb2-33 ———优势结构面倾角赋分值,取值见表 C. 2。
计算得出 Pdb2后,根据 Pdb2值对照表 9 确定钻爆法施工隧道发生坍塌风险事件的可能性等级。

表 9　 隧道施工前坍塌风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb2≥26 很可能 5

18≤Pdb2 < 26 可能 4

13≤Pdb2 < 18 偶然 3

8≤Pdb2 < 13 可能性很小 2

Pdb2 < 8 几乎不可能 1

6. 3. 3. 6　 钻爆法隧道施工前涌水突泥风险事件的可能性,以根据地形地貌、水文地质、工程地质条件

划分的隧道工程水文地质单元作为评估区段,评估指标体系见表 C. 3。 评估区段涌水突泥风险事件可

能性分值按公式(5)计算:
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Pdb3 = D1 × D2 × (Xdb3-11 + Xdb3-12 + Xdb3-13) × Xdb3-21 + Xdb3-31

…………………………(5)
式中:
Pdb3 　 ———涌水突泥风险事件可能性评估分值;
Xdb3-11———围岩级别赋分值,取值见表 C. 3;
Xdb3-12———断层破碎带宽度赋分值,取值见表 C. 3;
Xdb3-13———岩溶发育程度赋分值,取值见表 C. 3;
Xdb3-21———预测涌水量赋分值,取值见表 C. 3;
Xdb3-31———地表水体情况赋分值,取值见表 C. 3。
计算得出 Pdb3后,根据 Pdb3值对照表 10 确定钻爆法施工隧道发生涌水突泥风险事件的可能性等级。

表 10　 隧道施工前涌水突泥风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb3≥23 很可能 5

13≤Pdb3 < 23 可能 4

9≤Pdb3 < 13 偶然 3

5≤Pdb3 < 9 可能性很小 2

Pdb3 < 5 几乎不可能 1

6. 3. 3. 7　 钻爆法隧道施工前大变形风险事件的可能性,按隧道围岩等级确定评估区段,评估指标体系

见表 C. 4。 评估区段大变形风险事件可能性分值按公式(6)计算:
Pdb4 = D1 × D2 × [Xdb4-11 + Xdb4-21 × Xdb4-22 + (Xdb4-31 + Xdb4-32 + Xdb4-33) × Xdb4-34]

…………………………(6)
式中:
Pdb4 　 ———大变形风险事件可能性评估分值;
Xdb4-11 ———隧道开挖跨度赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-21 ———浅埋层厚度与覆跨比赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-22 ———浅埋隧道偏压角度赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-31 ———围岩级别赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-32 ———断层破碎带宽度赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-33 ———特殊岩土体连续长度赋分值,取值见表 C. 4;
Xdb4-34 ———隧道埋深赋分值,取值见表 C. 4。
计算得出 Pdb4后,根据 Pdb4值对照表 11 确定钻爆法施工隧道发生大变形风险事件的可能性等级。

表 11　 隧道施工前大变形风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb4≥30 很可能 5

20≤Pdb4 < 30 可能 4

14≤Pdb4 < 20 偶然 3

9≤Pdb4 < 14 可能性很小 2

Pdb4 < 9 几乎不可能 1
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6. 3. 3. 8　 钻爆法隧道施工前瓦斯爆炸风险事件的可能性,将含瓦斯地层隧道区段作为评估区段,评估

指标体系见表 C. 5。 评估区段瓦斯爆炸风险事件可能性分值按公式(7)计算:
Pdb5 = D1 × D2 × (Xdb5-11 × Xdb5-12 + Xdb5-21 × Xdb5-22) …………………………(7)

式中:
Pdb5 　 ———瓦斯爆炸风险事件可能性评估分值;
Xdb5-11 ———含瓦斯地层(煤矿采空区)厚度赋分值,取值见表 C. 5;
Xdb5-12 ———隧道距含瓦斯地层(煤矿采空区)距离赋分值,取值见表 C. 5;
Xdb5-21 ———预测瓦斯涌出量赋分值,取值见表 C. 5;
Xdb5-22 ———预测瓦斯压力赋分值,取值见表 C. 5。
计算得出 Pdb5后,根据 Pdb5值对照表 12 确定钻爆法施工隧道发生瓦斯爆炸风险事件的可能性等级。

表 12　 隧道施工前瓦斯爆炸风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb5≥23 很可能 5

18≤Pdb5 < 23 可能 4

13≤Pdb5 < 18 偶然 3

4≤Pdb5 < 13 可能性很小 2

Pdb5 < 4 几乎不可能 1

6. 3. 3. 9　 钻爆法隧道施工前岩爆风险事件的可能性,以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩作为评估区段,评估指标体系

见表 C. 6。 评估区段岩爆风险事件可能性分值按公式(8)计算:
Pdb6 = D1 × D2 × (Xdb6-11 × Xdb6-21 × Xdb6-22) …………………………(8)

式中:
Pdb6 　 ———岩爆风险事件可能性评估分值;
Xdb6-11 ———隧道埋深赋分值,取值见表 C. 6;
Xdb6-21 ———岩石质量指标(RQD)赋分值,取值见表 C. 6;
Xdb6-22 ———岩石单轴抗压强度赋分值,取值见表 C. 6。
计算得出 Pdb6后,根据 Pdb6值对照表 13 确定钻爆法施工隧道发生岩爆风险事件的可能性等级。

表 13　 隧道施工前岩爆风险事件可能性等级(钻爆法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pdb6≥22 很可能 5

15≤Pdb6 < 22 可能 4

10≤Pdb6 < 15 偶然 3

6≤Pdb6 < 10 可能性很小 2

Pdb6 < 6 几乎不可能 1

6. 3. 3. 10　 盾构法隧道施工前掌子面失稳、建(构)筑物受损、突水风险事件的可能性,对重点施工工序

(如始发、到达、联络通道施工、盾尾刷更换、进仓作业、盾构机安装及拆除等)及特殊施工阶段[如穿越

或接近重要建(构)筑物、穿越不良地质段等]进行评估,评估指标体系见表 C. 7 ~ 表 C. 9。 盾构法隧道

施工前各风险事件可能性分值按公式(9)计算:
Pshk = D2 ×∑Xshk-ij …………………………(9)
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式中:
Pshk 　 ———盾构法施工隧道风险事件可能性评估分值,k 为风险事件编号,k = 1、2、3 分别代表掌子

面失稳、建(构)筑物受损、突水风险事件;
Xshk-ij ———评估指标的分值,i = 1,2,…,m,j = 1,2,…,n;m 为项别的数量,n 为对应第 i 个项别包括

的评估指标数量,取值见表 C. 7 ~表 C. 9。
计算得出 Pshk后,根据 Pshk值对照表 14 确定盾构法施工隧道发生各风险事件的可能性等级。

表 14　 隧道施工前风险事件可能性等级(盾构法)

计算分值 可能性等级描述 等级

Pshk≥40 很可能 5

32≤Pshk < 40 可能 4

27≤Pshk < 32 偶然 3

18≤Pshk < 27 可能性很小 2

Pshk < 18 几乎不可能 1

6. 3. 3. 11　 施工过程风险事件可能性分析宜结合超前地质预报和监测数据进行,可采用专家调查法或

指标体系法等。 其中,当采用指标体系法确定风险事件可能性时,可参照附录 D。
6. 3. 3. 12　 风险事件的后果严重程度等级分为 5 级,主要考虑人员伤亡和直接经济损失,并采用就

高原则确定风险事件后果严重程度等级。 人员伤亡和直接经济损失程度等级划分宜满足 JT / T 1375.
1—2022 中 6. 3. 3. 3 的要求。
6. 3. 3. 13　 当多种后果同时产生时,宜采用后果当量估计法确定风险事件后果严重程度等级,综合考

虑人员伤亡、直接经济损失、社会影响、环境影响、工期延误等。 后果当量估计法按公式(10)计算风险

事件后果当量 DC 值,并根据表 15 确定风险事件的后果严重程度等级。

DC = (CR1 +
CR2

3 +
CR3

60 ) +
CZ

400 + CS + CH + CG …………………………(10)

式中:
DC　 　 　 　 ———风险事件后果当量值;
CR1、CR2、CR3 ———死亡人数、重伤人数、轻伤人数;
CZ ———直接经济损失,单位为万元,不包括人员伤亡所支出的费用;
CS ———社会影响,取值见表 16;
CH ———环境影响,取值见表 17;
CG ———工期延误,取值见表 18。

表 15　 风险事件后果严重程度等级

后果当量 DC 后果等级描述 后果严重程度等级

DC≥45 特大 5

15≤DC < 45 重大 4

5≤DC < 15 较大 3

1≤DC < 5 一般 2

DC < 1 小 1
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表 16　 社会影响当量取值表

后果等级 5 4 3 2 1

社会影响

　 绝大部分群众

有意见、反映强

烈,可能引发大

规 模 群 体 性 事

件, 媒 体 高 度

关注

　 大部分群众有

意见、反映较强

烈,可能引发小

规 模 群 体 性 事

件, 媒 体 一 般

关注

　 小部分群众有

意见、反映较强

烈,可能引发矛

盾冲突

　 绝大部分群众

理解支持, 但极

少数人有意见,
矛盾易化解

群众均无意见

CS取值 10 3 1 1 / 3 0

表 17　 环境影响当量取值表

后果等级 5 4 3 2 1

自然环境影响

　 涉 及 范 围 很

大,周边生态环

境产生严重污染

或破坏

　 涉 及 范 围 较

大,周边生态环

境产生较重污染

或破坏

　 涉 及 范 围 较

小,邻近区域生

态环境产生轻度

污染或破坏

　 涉 及 范 围 很

小,施工区域生

态环境产生很小

污染或破坏

　 施工区域生态

环 境 基 本 不 受

影响

社会环境影响

　 对重要建(构)
筑物、水库、民房

等影响严重

　 对重要建(构)
筑物、水库、民房

等影响较大

　 对重要建(构)
筑物、水库、民房

等影响较小

　 对重要建(构)
筑物、水库、民房

等影响很小

　 对重要建(构)
筑物、水库、民房

等无影响

CH取值 10 3 1 1 / 3 0

表 18　 工期延误当量取值表

后果等级 5 4 3 2 1

延误时间(月)
非控制工期工程 ≥24 9 ~ 24 3 ~ 9 1 ~ 3 < 1

控制工期工程 ≥8 3 ~ 8 1 ~ 3 0. 33 ~ 1 < 0. 33

CG取值 8 3 ~ 8 1 ~ 3 0. 33 ~ 1 < 0. 33

6. 3. 3. 14　 根据风险事件发生的可能性和后果严重程度等级,宜采用风险矩阵法确定重大风险源风险

等级,划分标准见表 19。

表 19　 重大风险源风险等级标准

可能性等级

后果严重程度等级

小 一般 较大 重大 特大

1 2 3 4 5

很可能 5 较大风险(Ⅲ) 较大风险(Ⅲ) 重大风险(Ⅳ) 重大风险(Ⅳ) 重大风险(Ⅳ)

可能 4 一般风险(Ⅱ) 较大风险(Ⅲ) 较大风险(Ⅲ) 重大风险(Ⅳ) 重大风险(Ⅳ)

偶然 3 一般风险(Ⅱ) 一般风险(Ⅱ) 较大风险(Ⅲ) 较大风险(Ⅲ) 重大风险(Ⅳ)

可能性很小 2 低风险(Ⅰ) 一般风险(Ⅱ) 一般风险(Ⅱ) 较大风险(Ⅲ) 较大风险(Ⅲ)

几乎不可能 1 低风险(Ⅰ) 低风险(Ⅰ) 一般风险(Ⅱ) 一般风险(Ⅱ) 较大风险(Ⅲ)
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6. 3. 3. 15　 重大风险源按表 20 汇总,且风险等级在施工形象进度图中标识,形成施工安全风险分

布图。

表 20　 重大风险源风险估测汇总表

重大

风险源

施工

区段

风险事件

可能性

等级

风险事件后果

人员

伤亡

(人)

直接经济

损失

(万元)

社会

影响

(CS 值)

环境

影响

(CH 值)

工期

延误

(CG 值)

后果

当量

风险事件

后果严重

程度等级

风险

等级

重大风险源 1

……

重大风险源 N

6. 4　 风险控制预期效果评价

风险控制预期效果评价按 JT / T 1375. 1—2022 中 6. 4 的要求进行。

7　 风险控制措施

风险控制措施按 JT / T 1375. 1—2022 中第 7 章的要求进行。 典型的重大风险源风险控制措施见附

录 E。

8　 风险评估报告

风险评估报告按 JT / T 1375. 1—2022 中第 8 章的要求进行。
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附　 录　 A

(资料性)
隧道工程施工作业程序分解示例

隧道工程钻爆法施工作业程序分解示例见表 A. 1,隧道工程盾构法施工作业程序分解示例见

表 A. 2。

表 A. 1　 钻爆法施工作业程序分解示例

分部工程 分项工程 工序(单位)作业

洞口工程
洞口开挖

及支护

挖掘作业

爆破作业

超前支护

支护钢拱架

喷射混凝土

危石清除

锚杆、锚索布设

主(被)动网施工

抗滑桩施工

微型桩施工

注浆

混凝土框格施工

截、排水沟施工

边坡绿化

洞身 /仰拱开挖

钻爆作业

洞内运输

辅助作业

人工钻孔 /凿岩台车钻孔

爆破器材运输

装药、连网与起爆

通风

排险

装渣

无轨运输 /有轨运输

隧道外的爆破器材运输与储存

隧道抽、排水

照明安装

洞身衬砌 初期支护

掌子面围岩初喷混凝土

超前支护

锚杆布设
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表 A. 1　 钻爆法施工作业程序分解示例(续)

分部工程 分项工程 工序(单位)作业

洞身衬砌

初期支护

铺设钢筋网

立拱架

喷射混凝土

二次衬砌

铺设防水层

绑扎二次衬砌钢筋

浇筑二次衬砌混凝土

浇筑仰拱混凝土

隧道路面 基层与面层
(沥青)混凝土浇筑

养生

交通工程
交通安全设施

机电设施

标志安装

施划标线

机电安装

表 A. 2　 盾构法施工作业程序分解示例

分部工程 分项工程 工序(单位)作业

管片预制

管片模具

管片钢筋

管片混凝土

管片养生

管片储存

管片运输

模具清理

模具拼装

钢筋加工

钢筋笼制作

钢筋笼吊装

混凝土浇筑

混凝土收面

管片蒸养

管片水养

自然养生

管片脱模

管片吊装

管片转运

运输

吊装

盾构机运输及安拆

盾构机运输

盾构机安拆

水上及陆地运输

盾构机安装及拆除

盾构机调试

盾构掘进与管片拼装 配套设施及布局 泥水站安装调试
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表 A. 2　 盾构法施工作业程序分解示例(续)

分部工程 分项工程 工序(单位)作业

盾构掘进与管片拼装

配套设施及布局

盾构掘进

管片拼装

壁后注浆

管路安装

泥浆制备与泥水分离

弃渣及弃浆

盾构机始发

盾构机转接

盾构常规掘进

盾构特殊段掘进

进仓作业

盾构机到达

管片垂直 /水平运输

管片安装

止水条粘贴

同步注浆

二次注浆

内部结构施工

现浇混凝土结构

预制构件

钢筋绑扎、焊接

模板安装固定(模板台车)

混凝土搅拌及运输

混凝土浇筑及养生

运输

拼装

联络通道

联络通道开挖

及初期支护

联络通道

二次衬砌

管片钻孔

安全防护门安装

联络通道开挖

联络通道支护

二次衬砌钢筋绑扎

二次衬砌模板安装

混凝土浇筑及养生

其他工程

路面工程

交通工程

沥青或水泥混凝土路面摊铺

机电工程

安全设施
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附　 录　 C

(资料性)
施工前风险事件可能性评估指标体系

C. 1　 洞口失稳(钻爆法)

隧道施工前洞口失稳风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 1,评估时可结合工程实际情

况进行调整。

表 C. 1　 隧道施工前洞口失稳风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xdb1-1

隧道开挖

跨度 Xdb1-11

　 Xdb1-11≥18 m 12

　 14 m≤Xdb1-11 < 18 m 6 ~ 12

　 9 m≤Xdb1-11 < 14 m 3 ~ 6

　 Xdb1-11 < 9 m 0 ~ 3

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 分值按隧道开挖跨度

线性内插取值

地形特征

Xdb1-2

洞口浅埋段

长度 Xdb1-21

洞口偏压

角度 Xdb1-22

　 Xdb1-21≥50 m 7

　 30 m≤Xdb1-21 < 50 m 4 ~ 7

　 10 m≤Xdb1-21 < 30 m 1 ~ 4

　 Xdb1-21 < 10 m 0 ~ 1

　 Xdb1-22≥25° 1. 5

　 Xdb1-22 < 25° 1. 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 分值按洞口浅

埋段长度线性内插取值

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

地质条件

Xdb1-3

围岩级别

Xdb1-31

坡体结构

Xdb1-32

　 Ⅵ级 2. 0

　 Ⅴ级 1. 5

　 Ⅳ级 1. 1

　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级 1. 0

　 存在古滑坡体 2. 0

　 顺向坡(边坡坡角大于岩层倾角,同时岩层倾

角大于 15°)
1. 5

　 斜交坡 1. 1

　 横交坡 1. 0

　 根据设计文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 顺向

坡指岩层倾向与边坡倾向夹

角 0° ~30°;斜交坡指岩层倾

向与边坡倾向夹角 30° ~
60°;横交坡指岩层倾向与边

坡倾向夹角 60° ~90°

气象条件

Xdb1-4

年均降雨量

与施工季节

Xdb1-41

　 Xdb1-41≥2 000 mm 或雨季施工,施工周期中可

能出现暴雨
1. 3

　 1 500 mm≤Xdb1-41 < 2 000 mm 或雨季施工,施
工周期中可能出现大雨

1. 2

　 800 mm≤Xdb1-41 < 1 500 mm 或雨季施工,施
工周期中可能出现中雨

1. 1

　 Xdb1-41 < 800 mm 或旱季施工 1. 0

　 根据隧道所在区域的年

均降雨量确定。 如没有过

去 5 年的年均降雨量资料,
可用当地的年降雨量数据

代替 5 年的年均降雨量。
宜避免雨季施工,若在雨季

施工,降雨量越大,持续时

间越长,发生风险事件的可

能性越大
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C. 2　 坍塌(钻爆法)

隧道施工前坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 2,评估时可结合工程实际情况进

行调整。

表 C. 2　 隧道施工前坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xdb2-1

隧道开挖

跨度 Xdb2-11

　 Xdb2-11≥18 m 12

　 14 m≤Xdb2-11 < 18 m 6 ~ 12

　 9 m≤Xdb2-11 < 14 m 3 ~ 6

　 Xdb2-11 < 9 m 0 ~ 3

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 分值按隧道开挖跨度

线性内插取值

地形特征

Xdb2-2

浅埋层厚度

与覆跨比

Xdb2-21

浅埋隧道

偏压角度

Xdb2-22

　 厚度小于 10 m 12

　 覆跨比为 0 ~ 2 12 ~ 6

　 覆跨比为 2 ~ 4 6 ~ 3

　 覆跨比等于或大于 4 3 ~ 0

　 Xdb2-22≥25° 1. 5

　 Xdb2-22 < 25° 1. 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 当浅埋层厚度

小于 10 m 时,不考虑覆跨

比;当浅埋层厚度大于 60 m
时,分值为 0;其他情况按

覆跨比线性内插取值

　 根据地质勘察资料、设计
文件确定。 浅埋隧道偏压
角度是指隧道浅埋段横剖
面与地面交线的倾角

地质条件

Xdb2-3

围岩级别

Xdb2-31

断层破碎带

宽度 Xdb2-32

优势结构面

倾角 Xdb2-33

　 Ⅵ级 12

　 Ⅴ级 8

　 Ⅳ级 5

　 Ⅲ级 2

　 Ⅰ、Ⅱ级 0

　 Xdb2-32≥50 m 12

　 20 m≤Xdb2-32 < 50 m 6

　 0 m < Xdb2-32 < 20 m 3

　 不存在断层破碎带 0

　 0°≤Xdb2-33 < 25° 1. 3

　 25°≤Xdb2-33 < 55° 1. 2

　 55°≤Xdb2-33 < 70° 1. 1

　 70°≤Xdb2-33 < 90° 1. 0

　 根据设计文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料、设计
文件确定对岩体稳定性起
控制作用的结构面。
　 指标主要考虑隧道顶板
岩层倾角,若隧道顶板岩
层倾角近水平,则易发生
坍塌。
　 如存在不利结构面组合
时,取大值
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C. 3　 涌水突泥(钻爆法)

隧道施工前涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 3,评估时可结合工程实际情

况进行调整。

表 C. 3　 隧道施工前涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

地质条件

Xdb3-1

围岩级别

Xdb3-11

断层破碎带

宽度 Xdb3-12

岩溶发育

程度 Xdb3-13

　 Ⅵ级 6

　 Ⅴ级 4

　 Ⅳ级 2

　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级 0

　 Xdb3-12≥50 m 8

　 20 m≤Xdb3-12 < 50 m 4

　 0 m < Xdb3-12 < 20 m 2

　 不存在断层破碎带 0

　 岩溶极发育 12

　 岩溶发育 8

　 岩溶较发育 4

　 岩溶不发育 0

　 根据设计文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 以

隧道工程水文地质单元内

的最大断层破碎带宽度

计算

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定

水文地质

条件 Xdb3-2

预测涌水量

Xdb3-21

　 Xdb3-21≥10 000 m3 / d 2. 0

　 5 000 m3 / d≤Xdb3-21 < 10 000 m3 / d 1. 5

　 2 000 m3 / d≤Xdb3-21 < 5 000 m3 / d 1. 2

　 Xdb3-21 < 2 000 m3 / d 1. 0

　 根据地质勘察资料及设

计文件确定

环境条件

Xdb3-3

地表水体

情况 Xdb3-31

　 隧址地表存在湖泊、河流、水库等水体,且与

隧道存在水力联系
12

　 隧址地表存在湖泊、河流、水库等水体,与隧

道水力联系较弱
5

　 隧址地表不存在湖泊、河流、水库等水体 0

　 综合降雨量、地形地貌、
水文地质条件等因素,判定

地表水体与隧道之间的水

力联系

C. 4　 大变形(钻爆法)

隧道施工前大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 4,评估时可结合工程实际情况

进行调整。

表 C. 4　 隧道施工前大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xdb4-1

隧道开挖

跨度 Xdb4-11

　 Xdb4-11≥18 m 12

　 14 m≤Xdb4-11 < 18 m 6 ~ 12

　 9 m≤Xdb4-11 < 14 m 3 ~ 6

　 Xdb4-11 < 9 m 0 ~ 3

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 分值按隧道开挖跨度

线性内插取值
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表 C. 4　 隧道施工前大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

地形特征

Xdb4-2

浅埋层厚度

与覆跨比

Xdb4-21

浅埋隧道偏压

角度 Xdb4-22

　 厚度小于 10 m 12

　 覆跨比为 0 ~ 2 12 ~ 6

　 覆跨比为 2 ~ 4 6 ~ 3

　 覆跨比等于或大于 4 3 ~ 0

　 Xdb4-22≥25° 1. 5

　 Xdb4-22 < 25° 1. 0

　 根据地质勘察资料、设计
文件确定。 当浅埋层厚度
小于 10 m 时,不考虑覆跨
比;当浅埋层厚度大于 60 m
时,分值为 0;其他情况按
覆跨比线性内插取值

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

地质条件

Xdb4-3

围岩级别

Xdb4-31

断层破碎带

宽度 Xdb4-32

特殊岩土体

(膨胀土、
冻土、富水

软岩等)
连续长度

Xdb4-33

隧道埋深

Xdb4-34

　 Ⅵ级 12

　 Ⅴ级 8

　 Ⅳ级 5

　 Ⅲ级 2

　 Ⅰ、Ⅱ级 0

　 Xdb4-32≥50 m 8

　 20 m≤Xdb4-32 < 50 m 4

　 0 m < Xdb4-32 < 20 m 2

　 不存在断层破碎带 0

　 Xdb4-33≥100 m 12

　 50 m≤Xdb4-33 < 100 m 6 ~ 12

　 10 m≤Xdb4-33 < 50 m 1 ~ 6

　 Xdb4-34≥1 200 m 2. 0

　 800 m≤Xdb4-34 < 1 200 m 1. 6

　 400 m≤Xdb4-34 < 800 m 1. 2

　 Xdb4-34 < 400 m 1. 0

　 根据设计文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 特殊岩土体连

续长度小于 10 m 时,分值

为 0,其他情况按连续长度

线性内插取值

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 如存在高地应

力,取大值

C. 5　 瓦斯爆炸(钻爆法)

隧道施工前瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 5,评估时可结合工程实际情

况进行调整。

表 C. 5　 隧道施工前瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

地质条件

Xdb5-1

含瓦斯地层

(煤矿采空区)
厚度 Xdb5-11

　 Xdb5-11≥10 m 12

　 5 m≤Xdb5-11 < 10 m 8 ~ 12

　 2 m≤Xdb5-11 < 5 m 4 ~ 8

　 Xdb5-11 < 2 m 1 ~ 4

　 含瓦斯地层 (煤矿采空

区)厚度小于 0. 5m 时,分
值为 1,其他分值可按厚度

线性内插取值
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表 C. 5　 隧道施工前瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

地质条件

Xdb5-1

隧道距

含瓦斯地层

(煤矿采空区)
距离 Xdb5-12

　 0≤Xdb5-12 < 20 m 1. 0

　 20 m≤Xdb5-12 < 80 m 0. 8

　 80 m≤Xdb5-12 < 150 m 0. 4

　 Xdb5-12≥150 m 0

　 隧道距含瓦斯地层(煤矿

采空区) 距离指最小直线

距离

瓦斯因素

Xdb5-2

预测瓦斯

涌出量

Xdb5-21

预测瓦斯

压力 Xdb5-22

　 Xdb5-21≥3 m3 / min 12

　 1 m3 / min≤Xdb5-21 < 3 m3 / min 2 ~ 12

　 0 m3 / min≤Xdb5-21 < 1 m3 / min 0 ~ 2

　 Xdb5-22≥0. 74 MPa 1. 5

　 0. 20 MPa≤Xdb5-22 < 0. 74 MPa 1. 2

　 Xdb5-22 < 0. 20 MPa 1. 0

　 可按预测瓦斯涌出量线

性内插取值

　 隧道开挖扰动前的瓦斯

压力

C. 6　 岩爆(钻爆法)

隧道施工前岩爆风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)见表 C. 6,评估时可结合工程实际情况及

围岩条件进行调整。

表 C. 6　 隧道施工前岩爆风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

地质条件

Xdb6-1

隧道埋深

Xdb6-11

　 Xdb6-11≥1 200 m 2. 0

　 800 m≤Xdb6-11 < 1 200 m 1. 6

　 Xdb6-11 < 800 m 1. 0

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

岩体因素

Xdb6-2

岩石质量

指标(RQD)
Xdb6-21

岩石单轴

抗压强度

Xdb6-22

　 Xdb6-21≥80% 1. 5

　 70%≤Xdb6-21 < 80% 1. 3

　 60%≤Xdb6-21 < 70% 1. 1

　 Xdb6-21 < 60% 1. 0

　 Xdb6-22≥250 MPa 12

　 150 MPa≤Xdb6-22 < 250 MPa 8 ~ 12

　 100 MPa≤Xdb6-22 < 150 MPa 4 ~ 8

　 Xdb6-22 < 100 MPa 0 ~ 4

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 其他分值可按

单轴抗压强度线性内插

取值

C. 7　 掌子面失稳(盾构法)

隧道施工前掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法)见表 C. 7,评估时可结合工程实际

情况进行调整。
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表 C. 7　 隧道施工前掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xsh1-1

掘进断面

直径 Xsh1-11

　 Xsh1-11≥18 m 10

　 16 m≤Xsh1-11 < 18 m 7 ~ 10

　 14 m≤Xsh1-11 < 16 m 4 ~ 7

　 Xsh1-11 < 14 m 1 ~ 4

　 根据设计文件确定。 掘

进断面直径小于 9 m 时,分
值取 1

地质与

环境条件

Xsh1-2

覆土厚度

(以洞径倍数

表示)Xsh1-21

不良地质段

长度 Xsh1-22

邻近 /穿越

地层水体

情况 Xsh1-23

地下管线

情况 Xsh1-24

　 Xsh1-21 < 0. 5 10

　 0. 5≤Xsh1-21 < 1. 0 10 ~ 7

　 1. 0≤Xsh1-21 < 2. 0 7 ~ 4

　 Xsh1-21≥2. 0 4 ~ 1

　 Xsh1-22≥600 m 10

　 100 m≤Xsh1-22 < 600 m 7 ~ 10

　 0 m < Xsh1-22 < 100 m 4 ~ 7

　 无不良地质 0

　 存在承压水、河道水位变化等不利水文条件 5

　 存在不间断水源补充 2

　 不存在不利水文条件 0

　 管线全断面位于富水砂层或粉细砂层 7

　 管线部分断面位于富水砂层或粉细砂层 4

　 管线位于其他地层 1

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 覆

土厚度大于或等于 3 倍洞

径时,分值取 1

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 不

良地质包括软硬不均地层

(硬岩单轴抗压强度大于

60 MPa)、富水砂层、深厚淤

泥层、饱和粉细砂层、卵石、
漂石、孤石层、断层破碎带、
岩溶等;两种及以上不良地

质叠加可适当提高分值,取
修正系数 1. 1 ~ 1. 5,但分值

最大不超过 15;在盾构始

发或到达阶段,存在不良地

质时不按长度考虑,分值均

取 10

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 管

线位于隧道正上方取修正

系数 1. 0,管线位于隧道侧

面取修正系数 0. 8

设备选型

Xsh1-3

盾构机选型

Xsh1-31

　 适应性和可靠性较差 3

　 适应性和可靠性一般 2

　 适应性和可靠性较好 1

　 根据盾构机选型与评估

结果确定

C. 8　 建(构)筑物受损(盾构法)

隧道施工前建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)见表 C. 8,评估时可结合工程

实际情况进行调整。
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表 C. 8　 隧道施工前建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xsh2-1

掘进断面

直径 Xsh2-11

覆土厚度

(以洞径倍数

表示)Xsh2-12

　 Xsh2-11≥18 m 10

　 16 m≤Xsh2-11 < 18 m 7 ~ 10

　 14 m≤Xsh2-11 < 16 m 4 ~ 7

　 Xsh2-11 < 14 m 1 ~ 4

　 Xsh2-12 < 0. 5 2

　 0. 5≤Xsh2-12 < 1. 0 1

　 根据设计文件确定。 掘
进断面直径小于 9 m 时,分
值取 1

　 根据设计文件确定

隧道线性
Xsh2-2

路线最小
转弯半径

(以洞径倍数
表示)Xsh2-21

　 Xsh2-21 < 40 5

　 40≤Xsh2-21 < 80 5 ~ 3

　 Xsh2-21≥80 3 ~ 1

　 根据设计文件确定。 最
小转弯半径大于或等于
100 倍洞径时,分值取 1

地质与环境
条件 Xsh2-3

建(构)筑物
重要性及
敏感性
Xsh2-31

隧道主体与
建(构)筑物
距离(以洞径
倍数表示)

Xsh2-32

建(构)筑物
保护或加固
方案适应性

Xsh2-33

建(构)筑物
周边不良
地质 Xsh2-34

　 较高 7

　 一般 4

　 较低 1

　 Xsh2-32 < 0. 5 12

　 0. 5≤Xsh2-32 < 1. 0 12 ~ 8

　 1. 0≤Xsh2-32 < 2. 0 8 ~ 4

　 Xsh2-32≥2. 0 4 ~ 1

　 较差 5

　 一般 3

　 较好 1

　 存在不良地质大于或等于 2 处 10

　 存在不良地质 1 处 5

　 邻近段无不良地质 0

　 建筑物根据基础类型、用
途、功能、受保护程度确定
重要性及敏感性;管线根据
接头类型及有无压力确定
重要性及敏感性

　 根据设计文件确定。 距
离大于或等于 3 倍洞径时,
分值取 1

　 根据施工方案确定

　 根据地质勘察资料、设计
文件及现场勘察确定。 不
良地质包括软硬不均地层
(硬岩单轴抗压强度大于
60 MPa)、富水砂层、深厚淤
泥层、饱和粉细砂层、卵石、
漂石、孤石层、断层破碎带、
岩溶等

设备选型
Xsh2-4

盾构机选型
Xsh2-41

　 适应性和可靠性较差 3

　 适应性和可靠性一般 2

　 适应性和可靠性较好 1

　 根据盾构机选型与评估
结果确定

C. 9　 突水(盾构法)

隧道施工前突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)见表 C. 9,评估时可结合工程实际情况进

行调整。
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表 C. 9　 隧道施工前突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别 评估指标 分级 分值范围 说明

建设规模

Xsh3-1

隧道长度

Xsh3-11

掘进断面

直径 Xsh3-12

　 Xsh3-11≥6 000 m 5

　 3 000 m≤Xsh3-11 < 6 000 m 3 ~ 5

　 1 000 m≤Xsh3-11 < 3 000 m 2

　 Xsh3-11 < 1 000 m 1

　 Xsh3-12≥18 m 5

　 16 m≤Xsh3-12 < 18 m 3 ~ 5

　 14 m≤Xsh3-12 < 16 m 2

　 Xsh3-12 < 14 m 1

　 根据设计文件确定

　 根据设计文件确定

隧道线性

Xsh3-2

路线最小

转弯半径

(以洞径倍数

表示)Xsh3-21

　 Xsh3-21 < 40 5

　 40≤Xsh3-21 < 80 5 ~ 3

　 Xsh3-21≥80 3 ~ 1

　 根据设计文件确定。 最

小转弯半径大于或等于

100 倍洞径时,分值取 1

地质与环境

条件 Xsh3-3

覆土厚度

(以洞径倍数

表示)Xsh3-31

不良地质段

长度 Xsh3-32

邻近 /穿越

地层水体

情况 Xsh3-33

地下管线

情况 Xsh3-34

　 Xsh3-31 < 0. 5 5

　 0. 5≤Xsh3-31 < 1. 0 5 ~ 3

　 1. 0≤Xsh3-31 < 2. 0 2

　 Xsh3-31≥2. 0 1

　 Xsh3-32≥600 m 10

　 100 m≤Xsh3-32 < 600 m 7 ~ 10

　 0 m < Xsh3-32 < 100 m 4 ~ 7

　 无不良地质 0

　 存在承压水、河道水位变化等不利水文条件 12

　 存在不间断水源补充 8

　 不存在不利水文条件 0

　 管线全断面位于富水砂层或粉细砂层 10

　 管线部分断面位于富水砂层或粉细砂层 7

　 管线位于其他地层 4

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定

　 根据地质勘察资料、设计
文件及现场勘察确定。 不
良地质包括软硬不均地层
(硬岩单轴抗压强度大于
60 MPa)、富水砂层、深厚淤
泥层、饱和粉细砂层、卵石、
漂石、孤石层、断层破碎带、
岩溶等。 在盾构始发或到
达阶段,存在不良地质时不
按长度考虑,分值均取 10

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 最

大水压 0. 45 MPa 时取修正

系数 1. 5,0. 1 MPa 时取修正

系数 1. 0,其余系数线性内

插取值,最大分值不超过 12

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场勘察确定。 管

线位于隧道正上方取修正

系数 1. 0,管线位于隧道侧

面取修正系数 0. 8

设备选型

Xsh3-4

盾构机选型

Xsh3-41

　 适应性和可靠性较差 3

　 适应性和可靠性一般 2

　 适应性和可靠性较好 1

　 根据盾构机选型与评估

结果确定
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附　 录　 D

(资料性)
施工过程风险事件可能性评估指标体系法

D.1　 钻爆法隧道施工过程宜重点针对隧道洞口失稳、坍塌、涌水突泥、大变形、瓦斯爆炸、岩爆等六类

风险事件进行施工过程风险事件可能性评估,指标体系法评估指标见表 D. 2 ~表 D. 7。
D. 2　 盾构法隧道施工过程宜重点针对掌子面失稳、建(构)筑物受损、突水、盾构机损伤(包括盾尾密

封击穿、主轴承密封击穿、保压舱失压、刀具刀盘磨损、卡盾、盾体变形)等四类风险事件进行施工过程

风险事件可能性评估,指标体系法评估指标见表 D. 8 ~表 D. 11。
D. 3　 根据工程实际情况对影响风险事件的评估指标进行筛选,分析各指标对风险事件的影响程度并

从高到低依次进行排序,权重系数按公式(D. 1)计算,也可按表 F. 1 选取。

γ = 2n - 2m + 1
n2 …………………………(D. 1)

式中:
γ ———权重系数;
n ———评估指标项数;
m———重要性排序号,m≤n。

D. 4　 施工过程重大风险源风险事件可能性大小按公式(D. 2)、公式(D. 3)计算:
PT =∑XT-ij …………………………(D. 2)
XT-ij = R ijγij …………………………(D. 3)

式中:
PT 　 ———风险事件可能性评估分值,T 为钻爆法或盾构法风险事件标识符;
XT-ij ———评估指标的分值,i = 1,2,…,m; j = 1,2,…,n;m 为项别的数量,n 为对应第 i 个项别包括

的评估指标数量;
R ij ———评估指标的基本分值,取值见表 D. 2 ~表 D. 11;
γij ———评估指标的权重系数。

D. 5　 施工过程重大风险源风险事件可能性等级按表 D. 1 确定。

表 D. 1　 施工过程重大风险源风险事件可能性等级

计算分值 可能性等级描述 可能性等级

PT≥60 很可能 5

45≤PT < 60 可能 4

30≤PT < 45 偶然 3

15≤PT < 30 可能性很小 2

PT < 15 几乎不可能 1

　 　 注:根据工程风险的具体情况,结合地区经验,可对表 D. 1 的计算分值区间进行适当调整。

D. 6　 对于施工区段特别复杂的隧道,施工过程重大风险源估测宜基于地质预报、监控量测结果,结合

数值模拟等手段,采用层次分析法、未确知测度法等综合方法确定风险事件的可能性。 常用风险评估方

法的优缺点和层次分析法、未确知测度法等方法基本步骤见附录 G。
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D. 7　 洞口失稳(钻爆法)

表 D. 2 给出了隧道施工过程洞口失稳风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程

实际情况进行调整。

表 D. 2　 隧道施工过程洞口失稳风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb7-ij)
说明

建设

规模

Xdb7-1

隧道

开挖

跨度

Xdb7-11

　 Xdb 7-11≥18 m 75 < Rij≤100

　 14 m≤Xdb 7-11 < 18 m 50 < Rij≤75

　 9 m≤Xdb 7-11 < 14 m 25 < Rij≤50

　 Xdb 7-11 < 9 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xdb 7-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 当隧道开挖跨度大于

或等于 22 m 时,基本分值取

100,其他情况按隧道开挖跨

度线性内插取值

地形

特征

Xdb7-2

洞口

浅埋段

长度

Xdb7-21

洞口

偏压

角度

Xdb7-22

　 Xdb7-21≥50 m 75 < Rij≤100

　 30 m≤Xdb7-21 < 50 m 50 < Rij≤75

　 10 m≤Xdb7-21 < 30 m 25 < Rij≤50

　 Xdb7-21 < 10 m 0 < Rij≤25

　 Xdb7-22≥25° 50 < Rij≤100

　 Xdb7-22 < 25° 0 < Rij≤50

R21 γ21

Xdb7-21 =
R21 × γ21

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当洞

口浅埋段长度大于或等于

60 m 时,基本分值取 100,其
他情况按洞口浅埋段长度线

性内插取值

R22 γ22

Xdb7-22 =
R22 × γ22

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当洞

口偏压角度大于或等于 45°
时,基本分值取 100,其他情

况按洞口偏压角度线性内插

取值

地质

条件

Xdb7-3

围岩

级别

Xdb7-31

坡体

结构

Xdb7-32

　 Ⅵ级 Rij = 100

　 Ⅴ级 75 < Rij≤100

　 Ⅳ级 50 < Rij≤75

　 Ⅲ级 25 < Rij≤50

　 Ⅰ、Ⅱ级 Rij = 0

　 存在古滑坡体 75 < Rij≤100

　 顺向坡(边坡坡角大于

岩层倾角,同时岩层倾角

大于 15°)
50 < Rij≤75

　 斜交坡 25 < Rij≤50

　 横交坡 0 < Rij≤25

R31 γ31

Xdb7-31 =
R31 × γ31

　 根据设计文件及现场条件

确定

R32 γ32

Xdb7-32 =
R32 × γ32

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 顺向

坡指岩层倾向与边坡倾向夹

角 0° ~ 30°;斜交坡指岩层倾

向与边坡倾向夹角 30° ~
60°;横交坡指岩层倾向与边

坡倾向夹角 60° ~ 90°
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表 D. 2　 隧道施工过程洞口失稳风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb7-ij)
说明

气象

条件

Xdb7-4

施工

季节

Xdb7-41

　 雨季施工,施工周期中

可能出现暴雨
75 < Rij≤100

　 雨季施工,施工周期中

可能出现大雨
50 < Rij≤75

　 雨季施工,施工周期中

可能出现中雨
25 < Rij≤50

　 旱季施工 Rij = 0

R41 γ41

Xdb7-41 =
R41 × γ41

　 宜避免雨季施工,若在雨

季施工,降雨量越大,持续时

间越长,发生风险事件的可

能性越大

监控

量测

Xdb7-5

相对

变形值

(u / B)
Xdb7-51

监控

量测

方案

合理性

Xdb7-52

　 大于或等于 4% 75 < Rij≤100

　 3% ~ 4% 50 < Rij≤75

　 2% ~ 3% 25 < Rij≤50

　 1% ~ 2% 0 < Rij≤25

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R51 γ51

Xdb7-51 =
R51 × γ51

　 ①u 为隧道最大变形位移

(拱顶或边墙),B 为隧道开

挖跨度;②当相对变形值大

于或等于 5%时,基本分值取

100,其他情况按相对变形值

线性内插取值

R52 γ52

Xdb7-52 =
R52 × γ52

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

D. 8　 坍塌(钻爆法)

表 D. 3 给出了隧道施工过程坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程实际

情况进行调整。
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表 D. 3　 隧道施工过程坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb8-ij)
说明

建设

规模

Xdb8-1

隧道

开挖

跨度

Xdb8-11

　 Xdb8-11≥18 m 75 < Rij≤100

　 14 m≤Xdb8-11 < 18 m 50 < Rij≤75

　 9 m≤Xdb8-11 < 14 m 25 < Rij≤50

　 Xdb8-11 < 9 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xdb8-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 当隧道开挖跨度大于

或等于 22 m 时,基本分值取

100,其他情况按隧道开挖跨

度线性内插取值

地形

特征

Xdb8-2

浅埋层

厚度与

覆跨比

Xdb8-21

浅埋

隧道

偏压

角度

Xdb8-22

　 厚度小于 10 m 75 < Rij≤100

　 覆跨比为 0 ~ 2 50 < Rij≤75

　 覆跨比为 2 ~ 4 25 < Rij≤50

　 覆跨比大于或等于 4 0 < Rij≤25

　 Xdb8-22≥25° 50 < Rij≤100

　 Xdb8-22 < 25° 0 < Rij≤50

R21 γ21

Xdb8-21 =
R21 × γ21

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当浅

埋层厚度小于 10 m 时,不考

虑覆跨比;当浅埋层厚度小

于或等于 8 m 时,基本分值

取 100;其他情况按覆跨比线

性内插取值

R22 γ22

Xdb8-22 =
R22 × γ22

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当浅

埋隧道偏压角度大于或等于

45°时,基本分值取 100,其他

情况按浅埋隧道偏压角度线

性内插取值

地质

条件

Xdb8-3

围岩

级别

Xdb8-31

断层

破碎带

宽度

Xdb8-32

断层

破碎带

胶结

程度

Xdb8-33

　 Ⅵ级 Rij = 100

　 Ⅴ级 50 < Rij < 100

　 Ⅳ级 25 < Rij≤50

　 Ⅲ级 0 < Rij≤25

　 Ⅰ、Ⅱ级 Rij = 0

　 Xdb8-32≥50 m 75 < Rij≤100

　 20 m≤Xdb8-32 < 50 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xdb8-32 < 20 m 25 < Rij≤50

　 不存在断层破碎带 Rij = 0

　 胶结程度极差 75 < Rij≤100

　 胶结程度差 50 < Rij≤75

　 胶结程度一般 25 < Rij≤50

　 胶结程度好 Rij = 0

R31 γ31

Xdb8-31 =
R31 × γ31

　 根据设计文件及现场条件

确定

R32 γ32

Xdb8-32 =
R32 × γ32

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当断

层破碎带宽度大于或等于

60 m 时,基本分值取 100,其
他情况按断层破碎带宽度线

性内插取值

R33 γ33

Xdb8-33 =
R33 × γ33

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 断层

破碎带胶结程度越差,取值

越大,反之取值越小
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表 D. 3　 隧道施工过程坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb8-ij)
说明

地质

条件

Xdb8-3

优势

结构面

倾角

Xdb8-34

　 0° < Xdb8-34≤25° 75 < Rij≤100

　 25° < Xdb8-34≤55° 50 < Rij≤75

　 55° < Xdb8-34≤70° 25 < Rij≤50

　 70° < Xdb8-34≤90° Rij = 0

R34 γ34

Xdb8-34 =
R34 × γ34

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 ①主

要考虑岩层倾角与隧道顶板

之间的关系,若隧道顶板岩

层倾角近水平,则易发生坍

塌;②当优势结构面倾角小

于或等于 15°时,基本分值取

100,其他情况按优势结构面

倾角线性内插取值

水文

地质

条件

Xdb8-4

地下

涌水

情况

Xdb8-41

　 每 10 m 长隧道涌水量

大于或等于 125 L / min
75 < Rij≤100

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 25 L / min ~ 125 L / min
50 < Rij≤75

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 10 L / min ~ 25 L / min
25 < Rij≤50

　 每 10 m 长隧道涌水量

小于 10 L / min
0 < Rij≤25

R41 γ41

Xdb8-41 =
R41 × γ41

　 根据现场情况确定。 ①每

10 m 长隧道涌水量等于隧道

二次衬砌至掌子面总出水量

除以掌子面距二次衬砌的

距离乘以 10;②当每 10 m
长隧道涌水量大于或等于

150 L / min 时,基本分值取

100,其他情况按每 10 m 长

隧道涌水量线性内插取值

施工

因素

Xdb8-5

衬砌

安全

距离

Xdb8-51

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 110 m 以上,Ⅴ级

围岩二次衬砌距掌子面距

离 90 m 以上,Ⅵ级围岩二

次衬砌距掌子面距离 70 m
以上

75 < Rij≤100

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 90 m ~ 110 m,Ⅴ
级围岩二次衬砌距掌子面

距离 70 m ~ 90 m,Ⅵ级围

岩二次衬砌距掌子面距离

50 m ~ 70 m

50 < Rij≤75

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 90 m 以下,Ⅴ级

围岩二次衬砌距掌子面距

离 70 m 以下,Ⅵ级围岩二

次衬砌距掌子面距离 50 m
以下

Rij = 0

R51 γ51

Xdb8-51 =
R51 × γ51

　 根据实际施工情况确定。
当Ⅳ级围岩二次衬砌距掌子

面距离 130 m 以上、Ⅴ级围

岩二次衬砌距掌子面距离

110 m 以上、Ⅵ级围岩二次衬

砌距掌子面距离 80 m 以上

时,基本分值取 100,其他情

况按隧道二次衬砌距掌子面

的距离线性内插取值

04

JT / T 1375. 3—2024

更多免费资源访问华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——（仅供学习参考）



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

表 D. 3　 隧道施工过程坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb8-ij)
说明

施工

因素

Xdb8-5

仰拱

安全

距离

Xdb8-52

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子面

距离 100 m 以上,Ⅳ级围岩

仰拱距掌子面距离 60 m
以上,Ⅴ级围岩仰拱距掌

子面距离 50 m 以上,Ⅵ级

围岩仰拱距掌子面距离

40 m 以上

75 < Rij≤100

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子面

距离 90 m ~ 100 m,Ⅳ级

围岩仰拱距掌子面距离

50 m ~ 60 m,Ⅴ级围岩仰

拱距掌子面距离 40 m ~
50 m,Ⅵ级围岩仰拱距掌

子面距离 30 m ~ 40 m

50 < Rij≤75

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子面

距离 90 m 以下,Ⅳ级围岩

仰拱距掌子面距离 50 m
以下,Ⅴ级围岩仰拱距掌

子面距离 40 m 以下,Ⅵ级

围岩仰拱距掌子面距离

30 m 以下

Rij = 0

R52 γ52

Xdb8-52 =
R52 × γ52

　 根据实际施工情况确定。
当Ⅲ级围岩仰拱距掌子面距

离 110 m 以上、Ⅳ级围岩仰

拱距掌子面距离 70 m 以上、
Ⅴ级围岩仰拱距掌子面距离

60 m 以上、Ⅵ级围岩仰拱距

掌子面距离 50 m 以上时,基
本分值取 100,其他情况按仰

拱距掌子面距离线性内插

取值

超前

预报

与监控

量测

Xdb8-6

超前

地质

预报

Xdb8-61

相对

变形值

(u / B)
Xdb8-62

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化强烈
75 < Rij≤100

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较强
50 < Rij≤75

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较小
0 < Rij≤50

　 大于或等于 4% 75 < Rij≤100

　 3% ~ 4% 50 < Rij≤75

　 2% ~ 3% 25 < Rij≤50

　 1% ~ 2% 0 < Rij≤25

R61 γ61

Xdb8-61 =
R61 × γ61

　 根据超前地质预报结果确

定。 超前地质预报中地震波

场 /电磁波场前兆信息变化

越强烈,取值越大,反之取值

越小

R62 γ62

Xdb8-62 =
R62 × γ62

　 ①u 为隧道最大变形位移

(拱顶或边墙),B 为隧道开

挖跨度;②当相对变形值大

于或等于 5%时,基本分值取

100,其他情况按相对变形值

线性内插取值
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表 D. 3　 隧道施工过程坍塌风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb8-ij)
说明

超前

预报

与监控

量测

Xdb8-6

监控

量测

方案

合理性

Xdb8-63

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R63 γ63

Xdb8-63 =
R63 × γ63

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

D. 9　 涌水突泥(钻爆法)

表 D. 4 给出了隧道施工过程涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程

实际情况进行调整。

表 D. 4　 隧道施工过程涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb9-ij)
说明

地质

条件

Xdb9-1

围岩

级别

Xdb9-11

　 Ⅵ级 75 < Rij≤100

　 Ⅴ级 50 < Rij≤75

　 Ⅳ级 25 < Rij≤50

　 Ⅲ级 0 < Rij≤25

　 Ⅰ、Ⅱ级 Rij = 0

R11 γ11

Xdb9-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件及现场条件

确定
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表 D. 4　 隧道施工过程涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb9-ij)
说明

地质

条件

Xdb9-1

断层

破碎带

宽度

Xdb9-12

岩溶

发育

程度

Xdb9-13

　 Xdb9-12≥50 m 75 < Rij≤100

　 20 m≤Xdb9-12 < 50 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xdb9-12 < 20 m 25 < Rij≤50

　 不存在断层破碎带 Rij = 0

　 岩溶极发育 75 < Rij≤100

　 岩溶发育 50 < Rij≤75

　 岩溶较发育 25 < Rij≤50

　 岩溶不发育 Rij = 0

R12 γ12

Xdb9-12 =
R12 × γ12

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当断

层破碎带宽度大于或等于

60 m 时,基本分值取 100,其
他情况按断层破碎带宽度线

性内插取值

R13 γ13

Xdb9-13 =
R13 × γ13

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 若岩

溶越发育,宽大岩溶洞穴、地
下暗河越多,则取值越大,反
之取值越小

水文

地质

条件

Xdb9-2

地下

涌水

情况

Xdb9-21

　 每 10 m 长隧道涌水量

大于或等于 125 L / min
75 < Rij≤100

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 25 L / min ~ 125 L / min
50 < Rij≤75

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 10 L / min ~ 25 L / min
25 < Rij≤50

　 每 10 m 长隧道涌水量

小于 10 L / min
0 < Rij≤25

R21 γ21

Xdb9-21 =
R21 × γ21

　 根据现场情况确定。 ①每

10 m 长隧道涌水量等于隧

道二次衬砌至掌子面总出

水量除以掌子面距二次衬砌

的距离乘以 10;②当每 10 m
长隧道涌水量大于或等于

150 L / min 时,基本分值取

100,其他情况按每 10 m 长

隧道涌水量线性内插取值

环境

条件

Xdb9-3

地表

水体

情况

Xdb9-31

　 隧址地表存在湖泊、河
流、水库等水体,且与隧道

存在水力联系

50 < Rij≤100

　 隧址地表存在湖泊、河
流、水库等水体,与隧道水

力联系较弱

0 < Rij≤50

　 隧址地表不存在湖泊、
河流、水库等水体

Rij = 0

R31 γ31

Xdb9-31 =
R31 × γ31

　 综合降雨量、地形地貌、水
文地质条件等因素,判定地

表水体与隧道之间的水力联

系。 隧道周围存在湖泊、河
流、水库等补给性水体越多,
水力联系越强,则取值越大

施工

因素

Xdb9-4

防排水

措施

Xdb9-41

　 很差 75 < Rij≤100

　 较差 50 < Rij≤75

　 一般 25 < Rij≤50

　 合理 Rij = 0

R41 γ41

Xdb9-41 =
R41 × γ41

　 根据现场情况确定。 防排

水措施越差,则取值越大,反
之取值越小
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表 D. 4　 隧道施工过程涌水突泥风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb9-ij)
说明

超前

预报

与监控

量测

Xdb9-5

超前

地质

预报

Xdb9-51

监控

量测

方案

合理性

Xdb9-52

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化强烈
75 < Rij≤100

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较强
50 < Rij≤75

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较小
0 < Rij≤50

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R51 γ51

Xdb9-51 =
R51 × γ51

　 根据超前地质预报结果确

定。 超前地质预报中地震波

场 /电磁波场前兆信息变化

越强烈,取值越大,反之取值

越小

R52 γ52

Xdb9-52 =
R52 × γ52

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

D. 10　 大变形(钻爆法)

表 D. 5 给出了隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程实

际情况进行调整。

表 D. 5　 隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb10-ij)
说明

建设

规模

Xdb10-1

隧道

开挖

跨度

Xdb10-11

　 Xdb10-11≥18 m 75 < Rij≤100

　 14 m≤Xdb10-11 < 18 m 50 < Rij≤75

　 9 m≤Xdb10-11 < 14 m 25 < Rij≤50

　 Xdb10-11 < 9 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xdb10-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定(隧道

主线主要考虑正洞开挖跨

度)。 隧道开挖跨度大于或

等于 22 m 时,基本分值取

100,其他分值可按隧道开挖

跨度线性内插取值
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表 D. 5　 隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb10-ij)
说明

地形

特征

Xdb10-2

浅埋层

厚度与

覆跨比

Xdb10-21

浅埋

隧道

偏压

角度

Xdb10-22

　 厚度小于 10 m 75 < Rij≤100

　 覆跨比为 0 ~ 2 50 < Rij≤75

　 覆跨比为 2 ~ 4 25 < Rij≤50

　 覆跨比大于或等于 4 0 < Rij≤25

　 Xdb10-22≥25° 50 < Rij≤100

　 Xdb10-22 < 25° 0 < Rij≤50

R21 γ21

Xdb10-21 =
R21 × γ21

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当浅

埋层厚度小于 10 m 时,不考

虑覆跨比;当浅埋层厚度小

于或等于 8 m 时,基本分值

取 100;其他情况按覆跨比线

性内插取值

R22 γ22

Xdb10-22 =
R22 × γ22

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当浅

埋隧道偏压角度大于或等于

45°时,基本分值取 100,其他

情况按浅埋隧道偏压角度线

性内插取值

地质

条件

Xdb10-3

围岩

级别

Xdb10-31

断层

破碎带

宽度

Xdb10-32

断层

破碎带

胶结

程度

Xdb10-33

特殊
岩土体
(膨胀
土、

冻土、
富水
软岩
等)
连续
长度
Xdb10-34

　 Ⅵ级 Rij = 100

　 Ⅴ级 50 < Rij < 100

　 Ⅳ级 25 < Rij≤50

　 Ⅲ级 0 < Rij≤25

　 Ⅰ、Ⅱ级 Rij = 0

　 Xdb10-32≥50 m 75 < Rij≤100

　 20 m≤Xdb10-32 < 50 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xdb10-32 < 20 m 25 < Rij≤50

　 不存在断层破碎带 Rij = 0

　 胶结程度极差 75 < Rij≤100

　 胶结程度差 50 < Rij≤75

　 胶结程度一般 25 < Rij≤50

　 胶结程度好 Rij = 0

　 Xdb10-34≥100 m 75 < Rij≤100

　 50 m≤Xdb10-34 < 100 m 50 < Rij≤75

　 10 m≤Xdb10-34 < 50 m 25 < Rij≤50

　 Xdb10-34 < 10 m 0 < Rij≤25

R31 γ31

Xdb10-31 =

R31 × γ31

　 根据设计文件及现场条件

确定

R32 γ32

Xdb10-32 =

R32 × γ32

　 根据地质勘察资料、设计文

件及现场条件确定。 当断层破

碎带宽度大于或等于 60 m 时,
基本分值取100,其他情况按断

层破碎带宽度线性内插取值

R33 γ33

Xdb10-33 =

R33 × γ33

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 断层

破碎带胶结程度越差,取值

越大,反之取值越小

R34 γ34

Xdb10-34 =

R34 × γ34

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当特

殊岩土体连续长度大于或等

于 120 m 时基本分值取 100,
其他情况按隧道特殊岩土体

连续长度线性内插取值
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表 D. 5　 隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb10-ij)
说明

地质

条件

Xdb10-3

隧道

埋深

Xdb10-35

采空区

对工程

的影响

程度

Xdb10-36

　 Xdb10-35≥1 000 m 75 < Rij≤100

　 800 m≤Xdb10-35 < 1 000 m 50 < Rij≤75

　 400 m≤Xdb10-35 < 800 m 25 < Rij≤50

　 Xdb10-35 < 400 m 0 < Rij≤25

　 采空区正在发生不连续

变形,或现阶段相对稳定,
但存在发生不连续变形的

可能性大,对隧道工程影

响程度大

Rij = 100

　 采空区现阶段相对稳

定,但存在发生不连续变

形的可能性,对隧道工程

影响程度中等

Rij = 50

　 发生不连续变形的可能

性小,对隧道工程影响程

度小

Rij = 25

　 不存在采空区或采空区

密实,对隧道工程无影响
Rij = 0

R35 γ35

Xdb10-35 =
R35 × γ35

　 根据地质勘察资料、设计

文件确定。 隧道埋深大于或

等于 1 200 m 时基本分值取

100,其他分值按埋深线性内

插取值

R36 γ36

Xdb10-36 =
R36 × γ36

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定

水文

地质

条件

Xdb10-4

地下

涌水

情况

Xdb10-41

　 每 10 m 长隧道涌水量

大于或等于 125 L / min
75 < Rij≤100

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 25 L / min ~ 125 L / min
50 < Rij≤75

　 每 10 m 长隧道涌水量

为 10 L / min ~ 25 L / min
25 < Rij≤50

　 每 10 m 长隧道涌水量

小于 10 L / min
0 < Rij≤25

R41 γ41

Xdb10-41 =
R41 × γ41

　 根据现场情况确定。 ①每

10 m 长隧道涌水量等于隧道

二次衬砌至掌子面总出水量

除以掌子面距二次衬砌的距

离乘以 10;②当每 10 m 长隧

道涌水量大于或等于 150 L /
min 时,基本分值取 100,其
他情况按每 10 m 长隧道涌

水量线性内插取值
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表 D. 5　 隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb10-ij)
说明

施工

因素

Xdb10-5

衬砌

安全

距离

Xdb10-51

仰拱

安全

距离

Xdb10-52

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 110 m 以上,Ⅴ级

围岩二次衬砌距掌子面距

离 90 m 以上,Ⅵ级围岩二

次衬砌距掌子面距离 70 m
以上

75 < Rij≤100

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 90 m ~ 110 m,Ⅴ
级围岩二次衬砌距掌子面

距离 70 m ~ 90 m,Ⅵ级围

岩二次衬砌距掌子面距离

50 m ~ 70 m

50 < Rij≤75

　 Ⅳ级围岩二次衬砌距掌

子面距离 90 m 以下,Ⅴ级

围岩二次衬砌距掌子面距

离 70 m 以下,Ⅵ级围岩二

次衬砌距掌子面距离 50 m
以下

Rij = 0

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子面

距离 100 m 以上,Ⅳ级围岩

仰拱距掌子面距离 60 m
以上,Ⅴ级围岩仰拱距掌

子面距离 50 m 以上,Ⅵ级

围岩仰拱距掌子面距离

40 m 以上

75 < Rij≤100

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子

面距离 90 m ~ 100 m,Ⅳ
级围岩仰拱距掌子面距

离 50 m ~ 60 m,Ⅴ级围岩

仰拱距掌子面距离 40 m ~
50 m,Ⅵ级围岩仰拱距掌

子面距离 30 m ~ 40 m

50 < Rij≤75

　 Ⅲ级围岩仰拱距掌子面

距离 90 m 以下,Ⅳ级围岩

仰拱距掌子面距离 50 m 以

下,Ⅴ级围岩仰拱距掌子面

距离 40 m 以下,Ⅵ级围岩

仰拱距掌子面距离 30 m
以下

Rij = 0

R51 γ51

Xdb10-51 =
R51 × γ51

　 根据实际施工情况确定。
当Ⅳ级围岩二次衬砌距掌子

面距离 130 m 以上、Ⅴ级围

岩二次衬砌距掌子面距离

110 m 以上、Ⅵ级围岩二次衬

砌距掌子面距离 80 m 以上

时,基本分值取 100,其他情

况按二次衬砌距掌子面的距

离线性内插取值

R52 γ52

Xdb10-52 =
R52 × γ52

　 根据实际施工情况确定。
当Ⅲ级围岩仰拱距掌子面距

离 110 m 以上、Ⅳ级围岩仰

拱距掌子面距离 70 m 以上、
Ⅴ级围岩仰拱距掌子面距离

60 m 以上、Ⅵ级围岩仰拱距

掌子面距离 50 m 以上时,基
本分值取 100,其他情况按仰

拱距掌子面距离线性内插

取值
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表 D. 5　 隧道施工过程大变形风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb10-ij)
说明

超前

预报

与监控

量测

Xdb10-6

超前

地质

预报

Xdb10-61

相对

变形值

(u / B)
Xdb10-62

监控

量测

方案

合理性

Xdb10-63

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化强烈
75 < Rij≤100

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较强
50 < Rij≤75

　 地震波场 /电磁波场前

兆信息变化较小
0 < Rij≤50

　 大于或等于 4% 75 < Rij≤100

　 3% ~ 4% 50 < Rij≤75

　 2% ~ 3% 25 < Rij≤50

　 1% ~ 2% 0 < Rij≤25

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R61 γ61

Xdb10-61 =
R61 × γ61

　 根据超前地质预报结果确

定。 超前地质预报中地震波

场 /电磁波场前兆信息变化

越强烈,取值越大,反之取值

越小

R62 γ62

Xdb10-62 =
R62 × γ62

　 ①u 为隧道最大变形位移

(拱顶或边墙),B 为隧道开

挖跨度;②当相对变形值大

于或等于 5%时,基本分值取

100,其他情况按相对变形值

线性内插取值

R63 γ63

Xdb10-63 =
R63 × γ63

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

D. 11　 瓦斯爆炸(钻爆法)

表 D. 6 给出了隧道施工过程瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程

实际情况进行调整。
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表 D. 6　 隧道施工过程瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb11-ij)
说明

地质

条件

Xdb11-1

含瓦斯

地层

(煤矿

采空区)
厚度

Xdb11-11

隧道距

含瓦斯

地层

(煤矿

采空区)
距离

Xdb11-12

　 Xdb11-11≥10 m 75 < Rij≤100

　 5 m≤Xdb11-11 < 10 m 50 < Rij≤75

　 2 m≤Xdb11-11 < 5 m 25 < Rij≤50

　 Xdb11-11 < 2 m 0 < Rij≤25

　 0 m≤Xdb11-12 < 20 m 75 < Rij≤100

　 20 m≤Xdb11-12 < 80 m 50 < Rij≤75

　 80 m≤Xdb11-12 < 150 m 25 < Rij≤50

　 Xdb11-12≥150 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xdb11-11 =
R11 × γ11

　 含瓦斯地层(煤矿采空区)
厚度大于或等于 15 m 时,基
本分值取 100,其他分值按厚

度线性内插取值

R12 γ12

Xdb11-12 =
R12 × γ12

　 隧道距含瓦斯地层(煤矿

采空区)距离指最小直线距

离。 隧道距含瓦斯地层(煤
矿采空区)距离大于或等于

200 m 时,基本分值取 0,其
他分值按距离线性内插取值

瓦斯

因素

Xdb11-2

开挖

工作面

瓦斯

浓度

Xdb11-21

　 Xdb11-21≥1. 0% 75 < Rij≤100

　 0. 5%≤Xdb11-21 < 1. 0% 50 < Rij≤75

　 0. 25%≤Xdb11-21 < 0. 5% 25 < Rij≤50

　 Xdb11-21 < 0. 25% 0 < Rij≤25

R21 γ21

Xdb11-21 =
R21 × γ21

　 掌子面附近 20 m 内瓦斯

浓度,由现场条件确定。 开

挖工作面瓦斯浓度大于或等

于 1. 2% 时, 基 本 分 值 取

100,其他分值按瓦斯浓度线

性内插取值

施工

因素

Xdb11-3

隧道

通风量

Xdb11-31

　 实际通风量达到设计标

准的 60% ~70%
75 < Rij≤100

　 实际通风量达到设计标

准的 70% ~80%
50 < Rij≤75

　 实际通风量达到设计标

准的 80% ~90%
25 < Rij≤50

　 实际通风量达到设计标

准的 90%以上
0 < Rij≤25

R31 γ31

Xdb11-31 =
R31 × γ31

　 按照实际通风量与设计通

风量的比值确定分值,由现

场条件确定。 实际通风量低

于设计标准 50% 时,基本分

值取 100,其他分值按通风量

线性内插取值

超前

预报

与监控

量测

Xdb11-4

超前

钻孔

Xdb11-41

　 煤岩动力现象显著 75 < Rij≤100

　 煤岩动力现象较显著 50 < Rij≤75

　 煤岩动力现象不显著 25 < Rij≤50

　 无煤岩动力现象 Rij = 0

R41 γ41

Xdb11-41 =
R41 × γ41

　 煤岩动力现象主要指钻孔

过程中出现的孔内声响、钻
屑量大量增加等现象,钻孔

中煤岩动力现象越显著分值

越高
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表 D. 6　 隧道施工过程瓦斯爆炸风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb11-ij)
说明

超前

预报

与监控

量测

Xdb11-4

监控

量测

方案

合理性

Xdb11-42

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R42 γ42

Xdb11-42 =
R42 × γ42

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

机电

设备

因素

Xdb11-5

电气

设备

防爆

情况

Xdb11-51

　 未按规范采用防爆设备 0 < Rij≤100

　 按规范采用防爆设备 Rij = 0

R51 γ51

Xdb11-51 =
R51 × γ51

　 按照未采用防爆措施的设

备占设备总数的比例,确定

分值

D. 12　 岩爆(钻爆法)

表 D. 7 给出了隧道施工过程岩爆风险事件可能性评估指标体系(钻爆法),评估时可结合工程实际

情况进行调整。

表 D. 7　 隧道施工过程岩爆风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb12-ij)
说明

岩石

强度

及应力

因素

Xdb12-1

岩石

脆性

系数

Xdb12-11

　 Xdb12-11≥18 75 < Rij≤100

　 14≤Xdb12-11 < 18 50 < Rij≤75

　 10≤Xdb12-11 < 14 25 < Rij≤50

　 Xdb12-11 < 10 Rij = 0

R11 γ11

Xdb12-11 =
R11 × γ11

　 岩石脆性系数为岩石单轴

抗压强度与抗拉强度之比。
当本评估区段内脆性系数大

于或等于 20 时,基本分值取

100,其他分值可按该系数线

性内插取值
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表 D. 7　 隧道施工过程岩爆风险事件可能性评估指标体系(钻爆法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xdb12-ij)
说明

岩石

强度

及应力

因素

Xdb12-1

强度

应力比

Xdb12-12

　 Xdb12-12 < 2. 5 75 < Rij≤100

　 2. 5≤Xdb12-12 < 4 50 < Rij≤75

　 4≤Xdb12-12 < 7 25 < Rij≤50

　 Xdb12-12≥7 Rij = 0

R12 γ12

Xdb12-12 =
R12 × γ12

　 强度应力比为岩石的单轴
抗压强度与所在洞段原岩最
大主应力之比。 当本评估区
段内强度应力比小于 2. 0 时,
基本分值取 100,其他分值可
按强度应力比线性内插取值

结构面

因素

Xdb12-2

结构面

发育

及结合

程度

Xdb12-21

　 结构面组数 1 组 ~ 2 组、
平均间距大于 1. 0 m,结合

好或结合一般

75 < Rij≤100

　 结构面组数 1 组 ~ 2 组、
平均间距大于 1. 0 m,结合

差;或结构面组数 2 组 ~
3 组、平均间距 0. 4 m ~
1. 0 m,结合好或结合一般

50 < Rij≤75

　 结构面组数 2 组 ~ 3 组、
平均间距 0. 4 m ~ 1. 0 m,
结合差;或结构面组数大

于或等于 3 组、平均间距

0. 2 m ~ 0. 4 m,结合好或

结合一般

25 < Rij≤50

　 结构面组数大于或等于 3
组、平均间距 0. 2 m ~0. 4 m,
结合差;或结构面组数大

于或等于 3 组、平均间距

小于或等于 0. 2 m,结合一

般或结合差

Rij = 0

R21 γ21

Xdb12-21 =
R21 × γ21

　 根据现场调查情况确定。
平均间距指主要结构面的

平均值;结构面结合程度只

考虑主要结构面,结合程度

可参 照 GB / T 50218—2014
表 3. 2. 4 确定;当岩体致密、
结构面较少时,基本分值可

取 100

D. 13　 掌子面失稳(盾构法)

表 D. 8 给出了隧道施工过程掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法),评估时可结合工

程实际情况进行调整。

表 D. 8　 隧道施工过程掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh4-ij)
说明

建设

规模

Xsh4-1

掘进

断面

直径

Xsh4-11

　 Xsh4-11≥18 m 75 < Rij≤100

　 16 m≤Xsh4-11 < 18 m 50 < Rij≤75

　 14 m≤Xsh4-11 < 16 m 25 < Rij≤50

　 Xsh4-11 < 14 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xsh4-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定。 当掘

进断面直径大于或等于 20 m
时,基本分值取 100,其他情

况按隧道掘进断面直径线性

内插取值
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表 D. 8　 隧道施工过程掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh4-ij)
说明

地质

与环境

条件

Xsh4-2

覆土

厚度

(以洞径

倍数

表示)
Xsh4-21

不良

地质段

长度

Xsh4-22

邻近 /
穿越
地层
水体
情况
Xsh4-23

地下

管线

情况

Xsh4-24

　 Xsh4-21 < 0. 5 75 < Rij≤100

　 0. 5≤Xsh4-21 < 1. 0 50 < Rij≤75

　 1. 0≤Xsh4-21 < 2. 0 25 < Rij≤50

　 Xsh4-21≥2. 0 0 < Rij≤25

　 Xsh4-22≥600 m 75 < Rij≤100

　 100 m≤Xsh4-22 < 600 m 50 < Rij≤75

　 0 < Xsh4-22 < 100 m 25 < Rij≤50

　 无不良地质 Rij = 0

　 存在承压水、河道水位

变化等不利水文条件
60 < Rij≤100

　 存在不间断水源补充 30 < Rij≤60

　 不存在不利水文条件 Rij = 0

　 管线全断面位于富水砂

层或粉细砂层
60 < Rij≤100

　 管线部分断面位于富水

砂层或粉细砂层
30 < Rij≤60

　 管线位于其他地层 0 < Rij≤30

R21 γ21

Xsh4-21 =

R21 × γ21

　 根据地质勘察资料、设计

文件及现场条件确定。 当覆

土厚度小于 0. 3 倍洞径时,
基本分值取 100,其他情况按

覆土厚度线性内插取值

R22 γ22

Xsh4-22 =

R22 × γ22

　 根据地质勘察资料、设计文
件及现场条件确定。 当不良
地质段长度大于或等于800 m
时,基本分值取 100,其他情
况按不良地质段长度线性内
插取值。 始发或到达阶段根
据加固效果按 25 ~50 取值

R23 γ23

Xsh4-23 =
R23 × γ23

　 根据现场情况确定

R24 γ24

Xsh4-24 =
R24 × γ24

　 根据现场地质条件确定

设备

选型

Xsh4-3

盾构机

选型

Xsh4-31

　 适应性和可靠性较差 60 < Rij≤100

　 适应性和可靠性一般 30 < Rij≤60

　 适应性和可靠性较好 0 < Rij≤30

R31 γ31

Xsh4-31 =
R31 × γ31

　 根据盾构机选型与评估结

果确定

盾构机

控制

Xsh4-4

超前

注浆

控制

Xsh4-41

主轴

承密封

质量

Xsh4-42

盾构机

掘进姿

态控制

Xsh4-43

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R41 γ41

Xsh4-41 =
R41 × γ41

　 根据现场情况确定

R42 γ42

Xsh4-42 =
R42 × γ42

　 根据现场情况确定

R43 γ43

Xsh4-43 =
R43 × γ43

　 根据现场情况确定
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表 D. 8　 隧道施工过程掌子面失稳风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh4-ij)
说明

盾构机

控制

Xsh4-4

盾构

掘进

参数

Xsh4-44

开仓

作业

压力

Xsh4-45

超挖

控制

Xsh4-46

泥浆

质量

Xsh4-47

渣土

改良

效果

Xsh4-48

　 不适合 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 适合 0 < Rij≤30

　 Xsh4-45≥0. 45 MPa 75 < Rij≤100

　 0.35 MPa≤Xsh4-45 <0.45 MPa 50 < Rij≤75

　 0.10 MPa≤Xsh4-45 <0.35 MPa 25 < Rij≤50

　 Xsh4-45 < 0. 10 MPa 0 < Rij≤25

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R44 γ44

Xsh4-44 =
R44 × γ44

　 根据现场情况确定

R45 γ45

Xsh4-45 =
R45 × γ45

　 根据现场情况确定。 当开仓

作业压力大于或等于 0. 6 MPa
时,基本分值取 100,其他情

况按开仓作业压力线性内插

取值

R46 γ46

Xsh4-46 =
R46 × γ46

　 根据现场情况确定

R47 γ47

Xsh4-47 =
R47 × γ47

　 根据现场情况确定。 针对

泥水平衡盾构机

R48 γ48

Xsh4-48 =
R48 × γ48

　 根据现场情况确定。 针对

土压平衡盾构机

D. 14　 建(构)筑物受损(盾构法)

表 D. 9 给出了隧道施工过程建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法),评估时可结

合工程实际情况进行调整。

表 D. 9　 隧道施工过程建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh5-ij)
说明

建设

规模

Xsh5-1

掘进

断面

直径

Xsh5-11

覆土
厚度

(以洞径
倍数
表示)
Xsh5-12

　 Xsh5-11≥18 m 75 < Rij≤100

　 16 m≤Xsh5-11 < 18 m 50 < Rij≤75

　 14 m≤Xsh5-11 < 16 m 25 < Rij≤50

　 Xsh5-11 < 14 m 0 < Rij≤25

　 Xsh5-12 < 0. 5 50 < Rij≤100

　 0. 5≤Xsh5-12 < 1. 0 0 < Rij≤50

R11 γ11
Xsh5-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定。 当掘
进断面直径大于或等于 20 m
时,基本分值取 100,其他情
况按掘进断面直径线性内插
取值

R12 γ12
Xsh5-12 =
R12 × γ12

　 根据地质勘察资料、设计
文件及现场条件确定。 当覆
土厚度小于 0. 3 倍洞径时,
基本分值取 100,其他情况按
覆土厚度线性内插取值
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表 D. 9　 隧道施工过程建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh5-ij)
说明

隧道

线性

Xsh5-2

路线最
小转弯
半径

(以洞径
倍数
表示)
Xsh5-21

　 Xsh5-21 < 40 60 < Rij≤100

　 40≤Xsh5-21 < 80 30 < Rij≤60

　 Xsh5-21≥80 0 < Rij≤30

R21 γ21

Xsh5-21 =
R21 × γ21

　 根据设计文件确定。 当转

弯半径小于 30 倍洞径时,基
本分值取 100,其他情况按转

弯半径线性内插取值

地质

与环境

条件

Xsh5-3

建(构)
筑物

重要性

及

敏感性

Xsh5-31

隧道
主体与
建(构)
筑物
距离

(以洞径
倍数
表示)
Xsh5-32

建(构)
筑物
保护

或加固
方案

适应性
Xsh5-33

不良
地质
Xsh5-34

　 较高 75 < Rij≤100

　 一般 50 < Rij≤75

　 较低 25 < Rij≤50

　 Xsh5-32 < 0. 5 75 < Rij≤100

　 0. 5≤Xsh5-32 < 1. 0 50 < Rij≤75

　 1. 0≤Xsh5-32 < 2. 0 25 < Rij≤50

　 Xsh5-32≥2. 0 0 < Rij≤25

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 邻近段存在不良地质大
于或等于 2 处

60 < Rij≤100

　 邻近段存在不良地质
1 处

　 30 < Rij≤60

　 邻近段无不良地质 Rij = 0

R31 γ31
Xsh5-31 =
R31 × γ31

　 根据现场情况确定

R32 γ32
Xsh5-32 =
R32 × γ32

　 根据现场情况确定。 当距
离小于 0. 3 倍洞径时,基本
分值取 100,其他情况按距离
线性内插取值

R33 γ33
Xsh5-33 =
R33 × γ33

　 根据施工方案确定

R34 γ34
Xsh5-34 =
R34 × γ34

　 根据现场地质条件确定

设备
选型
Xsh5-4

盾构机
选型
Xsh5-41

　 适应性和可靠性较差 60 < Rij≤100

　 适应性和可靠性一般 30 < Rij≤60

　 适应性和可靠性较好 0 < Rij≤30

R41 γ41
Xsh5-41 =
R41 × γ41

　 根据盾构机选型与评估结
果确定

盾构机
控制
Xsh5-5

同步
注浆
控制
Xsh5-51

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R51 γ51
Xsh5-51 =
R51 × γ51

　 根据现场情况确定
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表 D. 9　 隧道施工过程建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh5-ij)
说明

盾构机

控制

Xsh5-5

盾尾密

封质量

Xsh5-52

盾构机

掘进姿

态控制

Xsh5-53

管片

拼装

质量

Xsh5-54

盾构

掘进

参数

Xsh5-55

开仓

作业

压力

Xsh5-56

超挖

控制

Xsh5-57

泥浆

质量

Xsh5-58

渣土

改良

效果

Xsh5-59

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 不适合 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 适合 0 < Rij≤30

　 Xsh5-56≥0. 45 MPa 75 < Rij≤100

　 0.35 MPa≤Xsh5-56 <0.45 MPa 50 < Rij≤75

　 0.10 MPa≤Xsh5-56 <0.35 MPa 25 < Rij≤50

　 Xsh5-56 < 0. 10 MPa 0 < Rij≤25

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R52 γ52

Xsh5-52 =
R52 × γ52

　 根据现场情况确定

R53 γ53

Xsh5-53 =
R53 × γ53

　 根据现场情况确定

R54 γ54

Xsh5-54 =
R54 × γ54

　 根据现场情况确定

R55 γ55

Xsh5-55 =
R55 × γ55

　 根据现场情况确定

R56 γ56

Xsh5-56 =
R56 × γ56

　 根据现场情况确定。 当开

仓作业压力大于或等于 0. 6
MPa 时,基本分值取 100,其
他情况按开仓作业压力线性

内插取值

R57 γ57

Xsh5-57 =
R57 × γ57

　 根据现场情况确定

R58 γ58

Xsh5-58 =
R58 × γ58

　 根据现场情况确定。 针对

泥水平衡盾构机

R59 γ59

Xsh5-59 =
R59 × γ59

　 根据现场情况确定。 针对

土压平衡盾构机

施工

监测

Xsh5-6

建(构)
筑物变

形监测

绝对值

和速率

Xsh5-61

　 变形监测绝对值和速率

双控指标均达到控制值
60 < Rij≤100

　 变形监测绝对值和速率

双控指标均达到控制值的

85% ,或双控指标之一达

到控制值

30 < Rij≤60

　 变形监测绝对值和速率

双控指标均达到控制值的

70% ,或双控指标之一达

到控制值的 85%

0 < Rij≤30

R61 γ61

Xsh5-61 =
R61 × γ61

　 建(构)筑物变形监测控制

值根据《城市轨道交通工程

监测技术规范》(GB 50911—
2013)及产权单位要求确定
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表 D. 9　 隧道施工过程建(构)筑物受损风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh5-ij)
说明

施工

监测

Xsh5-6

监控

量测

方案

合理性

Xsh5-62

　 量测频率很低、必测项

目很不全面或无监测项

目, 信 息 反 馈 很 差 或 无

反馈

75 < Rij≤100

　 量测频率较低、有一定

必测项目但不全面,信息

反馈较差

50 < Rij≤75

　 量测频率一般、必测项

目较全面,无选测项目,信
息反馈一般

25 < Rij≤50

　 量测频率较合理、必测

项目全面,有一定选测项

目,信息反馈及时

0 < Rij≤25

　 量测频率合理、必测项

目全面,选测项目合理,信
息反馈很及时

Rij = 0

R62 γ62

Xsh5-62 =
R62 × γ62

　 根据现场监测情况确定。
量测频率越低,必测项目越

不全面,信息反馈越差,则取

值越大

D. 15　 突水(盾构法)

表 D. 10 给出了隧道施工过程突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法),评估时可结合工程实

际情况进行调整。

表 D. 10　 隧道施工过程突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh6-ij)
说明

建设

规模

Xsh6-1

隧道

长度

Xsh6-11

掘进

断面

直径

Xsh6-12

　 Xsh6-11≥6 000 m 75 < Rij≤100

　 3 000 m≤Xsh6-11 <6 000 m 50 < Rij≤75

　 1 000 m≤Xsh6-11 <3 000 m 25 < Rij≤50

　 Xsh6-11 < 1 000 m 0 < Rij≤25

　 Xsh6-12≥18 m 75 < Rij≤100

　 16 m≤Xsh6-12 < 18 m 50 < Rij≤75

　 14 m≤Xsh6-12 < 16 m 25 < Rij≤50

　 Xsh6-12 < 14 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xsh6-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定。 当隧

道长度大于或等于 10 km
时,基本分值取 100,其他情

况按隧道长度线性内插取值

R12 γ12

Xsh6-12 =
R12 × γ12

　 根据设计文件确定。 当掘

进断面直径大于或等于 20 m
时,基本分值取 100,其他情

况按掘进断面直径线性内插

取值
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表 D. 10　 隧道施工过程突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh6-ij)
说明

隧道

线性

Xsh6-2

路线

最小

转弯

半径

(以洞径

倍数

表示)
Xsh6-21

　 Xsh6-21 < 40 60 < Rij≤100

　 40≤Xsh6-21 < 80 30 < Rij≤60

　 Xsh6-21≥80 0 < Rij≤30

R21 γ21

Xsh6-21 =
R21 × γ21

　 根据设计文件确定。 当转

弯半径小于 30 倍洞径时,基
本分值取 100,其他情况按转

弯半径线性内插取值

地质

与环境

条件

Xsh6-3

覆土
厚度

(以洞径
倍数
表示)
Xsh6-31

不良
地质段
长度
Xsh6-32

邻近 /
穿越
地层
水体
情况
Xsh6-33

地下
管线
情况
Xsh6-34

　 Xsh6-31 < 0. 5 75 < Rij≤100

　 0. 5≤Xsh6-31 < 1. 0 50 < Rij≤75

　 1. 0≤Xsh6-31 < 2. 0 25 < Rij≤50

　 Xsh6-31≥2. 0 0 < Rij≤25

　 Xsh6-32≥600 m 75 < Rij≤100

　 100 m≤Xsh6-32 < 600 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xsh6-32 < 100 m 25 < Rij≤50

　 无不良地质 Rij = 0

　 存在承压水、河道水位
变化等不利水文条件

60 < Rij≤100

　 存在不间断水源补充 30 < Rij≤60

　 不存在不利水文条件 Rij = 0

　 管线全断面位于富水砂
层或粉细砂层

60 < Rij≤100

　 管线部分断面位于富水
砂层或粉细砂层

30 < Rij≤60

　 管线位于其他地层 0 < Rij≤30

R31 γ31
Xsh6-31 =
R31 × γ31

　 根据现场情况确定。 当覆
土厚度小于 3 m 时,基本分
值取 100,其他情况按覆土厚
度线性内插取值

R32 γ32
Xsh6-32 =
R32 × γ32

　 根据现场地质条件确定。 当
不良地质段长度大于或等于
800 m时,基本分值取100,其他
情况按不良地质段长度线性
内插取值。 始发或到达阶段
根据加固效果按 25 ~50 取值

R33 γ33
Xsh6-33 =
R33 × γ33

　 根据现场地质条件确定

R34 γ34
Xsh6-34 =
R34 × γ34

　 根据现场地质条件确定

设备
选型
Xsh6-4

盾构机
选型
Xsh6-41

　 适应性和可靠性较差 60 < Rij≤100

　 适应性和可靠性一般 30 < Rij≤60

　 适应性和可靠性较好 0 < Rij≤30

R41 γ41
Xsh6-41 =
R41 × γ41

　 根据盾构机选型与评估结
果确定

辅助
措施
Xsh6-5

反力架
或接收
托架
强度

及加工
质量
Xsh6-51

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R51 γ51
Xsh6-51 =
R51 × γ51

　 根据现场情况确定
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表 D. 10　 隧道施工过程突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh6-ij)
说明

辅助

措施

Xsh6-5

端头

加固

效果

Xsh6-52

洞门

密封

质量

Xsh6-53

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R52 γ52

Xsh6-52 =
R52 × γ52

　 根据现场情况确定

R53 γ53

Xsh6-53 =
R53 × γ53

　 根据现场情况确定

盾构机

控制

Xsh6-6

始发 /
到达掘
进参数
控制
Xsh6-61

始发 /
到达精
度控制
Xsh6-62

始发 /
到达时
掘进压
力偏差
Xsh6-63

同步
注浆
控制
Xsh6-64

盾尾
密封
质量
Xsh6-65

超挖
控制
Xsh6-66

泥浆
质量
Xsh6-67

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 超过允许范围 60 < Rij≤100

　 较大但尚可接受 30 < Rij≤60

　 较小 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R61 γ61
Xsh6-61 =
R61 × γ61

　 根据现场情况确定

R62 γ62
Xsh6-62 =
R62 × γ62

　 根据现场情况确定

R63 γ63
Xsh6-63 =
R63 × γ63

　 根据现场情况确定

R64 γ64
Xsh6-64 =
R64 × γ64

　 根据现场情况确定

R65 γ65
Xsh6-65 =
R65 × γ65

　 根据现场情况确定

R66 γ66
Xsh6-66 =
R66 × γ66

　 根据现场情况确定

R67 γ67
Xsh6-67 =
R67 × γ67

　 根据现场情况确定。 针对
泥水平衡盾构机
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表 D. 10　 隧道施工过程突水风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh6-ij)
说明

盾构机

控制

Xsh6-6

渣土

改良

效果

Xsh6-68

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R68 γ68

Xsh6-68 =
R68 × γ68

　 根据现场情况确定。 针对

土压平衡盾构机

D. 16　 盾构机损伤(盾构法)

表 D. 11 给出了隧道施工过程盾构机损伤风险事件可能性评估指标体系(盾构法),评估时可结合

工程实际情况进行调整。

表 D. 11　 隧道施工过程盾构机损伤风险事件可能性评估指标体系(盾构法)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh7-ij)
说明

建设

规模

Xsh7-1

隧道

长度

Xsh7-11

掘进

断面

直径

Xsh7-12

　 Xsh7-11≥6 000 m 75 < Rij≤100

　 3 000 m≤Xsh7-11 <6 000 m 50 < Rij≤75

　 1 000 m≤Xsh7-11 <3 000 m 25 < Rij≤50

　 Xsh7-11 < 1 000 m 0 < Rij≤25

　 Xsh7-12≥18 m 75 < Rij≤100

　 16 m≤Xsh7-12 < 18 m 50 < Rij≤75

　 14 m≤Xsh7-12 < 16 m 25 < Rij≤50

　 Xsh7-12 < 14 m 0 < Rij≤25

R11 γ11

Xsh7-11 =
R11 × γ11

　 根据设计文件确定。 当隧
道长度大于或等于 10 km 时,
基本分值取 100,其他情况按
隧道长度线性内插取值。 针
对盾尾密封击穿、主轴承密封
击穿、刀具刀盘磨损

R12 γ12
Xsh7-12 =
R12 × γ12

　 根据设计文件确定。 当掘
进断面直径大于或等于 20 m
时,基本分值取 100,其他情
况按隧道掘进断面直径线性
内插取值。 针对保压舱失
压、刀具刀盘磨损

隧道
线性
Xsh7-2

路线最
小转弯
半径

(以洞径
倍数
表示)
Xsh7-21

　 Xsh7-21 < 40 60 < Rij≤100

　 40≤Xsh7-21 < 80 30 < Rij≤60

　 Xsh7-21≥80 0 < Rij≤30

R21 γ21

Xsh7-21 =
R21 × γ21

　 根据设计文件确定。 当转

弯半径小于 30 倍洞径时,基
本分值取 100,其他情况按转

弯半径线性内插取值。 针对

盾尾密封击穿、 刀具刀 盘

磨损

地质

与环境

条件

Xsh7-3

覆土
厚度

(以洞径
倍数
表示)
Xsh7-31

覆土
厚度

(以洞径
倍数
表示)
Xsh7-32

　 Xsh7-31≥2. 0 75 < Rij≤100

　 1. 0≤Xsh7-31 < 2. 0 50 < Rij≤75

　 0. 5≤Xsh7-31 < 1. 0 25 < Rij≤50

　 Xsh7-31 < 0. 5 0 < Rij≤25

　 Xsh7-32 < 0. 5 75 < Rij≤100

　 0. 5≤Xsh7-32 < 1. 0 50 < Rij≤75

　 1. 0≤Xsh7-32 < 2. 0 25 < Rij≤50

　 Xsh7-32≥2. 0 0 < Rij≤25

R31 γ31
Xsh7-31 =
R31 × γ31

　 根据地质勘察资料、设计文
件及现场条件确定。 当覆土
厚度大于 3 倍洞径时,基本分
值取 100,其他情况按覆土厚
度线性内插取值。 针对盾尾
密封击穿、主轴承密封击穿

R32 γ32
Xsh7-32 =
R32 × γ32

　 根据地质勘察资料、设计
文件及现场条件确定。 当覆
土厚度小于 0. 3 倍洞径时,
基本分值取 100,其他情况按
覆土厚度线性内插取值。 针
对保压舱失压
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表 D. 11　 隧道施工过程盾构机损伤风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh7-ij)
说明

地质

与环境

条件

Xsh7-3

不良

地质段

长度

Xsh7-33

硬岩段

长度

Xsh7-34

主隧道

范围内

障碍物

情况

Xsh7-35

邻近 /
穿越
地层
水体
情况
Xsh7-36

地下

管线

情况

Xsh7-37

　 Xsh7-33≥600 m 75 < Rij≤100

　 100 m≤Xsh7-33 < 600 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xsh7-33 < 100 m 25 < Rij≤50

　 无不良地质 Rij = 0

　 Xsh7-34≥500 m 75 < Rij≤100

　 100 m≤Xsh7-34 < 500 m 50 < Rij≤75

　 0 m < Xsh7-34 < 100 m 25 < Rij≤50

　 无硬岩 Rij = 0

　 明确存在的 60 < Rij≤100

　 可能存在的 30 < Rij≤60

　 明确不存在的 Rij = 0

　 存在承压水、河道水位

变化等不利水文条件
60 < Rij≤100

　 存在不间断水源补充 30 < Rij≤60

　 不存在不利水文条件 Rij = 0

　 管线全断面位于富水砂

层或粉细砂层
60 < Rij≤100

　 管线部分断面位于富水

砂层或粉细砂层
30 < Rij≤60

　 管线位于其他地层 0 < Rij≤30

R33 γ33

Xsh7-33 =

R33 × γ33

　 根据现场地质条件确定。
当不良地质段长度大于或等

于 800 m 时, 基 本 分 值 取

100,其他情况按不良地质段

长度线性内插取值。 始发或

到达阶段根据加固效果按

25 ~ 50 取值。 针对盾尾密封

击穿和主轴承密封击穿,不
良地质仅考虑富水砂层、饱
和粉细砂层,其余不良地质

若富水也可考虑;针对保压

舱失压、刀具刀盘磨损和卡

盾,不良地质仅考虑软硬不

均地层、卵石漂石孤石层、断
层破碎带和岩溶

R34 γ34

Xsh7-34 =

R34 × γ34

　 根据现场地质条件确定。
当硬岩段长度大于或等于

600 m 时,基本分值取 100,
其他情况按硬岩段长度线性

内插取值,始发或到达阶段

按 25 取值。 针对盾尾密封

击穿、刀具刀盘磨损

R35 γ35

Xsh7-35 =

R35 × γ35

　 根据现场地质条件确定。
针对刀具刀盘磨损、卡盾

R36 γ36

Xsh7-36 =

R36 × γ36

　 根据现场地质条件确定。
针对盾尾密封击穿、主轴承

密封击穿、保压舱失压

R37 γ37

Xsh7-37 =

R37 × γ37

　 根据现场地质条件确定。
针对盾尾密封击穿、主轴承

密封击穿、保压舱失压
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表 D. 11　 隧道施工过程盾构机损伤风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh7-ij)
说明

设备

选型

Xsh7-4

盾尾刷

选型

Xsh7-41

刀具

刀盘

选型

Xsh7-42

　 不合适 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 合适 0 < Rij≤30

　 不合适 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 合适 0 < Rij≤30

R41 γ41

Xsh7-41 =
R41 × γ41

　 根据施工方案确定。 针对

盾尾密封击穿

R42 γ42

Xsh7-42 =
R42 × γ42

　 根据施工方案确定。 针对

刀具刀盘磨损

盾构机

控制

Xsh7-5

盾构机

掘进姿

态控制

Xsh7-51

盾构

掘进

参数

Xsh7-52

同步

注浆

控制

Xsh7-53

保压舱

压力

设置

Xsh7-54

各腔室
油脂
压力

合理性
Xsh7-55

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 不适合 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 适合 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R51 γ51
Xsh7-51 =
R51 × γ51

　 根据现场情况确定。 针对
盾尾密封击穿、主轴承密封
击穿、刀具刀盘磨损、盾体
变形

R52 γ52
Xsh7-52 =
R52 × γ52

　 根据现场情况确定。 针对
盾尾密封击穿、主轴承密封
击穿、刀具刀盘磨损

R53 γ53
Xsh7-53 =
R53 × γ53

　 根据现场情况确定。 针对
保压舱失压、刀具刀盘磨损、
卡盾

R54 γ54
Xsh7-54 =
R54 × γ54

　 根据现场情况确定。 针对
保压舱失压

R55 γ55
Xsh7-55 =
R55 × γ55

　 根据现场情况确定。 针对
盾尾密封击穿、主轴承密封
击穿

质量
控制
Xsh7-6

盾尾刷
安装
质量
Xsh7-61

初涂
油脂
质量
Xsh7-62

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R61 γ61
Xsh7-61 =
R61 × γ61

　 根据现场情况确定。 针对
盾尾密封击穿

R62 γ62
Xsh7-62 =
R62 × γ62

　 根据现场情况确定。 针对
盾尾密封击穿
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表 D. 11　 隧道施工过程盾构机损伤风险事件可能性评估指标体系(盾构法)(续)

项别
评估

指标
分级

基本分值(Rij)

分值范围 取值

权重

系数

(γij)

评估分值

(Xsh7-ij)
说明

质量

控制

Xsh7-6

油脂

质量

Xsh7-63

泥膜

质量

Xsh7-64

盾构机

系统

性能

Xsh7-65

泥浆

质量

Xsh7-66

渣土

改良

效果

Xsh7-67

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 不稳定 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较稳定 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

　 较差 60 < Rij≤100

　 一般 30 < Rij≤60

　 较好 0 < Rij≤30

R63 γ63

Xsh7-63 =
R63 × γ63

　 根据现场情况确定。 针对

盾尾密封击穿、主轴承密封

击穿

R64 γ64

Xsh7-64 =
R64 × γ64

　 根据现场情况确定。 针对

保压舱失压

R65 γ65

Xsh7-65 =
R65 × γ65

　 根据现场情况确定。 针对

保压舱失压

R66 γ66

Xsh7-66 =
R66 × γ66

　 根据现场情况确定。 针对

泥水平衡盾构机保压舱失压

R67 γ67

Xsh7-67 =
R67 × γ67

　 根据现场情况确定。 针对

土压平衡盾构机保压舱失压
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附　 录　 E

(资料性)
公路隧道典型重大风险源风险控制措施

E. 1　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道洞口失稳风险事件可从前期调查、开挖作业、支护作业、
监控量测、洞门类型、人员培训等方面分别制定具体风险控制措施,见表 E. 1。

表 E. 1　 隧道洞口失稳风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 收集洞口周边地质资料以及工程施工记录、事故记录

与自然灾害记录等

　 根据需要,收集洞口周边

地质资料以及工程施工记

录、事故记录与自然灾害记

录等

②现场观测 　 对洞口地形地貌、滑坡体和崩塌体进行观测 　 论证是否需要进行观测

③断层破碎带
　 采用地面调查法与超前地质预报相结合方式,对洞口附近是否存在断层破碎带及其

状态进行确定

④周围结构物 　 测量周围结构物与隧道的空间关系,研究其互相影响程度的大小

(2)开挖作业

①滑塌表土、灌木、危石清理 　 清理洞口上方及侧方可能滑塌的表土、灌木和山坡危石等

②地表加固
　 通过地表加固改良洞口

周边环境
　 对于不良地质段讨论确定

③截、排水系统
　 洞口截、排水系统宜在进洞施工前完成,并与路基排水顺接,截、排系统排水不宜冲刷

路基坡面、桥台锥体、农田屋舍,土质截水沟、排水沟宜随挖随砌

④开挖方法
　 根据地质条件、施工条件

选择适当开挖方法
　 不良地质条件下讨论改变施工方法

(3)支护作业

①超前支护 　 根据地质条件,选择小导管注浆、管棚加固等超前支护

②锚杆、锚索与抗滑桩加固 　 根据地质条件,采用加固效果好、便于施工的方式布设锚杆、锚索和抗滑桩

③喷射混凝土

　 开挖后及时喷射混凝土

　 对开挖面喷射混凝土 　 对于不良地质段讨论确定

　 对开挖面进行初次喷射

混凝土,之后挂钢筋网并二

次喷射混凝土

　 对于不良地质段讨论确定

④钢拱架支护

　 缩小钢拱架间距,增大钢

拱架断面尺寸;
　 使用适合围岩条件的垫

块、垫板;
　 讨论钢拱架的形式是否

合适

　 不良地质段宜缩小钢拱架间距;
　 不良地质段宜增大钢拱架断面尺寸;
　 不良地质段宜使用适合围岩条件的垫块、垫板;
　 不良地质段讨论钢拱架形式是否合适
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表 E. 1　 隧道洞口失稳风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

⑤绿化防护 　 根据实际情况,对隧道洞口进行绿化防护

(4)监控量测
　 根据地质条件和施工情况对隧道边、仰坡变形、洞内变形和地表沉降等进行监测

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

(5)洞门类型

　 可采用翼墙式洞门,翼墙

和端墙共同作用,抵抗山体

水平推力

　 可采用端墙式洞门支护洞口仰坡,保持仰坡稳定,并将

仰坡水流汇集排出

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 洞口失稳事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 发生险情时的应急措施

E. 2　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道坍塌风险事件可从前期调查、开挖作业、支护作业、监控

量测、二次衬砌、人员培训等方面分别制定具体风险控制措施,见表 E. 2。

表 E. 2　 隧道坍塌风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 收集相关地质资料及周边工程施工记录、事故记录与

自然灾害记录等

　 根据需要,收集相关地质

资料及周边工程施工记录、
事故 记 录 与 自 然 灾 害 记

录等

②洞口段 　 对滑坡体、崩塌体等进行观测 　 论证是否需要进行观测

③断层破碎带
　 接近断层破碎带时,采用两种以上超前地质预报方法(包括钻探方法与物探方法等)
进行确认

④浅埋段 　 进行地表沉降、拱顶下沉、周边收敛等观测

(2)开挖作业

①开挖方式

　 根据地质条件、施工条件

选择适当的开挖方式,并根

据情况进行超前支护

　 不良地质条件下讨论改变施工方法及超前支护方案

②危石

　 宜分段仔细检查爆破段并清除危石;
　 钻孔作业前后、爆破后、出渣过程等,仔细检查并清除危石;
　 地震后重新检查并清除危石

(3)支护作业

①超前支护 　 根据地质条件,选择小导管注浆、管棚加固等超前支护

46

JT / T 1375. 3—2024

更多免费资源访问华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——（仅供学习参考）



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

表 E. 2　 隧道坍塌风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

②喷射混凝土

　 开挖后及时喷射混凝土

　 根据情况对掌子面喷射

混凝土
　 对于不良地质段讨论确定

　 根据情况二次喷射混

凝土
　 对于不良地质段讨论确定

　 首先进行初次喷射混凝

土,打设锚杆、挂钢筋网等

工序后二次喷射混凝土

　 对于不良地质段讨论确定

③锚杆
　 根据地质条件,采用固结性好且便于施工的方式打设锚杆;施工后,进行锚杆拉拔试

验确认锚杆拉拔力

④钢拱架支护

　 缩小钢拱架间距,增大钢

拱架断面尺寸;
　 使用适合围岩条件的垫

块、垫板;
　 讨论钢拱架的形式是否

合适

　 不良地质段宜缩小钢拱架间距;
　 不良地质段宜增大钢拱架断面尺寸;
　 不良地质段宜使用适合围岩条件的垫块、垫板;
　 不良地质段讨论钢拱架形式是否合适

(4)监控量测

　 根据地质条件和施工情况进行适当的监控量测

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

　 根据监控量测结果,当出现初期支护变形异常等情况时,及时预警并采取有效的加固

措施

(5)二次衬砌

　 讨论是否需要采用仰拱

进行断面闭合及尽早浇筑

衬砌等问题;
　 根据情况,可考虑是否采

用临时性仰拱

　 不良地质段对是否闭合及尽早衬砌进行讨论;
　 对是否采用临时仰拱进行讨论

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 坍塌事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 发生险情时的应急措施

E. 3　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道涌水突泥风险事件可从前期资料收集、施工计划、开挖

作业、警报装置、应急措施、人员培训等方面分别制定具体风险控制措施,见表 E. 3。
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表 E. 3　 隧道涌水突泥风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期资料收集
　 收集项目周围已完工和在建隧道工程出现涌水突泥情

况的资料

　 根据需要,对周围隧道工

程出现涌水突泥情况的资

料进行收集

(2)施工计划

　 在前期调查的基础上,选择适合地质条件的辅助施工

方法,如钻排水孔、设置集水坑、降低地下水位、止水施

工等

　 必要时选择适当的辅助

施工方法

(3)开挖作业

①水平钻孔

　 采取长距离钻孔,进行涌

水突泥调查及排水作业,根
据需要可以改变开挖方式

　 进行短距离钻孔

②集水坑

　 采用水平钻孔进行排水,
钻进有困难、钻孔排水不

畅,宜设置集水坑

　 讨论是否设置集水坑

③止水施工法
　 排水困难时,使用帷幕注

浆进行止水作业

　 根据需要,部分地段进行

帷幕注浆止水

　 根据需要,讨论是否进行

帷幕注浆止水

④测量管理

　 根据掌子面的观察结果,采用钻探与超前地质预报相

结合的方法,确定掌子面前方及周边的不良地质情况;测
量洞内的涌水量、地下水位、水质变化等

　 根据需要,测量洞内的涌

水量、地下水位、水质变化

等情况

　 采用洞外现有水井或设置观测井的方式,测量地下水

位及水质情况

　 根据需要,采用调查现有

水井或观测井的方法测量

地下水位及水质情况

　 连续调查掌子面的地质

变化并进行图示
　 根据需要,连续调查掌子面的地层变化并进行图示

⑤信息沟通机制 　 明确测量结果的联络及报告机制

⑥记录及保存 　 记录、整理施工中各项测量结果,根据数据预测涌水突泥的可能性

(4)警报装置

　 宜设置发生紧急情况时可发出警报的装置;
　 发出警报的标准、警报的种类、警报后的应急行动等宜提前确定,并通知到相关人员;
　 确定警报装置检修及维护的标准

(5)应急措施

①应急器械
　 宜将紧急情况下使用的器械设置在必要的位置上,并将其位置及使用方法通知相关

人员

②排水设备
　 根据预测涌水量、隧道断面积、隧道长度、坡度等因素,设置有充分排水能力的排水设

备,排水设备抽水能力及数量较设计宜有所富余

③抽排设备用电管理
　 部分长距离、高埋深隧道宜设置抽排设备专用高压线路,设置双回路,以免大流量涌

水地段停电造成隧道被淹

④避难训练 　 进行紧急情况避险训练
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表 E. 3　 隧道涌水突泥风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

⑤救护训练 　 进行紧急情况的人员救护训练

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 涌水突泥的危险性;
　 防止事故发生的措施及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 发生紧急情况时的对策,如不宜冒险进洞、严格控制进洞人员、配备安全吹哨人、明确

救援方案、把应急救援放在首位等

E. 4　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道围岩大变形风险事件可从前期调查、开挖技术、防排

水、超前支护、初期支护、监控量测、二次衬砌、应急措施、人员培训等方面分别制定具体风险控制措施,
见表 E. 4。

表 E. 4　 隧道围岩大变形风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期资料收集
　 收集相关地质资料及周边工程施工记录、事故记录与

自然灾害记录等

　 根据需要,收集相关地质

资料及周边工程施工记录、
事故 记 录 与 自 然 灾 害 记

录等

(2)开挖技术

①开挖方式

　 根据隧道当前施工段地

层岩性及变形情况,制定合

理有效的开挖作业方式

　 对于不良地质段讨论改变开挖方式

②控制方法
　 开挖后立即采取措施控

制围岩及初期支护变形

　 在不良地质条件或围岩变形较大时,开挖后立即采取措

施控制围岩及初期支护变形

③预留变形量 　 按设计要求预留变形量,预留变形量根据监控量测信息进行调整

(3)防排水

①防水

　 按设计要求施作防水混凝土、防水隔离层、施工缝、变形缝、诱导缝防水

　 加强施工中水文地质和

围岩变形分析
　 对于不良地质段讨论确定

　 覆盖层较薄和渗透强地层、地表水及时处理

　 隧道开挖后及时喷射混

凝土封闭岩面,并控制施工

用水

　 膨胀岩、土层、围岩松软地段开挖后及时喷射混凝土封

闭岩面,并控制施工用水

②排水 　 根据实际情况制定合理的排水方案,确保排水措施满足隧道防排水要求

(4)超前支护 　 围岩自稳条件差的地段宜进行超前支护、预加固处理,使其符合设计要求
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表 E. 4　 隧道围岩大变形风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(5)初期支护

①钢拱架支护

　 缩小钢拱架间距,增大钢

拱架断面尺寸;
　 使用适合围岩条件的垫

块、垫板;
　 讨论钢拱架形式是否

合适;
　 钢架支撑宜采用可缩性

结构

　 不良地质段宜缩小钢拱架间距;
　 不良地质段宜增大钢拱架断面尺寸;
　 不良地质段宜使用适合围岩条件的垫块、垫板;
　 不良地质段讨论钢拱架形式是否合适

②锚杆
　 根据地质条件,采用固结性好且便于施工的方式打设锚杆;施工后,进行锚杆拉拔试

验确认锚杆拉拔力

③喷射混凝土

　 开挖后及时喷射混凝土

　 根据围岩条件二次喷射

混凝土
　 对于不良地质段讨论确定

　 根据围岩条件采用钢筋

网、喷射混凝土进行加固,
必要时采用钢纤维混凝土

　 对于不良地质段讨论确定

④锁脚锚杆
　 围岩为软岩时,必要时采

用锁脚锚杆防止底鼓发生
　 对于不良地质段讨论确定

(6)监控量测

　 施工过程中宜监测围岩净空断面、围岩压力、拱顶下

沉、周边收敛、底鼓、围岩内部位移、支护结构变形等情

况,并依据监测结果及时调整支护参数和预留变形量,发
现变形异常时及时处理

　 根据施工实际情况选择

必要监测项目,并根据监测

结果调整支护参数和预留

变形量,发现变形异常及时

处理

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

　 增加超前地质预报探测

深度;
　 增加超前地质预报探测

频率

　 遇不良地质条件时宜加强超前地质预报

(7)二次衬砌

　 仰拱、二次衬砌施工宜符合设计和规范要求

　 初支稳定后,仰拱、二次

衬砌及时施作,封闭成环
　 不良地质段宜对是否闭合及尽早衬砌进行讨论

(8)应急措施

　 制定围岩变形较大、支护破坏时的应急措施;
　 制定方案确保紧急情况下人员的安全撤离;
　 制定事故发生后的救援方案

(9)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 大变形事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 发生险情时的应急措施
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E. 5　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道瓦斯爆炸风险事件,可从前期资料收集、施工中调查、瓦
斯检测、通风、警报装置、临时用电与照明、火源管理、应急措施、人员培训等方面分别制定具体风险控制

措施,见表 E. 5。

表 E. 5　 隧道瓦斯爆炸风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期资料收集

　 根据地质资料调查周边瓦斯存在情况;搜集周边已完

工或在建隧道工程瓦斯涌出状况、瓦斯爆炸事故、应对瓦

斯的对策措施等资料。 如隧道周边存在煤矿、采空区,详
细收集煤矿开采有关资料,如煤层分布、采空区分布等

　 根据需要,搜集周边已完

工或在建隧道工程中有关

瓦斯的资料

(2)施工中调查

　 根据掌子面的观察结果,
采用钻探与超前地质预报

相结合的方法,调查瓦斯的

涌出量、瓦斯压力等,以及

本质安全型机械设备的配

置情况

　 根据掌子面观察结果,讨论确定是否进行钻探或超前地

质预报

(3)瓦斯检测

①检测设备
　 同时使用便携式和固定式检测器 　 使用便携式检测器

　 制定检测器的检查、标定要求

②检测方法

　 在掌子面拱顶、隧道中部、模板台车、电气设备等附近,确定检测瓦斯浓度的位置,指
定检测员进行检测

　 在瓦斯容易积聚的场所,设置固定式检测器,实时进行

检测

　 施工开始后,如有需要进

行测定

　 在作业开始前、爆破前后、地震后、低气压等情况下,使
用便携式检测器进行测定

　 在当天作业开始前进行

测定

　 除瓦斯浓度外,氧气浓度、气压、洞内温度、风速等也需测定

③信息沟通机制 　 明确测量结果的联络及报告机制

④记录及保存 　 记录并整理施工中的各种检测结果,分析洞内瓦斯情况的变化趋势

(4)通风

①设备、方式

　 选定适合隧道断面、长度的通风方式;
　 在可能涌出瓦斯的施工区域,设置能充分稀释涌出瓦斯的通风设备;
　 宜采用双风机、双电源的方式进行通风

②通风竖井

　 通风设备不能将瓦斯浓

度控制在爆炸极限范围内

时,宜设置通风竖井

　 对通风竖井的设置进行专家论证、审查

(5)警报装置

　 设置能监测瓦斯异常情

况、并迅速通知附近作业人

员的声光自动警报装置

　 讨论警报装置的种类、功能,采用在出现异常时能迅速

向隧道内施工人员发出警报的装置

　 制定警报的标准、拉响警报时的行动要求,并向相关人员公告

　 制定警报装置的检查、维护标准

　 安排检查员在每天作业前对警报装置进行检查
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表 E. 5　 隧道瓦斯爆炸风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(6)临时用电与照明 　 参照其他机械的防爆要求,包括防爆等级

(7)火源管理

①用火管理

　 制定隧道内用火标准,并向相关人员公告

　 将香烟、火柴、打火机、普
通灯、闪光灯相机等可能产

生火源的物品在洞口标示,
向相关人员公告,不宜将上

述物品带入隧道内。 另外,
还宜实施进洞前随身物品

检查等具体措施

　 不宜带入火源,并进行标示。 如有必要需经审批后动火

　 在隧道内,将动火作业变

更为不用火的方法或将动

火作业转移到洞外作业;
　 着火用具由作业主管进

行保管;
　 动火前对周围气体浓度

进行测定并确保安全;
　 用火过程中,配监火人,
由监火人进行气体浓度的

测定;
　 制定包含以上要求的动

火作业管理规定,并贯彻

落实

　 在隧道内进行动火作业

时,提前申请;
　 在作业前、作业中进行气

体浓度测定,以确保安全

　 在隧道内用火时,提前申

请,并采取必要的措施

②机电设备防爆

　 在可燃性气体浓度可能

达到爆炸极限范围场合使

用的机电设备具有防爆

性能;
　 制定防爆设备维护、检查

的标准,以维持防爆性能

　 在机电设备附近测定瓦斯浓度,并根据需要采用具有防

爆性能的设备

　 使用耐火电缆 　 讨论使用耐火电缆
　 根据需要讨论是否使用

耐火电缆

③电气设备绝缘 　 为防止放电、电火花的发生,检查电气设备的绝缘情况

④爆破

　 爆破作业,采用三级以上

煤矿许用炸药,严格执行一

炮三检制度

　 根据情况讨论采用何种炸药,严格执行一炮三检制度

⑤其他 　 穿戴防静电的劳动用品,采取防静电、接地等措施 　 特殊情况下采用
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表 E. 5　 隧道瓦斯爆炸风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(8)应急措施

①应急工具 　 在必要的场所设置应急处理用具,向相关人员公示设置场所和使用方法

②应急演练 　 模拟发生紧急事件,实施应急避难演练

(9)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 瓦斯的性质;
　 瓦斯爆炸的危害;
　 瓦斯的检测;
　 通风;
　 火源管理;
　 应急处置措施

E. 6　 按照专项风险评估确定的风险等级,隧道岩爆风险事件可从前期资料收集、施工计划、开挖作业、
警报装置、应急措施、人员培训等方面分别制定风险控制措施,见表 E. 6。

表 E. 6　 隧道岩爆风险事件控制措施(钻爆法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期资料收集
　 收集项目周围已完工和在建隧道工程出现岩爆的资料

及地质勘察报告资料

　 根据需要,对周围隧道工

程出现岩爆情况的资料进

行收集

(2)施工计划

　 在前期调查的基础上,确定今后施工过程中易发生岩

爆的里程及部位,对于易发生岩爆的地段,优化工程布置

和开挖方式

　 必要时,选择适当优化调

整方法

(3)开挖作业

①水平钻孔

　 采用短进尺、多循环的施

工方式,以及先导洞后扩挖

二次推进的掘进方式

　 进行长距离钻孔掘进

②爆破控制

　 松动爆破、微差起爆,严
格控制最大单段药量,减小

药量和减少爆破频率,提高

光爆效果,减少应力集中

　 根据需要,进行爆破频率、药量等控制

③应力释放

　 采用应力释放孔或在孔

中实施小药量爆破等方式

进行应力释放

　 讨论是否打设应力释放孔

④围岩洒水
　 在掌子面(工作面)和洞

壁经常喷洒冷水
　 根据需要,适当喷洒冷水
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表 E. 6　 隧道岩爆风险事件控制措施(钻爆法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

⑤围岩支护

　 爆破后及时在拱部及侧

壁喷射混凝土,采取双层锚

喷网加锚杆等联合支护措

施,并紧跟二次衬砌工作

　 根据需要,进行喷射混凝土支护、锚杆支护等

⑥测量管理

　 表象观测,利用人的视觉与听觉直观感受作业区域异

常现象,做到一听响声、二看位置、三看方向,找出岩爆发

生的前兆,如边帮开裂、脱落或出现异常响声等,做到及

时发现险情及时处理

　 根据需要,观测作业区域

边帮开裂、脱落和异常响声

等情况

　 仪器监测可结合现场实际利用收敛、锚杆测力计、多点

位移计等监测仪器进行监测

　 根据需要,监测作业区域

围岩的应力、位移等情况

⑦信息沟通机制 　 明确测量结果的联络及报告机制

⑧记录及保存 　 记录并整理施工中各项测量结果,根据测量结果判定岩爆的危险度

(4)警报装置

　 宜设置发生紧急情况时可发出警报的装置;
　 提前确定发出警报的标准、警报的种类、警报后的应急行动等,并通知到相关人员;
　 确定警报装置检修及维护的标准

(5)应急措施

①应急器械
　 宜将紧急情况下使用的器械设置在必要的位置上,并将其位置及使用方法通知相关

人员

②避难训练 　 进行紧急情况避险训练

③救护训练 　 进行紧急情况人员救护训练

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 岩爆的危险性;
　 防止岩爆发生的措施及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 发生紧急情况时的对策

E. 7　 按照专项风险评估确定的风险等级,盾构法隧道掌子面失稳风险事件可从前期调查、掘进前、掘
进中、监控量测、人员培训等方面分别制定风险控制措施,见表 E. 7。

表 E. 7　 隧道掌子面失稳风险事件控制措施(盾构法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 全面收集和掌握工程所在区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

　 根据需要,收集工程所在

区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

②不良地质调查 　 调查隧道沿线范围内不良地质分布情况
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表 E. 7　 隧道掌子面失稳风险事件控制措施(盾构法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

③水源及地下管线调查
　 调查隧道沿线范围内是否存在承压水、河道水位变化、
不间断水源补给及隧道周边地下管线所处地层情况

　 根据需要,调查隧道沿线

范围内是否存在承压水、河
道水位变化、不间断水源补

给及隧道周边地下管线所

处地层情况

(2)掘进前

①盾构机选型
　 根据地质及水文情况,选取适宜的盾构机系统,确保主轴承密封质量及密封油脂质

量,选择合理的刀盘刀具

②地层加固方案及其专项

方案

　 根据不良地质及附近水源情况,采取适宜的地层加固

方案及专项方案
　 可不采取措施

　 ③试验段 　 设置试验段进行试掘进,确定主要掘进参数

(3)掘进中

①主要掘进参数

　 根据地质情况选择合适的掘进参数,如掘进速度、总推力、扭矩、刀盘转速、区域油压、
同步注浆量、盾尾油脂压注量等,维持合理的土(泥水)仓压力、减小压力波动,加强泥浆

管理、泥水循环流量、渣土改良参数和出土量监控,严控超挖

②泥浆质量 /渣土改良效果

控制

　 泥水盾构采用与地层匹配的泥浆技术指标,土压盾构

采用与地层匹配的渣土改良技术;加大测试频率,及时调

整参数,保证掘进顺利进行

　 正常参数匹配

③盾构姿态控制
　 盾构姿态保持平稳,少纠偏、勤纠偏,避免出现较大偏差量;合理规划盾构机推进姿

态,控制盾构机与线路轴线夹角;合理管片选型,避免过小盾尾间隙

④同步注浆控制
　 根据超挖情况,合理选择注浆率、注浆量与超挖量匹配;注浆速度与推进速度相匹配,
确保盾尾脱出区及时有效填充

⑤二次补强注浆

　 穿越后通过管片的预留

注浆孔进行二次补强注浆,
补充同步注浆未填充部分

和体积减少部分

　 根据监测情况确定

⑥控制出渣量 　 严格控制出渣量或者排浆速度,动态调整相关参数,避免过度超挖

⑦开仓作业

　 宜选择在地层自稳性强、天然含水率小的地段进行常压开仓作业,有条件加固地层时

尽量加固后实施;带压作业时,确保专业人员满足进仓工作需求,通过试验确定泥浆指

标与压力控制标准,试验保压成功后方可允许带压作业,并加强过程控制

⑧盾尾和主轴承密封质量

控制

　 油脂使用量需符合厂家指导标准,保护好盾尾及主轴承密封质量;盾尾油脂压力、主
轴承密封压力保持与同步注浆、水土压力相适应

(4)监控量测

　 开展信息化施工,加强盾构机姿态测量和地面监控量测,及时反馈信息以调整盾构机

掘进参数

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

(5)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 掌子面失稳事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 地面巡视及警戒线范围;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 监控方法;
　 发生险情时的应急措施
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E. 8　 按照专项风险评估确定的风险等级,盾构法隧道建(构)筑物受损风险事件可从前期调查、穿越

前、掘进中、监控量测、警报装置和人员培训等方面分别制定风险控制措施,见表 E. 8。

表 E. 8　 隧道建(构)筑物受损风险事件控制措施(盾构法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 全面收集和掌握工程所在区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

　 根据需要,收集工程所在

区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

②不良地质调查 　 调查隧道邻近建(构)筑物范围内不良地质分布情况

　 根据需要,调查隧道邻近

建(构)筑物范围内不良地

质分布情况

③现状调查

　 对邻近建(构)筑物全面调查(包括但不限于建筑物的基础类型、用途、功能、受保护

程度,地下管线的接头类型及有无压力,与盾构隧道的空间位置关系),做好现状影像资

料采集记录工作。 根据现状调查结果确定邻近建(构)筑物的重要性及敏感性

④现状评估 　 对邻近建(构)筑物进行现状检测及技术鉴定

(2)穿越前

①保护或加固方案
　 对于抗变形能力较差的建(构)筑物,根据施工前评估

结果可预先采取加固、托换或隔离措施等专项方案
　 可不采取措施

②盾构机选型 　 盾构机选型阶段考虑邻近建(构)筑物的影响 　 可不考虑

③设备调试

　 做好盾构机设备检查,排除各类故障,确保盾构机处于

良好的运行状态,确保盾构机一次性连续穿越,避免在建

(构)筑物下长时间停机

　 可不考虑

④试验段 　 设置试验段进行试掘进,确定主要掘进参数 　 可不考虑

(3)掘进中

①主要掘进参数

　 根据地质情况选择合适的掘进参数,如掘进速度、总推力、扭矩、刀盘转速、区域油压、
同步注浆量、盾尾油脂压注量等,维持合理土(泥水)仓压力、减小压力波动,加强泥浆管

理、泥水循环流量、渣土改良参数和出土量监控,严控超挖

②泥浆质量 /渣土改良效果

控制

　 泥水盾构采用与地层匹配的泥浆技术指标;土压盾构

采用与地层匹配的渣土改良技术;加大测试频率,及时调

整参数,保证掘进顺利进行

　 正常参数匹配

③盾构姿态控制
　 盾构姿态保持平稳,少纠偏、勤纠偏,避免出现较大偏差量;合理规划盾构机推进姿

态,控制盾构机与线路轴线夹角;合理管片选型,避免过小盾尾间隙

④同步注浆控制
　 根据超挖情况,合理选择注浆率,注浆量与超挖量匹配;注浆速度与推进速度相匹配,
确保盾尾脱出区及时有效填充

⑤二次补强注浆
　 穿越后通过管片预留注浆孔进行二次补强注浆,补充

同步注浆未填充部分和体积减少部分
　 根据监测情况确定
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表 E. 8　 隧道建(构)筑物受损风险事件控制措施(盾构法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

⑥盾尾和主轴承密封质量

控制

　 油脂使用量符合厂家指导标准,保护好盾尾及主轴承密封质量;盾尾油脂压力、主轴

承密封压力保持与同步注浆、水土压力相适应

⑦管片拼装质量
　 确保管片拼装精度,防止出现椭圆形或错台,管片不宜有内外贯穿裂缝和宽度大于

0. 2 mm 的裂缝及混凝土剥落现象,确保管片防水密封质量

⑧开仓作业

　 尽量避免在该段换刀,无法避免时尽量选择在地层自稳性强、天然含水率小的地段进

行常压开仓作业,有条件加固地层时尽量加固后实施;带压作业时,确保专业人员满足

进仓工作需求,通过试验确定泥浆指标与压力控制标准,试验保压成功后方可允许带压

作业,并加强过程控制

(4)监控量测

　 开展信息化施工,加强建(构)筑物监控量测,及时掌握建(构)筑物变形情况,根据监

测情况,调整盾构机掘进参数

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

(5)警报装置 　 根据使用功能建立相关方参加的警报与应急撤离机制

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 建(构)筑物受损事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 地面巡视及警戒线范围;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 监控方法;
　 发生险情时的应急措施

E. 9　 按照专项风险评估确定的风险等级,盾构法隧道突水风险事件可从前期调查、掘进前、掘进中、监
控量测、警报装置、应急措施、人员培训等方面分别制定风险控制措施,见表 E. 9。

表 E. 9　 隧道突水风险事件控制措施(盾构法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 全面收集和掌握工程所在区域场地的工程地质、水文

地质、极端天气(暴雨、台风)和周边环境情况

　 根据需要,收集工程所在

区域场地的工程地质、水文

地质、极端天气 (暴雨、台

风)和周边环境情况

②不良地质调查 　 调查隧道沿线范围内不良地质分布情况
　 根据需要,调查隧道沿线

范围内不良地质分布情况

③水源及地下管线调查

　 调查隧道沿线范围内是否存在承压水、河道水位变化、
不间断水源补给及隧道(含联络通道及端头处)周边地下

管线所处地层情况

　 根据需要,调查隧道沿线

范围内是否存在承压水、河
道水位变化、不间断水源补

给及隧道(含联络通道及端

头处)周边地下管线所处地

层情况
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表 E. 9　 隧道突水风险事件控制措施(盾构法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(2)掘进前

①盾构机选型
　 根据工程地质及水文地质情况,选取适宜的盾构机系统,确保盾尾刷密封质量、主轴

承密封质量及密封油脂质量

②主要措施及其专项

方案

　 根据地质水文条件和盾构机基本情况,可采取加固、冷
冻、帷幕隔离、降水措施及盾尾密封更换、开仓作业等专

项方案

　 可不采取措施

③辅助措施

　 严格控制始发端或接收端反力架 /接收托架强度及加工质量

　 端头采用适合地层特点的加固措施、降水措施或采用

钢套筒辅助始发接收

　 端头采用袖阀 管 注 浆

加固

　 零环管片处增设刚性密

封装置止水止砂
　 始发和接收段安装橡胶止水帘布

(3)掘进中

①主要掘进参数

　 根据地质情况选择合适的掘进参数,如掘进速度、总推力、扭矩、刀盘转速、区域油压、
同步注浆量、盾尾油脂压注量等,维持合理土(泥水)仓压力、减小压力波动,加强泥浆管

理、泥水循环流量、渣土改良参数和出土量监控,严控超挖

②泥浆质量 /渣土改良效果

控制

　 泥水盾构采用与地层匹配的泥浆技术指标;土压盾构

采用与地层匹配的渣土改良技术;加大测试频率,及时调

整参数,保证掘进顺利进行

　 正常参数匹配

③盾尾和主轴承密封质量

控制

　 油脂使用量符合厂家指导标准,保护好盾尾及主轴承密封质量;盾尾油脂压力、主轴

承密封压力保持与同步注浆、水土压力相适应

④同步注浆控制
　 根据超挖情况,合理选择注浆率,注浆量与超挖量匹配;注浆速度与推进速度相匹配,
确保盾尾脱出区及时有效填充

⑤二次补强注浆

　 穿越后通过管片预留注

浆孔进行二次补强注浆,补
充同步注浆未填充部分和

体积减少部分

　 根据监测情况确定

⑥盾构姿态控制
　 盾构姿态保持平稳,少纠偏、勤纠偏,避免出现较大偏差量;合理规划盾构机推进姿

态,控制盾构机与线路轴线夹角;合理管片选型,避免过小盾尾间隙

⑦管片拼装质量
　 确保管片拼装精度,防止出现椭圆形或错台,管片不宜有内外贯穿裂缝和宽度大于

0. 2 mm的裂缝及混凝土剥落现象,确保管片防水密封质量

(4)监控量测

　 开展信息化施工,加强盾构机姿态测量和地面监控量测,及时反馈信息以调整盾构机

掘进参数

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

(5)警报装置 　 建立相关方参加的警报与应急撤离机制
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表 E. 9　 隧道突水风险事件控制措施(盾构法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(6)应急措施

①应急器械 　 紧急情况下使用器械设置在必要的位置上,并将其位置及使用方法通知相关人员

②排水设备
　 根据预测涌水量、隧道断面积、隧道长度、坡度等因素,设置有充分排水能力的排水设

备,排水设备抽水能力较设计抽水量宜有所富余

③抽排设备用电管理
　 部分长距离、高埋深隧道宜设置抽排设备专用高压线路,有条件设置双回路,以免大

流量涌水地段停电造成隧道被淹

④避难训练 　 进行紧急情况避险训练

⑤救护训练 　 进行紧急情况人员救护训练

(7)人员培训

　 培训围绕下列内容进行:
　 突水的危险性;
　 防止事故发生、控制险情扩大、次生灾害发生的措施及注意事项;
　 地面巡视及警戒线范围;
　 检查方法;
　 发生紧急情况时的对策

E. 10　 按照专项风险评估确定的风险等级,盾构法隧道盾构机损伤风险事件可从前期调查、掘进前、掘
进中、监控量测、警报装置、人员培训等方面分别制定风险控制措施,见表 E. 10。

表 E. 10　 盾构机损伤风险事件控制措施(盾构法)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(1)前期调查

①资料收集
　 全面收集和掌握工程所在区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

　 根据需要,收集工程所在

区域场地的工程地质、水文

地质和周边环境情况

②不良地质调查 　 调查隧道沿线范围内不良地质分布情况
　 根据需要,调查隧道沿线

范围内不良地质分布情况

③水源及地下管线调查
　 调查隧道沿线范围内是否存在承压水、河道水位变化、
不间断水源补给及隧道周边地下管线所处地层情况

　 根据需要,调查隧道沿线

范围内是否存在承压水、河
道水位变化、不间断水源补

给及隧道周边地下管线所

处地层情况

(2)掘进前

①盾构机选型
　 根据工程地质及水文地质情况,选取适宜的盾构机系统,确保主轴承密封质量及密封

油脂质量,选择合理的刀盘刀具

②专项方案
　 制定刀具管理计划、盾尾密封管理计划、姿态管理等专

项方案降低风险
　 可不采取措施

③试验段 　 设置试验段进行试掘进,确定主要掘进参数
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表 E. 10　 盾构机损伤风险事件控制措施(盾构法)(续)

控制措施 重大风险(Ⅳ级) 较大风险(Ⅲ级) 一般风险(Ⅱ级)

(3)掘进中

①主要掘进参数

　 根据地质情况选择合适的掘进参数,如掘进速度、总推力、扭矩、刀盘转速、区域油压、
同步注浆量、盾尾油脂压注量等,维持合理土(泥水)仓压力、减小压力波动,加强泥浆管

理、泥水循环流量、渣土改良参数和出土量监控,严控超挖

②泥浆质量 /渣土改良效果

控制

　 泥水盾构采用与地层匹配的泥浆技术指标;土压盾构

采用与地层匹配的渣土改良技术;加大测试频率,及时调

整参数,保证掘进顺利进行

　 正常参数匹配

③盾尾和主轴承密封质量

控制

　 油脂使用量符合厂家指导标准,确保盾尾及主轴承密封质量;盾尾油脂压力、主轴承

密封压力保持与同步注浆、水土压力相适应

④同步注浆控制
　 根据超挖情况,合理选择注浆率,注浆量与超挖量匹配;注浆速度与推进速度相匹配,
确保盾尾脱出区及时有效填充

⑤二次补强注浆

　 穿越后通过管片预留注

浆孔进行二次补强注浆,补
充同步注浆未填充部分和

体积减少部分

　 根据监测情况确定

⑥盾构姿态控制
　 盾构姿态保持平稳,少纠偏、勤纠偏,避免出现较大偏差量;合理规划盾构机推进姿

态,控制盾构机与线路轴线夹角;合理管片选型,避免过小盾尾间隙

⑦开仓作业

　 尽量选择在地层自稳性强、天然含水率小的地段进行常压开仓作业,有条件加固地层

时尽量加固后实施;带压作业时,确保专业人员满足进仓工作需求,通过试验确定泥浆

指标与压力控制标准,试验保压成功后方可允许带压作业,并加强过程控制

(4)监控量测

　 开展信息化施工,加强盾构机姿态的测量、刀具磨损量检查,盾尾密封及主轴承密封

效果检查和地面监控量测,及时反馈信息以调整盾构机掘进参数

　 增加监控量测频率 　 不良地质段增加监控量测频率

(5)警报装置 　 建立相关方参加的警报与应急撤离机制

(6)人员培训

　 对以下内容进行相关培训:
　 盾构机受损事故的危险性;
　 防止事故发生的对策及注意事项;
　 检查方法(检查内容及时间);
　 地面巡视及警戒线范围;
　 监控方法;
　 发生险情时的应急措施

87

JT / T 1375. 3—2024

更多免费资源访问华夏检验检测网（www.huaxiajianyan.com）——（仅供学习参考）



ww
w.
bz
fx
w.
co
m

附　 录　 F

(资料性)
重要性排序法权重系数表

重要性排序法确定的权重系数见表 F. 1。

表 F. 1　 重要性排序法权重系数表

指标

数量

指标重要性排序

权重系数 γ

第 1
项

第 2
项

第 3
项

第 4
项

第 5
项

第 6
项

第 7
项

第 8
项

第 9
项

第 10
项

第 11
项

第 12
项

第 13
项

第 14
项

第 15
项

总权重

∑γ

一项 1. 00 — — — — — — — — — — — — — — 1

二项 0. 75 0. 25 — — — — — — — — — — — — — 1

三项 0. 56 0. 33 0. 11 — — — — — — — — — — — — 1

四项 0. 44 0. 31 0. 19 0. 06 — — — — — — — — — — — 1

五项 0. 36 0. 28 0. 20 0. 12 0. 04 — — — — — — — — — — 1

六项 0. 31 0. 25 0. 19 0. 14 0. 08 0. 03 — — — — — — — — — 1

七项 0. 27 0. 23 0. 18 0. 14 0. 10 0. 06 0. 02 — — — — — — — — 1

八项 0. 23 0. 20 0. 17 0. 14 0. 11 0. 08 0. 05 0. 02 — — — — — — — 1

九项 0. 21 0. 18 0. 16 0. 14 0. 11 0. 09 0. 06 0. 04 0. 01 — — — — — — 1

十项 0. 19 0. 17 0. 15 0. 13 0. 11 0. 09 0. 07 0. 05 0. 03 0. 01 — — — — — 1

十一项 0. 17 0. 16 0. 14 0. 12 0. 11 0. 09 0. 07 0. 06 0. 04 0. 03 0. 01 — — — — 1

十二项 0. 16 0. 15 0. 13 0. 12 0. 10 0. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 03 0. 02 0. 01 — — — 1

十三项 0. 15 0. 14 0. 12 0. 11 0. 10 0. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01 — — 1

十四项 0. 14 0. 13 0. 12 0. 11 0. 10 0. 09 0. 08 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 01 — 1

十五项 0. 13 0. 12 0. 11 0. 10 0. 09 0. 08 0. 08 0. 07 0. 06 0. 05 0. 04 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 1
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附　 录　 G

(资料性)
可选用的评估方法

G. 1　 常用的评估方法及其特点

表 G. 1 给出了风险评估常用的技术方法,评估人员根据评估目的、评估对象特点,确定可行的评估

工作组织形式,选用合理的评估方法,也可选用本附录以外的其他方法。

表 G. 1　 常用的评估方法及其特点

分类 名称 优缺点 适用范围

定性

分析

方法

检查表法

　 优点:①简单易行,能够根据预定的目标要

求进行检查,突出重点、避免遗漏,便于发现和

查明各种危险及隐患;②可作为安全检查人员

履行职责的凭证,有利于落实安全生产责任

制,并能将安全工作推向群众,达到“群查群

治”的目的。
　 缺点:编制检查表难度较大,且不能定量

评估

　 适用于各类系统的设计、验收、运行、管理、
事故调查

专家评议法

　 优点:①简单易行;②所得结论较为全面,能
够对各种模糊、不确定的问题给出较为准确的

回答。
　 缺点:易受主观因素影响,有可能使结果产

生偏差,易偏于保守

　 适用于依靠专家集体直观判断进行的风险

问题分析

专家调查法

(包括智力

风暴法、
德尔菲法)

　 优点:避免因专家多而产生当面交流困难、
效率低下等问题。
　 缺点:①由于专家不能当面交流,缺乏沟通,
可能会坚持错误意见;②由于是函询法,可能

多次重复,会使某些专家不耐烦而不仔细填

写;③易受主观因素影响,有可能使结果产生

偏差,易偏于保守

　 适用于:①依靠专家集体直观判断进行的风

险问题分析;②问题复杂、专家代表不同专业

且没有交流的历史;③受时间、经费限制,或因

专家之间存有分歧、隔阂不宜当面交换意见

半定量

分析

方法

LEC 法

　 优点:简单易行,具有较强的实用性,通过计

算 LEC 分值直接判断风险等级,结果清楚、
醒目。
　 缺点:影响危险性因素分值主要根据经验确

定,具有一定的主观性和局限性

　 适用于作业现场局部性评价,不适用于整

体、系统的评价

事故树法

　 优点:①对导致灾害目标事故的各种因素及

逻辑关系做出全面、简洁和形象的描述,便于

查明系统内固有或潜在的各种危险因素;②便

于进行逻辑运算、系统评价以及定性、定量

分析。
　 缺点:步骤较多、计算较复杂

　 ①应用较广,适合复杂性较大的系统;②在

工程设计阶段对风险事件查询时,可使用此法

对其安全性做出评价;③常用于直接经验较少

的危险源辨识
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表 G. 1　 常用的评估方法及其特点(续)

分类 名称 优缺点 适用范围

半定量

分析

方法

事件树法

　 优点:是一种图解形式法,层次清楚、阶段明

显,可进行多阶段、多因素复杂事件动态发展

过程分析,预测系统中事故发生的趋势。
　 缺点:①应用数据较少,进行定量分析需做

大量的工作;②用于大系统时,容易产生遗漏

和错误;③事件树的大小随问题变量个数呈指

数增长

　 ①用于分析系统故障、设备失效、工艺异常、
人为失误等,应用较为广泛;②不能分析平行

产生的后果,不适用于详细分析

影响图法

　 优点:①能明显地表示一个决策分析问题中

变量之间的独立关系; ②能清晰地表示变量

之间的时序关系、信息关系和概率关系,适合

决策者认识问题的思维过程;③便于采用计算

机存储与操作处理。
　 缺点:①节点边缘概率和节点间条件概率难

以计算;②进行概率估计时,可能会违反概率

理论

　 影响图法与事件树法适用性类似,由于影响

图法比事件树法有更多的优点,因此也可应用

于较大系统的分析

原因-结果

分析法

　 优缺点:原因-结果分析法实质是事件树法

和事故树法的结合使用,因此,同时具有前述

两种方法的优缺点

　 适用范围与事故树法和事件树法类似,适用

于在设计、操作时分析事故的可能结果及原

因,但不适于大型系统

定量

分析

方法

层次分析法

　 优点:具有实用、简洁和系统性的特点。
　 缺点:①得出结果是粗略方案的排序;②对

于较高定量要求的决策问题,单纯应用层次分

析法,无论是建立层次结构或是构造判断矩

阵,主观判断、选择、偏好对结果的影响极大

　 ①应用领域较广泛,可以分析社会、经济以

及科学管理领域中的问题;②适用于任何领域

的任何环节,但不适用于层次复杂的系统

模糊数学综合

评判法

　 优点:给出的数学模型,简单、易掌握,是多

因素、多层次复杂问题评判效果较好的方法,
可用于定性、定量分析,适用性较广。
　 缺点:①隶属函数或隶属度的确定、评价因

素对评价对象权重的确定和评价结果均有较

大的主观性;②对多因素、多层次的复杂问题

评价,计算比较复杂

　 适用于任何系统的任何环节,适用性较广

蒙特卡洛

模拟法

　 优点:①用于包括随机变量在内的任何计算

类型;②考虑变量数目不受限制;③用于计算

随机变量可根据具体数据采用任何分布形式;
④可有效发挥专家的作用。
　 缺点:①模拟系统较复杂时,模型建立困难;
②没有考虑风险因素之间的相互影响,使得风

险估计结果可能偏小

　 ①比较适合在大中型项目中应用;②可解决

复杂概率运算问题,适合于无法进行真实试验

的场合;③对于费用高或费时的试验,具有明

显优越性;④在进行较精细的系统分析时使

用,适用于问题比较复杂、精度要求较高的场

合,特别对少数可行方案实行精选比较适用
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表 G. 1　 常用的评估方法及其特点(续)

分类 名称 优缺点 适用范围

定量

分析

方法

等风险图法

　 优点:方便直观、简单有效,对任何一个具体

项目,只要得到其风险发生概率和风险后果,
即可直接得到其风险系数。
　 缺点:①需得到风险发生概率和风险后果两

个变量值,而其在实际操作中不易得到,需借

助其他分析方法;②根据等风险图只能确定风

险系数位于哪一个区间内,如果需得到具体数

值,仍需进行计算

　 ①适用于对结果精度要求不高,只需要进行

粗略分析的项目;②适用于多个类似项目同时

分析或一个项目多个方案比较分析时使用

神经网络方法

　 优点:具有较强的学习能力、抗故障性和并

行性。
　 缺点:神经网络综合评估模型在已知数据不

足或无法准确构造训练样本集的情况下,需要

结合其他综合评估方法得到训练样本集,才能

实现对网络的训练

　 ①原因和结果关系模糊;②涉及模糊信息的

场合;③不一定得到最优解,可快速求得与之

相近的次优解场合;④组合数量非常多,难以

得到全部求解集合的场合;⑤对非线性较高的

系统进行控制的场合

点估计法

　 优点:简单易懂、计算较为方便,能够提供总

体参数的估计值。
　 缺点:①用抽样指标直接代替全体指标,不
可避免存在一定误差;②若选取参数具有高变

异性特点时,计算结果会低估失效概率

　 ①总体 X 的分布函数形式已知,但一个或多

个参数未知,借助于总体 X 的一个样本来估计

总体未知参数的值的问题;②适用于研究问题

中某一变量在一定范围内连续变化

模糊层次综合

评估方法

　 优点:①具有层次分析法和模糊数学综合评

判法的优点;②在一定程度上减少评价因素对

评价对象权重确定主观性强的缺点。
　 缺点:除了模糊数学综合评判法权重确定的

主观性缺点外,具有层次分析法和模糊数学综

合评判法的缺点

　 适用范围与模糊数学综合评判法一致

事故树与模糊

综合评判组合

分析法

　 优点:①具有事故树法和模糊数学综合评判

法的优点;②避免了在确定因素集过程中出现

错漏;③对风险影响系数大的因素进行分析,
得到结果更科学、合理。
　 缺点:除模糊数学综合评判法的权重确定较

为主观的缺点外,具有事故树法和模糊数学综

合评判法的缺点

　 适用范围与事故树法相同

未确知测度法

　 优点:实用性强、相对科学合理,是一种定量

化的评价方法,评价过程更为客观,应用较为

广泛。
　 缺点:要求评估指标为定量指标,若为定性

指标则需进一步定量化

　 适用于解决有序分割问题、受多因素影响以

及不确定性的评价、分类等问题
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G. 2　 LEC 法

因作业人员在具有潜在危险性环境中作业,采用风险事件发生的可能性(L,见表 G. 2)、人员暴露于危

险环境的频繁程度(E,见表 G. 3)、发生风险事件可能造成的后果(C,见表 G. 4)三种因素指标值的乘积进

行风险估测,对于风险分值(D,见表 G. 5)高于 160 分的风险源,宜列为重大风险源进行风险估测。
风险分值(D)计算按公式(G. 1)计算:

D = L × E × C …………………………(G. 1)

表 G. 2　 风险事件发生的可能性分值 L

分值 10 6 3 1 0. 5 0. 2 0. 1

风险事件发生

的可能性

完全会被

预料到
相当可能

可能,
但不经常

完全意外,
可能性小

可以设想,
不太可能

极不可能 实际上不可能

表 G. 3　 暴露于危险环境的频繁程度分值 E

分值 10 6 3 2 1 0. 5

暴露于危险环境

的频繁程度
连续暴露

每天工作时间内

暴露

每周一次或偶然

暴露
每月暴露一次 每年暴露几次 非常罕见暴露

表 G. 4　 风险事件造成的后果分值 C

分值 100 40 15 7 3 1

风险事件造成的

后果
10 人以上死亡 3 ~ 9 人死亡 1 ~ 2 人死亡 严重伤残 有伤残 轻伤,需救护

表 G. 5　 风险等级划分标准

风险分值 D ≥320 ≥160 ~ 320 ≥70 ~ 160 ≥20 ~ 70 < 20

风险程度
极度危险,

不能继续作业

高度危险,
需要整改

显著危险,
需要整改

比较危险,
需要注意

稍有危险,
可以接受

风险等级 5 4 3 2 1

G. 3　 检查表法

检查表法把检查对象加以分解,将大系统分割成若干子系统,以提问或打分的形式,对检查项目列

表逐项检查,包括如下形式:
a)　 提问型检查表:提问型检查表(表 G. 6)列举需查明的所有导致风险事件的不安全因素,采用

提问方式,并以“是”“部分符合”或“否”来回答。 “是”表示符合要求;“部分符合”表示有一部

分符合要求,另一部分不符合要求;“否”表示还存在问题,有待进一步改进。 回答“是”的符号

为“√”“部分符合”的符号为“≈”“否”的符号为“ × ”。 在每个提问后可设置改进措施栏。 每

个检查表均需要注明检查时间、检查者、直接责任人,以便分清责任。 为使提出的问题有所依

据,可收集有关问题的规章制度、规范标准,在有关条款后面注明名称和所在章节。
38
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表 G. 6　 提问型检查表

序号 检查项目和内容
检查结果

是 部分符合 否
标准依据 备注

b)　 打分型检查表:打分型检查表采用判分系统,判分系统可采用三级判分系统:0—1—2—3、0—
1—3—5、0—1—4—7,其中评判“0”为不能接受的条款,低于标准较多的判“1”,稍低于标准条

件判给刚低于最大值的分数,符合标准条件的判给最大的分数。 判定的分数是一种以检查人

员的知识和经验为基础的判断意见,检查表中分成不同的检查单元进行检查。 为得到更为有

效的检查结果,可用所得总分数除以各检查单元的最大总分数的比值,衡量各单元的安全程

度。 打分型检查表见表 G. 7,在表中可采用前述比值表示所检查的平均百分数。

表 G. 7　 打分型检查表

检查项目和内容
检查结果

可判分数 判给分数
备注

检查条款

0—1—2—3(低度危险)

0—1—3—5(中度危险)

0—1—4—7(高度危险)

总的满分 总的判分

平均百分数等于总的分数除以总的可能的分数等于判分除以满分

　 　 注:选取 0—1—2—3 时,条款属于低危险程度,对条款的要求为“允许稍有选择,在条件许可的条件下首先应该

这样做”;选取 0—1—3—5 时,条款属于中等危险程度,对条款的要求为“严格,在正常的情况下均应这样

做”;选取 0—1—4—7 时,条款属于高危险程度,对条款的要求为“很严格,非这样做不可”。

G. 4　 层次分析法

权重系数反映了评估指标对风险事件的影响程度,目前还没有一种方法能准确确定其数值,针对指

标权重确定问题,除重要性排序法以外,也可采用层次分析法,其步骤如下:
a)　 建立重大风险源安全风险指标多层次结构模型,见图 G. 1。

图 G. 1　 多层次结构模型

b)　 通过两两比较确定两指标的相对重要程度,可采用 1 ~ 9 标度法取值确定两指标间相对重要程

度,见表 G. 8,建立判断矩阵表,判断矩阵中 aij表示指标 Ai相对于指标 Aj的重要程度,见表 G. 9。
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表 G. 8　 因素两两比较的标度

标度值 aij 含义

1 表示两个因素相比,前者与后者同等重要

3 表示两个因素相比,前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比,前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比,前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比,前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

倒数 因素一与因素二重要性比较结果是因素二与因素一比较结果的倒数

表 G. 9　 指标间两两判断矩阵表

判断项指标 A1 A2 … Aj … An

A1 a11 a12 … a1j … a1n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Ai ai1 ai2 … aij … ain

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

An an1 an2 … anj … ann

c)　 按照公式(G. 2)计算判断矩阵中每行元素的几何平均值(w i),再按照公式(G. 3)进行归一化
处理得到相对权重值(w i)。

w i =
n

∏
n

j = 1
aij ( i = 1,2,…,n) …………………………(G. 2)

w i = w i /∑
n

i = 1
w i …………………………(G. 3)

d)　 通过公式(G. 4)计算判断矩阵的最大特征值(λmax),再通过公式(G. 5)计算 CI 进行一致性检

验,随机一致性指标(RI)见表 G. 10,若 CI / RI < 0. 1,则判断矩阵符合要求,否则重新写出新的

矩阵,进行计算。 所有判断矩阵符合要求时,计算各层次指标的组合权重。

λmax = ∑
n

i = 1

(Aw) i

nw i
…………………………(G. 4)

CI =
λmax - n
n - 1 …………………………(G. 5)

式中:
CI ———判断矩阵的一致性指标;
n ———判断矩阵的阶数。

表 G. 10　 随机一致性指标RI 取值表

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

G. 5　 点估计法

施工前风险事件可能性等级的确定,除指标体系法外,也可采用点估计法。 该法是利用待评估隧道
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施工前风险事件部分或全部指标参数值分布的随机性,通过风险事件可能性分值计算公式建立累计概

率分布函数,从而确定可能性等级的方法。 具体步骤如下:
a)　 确定状态函数。 当有多个随机变量影响目标值时,状态函数可用公式(G. 6)表示:

Z = F(x1,x2,…,xn) …………………………(G. 6)
式中:
Z　 　 　 　 ———目标值;
x1,x2,…,xn ———随机变量。
b)　 选取样本点组合:

1)　 在随机变量 xi( i = 1,2,…,n)的分布函数未知的情况下,不考虑其变化形态,只在区间

(xmin,xmax)上分别对称地选择 2 个取值点,通常取均值(μxi)的正负三个标准差(σxi),按
公式(G. 7)计算:

xi1 = μxi + 3σxi

xi2 = μxi - 3σxi
} …………………………(G. 7)

2)　 每个随机变量均有 2 个取值点,对于 n 个随机变量,将会得到 2n种计算组合,可求解得到

2n个状态函数 Z 的值。
c)　 计算一阶矩和二阶中心矩:

1)　 随机变量 Z 的一阶矩(M1),按公式(G. 8)计算:

M1 = E(Z) = μZ = ∫+¥

-¥

zf( z)dz …………………………(G. 8)

2)　 一阶矩点估计按公式(G. 9)计算:

M1 = E(Z) = μZ =∑
2n

j = 1
P jZ j =

1
2n∑

2n

j = 1
Z j…………………………(G. 9)

3)　 随机变量 Z 的二阶中心矩(M2)为 Z 的方差(σ2
Z),按公式(G. 10)计算:

M2 = E[(Z - μZ) 2] = ∫+¥

-¥

( z - μZ) 2 f( z)dz

…………………………(G. 10)
4)　 二阶中心矩点估计按公式(G. 11)计算:

M2 = E[(Z - μZ) 2] = σ2
Z =∑

2n

j = 1
P jZ2

j - μ2
Z = 1

2n∑
2n

j = 1
Z2

j - μ2
Z

…………………………(G. 11)
5)　 由 Z 的一阶矩和二阶矩,即可以得到反映 Z 分布形态的统计参数平均值(μZ)和标准差

(σZ)。
d)　 求概率密度函数和累积分布函数:

1)　 由平均值(μZ)和标准差(σZ)拟合出正态分布的概率密度函数,按公式(G. 12)计算:

f( z) = 1
σZ 2π

e -
( z - μZ)

2

2σ2
Z …………………………(G. 12)

2)　 按公式(G. 13)求得正态分布的累积分布函数:

F( z) = 1
σZ 2π ∫

z

-¥

e -
( t-μZ)

2

2σ2
Z dt …………………………(G. 13)

3)　 得到正态分布的累计分布函数后,根据风险事件可能性等级划分标准即可确定等级。

G. 6　 未确知测度法

施工过程各风险事件可能性评估指标体系的指标较多,且指标信息呈现不确定性、模糊性和随机性
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等特点,如何科学合理地将不确定、未确知信息进行综合评价是确定各风险事件可能性等级的难点,未
确知测度理论为解决这一问题提供较好的方法。 该方法通过构造评估指标的单指标测度函数求出单指

标测度矩阵,并结合指标权重求出多指标综合测度评价向量,依照置信度识别准则进行等级判定,得出

风险事件可能性等级,其基本步骤如下:
a)　 建立施工过程风险事件可能性评估指标体系。 选择具有代表性的风险指标,删除具有较大相

关性的风险指标,形成具有相互独立性的风险事件可能性评估指标体系,参与的评估指标有 m
个,用 I1,I2,…,Im表示。
1)　 将定性指标定量化,再运用分级标准化法将每个指标分级,若分为 4 级,则可建立评判集

为 U = {C1,C2,C3,C4},即Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级,假定分别代表可能性低度、可能性中

度、可能性高度和可能性极高,根据专家建议或相关文献、标准规范等设置一个取值标

准,形成分级标准评定表(见表 G. 11)。

表 G. 11　 分级标准评定表

评估指标
分级标准

Ⅳ级(C4) Ⅲ级(C3) Ⅱ级(C2) Ⅰ级(C1)

I1 > c1 b1 ~ c1 a1 ~ b1 < a1

I2 > c2 b2 ~ c2 a2 ~ b2 < a2

… … … … …

Im > cm bm ~ cm am ~ bm < am

2)　 结合工程对象、相关规范和专家建议,对施工过程中隧道的各评价指标进行赋分,假设有

n 个评估区段,以 xij表示第 i 个评估区段关于第 j 个评估指标的赋分值。
b)　 建立未确知测度函数。 若 μijk = μ(xij∈Ck)表示所赋分值 xij属于第 k 个可能性等级的测度值,

且满足公式(G. 14) ~公式(G. 16):

0≤μ(xij∈Ck)≤1　 ( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m;k = 1,2,3,4)

…………………………(G. 14)

μ(xij∈U) = 1　 ( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m)

…………………………(G. 15)

μ[xij∈∪
k

l = 1
C l] = ∑

k

l = 1
μ(xij∈C l)　 (k = 1,2,3,4)

…………………………(G. 16)

1)　 根据上述单指标测度定义及表 G. 11,构建单指标测度函数(函数图形见图 G. 2、图 G. 3、
图 G. 4)以便求得各评价指标的测度。

图 G. 2　 评估指标 I1的单指标测度函数
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图 G. 3　 评估指标 I2的单指标测度函数

图 G. 4　 评估指标 Im的单指标测度函数

2)　 将某一评估区段的指标赋分值代入上述单指标测度函数中,可计算得到单指标评价矩阵

(μijk)m × p,p 是评判集内的分级个数,这里为 4,见公式(G. 17):

(μijk)m × p =

μi11 μi12 … μi1p

μi21 μi22 … μi2p

︙ ︙ ︙ ︙
μim1 μim2 … μimp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

…………………………(G. 17)

c)　 利用重要性排序法或层次分析法确定指标权重,见公式(G. 18):
W = (w1,w2,…,wm) …………………………(G. 18)

d)　 依照置信度识别准则判定等级:
1)　 设 w j为指标 I j( j = 1,2,…,m)的权重,μik表示第 i 个评估区段隶属于第 k 个等级的程度,

按公式(G. 19)计算:

μik =∑
m

j = 1
w jμijk 　 ( i = 1,2,…,n;k = 1,2,3,4)

…………………………(G. 19)
2)　 按公式(G. 20)计算得出综合测度评价矩阵:

(μik) n × k =
μ11 … μ14

︙ ⋱ ︙
μn1 … μn4

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

…………………………(G. 20)

3)　 为得到最优评价结果,引入置信度评价准则,设 λ 为置信度(λ≥0. 6)。 若评价空间{C1,
C2,…,Cp}是有序的,且 Cp > Cp - 1 >… > C1,按公式(G. 21)得:

k0 = min{k ∶ ∑
k

l = 1
μil≥λ}　 (k = 1,2,3,4) …………………………(G. 21)

4)　 得出第 i 个评估区段对象属于第 k0个级别 Ck0。
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