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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc85629651]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。
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。
本文件由山东省交通运输厅提出并组织实施。
本文件由山东省城市轨道交通标准化技术委员会归口。
本文件起草单位：青岛地铁集团有限公司、北京安捷工程咨询有限公司、青岛地矿岩土工程有限公司、北京城建设计发展集团股份有限公司、中铁第一勘察设计院集团有限公司、中铁二院工程集团有限责任公司、青岛市勘察测绘研究院、青岛市市政工程设计研究院、济南轨道交通集团有限公司、烟台市轨道交通集团有限公司、潍坊轨道交通集团有限公司。
本文件主要起草人：迟建平、芦睿泉、刘云、吴学锋、殷险峰、吕培印、米保伟、刘洪华、刘世安、雷刚、龚旭东、张建祥、卞立民、岳章胜、杨绍玉、李克先、张秉鹤、宗超、李虎、尹亚雄、程克森、姜钰、唐明明、王术明、闫君、王忠胜、解超、姜畔、李辉、林琴岗、张鲁明。
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城市轨道交通土建工程设计安全风险评估规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc70411619][bookmark: _Toc70584221][bookmark: _Toc70584264][bookmark: _Toc70584424][bookmark: _Toc71192422][bookmark: _Toc85458382][bookmark: _Toc85629652]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件给出了山东省城市轨道交通土建工程设计安全风险评估的基本规定、工程安全风险辨识与分级、工程自身风险分析与评价、环境风险分析与评价、工程安全风险控制、风险评估成果文件编制等方面的内容。
本文件适用于山东省新建、改建、扩建城市轨道交通工程设计阶段对土建工程建设安全风险的评估工作。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc70411620][bookmark: _Toc70584222][bookmark: _Toc70584265][bookmark: _Toc70584425][bookmark: _Toc71192423][bookmark: _Toc85458383][bookmark: _Toc85629653]规范性引用文件
本文件没有规范性引用文件。
[bookmark: _Toc70411621][bookmark: _Toc70584223][bookmark: _Toc70584266][bookmark: _Toc70584426][bookmark: _Toc71192424][bookmark: _Toc85458384][bookmark: _Toc85629654]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

风险  risk
不利事件发生的可能性或概率（频率）及其损失的组合。
[来源：GB 50652—2011，定义2.0.1]

风险因素  risk factors
导致风险发生的各种主客观的有害因素、危险事件或人员错误行为的统称。
[来源：GB 50652—2011，定义2.0.3]

风险事件  risk event
工程施工对工程围（支）护结构、作业面和周边环境等承险体等产生的不利事件。

周边环境  surrounding conditions
城市轨道交通工程施工影响范围内的既有轨道交通设施、建（构）筑物、地下管线、桥梁、高速公路、道路、河流、湖泊等环境对象的统称。
[来源：GB 50911—2013，定义2.1.2]

工程自身风险  engineering risk
因工程结构自身特点、地质条件复杂性或工程施工影响等可能导致的工程结构安全风险。
工程自身风险主要包括工程自身工法特点及地质因素引起的风险，如深大基坑、大断面隧道、高架线路、复杂地质条件等。

周边环境风险  surroundings risk
因工程邻近周边环境，施工导致工程自身与周边环境相互影响所产生的工程结构和环境安全风险。
周边环境风险工程主要包括邻近或下（旁）穿建（构）物、重要市政管线、既有道路、下穿或上跨既有线等。

风险辨识  risk identification
调查识别工程建设中潜在的安全风险类型、发生地点、时间及原因，并进行筛选、分类。
[来源：GB 50652—2011，定义2.0.7]

风险分级  risk classification
在风险辨识的基础上，对安全风险进行等级评定与风险排序所做的工作。

风险评估  risk assessment
对风险进行分析和评价，对风险危害性及其处置措施进行决策。
[来源：GB 50652—2011，定义2.0.12]

风险控制  risk control
制定风险处置措施及应急预案，实施风险监测、跟踪与记录。
风险处置措施包括风险消除、风险降低、风险转移和风险自留四种方式。
[来源：GB 50652-2011，定义2.0.10]

风险管理  risk management
对工程建设风险进行风险界定、风险辨识、风险估计、风险评价与风险控制。
[来源：GB 50652—2011，定义2.0.5]
[bookmark: _Toc70584235][bookmark: _Toc70584267][bookmark: _Toc70584427][bookmark: _Toc71192425][bookmark: _Toc85458385][bookmark: _Toc85629655]基本规定
[bookmark: _Toc70584236]评估原则
城市轨道交通土建工程设计阶段应进行安全风险评估。安全风险评估工作应贯穿于初步设计和施工图设计两个阶段，施工阶段变更设计也应以安全评估作为前置条件。
初步设计阶段风险评估应以单位工程为评估单元，施工图设计阶段风险评估应以分部分项工程为评估单元。
安全风险评估应依据岩土工程勘察报告、环境调查资料、相关专题研究报告、政府批复文件和专家咨询或审查意见等，结合具体设计方案开展。
安全风险评估应针对工程自身风险和周边环境风险进行，评估范围宜结合工程位置、工程地质及水文地质条件、周边环境条件、敷设方式、埋置深度、施工方法和结构型式等综合确定。同时应考虑建设工期、造价对工程安全质量的影响。
当工程地质及水文地质情况或周边环境条件发生较大变化，或敷设方式、埋置深度、施工方法和结构型式发生重大调整时，应重新进行安全风险评估。
工程自身风险等级定为I级或周边环境风险等级定为II级及以上的工程，在施工图设计阶段应进行安全风险专项设计，专项设计文件应通过专家评审。工程自身风险等级定为II级的工程应明确风险降级措施。
[bookmark: _Toc70584237]评估内容
安全风险评估应包括风险辨识、风险分级、风险分析与评价、风险控制措施建议等内容。
安全风险评估应开展现场踏勘，基础资料收集与分析，与相关参建单位沟通等工作。安全风险评估成果应在设计文件中体现。
初步设计阶段应从合理确定工程整体技术方案、规避或减小工程风险的角度对土建工程技术方案进行安全风险评估，并重点包括如下主要内容：
线位、站位选择的合理性及风险；
所采用敷设方式存在的风险；
环境条件及与轨道交通土建工程的相互影响风险；
施工方法的合理性及风险，必要时可建议对其他施工方法进行比选；
围（支）护结构的合理性及风险；
主体结构的合理性及风险；
所确定的技术方案对环境影响的风险、对周边环境的保护方案；
对工程的风险大小进行综合评价和分级；
给出必要的建议等。
施工图设计阶段应结合工程的具体实施方案、自身及环境风险的控制和处置、风险监测等进行安全风险评估，并包括如下主要内容：
1. 分析所采用施工方法的风险，判断围（支）护结构设计的合理性；
1. 分析工程实施对周边环境重要建（构）筑物可能产生的影响；
1. 评估所采用环境保护措施的合理性和有效性；
1. 评估风险监测方案的合理性和可实施性；
1. 对I级自身风险工程、II级及以上的周边环境风险工程开展专项设计等。
[bookmark: _Toc70584238][bookmark: _Toc70584268][bookmark: _Toc70584428][bookmark: _Toc71192426][bookmark: _Toc85458386][bookmark: _Toc85629656]工程安全风险辨识与分级
[bookmark: _Toc70584239]一般规定
风险辨识阶段应对影响工程安全的风险因素和可能导致的风险事件进行识别。
风险分级标准应根据工程特点、工程地质及水文地质、周边环境条件及可能造成的影响（危害）等，结合建设规模、技术经济和社会发展水平、建设管理经验等确定。
工程建设风险类型分为工程自身风险和周边环境风险。
工程自身风险和周边环境风险的等级应分别确定。工程自身风险、周边环境风险等级分为I级、II级、III级、IV级。
各设计阶段应在上一阶段风险辨识和分级的基础上，结合设计方案、工程措施、工程地质及水文地质条件、周边环境条件及其变化等，对风险等级进行核查和必要的调整。
风险辨识和分级方法可采用事故树法、检查表法、工程类比法、专家调查法和模糊综合评判法等。
[bookmark: _Toc70584240]工程自身风险辨识与分级
工程自身风险辨识与分级宜根据工程规模、施工工法、结构型式、工程地质及水文地质条件等因素确定。基本分级以工程自身的特点为基础，重点考虑工程规模、工程地质与水文地质条件、基坑深度及支护结构特点、暗挖结构开挖尺寸、断面形式、覆土厚度、施工工法等。常见工程自身风险因素和风险事件参考附录A中表A.1～表A.4。
明（盖）挖法的工程风险分级宜以基坑开挖深度为基本依据，并根据基坑型式、工程地质及水文地质条件等进行修正。明（盖）挖法的工程自身风险分级宜符合表1的规定。
明（盖）挖法的工程自身风险分级表
	自身风险等级
	基本分级条件
	分级修正依据

	I级
	地下四层或深度超过25 m（含25 m）的深基坑
	1. 对以下情况，宜上调一级：
基坑结构平面或断面复杂；
开挖宽度超过35 m；
存在高边坡；
工程地质、水文地质条件复杂，如：基坑结构底板标高位于承压水水位以下且不具备降水条件；位于软硬复合地层或软土层内；位于软土或富水砂层等不良地质条件下；岩溶地质；煤系地层；泉水等承压水地层；断层破碎带；采空区；
基坑工程周边环境条件复杂；
采用装配式工法，存在动态拆撑换撑工况车站基坑。
对以下情况，可下调一级：
采用盖挖逆作法施工；
矿山法、盾构（TBM）法工程的施工竖井类基坑；
整体工序及断面工序简单；
工程地质、水文地质条件简单，如：基坑整体位于Ⅳ级以上岩层，地下水对工程影响较小等。
对以下情况，可根据情况调整：
采用与工程施工安全有关的新技术、新工艺、新设备、新工法施工时；
结合工程风险因素的识别和深入分析，确有需要调整时。

	II级
	地下三层或深度在15 m～25 m（含15 m）的深基坑
	

	III级
	地下二层或一层或深度5 m～15 m(含5       m)的基坑
	

	IV级
	基坑深度小于5 m
	

	风险等级修正时，最多只能调整一个等级。



矿山法的工程风险分级宜以隧道的结构层数、跨度、断面形状及大小为基本依据，并根据工程地质及水文地质条件、隧道空间状态等进行修正。矿山法的工程自身风险分级宜符合表2的规定。
矿山法的工程自身风险分级表
	自身风险等级
	基本分级条件
	分级修正依据

	I级
	双层暗挖车站或净跨超过15.5 m的暗挖单层隧道
	1. 对以下情况，宜上调一级：
暗挖结构平面或断面复杂；
暗挖受力体系转换多；
暗挖坡度大；
覆土厚度小；
相邻暗挖隧道间距离近；
群洞效应显著；
采用平顶直墙工法；
结构进入富水砂层，且不具备降水条件；
采用盾构（TBM）扩挖方式形成永久结构的暗挖工程；
地质条件复杂，穿越软土、富水砂层、中强透水的断层破碎带等不良地质条件的矿山法暗挖区间隧道工程等；
矿山法隧道穿越受扰动地层。
1. 对以下情况，可下调一级：

	II级
	断面大于6 m的矿山法工程
	

	III级
	一般断面矿山法工程
	

	IV级
	隧道建设无相互影响的工程
	


表2  矿山法的工程自身风险分级表（续）
	自身风险等级
	基本分级条件
	分级修正依据

	IV级
	隧道建设无相互影响的工程
	位于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级围岩的暗挖车站及隧道（跨度小于25 m）。
对以下情况，可根据情况调整：
采用与工程施工安全有关的新技术、新工艺、新设备、新工法施工时；
结合工程风险因素的识别和深入分析，确有需要调整时。

	风险等级修正时，最多只能调整一个等级。



盾构（TBM）法的工程风险分级以盾构/TBM隧道相互之间的空间位置关系、地质条件的适宜性以及工程部位等为基本依据，并根据工程地质及水文地质条件、盾构（TBM）机型式等进行修正。盾构（TBM）法的工程自身风险分级宜符合表3的规定。
盾构（TBM）法的工程自身风险分级表
	自身风险等级
	基本分级条件
	分级修正依据

	I级
	较长范围处于非常接近状态的并行或交叠盾构隧道
	1. 对以下情况，宜上调一级：
覆土厚度小于1倍洞径；
地质条件复杂；
单洞双线盾构/TBM隧道；
盾构（TBM）机型与地质条件适应性差地段；
不良地质地段的盾构区间及联络通道；
不良地质地段的盾构始发与到达区段等；
不良地质段落换刀和不良地质始发段无加固条件的情况。
1. 对以下情况，可下调一级：
地质条件简单，穿越地层的均一性较好。
1. 对以下情况，可根据情况调整：
采用与工程施工安全有关的新技术、新工艺、新设备、新工法施工时；
结合工程风险因素的识别和深入分析，确有需要调整时。

	II级
	较长范围处于接近状态的并行或交叠盾构隧道；盾构区间的联络通道；盾构始发到达区段
	

	III级
	一般的盾构法区间
	

	IV级
	隧道建设无相互影响的工程
	

	风险等级修正时，最多只能调整一个等级。



高架结构的工程风险分级宜以桥跨、桥型、施工方法为基本依据，并根据跨度等进行修正。高架结构的工程自身风险分级宜符合表4的规定。
高架结构工程自身风险分级表
	自身风险等级
	基本分级条件
	分级修正依据

	I级
	单跨跨径≥100 m、斜拉桥、拱桥等体系复杂桥梁
	当斜拉桥、拱桥等体系复杂的桥梁主跨跨度小于80 m时，可下调一个等级。

	II级
	40 m≤单跨跨径＜100 m、存在体系转换的桥梁；独柱高架车站
	

	III级
	单跨跨径＜40 m、不存在体系转换的桥梁
	

	IV级
	非独柱高架车站
	

	1. 桥梁承台、基础开挖分级参照表1分级标准；
1. 存在体系转换的桥梁主要指采用悬浇、转体及顶推等施工方法的桥梁。



工程地质及水文地质条件风险应重点分析不良地质、特殊性岩土、地下水等不利于工程实施的条件及其对工程的影响。
[bookmark: _Toc70584241]环境风险辨识与分级
环境风险分级宜根据周边环境设施的重要性、与城市轨道交通工程结构的接近程度及影响范围、周边环境设施的自身特点，依据轨道交通建设对环境设施的影响程度大小综合确定。常见环境风险因素和风险事件见附录A中表A.5所示。环境风险分级宜符合表5的规定。
环境风险分级表
	环境设施重要性
	接近关系
	分级修正依据

	
	非常接近
	接近
	较接近
	不接近
	

	重要设施
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级
	1. 对以下情况，宜上调一级：
环境设施现状安全性较差；
对保护标准要求高的既有轨道线路（含铁路）、古建、国家城市标志性建筑。
对以下情况，可下调一级：
盾构、TBM法隧道穿越均一围岩较好的岩质地层；
配合地铁施工改迁后状态良好的管线、调流道路等设施。
对以下情况，可根据情况调整：
当新建轨道交通工程采用与工程施工安全有关的新技术、新工艺、新设备、新工法施工时，根据具体情况结合相关工程经验进行调整；
结合工程风险因素的识别和深入分析，确有需要调整时。

	一般设施
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级
	—
	



周边环境设施的重要性分为重要设施、一般设施两类。环境设施重要性分级宜符合表6的规定。
环境设施重要性分级表
	环境设施类别
	环境设施重要性类别

	
	重要设施
	一般设施

	地面和地下轨道交通
	既有城市轨道交通线路和铁路
	——

	既有地面建（构）筑物
	省市级以上的保护古建筑，高度超过15层（含）的建筑，年代久远、基础条件较差的重点保护的建筑物，重要的烟囱、水塔、油库、加油站、汽罐、高压线铁塔
	15层以下的一般建筑物；一般厂房、车库等构筑物等

	既有地下构筑物
	地下道路和交通隧道、地下商业街及重要人防工程等
	地下人行过街通道等

	既有市政桥梁
	高架桥、立交桥的主桥等
	匝道桥、人行天桥等

	既有市政管线
	雨污水干管（直径≥800 mm）、中压及以上的煤气管或燃气管、石油石化管线、直径较大的自来水管（直径≥500 mm）、热力管（直径≥400 mm）、中水管、军用光缆等，其他使用时间较长的铸铁管、承插式接口混凝土管
	小直径雨污水管、低压煤气管或燃气支管、电信、通信、电力管（沟）等

	既有市政道路
	城市主干道、快速路、高速公路等
	城市次干道和支路等

	水体（河道、湖泊等）及水工构筑物
	江、河、湖和海洋；码头结构、岸坝工程；水源地
	一般水塘和小河沟

	绿化、植物
	受保护古树
	其他树木



周边环境设施与新建城市轨道交通结构的接近程度宜用接近关系表示，分为非常接近、接近、较接近和不接近四级。环境设施与新建城市轨道交通结构的接近关系分级宜符合表7的规定。
环境设施与新建城市轨道交通结构的接近关系分级表
	施工方法
	接近关系

	
	非常接近
	接近
	较接近
	不接近

	明挖法、盖挖法
	≤0.7H
	0.7H～1.0H（含）
	1.0H～2.0H（含）
	＞2.0H

	矿山法
（包括钻爆法、浅埋暗挖等）
	L≤0.5B
h≤0.7B
	L=0.5B～1.5B（含）
h=0.7B～1.5B（含）
	L=1.5B～2.5B（含）
h=1.5B～2.5B（含）
	L＞2.5B
h＞2.5B

	盾构法、顶管法
	L≤0.5D
h≤0.7D
	L=0.5D～1.0D（含）
h=0.7D～1.5D（含）
	L=1.0D～1.5D（含）
h=1.5D～2.0D（含）
	L＞1.5D
h＞2.0D

	沉井法
	≤0.5H
	0.5H～1.5H（含）
	1.5H～2.5H（含）
	＞2.5H

	高架法
	≤1.0d
	1.0d～3.0d （含）
	3.0d～5.0d（含）
上跨
	＞5.0d

	1. H为地下工程开挖深度或基底埋深；B为矿山法隧道毛洞宽度，当隧道采用爆破法施工时，需研究爆破振动的影响；D为隧道的外径；L为水平净距，h为垂直净距；d为桥梁桩径；
1. 矿山法、盾构法、顶管法与环境设施的接近关系依据水平、垂直净距等两项指标确定，为双控指标。



周边环境设施状况可根据环境设施已使用年限和当前结构完好状况等确定，宜通过一般判断或专项检测等综合确定。
当同一单位（子单位）工程范围内存在多个类型相近的环境设施，且可合并采取同一环境保护处理措施时，可归并为一个环境风险工程群，并按其中较高的风险等级采取措施。
[bookmark: _Toc70584242]风险接受准则
针对不同等级风险，应采用不同的风险处置原则和控制方案，各等级风险的接受准则应符合表8的规定。
风险接受准则
	等级
	接受准则
	处置原则
	控制方案
	应对部门

	Ⅰ级
	不可接受
	必须采取风险控制措施降低风险，至少应将风险降低至可接受或不愿接受的水平
	应编制风险预警与应急处置方案，或进行方案修正或调整等
	政府主管部门、工程建设各方

	Ⅱ级
	不愿接受
	应实施风险管理降低风险，且风险降低的所需成本不应高于风险发生的损失
	应实施风险防范与监测，制定风险处置措施
	

	Ⅲ级
	可接受
	宜实施风险管理，可采取风险处理措施
	宜加强日常管理与监测
	工程建设各方

	Ⅳ级
	可忽略
	可实施风险管理
	可开展日常审视检查
	


[bookmark: _Toc70584243][bookmark: _Toc70584269][bookmark: _Toc70584429][bookmark: _Toc71192427][bookmark: _Toc85458387]   
[bookmark: _Toc85629657]工程自身风险分析与评价
[bookmark: _Toc70584244]一般规定
自身风险等级为I、II级的工程应重点进行分析与评价。
风险分析与评价可采用核查设计计算成果、工程类比分析、专家评议等方法，必要时应辅以理论分析和数值模拟等定量方法予以验证。
工程自身风险分析与评价应结合设计方案及相关工程措施的安全性、合理性、可实施性和施工风险等进行。
工程自身风险分析与评价应重点分析风险发生的主要影响因素、影响范围与影响程度，分析可能发生工程风险事件或事故的类型、发生位置、部位和工序，并给出必要的工程风险控制措施建议。
当工程设计中采用“新技术、新工艺、新材料、新设备”时，应进行工程自身风险分析与评价。
[bookmark: _Toc70584245]明（盖）挖法
明（盖）挖法应主要从以下各方面进行自身风险分析与评价：
1. 工法选择的适宜性；
1. 围（支）护结构的合理性；
1. 所采用设计计算模型的合理性，各项基坑稳定安全性等；
1. 地下水处理方案；
1. 土方开挖方式、程序及风险分析；
1. 所采用地层加固措施的适宜性；
1. 盖挖逆作法竖向承载结构施工工艺的合理性和安全性；
1. 吊脚桩（墙）脚稳定性；
1. 爆破对围（支）护结构的影响；
1. 主体结构上浮风险分析。
对明（盖）挖法进行自身风险分析与评价时，应结合结构方案和环境条件，分析和提出建议的地下结构沉降或变形控制指标。
[bookmark: _Toc70584246]矿山法
矿山法宜根据地质条件对施工工法、地下水控制措施、初期支护结构、工程辅助措施、施工顺序、受力转换、计算模型等进行工程自身风险分析与评价。
矿山法应重点对下列情况进行工程自身风险分析与评价：
1. 降水方案及止水帷幕措施；
1. 隧道开挖范围内存在富水砂层、淤泥质地层等不良地质地层；
1. 大断面隧道；
1. 平顶直墙隧道；
1. 不良地层暗挖断面从小变大的隧道；
1. 马头门位置；
1. 明暗挖接口位置；
1. 转弯处暗挖工程；
1. 带泵房的联络通道；
1. 穿越断裂带、破碎带、采空区、岩溶等不良地质的隧道；
1. 邻近隧道（交叠隧道、小间距隧道）；
1. 典型上软下硬地层；
1. 拱盖法挑高进洞；
1. 拱盖法大拱脚及高边墙；
1. 拱盖法出洞；
1. 爆破对超前支护、初支、拱脚的影响；
1. 二衬结构上浮风险分析；
1. 排水型矿山法隧道开挖及使用阶段，水量评估和监测。
[bookmark: _Toc70584247]盾构（TBM）法
盾构（TBM）法宜对机械选型、工程辅助措施、施工工序、计算模型、始发（接收）端头加固等进行工程自身风险分析与评价。
盾构法（或带有保压功能的TBM）工程应重点对下列情况进行工程自身风险分析与评价：
1. 穿越富水砂层、砂卵石地层；
1. 穿越复合（不均匀）地层、空洞、（大）漂石、采空区、岩溶等不良地质的隧道；
1. 穿越断裂带或有水库、河流、湖泊、池塘以及近海、跨海等大型水体及高水头地层；
1. 始发（接收）井设计方案及始发（接收）段不良地层加固；
1. 邻近隧道（交叠隧道、小净距隧道）；
1. 联络通道开洞；
1. 盾构（TBM）浅埋施工（覆土小于1.0D）；
1. 管片设计及拼装；
1. 较大埋深段始发（接收）地层加固；
1. 平面曲线地段、纵向大坡度地段始发（接收）。
TBM法（非保压功能TBM）工程应重点对下列情况进行工程自身风险分析与评价：
1. 穿越水量大、渗透性强、软弱地层，强风化岩石地层或邻近强风化岩石地层施工；
1. 地下水丰富的水库、河流、湖泊、池塘以及近海、跨海等高地下水位地层掘进施工；
1. 穿越断层或破碎带施工局部掉块风险；
1. 始发（接收）井开挖施工及始发（接收）段不良地层加固；
1. 邻近隧道（交叠隧道、小净距隧道）；
1. 联络通道开洞；
1. TBM浅埋施工（覆土小于1.0D）；
1. 管片设计及拼装。
[bookmark: _Toc70584248]高架结构
高架结构应对设计和施工方案的可行性及可实施性、不良地质条件等进行工程自身风险分析与评价。
高架结构符合下列条件时，应进行工程自身风险分析与评价：
1. 斜拉桥、拱桥等体系复杂桥梁；
1. 承台埋深较大（同深基坑）；
1. 桥梁基础邻近地质断层、滑坡、岩溶等不良地质；
1. 地质条件复杂、无类似工程经验的大直径桩基；
1. 独柱高架车站的抗震性能；
1. 墩身高大模板混凝土浇筑；
1. 上部结构采用高支架施工、架桥机架设、悬浇、平转转体、顶推等特殊施工方法；
1. 三层及以上高架车站抗风；
1. 高架车站大跨钢结构屋盖稳定；
1. 高架车站与复杂外立面联接节点；
1. 建筑物、桥完全分离岛式车站基础不均匀沉降；
1. 高架车站考虑架桥机架梁、运梁车运梁过站；
1. 位于路中地表架空高架车站结构柱防撞；
1. 独柱、大悬挑高架车站的抗震性能；
1. 支座选型及安装工艺；
1. 容易产生徐变下挠的大跨径桥梁。
[bookmark: _Toc70584249][bookmark: _Toc70584270][bookmark: _Toc70584430][bookmark: _Toc71192428][bookmark: _Toc85458388][bookmark: _Toc85629658]环境风险分析与评价
[bookmark: _Toc70584250]一般规定
环境风险分析与评价宜在环境风险辨识与分级的基础上，根据工程特点、施工工法、施工难度、工程地质和水文地质条件、周边环境的重要程度和自身特点、周边环境与城市轨道交通结构的空间位置关系及环境保护方案或措施等进行。
环境风险分析与评价应针对环境保护设计方案、相关工程措施及选用计算模型（如有）的安全性、合理性、可实施性和施工对环境安全性影响等进行，并给出相应的环境风险控制措施建议。
环境风险分析与评价宜分析风险发生的影响因素、影响范围与程度等，明确可能发生环境风险事件或事故的类型、发生位置、部位和工序。
环境风险分析与评价可根据工程实际，分别或综合采用工程类比法、专家评议法等定性方法和理论分析、实验室仿真模型试验、数值模拟法等定量方法。
[bookmark: _Toc70584251]环境风险分析与评价
环境风险分析与评价宜重点对I、II级环境风险源进行。
明（盖）挖法、矿山法工程采用工程降水辅助措施时，应对降水引起的地面沉降和周边环境影响情况进行预测分析。
对I、II级周边环境风险的工程，应通过工程类比或数值计算等方面，对工程施工给周边环境造成的附加荷载、附加变形影响等进行施工附加影响分析，评价环境对象的安全性，判断施工工法、加固措施等能否满足环境设施所允许的剩余承载能力和剩余变形能力，并结合当地工程经验、相关变形监测规范及环境设施业主单位的要求提供监控量测控制值和工程措施优化或调整等风险控制的方案建议。I、II级环境专项风险分析与评价流程可参照图1执行。



I、II级环境专项风险分析与评价流程
环境影响风险分析与评价应收集相关勘察成果报告、环境调查资料、现状检测报告、环境设施原设计资料、竣工资料等基础资料。针对I、II级环境风险工程宜开展专项风险分析与评价。
[bookmark: _Toc70584252][bookmark: _Toc70584271][bookmark: _Toc70584431][bookmark: _Toc71192429][bookmark: _Toc85458389][bookmark: _Toc85629659]工程安全风险控制
[bookmark: _Toc70584253]一般规定
安全风险控制应遵循安全第一、预防为主的原则，根据风险等级、评估结论和工程条件等，在风险工程设计中采取安全可靠、经济适用的风险控制方案或措施。
初步设计阶段在线路走向、车站站位的选择和布置时，宜避开不良地质和重要周边环境；并通过选择合理的施工方法、围（支）护结构、地下水控制、环境保护等方案降低风险。
施工图设计阶段应在安全、经济的基础上，制定工程自身风险控制措施和环境风险控制措施，并给出合理的监测控制值。
[bookmark: _Toc70584254]工程自身风险控制
明（盖）挖法基坑宜通过合理选择围护结构型式、支撑体系及其相应参数等措施控制工程自身风险，可根据情况采取下列措施：
1. 可采用加密钢支撑、加大钢支撑直径、设置倒撑、设置临时立柱等措施，以满足钢支撑稳定性要求；
1. 基坑阳角应在两边同时设置支撑，必要时局部应设置混凝土支撑；
1. 对变形控制要求严格或易产生较大变形的基坑，宜采用混凝土支撑施工，并考虑砼支撑达到设计强度之前对基坑的临时加固措施；
1. 当坑底承压水不满足突涌稳定性要求时，可采用止水帷幕隔断承压水或打设降压井等措施；
1. 对支护结构各构件施工顺序及相应的基坑开挖深度、基坑周边荷载限值、地下水和地表水控制、钢支撑防坠落措施、支撑端头型式等提出明确要求；
1. 吊脚桩（墙）底锁脚梁应采用混凝土型式，并采用锚索等加强措施；
1. 吊脚桩（墙）底预留岩肩处应采用控制爆破或静态破碎等措施保护岩肩。
矿山法工程宜通过选择合理的施工开挖方法、开挖步序、辅助施工措施、支护参数、受力转换形式等措施控制工程自身风险，可根据情况采取下列措施：
1. 采用注浆小导管、管棚、管幕等超前支护措施；
1. 采用水平旋喷桩、洞内帷幕注浆、地面注浆等提前加固措施；
1. 加强初支刚度，必要时增设中隔壁或临时仰拱；
1. 采取打设锁脚锚杆、施作“L”型拱脚或其它控制拱脚沉降的措施；
1. 合理选择格栅间距，快速封闭初支，并对初支背后及时充填注浆；
1. 有断面变化的矿山法隧道，宜从大断面向小断面开挖；当从小断面向大断面开挖时宜先设置过渡段；
1. 隧道断面采用拱形；
1. 马头门处遵循“先衬砌后开口”或“先加强后开口”的原则进洞，加强措施采取密排钢格栅、设临时仰拱、打设管棚或双排长导管、设置加强环梁等；
1. 对隧道施工步序、核心土留置、地面荷载限值、地下水控制提出明确要求；
1. 通道进拱盖法断面采用门型钢架逐榀调高后，断面由低变高，设置初支钢架进行转换，然后再破除门型钢架进入正洞施工；
1. 大拱脚设置在完整岩层上，若局部存在节理破碎带设置拱脚梁、拱脚桩；
1. 拱盖法采用“先二衬后开洞”或“先支护后开洞”的原则出洞，支护措施采用密排型钢、超前管棚、涨壳式预应力锚杆等；
1. 大拱脚处施工采用控制爆破或静态破碎等措施保护拱脚。
盾构（TBM）法工程宜通过调整盾构/TBM掘进参数、加强同步注浆等措施控制工程自身风险，并宜符合下列规定：
1. 严格控制盾构/TBM压力舱压力，根据监测结果及时调整盾构/TBM开挖土量、掘进速度等参数；
1. 严格控制同步注浆量，必要时进行二次注浆，确保盾尾密封；
1. 严格控制盾构/TBM掘进姿态，及时纠偏；
1. 始发（接收）端头采取地层加固措施，以使端头井土体的强度及渗透性满足盾构（TBM）始发或接收要求。仍不能满足要求时，应采取注浆、降水、冷冻法等其他辅助措施；
1. 盾构/TBM区间联络通道先加固后施工，破除盾构/TBM管片前对盾构/TBM隧道设置可靠的支撑系统。
明（盖）挖法基坑或矿山法隧道采用工程降水辅助措施时，应避免因界面水降不到位、降水效果不好等造成开挖面渗漏、带水作业等安全风险。工程场地地下水位较高且对周边环境影响较大时，应采用止水帷幕或注浆止水等地下水处理方案。
矿山法、盾构（TBM）法工程的相邻隧道净间距宜大于1倍洞径，当隧道净间距小于0.5倍洞径时宜对中间土体进行加固。
高架结构宜通过采用合理结构型式和施工方案等措施控制工程自身风险，并符合下列规定：
1. 大跨度梁桥、斜拉桥、拱桥等体系复杂桥梁，除在计算和构造上保证自身结构安全性外，还应关注主梁后期徐变变形、拉索和吊杆更换对运营安全影响；
1. 高支架施工方案宜与预制架设和移动模架现浇施工等方案进行安全经济比选后确定；
1. 当采用架桥机整孔预制架设、节段预制拼装以及存在体系转换的悬臂浇筑、转体和顶推等施工方案时，设计阶段应按实际施工步骤和施工工况进行模拟计算、验算结构强度及稳定性；
1. 设计阶段应选用合理的支座类型及布置方式，并对安装工艺等提出相关要求；
1. 高架车站结构与外立面节点联接应有加强措施，验算结构强度和稳定性；
1. 独柱高架车站抗震性能应满足要求；
1. 路中高架车站基础及墩台应当采取防撞措施；
1. 顶盖预埋件设置位置应受力合理，并保证预埋件节点混凝土浇筑质量满足设计要求。
[bookmark: _Toc70584255]环境风险控制
地下结构环境风险控制宜从施工工法、支护结构施工、土方开挖和地下水控制等方面分析对环境的影响，在严格控制工程自身风险基础上，根据工程条件采用加强围（支）护刚度、设置隔离桩（墙）、地层加固、基础托换、顶升等保护措施，确保周边环境的正常使用及安全。
明（盖）挖法、矿山法工程采用工程降水辅助措施时，施工中应进行地下水动态观测；并应对周边环境进行同步监测，确保地下水位变化下周边环境的正常使用及安全。
矿山法、盾构（TBM）法隧道穿越I级环境风险工程时，应设置试掘进段，根据试掘进段施工经验，优化施工参数。
高架结构的环境风险控制宜符合下列规定：
1. 桩基施工时，采用适宜的成桩工艺，并加强防护；
1. 上跨既有轨道交通线、铁路、市政道路或桥梁等建构筑物时，满足产权部门相关规定，并采取专门防护措施；
1. 临时墩、临时支撑等施工临时结构应进行强度、稳定性等验算，且施工临时结构不得侵入周边环境对象限界。
[bookmark: _Toc70584256]工程监测与信息反馈
工程监测设计中应明确工程风险监测对象、项目和监测控制值，对监测点布设、监测仪器、监测频率、监测成果及信息反馈提出相关技术要求。
I、II级周边环境风险工程的风险源监测控制值，应根据专项安全风险评估成果和专项设计文件，并结合专家审查意见给出。
工程监测设计应根据不同风险工程等级、类型和监测对象的特点进行编制。对I级、II级环境风险的工程，宜采用高精度、多频次的远程自动化监测方法。
工程监测数据达到预报警要求时应立即启动预报警程序，按照预报警预案要求进行监测、信息反馈及施工。
[bookmark: _Toc70584257][bookmark: _Toc70584272][bookmark: _Toc70584432][bookmark: _Toc71192430][bookmark: _Toc85458390][bookmark: _Toc85629660]风险评估成果文件编制
[bookmark: _Toc70584258]初步设计阶段宜编制安全风险评估专篇，评估内容至少应包括下列内容：
1. 工程概况及设计范围；
1. 地形地貌、工程地质与水文地质概况；
1. 自身风险工程、环境风险工程的风险识别，风险源清单表的编制可按附录B执行；
1. 各级工程风险分析及设计控制措施；
1. 有关附图、附表。
[bookmark: _Toc70584259]施工图设计阶段应编制安全风险分级核查表、工程风险设计文件等，文件内容包括风险分析评价、工程环境监测控制标准、工程技术措施、环境影响保护措施和专项监测方案。其中针对I级自身风险工程和I、II级周边环境风险工程应开展专项设计。
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（资料性）
常见工程安全风险表
明(盖)挖法常见风险因素及风险事件见表A.1。
明(盖)挖法常见风险因素及风险事件
	设计方案或工程措施
	风险因素
	可能导致的安全风险

	围(支)护结构
	阳角处支撑布置不当
	围护结构变形、基坑失稳

	
	钢支撑需要换撑时，未考虑最不利工况或最不利工况考虑不周全
	围护结构变形、基坑失稳

	
	锚杆（锚索）较长，其设置未充分考虑周边环境情况，如邻近地下室等
	周边环境破坏，或超出建筑红线，影响后期的邻近工程施工

	
	基坑放坡支护时坡面及坡顶的护坡措施不合理
	边坡变形、开裂、坍塌、基坑失稳

	
	基坑深度变化处的支撑体系布置不当
	围护结构变形、基坑失稳

	
	荷载或边界条件非对称，计算模型未能反映实际情况
	围护结构变形、围护桩配筋不合理、基坑失稳、影响周边环境正常使用或周边建构筑物变形过大

	
	受相邻在建基坑开挖影响，未考虑相互开挖顺序或未采取相应措施或计算模型未能反映实际情况
	围护结构变形、围护桩配筋不合理、基坑失稳、影响周边环境正常使用或周边建构筑物变形过大

	地下水控制
	围护桩桩间、地下连续墙接缝处止水措施不合理，止水效果差
	围护结构渗漏、桩（墙）背土体颗粒流失、围护结构变形大、基坑失稳、影响周边环境正常使用或周边建构筑物变形过大

	
	降水、排水方案未充分考虑水文地质条件，不合理
	周边环境沉降、变形大；或水位降不下去

	
	坑底存在富水粉细砂层，降水方案不合理
	坑底涌水、涌砂

	
	采用止水措施不合理及可能受承压水影响较大，止水效果差
	围护结构渗漏、桩（墙）背土体颗粒流失、围护结构变形大、基坑失稳、影响周边环境正常使用或周边建构筑物变形过大

	
	承压水未进行处置或处置不当
	坑底突涌

	地层加固
	当坑底为软土（淤泥、淤泥质土）地层，无法提供围护结构被动区抗力，导致坑底变形较大时，坑底未加固或加固措施不合理
	围护结构变形、基坑失稳

	土方开挖
	土方开挖方案在实施时可能导致基坑边坡坡顶附加荷载过大
	边坡变形、开裂、基坑失稳

	
	土方开挖方案（如分层开挖厚度等）对地层、周边环境的适应性
	周边环境沉降、变形超限

	
	土方开挖方案导致钢支撑不能及时架设
	钢支撑架设不及时，围护结构变形、基坑失稳

	
	软土（淤泥、淤泥质土）地层中基坑土方开挖，分层开挖厚度过大，或未采取地层加固措施
	开挖面坍塌，围护结构变形

	
	深厚富水砂层中基坑土方开挖，坑内降水失效，或分层开挖厚度过大
	开挖面坍塌

	
	采用“中拉槽”方式开挖，未设置试挖段，未有针对性的监测方案
	围护结构变形、开挖面坍塌、基坑失稳、开裂


矿山法工程常见风险因素及风险事件见表A.2。
矿山法工程常见风险因素及风险事件
	设计方案或工程措施
	风险因素
	可能导致的安全风险事件

	超前支护、支护方法
	小导管、大管棚等超前支护方法与地层适应性差
	拱顶渗漏、坍塌，地表沉降

	隧道开挖
	大断面隧道施工方法的选择是否合理
	初支变形大，掌子面坍塌，不满足周边环境的保护要求

	
	竖井侧向开口进洞、横通道侧向开口进洞的开挖方案是否合理
	初支变形大，掌子面坍塌，不满足周边环境的保护要求

	
	平面转角处、断面变化处、马头门处、明暗挖交界处，施工的受力体系转换复杂，工序多
	掌子面坍塌，初支变形大，不满足周边环境的保护要求

	
	大跨度平顶直墙断面矿山法施工
	隧道坍塌，初支变形大，不满足周边环境的保护要求

	邻近隧道施工
	相邻隧道净距小（≤0.5B）
	隧道受偏压，中间土体易坍塌

	地下水控制
	施工降水失效或水位异常
	掌子面渗漏、坍塌

	
	基岩张性裂隙带中强透水带、岩溶水止水失效
	掌子面突水、坍塌



盾构法工程常见风险因素及风险事件见表A.3。
盾构法工程常见风险因素及风险事件
	设计方案或工程措施
	风险因素
	可能导致的安全风险事件

	盾构机选型与地层适应性
	盾构机选型与地层的适应性
	选型不合理，工程推进困难，严重的可导致工程无法进行

	
	淤泥、淤泥质地层
	掌子面坍塌，盾构姿态难以控制

	
	上软下硬地层
	易发生盾构抬头，偏离设计界限

	
	大卵石、巨型漂石
	掌子面坍塌，掘进困难、盾构姿态难以控制

	
	深厚富水砂层
	掌子面坍塌、地面沉降超限、盾构机喷涌

	
	盾构下卧层为软土层
	盾构下沉、管片错台、偏离设计界限

	端头加固
	盾构端头加固方法与地层的适应性
	加固效果达不到强度或防渗要求，引起渗漏、坍塌

	
	端头加固范围不足
	地面沉降、引起渗漏、坍塌

	近接隧道施工
	相邻盾构隧道间距小
	后施工隧道对先施工隧道扰动较大，易发生先施工隧道管片破损

	
	重叠隧道
	盾构下沉、管片接缝张开量加大、管片开裂

	隧道掘进
	小半径盾构掘进
	轴线方向控制难、曲线外侧偏移大、管片错台

	地下水控制
	始发、接收段存在高地下水与砂层
	地面沉降、坍塌

	
	高地下水压力
	涌水



高架结构常见风险因素及风险事件见表A.4。
高架结构常见风险因素及风险事件
	设计方案或工程措施
	风险因素
	可能导致的安全风险事件

	基础及墩台
	基础、承台深基坑施工
	基坑失稳、坍塌

	
	超长桩
	施工偏差、塌孔、断桩

	
	运营期间存在被撞风险
	结构破坏，经济损失

	支架现浇
	高支架施工
	支架倒塌

	架桥机架设
	架桥机、运梁车荷载
	主梁\桥墩开裂、强度破坏、架桥机倾覆、主梁倾覆、桥墩失稳、主梁\桥墩局部承压破坏

	悬浇
	0#块临时固接措施
	主梁倾覆

	
	体系转换方案
	主梁开裂、强度破坏、轨顶标高不满足轨道要求

	
	主梁混凝土超方、悬臂施工不平衡荷载
	主梁倾覆、桥墩失稳、主梁开裂、强度破坏

	平转转体
	主梁混凝土超方、施工不平衡荷载
	主梁倾覆、撑脚失稳、无法转体、脱架

	
	球铰偏心设置不合理
	主梁倾覆、撑脚失稳

	顶推
	临时墩布置及验算
	主梁倾覆、临时墩坍塌、主梁开裂、强度破坏、侵入相交限界

	
	滑道、牵引、纠偏系统设计
	无法滑动、局部构件损坏、临时墩失稳

	
	顶升及落梁
	主梁开裂、强度破坏

	人行天桥架设
	天桥安装过程中对现状交通存在影响
	人员伤亡、经济损失、工期延误

	顶盖预埋件
	预埋件节点混凝土浇筑质量
	施工偏差、局部构件损坏

	其它
	支座安装错误
	支座损坏、主梁开裂、强度破坏、行车安全性减小



常见环境风险因素及风险事件见表A.5。
常见环境风险因素及风险事件
	类型
	风险因素
	可能导致的安全风险事件

	受工程施工附加影响
	受地层加固影响的既有城市轨道交通工程、周边的房屋、道路、桥涵等
	建构筑物不均匀沉降、倾斜、坍塌、影响运营

	
	受堆载影响的既有城市轨道交通工程、周边的房屋、道路、桥涵等
	建构筑物不均匀沉降、倾斜、坍塌、影响运营

	
	受车站及竖井等明挖施工影响的既有城市轨道交通工程、周边的房屋、道路、桥涵等
	建构筑物不均匀沉降、倾斜、坍塌、影响运营

	
	受盾构、暗挖等隧道施工影响的既有城市轨道交通工程、周边的房屋、道路、桥涵等
	建构筑物不均匀沉降、倾斜、坍塌、影响运营

	建（构）筑物、桥梁保护措施
	基坑邻近既有城市轨道交通工程，无加固、隔离等保护措施
	不均匀沉降、开裂、耐久性降低、影响运营

	
	基坑邻近砖混或框架结构建（构）筑物，无加固、隔离等保护措施
	建（构）筑物沉降、开裂、耐久性降低、影响正常使用

	
	下穿、近距离侧穿既有城市轨道交通工程
	不均匀沉降、开裂、耐久性降低、影响运营



表A.5  常见环境风险因素及风险事件（续）
	类型
	风险因素
	可能导致的安全风险事件

	建（构）筑物、桥梁保护措施
	下穿、近距离侧穿浅基础砖混或框架结构建（构）筑物
	建（构）筑物沉降、开裂、耐久性降低、影响正常使用

	
	下穿、近距离侧穿桩基础（桩底位于隧道以上）砖混或框架结构建（构）筑物
	建（构）筑物沉降、开裂、耐久性降低、影响正常使用

	
	下穿既有桥梁，桥基位于隧道施工强烈影响区
	桩基沉降、变形、耐久性降低、影响正常使用

	管线保护措施
	基坑邻近较大直径（≥300 mm）热力、煤气、天然气等有压管线，无保护措施
	管线沉降、变形甚至爆裂

	
	基坑邻近较大直径（≥400 mm）铸铁给水、排水管线，无保护措施
	管线沉降、变形甚至渗漏引起基坑涌水、涌砂、围护结构变形坍塌

	
	基坑邻近较大直径（≥400 mm）砼给水、排水管线，无保护措施
	管线沉降、变形甚至渗漏引起基坑涌水、涌砂、围护结构变形坍塌

	
	横跨基坑的大埋深、大直径（Φ800及以上）排水管线采用悬吊保护措施，影响围护桩（墙）施工，未有相应措施
	围护桩间距过大，影响围护结构稳定

	
	横跨基坑的有压、给排水管线，虽采取迁改措施，但迁改后仍距离基坑较近，无保护措施
	管线沉降、变形甚至渗漏

	
	下穿大断面暗涵、排水箱涵
	暗涵、箱涵变形、渗漏

	
	近距离（2 m以内）下穿各种较大直径（≥300 mm）有压管线如热力管、煤气管、天然气管、石油石化管线等
	管线沉降、变形甚至爆裂

	
	近距离（2 m以内）下穿各种较大直径（＞400 mm）铸铁给排水管线
	管线沉降、变形，渗漏引起隧道涌水、涌砂

	
	近距离（2 m以内）下穿各种较大直径（＞400 mm）砼给排水管线
	管线沉降、变形，渗漏引起隧道涌水、涌砂

	穿越既有轨道交通设施、市政道路或高速公路保护措施
	邻近交通繁忙的市政道路
	路面沉降、变形甚至开裂

	
	下穿既有高速公路、铁路干线
	路基沉降、变形

	
	下穿交通繁忙的市政道路
	道路沉降、开裂

	高架桥上跨既有轨道交通、市政道路或高速公路保护措施
	邻近地铁线路
	隧道沉降、变形甚至开裂

	
	上跨既有高速公路、铁路干线
	路基沉降、变形

	
	上跨交通繁忙的市政道路
	道路沉降、开裂

	高架线临近高压走廊
	邻近110 kv以上高压走廊
	电击

	邻近或下穿地表水体保护措施
	下穿地表水体
	工作面渗漏、突涌

	
	基坑邻近地表水体
	工作面渗漏、突涌
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（资料性）
风险工程分级清单表
初步设计或施工图设计阶段风险源清单表见表B.1。
初步设计或施工图设计阶段风险源清单表
标段/工点名称：        初步设计/施工图设计单位：          工点设计单位：
	序号
	风险工程名称
	位置、范围
	风险基本状况描述
	初始风险等级
	设计处置措施
	残余风险等级
	备注

	一
	工程自身风险(可统计给出各级自身风险工程的数量统计)

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	
	

	二
	周边环境风险(可统计给出各级环境风险工程的数量)

	1
	**环境风险
	
	
	
	
	
	

	2
	**环境风险
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	
	

	1. 风险基本状况描述主要包括工程特点、风险因素辨识、可能导致风险事件等内容；
1. 设计处置措施是指工程已采取的设计方案、环境保护方案或工程措施，以及设计变更、方案优化调整及施工重点注意事项等风险控制对策或建议。
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