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地铁盾构施工风险的事故树分析

———以地面沉降事故为例
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　　摘　要：地面沉降是地铁盾构施工过程中常见的事故，运用安全系统工程中的事故树分析

法，对引起地面沉降的原因进行分析，以地面沉降为顶事件，通过层层向下分析，找到导致事故

发生的基本事件，并构建事故树。通过事故树分析，得到各原因事件之间的逻辑关系，并计算

出各基本事件的结构重要度，确定导致地面沉降事故发生的主要原因，找出预防事故的关键途

径，并制定出有效的安全管理措施。
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　　随着我国城市化进程的飞速发展，城市人口

日益增多，传统的以公共汽车为主的交通方式由

于运客量小，已逐渐无法满足城市化的客运需求。
为解决客运压力，各城市开始将目光投向低污染、
低能耗、高载客量的城市轨道交通工具———地铁。
对于地铁施工来说，盾构施工法由于其对环境影

响小、不影响地面交通、机械化程度高等优点，适

用于城市地下开挖工程。然而，盾构法受工程地

质条件、掘进过程人为控制等因素的影响较大，施
工 过 程 中 可 能 会 引 起 地 面 沉 降 和 地 面 坍 塌 事

故［１－２］。因发生异常沉降而 导 致 的 建 筑 物 墙 壁 开

裂、房屋倾斜倒塌、路面沉陷、地面塌陷等安全事

故，会给人民生活、交通运输、工程生产带来极大

的影响，甚至造成人员伤亡［３］。本 文 采 用 安 全 系

统工程中的事故树分析法，分析并找出引起盾构

施工地面沉降的多层原因直到根本因素，根据分

析结果提出安全管理对策，以达到有效地预防地

面沉降事故。

　　一、事故树分析方法

（一）事故树分析原理

事故树（Ｆａｕｌｔ　Ｔｒｅｅ）是一种用来描述导致事

故发生的各层原因的有逻辑关系的“树”。事故树

分析（Ｆａｕｌｔ　Ｔｒｅｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＦＴＡ）方 法 是 安

全系统工程中较为常用的安全分析方法，也常用

于安全评价。事故树分析以可能发生的事故为顶

事件，逐层寻找导致事故发生的原因和各原因之

间的逻辑关系［４］。通过事故树分 析，不 仅 可 以 找

到导致事故发生的直接和间接原因，而且能够深

层次地分析出系统中可能导致事故发生的不易察

觉的潜在因素，除此之外，还可以进行定性和定量

分析，确定各个基本事件的发生对事故的影响程

度，从而便于找出导致事故发生的主要原因，为制

定安全措施和安全管理提供有利的依据，为实现

系统最佳安全状态打下基础［５］。
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　　 （二）事故树分析的基本程序

实施事故 树 分 析，基 本 上 可 分 作 三 个 阶 段。
首先是熟悉系统阶段，在此阶段需要明确系统并

收集系统的相关信息，查阅本系统与其他相似系

统的历史资料；其次是编制事故树阶段，确定顶事

件，之后收集事故原因，一层一层向下分析，直到

找到基本事件，并编制事故树；定性和定量分析阶

段，通过分析各原因事件之间的逻辑关系，找到最

小割集和最小径集，计算顶事件发生概率和各基

本事件的概率重要度、结构重要度等系数，并对分

析结果进行总结与应用。本文在定性和定量分析

阶段仅进行结构重要度计算。

　　 二、地铁盾构施工地面沉降的事故树

分析

　　 （一）盾构施工地面沉降事故树的确立

本文针对石家庄地铁３号线一期工程，以盾构

法施工过程可能发生的地面沉降事故为顶事件，进
行事故树分析。石家庄地铁３号线一期工程位于

中心城区范围，规划线路全长６２．３　ｋｍ，全部为地

下线，沿线邻近或下穿多处立交桥，下穿多处房屋，

工程风险较大，在地下区间采用盾构法施工。
通过对石家庄地铁３号线盾构施工方案的分

析，可以得出造成地面沉降的原因主要有地面沉

降量过大和预防地面沉降措施不当，两个因素缺

一不可，与顶事件为逻辑与门的关系，构成事故树

的第一个层次。
导致地面沉降量过大的原因有地质因素和技

术因素，二者之间为逻辑或门的关系。预防地面

沉降措施 不 当 主 要 原 因 有 监 控 不 足 和 人 员 素 质

低，二者为逻辑或门的关系。这四个因素构成事

故树的第二个层次。
根据石家庄地铁３号线的地质水文 情 况，地

质因素包括地层损失和受扰动土再固结，二者为

逻辑或门关系。技术因素主要是施工不当和设计

不当，包括开挖面超挖［６］、设计不合理等。二者为

逻辑与门关系。而造成地质损失的原因有：开挖

面土体移动、盾构后退、土体挤入盾尾空隙、推进

方向发生变化、盾构前方障碍物随盾构推进。继

续向下分析，各中间事件可进行进一步分解，从而

找到事故发生的基本原因即底事件。根据上述分

析，构造事故树，事 故 树 见 图１，各 事 件 符 号 及 意

义见表１。

图１　地铁盾构施工地面沉降事故树
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表１　地铁盾构施工地面沉降事故中事件符号及含义

项目 代表意义 项目 代表意义 项目 代表意义 项目 代表意义

Ｔ 盾构施工地面沉降 Ｍ９ 施工不当 Ｘ４ 盾构掘进轴线偏差 Ｘ１３ 不按施工组织设计

Ｍ１ 地面沉降量过大 Ｍ１０ 设计不当 Ｘ５ 盾构外周粘附黏土 Ｘ１４ 施工质量不达标

Ｍ２ 预防地面沉降措施不当 Ｍ１１ 开挖面土体移动 Ｘ６ 千斤顶回缩 Ｘ１５ 设计不合理

Ｍ３ 地质因素 Ｍ１２ 盾构后退 Ｘ７ 千斤顶漏油 Ｘ１６ 地质情况未探明

Ｍ４ 技术因素 Ｍ１３ 土体挤入盾尾空隙 Ｘ８ 未控制好最小应有防后退顶力 Ｘ１７ 未对地面沉降量进行监测

Ｍ５ 监控不足 Ｍ１４ 推进方向发生变化 Ｘ９ 盾构前方障碍物随盾构推进 Ｘ１８ 忽视周边建筑物的影响

Ｍ６ 人员素质低 Ｘ１ 操作失误 Ｘ１０ 排水固结变形 Ｘ１９ 忽视土压力的影响

Ｍ７ 地层损失 Ｘ２ 开挖面超挖 Ｘ１１ 土层骨架蠕动变形 Ｘ２０ 技术培训不到位

Ｍ８ 受扰动土再固结 Ｘ３ 压浆不当 Ｘ１２ 参数没有优化 Ｘ２１ 安全教育不到位

　　（二）最小割集的计算与分析

在所有基本事件组成的集合中，当一 个 集 合

中所有事件发生则引起顶事件发生时，称这个集

合为割集，当一个割集中，任一基本事件不发生就

不会引起顶事件发生时，称这样的割集为最小割

集。最小割集可以表示出顶事件发生的可能性大

小和造成顶事件发生的原因组合。事故树中最小

割集的数量 越 多，就 代 表 着 系 统 越 危 险。由 图１
所示的事故树分析可知，造成盾构施工地表坍塌

事故的基本事件有２１个，即事故隐患有２１个。

应用布尔 代 数 简 化，就 可 以 得 出 最 小 割 集。

利用事故树分析软件，对事故树进行简化，得到以

下结果：

Ｔ＝Ｍ１Ｍ２＝（Ｍ３＋Ｍ４）（Ｍ５＋Ｍ６）＝（Ｍ７
＋Ｍ８＋Ｍ９Ｍ１０）（Ｍ５＋Ｍ６）＝（Ｍ１１＋Ｍ１２＋
Ｍ１３＋Ｍ１４＋Ｘ９＋Ｍ８＋Ｍ９Ｍ１０）（Ｍ５＋Ｍ６）＝
｛Ｘ１＋Ｘ２＋…＋Ｘ１１＋（Ｘ１２＋Ｘ１３＋Ｘ１４＋Ｘ２＋
Ｘ３）（Ｘ１５＋Ｘ１６）｝（Ｘ１７＋…Ｘ２１）

求得此事件 的 最 小 割 集 为：＝｛Ｘ１２，Ｘ１５，

Ｘ１７），（Ｘ１２，Ｘ１５，Ｘ１８）……｝。

结果显示有８５个最小割集，其 中３０个 割 集

中包含３个基本事件，５５个割集中包含２个基本

事件。从最小割集的计算可以看出：
（１）共有８５个最小割集，即顶事件发生的可

能性共有８５种，根据最小割集的概念来说，地铁

盾构施工发生地面沉降的可能性很大，可见其预

防的难度较大。
（２）基本事件共有２１个，其中属于技术及管

理因素的有８个，为Ｘ１２～Ｘ１９，其余的１３个属于

物的不安全状态和人的不安全行为。这说明物的

不安全状态和人的不安全行为对地铁盾构施工地

面沉降造成的影响较大。

　　（三）最小径集的计算与分析

与割集相反，当一个集合中基本事件 不 发 生

则顶事件就不会发生时，这个集合称为径集。当

一个径集中任一基本事件发生则顶事件发生时，

这个径 集 称 为 最 小 径 集。事 故 树 中 最 小 径 集 越

多，系统的安全性就越高。将地铁盾构施工地面

沉降的事故树变为成功树，用布尔代数法求成功

树的最小割集，即可得到原事故树的最小径集为：
｛（Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，Ｘ２１），（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，

Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１５，Ｘ１６），
（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，

Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４）｝

盾构施工地面沉降有３个最小径集：
｛Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，Ｘ２１｝，
｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，

Ｘ１１，Ｘ１５，Ｘ１６｝，
｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，

Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４｝。

从最小径集的计算可以看出：
｛Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９，Ｘ２０，Ｘ２１｝由五个基本事件

构成，这是防治地铁盾构施工地面沉降事故的最

短路径。
｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，

Ｘ１１，Ｘ１５，Ｘ１６｝由１３个基本事件构成，这些事件

与地面沉降的地质因素和设计因素有关，预防难

度较大。
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｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，

Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３，Ｘ１４｝有１４个基本事件构成，这些

事件除与地质因素和设计因素有关外，还与施工

不当有关。

　　（四）结构重要度的排序和分析

结构重要度是在不考虑各基本事件的发生概

率或者认为所有基本事件的发生概率相同的情况

下，仅从事故树的结构上分析其对顶事件发生的

影响程度。在缺乏定量分析数据的前提下，结构

重要度定性分析就显得很重要［７］。此事故树的结

构重要度的排序为：

Ｉ（Ｘ２１）＝Ｉ（Ｘ２０）＝Ｉ（Ｘ１９）＝Ｉ（Ｘ１８）＝
Ｉ（Ｘ１７）＞Ｉ（Ｘ１１）＝Ｉ（Ｘ１０）＝Ｉ（Ｘ９）＝Ｉ（Ｘ８）＝
Ｉ（Ｘ７）＝Ｉ（Ｘ６）＝Ｉ（Ｘ５）＝Ｉ（Ｘ４）＝Ｉ（Ｘ３）＝Ｉ（Ｘ２）

＝Ｉ（Ｘ１）＞Ｉ（Ｘ１６）＝Ｉ（Ｘ１５）＞Ｉ（Ｘ１４）＝Ｉ（Ｘ１３）＝
Ｉ（Ｘ１２）

从中可以看出：结构重要度最大的基 本 事 件

为：未对地面沉降量进行监测、忽视周边建筑物的

影响、忽视土压力的影响、人员的技术培训和安全

教育不到位。其次是土层骨架变形蠕动、排水固

结变形、盾构前方障碍物随盾构推进、未控制好最

小应有防后退顶力、千斤顶漏油、千斤顶回缩、盾

构外周粘附黏土、盾构掘进轴线偏差、压浆不当、
开挖面超挖、操作失误。再其次是设计不合理、地
质情况未探明，最后是参数没有优化、不按施工组

织设计、施工质量不达标。施工时应加强对地质

的监控，做好地质勘查工作，按规范监测地面沉降

量，重视周边建筑物和土压力的影响，做好施工人

员技术培训和安全教育。施工和设计时都应注意

地层损失和受扰动土再固结对地面沉降造成的影

响。在此必须要说明的是，在结构重要度中，排在

后面的各个基本事件也不应该被忽视。

　　 三、地铁盾构施工地面沉降事故树分

析结论与安全管理对策

　　轨迹交叉理论告诉我们，人的不安全行为、物
的不安全状态是引起事故发生的直接原因，安全

管理缺陷是间接原因。但只有在管理存在漏洞的

情况下，人的不安全行为和物的不安全状态这两

大因素才得以存在，所以，安全管理存在漏洞是导

致事故发生的最本质原因［５］。从上述事故树的结

构重要度可以看出，对地面沉降事故发生影响较

大的因素有：安全教育不到位、技术培训不到位、

忽视土压力的影响、忽视周边建筑物的影响、未对

地面沉降量进行检测。根据事故树分析结论，可

以采取相应的措施加强安全管理。

　　 （一）地铁盾构施工地面沉降事故树分

析结论

　　根据最小径集计算出的最短路径｛Ｘ１７，Ｘ１８，

Ｘ１９，Ｘ２０，Ｘ２１｝，可 以 确 定 预 防 地 面 沉 降 事 故 发

生的最有效措施是：按照规范对地面沉降量进行

监测，重 视 周 边 建 筑 物 的 影 响，重 视 土 压 力 的 影

响，对施工人员进行技术培训和安全教育。
从其他径集包含的事件可以看出：①在 施 工

过程中应严格按照施工规范执行，提高施工人员

素质，以此来预防地层损失，受扰动土再固结引起

的地面沉降也应引起施工人员的注意。②设计人

员也应严格按照规范并结合项目实际情况进行设

计。③为预防施工不当造成的地面沉降，可采取

如下措施：优化盾构施工参数、严格按照施工组织

设计施工、严格控制施工质量和避免施工人员因

技术水平不高而导致的开挖面超挖和压浆不当。

　　 （二）地铁盾构施工安全管理措施

根据事故树分析的结论，在石家庄地 铁３号

线一期工程中，可以从以下方面加强安全管理，预
防地铁盾构施工中的地面沉降。

１．施工技术安全管理

施工之前落实地质、环境条件的勘测工作，收
集详尽的相关资料，为施工设计提供有效的依据，
避免出现 施 工 开 始 之 后 发 现 土 质 不 符 合 施 工 条

件、周边建筑物影响施工进度等问题。加强施工

过程中的安全监测，按规范监测地面沉降量，监测

项目包括地面沉降量监测、地下水位监测等，及时

将地面沉降监测成果应用于检查验收，并编制检

查验收报告，根据监测情况制定并实施有效措施。
为保证系统能够可靠运行，应严格按照规范及相

关作业指导书进行施工，施工设计方案的制定和

施工方法的选择必须严格把关，各项技术参数的

使用严格按照国家标准进行。

２．加强安全教育及安全培训

在目前工程中大量使用人力（农民工）且建筑

施工人员素质普遍偏低［８］、安全管理人员 水 平 不

高的情况下及大规模的建设背景下［９］，实 现 安 全

施工的难度是很大的，由于人的不安全行为往往

是导致事故发生的根本原因，所以要想做到预防
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事故的发生，必须加强施工人员的技术培训和安

全教育。安全教育是意识上的培养，目的是要提

高工人的安全意识和自我防范能力，施工现场应

开展安全教育活动，宣传安全施工的重要性，通过

改变工人对安全事故的认知，来引导员工的行为；
安全技术培训则更专业一些，主要包括对安全管

理人员和设备操作人员进行专业知识培训，除此

之外还包括对广大员工预防安全事故和自身保护

能力的培训，通过安全技术培训，可以使施工人员

掌握正确的工作方法，避免出现操作错误和技术

性错误。

　　四、结语

事故树分析是安全工程中常用的系统分析方

法，事故树分析对预防事故的发生有着很重要的

作用。首先，通过对地铁盾构施工地面沉降事故

进行事故树分析，可以得到引起事故各因素及其

逻辑关系，全面地查明危险因素，为设计、施工和

管理提供依据；其次，可以通过事故树分析来评价

工艺、设备和方法的安全性，改善施工技术和管理

方案；再次，熟悉系统阶段和编制事故树阶段的材

料收集和使用，可以使工作人员更全面的了解系

统，熟悉施工过程，开阔思路；最后，事故树分析是

定性和定量分析，通过分析计算最小割集、最小径

集、结构重要度、概率重要度等参数，可以得到更

准确有效的事故预防措施。
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