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Abstract
Construction safety is the focus of safety supervision management in the railroad construction industry, so the risk assessment of tunnel 
construction is essential. In this paper, the traditional assessment method is improved, and the risk level of a major risk source for a highland 
railroad tunnel construction project is assessed. The assessment process takes into account the unique risk indicators to the construction of 
China’s highland railroad tunnels at this stage, which has certain significance for the construction of similar tunnel projects in the future.
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某高原铁路特长隧道工程施工重大风险源风险等级评估
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摘  要

施工安全是铁路建设行业安全监督管理的重点，因此对隧道施工风险评估工作必不可少。论文改进了传统的评估方法，对
某高原铁路特长隧道工程施工重大风险源进行了风险等级评估，评估过程中考虑了现阶段中国高原铁路隧道建设中特有的
风险指标，对今后类似隧道工程建设具有一定的借鉴意义。
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1 引言

随着新一轮西部大开发的推进和“一带一路”的战略推动，

近年来中国西部高原地区特长铁路隧道建设如火如荼 [1]。在高

原地区建设特长铁路隧道，往往会面临高寒、缺氧和高地应力

等问题 [2,3]，施工条件恶劣，施工难度大，工程地质条件复杂，

极易带来各种施工安全风险，引发严重工程事故，使得隧道施

工更加困难，甚至造成人员伤亡和工程经济损失。因此，对高

原地区特长铁路隧道开展风险评估，对保障隧道施工进度及施

工安全具有重要意义 [4]。为此，论文以某高原铁路特长隧道工

程为例，结合该隧道施工条件及具体情况，采用改进后的 LEC

法进行施工风险评估，并验证了该方法的可行性，可为类似高

原铁路特长隧道工程的风险评估提供参考。

2 隧道概况

新乌鞘岭隧道为一座布置有斜井的双线隧道，全

长 17125m，最大埋深 952m，隧道通过区平均海拔约为

2800m，属于高海拔高寒地区特长隧道。隧道所处区域的工

程地质条件和气象水文条件如下。

2.1 工程地质条件
隧道通过区围岩等级为Ⅲ ~ Ⅴ级，断裂构造发育，主要

为区域性大断裂，断层走向基本为近东西向，力学特征为压

性—压扭性，具有切割深、延伸长、规模大的特点。断层破

碎带一般较宽，断带物质主要为碎裂岩、断层泥砾；隧道处

于高地应力和极高地应力状态，地应力以水平应力为主，在

埋深较大处则呈现以水平应力和垂直应力共同作用的复杂应

力状态为主。存在膨胀岩、软岩大变形等不良地质和风险。

2.2 气象水文条件
该地区地处高原空气稀薄，气候垂直分带性明显，气

温寒冷，日温差大，阴雨风雪冰雹天气多变，冰冻时间长，

最大积雪厚度 36cm；土壤冻结深度 200cm。隧道所在区域

年平均气温 0.8℃，最冷月平均气温 -11.4℃，极端最高气温

28.1℃，极端最低气温 -30.6℃；年平均降水量 426.8mm，

年平均蒸发量 1562.4mm，根据隧道洞身通过地形地貌、地

层岩性、地质构造特征及涌水量计算结果，发现该隧道以弱

富水为主，地下水较为发育，中间埋深最大段中等富水，因
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此在基岩节理裂隙发育带附近，可能会产生集中突涌水。

3 重大风险源的确定

通过与现场施工人员座谈、评估小组讨论、工程类比

等方式，从人（指有关作业人员的素质，包括责任感、安全

意识、技能水平等）、机（指机械、设备等是否运行正常，

是否具有本质安全性）、料（材料本身的特性、材质、规格

等符合安全要求）、法（指作业方式、工艺、方法和技术措

施符合安全要求）、环（指人的作业环境，机械设备的工作

环境）五个方面得到该隧道施工的风险源清单如表 1 所示。

表 1 风险源清单

风险指标 指标说明

坍塌
由于支护参数、支护时机、爆破或工法不当等引起的

围岩滑塌

涌水突泥
地下水的力学作用使岩体、衬砌发生水力劈裂，大量

水体或泥水混合物沿缝隙涌入隧道

洞口失稳
边坡坡率过小、排水设施失效或边坡上方荷载过大等

引起隧道洞口破坏

机械伤害
机械传动部位防护缺失、设备带“病”运转等引起的

伤害

大变形
在高地应力、地下水、膨胀岩作用下，围岩产生具有

累进性和明显时间效应的塑形变形导致支护破坏

车辆伤害 机动车运动中物体的倒塌、坠落或挤压引起的事故

电伤
因带电部位的裸露、漏电、雷电、静电等电危害造成

的触电、烧伤等伤害

高处坠落 施工期间从台车或脚手架坠落造成的伤亡

爆炸 火药存放、使用不当导致的意外伤亡和财产损失

电伤
触电、烧伤和其他因触电部位的裸露、爬电、雷电、

静电等造成的伤害

疫情
施工人员和物资供应不能及时到位影响工期、甚至是

疫情扩散导致停工

缺氧
高原地区气压低和空气稀薄所引起的人员缺氧和机械

设备失效

低温 低温引起的结构破坏和人员冻伤等

邀请专家对上述风险源进行专项评估后最终确定该隧

道施工工程中常规重大风险源为坍塌、洞口失稳、涌水突泥、

爆炸和大变形，特有重大风险源为疫情和缺氧。

4 重大风险源的风险等级评估

4.1 评估方法
中国隧道施工重大风险源的风险评估一般采用 LEC

法。该方法中风险危害性由三个独立变量决定，分别为事故

发生的可能性（L）、人员暴露在危险环境中的频率（E）

和风险造成的损失（C）。由评估小组成员按规定标准对

L E C、、 分别评分，取分值集的平均值作为 L E C、、 的

计算分值，用计算的危险性分值（ D ）来评价作业条件的

危险性等级。用公式可表示为：

     D LEC=  （1）

LEC 方法存在一定的局限性：该方法只考虑了风险指

标固有的危险性，忽略了采取合理的监测与控制措施后降低

风险的可能；风险损失方面只考虑了某一风险指标带来的人

员伤亡和经济损失，没有反映其对周边群众生活以及社会和

自然环境的负面影响，而这些在国内铁路隧道的建设中已成

为比较重要的舆情关注点。

综合上述因素，论文对传统的LEC方法做出了适当改进，

并得出用于计算风险源危险性分值的 GLEW 法，其公式如下：

    D GLEW=  （2）

其中， G 为风险指标的监测情况和控制措施； L 和 E

的定义与式（1）相同；W 为风险指标造成的损失。下面

详细介绍式（2）中各项变量的评分规定。

风险监测情况和控制措施 G 取施工中对风险指标的监

测情况评分 1G 与风险指标的控制措施评分 2G 之和， 1G 与

2G 的评分标准见表 2。

表 2 1G 与 2G 的评分标准

分值 1G

2G

安全管理

和组织

人员

人员

素质

技术和安

全措施

安全条例

和应急

措施

1.0
没有监测措施或

监测到风险的概

率低于 10%
不充足 差

落后或不

适用
无

0.8
监测到风险的概

率超过 50%

有安全组

织但未形

成网络

中等 良好
不完善或

实施一般

0.5
一定可以监测到

风险

完美的安

全防护网

络体系

优秀
先进且适

用性强

完善且实

施良好

事故发生的可能性 L 以及人员暴露在危险环境中的频

率 E 的评分标准如表 3 所示。

表 3 L 和 E 的评分标准

分值 L 分值 E

1.00 绝对可预见的 1.00 持续

0.60 很有可能 0.60 在每天的工作时间内

0.30
很有可能但不

频繁
0.30 每周一次

0.10 偶尔 0.20 每月一次

0.05 未必 0.10 每年几次

0.02 非常不可能 0.05 很少

0.01 几乎不可能 — —

风险指标造成的损失（W ）由下式计算：

 1 2 3 4 5 6W W W W W W W= + + + + +  （3）
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其中， 1W 为人员伤亡情况； 2W 为群众稳定性情况；

3W 为自然与社会环境影响情况； 4W 为经济损失情况； 5W

为工期延误情况； 6W 为功能缺失情况，各个参数评分标准

如表 4 所示。

评估小组成员按照上述规定的标准打分后，可利用式

（2）计算得到风险指标对应的风险分值，最后对照表 5 进

行风险等级评定。

表 5 风险等级评定标准

风险等级 四级 三级 二级 一级

分值 ＞ 1.0 0.1~1.0 0.05~0.1 ＜ 0.05

危险程度
极度危险，

不能继续作业

非常危险，

需要整改

比较危险，

需要注意

稍有危险，

可以接受

4.2 风险等级评定

邀请业内知名专家组成评估小组，使用 GLEW 法针对

不同施工区段和围岩等级下的重大风险源分别开展了风险

等级评定工作。由于篇幅所限，这里仅给出Ⅲ级围岩下，各

个施工区段重大风险源为坍塌时的评分及对应的风险等级，

见表 6。

其他重大风险源风险等级判定过程与此类似，不再赘

述，最终得出该隧道重大风险源风险等级评价如表 7 所示。

通过与 Q/CR9247—2016《铁路隧道工程风险管理技术规

范》中风险矩阵法的评价结果对比，发现该隧道工程运用

GLEW 法得到的重大风险源风险评价等级与之相同，验证

了该方法的合理性，可据此采取相应措施，达到预防和减小

风险损失的目的。

表 4 W 的评分标准

分值 1W 分值 2W 分值 3W

0.60 F≥30 或 S≥100 0.10 绝大多数群众反应激烈 0.30 严重破坏生态环境，社会影响恶劣

0.50 10≤F ＜ 30 或 50≤S ＜ 100 0.09 大多数群众有意见 0.27 严重污染生态环境，社会影响严重

0.45 3≤F ＜ 10 或 10≤S ＜ 50 0.07 部分群众有意见 0.22 中度污染生态环境，社会影响较严重

0.40 F ＜ 3 或 S ＜ 10 或 M≥5 0.06 少部分群众有意见 0.18 轻微污染生态环境，需考虑社会影响

0.35 M ＜ 5 0.05 极少数群众有意见 0.15 几乎不污染生态环境，社会影响轻微

分值 4W 分值 5W 分值 6W

0.40 J≥10000 0.20 大于一年 0.40 完全丧失使用功能

0.35 5000≤J ＜ 10000 0.18 六至十二个月 0.30 主要功能严重丧失

0.30 1000≤J ＜ 5000 0.15 三至六个月 0.25 主要功能部分丧失

0.25 100≤J ＜ 1000 0.12 一至三个月 0.20 辅助功能严重丧失

0.20 J ＜ 100 0.10 小于一个月 0.15 辅助功能部分丧失

注：表中 F 为死亡人数；S 为重伤人数；M 为轻伤人数；J 为经济损失（万元）。

表 6 Ⅲ级围岩下各个施工区段坍塌风险等级评定

参数
坍塌

洞口 正洞 斜井 正洞与斜井交汇处

G1 0.80 0.80 0.50 1.00

G2 0.80 1.00 0.80 0.80

L 0.30 0.60 0.30 0.60

E 0.20 0.10 0.20 0.10

W1 0.45 0.50 0.45 0.40

W2 0.18 0.27 0.22 0.18

W3 0.18 0.27 0.22 0.18

W4 0.25 0.40 0.30 0.25

W5 0.20 0.40 0.30 0.25

W6 0.30 0.40 0.30 0.25

D 0.15 0.24 0.14 0.14

风险等级 三级 三级 三级 三级



42

建筑结构·第 07卷·第 2期·2022 年

表 7 重大风险源风险评级

序

号

施工

区段
围岩等级

常规重大风险源
特有重大风

险源

坍塌

事故

洞口

失稳

涌水

突泥

爆炸

事故

大

变

形

疫情 缺氧

1
隧道

正洞

Ⅴ级、Ⅳ

级围岩
三级 二级 三级 三级

二

级
二级 二级

Ⅲ级围岩 三级 — 二级 三级
二

级

2
隧道

洞口

Ⅴ级、Ⅳ

级围岩
三级 二级 二级 三级

二

级

Ⅲ级围岩 三级 — 二级 三级
二

级

3 斜井

Ⅴ级、Ⅳ

级围岩
三级 二级 三级 三级

二

级

Ⅲ级围岩 三级 — 二级 二级
二

级

4

斜井

与正

洞交

汇处

Ⅴ级、Ⅳ

级围岩
三级 二级 三级 三级

二

级

Ⅲ级围岩 三级 — 二级 二级
二

级

5 结语

论文在分析风险源清单的基础上确定了新乌鞘岭隧道

的重大风险源，并对传统的评估方法加以改进后对重大风险

源进行了风险等级评定，所得结论如下：

①低温、缺氧和疫情是现阶段中国高原铁路隧道建设

中特有的风险指标，应在风险评估时予以重视；

②风险评估时应综合考虑采取合理的监测与控制措施

后降低风险的可能性，以及风险损失对周边群众生活、社会

和自然环境的负面影响；

③论文提出的评估方法在确定高原铁路长大隧道施工

重大风险源的风险等级时具有一定的合理性，可以在此类工

程施工风险评估中应用。
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