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摘  要：地铁施工邻近建筑物和构筑物受施工影响的安全风险评价是急需解决的关键技术问题之一。考虑实际工程中地层参

数呈区间分布的特点，建议借助于区间分析理论估计建筑物和构筑物对于地铁施工的响应。在此基础上，通过引入风险评价

函数定义了风险指标 1 ，在假定环境响应均匀分布的前提下定义了风险指标 2 。通过这两个指标可以将建筑物和构筑物受

施工影响是否安全分为不可能事件、风险事件和必然事件。将风险事件分为 3 个等级，并建议了相应的应对措施。举例说明

了定义的风险指标在实际工程中的应用。 
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Study of quantitative risk index of metro tunneling-induced 
effects on surroundings 
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Abstract: The safety risk evaluation of metro tunneling-induced effects on adjacent buildings and structures is one of the problems 
urgently to solve. Considering the interval distribution characteristic of ground parameters in engineering, the interval analysis theory is 
suggested to estimate the interval of the response of buildings and structures. Based the response interval, a risk index 1  is defined by 
introducing the risk evaluation function; and the other risk index 2  is defined by assuming the response is the uniform distribution. 
With the two risk indexes, the event that whether the buildings and structures adjacent tunneling are safe or not is classified into the 
impossible event, the risk event and the sure event. The risk event is further classified into 3 classes, and responding measures are 
recommended. In the end; the application of the defined risk indexes to engineering is explained in an example. 
Key words: metro tunneling; effects on surroundings; risk evaluation; quantitative index 

 

1  引  言 

近年来，为了解决城市发展过程中的环境交通

问题，我国的地铁建设快速发展。地铁施工对邻近

桥梁、建筑、管线、既有线路等的邻近施工环境影

响问题愈来愈多，直接关系到市民的生产生活和城

市的正常运行。因而，急需对这些桥梁、建筑、管

线和既有线路结构等受施工影响的风险进行分析和

评价，以期采用安全可靠和经济合理的控制措施。

以北京为例，目前在建的地铁线均经过市中心繁华

地区，未来规划的线网也部分在城市中心区穿过，

这些地域已经建成各类高架桥、人行天桥、高层建

筑、地下管线和既有地铁线路，存在大量年久失修

的单层或多层建筑，形成了有别于生态环境的城市

建筑环境。新建的地铁不可避免地要从这些高架 
桥、人行天桥的桩基侧面或下方穿过、或从高层建

筑下、管线下通过、或从既有线路的下方、侧面穿

过。不论采用浅埋暗挖法还是盾构法，施工作业必

将对这些建筑物和构筑物的安全构成威胁。因此，

如何在地铁建设中保证这些桥梁、建筑、管线和既

有线路的安全，降低它们受邻近地铁施工影响的风

险是十分重要的课题，急待解决。 
目前，对于工程建设中的风险评价大多还停留

在定性和定量相结合的水平上，完全进行定量分析
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的还不多见，风险评价指标确定的人为因素很大，

即使应用 Bayes 理论，提取样本更新先验概率得到

后验概率进行评价，但观其先验概率，仍具有很大

的主观性[1]。鉴于此，有些学者[24]基于可靠度理论

确定风险评价指标在一定程度上消除了人为因素的

影响。但地铁施工对邻近环境影响计算分析中涉及

到的土层性质参数，在实际工程中一般很难验证其

统计特征，通常采用模糊的区间描述方法。与国际

通用的岩体分类 RMR 法类似，仅给出土层性质参

数取值的上下界，即用取值范围来描述地层空间特

性。在实际中只能根据经验在上下区间内选取计算

参数（为了安全起见，对于有些计算参数，也常在

上下界区间外选取）。通过这种方式得到的定值计 
算结果肯定具有很强的主观臆断性，同时它也忽视

了各计算参数客观存在的离散性和变异性。因而，

很有必要借助区间分析理论对地铁施工环境影响给

出合理的区间估计，并结合环境控制标准定义邻近

建筑物和构筑物受施工影响的风险评价的定量指

标，从而也便于实现统一的风险管理。本文论述了

这种方法的具体实现。 

2  地铁施工环境影响的区间估计 

从实际工程中地质参数分布的区间特征来看，

地铁施工邻近环境影响问题实质上是一类不确定性

问题。事实上，对于不确定性问题的研究，一般来

说主要有两种解决方法。一种是点估计；另一种是

区间估计。现有计算方法给出了地表沉降的单一数

值解，是一种点估计的方法。从统计意义上，区间

估计比点估计更反映实际情况，但也更为复杂。不

确定性分析的目的就是在设计参数的给定变化范围

内找环境响应的上界值和下界值，即确定环境响应

的区间范围。地铁施工环境影响的区间可借助于区

间分析理论得到。区间分析理论是由 Moore 于 1966
年首次提出的，源出工程技术人员对计算数学误差

分析的研究[56]，通常是指一个问题的原始数据并 
不能精确知道，而只知道包含在给定的界限范围之

内。有时一个给定过程的理论原理并不完整，但近

似描述过程的方程已知，对于这些情况，区间分析

理论能够给出这些问题的未知解的界限。在文献[7]
中，基于区间分析理论并结合响应面法，建立起了

地表沉降区间范围的预测模型，较好地处理了地层

参数的不确定性，并对地表沉降的区间范围做出合

理的估计。参照文献[7]，可对邻近建筑物和构筑物

受施工影响所产生附加应力和变形给出合理的估

计。从工程便于量测的角度来看，基于附加变形定

义的风险评价指标更加合理。本文在假定地铁施工

邻近建筑物和构筑物附加变形得到的基础上，定义

相应的风险评价指标。 

3  风险指标的定义 

根据计算得到的建（构）筑物附加变形区间量

D与对应的环境控制标准 ds（包括桥梁、建筑、管

线和既有线结构等能够抵抗的附加变形指标），可 

以建立如下两种风险评价指标。 

（1）风险评价指标 1  
建立如下风险评价函数 

s( )M g D D d            （1） 

其中： 

[ ,  ]D d d             （2） 

 s s s,  d d d            （3） 

式中：D为建（构）筑物附加变形的区间估计，为

区间数；ds 为点区间变量，即建（构）筑物变形控

制标准。显然，功能函数值 M也为区间函数值。设

其均值和离差分别为 cM 和 rM ，定义无量纲量 1 为 

c

1 r

M
M

               （4） 

为了说明 1 的含义，将式（4）展开。令 

 ,  M m m             （5） 

则 
c

1 r

( ) 2 ( )
( ) 2 ( )

M m m m m
m m m mM


 

   
 

 

s[( ) / 2 ] [( ) / 2]d d d d d    （6） 

式（6）说明，当 1 1  时， sjs js ，预估建（构）

筑物附加变形量大于控制标准，为不可能事件，也

就是说在现有施工水平和施工工艺条件下，控制标

准不可能实现，必须改善施工工艺，提高施工水平；

当 11 1   时， sjs js js  ，控制标准在建（构）

筑物附加变形量的区间估计之内，控制标准有可能

实现，但存在一定的风险；当 1 1   时， sjs js ，

预估发生的建（构）筑物附加变形量小于控制标准，

控制标准必定能实现。如图 1 所示， 1 把建（构）

筑物变形的控制标准 ds分成 3 个区域。因此，可以

对建（构）筑物变形的控制标准 ds实现的可能性做
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出科学合理的评价，作为风险性度量是客观可行 
的。从以上分析可以看出，综合考虑施工方案的安

全可靠性、技术可行性、经济合理性，特定施工方

案下的建（构）筑物附加变形区间估计范围应当包

括控制标准，相应的风险指标界定在1～1 之间，

越接近1，施工方案的风险越大；而越接近1，施

工方案的风险越小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  风险指标的 1 含义 
Fig.1  Meaning of risk index 1  

 
（2）风险评价指标 2  
从工程应用的角度来说，总是希望实际发生的

建（构）筑物附加变形量 d小于控制标准 ds，其风

险愈低，说明实际工程愈安全。据此，采用概率与

数理统计方法建立风险评价指标 2 。 
从概率与数理统计理论上来讲，在数据足够多

的情况下，建（构）筑物附加变形量 d的概率分布

函数是可以获得的，然而在实际工程应用中很难做

到。因此，在数据不全的情况下，可以假设其为均

匀分布，概率密度函数 f为 

1              
( )

0                     

d d d
d df d

    

 其他

   （7） 

因此，随机变量 d的分布函数为 

0             

( )      

1              

d d
d dF d d d d
d d

d d

 


  


 

      （8） 

如果用 P 表示安全概率，那么风险概率为

1 P ，由此建立风险评价指标 2 为 

2

1              

1      

0            

d d

d dP d d d
d d

d d



 


    


 

    （9） 

其实际意义为实际发生的建（构）筑物附加变

形量小于建（构）筑物附加变形区间估计量的概率。

如果以建（构）筑物变形控制标准 ds作为实际发生

的建（构）筑物变形量，就可以得到特定建（构）

筑物变形控制标准和特定施工水平、施工工艺条件

下的风险概率，即 

s

s
2 s

s

1               

1      

0              

d d

d dP d d d
d d

d d



 


    


 

  （10） 

如图 2 所示， 2 1  表示预估建（构）筑物附

加变形量肯定大于建（构）筑物变形控制标准，施

工方案满足建（构）筑物变形控制标准为不可能事

件； 2 0  表示预估建（构）筑物附加变形量肯定

小于建（构）筑物变形控制标准，施工方案满足地

表沉降标准为必然事件；而当 20 1  时，预估建

（构）筑物附加变形区间范围包括建（构）筑物控

制标准，施工方案有可能满足控制标准，但有一定

的风险， 2 的取值越大，施工方案的风险越大，需

要在安全可靠和经济合理之间进行选择。 
可以看出，上面根据不同需要建立起来的两个

风险评价指标的实际意义基本相同，都可以用于工

程决策。在实际工程中，可任意选用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  风险指标的 2 含义 
Fig.2  Meaning of risk index 2  

4  建（构）筑物受施工影响风险分级 

前文定义的风险评价指标 1 和风险评价指标

2 把建（构）筑物受施工影响可能出现的结果用定

量的指标分为不可能事件、风险事件和必然事件。

不可能事件和必然事件对于建（构）筑物受施工影

响出现的结果给出了确定性的回答，而风险事件则

说明了建（构）筑物受施工影响是否安全具有不确

定性，为进一步描述这种不确定性的程度且便于施

工控制，需要将风险事件进一步细分，依据风险评

价指标 1 和风险评价指标 2 的不同计算结果，将可

1 1
1

d
dd

11 1  

风险事件

d d d 

控制标准

可能实现

1 1  

必然事件

1 1 

不可能事件

控制标准不

可能实现

控制标准必

定能实现

2

1

0 d d d
0
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能出现的风险事件划分为 3 个级别，见表 1。 
 

表 1  风险等级的划分 
Table 1  Classification of risk class 

风险等级 风险评价指标 1  风险评价指标 2  应对措施原则 

Ⅰ [1.0 1/3) (0.0 1/3) 先施工，后加固 

Ⅱ [1/3 1/3) [1/3 2/3) 边施工，边加固 

Ⅲ [1/3 1.0] [2/3 1.0) 先加固，再施工 

由表可以看出，风险的等级越高，建（构）筑

物受施工影响的风险越大，需要采取的措施更加严

格。对于Ⅲ级风险，需要对建（构）筑物先行采取

加固措施，然后才能施工通过；对于Ⅱ级风险，可

随着施工的进行采取加固措施；对于Ⅰ级风险，可

以先施工，然后根据监测的结果决定是否采取加固

措施。 

5  示  例 

假定某地铁隧道工程附近存在一个钢筋混凝土

框架结构，按照相关规范和标准，钢筋混凝土框架

结构允许的 / L 为 1/150（ 为差异沉降，L为建筑

物的长度）。试分别对地铁施工引起此结构的不同 
的附加变形情况下，对结构的安全状况做出简要评

价及采取的应对措施。设地铁施工引起结构附加变

形的区间为[ ] 下 上 。 
解：若 1/150 上 ，则可以确定在地铁施工过

程中，此钢筋混凝土结构是安全的，不需采取任何

措施。若 1/150 下 ，则可以确定在地铁施工过程

中，此钢筋混凝土结构是不安全的，为确定施工安

全，需要将此结构拆除或对结构采取完备的加固措

施 以 提 高 结 构 抵 抗 附 加 变 形 的 能 力 。 若

1/150   下 上 ，则可以判定，在地铁施工过程中，

此钢筋混凝土结构是存在风险的。对于其风险等级

的判定，下面分别利用指标 1 和指标 2 ，给出论述。 
（1）当采用风险指标 1 时，若 11.0  ≤  

1 3 ，则为Ⅰ级风险，可以先施工，再加固；若

11 3 1 3 ≤ ，则为Ⅱ级风险，可以边施工、边加

固；若 11 3 1 ≤ ，则为Ⅲ级风险，要先加固，再

施工。这其中 1 ( 2 /150) ( )        下 下上 上 。 
（2）当采用风险指标 2 时，若 20 1 3  ，则

为Ⅰ级风险，可以先施工，再加固；若 21 3 2 3 ≤ ，

则为Ⅱ级风险，可以边施工、边加固；若

22 3 1 ≤ ，则为Ⅲ级风险，需要先加固，再施工。

这其中 2 ( 1/150) ( )      下上 上 。可以看出，采

用 1 或 2 其评价结果是一致的。 

6  结  语 

对建（构）筑物受邻近地铁施工的风险进行定

量评价是实践中提出的新课题。本文在建（构）筑

物受邻近地铁施工影响产生附加变形区间估计基础

上提出了两种定量的风险评价指标，可以较为完备

地反映建（构）筑物受施工影响后的 3 种安全状态，

即（1）建（构）筑物为安全的，（2）建（构）筑物

存在风险的，（3）建（构）筑物是不安全的，并可

以对建（构）筑物的风险等级进一步明确。对于每

一风险等级，都给出了相应的应对措施控制原则。

文中给出的两类指标涉及的参数少，计算快捷，更

易于工程应用。 
本文提出的风险评价指标，对其他风险进行定

量评价也提供了很好的借鉴，丰富了风险分析和风

险评估理论。 
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