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摘  要: 为研究盾构隧道贯通测量的风险分析方法，以苏州轨道交通 4号线盾构隧道贯通测量项目工程为依托，

借助风险分析理论，应用专家调查法结合灾害风险评估矩阵法(R=P×C)对调研的地铁盾构隧道可能存在的贯通

测量风险进行识别、估计与评价，发现苏州轨道交通 4 号线盾构贯通测量项目存在隧道空间基准不统一、隧

道定向测量、盾构穿越文保建筑沉降监测和隧道洞门钢环检测 4 个测量风险因素，评定出整个盾构隧道贯通

测量的风险等级为Ⅱ级，并根据评估结果提出相应的风险控制措施，以降低和控制盾构隧道贯通测量的施工

风险。研究结果有效控制了苏州轨道交通 4 号线盾构隧道的测量风险，可为类似工程的测量风险分析和控制

提供借鉴。 
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Risk Analysis and Control of Shield Subway Tunnel Breakthrough 
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Abstract: To conduct risk analysis on shield tunnel breakthrough, based on the shield tunnel hole-through of the Suzhou rail 
transit line 4 project, the theory of risk analysis along with the specialist survey method and disaster risk assessment matrix 
method (R=P×C) were used to identify and evaluate the potential risks of subway shield tunnel breakthrough measurement. 
Four levels of risk factors of the Suzhou rail transit line 4 were assessed, including the disunion of spatial reference, tunnel 
orientation survey, shield crossing through settlement monitoring of cultural buildings, and detection of tunnel portal steel ring. 
The assessment showed that the overall shield tunnel’s risk level is 2. Risk control measures were proposed to reduce and 
control the construction risks of the shield tunnels. The research effectively controlled the measurement risks of the shield 
tunnel of the Suzhou rail transit line 4, and provides recommendations for the risk analysis of similar projects. 
Keywords: subway; tunnel engineering; risk analysis and control; specialists’method; disaster risk assessment; breakthrough risk 
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至 2018 年 3 月，全国共有 29 座城市已建或在建地铁

隧道工程 110 余项。隧道贯通是隧道工程的关键，决

定着工程的成败，贯通测量是保证隧道贯通的重要手

段和技术保证，然而因测量误差或测量错误造成的隧

道贯通工程事故频频发生，其后果是隧道无法按原设

计线型继续推进或直接影响隧道正常贯通，由此对工

程质量、工期、投资均会造成巨大损失[1]。 
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随着现代化城市地铁建设的快速推进，无论是建

设方还是承包方或施工方都对隧道贯通极为关注，为

降低地铁隧道施工风险、保障人民生命财产安全，国

内许多学者、专家已从盾构进出洞、盾构掘进施工、

管片拼装、注浆、穿越建筑物和建造联络通道等方面

对地铁盾构隧道施工风险进行了研究[2-3]，但不足之处

在于均未对隧道贯通测量的风险源进行识别、评估、

处置，更没有对地铁盾构隧道贯通测量各环节存在的

技术风险进行研究，而隧道贯通测量的结果又受多种

复杂因素的影响(包括各个环节的测量误差、测量的不

确定性、施工误差和环境变化等)，不可避免地存在一

定程度的贯通风险。如果能够做好风险管理工作，就

可以在一定程度上减少施工过程中风险发生的概率，并

及时采取措施以降低事故造成的损失。因此，贯通测量

的风险分析和评价方法是一个有待研究的新课题。从测

绘学科角度出发，结合风险分析与控制理论，提出适用

于地铁盾构隧道贯通测量的风险分析与控制方法。 

1  隧道工程测量风险 

隧道工程隐藏着巨大的风险，对于隧道工程测量

风险，将其定义为：在以隧道工程项目正常施工为目

标的测量活动中，如果某项测量活动存在足以导致工

程项目发生各类直接或间接损失的可能性，那么就称

这项测量活动存在风险，而这项测量活动所引发的后

果就称为风险事故。 

隧道工程风险分析与控制的基本过程分为风险

识别、风险估计、风险评价和风险控制 4 个阶段[4]：

①风险识别阶段指组织专家评审团借助相关施工资料

(包括水文地质、工程规划、周围建(构)筑物及类似工

程风险设计等)和实际经验或采用一定手段辨识隧道

工程潜在的风险；②风险估计阶段指运用一定的数学

方法，分别从风险发生的可能性与风险发生后带来的

损失两方面进行评估与分析，以获取对风险因素更为

深刻的认识；③风险评价阶段指使用合适的方法对隧

道工程中所存在的风险进行评价；④风险控制阶段是

基于风险评价结果确定风险应对策略，并实时监控风

险的发展。地铁盾构法隧道贯通测量风险分析及控制

流程如图 1 所示。 

2  建立隧道贯通测量风险评价标准 

风险评价标准包括风险发生概率等级标准、风险

损失等级标准和风险分级标准。地铁盾构隧道贯通测

量的风险评价标准可参照国际隧道协会(ITA)制定的 

 

图 1  地铁盾构法隧道贯通测量风险分析及控制流程 

Fig. 1  Risk analysis and control process for shield subway 
tunnel breakthrough 

《隧道风险管理指南》[5]和建设部编制的《地铁及地下

工程建设风险管理指南》[6]建立。根据风险发生概率的

大小，将隧道贯通测量风险发生概率分为 5 级(见表 1)。

隧道贯通中一旦发生测量风险事故就会对工程项目、

第三方或周边环境等造成损失。风险损失包括人员伤

亡、环境破坏、经济损失、工期延误和社会影响。综

合以上损失的严重程度，建立地铁盾构法隧道贯通测

量风险损失等级标准(见表 2)。根据风险发生概率和损

失的等级，将风险等级分为 4 级，建立地铁盾构法隧道

贯通测量风险等级打分表(见表 3)。不同等级的风险需

要采用不同的风险管理和控制措施，不同等级风险的接

受准则和相应处置对策及控制方案见表 4。 

表 1  地铁盾构法隧道贯通测量风险发生概率等级标准 

Tab.1  Risk probability rating criteria of shield subway 

tunnel breakthrough 

等级 A B C D E 

可能性 不可能 很少发生 偶尔发生 可能发生 频发

区间概率 P<0.01%
0.01%≤
P<0.1% 

0.1%≤
P<1% 

1%≤
P<10% 

P≥
10%

估值 1 2 3 4 5 
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表 2  地铁盾构法隧道贯通测量风险损失等级标准 

Tab. 2  Risk loss rating standard of shield subway  
tunnel breakthrough 

等级 风险损失严重程度 说明 估值

一级 可忽略 风险并不导致延误或明显损失 1 

二级 需考虑 风险导致少量损失 2 

三级 严重 风险导致可补偿的损失 3 

四级 非常严重 风险导致相当大而可补偿损失 4 

五级 灾难性 风险导致不可补偿的损失 5 

表 3  地铁盾构法隧道贯通测量风险等级打分表 

Tab. 3  Risk rating of shield subway tunnel breakthrough 

等级 估值 说明 

Ⅰ级 1～4 风险可以容忍，不需采取额外的措施 

Ⅱ级 4～9 风险状态在可容忍边缘，可能需要准备预防措施

Ⅲ级 9～16 为减少风险，明确和执行既定的预防措施 

Ⅳ级 16～25 
为减少风险，除预防措施外，不惜代价采取防范

措施 
 

 

3  隧道贯通测量风险估计与评价方法 

3.1  采用专家调查法建立隧道贯通测量风险评

价指标体系 

在总结以往盾构隧道贯通测量风险分析资料的基

础上，利用德尔菲法[7]建立地铁盾构法隧道贯通测量

风险评价指标体系。在建立风险评价指标体系之前，

需要确定各专家的权重，然后对德尔菲法得到的数据

采用加权平均法进行处理，即根据各个专家的资历、

职称、影响力等因素对各个专家设定相应的权重，再

对专家所作出的判断按其对应权重进行累加，得到目

标最可能值。将专家分为 4 类(见表 5)，其中一类专家

作出的判断最可靠，数据信息也最真实。地铁盾构隧

道贯通测量风险评价指标体系以及后文的比较判断矩

阵均应按照此方法实施。 
 

表 4  地铁盾构法隧道贯通测量风险接受准则 

Tab. 4  Risk acceptance criteria of shield subway tunnel breakthrough  

等级 接受准则 处置对策 控制方案 应对部门 

Ⅰ级 可忽略 无需采取风险处理措施，常规监测即可 日常管理和审视 参与建设各方 

Ⅱ级 可接受 不需采取风险处理措施，需要注意监测 加强日常管理审视 参与建设各方 

Ⅲ级 不愿接受 
必须强化监测，采取处理措施降低风险等级，同时

降低风险发生的成本不大于风险发生的损失 
需防范、监控措施 

Ⅳ级 拒绝接受 
必须高度重视，并采取措施规避，否则必须将风险

降低至可接受的水平 

需制定控制、预警措施，或

进行方案修正或调整等 

政府部门、参与建设各方

表 5  地铁盾构法隧道贯通测量评审专家分类 

Tab. 5  Classification review experts of shield subway tunnel breakthrough 

级别 一类 二类 三类 四类 

专家分级

说明 

元老级专家(隧道工程领域) 

项目经理(施工单位) 

施工单位技术人员(高级职称以上) 

施工单位技术人员(中级职称) 

科研人员(高级职称以上) 

设计人员(高级职称以上) 

工程技术人员(初级职称) 

科研人员(中级职称) 

设计人员(中级职称) 

设计人员(初级职称) 

科研人员(初级职称) 

专家权重 r 1.0 0.9 0.8 0.7 
 

3.2  构建隧道贯通测量风险比较判断矩阵 
比较判断矩阵可以对定性问题进行定量分析，采

用 1～9 标度法建立比较判断矩阵，1～9 标度法的具

体含义见文献[8]。 

当地铁盾构隧道贯通测量含有 n 个致险因素时，

对盾构隧道贯通测量指标体系中的 n 个致险因素进行

两两比较，判断其相对重要性，即可获得比较判断矩阵 
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A   (1) 

式中，W 代表每个致险因子的重要程度。 

3.3  计算地铁盾构法隧道贯通测量风险因素的

权重向量 

根据矩阵论，比较判断矩阵 A 满足正互反矩阵[9]

条件，其最大正特征根对应的特征向量体现多步累积

效应，可作为各因素的权重向量。比较判断矩阵的最

大特征根及其对应的特征向量可由下式计算： 

    A                  (2) 

式中：λ为正互反矩阵 A的特征值；ξ为正互反矩阵 A

对应于特征值 λ的非零特征向量。 

最后，通过式(3)对正互反矩阵 A的最大正特征根

对应的特征向量进行归一化处理，即可得到隧道贯通

测量风险因素的权重向量。 
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3.4  隧道贯通测量风险因素权重向量的一致性

检验 

由于比较判断矩阵是人们根据一定的准则，对两

两风险因素相对重要程度作出的判断，而作出的判断

可能会隐含逻辑上的矛盾，存在判断上的偏差，为了

确保求得指标权重的准确性，通常要在计算判断矩阵

最大特征值后进行一致性检验，以确保逻辑上的一致。

其检验步骤如下： 

1) 计算一致性检验指标 CI 

maxCI
1

n

n

 



                 (4) 

式中：n 为判断矩阵的维数；λmax为判断矩阵的最大特

征值。 

2) 确定平均随机一致性指标 RI。对随机判断矩阵

的特征值进行多次重复计算，再取相应算术平均数即可

得到平均随机一致性指标 RI。重复计算 1 000 次得到了

1～12 阶判断矩阵的平均随机一致性指标，见表 6。 

表 6  1～12 阶判断矩阵的平均随机一致性指标 

Tab.6  Average random consistency index of 1~12 order judgment matrix 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 

 

3) 计算一致性比例 CR。 

一致性比例 CR 可通过下式计算： 

CI
CR=

RI
                   (5) 

当 CR<0.1 时，就可认为判断矩阵的一致性是可

以接受的，此时就可用其归一化的特征向量作为权重

向量。反之，计算的权重向量视为无效，应重新组织

评审专家对构造的判断矩阵进行适当的修正。 

3.5  隧道贯通测量风险评价 

风险是事故发生的概率与损失的集合，其定义一

般为 

 R=f (P, C)                  (6) 

式中：R 为事故风险；P 为事故风险发生的概率；C

为事故风险发生后对工程项目可能造成的损失估值。 

实际工程中，最简单且应用最广的函数关系是

R= P×C[10]。可根据 R=P×C 求得地铁盾构隧道贯通测

量各致险因素所对应的风险值，并结合致险因素的权

重向量计算考虑权重后的致险因素风险值，然后将考

虑权重后的致险因素风险值相加，得到地铁盾构隧道

贯通测量的风险值。最后，根据隧道贯通测量风险

等级打分表(见表 3)确定盾构隧道贯通测量的风险

等级。 

4  实例应用分析 

4.1  苏州轨道交通 4 号线盾构隧道工程概况 

苏州轨道交通 4 号线主线全长 42.02 km，北起龙

道浜，南至同里，共设车站 31 座，均为地下站。整条

线要下穿 1 次沪宁铁路、8 次国省干道线、16 座桥梁、

18 条河流和湖泊，沿线文化景观资源丰富(北寺塔、

文庙、沧浪亭，人民路沿线的法桐、香樟等大树、古

树)，地下管道错综复杂，增大了苏州轨道交通 4 号线

隧道盾构的施工难度。为防范盾构风险事故的发生，

相关单位组织 20 余位经验丰富的专家形成评审团(成

员包括地质、工测、设计、业主等方面的专家和学者)，

对整条线路实施了风险分析及管理研究，着重研究如何

进行整条线路贯通测量环节的风险分析及管理方法。 

4.2  盾构隧道贯通测量风险估计与评价 

盾构隧道贯通测量工程项目控制因素较多，在综

合参考近些年国内外盾构隧道风险研究成果和上文建

立的隧道贯通测量风险评价标准的基础上，评审团对

苏州轨道交通 4 号线盾构隧道贯通测量的致险因素进

行识别，并根据以往盾构隧道贯通的施工经验给出隧

道贯通测量各个致险因素发生的概率 P 和损失值 C，

进而建立了相应的风险评价指标体系，见表 7。 

表 7  苏州轨道交通 4 号线隧道贯通测量风险评价指标体系 

Tab. 7  Risk evaluation index system of Suzhou rail transit 

line 4 shield subway tunnel breakthrough 

风险项 主要风险因素 P C

隧道空间基准不统一 u1 3 4

隧道定向测量风险 u2 3 4

盾构穿越文保建筑沉降监测风险 u3 2 3

苏州轨道交

通 4 号线盾

构隧道贯通

测量风险 U
隧道洞门钢环检测风险 u4 2 3

 

对指标体系中的 4 个致险因素进行两两比较(判

断其相对重要性)，采用 1～9 标度法构建 4 号线隧道

贯通测量风险比较判断矩阵，见表 8。 
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表 8  隧道贯通测量风险比较判断矩阵 

Tab. 8  Risk comparison matrix of shield subway  

tunnel breakthrough 

评判因素 u1 u2 u3 u4 

u1 1 1/7 1/3 1/5 

u2 7 1 7/5 1 

u3 3 5/7 1 3/5 

u4 5 1 5/3 1 

 

建立的特征方程为 

1 1

2 2
max

3 3

4 4

1 1/ 7 1/ 3 1/ 5

7 1 7 / 5 1

3 5 / 7 1 3 / 5

5 1 5 / 3 1

u u

u u

u u

u u



    
    
      
    
    

     

   (7) 

解算求得判断矩阵的特征值 λmax=4.025 4，特征向

量 UT=(0.116 3  0.659 8  0.395 7  0.628 2)，特征向量

归一化结果 TU =(0.064 6  0.366 6  0.219 8  0.349 0)。 

通过式(4)和式(5)，得到实例的一致性检验指标

CI=0.018 8，其一致性比例为 CR=0.002<0.1。因此，4

号线隧道贯通测量风险的权重向量为(0.064 6  0.366 6  

0.219 8  0.349 0)。 

根据 R=P×C，结合致险因素权重向量，计算得到

苏州轨道交通 4 号线盾构隧道贯通测量的致险因素风

险值见表 9。 

由表 9 计算得出 4 号线隧道贯通测量风险值，R= 

0.775 2+4.399 2+1.318 8+2.094 0=8.587 2，该风险值介

于 4～9 之间，根据隧道贯通测量风险等级打分表(见

表 3)，可知苏州轨道交通 4 号线盾构隧道贯通测量的

风险等级为Ⅱ级，需要准备一定的预防措施。 

表 9  苏州轨道 4 号线盾构隧道贯通测量的致险因素风险值 

Tab. 9  Risk value to risk factor of Suzhou rail transit line 

4 shield subway tunnel breakthrough 

风险因素 u1 u2 u3 u4 

R=P×C 12 12 6 6 

相对权重 0.064 6 0.366 6 0.219 8 0.349 0 

风险值 0.775 2 4.399 2 1.318 8 2.094 0 

 

4.3  盾构隧道贯通测量风险控制 

4.3.1  隧道空间基准不统一控制措施 

苏州地铁规划及建设需要不定期地完善和改建己

有的苏州城市 GPS 控制网，导致苏州各条地铁隧道线

路的起算基准无法统一，特别是不同线路交叉部位，

其空间基准的内符合性较低。考虑到 SZCORS 系统与

IGS 跟踪站和苏州的城市高等级控制点均进行了统一

联测，各点兼容性良好，因此应以 SZCORS 作为苏州

轨道交通 4 号线隧道建设的空间基准，并对苏州轨道

交通 4 号线隧道控制网质量成果进行分析。 

4.3.2  隧道定向测量风险控制措施 

隧道定向测量是由地面控制测量、联系测量、隧

道导线测量和盾构位姿检测 4 个部分组成。为保证苏

州轨道交通 4 号线顺利贯通，评审团制定了以下措施： 

1) 地面控制测量需使用 GPS 测量后始发井和接

受井井口位置，并保证其相对点位误差在 5 mm 之内。 

2) 联系测量作业中，应严格按照规范作业，适当

增加投点次数，减少重锤摆动，达到减小投点误差的

目的。 

3) 隧道导线测量时，应对地下导线的布设形式进

行改善(可将地下导线布设成直伸导线、菱形导线、环

形导线、矩形导线等)，在适当位置加测陀螺方位角控

制地下导线边的方位，增加测量检核条件，减小地下

导线方位误差的累积。 

4) 定期对盾构的位置和姿态进行测量和检查，采

用人工测量和盾构姿态自动测量系统相结合的方法对

盾构的位姿进行检测；严格控制盾首中心、盾尾中心

的横向坐标偏差和水平偏转角的大小；盾构位姿检测

成果的精度与盾构参考点的标定测量、地下测量及采

用的坐标转换方法密切相关，因此要求检测人员在以

上 3 个环节重复检测。 

4.3.3  盾构穿越文保建筑沉降监测风险控制措施 

在苏州轨道交通 4 号线盾构隧道施工时，要采取

有效措施减小施工引起的变形，以保护有历史意义和

经济、社会意义的文保建筑。因此，应在隧道内及隧

道施工影响范围内的文保建筑附近布设监测点，建立

苏州轨道交通 4 号线隧道沉降测量控制网，定期进行

监测，掌握隧道施工时和建成后对隧道及其周围文保

建筑的影响。此外，分析盾构前方监测点的变形，如

果变形量在–5～5 mm，则盾构通过时该监测点的变形

量应控制在–30～10 mm，否则应调整出土量以控制地

面沉降；如果盾构前方监测点变形量达到–20～5 mm

边界时，则应分析原因并制定相应整改措施。 

4.3.4  隧道洞门钢环检测风险控制措施 

苏州轨道交通 4 号线盾构隧道施工前，已在盾构

机进出隧道洞口处安置了洞门钢环，洞门钢环的中心

坐标确定了盾构机挖掘的起始方位和终止方位，也是

确保盾构机安装无误的重要参考依据，为确保盾构机
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能够顺利进出洞，需组织测量人员对施工完成后的洞

门钢环的圆心坐标、半径、平整度以及圆度等空间形

态指标进行准确测定和计算，分析和评价洞门钢环的

空间形态，防止因洞门钢环变形引起盾构无法正确始

发以及顺利出洞，避免盾构进出洞时出现零部件破损

或洞口处基坑塌方事故。 

4.4  风险控制措施的应用效果 

苏州轨道交通 4 号线盾构隧道贯通测量项目工程

在实际施工中的风险与预测吻合，全线路所有的隧道工

程均在预期内贯通，并有所提前。通过采用上述措施

进行应对和控制，取得了很好的施工效果：以 SZCORS

作为苏州轨道交通 4 号线的起算数据，为后期苏州地

铁规划及建设统一了空间基准；隧道地上地下联系测

量和地下定向测量结果准确，通过对盾构姿态的检测与

调整，盾构机未偏离隧道设计轴线；97.5%的文保建筑

物沉降点沉降值均控制在–2.5 mm 内，隆起均未超过

4 mm；对苏州轨道交通 4 号线所有洞门进行检测，发

现顾家荡站南左洞门实际位置与设计位置存在 53.6 mm

偏差，施工人员及时进行了调整，确保了盾构机顺利

进出洞。 

5  结语 

将风险分析与管理理论应用于隧道贯通测量，借

助《隧道风险管理指南》和《地铁及地下工程建设风

险管理指南》建立地铁盾构法隧道贯通测量风险评价

标准，采用专家调查法对苏州轨道交通 4 号线隧道贯

通测量存在的风险因素进行识别，采用灾害风险评估

矩阵法评估风险因素的风险等级，对地铁盾构隧道贯

通测量共有的隧道空间基准不统一、隧道定向测量、

盾构穿越文保建筑沉降监测和隧道洞门检测等风险因

素提出了相应的控制措施，研究成果为风险分析理论

在测绘领域的实际应用提供了参考，研究的盾构隧道

贯通测量风险分析及控制方法可以融入整个隧道工程

的风险研究中，使隧道风险分析理论更加完备，具有

重要的理论和工程应用价值，为盾构隧道施工灾害预

防提供技术支撑。 
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3) 通过对钢混结合轨道梁静动力特性的有限元

计算分析，可以看出，钢混结合轨道梁具备良好的受

力性能，拥有非常好的应用前景，是未来单轨交通发

展的较优方案。 
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重庆轨道交通所有线路都可扫码购票 

8 月 14 日上午 10 时，重庆市民不到一分钟就完成了自助扫码购票。从重庆轨道集团获悉，今年来，重庆市加快

推进轨道交通移动支付扫码购票工作，上半年移动支付扫码购票实现全线网覆盖。据介绍，目前重庆市已运营的轨道

交通线路有 8 条，即 1、2、3、4、5、6、10 号线和环线，全线网日客运量约 300 万乘次。从目前轨道交通购票支付种

类来看，市民更偏爱移动扫码购票。数据显示，移动扫码购票量约占总购票量的 60%，远远大于现金支付和刷卡支付

购票量。 

为方便市民快捷乘坐轨道交通，目前重庆轨道集团正在对全线网 160 多个车站的所有闸机进行改造，将安装扫码

设备。预计 2019 年底，重庆市所有轨道交通线路，将实现移动支付过闸全线网覆盖，即乘客乘坐轨道交通，无需再购

票。即只需在轨道闸机前，用手机一扫就可进站乘车。 

摘编自 http://www.camet.org.cn/2019-08-19 
 


