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城市轨道交通建设中环境风险管理策略 

  

摘 要 分别从技术对策、信息对策和经济对策三个方面对城市轨道交通建设中的环境风险管理进行探讨,提出风险识

别、风险预控、风险监控是环境风险技术管理的三大阶段,进一步规范环境调查和评估的流程。在信息对策中,提出要建

立环境风险信息管理中心和加大风险分析理论研究的建议,在经济管理对策中,提出风险管理成本和风险利润的概念,为有

效进行风险规避提供新思路。 
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      在城市中尤其是在老旧城区、繁华城区建设轨道交通工程,由于受城市规划的制约,工程建设要面对和克服众多复杂

的环境风险因素。这些环境风险主要包括建设工程穿越既有轨道交通线路、下穿或近距离旁穿既有建(构)筑物(如桥梁、

地下管线、房屋基础等)、下穿河流,也包括复杂多变的工程地质与水文地质条件,其共有的特性就是不确定性。这种不确

定性主要反映在既有资料数据的不全面、不准确,以及未来变化趋势的不可控性等方面。 

      对于环境风险的管理,首先要按照风险管理的基本规律和程序,从技术上认真做好不同阶段的风险管理工作,另外要

根据轨道交通工程建设的实际,加强工程风险的综合管理,使风险对工程建设的影响降到最低。 

1 环境风险管理的技术对策 

      一般意义上的风险管理主要包括风险识别、估计、评价、应对和监控,而对于轨道交通工程建设中的环境风险管理而

言,风险管理的主要内容包括风险识别、风险预控(包括风险分析与评估)和风险监控三大阶段。风险识别工作包括岩土工

程勘察和环境调查,环境风险的预控包括环境风险的分析评估、环境风险的技术设计。在轨道交通工程建设的环境风险管

理中,尤其要认真做好环境的识别和风险预控工作,以降低环境的技术风险。 

1.1 环境风险的识别 

      环境风险的识别包括岩土工程勘察和环境调查。岩土工程勘察工作是环境风险识别工作的基础。通过岩土工程勘察,

在一定程度上揭示轨道交通沿线在一定深度内结构周边的地质情况、地层的稳定性、地下水位和流向等基本情况,为工程

设计和前期工作提供条件。 

      环境调查可以与岩土工程勘察工作同时进行。由建设单位委托有资质的单位来承担,主要了解工程邻近建(构)筑物和

市政基础设施的种类、规模、业主、修建年代、结构形式、材质和质量状况、安全状况、工作状态、与轨道交通的相对

位置等。针对不同的风险源有不同的调查内容,如新建线路穿越既有地铁,针对邻近地铁结构需调查的内容主要包括:既有

地铁结构所处的工程地质和水文地质资料、既有地铁建成年代,结构形式及设计使用寿命、既有地铁维修情况、结构和变

形缝处渗漏水情况、变形缝状态、混凝土外观及裂缝、混凝土强度检测、衬砌厚度检测、混凝土保护层厚度及碳化深度

检测、车站梁柱构件钢筋扫描检测、碱含量的测试、钢筋锈蚀测试等。 

1.2 环境风险的预控 

      环境风险的预控包括环境风险分析评估和环境风险的技术设计。环境风险分析评估包括环境风险分级和环境风险现

状评估和分析、风险控制标准的制定、环境风险的专项设计和专项施工方案。 

1.2.1 环境风险分级和环境风险现状评估分析 

      为搞好环境风险的分级管理,往往又对风险源进行分级,有定性分级和定量分级。在风险预控阶段首先要进行定性分

级,以确定后续管理措施,如可以按照新建线路与不同种类的建(构)筑物的空间关系来进行定性分级;而定量分析可以采用

PF(概率分析)法和 LEC(作业危险性评价)法进行分级,在施工过程风险分析中应用较多。 

      在分级的过程中,要开展环境风险现状调查和评估,一般的环境风险现状调查和评估流程见图 1。 
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      不同的环境风险源有不同的评估内容,如既有地铁结构可以用的评估指标有衬砌劣化等级、结构抗变形能力等。环境

风险源的评估要以分析作为基础,在风险源分析中经常将经验分析与理论分析结合起来。如在北京地铁 10 号线第 11 标

段的盾构施工中,对建筑物的影响分析就利用了数值分析方法。为了很好地分析盾构施工对南小街 8 号楼建筑物的影响,

对隧道施工过程的影响进行了分析计算,在科学建模的基础上,采用了基于有限差分的数值计算软件 FLAC-3D 系统。通过

数值模拟得出了重要数据:①左线隧道开挖完毕,右线隧道未开挖时,左隧道开挖引起的最大地表沉降为 15. 0mm;②左线

隧道开挖完毕,右线隧道从建筑物基础斜下方穿过后,基础的计算最大差异沉降为 26.5mm 等。这些数据为标准的制定提

供了依据。同时,通过对邻近的几个建筑物进行分析后得出,南小街 8 号楼基础的差异沉降最大,而其他几栋建筑物的最大

沉降不大于 20mm。因此,只考虑了对南小街 8 号楼的加固,这样既节省了资金又加快了施工进度。 

1.2.2 风险控制标准 

      风险源控制标准是进行专项设计、制定技术措施的基础。标准的制定是一个复杂的综合的系统工作, 以现状的调查、

评估分析为依据,同时又要结合既有结构的类型、用途、现状等因素。标准的制定工作包括:①控制指标的选取,如地铁隧

道结构可以选取轨道变形、隧道结构稳定和建筑限界等指标作为控制标准,临近建筑物时可以采用基础沉降值、水平位移、

倾斜值等;②标准基准值的确定;③预警值、报警值和极限值的确定。在工程实际中,一般按照“分区、分级、分阶段”的原

则制定绝对沉降和差异沉降的“双控标准”,并确定预警值、报警值和极限值之间的相互关系。 

1.2.3 环境风险的专项技术方案 

      专项技术方案(包括专项设计和专项施工方案)是环境风险管理的重要工作,通过编制专项技术方案来确定具体的技

术措施。其中专项施工方案确定工程实施中的资源投入、现场施工组织,以保证设计意图的实现。如新建隧道下穿房屋风

险源专项设计的主要内容包括:①详细环境调查结果的描述,如地下水、基础的具体情况、房屋的评估结果等;②理论计算

部分,一般都是对现况结构特点及载荷、地层情况、隧道覆土厚度等,选取一定边界范围土体作为分析对象,采用有限元方

法来模拟隧道施工开挖步序,分析隧道施工可能引起的地表和楼房的沉降、变形量;③结合控制标准值确定土体加固的原

则和具体的措施,一般采用洞内措施和洞外措施;④专项措施,如监控量测方案、房屋加固方案等;⑤应急预案的制定;⑥工

程费用的估算等。 

      专项施工方案是依据专项设计方案制订具体的资源投入安排,如给出具体的施工技术参数(如注浆范围)、施工设备

(如管棚)的选择、施工步序安排等,还可能包括环境风险源施工组织机构的设置、项目各要素管理的措施等。 
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      在环境风险实施中,为保证安全和及时调整施工方案,必须建立完善的监控量测网络,这个网络由土建施工单位的监

测网和独立第三方监测网组成。对环境风险源,土建施工单位和第三方监测单位都必须按专项设计中的监测设计来编制项

目详细的监测方案,并且监测工作必须做到同点监测。 

2 环境风险管理的信息对策 

      在环境风险实施中,工程信息在时间和空间上时刻都在发生着变化。为保证工程安全,对工程信息实施及时有效的管

理显得格外重要。如果信息得不到及时准确的收集、处理、反馈,施工风险就会成倍增加。因此在环境风险管理中,加大

信息管理力度、建立有效的信息管理系统是至关重要的。 

2.1 建立实用的环境数据库 

      环境数据库也即风险数据库,是将环境风险的各个要素详细地存储起来,并能够为信息管理服务。环境风险的各个要

素主要包括环境风险调查评估的内容和结果,其中包括主要的工程与水文地质数据、地下管线及其状态等。数据库要为现

场施工人员所利用,能够被直观地在信息平台上浏览和查看。环境风险数据库的开发要解决的问题:①选择合适的数据库

软件,解决环境风险数据的输入、显示和查询问题;②通过建立分析模型,具有一定的数据汇总分析功能,能完成数据报表。 

      在实施中需将现场的实际状况与数据库中的要素进行对比分析,利用这种对比分析适时调整施工方案。 

2.2 环境风险信息管理中心的建设 

      环境风险信息管理中心,应能对现场实施信息采集传输,对重要数据进行汇总,利用科学的模型对数据进行分析并形

成报告等。 

      这个中心由管理组织、硬件系统和软件系统组成。中心的信息系统一般基于 Internet 建立局域网络或广域网络,通

过这个网络完成数据的传输、分析、报警等工作。 

      在工程建设实际中,一般基于 Internet 网络开发一个大系统,其中包含若干个功能子系统,如环境数据库系统、现场监

测数据系统、风险分析系统、报警系统、文档系统等,见图 2。 

 

2.3 建立工程风险分析决策支持系统 

      作为环境风险信息管理的配套措施,要加快地下工程风险预测理论的研究,建立工程风险分析决策支持系统,以实现

风险管理的科学化。 

      地下工程施工的环境安全,尤其是在隧道工程施工中,要以围岩变形绝对值不超标、变化速率不超标为基本前提。而

这种变化与周边建(构)筑物的变化之间的关系则是有效进行管理的关键。要想知道这些信息,就要建立一套基于地下工程

理论的科学管理程序。应用典型类比分析法,建立环境风险分析预测模型,这个模型以工程类比法为基本方法,以原位测试

和监控量测数据为基础,能够进行变形场的计算和预测,进行结构的反分析,如在上述的 FLAC-3D 数值计算分析中就用到

了这样的方法。图 3 是管理程序框图。 
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3 环境风险管理的经济管理对策 

      在建设工程风险管理尤其是环境风险管理中,技术对策和经济对策往往是辩证存在、相辅相成的,如专项技术方案本

身就要耗费一定的资金和资源。作为现代工程风险管理,要引入风险成本的观念和做法,以完善风险管理的经济措施。 

      在前期规划设计和房屋拆迁、管线改移等工作中,从规避风险的角度考虑,线路选择尽可能避开有拆迁工作的地区,有

时要延长线路造成项目投资的增加;对于可以拆改的房屋和地下地上管线要尽量拆改移,以规避和降低施工中的风险,这

样做也要花费一笔相当的费用。 

      在承包单位采用工程量清单投标中,对于固定的环境风险源,在投标报价时要考虑风险成本,并将工程项目风险成本

作为项目成本的组成部分,即体现在工程造价中。所谓“风险成本”是指风险活动或事件引起的损失或减少的收益,以及为防

止风险发生采取的措施而支付的费用。风险成本包括:①有形成本,一方面指进行风险识别、风险分析、风险预防和风险

控制所拟发生的费用,包括保险费用、咨询费用、设备仪器费用、人员的培训费用等。也称风险管理费用;另一方面指风

险发生造成的直接损失和间接损失。直接损失是指风险发生而带来的财产损失或人员价值的损失;间接损失是指风险发生

后除直接损失以外的损失,以及收益的减少。②无形成本,也称隐性成本,指风险发生前后使承包单位付出的代价。其中包

括:由于信誉降低而减少了盈利的机会;因其内部资源配置不合理而影响了人的积极性和情绪,包括恐慌心理等。 

      建设单位在管理环境风险中也要发生相应的管理费用,其中也包括进行风险识别、风险分析、风险预防和风险控制所

发生的费用。 

      综上所述,在建设项目投资预算中要根据环境风险的数量、性质、级别等因素安排相应的环境风险管理资金。其中一

部分作为建设单位的管理费用,另一部分作为施工单位的风险成本。既然是风险成本,作为一种经济措施,要考虑付给施工

单位与风险成本相对应的风险利润,这个利润是对施工单位在安全通过风险源付出成本的一种奖励。 

4 结语 

      城市轨道交通工程建设是一个复杂的系统工程,由于受空间上的制约,在工程建设中面临许多环境风险。在规避这些

风险的问题上,工程的参建各方有着共同的目标,但有着不同的利益追求。因此在市场经济条件下,要认真研究管理这种环

境风险的综合措施,统筹考虑技术、信息和经济方面的对策。在加强技术管理的同时,要完善信息技术措施和经济措施。

工程实践表明,在一定的技术方案背景下,经济激励措施往往是能取得效果的。本文对规范工程环境风险管理提出了建议,

同时提出了风险成本和利润的概念,为轨道交通工程建设环境风险管理提出了一种新的思路。 
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