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摘　要：结合超深基坑及圆形基坑施工特点，以滇中引水龙泉倒虹吸盾构接收井工程为例，采用半定量
的ＬＥＣ法对该基坑开展风险评估。首先结合圆形基坑施工难点，对地连墙施工至基坑开挖的全过程中
出现的风险源进行识别，然后基于ＬＥＣ法对地连墙施工、钢筋施工、起重吊装、模板工程、基坑开挖施工
五个方面的风险情况进行指标化分析，从而判定工程各施工阶段的风险源分级，并制定相应的质量控制

措施专项方案。通过该方法进行风险分析，可以有效确保工程的施工安全，对同类超深圆形基坑也具有

一定的指导借鉴意义。
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　　随着深基坑工程在国内的发展应用，越来越多
的风险问题随之产生。由于多方因素造成的施工事

故层出不穷，对风险的把控失准，就意味着工程建设

成本、工期、人员安全等方面难以得到保证，甚至会



造成不良的社会影响。因此，对深基坑工程施工中

风险要素分析和过程监管安排变得尤为关键。通过

风险分析理论减小工程事故发生率并降低不必要的

损失，是目前工程建设中行之有效的一个方法［１－４］。

针对工程风险评估的问题，目前已有大量的研

究。王建波等［５］、陈蓉芳等［６］基于 ＤＥＡ－ＡＨＰ和
ＢＰ神经网络，建立深基坑施工风险评估模型，完成
地铁车站深基坑施工风险预测，确定了风险等级。

张锦等［７］、吴波等［８］、陈云超等［９］采用模糊综合评

价法对桥梁、隧道、基坑及公路边坡失稳风险进行评

估，并对高风险的因素采取措施进行控制。徐青

等［１０］运用 ＤＥＭＡ－ＴＥＬ方法构建了地铁深基坑施
工事故致因网络模型，归纳出地铁深基坑事故的基

础因素层、中间致因层和近邻事故层，提取了导致地

铁深基坑事故的关键致因因素，并分析了地铁深基

坑施工致因因素之间的相互关系与重要性。林树枝

等［１１］以正在施工的高殿站点为例，通过 ＷＢＳ逐级
分解得到的主要工序的失效状态，建立了风险识别

指标体系，再基于层次分析法和模糊评价原理建立

三级模糊综合评判计算模型，并对该车站基坑施工

风险进行评估。吴昊城等［１２］通过路堑边坡定量风

险评估技术框架，以实际工程为例对高边坡开挖及

加固两个阶段开展定量风险评估，结合风险容许标

准进行价值判断和风险决策，充分论证了该边坡加

固治理及风险评估技术方案的必要性和可行性。陈

绍清等［１３］建立了深基坑坍塌事故导致人员伤亡的

事故树模型，再通过事故树建立层次结构模型，结合

层次分析法对深基坑坍塌事故的致灾因素进行了定

性识别和定量分析。郭亮等［１４］利用 ＬＬＥ流形方法
提取众多施工振动风险评估样本影响因素组成的高

维数据向量的非线性成分，然后将该非线性成分作

为ＡＮＦＩＳ评估方法的输入对施工振动风险样本进
行评估分类，经实例验证该方法可以有效提高风险

评估的准确性，降低错分率。杨瑞娟等［１５］采用 ＬＥＣ
法，以明挖法钻孔灌注桩维护的地铁车站施工为研

究对象，识别施工过程中的安全风险源，并对风险等

级做出评价。

虽然目前众多学者对此开展了大量的研究工

作，但是对超深基坑及圆形基坑研究还很少，其特殊

的施工工艺对应的施工风险仍需深入研究。本文以

滇中引水龙泉倒虹吸盾构接收井接收为例，基于

ＬＥＣ法对地连墙施工、钢筋施工、起重吊装、模板工
程、基坑开挖施工五个方面进行风险评估，最后在此

基础上提出对应的施工安全控制措施，以期为类似

工程提供一定的借鉴和指导作用。

１　工程概况
滇中引水工程龙泉倒虹吸接收井位于昆明市盘

龙区昆曲高速与沣源路交叉口西侧绿化带内。接收

井工程采用Ｒ＝１０ｍ圆形基坑结构，基坑周边环境
平面图如图１所示。

基坑深７７．３ｍ，属于超深基坑类型。围护结构
采用１．５ｍ厚地下连续墙，成槽深度达９６．６ｍ，设
计墙深为９４．０ｍ，空槽深度２．６ｍ，墙底嵌入基岩，
共计１４幅，先后分两期施工。地墙接头型式为铣接
头，墙顶设锁口圈梁。接收井内衬墙厚度１．０ｍ，其
立面如图２所示。

图１　接收井基坑平面示意图

图２　接收井立面图（显示内外墙）

４４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



２　工程重难点
龙泉倒虹吸盾构接收井位于第三系土层中，分

析基坑所在的地层环境及尺寸特征，该基坑具有如

下典型特点：

（１）开挖深度大，基坑开挖设计深度达到７７．３
ｍ，内直径为１５．０ｍ，地连墙设计深度达９６．６ｍ，属
于极深的基坑工程，国内外无可借鉴的类似工程经

验。

（２）地层性状复杂，土体种类多样，土层界面繁
多，且存在软弱薄夹层，施工过程风险高。

（３）施工难度大，伴随着基坑开挖深度的增加，
与之对应的施工步骤增多，基坑稳定性变差，导致基

坑施工过程中岩土体位移、力学演变过程复杂，施工

难度大。

（４）该项目为圆形基坑，其受力以环向受压为
主，若结构发生破坏将发生灾难性后果，对施工技术

及监测水平等要求高。

３　风险评估方法及流程
３．１　评估方法选择

对于现有的基坑工程而言，风险评估得到越来

越多的重视，在实践中已有多种方法形式通过检验，

但客观来说，每一种方法都有其一定的适用范围和

局限性。其中ＬＥＣ风险评价方法应用较为广泛，其
计算简便快捷，分类细致，结果可靠，适合在深基坑

工程施工过程中使用。

因此，本文根据滇中引水龙泉倒虹吸接收井的

实际情况、评价目标、已有的评价基础资料等，选择

专家打分法中的 ＬＥＣ风险评价法为主要的风险评
价方法，可望较好地对该基坑风险进行评估。

３．２　ＬＥＣ评价法
ＬＥＣ评价法具体方法如式（１）所示：

Ｄ＝ＬＥＣ （１）
其中：Ｌ值为发生事故的可能性，表现为事故产生的
概率大小；Ｅ值为暴露于危险环境的频繁程度，表现
为危险作业环境的出现周期及相应的人员作业次

数；Ｃ值为事故产生的后果，表现为人身或财产损害
的程度。

根据相关实例对以上三种变量 Ｌ、Ｅ、Ｃ进行合
理计算，给予相应的分数值及相应说明，如表１—表
３所示。

Ｄ值为风险分值，直观表现为评价对象的危险
程度。结合Ｌ、Ｅ、Ｃ评估结果，辨别有害因素的影响

深度，确定风险分值大小，即工程的危险程度，从而

定义风险等级，如表４所示。

表１　发生事故的可能性（Ｌ）

分数值 发生事故的可能性

１０．０ 完全可以预料

６．０ 相当可能

３．０ 可能，但不经常

１．０ 可能性小，完全意外

０．５ 很不可能，可以设想

０．２ 极不可能

０．１ 实际不可能

表２　暴露于危险环境中的频繁程度（Ｅ）

分数值 频繁程度

１０．０ 连续暴露

６．０ 每天工作时间内暴露

３．０ 每周一次，或偶然暴露

１．０ 每月一次暴露

０．５ 每年几次暴露

０．２ 非常罕见的暴露

表３　发生事故产生的后果（Ｃ）

分数值 后果

１００ １０人以上死亡

４０ ３至９人死亡

１５ １至２人死亡

７ 严重

３ 重大，伤残

１ 引人注意

表４　危险等级划分（Ｄ）

Ｄ值 危险程度 风险等级

＞３２０ 极其危险，不能继续作业 一级

１６０～３２０ 高度危险，需立即整改 二级

７０～１６０ 显著危险，需要整改 三级

２０～７０ 一般危险，需要注意 四级

＜２０ 稍有危险，可以接受 五级

３．３　整体评估流程
对于本工程，风险评估流程如图３所示。

４　风险源识别与评价
４．１　地连墙施工过程风险源识别

（１）导墙施工。导墙是在地下墙挖槽之前构筑
的临时施工设施，它对地下墙施工具有多方面的重

要作用，导墙主要用于确定地下墙单元槽段的位置、
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防止泥浆流失、容纳和储存泥浆沟槽、作为钢筋笼入

槽的支撑物等。圆形基坑超深地下连续墙施工期

间，导墙需承受钢筋笼、浇注混凝土用的导管、成槽

机、铣槽机、履带吊等静、动荷载的作用。

图３　风险评估流程图

导墙施工的风险因素主要包括：①导墙沟宽度
超挖或土壁坍塌；②导墙沟内废弃管道未封堵密实；
③导墙的内净宽度尺寸与内壁面的垂直精度不足；
④导墙浇筑混凝土强度、拆模时间不满足设计要求；
⑤拆模后导墙内进行内支撑导致产生向内位移；⑥
周边施工荷载导致导墙偏斜；⑦导墙与槽段中心线
不平行；⑧导墙开裂或下沉。

（２）成槽开挖。圆形基坑超深地下连续墙采用
液压抓斗挖槽过程中，抓斗入槽、出槽应慢速、稳当。

开挖到岩面后，撤出液压抓斗并安装对位双轮铣槽

机，施工时液压铣槽机垂直槽段，将液压铣槽机切割

轮对准孔位徐徐入槽切削。

成槽开挖的风险因素主要包括：①成槽垂直度
精度不足；②槽壁加固体侵入槽段范围内，开挖困
难；③抓斗挖槽吃土阻力不均衡，导致槽孔弯曲；④

纠偏板处在底层中的位置，如遇铣削切头在相应较

软的土层，而纠偏板在硬地层时，机头被硬地层卡

住；⑤成槽进尺缓慢，铣槽机铣齿磨损掉刀。⑥铣削
地段的基岩中存在溶洞、溶槽、断层、裂隙等渗漏通

道，导致成槽漏浆。

（３）泥浆制备及处理。圆形基坑超深地下连续
墙成槽施工全过程中泥浆始终充满槽段，将泥浆液

面控制在导墙顶面以下５０ｃｍ，并高出地下水位１ｍ
作为保证槽壁稳定的手段。

泥浆制备及处理的风险因素主要包括：①泥浆
配比不适应工程需要导致护壁失效；②新制泥浆静
置时间过短，膨润土颗粒未充分溶解，导致测量泥浆

参数指标失准；③铣削钻孔时，置于铣削头中的泥浆
泵抽吸孔底泥浆并经输浆管路送至地面的泥浆净化

系统未进行除砂处理，导致护壁效果变差；④循环泥
浆、劣质泥浆处理不当，混用排入槽段导致护壁效果

变差；⑤槽内泥浆液面控制不稳定，水土压力不平衡
导致塌孔；⑥由于槽内塌孔导致泥浆流失，液面迅速
下降，未及时调整参数重新建立泥膜护壁。

（４）刷壁及清孔换浆。为保证在连接缝位置，
后期浇筑的混凝土和前期浇筑的混凝土较好的结

合，避免漏水，在后续槽段成槽施工时需对前一槽段

混凝土表面进行刷壁处理，清除附着在混凝土表面

的土体和槽段内护壁泥浆形成的泥皮，以保证相邻

槽段混凝土的有效接触，
!

加地下连续墙墙体的整

体性。刷完接头后，采用双轮铣泵吸反循环方法将

孔底沉渣排出。同时，对槽内泥浆进行置换，降低泥

浆比重使其以利于混凝土的灌注。

刷壁及清孔换浆的风险因素主要包括：①刷锤
在槽体中竖直作业不当导致对墙体表面造成破坏；

②槽底孔底淤积厚度过大，导致地下连续墙承载力
降低；③槽底沉渣过厚导致超深地墙浇筑后表面沉
降明显。

（５）接头施工。圆形基坑超深地下连续墙轴线
外放３０ｃｍ后直径为９．５５ｍ，周长６０．００４ｍ。地连
墙主要采用液压抓斗和铣槽机相互配合进行成槽施

工，划分１４个槽段。槽段连接采用铣接法。即铣掉
先施工的地墙端头部分混凝土形成锯齿形搭接。

接头施工的风险因素主要包括：①接头铣接尺
寸测量存在偏差；②接头处渗漏水。

（６）钢筋笼制作及吊装。圆形基坑超深地下连
续墙钢筋笼深约９６６００ｍｍ（含吊筋长２６００ｍｍ）。
其中，幅长５９３６ｍｍ、幅宽１５００ｍｍ的钢筋笼重达
１２７．４１ｔ。实际钢筋笼各预弯角度必须与槽段相匹
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配。由于地下连续墙超长超重而现场起吊能力有

限，钢筋笼无法一次吊装完毕。所以现场钢筋笼采

用整体制作，先期用直螺纹套筒连接成整体，待吊装

时再将多段分开单独吊装。

钢筋笼制作及吊装的风险因素主要包括：①钢
筋笼超重和超长的要求与现场施工场地、机械设备

等不匹配；②钢筋笼焊点质量不佳造成吊装时骨架
扭曲，笼体变形；③吊点设置不当，导致钢丝绳的偏
载和钢筋笼的偏心；④钢筋笼整体平整度、垂直度偏
差过大，造成吊放困难甚至卡笼；⑤限位方式不当，
导致钢筋笼位置偏移；⑥钢筋导管导向钢筋焊接不
牢固或导向钢筋搭接处未能平滑过渡，导致产生搭

接台阶卡住浇筑导管；⑦钢筋笼保护层不满足设计
要求。

（７）混凝土浇筑。圆形基坑超深地下连续墙混
凝土浇筑量大，浇筑时间长。现场施工采用多辆罐

车同时浇筑，在灌筑过程中，每３０ｍｉｎ测量一次槽
孔内混凝土面深度，每隔２ｈ测量一次导管埋深及
管外混凝土面高度。

混凝土浇筑施工的风险因素有：①导管表面破
损，密封性不好；②钢筋笼吊放就位后未能及时灌注
混凝土，间隔时间过长导致泥浆护壁效果变差；③浇
捣不连续，导管在混凝土终凝前未全部拔出，发生埋

管；④拆管数量及浇筑深度计算有误导致导管脱开
混凝土浇筑面，发生夹泥夹砂，后期地墙易产生渗漏

水；⑤混凝土坍落度偏小，流动性不足，浇捣不及时
发生堵管；⑥混凝土和易性差，发生离析，后期地墙
质量不佳；⑦混凝土进入导管口过快，导管进料口溢
出，落入槽段；⑧混凝土浇筑的速度过快，使混凝土
下落冲出导管底口向上反冲，钢筋笼上浮。

４．２　基坑开挖过程风险源识别
根据目前工程案例可知，引起基坑的事故不仅

仅是施工引起的，也与勘察、设计阶段考虑不全面有

关。因此综合考虑，深基坑工程开挖阶段的安全性

的影响因素主要包括以下几个方面。

（１）地质情况更新。通过地质勘察对基坑开挖
前地质条件进行排摸，确定岩土层分层界面，监控地

下水位变化范围。明确开挖涉及的岩土层物理力学

参数取值，有条件时对特殊地层性质进行试验研究。

（２）基坑降水施工。由于基坑开挖深度大，开
挖范围内主要为粉质黏土、粉土、泥炭质土等含水率

大，需布置降水井对坑内进行疏干降水。另外，坑内

降水后坑内外水头差大，极易导致地墙接缝等薄弱

处被击穿造成渗漏，因此坑外针对粉土等承压含水

层布置降压降水备用井，适当的降低坑外水位，减小

水头压力。

（３）基坑开挖方式。土方开挖遵循“竖向整体
分节，单节竖向分层、水平分块、留土护壁、限时完

成”的原则进行，每一层采取对称方式进行，由中间

向两侧，逐段逐层开挖。上部 －４．１ｍ～－５０．０ｍ
采用整体逆作，局部顺作施工，下部 －５０．０ｍ～
－７７．５ｍ深度范围内，采用全逆作法施工。
（４）内衬结构施工。土方分层开挖与地下连续

墙人工凿毛穿插进行，凿毛结束后，进行内衬结构底

模安装、钢筋绑扎、钢模板就位调整，并一次浇筑成

环。

４．３　本工程ＬＥＣ法风险评价表
在地连墙施工过程与基坑开挖过程外，本次风

险评估亦对起重吊装、模板工程、钢筋工程过程进行

风险评估，碍于篇幅限制不再对其风险源进行一一

叙述。根据图 ３及式（１），依据昆明地区其他类似
基坑工程工程经验，并参考专家意见，对本工程５９
项风险源进行风险评价，其中三级以上风险源评价

如表５所示。
由表５可知，滇中引水工程龙泉倒虹吸接收井

超深圆形基坑工程５９项风险源中二级风险源有３
项，三级风险源有１２项，重大风险源有３项。高风
险主要集中于起重吊装过程，这是由于本工程为超

深基坑，围护结构采用地下连续墙，基坑深度７７．３
ｍ，地连墙深度达到９６．６ｍ，钢筋笼需要分节吊装，
对钢筋笼吊点选定及设备选择方面有着重大考验，

需要制定专项方案并对比论证。此外，在其他方面

亦需制定相应风险控制措施，以保证风险处于可接

受范围。

５　结　论
本文以滇中引水龙泉倒虹吸盾构接收井超深圆

形基坑为例，首先分析了本工程基坑施工的难点，而

后在对地连墙施工过程及基坑开挖过程进行风险识

别的基础上，基于 ＬＥＣ法对本工程进行风险评估，
结果表明本工程二级风险源有３项，三级风险源有
１２项，重大风险源有３项。以上风险因素的分析，
有效确保了本工程的安全施工，对其他超深圆形基

坑项目也具有一定的参考价值。
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表５　本工程ＬＥＣ风险评价表（部分）

序号 作业活动 危险源名称
可能导致的

事故／事件 Ｌ Ｅ Ｃ Ｄ 风险

等级

是否为

重大风险源

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

钢筋工程

起重吊装

模板工程

基坑开挖、

支护

起吊钢筋笼时下方站人 起重伤害 ３．０ ３ １５ １３５ 三级

超规模的起重吊装专项施工方案未按规

定组织专家论证
起重事故 ３．０ ３ １５ １３５ 三级

履带吊安装、拆除 起重事故 ６．０ ２ １５ １８０ 二级 √

司机未持有效证件上岗 起重事故 ３．０ ３ １５ １３５ 三级

司索工、指挥信号工未持有效证件上岗 起重事故 ３．０ ２ １５ ９０ 三级

大型吊装时无专人监护 起重事故 ３．０ ３ １５ １３５ 三级

钢筋笼吊装 起重事故 ６．０ ３ １５ ２７０ 二级 √

移动式起重机械进场后未组织验收 起重事故 ３．０ ２ １５ ９０ 三级

使用前未对起重机械就位等工作进行验收 起重事故 ３．０ ２ １５ ９０ 三级

地面铺垫措施达不到要求 起重事故 ３．０ ３ １５ １３５ 三级

施工方案缺乏或不符合要求 倒塌、物体打击等 １．０ １０ ７ ７０ 三级

防护措施缺乏或不符合要求 高处坠落等 ３．０ ６ ７ １２６ 三级

施工造成燃气管线破坏 火灾、爆炸 ０．５ ６ ４０ １２０ 三级

未严格按照方案进行施工，造成基坑坍塌 坍塌 １．０ ６ ４０ ２４０ 二级 √

基坑支撑、钢围檩掉落 物体打击 １．０ ６ １５ ９０ 三级

参考文献：

［１］　王晓初，张天宇，刘　晓．沈阳某深基坑支护工程事故
原因分析［Ｊ］．沈阳大学学报（自然科学版），２０１８，３０
（５）：４０１４０８．

［２］　李　瑛，胡德军，叶向前，等．基于事故分析的深基坑
承压水突涌机理研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，
２０１９，１５（３）：９４３９４８．

［３］　熊　熙．基坑事故风险因素分析及处理措施研究［Ｊ］．
黄冈职业技术学院学报，２０１９，２１（４）：１４８１５０．

［４］　李　佳．软土地层深基坑事故原因分析［Ｊ］．建筑技
术，２０１９，５０（３）：３０９３１１．

［５］　王建波，牛发阳，赵　佳，等．基于 ＤＥＡ－ＡＨＰ－ＢＰ神
经网络的地铁深基坑施工风险评估［Ｊ］．建筑技术，
２０１９，５０（３）：２９４２９７．

［６］　陈蓉芳，姜安民，董彦辰，等．基于熵权可拓模型的深
大基坑施工风险评估［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１９，
４９（２）：３１１３２０．

［７］　张　锦，徐君翔．川藏铁路桥隧施工安全风险评价
［Ｊ］．安全与环境学报，２０２０，２０（１）：３９４６．

［８］　吴　波，吴昱芳，黄　惟，等．基于模糊综合判定法地
铁深基坑施工安全风险评估［Ｊ］．数学的实践与认识，

２０２０，５０（２）：１７９１８７．
［９］　陈云超，杨平庆．模糊综合评判在山区公路边坡稳定

性分析中的应用［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（６）：２０２２０６，２２９．

［１０］　徐　青，何　松，魏可可，等．基于复杂网络理论的地
铁深基坑施工事故致因研究［Ｊ］．安全与环境工程，
２０１７，２４（１）：１５２１５７，１６１．

［１１］　林树枝，刘　洋．厦门地铁车站的施工风险评估［Ｊ］．
福建建设科技，２０１５（３）：５１５５．

［１２］　吴昊城，王　浩，戴旭明．工程高边坡开挖治理过程
定量风险评估［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（６）：１３４１３９．

［１３］　陈绍清，熊思斯，何朝远，等．地铁深基坑坍塌事故安
全风险分析［Ｊ］．安全与环境学报，２０２０，２０（１）：５２
５８．

［１４］　郭　亮，周　晶．基于ＬＬＥ非线性特征的ＡＮＦＩＳ施工
振动风险评估［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（４）：１１０１１４．

［１５］　杨瑞娟，梁腾飞，段英杰．基于 ＬＥＣ法的地铁车站基
坑明挖法施工风险识别与评估［Ｊ］．中国设备工程，
２０１８（１１）：１９３１９４．

８４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷


