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Abstract: Various risks will occur inevitably in the deep excavation engineering, because of its complexity 
anduncertainty including natural and man-made factors, which go throughout the whole course of design, 
construction and management. Therefore, it is more important for risk identification and management. In the 
paper, Fault Tree Analysis method on Human Errors is used in identifying risk factors in deep foundation en-
gineering, dynamic riskmanagement on risk tracking and risk early warning is put forward. 
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摘  要: 深基坑工程具有复杂性和不确定性等突出特点，不可避免地面临着各种风险，包括自然原因

和人为原因，贯穿于设计、施工、管理的全过程。因此，其风险识别和风险管理显得尤为重要。本文

通过考虑人为差错的事故树分析方法对深基坑工程的风险因素进行辨识，提出了以风险跟踪和风险预

警为主导的风险动态管理方法。 
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1 引言 2 深基坑工程风险识别流程 
随着我国城市高层建筑和地下空间开发利用的迅

猛发展，深基坑工程数量越来越多，基坑的深度越来越

大，所遇到的土层地质以及周边环境情况也越来越复杂
[1]。由于基坑工程是主体工程施工过程中的一种临时性

措施，业主一般不愿意投入足够的资金使其建造得安全

可靠，常常抱着侥幸心理来应付其设计和施工。再者，

深基坑工程设计理论和计算方法至今仅停留在半经验、

半理论的技术水平上、勘察、施工中不确定因素多，管

理不到位，近年来深基坑工程安全事故频发，已成为建

设工程危险性较大的分部分项工程之一。因此，在深基

坑工程实施前，应充分科学地预测可能遇到的风险，进

行有效的风险识别与评价，在施工中采取切实有效的风

险管理措施。 

风险辨识是风险评估的前提和工程风险管理系统

的基础。辨识风险的过程是对所有可能的风险事件来源

和结果进行实事求是的调查过程，必须系统、持续、严

格分类并恰如其分地评价其严重程度。这一阶段主要侧

重于对风险的定性分析[2,3]。 

深基坑工程风险辨识过程通常分为以下 5 个步骤。 

⑴组织咨询专家团队 深基坑工程风险管理的参

与者包括建设方、设计方、总承包方、分包方、监测方、

监理方以及其他有关各方的代表。需要强调的是，由于

基坑工程会影响到周边环境的安全与使用，因此，必要

时参与者还应该包括与周边环境中的建筑物、道路、管

线、文物有关的部门代表。 

⑵专家咨询、现场踏勘及收集相关资料 深基坑工

程风险辨识时，应广泛收集工程相关资料，进行现场踏
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勘，并向有经验的专家咨询，以保证不遗漏风险因素。

专家咨询的对象应包括结构工程、岩土工程、工程测量、

安全工程以及必要的市政、通讯工程等知识背景的高级

专业人才。 

⑶风险识别 ①首先是系统地分析深基坑工程基

础资料，对各阶段、各项活动和周边环境中存在的各种

风险因素进行分析。②利用深基坑工程风险调研表建立

初步风险清单。清单中明确列出客观存在的和潜在的各

种风险。建立初步风险清单是辨识风险的操作起点。③

确定风险事故。根据初步风险清单的风险因素，分析与

其相关联的各种潜在的损失或影响，明确深基坑工程风

险事故及其发生原因。 

⑷风险二次识别 对深基坑工程风险识别的结果

进行二次识别，删除与基坑工程活动无关或影响极小的

风险因素及事故，并进一步识别确定是否有遗漏的风险

点。 

⑸编制风险辨识报告 风险识别报告包括深基坑工

程的分类风险表、风险征兆（Triggers）、对其它方面

的进一步需求等。风险可按目标（进度、费用、质量和

安全）风险、项目管理风险、组织风险、外部风险分类。

风险征兆（Triggers）将表明风险发生或将发生。如土

方开挖日期将较早警示进度目标可能的风险。该报告的

正式文本应是一个在管理组织内外反复征询意见后的

成果。 

3 论深基坑风险识别方法——故障树分析法 

3.1 故障树分析法 

故障树分析法(FTA)是一种评价复杂系统可靠性

与安全性的方法，20 世纪 60 年代初期由美国贝尔研

究所首先提出，用在民兵导弹的控制系统设计上，为

预测导弹发射的随机失效概率做出了贡献，以后在波

音飞机安全分析及商用核电站安全分析等方面的应用

均取得了很好的成果[4,5]。 

FTA 是一种特殊的树状逻辑因果关系图，它用规

定的事件、逻辑门和其他符号描述系统中各种事件之

间的因果关系。FTA 把系统最不希望发生的故障事件

作为故障树的顶事件，自上而下分析导致顶事件发生

的所有可能的直接因素(中间事件)及其相互间的逻辑

关系，并由此逐步深入分析，一直追溯到那些原始的、

其故障机理或概率分布已知的、无须再深究的因素(底

事件)为止。 

FTA 方法在建立故障树后，首先是定性分析求出

导致顶事件发生的最小基本事件的集合(即故障树的

最小割集)，然后再根据各底事件的已知概率进行定量

计算，以获得系统的故障概率以及底事件的重要度。

故障树的最小割集一般有若干个，每个最小割集对应

于一种事故模式。最小割集的求法很多，通常用较为

简便的布尔代数法。 

3.2 FTA 事故树分析桩锚支护结构体系事故 

遵循 FTA 编制的有关原则，在研究基坑工程事故

原因基础上，建立了考虑人为原因的基坑工程桩锚支

护体系事故树如图 l 所示，并说明如下： 

对于图 1 中的事故树按布尔代数法求最小割集，T 

=X1X12X24+X1X12X25+X1X12X26+X1X17+X1X28+X1X29+ 

X1X30+X1X31X32X45+X1X31X32X46+X1X31X32X47+X2X6+X2X7

+X2X13X33+X2X13X34+X2X13X35+X2X13X36+X3X14X37+ 

X3X14X38+X3X14X39+X3X14X40+X3X41+X3X42+X3X43X44X48+

X3X43X44X49+X3X43X44X50+X15+X16+X17+X4X8X18+X4X8X19

+X5X9X10X20+X5X9X10X21+X11+X22+X23 

由上述计算结果可知，顶上事件为：35 个交集的

并集，这 35 个交集即为该事故树的最小割集，即

{X1X12X24}，{X1X12X25}，{X1X12X26}，{X1X17}，{X1X28}，

{X1X29} ， {X1X30} ， {X1X31X32X45} ， {X1X31X32X46} ，

{X1X31X32X47}，{X2X6}，{X2X7}，{X2X13X33}，{X2X13X34}，

{X2X13X35} ， {X2X13X36} ， {X3X14X37} ， {X3X14X38} ，

{X3X14X39} ， {X3X14X40} ， {X3X41} ， {X3X42} ，

{X3X43X44X48}，{X3X43X44X49}，{X3X43X44X50}，{X15}，

{X16}，{X17}，{X4X8X18}，{X4X8X19}，{X5X9X10X20}，

{X5X9X10X21}，{X11}，{X22}，{X23}分别对应于导致顶

上事件发生的 35 种事故发生模式。 

4 深基坑工程风险跟踪管理 

4.1 风险跟踪 

风险跟踪管理是指对风险因子（监测项目）的发

展情况进行跟踪、监测，督促风险规避措施的实施。

同时，及时发现和处理尚未辨识到的风险，它是风险

动态管理的重要组成部分。深基坑工程风险跟踪管理

的内容主要包括对已辨识风险和突发风险的实地观察

和监测、对监测数据的动态管理、对风险发生状况的

记录和查询，目的是及时发现异常和危险情况，以便

采取措施及时解决问题。表 1 为安全等级为一级、支

护型式为桩锚支护结构的深基坑工程应测项目。 
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Figure 1. Fault tree of pile-anchor retaining system for deep excavation engineering 

图 1 基坑工程桩锚支护体系事故树 

 
Table 1. monitoring items by apparatus in the deep excavation 

engineering  
表1  建筑基坑工程仪器监测项目表 

        基坑类别 
监测项目 一级 

（坡）顶水平位移 应测  

墙（坡）顶竖向位移 应测  

土体深层水平位移 应测  

锚杆 应测  

地下水位 应测 

竖向位移 应测 

倾斜 应测 
周围 
建筑 

水平位移 应测 

周边建筑、地表裂缝 应测 

周边管线变形 应测 

 

深基坑工程风险的跟踪、监测还要控制好监测频

率，基坑工程监测频率的确定应满足能系统反映监测

对象所测项目的重要变化过程而又不遗漏其变化时刻

的要求。监测频率不是一成不变的，应根据基坑开挖

及地下工程的施工进程、工况以及其他外部环境影响

因素的变化及时地做出调整。 

4.2 风险信息反馈 

通过现场巡视、仪器测量、数据分析等综合手段

建立深基坑工程风险控制的反馈系统，及时掌握风险

事件态势并作出决策，不断修正系统偏差，最终达到

风险控制的目标。 

深基坑工程的监测数据应及时进行分析和处理，

监测项目数据分析应结合其他相关项目的监测数据和

自然环境条件、施工工况等情况及以往数据进行，并

对其发展趋势做出预测[6]。监测的技术成果应包括当

日报表、阶段性报告和总结报告。技术成果提供的内
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容应真实、准确、完整，并宜用文字阐述与绘制变化

曲线或图形相结合的形式表达，技术成果应及时报送。

监测数据的处理与信息反馈宜采用专业软件，专业软

件的功能和参数应符合本规范的有关规定，并具备数

据采集、处理、分析、查询和管理一体化以及监测成

果的可视化的功能。基坑工程监测的观测记录、计算

资料和技术成果应进行组卷、归档。 

5 深基坑工程风险预警 

深基坑工程施工风险预警的重点首先是根据工程

的特点制定风险预警标准。监测报警值是监测工作的

实施前提，是监测期间对基坑工程正常、异常和危险

三种状态进行判断的重要依据。基坑工程监测报警值

不但要控制监测项目的累计变化量，还要注意控制其

变化速率。 

 
Table 2. alarm limits of foundation pit and retaining system 

表 2  基坑及支护结构监测报警值 

支护结 
构类型 

基坑等级 

一级 

累计值 
序号 监测项目 

绝对值 
(mm) 

相对基 
坑深度 
控制值

变化

速率

(mm/d)

1 墙(坡)顶水平位移 30 0.3% 3 

2 墙(坡)顶竖向位移 20 0.2% 3 

3 围护墙深层水平位移 45 0.5% 3 

4 锚杆拉力 

排桩

支护

 

60%～70% f2 --- 

 

Table 3. alarm limits of nearby environment in the deep excavation 

engineering  

表3  建筑基坑工程周边环境监测报警值 

           项目 
监测对象 

累计值(mm) 变化速率(mm/d) 备注

1 地下水位变化 1000 500  

2 邻近建(构)筑物 60 3  

3 裂缝宽度(建筑) 3 持续发展  

4 裂缝宽度(地表) 15 持续发展  

 

基坑及支护结构监测报警值应根据土质特征、设

计结果及当地经验等因素确定，监测报警值应满足基

工程设计、地下结构设计以及周边环境中被保护对

象的控制要求。具体工作包括将各监测结果和风险事

故建立对应关系；根据监测结果进行风险的动态评价。 

坑 

如果发现异常或危险状态，及时进行报警，采取

规避措施，做好风险事故处理的准备工作。表 2 为安

全等级为一级、支护型式为桩锚支护结构的深基坑支

护结构变形报警戒值，表 3 为周边环境的报警值。 

深基坑工程风险通告是工程风险管理中重要的一

个环节。深基坑工程开工前各有关各方应对各阶段的

风险点和注意事项进行宣传和教育。 

6 结语 

正确地识别和分析深基坑的风险将有助于整个项

目计划和风险管理，施工前进行风险识别，施工中进行

风险跟踪，并对风险事件的发生做出预测预警，完善了

深基坑工程风险管理的量化指标，使风险分析与决策更

加准确与科学。因而，可以帮助工程项目管理层科学而

迅速地应对风险事件的出现，降低深基坑工程风险事件

发生的概率或消除风险事件，减少损失，保障工程的顺

利进行。 
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