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【摘　 要】 　 为预防和控制地铁盾构掘进施工过程中的关键安全风险，并精准判断哪些风险耦合情境

是导致事故发生的显著情境，提出改进 Ｎ⁃Ｋ 模型研究地铁盾构掘进安全风险耦合；综合运用文献研究、
事故案例、专家访谈等方法，辨识地铁盾构掘进的关键安全风险因素；基于 Ｎ⁃Ｋ 模型提出新的地铁盾构

掘进安全风险耦合评估模型，并选用安全事故案例验证该模型的适用性。 结果表明：辨识得到地铁盾

构掘进关键安全风险因素清单，包括 ４ 类一级风险因素，２１ 个二级风险因素；地铁盾构掘进施工安全风

险随着耦合因素种类的增加而变大，４ 因素风险耦合值最高，３ 因素风险耦合值次之，双因素风险耦合

值最低，作业人员安全意识薄弱和机械故障参与作用的耦合情境更容易发生安全事故。
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０　 引　 言

　 　 近年来，盾构法因具有机械化水平高、开挖速度

快等特点，被广泛应用于地铁隧道区间施工［１－２］。
但是，地铁盾构掘进施工技术高度复杂，且受到较多

自然环境和人机作业环境安全风险因素的影

响［３－４］，因而地铁盾构掘进过程中更易发生安全事

故，进而导致大量的人员伤亡和经济损失［５－６］。 因

此，有必要研究地铁盾构掘进安全风险。
学术界针对盾构掘进安全风险已存在一些研

究，主要聚焦于安全风险因素辨识和安全风险评估。
针对安全风险因素辨识，既有学者从不同视角识别

地铁盾构掘进安全风险因素，如 ＰＡＮ Ｈａｉｚｅ 等［７］ 基

于 ４ Ｍ１Ｅ 框架，辨识了地铁盾构掘进安全风险因

素；ＬＩＵ Ｗｅｎ 等［８］ 辨识的地铁盾构掘进安全风险因

素包括盾构机发射、管片组装、特殊程序和条件、盾
构机到达、灌浆、先导开挖和出渣。 针对安全风险评

估，学者常用层次分析［９］、云模型［２］、故障树分

析［１０］、 贝 叶 斯 网 络［１１－１２］、 反 向 传 播 （ Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ＢＰ ） 神 经 网 络［１３－１４］ 等 方 法， 如 ＷＵ
Ｚｈｉｑｉａｎｇ 等［１５］结合熵权法和云模型评估了水下盾

构隧道施工风险；ＣＨＵＮＧ 等［１６］ 应用贝叶斯网络模

型研究了隧道盾构施工过程安全风险。 然而，综合

分析现有文献发现，前人辨识的盾构掘进安全风险

因素较零散且系统化低；此外，盾构掘进安全风险评

估的研究大多落脚到单个风险或现场总风险上，且
总风险评估也多是单风险值的简单叠加，忽视了在

实际盾构掘进施工过程中，安全事故是在多个风险

因素耦合作用下发生的，以致无法更精准判断哪些

耦合情境是显著情境，较难提前做到安全风险的预

防和控制。
鉴于此，笔者拟探究地铁盾构掘进的安全风

险耦合，基于文献、案例和专家访谈辨识地铁盾构

掘进施工的安全风险因素，提出改进 Ｎ⁃Ｋ 模型的

风险耦合评估模型，并选用案例验证该模型的适

用性。 以期充实盾构施工安全风险评估的知识体

系，为安全管理人员开展现场安全预防和管理提

供参考。

１　 地铁盾构掘进安全风险因素辨识

１􀆰 １　 基于文献的安全风险因素收集

　 　 以盾构掘进风险和盾构安全因素为关键词组

合，检索中国知网和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，删掉书

评、征稿说明等不相关文档后，分析文献并提炼初始

安全风险因素集，基于文献和事故案例的安全风险

因素见表 １。

表 １　 基于文献和事故案例的安全风险因素

Ｔａｂ． １　 Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅｓ
安全风险因素 术语含义 来源

安全意识薄弱 在作业过程中自我保护意识差、思想认识不到位 ＰＡＮ Ｈａｉｚｅ 等［７］ ，事故案例

综合水平不高 专业文化知识不足、专业技能水平不高 陈辉华等［１７］ ，事故案例

违章违规操作 违反安全规章和制度 事故案例

操作失误 由于作业人员生理、心理等因素而引起的操作不当 事故案例

机械故障、磨损 由于设备设计缺陷或使用不当等原因导致设备故障 ＬＵ Ｈｕｉ 等［１］

盾构掘进参数 掘进参数异常或输入错误 ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ 等［１８］

材料设备检测维护不足 未检验进场的材料和设备 事故案例

材料不符合要求 施工选用的材料不符合国际标准的规定 事故案例

盾构机与地质不匹配 地质与所选盾构机不匹配 事故案例

地质环境复杂 岩石类型、硬度、混合地面条件、岩质、软弱地基、溶洞等 钱王苹［１９］ 、李蒙［２０］等，事故案例

·８６·
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续表 １
安全风险因素 术语含义 来源

地下水丰富度 地下水位、地下水丰度、降雨季节分布 ＣＨＵＮＧ 等［１６］

敏感环境 周围存在桩基、既有隧道等 事故案例

技术、政策环境 在相关技术、标准和规范未出台时发生的事故 ＰＡＮ Ｈａｉｚｅ［７］ 、ＱＩＥ Ｚｉｊｕｎ［２１］等

管理体系混乱 管理层对安全生产缺乏重视及未执行安全法规和制度 事故案例

人员安全教育不到位 未执行安全教育和培训、技术交底不到位 ＷＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ 等［１５］ ，事故案例

人员安排与分工不合理 关键岗位员工缺失 事故案例

１􀆰 ２　 基于事故案例的安全风险因素检验与扩充

　 　 大量地铁盾构事故案例是保证安全风险因素完

整性和可验证性的基本前提，研究人员查询应急管

理部、中国应急信息网、安全管理网、新闻网页等收

集 ２００３—２０２２ 年公布的地铁盾构掘进安全事故案

例，分析这些案例进一步检验和辨别地铁盾构掘进

安全风险因素。

１􀆰 ３　 基于专家访谈确定关键安全风险因素

　 　 邀请 ２０ 名专家评估表 １ 中的安全风险因素，这
些专家均有 ５ 年以上地铁盾构施工经验，其中，教授

级专家 ３ 人，高级工程师 ７ 人，其余为工程师或博

士。 经评估，将综合水平不高更改为作业人员能力

不足、管理人员能力不足；将安全意识薄弱更改为作

业安全意识薄弱、管理人员安全意识薄弱；将盾构掘

进参数、盾构机与地质不匹配合并更改为盾构机不

合理运用；将地质环境复杂更改为不良地形地质

（岩质、软弱地基、溶洞等）；将管理体系混乱拆分为

管理责任未落实、管理措施落实不到位、管理制度不

健全、监管不力。 专家评估后的地铁盾构掘进关键

安全风险因素见表 ２。
表 ２　 专家评估后的地铁盾构掘进关键安全风险因素

Ｔａｂ． ２　 Ｋｅｙ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

序号
一级安全
风险因素

二级安全风险因素

１ 人员风险
因素

作业人员能力不足

作业人员安全意识薄弱

管理人员能力不足

管理人员安全意识薄弱

违章违规操作

操作失误

２ 设备风险
因素

机械故障、磨损

盾构机不合理运用

材料、设备检测维护不到位

设备设计缺陷

材料不符合要求

续表 ２

序号
一级安全
风险因素

二级安全风险因素

３ 环境风险
因素

不良地形地质（岩质、软弱地基、溶洞等）
技术、政策环境

敏感环境（地下管线、既有隧道等）
地下水丰富度

４ 管理风险
因素

管理制度不健全

管理责任未落实

管理措施落实不到位

监管不力

人员安排与分工不合理

安全培训、技术交底不到位

２　 地铁盾构安全风险耦合分析

２􀆰 １　 地铁盾构掘进安全风险耦合过程

　 　 安全事故是多个安全风险因素耦合的结果。 物

理学中认为，耦合是 ２ 个及以上的体系运动形式通

过彼此间的相互作用和相互影响结合起来的现

象［２２］。 自组织理论指出耦合是系统之间的相互作

用［２３］。 多因素风险耦合情境包括：①单个风险因素

失效引起其他风险因素失效最终导致系统整体失效

的情境；②２ 个及以上因素同时失效导致系统整体

失效的情形。 地铁盾构掘进施工安全风险耦合的过

程如图 １ 所示。 针对人员、设备、环境和管理等风险

因素形成的工程风险系统，因风险耦合导致系统失

效有以下情况：①某类安全风险因素先出现，而当该

类风险因素突破屏障后，则会与其他类安全风险因

素发生耦合，导致其他安全风险因素突破风险阈值

和安全屏障，最终引起安全事故；②某几类安全风险

因素均出现，直接引起地铁盾构掘进安全事故的

发生。

２􀆰 ２　 地铁盾构掘进安全风险耦合类别

　 　 根据导致安全事故的风险因素数量和类别，将
地铁盾构掘进的风险耦合划分为单因素风险耦合、
双因素风险耦合和多因素风险耦合。

·９６·
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图 １　 地铁盾构掘进施工安全风险耦合过程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１） 单因素风险耦合。 单因素风险耦合指引起

掘进安全事件的因素为多个同类因素，这些因素

之间会发生相互作用和影响。 单因素风险耦合分

为人员、设备、环境、管理等因素耦合，分别记作

Ｔ１１（ａ）、 Ｔ１２（ｂ）、Ｔ１３（ ｃ）、Ｔ１４（ ｄ），风险耦合总值记

为 Ｔ１。
２） 双因素风险耦合。 双因素风险耦合指导致

掘进安全事件的风险因素为 ２ 类因素，包括人－机、
人－环、人－管、机－环、机－管、环－管等因素耦合，分
别记作 Ｔ２１（ ａ，ｂ）、Ｔ２２（ ａ， ｃ）、Ｔ２３（ ａ，ｄ）、Ｔ２４（ ｂ， ｃ）、
Ｔ２５（ｂ，ｄ）、 Ｔ２６（ｃ，ｄ），这些风险耦合总值记为 Ｔ２。

３） 多因素风险耦合。 多因素风险耦合是指

３ 个及以上因素进行风险耦合。 ３ 因素风险耦合包

括人－机－环、人－机－管、人－环－管、机－环－管等因

素耦合，分别记作 Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ）、Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ）、Ｔ３３（ａ，ｃ，
ｄ）、Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ），风险耦合总值记为 Ｔ３。 ４ 因素风险

耦合可分为人－机－环－管因素耦合，记作 Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，
ｄ），风险耦合总值记为 Ｔ４ 。

３　 改进 Ｎ⁃Ｋ 模型的风险评估方法

３􀆰 １　 Ｎ⁃Ｋ 模型计算一级安全风险的耦合值

　 　 Ｎ⁃Ｋ 模型由 ＫＡＵＦＦＭＡＮ［２４］在 １９９３ 年研究基因

组合问题时提出。 目前，Ｎ⁃Ｋ 模型已被运用于海上

交通［２５］、重大工程社会稳定［２６］、空中交通［２７］、道路

危险品运输系统［２８］ 等领域的风险耦合研究。 Ｎ⁃Ｋ
模型包含 ２ 个参数，Ｎ 是系统元素的个数，Ｋ 是系统

中相互作用和依赖关系的个数。 如果系统由 Ｎ 个

元素构成，每个元素有 ｎ 种状态，则会产生 ｎＮ 种耦

合方式。 Ｎ⁃Ｋ 模型以实际安全事故案例数据为输

入，大量案例数据可保证 Ｎ⁃Ｋ 模型推断的准确性和

广泛适用性。 以大量事故案例为数据，运用信息论

中交互信息［２９］Ｔ 来表达安全风险之间的耦合作用，
则 ４ 因素风险耦合的计算遵循下式：

Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｈｉｊｋ·

ｌｏｇ２［Ｐｈｉｊｋ ／ （Ｐｈ…·Ｐ·ｉ···Ｐ··ｊ··Ｐ…ｋ）］ （１）
式中：ｈ＝ １，２，…，Ｈ；ｉ ＝ １，２，…，Ｉ；ｊ ＝ １，２，…，Ｊ；ｋ ＝
１，２，…，Ｋ；Ｔ４（ａ，ｂ，ｃ，ｄ） 为人－机－环－管风险耦合

值；ａ，ｂ，ｃ，ｄ 分别为人员、设备、环境和管理类风险

因素；Ｈ，Ｉ，Ｊ，Ｋ 分别为人员、设备、环境和管理等

风险因素状态的数量；Ｐｈｉｊｋ 为人处于第 ｈ 种状态，
机械设备处于第 ｉ 种状态，环境处于第 ｊ 种状态，
管理处于第 ｋ 种状态下盾构掘进安全事件发生耦

合的概率；Ｐｈ…，Ｐ·ｉ··， Ｐ··ｊ·，Ｐ…ｋ 分别为人员、设备、
环境、管理某一因素处于某确定状态时发生耦合

的概率。
运用 ３ 因素交互信息来衡量 ３ 因素安全风险耦

合，则 ３ 因素风险耦合的计算如下式：

Ｔ３１（ａ，ｂ，ｃ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐｈｉｊ·

　 　 ｌｏｇ２［Ｐｈｉｊ ／ （Ｐｈ…·Ｐ·ｉ···Ｐ··ｊ·）］

Ｔ３２（ａ，ｂ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｈｉｋ·

　 　 ｌｏｇ２［Ｐｈｉｊ ／ （Ｐｈ…·Ｐ·ｉ···Ｐ…ｋ）］

Ｔ３３（ａ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｈｊｋ·

　 　 ｌｏｇ２［Ｐｈｊｋ ／ （Ｐｈ…·Ｐ··ｊ··Ｐ…ｋ）］

Ｔ３４（ｂ，ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｊｋ·

　 　 ｌｏｇ２［Ｐ ｉｊｋ ／ （Ｐ·ｉ···Ｐ··ｊ··Ｐ…ｋ）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

　 　 同理，双风险耦合的计算遵循下式：

·０７·
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Ｔ２１（ａ，ｂ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐｈｉ·ｌｏｇ２［Ｐｈｉ ／ （Ｐｈ…·Ｐ·ｉ··）］

Ｔ２２（ａ，ｃ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐｈｊ·ｌｏｇ２［Ｐｈｊ ／ （Ｐｈ…·Ｐ··ｊ·）］

Ｔ２３（ａ，ｄ） ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐｈｋ·ｌｏｇ２［Ｐｈｋ ／ （Ｐｈ…·Ｐ…ｋ）］

Ｔ２４（ｂ，ｃ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐｈｉ·ｌｏｇ２［Ｐ ｉｊ ／ （Ｐ·ｉ···Ｐ··ｊ·）］

Ｔ２５（ｂ，ｄ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ·ｌｏｇ２［Ｐ ｉｋ ／ （Ｐ·ｉ···Ｐ…ｋ）］

Ｔ２６（ｃ，ｄ） ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｐ ｊｋ·ｌｏｇ２［Ｐ ｊｋ ／ （Ｐ··ｊ··Ｐ…ｋ）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

３􀆰 ２　 改进 Ｎ⁃Ｋ 模型计算二级安全风险的耦合值

　 　 二级安全风险的耦合值 Ｔ２
∗ 可按下式计算。

Ｔ２
∗ ＝

μ∗

η∗

× Ｔ∗ （４）

式中： Ｔ２
∗ 为二级安全风险因素耦合值； μ∗ 为二级

安全风险因素引发安全事故的数量； η∗ 为一级安

全风险因素引发安全事故的数量； μ∗ ／ η∗ 为一级安

全风险因素下其各二级安全风险因素引发安全事故

的概率； Ｔ∗ 为一级安全风险因素的风险耦合值，计

算的 Ｔ２
∗ 越大，说明耦合风险越高。

４　 实证分析

４􀆰 １　 案例概况

　 　 ＦＳ 轨道交通 ２ 号线一期工程土建一标段湖涌

站至绿岛湖站区间隧道主要穿行区域大部分岩土松

散、承载力低、自稳定差。 隧道区间采用 ２ 台直径为

６ ９８０ ｍｍ 的土压平衡式盾构机施工。

４􀆰 ２　 基于清单的事故安全风险因素分析

　 　 根据表 ２ 分析开工前施工风险资料，识别该项

目可能引起事故的安全风险因素有：作业人员能力

不足 Ｈ１；作业人员安全意识薄弱 Ｈ２；机械故障、磨损

Ｍ１；不良地形地质（岩质、软弱地基、溶洞等）Ｅ；管理

责任未落实 Ｍ２；管理措施落实不到位 Ｍ３。

４􀆰 ３　 事故安全风险耦合计算

　 　 基于辨识的安全风险因素，重点统计收集到的地

铁盾构施工的安全事故。 将 ２􀆰 １ 节指出的 ２ 种多风

险耦合情形归并为一种情境计算，单因素、双因素、多
因素风险耦合导致发生的事故的次数和频率见表 ３。
４ 个一级风险因素都存在发生和未发生 ２ 种状态（分
别用 ０，１ 表示），则共有 １６ 种风险耦合形式。

表 ３　 ２００３—２０２２ 年发生的风险耦合次数和频率

Ｔａｂ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２
单因素风险耦合 双因素风险耦合 多因素风险耦合

事件 次数 频率 事件 次数 频率 事件 次数 频率

００００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １１００ ３ ０􀆰 ０３２ ３ １１１０ ２ ０􀆰 ０２１ ５
１０００ ６ ０􀆰 ０６４ ５ １０１０ ５ ０􀆰 ０５３ ８ １１０１ ７ ０􀆰 ０７５ ３
０１００ ５ ０􀆰 ０５３ ８ １００１ １２ ０􀆰 １２９ ０ １０１１ １２ ０􀆰 １２９ ０
００１０ ８ ０􀆰 ０８６ ０ ０１１０ １２ ０􀆰 １２９ ０ ０１１１ ３ ０􀆰 ０３２ ３
０００１ ４ ０􀆰 ０４３ ０ ０１０１ ６ ０􀆰 ０６４ ５ １１１１ ５ ０􀆰 ０５３ ８
— — — ００１１ ３ ０􀆰 ０３２ ３ — — —

　 　 注：０００１ 表示管理因素突破盾构掘进安全风险综合屏障，人员因素、设备因素、环境因素未突破屏障。

　 　 １） 单因素风险耦合概率计算。
Ｐ０… ＝ Ｐ００００ ＋ Ｐ０００１ ＋ Ｐ００１０ ＋ Ｐ００１１ ＋ Ｐ０１００ ＋

Ｐ０１０１ ＋ Ｐ０１１０ ＋ Ｐ０１１１ ＝ ０􀆰 ４４０ ９ （５）
式中：Ｐ００００ 为人、机、环、管因素均未失效的概率；
Ｐ０００１ 为人、机、环因素均未失效而管理因素失效的概

率；Ｐ００１０ 为人、机、管因素均未失效而环境因素失效概

率；Ｐ００１１ 为人、机因素未失效而环、管因素失效的概

率；Ｐ０１００ 为人、环、管因素未失效而机械因素失效的概

率；Ｐ０１０１ 为人、环因素未失效而机、管因素失效的概

率；Ｐ０１１０ 为人、管因素未失效而机、环因素失效的概

率；Ｐ０１１１ 为人因素未失效而机、环、管因素失效的概率。
同理，其他单因素风险耦合的概率见表 ４。
２） 双因素风险耦合概率计算。

　 Ｐ００··＝ Ｐ００００ ＋ Ｐ０００１ ＋ Ｐ００１０ ＋ Ｐ００１１ ＝ ０􀆰 １６１ ３ （６）
　 　 同理，其他双因素风险耦合的概率见表 ４。

３） ３ 因素风险耦合的概率计算。
Ｐ０００·＝ Ｐ００００ ＋ Ｐ０００１ ＝ ０􀆰 ０４３ （７）

　 　 同理，其他 ３ 因素风险耦合的概率见表 ４。
４） ４ 因素风险耦合的概率见表 ４。

　 　 根据式（１）—式（３），代入表 ４ 中数据，计算出
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 单、双、多因素风险耦合的概率

Ｔａｂ． ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ， ｄｏｕｂｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｉｓｋ
单因素风险
耦合概率

双因素风险耦
合概率

３ 因素风险耦
合概率

４ 因素风险耦
合概率

Ｐ０… ＝ ０􀆰 ４４０ ９ Ｐ００··＝ ０􀆰 １６１ ３ Ｐ０·０·＝ ０􀆰 １６１ ３ Ｐ０００·＝ ０􀆰 ０４３ ０ Ｐ００１·＝ ０􀆰 １１８ ３ Ｐ０１０·＝ ０􀆰 １１８ ３ Ｐ００００ ＝ ０􀆰 ０００ ０
Ｐ·０··＝ ０􀆰 ５３７ ６ Ｐ０··０ ＝ ０􀆰 ２６８ ８ Ｐ·００·＝ ０􀆰 ２３６ ５ Ｐ０１１·＝ ０􀆰 １６１ ３ Ｐ１００·＝ ０􀆰 １９３ ５ Ｐ１０１·＝ ０􀆰 １８２ ８ Ｐ０００１ ＝ ０􀆰 ０４３ ０
Ｐ··０·＝ ０􀆰 ４６２ ４ Ｐ·０·０ ＝ ０􀆰 ２０４ ３ Ｐ··００ ＝ ０􀆰 １５０ ６ Ｐ１１０·＝ ０􀆰 １０７ ６ Ｐ１１１·＝ ０􀆰 ０７５ ３ Ｐ００·０ ＝ ０􀆰 ０８６ ０ Ｐ００１０ ＝ ０􀆰 ０８６０
Ｐ…０ ＝ ０􀆰 ４４０ ９ Ｐ０１··＝ ０􀆰 ２７９ ６ Ｐ０·１·＝ ０􀆰 ２７９ ６ Ｐ００·１ ＝ ０􀆰 ０７５ ３ Ｐ０１·０ ＝ ０􀆰 １８２ ８ Ｐ０１·１ ＝ ０􀆰 ０９６ ８ Ｐ００１１ ＝ ０􀆰 ０３２ ３
Ｐ１… ＝ ０􀆰 ５５９ ２ Ｐ０··１ ＝ ０􀆰 １７２ １ Ｐ·０１·＝ ０􀆰 ３０１ １ Ｐ１０·０ ＝ ０􀆰 １１８ ３ Ｐ１０·１ ＝ ０􀆰 ２５８ ０ Ｐ１１·０ ＝ ０􀆰 ０５３ ８ Ｐ０１００ ＝ ０􀆰 ０５３ ８
Ｐ·１··＝ ０􀆰 ４６ ２５ Ｐ·０·１ ＝ ０􀆰 ３３３ ３ Ｐ··０１ ＝ ０􀆰 ３１１ ８ Ｐ１１·１ ＝ ０􀆰 １２９ １ Ｐ０·００ ＝ ０􀆰 ０５３ ８ Ｐ０·０１ ＝ ０􀆰 １０７ ５ Ｐ０１０１ ＝ ０􀆰 ０６４ ５
Ｐ··１·＝ ０􀆰 ５３７ ７ Ｐ１０··＝ ０􀆰 ３７６ ３ Ｐ１·０·＝ ０􀆰 ３０１ １ Ｐ０·１０ ＝ ０􀆰 ２１５ ０ Ｐ０·１１ ＝ ０􀆰 ０６４ ６ Ｐ１·００ ＝ ０􀆰 ０９６ ８ Ｐ０１１０ ＝ ０􀆰 １２９ ０
Ｐ…１ ＝ ０􀆰 ５５９ ２ Ｐ１··０ ＝ ０􀆰 １７２ １ Ｐ·１０·＝ ０􀆰 ２２５ ９ Ｐ１·０１ ＝ ０􀆰 ２０４ ３ Ｐ１·１０ ＝ ０􀆰 ０７５ ３ Ｐ１·１１ ＝ ０􀆰 １８２ ８ Ｐ０１１１ ＝ ０􀆰 ０３２ ３

— Ｐ·１·０ ＝ ０􀆰 ２３６ ６ Ｐ··１０ ＝ ０􀆰 ２９０ ３ Ｐ·０００ ＝ ０􀆰 ０６４ ５ Ｐ·００１ ＝ ０􀆰 １７２ ０ Ｐ·０１０ ＝ ０􀆰 １３９ ８ Ｐ１０００ ＝ ０􀆰 ０６４ ５
— Ｐ１１··＝ ０􀆰 １８２ ９ Ｐ１·１·＝ ０􀆰 ２５８ １ Ｐ·０１１ ＝ ０􀆰 １６１ ３ Ｐ·１００ ＝ ０􀆰 ０８６ １ Ｐ·１０１ ＝ ０􀆰 １３９ ８ Ｐ１００１ ＝ ０􀆰 １２９ ０
— Ｐ１··１ ＝ ０􀆰 ３８７ １ Ｐ·１１·＝ ０􀆰 ２３６ ６ Ｐ·１１０ ＝ ０􀆰 １５０ ５ Ｐ·１１１ ＝ ０􀆰 ０８６ １ — Ｐ１０１０ ＝ ０􀆰 ０５３ ８
— Ｐ·１·１ ＝ ０􀆰 ２２５ ９ Ｐ··１１ ＝ ０􀆰 ２４７ ４ — — — Ｐ１０１１ ＝ ０􀆰 １２９ ０
— — — — — — Ｐ１１００ ＝ ０􀆰 ０３２ ３
— — — — — — Ｐ１１０１ ＝ ０􀆰 ０７５ ３
— — — — — — Ｐ１１１０ ＝ ０􀆰 ０２１ ５
— — — — — — Ｐ１１１１ ＝ ０􀆰 ０５３ ８

　 　 注：Ｐ１··１表示人员因素与管理因素失效时，２ 种风险因素发生耦合的概率。

各种因素耦合下的风险耦合值，见表 ５。
对所得的 Ｔ 值按降序排列：

Ｔ４ ＞ Ｔ３３ ＞ Ｔ３２ ＞ Ｔ３１ ＞ Ｔ２１ ＞ Ｔ２３ ＞ Ｔ３４ ＞ Ｔ２６ ＞
Ｔ２２ ＞ Ｔ２５ ＞ Ｔ２４

　 　 双因素风险耦合 Ｔ 值的平均值为： Ｔ－ ２ ＝

０􀆰 ０３３ ９， ３ 因素风险耦合 Ｔ 值的平均值为： Ｔ－ ３ ＝

０􀆰 １０９ ３，４ 因素风险耦合 Ｔ 值的平均值为： Ｔ－ ４ ＝

０􀆰 ２５７ ８，可知： Ｔ－ ４ ＞ Ｔ－ ３ ＞ Ｔ－ ２。
表 ５　 风险耦合值计算结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ
耦合类型 风险耦合值

双因素风险耦合 Ｔ２１ ＝ ０􀆰 ０６８ ２ Ｔ２２ ＝ ０􀆰 ０２１ ３ Ｔ２３ ＝ ０􀆰 ０６６ ４ Ｔ２４ ＝ ０􀆰 ００１ ６ Ｔ２５ ＝ ０􀆰 ０１２ ５ Ｔ２６ ＝ ０􀆰 ０３３ ６
３ 因素风险耦合 Ｔ３１ ＝ ０􀆰 ０９９ ５ Ｔ３２ ＝ ０􀆰 １３９ ２ Ｔ３３ ＝ ０􀆰 １４７ ４ Ｔ３４ ＝ ０􀆰 ０５１ １ — —
４ 因素风险耦合 Ｔ４ ＝ ０􀆰 ２５７ ８ — — — — —

　 　 通过上述分析得到如下结果。
１） 整体上随着风险因素数量的增加，风险耦合

值呈上升趋势，其中，４ 因素耦合风险最高，３ 因素风

险耦合均值大于双因素风险耦合均值，这与既有文

献［３０－３２］得出的结论相符。 管理人员应该找到影

响安全事故发生的关键风险因素，降低风险带来的

影响，减少参与耦合的风险因素数量。
２） 地铁盾构掘进安全事故 ３ 因素风险耦合中，人

－环－管风险耦合值最大，人－机－管风险耦合值次之，这
表明当人员因素、环境因素、管理因素共同作用时，容
易突破风险阈值和风险屏障，从而更易导致盾构掘进

安全事故的发生，已有文献［３３］也有类似结论。
３） 地铁盾构掘进安全事故双因素风险耦合中，

人－机风险耦合的 Ｔ 值最大，人－管风险耦合的 Ｔ 值

次之，这表明地铁盾构掘进过程中人员、设备 ２ 因素

共同发生时系统更加脆弱，容易引发安全事故，与已

有文献［３３］得出结论相符。
为进一步判断哪些二级风险耦合情境是地铁盾

构掘进安全事故的显著情境，利用改进 Ｎ⁃Ｋ 模型耦

合分析地铁盾构掘进过程中的二级安全风险因素。
由式（４）计算得出不同耦合风险情境下各二级安全

风险因素的风险耦合值，见表 ６。
表 ６　 二级安全风险因素耦合值计算结果

Ｔａｂ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

序号 耦合因素 耦合情景 风险耦合值

１ 人机
Ｈ１＋Ｍ１ ０􀆰 ０２２ ７３
Ｈ２＋Ｍ１ ０􀆰 ０４５ ４７
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续表 ６
序号 耦合因素 耦合情景 风险耦合值

２ 人环
Ｈ１＋Ｅ ０􀆰 ００８ ５２
Ｈ２ Ｅ ０􀆰 ０１２ ７８

３ 机环 Ｍ１＋Ｅ ０􀆰 ００１ ６０

４ 机管
Ｍ１＋Ｍ２ ０􀆰 ００４ １７
Ｍ１＋Ｍ３ ０􀆰 ００８ ３３

５ 环管
Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０１１ ２０
Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 ０２２ ４０

６ 人管

Ｈ１＋Ｍ２ ０􀆰 ０１１ ０７
Ｈ１＋Ｍ３ ０􀆰 ０２２ １３
Ｐ２＋Ｍ２ ０􀆰 ００５ ５３
Ｐ２＋Ｍ２ ０􀆰 ０２７ ６７

７ 人机环 Ｈ２＋Ｍ１＋Ｅ ０􀆰 ０９９ ５０

８ 人机管

Ｈ１＋Ｍ１＋Ｍ２ ０􀆰 ０３９ ７７
Ｈ２＋Ｍ１＋Ｍ３ ０􀆰 ０１９ ８９
Ｈ２＋Ｍ１＋Ｍ２ ０􀆰 ０７９ ５４

９ 人环管

Ｈ１＋Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０１２ ２８
Ｈ１＋Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 ０３６ ８５
Ｈ２＋Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０２４ ５７
Ｈ２＋Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 ０７３ ７０

１０ 机环管
Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０１７ ０３
Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 ０３４ ０７

１１ 人机环管

Ｈ１＋Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０５１ ５６
Ｈ１＋Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 ０５１ ５６
Ｈ２＋Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ２ ０􀆰 ０５１ ５６
Ｈ２＋Ｍ１＋Ｅ＋Ｍ３ ０􀆰 １０３ １２

　 　 由表 ６ 可知：
１） 地铁盾构掘进安全事故双因素风险耦合中，

作业人员安全意识薄弱与机械故障、磨损共同作用

时，其安全风险耦合值最大。
２） ３ 因素风险耦合中，作业人员安全意识薄

弱、机械故障、磨损与不良地形地质共同作用时，安

全风险耦合值最大。
３） ４ 因素风险耦合中，作业人员安全意识薄

弱、机械故障、磨损、不良地形地质与管理措施落实

不到位共同作用时，安全风险耦合值最大，最容易导

致事故的发生。
为有效避免类似安全事故的发生，应加强作业

人员的安全意识，对作业人员进行安全技术和安全

技能培训，定期维修养护机械，提前做好地质探测预

报。 同时，要建立健全安全生产规章制度，使管理人

员更好地发挥管理职能。

５　 结　 论

　 　 １） 辨识得到地铁盾构掘进施工关键安全风险

因素清单，包括 ４ 类一级风险因素，２１ 个二级风险

因素，其中，一级风险因素包括人员类、设备类、环境

类和管理类安全风险因素。
２） 地铁盾构掘进施工安全风险值随耦合因素

种类的增多而增大，４ 因素风险耦合值最高，作业人

员安全意识薄弱、机械故障与磨损、不良地形地质与

管理措施落实不到位共同作用时最容易发生安全事

故；３ 因素风险耦合值次之，作业人员安全意识薄

弱、机械故障与磨损和不良地形地质共同作用时安

全风险耦合值最大；双因素风险耦合中，作业人员安

全意识薄弱和机械故障与磨损共同作用时最容易引

发安全事故。
３） 后续研究人员可深入研究不同风险等级

对应 Ｔ 值的合理范围和选用其他盾构掘进情境

来验证提出的改进 Ｎ⁃Ｋ 模型，也可通过单案例或

多案例研究来探究不同地质条件的安全风险

耦合。
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ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１８， ３８： １６８－１８６．

［５］ 　 阎向林． 盾构掘进风险评估模型［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报， ２０２２，１９（８）：２ ４５３－２ ４６０．
ＹＡＮ Ｘｉａｎｇｌｉｎ． Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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［６］ 　 姚浩，周红波，蔡来炳，等． 软土地区土压盾构隧道掘进施工风险模糊评估 ［Ｊ］ ． 岩土力学， ２００７，２８ （ ８）：
１ ７５３－１ ７５６．
ＹＡＯ Ｈａｏ， ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｂｏ， ＣＡＩ Ｌａｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ＥＰＢＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７，２８（８）： １７５３－１７５６．

［７］ 　 ＰＡＮ Ｈａｉｚｅ， ＧＯＵ Ｊｉｎｇ， ＷＡＮ Ｚｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ ｚｏｎｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９： ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０１９ ／ ５７８３９３８．

［８］ 　 ＬＩＵ Ｗｅｎ， ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇｓｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ＥＦＡ ａｎｄ ＳＥＭ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １０５： ９８－１１３．

［９］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｔｏｎｇ， ＬＩ Ｓｈｕｃａｉ， ＸＵ Ｚｈｅｎｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ
ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９２： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０１９􀆰 １０３０３３．

［１０］ 　 ＨＹＵＮ Ｋ Ｃ， ＭＩＮ Ｓ， ＣＨＯＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｆａｕｌｔ⁃ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＦＴＡ） ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
（ＡＨＰ） ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ ＴＢＭ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ， ２０１５， ４９： １２１－１２９．

［１１］ 　 ＣＡＲＤＥＮＡＳ Ｉ Ｃ， ＡＬ⁃ＪＩＢＯＵＲＩ Ｓ， ＨＡＬＭＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｒｉｓｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１３， ３３（１）： ９２－１０８．

［１２］ 　 ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＨＥ Ｙｉｔａｏ， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５５（Ｚ２）： ７６４－７７１．

［１３］ 　 ＬＩ Ｚｈａｏｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｃｈａｏ， ＯＬＧＵＮ Ｃ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＧＡ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｎａｔｕｒａｌ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ， ２０２０， １１（１）： １ ２１２－１ ２３２．

［１４］ 　 黄靓钰，阳军生，张聪，等． 基于 ＢＰ 神经网络的水下岩溶地层盾构掘进参数预测与分析［Ｊ］ ． 土木工程学报，
２０２０，５３（增 １）：７５－８０．
ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇｙｕ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｋａｒｓｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ５３（Ｓ１）： ７５－８０．

［１５］ 　 ＷＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＺＯＵ Ｓｈｕｌｉａｎｇ． Ａ ｓｔａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓａｄｈａｎａ⁃
Ａｃａｄｅｍｙ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ４５（１）： ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１２０４６－０２０－０１３７０－ｗ．

［１６］ 　 ＣＨＵＮＧ Ｈ， ＬＥＥ Ｉ Ｍ， ＪＵＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｈｉｅｌｄ ＴＢＭ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ： ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＫＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２３（１）： ４５２－４６５．

［１７］ 　 陈辉华，李瑚均，户晓栋． 地铁盾构掘进安全影响因素及事故致因模型［Ｊ］ ． 铁道工程学报， ２０２０，３７（５）：８７－９２．
ＣＨＥＮ Ｈｕｉｈｕａ， ＬＩ Ｈｕｊｕｎ， ＨＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ３７（５）： ８７－９２．

［１８］ 　 ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｈｕｉ， ＳＨＥＮ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｅａ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， １１１： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｕｔｃｏｎ． ２０１９􀆰 １０３０５０．

［１９］ 　 钱王苹，漆泰岳，乐弋舟，等． 盾构隧道下穿高速铁路的安全因素分析及应用［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报， ２０１７，
１４（１１）：２ ２８２－２ ２８９．
ＱＩＡＮ Ｗａｎｇｐｉｎｇ， ＱＩ Ｔａｉｙｕｅ， ＬＥ Ｙｉｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ⁃ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｈｉｇｈ⁃
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １４（１１）： ２ ２８２－２ ２８９．

［２０］ 　 李蒙，龚雨洁，余宏亮． 隧道盾构施工关键风险因素辨识研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１８，２８（６）：１４１－１４６．
ＬＩ Ｍｅｎｇ， ＧＯＮＧ Ｙｕｊｉｅ， ＹＵ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ２８（６）： １４１－１４６．

［２１］ 　 ＱＩＥ Ｚｉｊｕｎ， ＹＡＮ Ｈｕｉｊｉａｏ． Ａ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ⁃
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