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[bookmark: _Toc106817221][bookmark: _Toc175816645][bookmark: _Toc177995968][bookmark: char1]1	总  则
1.0.1　为指导机械顶管工程施工安全风险评估工作，有效控制施工安全风险，减少重特大生产安全事故的发生，降低风险损失，保障机械顶管工程施工的安全，制定本标准。
1.0.2　本标准适用于一般地质条件下城市地下市政工程建设机械顶管施工安全风险评估工作。
1.0.3　机械顶管工程施工安全风险评估应根据机械顶管工程的特点，选择定性定量相结合的评估方法，评估方法宜选用指标体系法与风险矩阵法。
1.0.4　机械顶管工程施工安全风险评估除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc106817222][bookmark: _Toc175816646][bookmark: _Toc177995969]2	术  语
2.0.1　机械顶管　pipe jacking
借助土压平衡、泥水平衡等顶管掘进成套系统及顶推系统，将预制管节在地下逐节顶进的非开挖施工技术。
2.0.2　顶管机　tunneling machine of pipe jacking
安装在顶进管道最前端，用于顶管掘进、平衡开挖面、排渣与姿态控制的顶管施工成套设备。
2.0.3　工作井　working shaft
通过沉井法、逆作法或基坑支护所形成的顶管施工过程所需设备安装调试、管节拼装及顶进施工、设备拆解吊运的竖直地下空间，根据功能可分为顶进井和接收井。
2.0.4　管节　pipe segment
由工厂预制的整节或分块拼装成型的用于顶管顶进的基本结构单元。
2.0.5　事故　hazard
工程建设中，可造成人员伤亡、环境影响、经济损失、工期延误和社会影响等损失的不利事件和灾害的统称。
2.0.6　风险　risk
不利事件或事故发生的概率（频率）及其损失的组合。
2.0.7　风险损失　risk loss
工程建设过程中任何潜在的或外在的不利影响、破坏或损失，包括人员伤亡、环境影响、经济损失和工期延误等。
2.0.8　风险辨识　risk identification
调查识别工程建设中潜在的风险类型、发生地点、时间及原因并进行筛选、分类。
2.0.9　风险评价　risk evaluation
对工程建设风险进行等级评定、风险排序与风险决策。
2.0.10　风险分析　risk analysis
对风险进行界定、辨识和估计，采用定性或定量方法分析风险。
2.0.11　风险评估　risk assessment
对风险进行分析和评价，对风险危害性及其处置措施进行决策。
[bookmark: _Toc106817225][bookmark: _Toc175816649][bookmark: _Toc177995970]3	基本规定
[bookmark: _Toc175816650][bookmark: _Toc177995971]3.1 一般规定
3.1.1　机械顶管工程施工应保障人员安全，减小对周边环境影响，将施工风险造成的各种不利影响、破坏和损失降低到合理、可接受的水平。
3.1.2　机械顶管工程施工安全风险宜根据风险损失进行分类，风险类型应包括人员伤亡风险、经济损失风险、环境影响风险。
3.1.3　机械顶管工程施工安全风险评估，应完成以下主要工作：
1　对工程施工潜在风险源进行辨识，编制风险源辨识清单；
2　对各风险源进行风险分析，确定风险发生可能性与风险损失程度；
3　开展风险评价，确定风险等级，进行风险决策；
4　编制风险评估报告。
3.1.4　顶管工程施工安全风险评估内容应包括工作井施工风险评估、顶管顶进施工风险评估和环境影响风险评估。
3.1.5　机械顶管工程施工应进行安全风险评估，由建设单位或施工单位负责组织和实施，当施工单位不具备本项工作能力时，可委托第三方机构开展风险评估工作。
3.1.6　机械顶管工程施工安全风险等级标准应按风险发生可能性及其损失程度确定。
3.1.7　机械顶管工程施工过程中，出现如下情况之一的，应重新开展施工安全风险评估：
1　经论证出现了新的重大风险源；
2　风险源发生了重大变化。
3.1.8　机械顶管工程施工安全风险决策应坚持“安全第一、保护环境、预防为主”的原则，采取经济、可行、主动的处置措施来减少或降低风险。
[bookmark: _Toc175816651][bookmark: _Toc177995972]3.2 评估流程
3.2.1　机械顶管工程施工安全风险评估应组建安全评估小组，风险评估流程应包括：制订风险评估方案、调查收集资料、补充调查或检测、风险源辨识、风险分析及评价、编制风险评估报告。
3.2.2　风险评估方案的制订应包括下列工作：
1　界定评估对象、范围和要求；
2　划分风险评估单元；
3　确定风险评估类型与主要指标体系；
4　选定风险分析与评估方法；
5　开展评估工作并编制风险评估报告。
3.2.3　评估报告应通过专家论证进行认定，认定通过后各参建单位应按照评估报告要求开展后续工作，当原施工方案出现重大变更时，应对变更后施工方案重新评估。
3.2.4　风险评估流程应按图3.2.4的程序进行。
[bookmark: _GoBack][image: 57289756a62fe4a2f8b32a385ffc986]
图3.2.4 风险评估流程
[bookmark: _Toc106817226][bookmark: _Toc175816652][bookmark: _Toc177995973]4	风险辨识
[bookmark: _Toc106817227][bookmark: _Toc175816653][bookmark: _Toc177995974]4.1 一般规定
4.1.1　机械顶管工程施工安全风险辨识前，应具备下列基础资料：
1　工程周边水文地质、工程地质、自然环境等资料；
2　设计文件、施工方案等相关资料；
3　工程周边建（构）筑物、道路、地下管线设施等相关资料；
4　类似工程事故资料；
5　其他相关资料。
4.1.2　风险辨识步骤应包括：工程资料收集整理、施工现场地质条件和环境条件调查、施工作业程序分解、施工作业可能发生的典型风险事故类型分析。
4.1.3　施工安全风险评估中的主要风险因素包括：
1　自然灾害；
2　不良地质条件和工程周边环境条件；
3　地层物理、力学参数的取值，工程荷载与计算模型，工况选取不当或失误。
4　地下工程交叉相互影响；
5　邻近重要的古建筑、国家和城市标志性建筑等；
6　顶管施工设备选型与系统配置。
[bookmark: _Toc175816654][bookmark: _Toc177995975]4.2 工作井施工风险
[bookmark: _Hlk176283477]4.2.1　当工作井开挖深度5m及以上，或深度不足5m，但工程地质条件与周边环境复杂时应进行风险评估。
4.2.2　工作井施工作业程序分解包括分部分项工程及工序作业划分，确定施工作业主要工序、施工方法、作业程序、机械设备和材料等特点。工作井施工作业程序分解可按附录A的规定执行。
4.2.3　施工作业程序分解后，通过现场调查、评估小组讨论、专家咨询等方式，分析工作井施工中可能发生的典型风险事故类型，并应按附录B的格式形成风险辨识清单，典型风险事故类型包括塌方、涌水、大变形破坏等。

[bookmark: _Toc175816655][bookmark: _Toc177995976]4.3 顶管顶进施工风险
4.3.1　机械顶管全线顶进施工过程应进行安全风险辨识。
4.3.2　顶管顶进施工风险辨识前，应再次核对下列施工参数：
1　顶管机选型、尺寸及动力参数等；
2　中继间设置个数、位置及动力参数等；
3　顶进管道材质、直径、壁厚、环宽、允许顶推力、注浆管节注浆孔数量及分布等；
4　顶管施工方法、覆土厚度、注浆管节数量及布置、壁后注浆时机、注浆量、压力、浆液配比等。
4.3.3　顶管顶进施工工序可包括洞口防护、进出洞施工、管节顶进等，根据施工工序分析典型风险事故类型，并应按附录B的格式形成风险辨识清单，典型风险事故类型有坍塌、上浮冒顶、轴线控制不当、管节抱死、管片破损、渗漏水、设备故障等。
[bookmark: _Toc175816656][bookmark: _Toc177995977]4.4 周边环境风险
4.4.1　顶管工程周边环境风险辨识前，应对下列内容进行周边环境调查：
1　地上建（构）筑物调查应包括已使用年限、结构形式、基础类型及埋深、层数、位置、用途等；
2　地下建（构）筑物调查应包括平面布置、结构尺寸及埋深、变形缝设置、围护结构、抗浮措施、运营年限和服役状态等；
3　管线调查应包括线路走向、位置、管线类型、材质、埋深、管径、运营年限及服役状态等；
4　道路调查应包括路面材料、路基结构形式、交通流量、最大车辆荷载等；
5　桥梁调查应包括桥梁类型、结构布置、墩柱基础形式、运营年限和服役状态等；
6　轨道交通调查应包括走向、位置、埋深、结构形式、运营年限及服役状态等；
7　河流沟渠调查应包括河道宽度、深度、流量、施工期间水位变化、河底铺砌、护岸形式等；
8　地下障碍物调查应包括残留建（构）筑物基础、基坑支护构件、地下空洞等。
4.4.2　顶管工程周边环境调查后，应进行风险源辨识，分析典型风险事故类型，并应按附录B的格式形成风险辨识清单，典型风险事故类型应包含以下内容：
1　建（构）筑物位移、倾斜、开裂等；
2　地下管线、管廊、轨道交通等地下结构开裂损伤、变形、渗漏等；
3　道路沉陷、开裂等；
4　桥梁结构位移、倾斜等；
5　河水、湖水管涌、突涌、倒灌等；
6　其他事故类型。
[bookmark: _Toc24319][bookmark: _Toc175816657][bookmark: _Toc177995978]5 风险分析
[bookmark: _Toc175816658][bookmark: _Toc177995979]5.1 一般规定
5.1.1　风险分析应包括事故风险可能性分析与风险严重程度分析。
[bookmark: _Hlk176283492][bookmark: OLE_LINK2]5.1.2　机械顶管施工事故风险可能性的分析方法宜采用指标体系法，也可采用专家调查法、层次分析法等，风险分析方法应符合现行国家标准《风险管理 风险评估技术》GB/T 27921的有关规定。
5.1.3　机械顶管施工事故风险严重程度宜结合专家经验，参照判别标准表5.3.2～5.3.4进行判定。
[bookmark: _Toc175816659][bookmark: _Toc177995980]5.2 风险发生可能性
5.2.1　施工风险发生可能性等级判定应综合施工因素、环境因素及管理因素引起事故发生的可能性进行分析。
5.2.2　施工事故可能性评估指标应根据工程规模、岩土条件、施工复杂程度、关键施工节点、环境条件和典型事故类型等应按表5.2.3～5.2.5选择评估指标。
5.2.3　工作井施工事故可能性评估指标体系具体指标应符合表5.2.3的有关规定。
表5.2.3 工作井施工事故发生可能性评估指标
	评估指标
	分类
	分值
	说明

	工作井深度
A
	h＞20m
	4~5
	根据实际工作井深度进行判断

	
	10m＜h≤20m
	2~3
	

	
	h≤10m
	0~1
	

	岩土条件
B
	岩土条件复杂，存在不稳定岩土体
	4~5
	根据地质勘察报告及现场地质情况进行判断

	
	岩土条件一般，岩土体稳定性中等
	2~3
	

	
	岩土条件简单，岩土体稳定性好
	0~1
	

	地下水
C
	地下水浅层分布且为富水承压地层
	4~5
	临河、湖、塘等水系且可能发生渗流的情况时，可参照判定

	
	地下水浅层分布，需降水处理
	2~3
	

	
	地下水深层分布，对施工安全基本无影响
	0~1
	

	基坑支护及地下水控制设计
D
	无专项设计或设计资质等级低
	4~5
	无

	
	进行专项设计或设计资质等级高
	2~3
	

	
	进行专项设计且设计资质等级高
	0~1
	

	施工复杂程度
E
	施工工序复杂
	4~5
	根据沉井法、逆作法及基坑支护施工情况判定

	
	施工工序一般
	2~3
	

	
	施工工序简单
	0~1
	

	工程监测
F
	未按照设计及规范要求进行监测及预警，未进行动态施工
	4~5
	根据实际开展的监测情况判定

	
	进行了基坑监测，监测工作不满足设计要求
	2~3
	

	
	按照设计及规范要求进行监测及预警，进行动态施工
	0~1
	


5.2.4　顶进施工施工事故可能性评估指标体系应符合表5.2.4的有关规定。
表5.2.4 顶管顶进施工事故发生可能性评估指标
	评估指标
	分类
	分值
	说明

	工程规模
A
	单段顶进长度＞200m
	4~5
	根据顶管专项施工方案进行判断

	
	200m≥单段顶进长度＞100m
	2~3
	

	
	单段顶进长度<100m
	0~1
	

	岩土条件
B
	岩土条件复杂，存在不稳定岩土体
	4~5
	根据地质勘察报告及现场地质情况进行判断

	
	岩土条件一般，岩土体稳定性中等
	2~3
	

	
	岩土条件简单，岩土体稳定性好
	0~1
	

	地下水
C
	富水承压地层，透水性强
	4~5
	根据地质勘察资料、现场地质情况及类似工程经验进行判断

	
	一般含水地层，对施工有一定影响
	2~3
	

	
	地下水对工程施工无影响或影响较小
	0~1
	

	设备
D
	顶管设备性能差，维护、保养不符合规定
	4~5
	根据设备上次工程使用情况、维修、保养记录进行判断

	
	顶管设备性能一般，维护、保养基本符合规定
	2~3
	

	
	顶管设备性能优良，维护、保养符合规定
	0~1
	

	施工复杂程度
E
	施工工序复杂
	4~5
	根据顶管专项施工方案及类似工程经验进行判断

	
	施工工序一般
	2~3
	

	
	施工工序简单
	0~1
	

	工程监测
F
	未按照设计及规范要求进行监测及预警，未进行动态施工
	4~5
	根据实际开展的监测情况判定

	
	进行了基坑监测，监测工作不满足设计要求
	2~3
	

	
	按照设计及规范要求进行监测及预警，进行动态施工
	0~1
	


5.2.5　周边环境事故可能性评估指标体系应符合表5.2.5的有关规定。
表5.2.5 周边环境事故发生可能性评估指标
	评估指标
	分类
	分值
	说明

	岩土条件
A
	岩土条件复杂，存在不稳定岩土体
	4~5
	根据地质勘察报告及现场地质情况进行判断

	
	岩土条件一般，岩土体稳定性中等
	2~3
	

	
	岩土条件简单，岩土体稳定性好
	0~1
	

	地下水
B
	地下水对工程施工影响非常大
	4~5
	根据地质勘察资料、现场地质情况及类似工程经验进行判断

	
	地下水对工程施工影响较大
	2~3
	

	
	地下水对工程施工无影响或影响较小
	0~1
	

	周边环境的
现状情况
C
	周边建（构）筑物等现状情况较差
	4~5
	根据现状情况调查结果进行判断根据现状情况调查结果进行判断

	
	周边建（构）筑物等现状情况一般
	2~3
	

	
	周边现状情况较好
	0~1
	

	相对位置关系
D
	距离较近，影响较大
	4~5
	根据周边环境与顶管工程相对位置关系确定

	
	距离近，影响一般
	2~3
	

	
	距离较远，影响小
	0~1
	

	施工复杂程度
E
	施工工序复杂
	4~5
	根据顶管专项施工方案及类似工程经验进行判断

	
	施工工序一般
	2~3
	

	
	施工工序简单
	0~1
	

	工程监测
F
	未按照设计及规范要求进行监测及预警，未进行动态施工
	4~5
	根据实际开展的监测情况判定

	
	进行了基坑监测，监测工作不满足设计要求
	2~3
	

	
	按照设计及规范要求进行监测及预警，进行动态施工
	0~1
	


5.2.6　施工安全管理评估指标体系应符合表5.2.6-1的有关规定，评估指标分值应通过公式M=a+b+c+d+e+f+g+h进行计算，并应根据分值M大小按表5.2.6-2确定折减系数γ。
表5.2.6-1 安全管理评估指标体系
	评估指标
	分类
	分值
	说明

	总包企业资质
a
	三级
	3
	

	
	二级
	2
	

	
	一级
	1
	

	
	特级
	0
	

	专业级劳务分包企业资质b
	无资质
	1
	针对当前作业的主要分包企业

	
	有资质
	0
	

	历史事故情况
c
	发生过重大事故
	3
	指项目部主要管理人员从事过的工程项目上曾经发生的事故情况

	
	发生过较大事故
	2
	

	
	发生过一般事故
	1
	

	
	未发生过事故
	0
	

	作业人员经验
d
	无经验
	2
	从特种作业人员、一线施工人员的工程经验考虑

	
	经验不足
	1
	

	
	经验丰富
	0
	

	安全管理人员配备
e
	不足
	2
	从“三类人”的持证、在岗情况考虑

	
	基本符合规定
	1
	

	
	符合规定
	0
	

	安全投入
f
	不足
	2
	

	
	基本符合规定
	1
	

	
	符合规定
	0
	

	机械设备配置及管理
g
	不符合合同要求
	2
	

	
	基本符合合同要求
	1
	

	
	符合合同要求
	0
	

	专项施工方案
h
	可操作性较差
	2
	

	
	可操作性一般
	1
	

	
	可操作性强
	0
	


表5.2.6-2 安全管理评估指标分值与折减系数对照表
	计算分值M
	折减系数γ

	M＞12
	1.2

	9≤M≤12
	1.1

	6≤M≤8
	1.0

	3≤M≤5
	0.9

	0≤M≤2
	0.8


5.2.7　顶管施工事故风险可能性等级划分应符合表5.2.7的有关规定，其中P=γ×R，其中R为表5.2.3～表5.2.5中各风险源评估指标分值累加，并应按四舍五入的方式计算取整。
表5.2.7 顶管施工事故发生可能性等级标准
	计算分值
	等级

	P≥28
	1

	21≤P＜28
	2

	14≤P＜21
	3

	7≤P＜14
	4

	P＜7
	5


[bookmark: _Toc175816660][bookmark: _Toc177995981]5.3 风险严重程度
[bookmark: _Toc20096][bookmark: _Toc175816661]5.3.1　风险损失等级应按人员伤亡、经济损失及环境影响等因素确定，风险损失等级应分为A、B、C、D、E共五级。当多种风险损失同时产生时，应采用就高原则确定风险损失等级。
5.3.2　人员伤亡等级的判断标准应符合表5.3.2的有关规定。
表5.3.2 人员伤亡等级判断标准
	等级
	判断标准

	A
	30人以上人员伤亡（含失踪）或100人以上重伤

	B
	10人以上30人以下人员死亡（含失踪）或50人以上100人以下重伤

	C
	3人以上10人以下人员死亡（含失踪）或10人以上50人以下重伤

	D
	3人以下死亡（含失踪）或5人以上10人以下重伤

	E
	重伤人数5人以下


5.3.3　经济损失等级的判断标准应符合表5.3.3的有关规定。
表5.3.3 经济损失等级判断标准
	等级
	判断标准

	A
	经济损失10000万元以上，工期延误＞90d

	B
	经济损失5000万元以上10000万元以下，90d≥工期延误＞60d

	C
	经济损失1000万元以上5000万元以下，60d≥工期延误＞30d

	D
	经济损失500万元以上1000万元以下，30d≥工期延误＞10d

	E
	经济损失500万元以下，工期延误≤10d


5.3.4　环境影响等级的判断标准应符合表5.3.4的有关规定。
表5.3.4 环境影响等级判断标准
	等级
	判断标准

	A
	涉及范围非常大，对周边工程环境影响非常大；社会影响非常大或需紧急转移安置人数1000人以上

	B
	涉及范围很大，对周边工程环境影响很大；社会影响很大或需紧急转移安置人数500人以上1000人以下

	C
	涉及范围大，对周边工程环境影响大；社会影响大或需紧急转移安置人数100人以上500人以下

	D
	涉及范围很小，对周边工程环境影响较小；社会影响较小或需紧急转移安置人数50人以上100人以下

	E
	涉及范围很小，对周边工程环境很小；社会影响很小或需紧急转移安置人数50人以下生态



[bookmark: _Toc177995982]6 风险评价
[bookmark: _Toc10755][bookmark: _Toc175816662][bookmark: _Toc177995983]6.1 风险等级
6.1.1　应根据事故风险发生可能性和后果严重程度确定机械顶管施工安全风险等级，按表6.1.1进行划分。
表6.1.1 风险等级表
	事故发生可能性
	事故严重程度

	
	A
	B
	C
	D
	E

	1
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	2
	Ⅰ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ

	3
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ

	4
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅳ

	5
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅳ
	Ⅳ



6.1.2　机械顶管施工风险评价结果应进行汇总，汇总表格式应符合附录C。
[bookmark: _Toc22015][bookmark: _Toc175816663][bookmark: _Toc177995984]6.2 风险决策
6.2.1　风险控制对策应根据顶管施工安全风险等级、可实施条件、成本效益比等因素确定。
6.2.2　顶管工程施工安全风险处置措施应按表6.2.2确定。
表6.2.2 顶管工程施工安全风险处置措施
	风险等级
	风险属性
	处置措施

	Ⅰ
	重大风险
	必须采取切实可行的风险控制措施降低风险，将重大风险降低至一般风险或低风险

	Ⅱ
	较大风险
	应采取切实可行的风险控制措施降低风险，将较大风险降低至一般风险或低风险，且风险降低成本不应高于风险发生后的损失

	Ⅲ
	一般风险
	可采取风险处置措施，宜加强监测与现场巡视检查

	Ⅳ
	低风险
	可不采取措施


6.2.3　机械顶管施工风险等级达到Ⅱ级及以上的处置措施，应进行数值分析，并应组织论证或复评估确认可行后方能实施。
6.2.4　机械顶管现场施工应建立重大风险监控和预警预报体系，明确预警预报标准，通过对施工监控数据的动态管理，及时掌握重大风险发展状态，发现异常或超过警戒值时应及时采取规避措施，并应做好风险事故处理准备工作。

[bookmark: _Toc106817243][bookmark: _Toc27248][bookmark: _Toc175816666][bookmark: _Toc177995985]7 报告编制
[bookmark: _Toc148026964][bookmark: _Toc24549]7.0.1　机械顶管工程施工风险评估报告应符合下列规定：
1　报告编制应内容全面，文字简洁，数据完整，客观公正；
2　报告内容应反映评估过程的全部工作，应包括风险评估过程中的评估方法、评估结果、处置措施及建议等；
3　风险评估报告应作为工程项目竣工文件进行归档管理。
7.0.2　机械顶管工程施工风险评估报告内容应包含：
1　工程概况；
1）顶管工程分布和规模；
2）周边环境；
3）工作井及顶进工程措施。
2　工程地质及水文地质情况；
3　评估依据；
1）风险评估方法及标准；
2）评估依据文件和资料。
4　评估内容及技术路线；
5　风险源辨识；
1）工作井风险源辨识；
2）顶管顶进施工风险源辨识；
3）周边环境风险源辨识。
6　风险分析；
7　风险评价；
8　评估结论及处置措施建议。
[bookmark: _Toc30487][bookmark: _Toc175816674][bookmark: _Toc177995986][bookmark: _Toc97567117][bookmark: _Toc106817247]附录 A 工作井施工作业程序分解
表A.0.1 工作井施工作业程序分解
	序号
	评估单元
	施工工序
	作业内容

	1
	钢板桩
	定位放线→钢板桩导架安装→钢板桩施打→挖土至支撑下0.5m位置处→安装围檩及支撑→挖土至设计标高→基坑施工→基坑回填至支撑底→拆除内支撑→拔除钢板桩→桩孔处理
	导架安装、钢板桩机械搬运、震动打桩、静压打桩、引孔打桩、机械拔桩

	2
	灌注桩
	定位放线→桩孔成孔→钢筋笼制安→桩身混凝土浇筑→养护→检测
	机械成孔、钢筋加工、机械吊装、泵送混凝土

	3
	沉井
	场地整平→刃脚及第一节井身制作→挖土下沉→第二节井身制作→挖土下沉→循环井身制作及挖土下沉→沉井封底
	人工挖土、钢筋加工、模板加工、人工浇筑混凝土、泵送混凝土、机械挖土、机械装运土方

	4
	锚索
	钻孔→锚索制作→清孔→锚索入孔→注浆→腰梁施工→张拉→检测
	钻机钻孔、钢绞线和钢筋加工、模板加工、人工浇筑混凝土、泵送混凝土、钢腰梁加工、高压注浆、千斤顶张拉

	5
	土钉墙
	搭设钻机平台→钻孔→清孔→土钉制作→土钉入孔→注浆→喷射面层→检测
	钢筋加工、喷射混凝土、钻机钻孔、高压注浆

	6
	搅拌桩
	定位放线→机械就位→土体搅拌喷浆→成桩→检测
	水泥浆加工、机械成桩

	7
	高压旋喷桩
	定位放线→机械就位→旋喷→成桩→检测
	水泥浆加工、机械成桩

	8
	地表排水
系统
	坡顶挡水台/截水沟→临时排水
	机械挖基、人工挖基、机械提升搬运砌筑材料、人工搬运砌筑材料、人工砌筑

	9
	降水井
	钻机进场→测量定位→开孔→下护口管→冲孔换浆→下井管→泛水填砾→止水止浆→洗井→下泵试抽
	机械成孔、井管吊装、人工填砾

	10
	工作井开挖
	从上向下分级开挖→运土
	机械挖方、机械装运土方、机械修坡、人工修坡



[bookmark: _Toc177995987]附录 B 机械顶管工程施工风险源辨识清单
表B.0.1 机械顶管工程施工风险源辨识清单
	序号
	风险源
	判断依据

	1
	风险源1
	

	2
	风险源2
	

	…
	…
	

	N
	风险源N
	




[bookmark: _Toc177995988]附录 C 机械顶管施工风险评价结果汇总表
表C.0.1 机械顶管施工风险评价结果汇总表
	编号
	风险源
	施工风险评价

	
	作业内容
	事故类型
	事故严重程度
	事故可能性
	风险大小

	
	
	
	人员伤亡
	经济损失
	严重程度等级
	
	

	1
	风险源1
	
	
	
	
	
	

	2
	风险源2
	
	
	
	
	
	

	...
	...
	
	
	
	
	
	

	N
	风险源N
	
	
	
	
	
	




5
[bookmark: _Toc97567123][bookmark: _Toc106817250][bookmark: _Toc175816675][bookmark: _Toc177995989][bookmark: _Toc97567124][bookmark: _Toc106817251]本标准用词说明

为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1　表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2　表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3　表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4　表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


[bookmark: _Toc175816676][bookmark: _Toc177995990]引用标准名录

本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《风险管理 风险评估技术》GB/T 27921。
[bookmark: _Toc106817252][bookmark: _Toc127030244][bookmark: _Toc175816677][bookmark: _Toc177995991]附：条文说明
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[bookmark: _Toc177995927][bookmark: char2]1	总  则
1.0.3　在评估工作中，指标体系的建立应作为一个独立的工作步骤。指标体系法的关键，是指标的选择及其重要性排序，其决定了评估结果的准确性和可靠性，评估小组应慎重对待。一经合理确定，不宜随意改动。
[bookmark: _Toc175754588][bookmark: _Toc177995928]3	基本规定
[bookmark: _Toc175754589][bookmark: _Toc177995929]3.1 一般规定
3.1.1　在机械顶管工程施工安全风险评估中，应全面考虑各项施工风险。机械顶管工程施工风险影响因素较多，包括：自然环境、场地条件、结构设计与施工、机电设备安装、参建人员及周边建（构）筑物（包括周围道路、房屋、管线、桥梁和其他）等。实施机械顶管工程施工安全风险评估，应在安全可靠、经济合理、技术可行的前提下，通过采取风险控制措施，把机械顶管工程施工中潜在的各类风险降低到合理、可接受的水平以控制建设安全和工程质量，减少经济损失和人员伤亡，并控制工程建设投资，保障工程建设工期。
3.1.2　本规范定义的风险类型包括：人员伤亡风险、经济损失风险、环境影响风险，具体包括：
1　人员伤亡风险。包括工程建设直接参与人员及场地周边第三方人员发生的伤害、死亡及职业健康危害等。
2　经济损失风险。包括：1）直接经济损失：顶管工程事故可能导致设备损坏、材料浪费以及额外的修复成本。例如，如果顶管机出现故障，可能需要更换或修理，这将产生直接的经济支出。2）间接经济损失：事故可能导致工程暂停，进而影响整个项目的进度，增加项目管理成本和人力资源成本。此外，如果事故导致周边建（构）筑物或基础设施受损，可能需要承担赔偿责任。3）工期延误：顶管工程事故通常会导致工程暂停，直到问题得到解决。这种延误可能会延长整个项目的完成时间，影响后续工程的安排和交付。
3　环境影响风险。包括：1）施工对邻近既有各类建（构）筑物、道路、管线或其他设施等的破坏；2）工程建设活动对周边区域的土地与水资源的破坏、对动（植）物的伤害；3）社会影响风险。
3.1.5　考虑城市工程环境日益复杂，机械顶管工程建设风险不断加大，提出机械顶管工程施工应进行安全风险评估。为了更好地实施机械顶管工程施工安全风险评估，施工安全风险评估应由建设单位或施工单位负责组织和实施，当施工单位评估工作能力不足时，可委托具备岩土设计资质且具有一定评估能力及科研能力的单位开展评估工作。
3.1.6　机械顶管工程施工安全风险等级标准的确定，需考虑风险发生可能性及其可能造成的损失程度进行综合评估。
首先，风险发生可能性的评估应考虑岩土条件、地下水情况、施工复杂程度等因素，采用指标体系法进行计算，得到风险发生可能性等级。其次，损失程度的评估应考虑风险事件可能导致的后果，包括人员伤亡、财产损失、工期延误、环境影响等，根据严重程度查表得到损失程度等级。
结合这两个维度，采用风险矩阵将机械顶管工程施工安全风险分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等级。
机械顶管工程施工安全风险表示为工程施工过程中潜在发生的人员伤亡，环境破坏、经济损失、工期延误和社会影响等不利事件的概率与潜在损失的集合，风险等级标准的评估需考虑风险发生可能性和损失进行综合评估。
3.1.7　如现场揭露地质条件与事前判别的地质条件相差较大、主要施工工艺发生实质性改变、发生生产安全事故或重大险情等情况。施工过程风险评估报告以报表形式反映，报表中应包含评估指标前后变化对比、现阶段风险评估等级、风险源及防控措施等。
3.1.8　由于机械顶管工程本身所具有的地层条件及施工环境的复杂性、不确定性和特殊性，在其建设的整个过程中，经济、安全、工期、环境等各方面都存在巨大的风险，近年来连续出现的机械顶管工程大型事故已经为我们敲响了警钟，不但造成了大量的人员伤亡与经济损失，甚至引起严重的环境影响与社会影响。因此，机械顶管工程建设风险决策必须坚持“安全第一、保护环境、预防为主”的原则，积极采取经济、可行、主动的处置措施来减少或降低风险，保障生命财产安全，将对周边的环境影响与社会影响降低到合理、可接受的水平。
[bookmark: _Toc177995930]3.2 评估流程
3.2.2　风险评估方案应经过评估单位技术负责人批准后执行。
[bookmark: _Toc177995931]4	风险辨识
[bookmark: _Toc177995932]4.1 一般规定
4.1.1　风险辨识是工程施工风险评估的基础和前提，全面、系统地辨识各类风险对完成风险评估至关重要。由于机械顶管工程建设中建设条件复杂，涉及人员众多，专业工作要求高，因此，需注重收集所需的基础资料，只有通过对工程各类资料的系统分析，才能更好地辨识工程潜在的风险。
4.1.3　总体设计风险评估，应对全线总体技术标准、技术要求、工程规模、项目功能、线路敷设方式、配线、重难点工作井及顶管段的施工方法、各系统专业的总体设计方案（如:选择代表性工点、机电系统专业，提出典型方案布置）进行风险评估。机械顶管工程施工风险因素应从地下工程自身以及周边环境等方面考虑。
[bookmark: _Toc177995933]4.2 工作井施工风险
4.2.1　工程地质条件与周边环境复杂或较复杂的工作井施工主要包括：
1　不良地质条件、特殊性岩土的工作井；
2　重要工程或支护结构做主体结构的一部分的工作井；
3　与临近建（构）筑物、重要设施的距离在开挖影响范围以内的工作井；
4　基坑范围内有历史文物、近代优秀建筑、重要管线等需严加保护的工作井。
[bookmark: _Toc177995934]5	风险分析
[bookmark: _Toc177995935]5.1 一般规定
5.1.2　指标体系法是一种常用的风险评价方法，它通过设定一系列量化指标来评估风险的可能性和影响程度。这种方法的优点在于能够提供一个相对客观的评价标准，便于比较和分析不同风险因素的影响。同时，指标体系法有助于明确风险的具体来源和潜在后果，有助于制定针对性的风险控制措施。然而，指标体系法也存在一些缺点。首先，它依赖于准确的数据收集和分析，如果数据不准确或不全面，评价结果可能会有偏差。其次，指标体系法可能无法完全捕捉到所有潜在的风险因素，尤其是那些难以量化的风险。最后，这种方法可能过于简化复杂的风险情况，忽略了风险之间的相互作用和动态变化。总的来说，指标体系法是一个有用的工具，但在应用时需要谨慎，确保数据的准确性和评价的全面性。同时，结合其他风险评价方法，可以更全面地理解和管理风险。
专家调查法是一种依赖于专家经验和判断的风险评价方法，它通过收集多位专家的意见来评估风险的可能性和影响。这种方法的优点在于能够利用专家的专业知识和经验，提供深入的风险分析，尤其是在缺乏定量数据的情况下。此外，专家调查法能够考虑到风险的复杂性和不确定性，有助于识别和评估那些不易量化的风险因素。然而，专家调查法也存在一些缺点。首先，它依赖于专家的选择和他们的主观判断，这可能导致评价结果的偏差。其次，由于不同专家之间可能存在意见分歧，如何整合这些不同的观点成为一个挑战。最后，专家调查法通常需要较多的时间和资源，因为它涉及多次的问卷调查和反馈循环，以确保评价结果的准确性和一致性。总的来说，专家调查法是一个有效的风险评价工具，尤其适用于那些难以通过定量方法评估的风险。然而，在使用这种方法时，需要确保专家的选择具有代表性，并且评价过程公正透明，以提高评价结果的可靠性。
层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）是一种多准则决策分析方法，它通过构建层次结构模型来评估和比较不同方案的风险。这种方法的优点在于能够系统地处理复杂的决策问题，将定性分析与定量分析相结合，使得决策过程更加科学和合理。AHP能够清晰地展示各决策因素之间的层次关系，有助于决策者理解问题的本质和各因素的重要性。然而，层次分析法也有其局限性。首先，它依赖于专家的判断和偏好，如果专家的判断存在偏差，可能会导致评价结果不准确。其次，AHP在处理大量因素和复杂关系时可能会变得繁琐，计算过程较为复杂。此外，AHP的结果受权重分配的影响较大，权重的确定需要一定的主观判断，这可能会影响最终的决策结果。总的来说，层次分析法是一个强大的决策工具，尤其适用于那些涉及多个不确定性和复杂性的风险评价问题。但在应用时，需要确保专家的选择和权重分配的合理性，以提高评价的准确性和可靠性。
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