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摘  要 利用可靠度理论和风险理论对地下工程的可靠性和风险进行了评价，将可信因子应用到风险决策中，结合实例探讨了风险
决策的方法和步骤。
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O  引    言

    地‘F工程的可靠性就是指在经济条件允许的

前提 F、在规定的实用期间内，确保工程的安全可

靠。实际上任何工程系统总会存在一定的风险，正

确对待可靠性与风险就是要做到经济合理性和可
靠性的辩证统一。

1  地下工程的可靠性

    工程的可靠性往往采用安全系数以及在设计

中采用比较保守的假定来实现，即确定一个 “最差

的”  供给使之适应一个 “最坏的”  或 “最大的”  需

要。然而，什么因素构成最小的供给条件和最大的

需要条件往往受到人为因素的影响。地下一I：程设计

和建造都是一次性的，因此，结构的可靠性不能用

多次重复的方法进行估计。可靠度设计方法是基丁I

概率方法，将影响工程可靠性的因素视为随机变
量，充分考虑了各随机变量的随机性和变异性，使

结果更接近实际情况。

1.1  地下工程的失效模式

    地下工程问题往往涉及到多种失效模式，任何

一种模式的失效，都将构成整个系统或部分失效

‘I】，失效模式可分为串联和并联或二者组合的模

式。对于串联模式，一个或多个子系统的失效将构

成整个系统的失效；对于并联模式，整个系统的失
效必须是所有子系统的都失效。

1.2 地下结构可靠度的确定

    结构的可靠度是指在规定的时间内，在规定的
条件下，完成预定功能的概率。可靠度大小可以刚

安全概率或失效概率来描述，可靠度的确定可采用
JC法或Monte—Corlor j法[川。

2 地下工程的风险分析
2.1  风险与风险测度准则

    风险存在的形式多种多样，从不同的角度、不

同的目的出发，风险就具有不同的含义。但无论如

何它们都具有相同的本质，即风险是人们事先能预

计采取某种行动可能产生某种后果的概率。

    严格来讲，仅以设计结果的概率来进行风险决

策是不够科学的。实际上工程风险的大小，还与可

能结果的概率分布密集程度和.f：程的重要程度以

及决策者的态度有关。决策准则主要有期望收入与

变异系数准则和效用准则，前者反映了可能结果的

概率密集程度的决策准则，后者反映了决策者对.J：

程的重要程度和决策者的态度。根据决策者的态
度，可将决策者分为三类：可靠性敏感型、可靠性

容忍型和可靠性不敏感型。对丁I可靠性敏感型，最

大的可靠性是主要决策准则：对于可靠性不敏感型

（冒险型），最大的期望收益是主要的决策准则。
2.2  风险分析与决策

2.2.1  风险分析

    风险分析与决策是密切相关的，风险分析是风
险决策的基础和依据。风险分析就是对风险辨识、

估计和评价作出全面的、综合的全面的分析，主要

包括下列内容：1）风险辨识：工程存在哪些风险？

会产生哪些后果？参数如何变化等；2）风险估计：风

险概率大小？后果怎样（严重后果还是较严重后

果？）：3）风险评价：风险一效益综合评价，如何对
待风险等。
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2.2.2  风险分析的可靠性决策树模型

    决策树是一种常用的分析工具，它可以用来

某一行为的最佳方案或行动序列。决策树将所有决

策分析中有关部分组合成一种系统的方式，使之适

合于优化方案的分析评价。决策树由方形节点开

始，对于每一种方案有几种可能的结果以园形节点

表示。当决策树上所有的期望收益都估算出来后，

如何选择决策准则是风险决策的关键。然而，工程

系统的可靠性分析结果可能因各种因素而降低，

如：随机变量的变异性的差异可能使系统失效概率

增大；随着时间的推移，岩石、结构面、混凝土、

钢筋等因风化、老化，强度将降低，系统可靠性将

降低。而这些影响很难给出定量分析，只能相对比

较而定，可靠性风险决策将可信因子（CF）引入到决

策准则中，用半定量的方法来描述系统可靠性的变

异性。所谓可信因子可理解为关于某一判断的确定

性程度的数量测度（正确、准确、可能）。将可信因

子规定为0～100的实数，0代表最小的确定性，100

代表最大的确定性，即绝对的确定性。

    将可信因子引入到决策树上，效用值（U）就引

深为可信效用值（CU矿），它表示对结果的信息或信

心的度量。CUpr是效用值与可信因子的乘积，即

CU矿=CF×  玑 可信因子CF的分配应遵循以下原

则：1）相同的概率分布，应具有相同的可信因子

值，即应对整个概率方法分配CF值，而不是对单

独的为每个概率值分配CF值；2）CF值的分配应满

足一致性，即可靠度大的CF值大，反之则 CF值

小。可靠性决策树模型的分析步骤包括：1）问题结

构化，确定各个决策点以及各供选方案；2）认定各

个方案可能面临的各种不确定事件：3）确定各方案

结果的概率确定方法并进行概率估计；4）确定各节

点的可信因子、费用（效用值）和可靠性费用值；5）

可靠性风险决策。

2.2.3  备选方案的效用（投资费用）、可信因子和可

靠度的确定

    （1）备选方案效用（投资费用）的确定

    直接费用：主要包括劳动力工资、材料费（水

泥、锚杆、钢材费用等）、施工费用（机械费用、电

费或油耗、水费等），这些费用可直接用金钱来衡

量。

    间接费用：主要由施工事故等人为或自然因素

造成的直接或间接损失。如误工费用（前期误工和

工程运营期间造成的损失）、生命财产损失、声誉

和社会影响等费用。这些费用一般很难准确地用金

钱来衡量。不同的决策者和不同的企业具有各自的

衡量尺度，工程的性质不同决定处理的方式也不

同。因此，如何处理好间接费用问题是一个关键问

题，也是一个困难的问题。

    处理风险造成的间接损失费用可采用两种方

式，一种是业主自行承担全部风险形成后所需投入

的费用，如果风险没有产生，将节省有关投资。如

果风险形成，则需一笔可观的投入。另一种方式是

分散风险损失，将间接费用的估算中施工事故费用

平均费用投保形式支出。

    其他间接费用考虑的原则是无论何种方案被

采纳，一旦施工过程中出现事故，就要采用认为最

安全的方案，增加的间接费用则为该方案的费刚。

.一[程收益以拟选方案为准，少丁l拟选方案的费用则

为风险收益。

    （2）  可信因子的确定

    可信因子的确定分为施工期间和运营期间分

别确定，采用与可靠度相一致的原则。

    （3）  可靠度的确定

    据 CIRIA（英国建筑与研究学会）认为，按理论

计算所得的失效概率仅为实际概率的 10～25%，据

此失效概率按下限调整，决策树模型的失效概率按

理论值的 10倍考虑。

3实例分析
    某地铁隧道工程，围岩为花岗岩和流纹岩的块

状岩体，岩石中等至未风化，岩石单轴抗压强度

Rc=80～l 50MPa，围岩发育 2～3组结构面。一般情

况下，隧道单跨小于25m稳定，25～35m基本稳定。

本文以随机块体理论为基础，利用可靠度分析方法

确定不同方案的可靠度，分析结果基本符合实际情

况p1，分析结果参见表 l  。

3.1  可靠性风险决策模型

    根据实际情况备选方案有：A：拟选方案（全衬

砌）；B：全喷混凝土：Cl  ：顶面锚喷，密度 1.4m
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    表 l  计算结果与实际情况对比表

    Tab.1  the COmparatiVe Chart betWeen the CaCUlating reSUliS and the faCt
    方案    喷混凝上    锚喷支扫、    锚喷支护
    （厚度  l  Ocm）    （锚杆密度l  m×1  m）    （锚杆密度1  .4mXI  .4m）
    实际状态    基本稳定    稳定    稳定
    计算结果（失效概率1    2.3l  ×  10’’    2.92  ×  1  04    6.67  ×  l  O。5

×  1.4m侧面喷混凝十 ：C：：锚杆密度加密成 lm×    可靠性风险决策 ：根据地 铁隧道 的实际情况，

lm；Dl  ：顶侧面锚喷，密度 1.4m×  1.4m；D2：锚
杆密度加密为 lm×  lm，估价以200m隧道为准，
决策树模型如图 l所示。
3.2  隧道工程可靠性风险决策

    CF值的确定：由计算结果可知，六种支护方
案 均 接 近 于 实 际状 态 ，最 大 收 益概 率 为

7.42×1  0之，可以认为计算结果对于施工期间是可
靠的，取可信因子CF=100：在地铁运营期间，考

虑自然因素和人为因素的影响，可信冈子CF小丁
100，其中CFA>CF  D2>CF  Dl>CFc2>CFc  l>CFB  .

    \
\、— 0.000 5、（D— 1  .o一 一
㈨     o.999 5一一一

o.000 5@ L—一 o.999 5一一一

o.000 5、⑦ 一 1  .o

考虑到地铁的重要性，隧道的支护方案建议如‘rl：

    （1）  非车站段宜采用 C2～C1方案，即顶面采用
锚喷支护，锚杆密度 1.4m×  1.4m～lm×  lm，长度

2m～ 3m；侧面采用喷 C20混凝土，厚度不小 丁I

lOcm  。（2）车站段是地铁工程建筑的表现重点，砌
衬应服从其需要，建议仍采用拟选方案。但是如果

从车站建筑体现地下特点（挪威地铁有这方面的成

功实例），也可以采用锚喷衬砌，所比较的方案都

有收益，且具有极好的安全性。
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    陶1菜地铁隧道iU‘靠性决策树模型
Fig.l  the tree M odle of  the decisjon or risks in the project of  a tunne
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4  结束语
    地下工程的可靠性与风险决策，考虑了影响结
构可靠度因素的随机性和不确定性，分析结果符合
实际，是市场经济条件下的经济技术可行的决策方
法。现场数据的可靠性、预测模型的合理性、可信
因子的确定是提高风险决策可靠性的根本。本文仅
探讨了】：程设计中的经济、技术方面的风险，而.1：
程施工质量和施工管理是构成工程风险不可忽视
的人为因素，因此，在工程实施过程中只有严把质

量关 、加强管理，才能把 风险降低到最小。
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AbStraCt  USing the theOry Of reliabil  ity and the theory Of risk，this paper evaIUateS the reliablitieS and riSkS氨or

the underground project.Furthermore，it uses the reIiabi  Iity elements to decision of risks.The practical example
ShOWS that the evaluatinOneg tally with the facts
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