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第 1 章  绪  论 

1.1  研究背景与意义 

1.1.1  国家铁路建设需求  

中国过去十几年来在基础设施尤其是交通基础设施的建设方面取得了举世瞩目的成就，

为满足快速增长的旅客运输需求，建立省会城市及大中城市间的快速客运通道，规划了“四纵

四横”等客运专线以及经济发达和人口稠密地区城际客运系统。到 2020 年，我国将建设规划客

运专线 1.6 万千米以上。就西南地区而言，根据“十二五”规划，我国还将积极建设重庆—昆明、

重庆—郑州、重庆—西安、重庆—武汉、成都—贵阳等高速铁路，建成后将进一步拓展西南

路网，形成路网骨架，大大缩短区域时空距离，为促进区域协调发展、加快城镇化和工业化

进程提供有力支撑。  

铁路工程项目建设周期长、投资大、参与关系复杂，在实施的过程中不确定因素很多。

其建设过程自始至终处于多变的环境之中，且面临着错综复杂的矛盾，这将给项目管理目标

的实现带来困难。因此，有效的风险管控就必不可少，现以西南山区高速铁路的典型代表渝

万铁路为例介绍风险管控的必要性。  

1.1.2  渝万铁路建设需求  

重庆至万州铁路（渝万铁路）位于重庆市境内（图 1-1），线路由重庆北站引出，沿渝利

铁路并行，向东北经江北、渝北、长寿、垫江、梁平至万州北站，线路正线长约 247.244 km，
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设计行车速度 250 km/h。该铁路连接重庆主城区和渝东北中心城市万州，是成渝地区铁路网

主骨架线路，也是郑州至重庆快速铁路通道的重要组成部分。全线路基总长度为 75.085 km，

桥梁合计 239 座累计长 118.552 km，隧道 57 座合计 58.338 km。  

 
图 1-1  渝万铁路路线示意  

渝万铁路路线长、规模大、建设条件复杂，建设风险大，主要风险类别有：环境风险、

工期风险、财务风险、技术风险、组织风险和安全风险等。环境风险包括社会环境和自然环

境风险。自然环境：沿线不良地质主要有滑坡、溜坍、危岩落石、岩堆、岩溶、顺层、顺层

偏压、煤层瓦斯和采空区、天然气及有害气体、断层破碎带、软质岩风化剥落等；沿线主要

的特殊岩土为人工弃土、软土、松软土、膨胀（岩）土等；工程穿越玉峰山森林公园、明月

山风景名胜区、东山国家森林公园及万州区 3 个水源保护区等环境敏感区；线路多处靠近公

道路，多处与既有线、公道路等交叉 [1]。  

1. 综合特点  

沿线地经三峡库区，不良地质主要有：滑坡（3 处）、危岩落石（11 段）、岩堆（6 处）、

岩溶（2 处）、顺层路堑（114 处）、顺层偏压（13 km）、软质岩风化剥落等。  

2. 路基工程  
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（1）沿线地形差别大，各区段路基结构类型多，管理难度大。重庆至长寿段（约 70 km）

深路堑、陡坡路基多，长寿至梁平段（约 120 km）软土路基多，梁平至万州段（约 60 km）

顺层、陡坡路基、高边坡多。  

（2）路基点多分散，短小路基较多，线路纵向刚度均匀性要求高。保证短小路基过渡段

施工质量是路基施工的一个重点。  

（3）高边坡防护要求高。沿线均为低山丘陵地区，深挖路堑较多，如何进行高边坡防护，

确保施工质量和施工安全是路堑施工的重点。  

（4）与渝利线并行施工地段长，施工干扰因素多。铁路在重庆至长寿之间约有 70 km 与

在建渝利铁路平行，距离为 15～150 m，24 段 6.459 km 路基与渝利铁路断面相交，施工时确

保渝利线路成品保护，是路基施工的控制重点。  

（5）与站后工程接口多。路基工程与综合接地、电缆沟槽、接触网立柱基础、连通管道、

声屏障基础等站后工程的接口复杂。  

3. 桥梁工程  

（1）全线桥梁结构形式多样，有连续梁、道岔连续梁等，且 4 次跨越高速公路、1 次跨越

在建渝利铁路及多次跨越河流，施工难度大。  

（2）结构耐久性要求高，工后沉降和混凝土徐变控制标准高。  

（3）架梁任务重，影响因素多，8 个梁场中有 7 个需要过隧架梁，特别是 1#梁场要通过 3 km

多的隧道架梁。  

（4）移动模架现浇梁 82 孔。王家村隧道至万州北站（含）之间的桥梁均需现浇。  

4. 隧道工程  
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（1）全段隧道的地质构造较复杂。全线有危岩落石、岩堆、滑坡、岩溶及岩溶水、煤层、

瓦斯、顺层、浅埋、偏压、软质岩、软化膨胀岩等不良地质，隧道Ⅳ、Ⅴ级软弱围岩所占比

例大，约 68.2%。  

（2）隧道开挖断面大，隧道防水要求高。隧道工程内轮廓均采用单洞双线，内净空有效

面积不小于 92 m2

1.2  国内外研究现状与发展趋势 

，混凝土抗渗等级不小于P12。  

（3）多数隧道处于架梁通道，工期压力大。  

5. 外部建设条件  

渝万铁路建设对外协调难度大。全线 4 处桥梁跨越高速公路，4 处隧道下穿高速公路；1

处桥梁跨越在建渝利铁路货车外绕线，1 处隧道跨越既有达万线；穿越 4 处水源保护区，途径

3 处风景名胜区、森林公园、旅游区等环境敏感区；途径重庆市主城区、长寿区、垫江县、梁

平县、万州区，征地拆迁标准多、工作量大。  

西部大开发战略的实施为西部特别是重庆的发展提供了良好的机遇，作为经济发展的先

行产业，交通建设得到了迅猛发展。大规模的基础设施建设不可避免地遭遇了资金、工期、

技术、自然环境、社会和谐稳定等方面的风险。  

渝万铁路公司针对大型铁路基础设施建设项目风险管控和不良地质条件下隧道建设风险

控制技术开展了一系列的研究，从项目建设这一层面建立起工程风险管理体系，对于渝万铁

路建设的顺利实施起到了较好的促进作用。  

1.2.1  铁路建设项目风险管理  



第 1 章  绪  论 

5 

国际上把建设工程风险管理看作项目管理的重要组成部分，把风险管理和目标控制视为

项目管理的两大基础。  

反观国内，人们对工程项目管理的目标控制的理论研究和实践都较为重视，而项目风险

管理的投入却明显不足，铁路建设项目风险管理同样也存在这个问题。  

建设工程项目管理的内涵是在项目实施期内，通过项目策划和项目控制，实现项目的费

用目标、进度目标和质量目标。工程建设项目管理选择资金、进度和质量作为首要控制目标，

其本质原因在于建设工程项目风险的客观存在，即影响资金、进度和质量控制目标实现的因

素正是工程项目的风险所在。  

对工程建设项目风险的深入分析更能明确项目管理的控制目标，选择科学合理的风险管

理方法有利于提高目标控制的管理成效。反之，项目管理结果与主要控制目标相背离则说明

风险管理存在偏差、对工程项目风险系统分析不足、采取的风险控制措施不当。  

因此，对工程建设项目进行以投资、工期和质量为主的目标控制管理，从一定意义上说，

就是对工程项目风险进行识别、评价、决策和选择并实施风险管理技术的风险管理过程。项

目风险管理和目标控制具有统一性。  

风险管理理论于 20 世纪 30 年代在美国创立，目前已广泛应用于国外大型工程项目的管

理领域，在实现项目管理目标、提高建设项目管理效益方面的作用越来越突出，可以说代表

了当今世界工程项目管理理论与实践的最新成果和发展方向。目前，铁路建设领域所开展的

风险管理尚处在起步阶段，缺乏相关理论的深入研究和实践，所以引入并深化风险管理是实

现铁路建设项目管理创新的有效途径。目前，具体来说，从风险管理的角度去分析当前铁路

建设项目管理的问题，有助于深入挖掘问题的根源，确定更为有效的管理方法和措施。  
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当前铁路建设项目管理典型问题的风险特征分析：  

从铁路建设项目发展周期来看，铁路建设从项目决策、项目实施到项目使用三个不同阶

段的运作过程，实质上就是对项目风险进行识别、评价和控制的过程。  

除在铁路建设项目的实施阶段外，在项目决策和使用阶段，当前同样存在诸多建设项目

管理问题。这些管理问题虽然涉及建设项目的管理程序、管理方式、方法等多个方面，同参

与建设项目的各个主体有关，但从风险管理的角度深入剖析不难发现：这些问题的发生和发

展均不同程度地反映出风险管理不到位、水平低的特征。  

铁路建设项目决策阶段，主要进行项目可行性研究和初步设计。现行的管理模式一般是

由设计单位根据建设单位的委托开展项目的技术经济论证和设计，完成项目建议书、项目可

行性研究报告、初步设计或技术设计。从风险管理的角度看，项目决策阶段的过程实质上就

是进行铁路建设项目投资风险和技术风险的识别评价的过程。  

在现行的管理模式下常常出现的建设项目盲目立项、技术经济论证不实和设计深度不足

的问题，乃是对铁路建设项目的投资风险和技术风险的识别不清、评价失实的结果。  

铁路项目施工阶段是项目风险最为集中、最为复杂的阶段。总括目前铁路项目施工阶段

的风险管理存在的问题，主要集中在以下几个方面：  

（1）建设单位管理模式缺乏管理风险责任约束。  

（2）设计和监理单位风险管理职能的弱化倾向。  

（3）施工单位风险管理的弱势地位：① 工程项目招投标活动的风险管理问题；② 工程款、

农民工工资拖欠，超额垫资问题；③ 施工单位过度承担项目营业线风险问题。  

项目的竣工验收是铁路建设项目使用阶段的主要工作之一，同建筑行业的情况类似，当
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前典型的问题包括项目竣工后无法按期验收移交问题、项目交付后工程质量保修和质量责任

纠纷问题。  

综上，当前中国铁路建设项目风险管理的特征表现为：  

（1）对项目风险管理与目标控制的辩证关系认识不足，风险管理在项目管理中的作用有限。 

（2）风险责任约束机制尚未建立，项目管理活动缺乏有效的风险责任约束。项目运作的

不同阶段，项目风险管理活动普遍受到人为因素的影响，失去应有的科学性、客观性。  

（3）项目管理的各参与主体地位不均衡，尤其是对建设单位权力缺乏有效约束，导致各

方主体的风险责任模糊、责权利不对等，项目风险的分配有失公平，承包商（施工单位）承

担过多风险，承包商与建设单位之间的纠纷呈上升趋势。  

（4）项目管理活动的各方主体对项目风险存在认识上的误区，风险管理水平低，规避和

化解项目风险的方法和手段单一，相当程度上存在非正常途径寻求转嫁、规避项目风险的活动。 

（5）低水平的项目风险管理不能有效控制和化解项目风险，反而导致风险危害程度的非

合理扩大，甚至产生新的项目风险。  

以上特征表明当前中国铁路建设项目风险管理还处于起步阶段，与项目风险管理的国际

先进水平相比仍有巨大差距，面对铁路建设提速后建设项目风险不断增加的趋势，深化风险

管理的任务极为迫切。  

1.2.2  隧道与地下工程的风险分析与控制  

风险分析在工程项目上的应用研究相对于风险管理的理论研究，就显得进展缓慢。尤其

是隧道工程，虽然自 20 世纪 70 年代以后，隧道工程风险分析的研究取得了一定的成果，但
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也多以理念的建立和定性的研究为主 [2]，而定量的研究往往止步于可靠度的计算，如何进一

步达到技术与经济指标的结合，目前的成果不是特别多。  

隧道工程风险分析的代表人物是美国的Einstein H. H.。Einstein H. H. 曾撰写多篇有价值

的文献，主要贡献是指出了隧道工程风险分析的特点和应遵循的理念，诸如Risk and risk 

analysis in rock engineering（Einstein，1996）、Decision Aids in Tunneling（Einstein，1998）[3]。 

国际隧道协会也在 2002 年 10 月由 Søren Degn Eskesen 和 Per Tengborg 等撰写了 Guidelines 

for Tunnelling Risk Management，为隧道工程的风险管理提供了一整套参照标准和方法。2004

年，国际隧道协会年会专门设置了安全、费用与风险的专题， J. Reilly 和 J. Brown 提交了题

为 Management and control of cost and risk for tunneling and infrastructure projects 的论文。  

国外从 1974 年第一篇隧道工程风险评估文章面世以来，共发展了 35 年，其研究成果丰

富，进步非常迅速。国外隧道工程风险评估研究的对象主要是公路隧道、地铁以及海底隧道；

风险评估的方法从定性定量方面都有一定的研究，但国外研究不确定性的问题主要是针对不

确定性因素对隧道工程的投资与工期的影响来展开，风险管理对风险评估的影响未做深入研

究。国外隧道工程风险评估还走上了程序化道路，比如麻省理工学院开发的DAT隧道工程风

险评估决策系统以及美国华盛顿州交通部的CEVP程序等 [4]

2002 年，同济大学等科研单位共同为沪崇通道的项目进行了系统风险评估研究，整个沪

。  

由于我国的隧道工程研究和实践时间都比较短，隧道工程的风险分析研究还属于发展阶

段，因此，风险分析在隧道工程中的应用研究还比较少。但是，随着我国轨道交通的发展，

以及大力发展西部地区所遇到的隧道建设问题的解决，这一领域受到了前所未有的关注，在

近几年开始了相关研究。  
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崇通道的风险评估研究共提交了 17 个专题报告，涉及工程建设的各个方面，包括前期选线、

施工风险管理、环境保护、运营事故控制以及财务分析等等，可以说是国内风险评估技术应

用在隧道工程上的第一个大型项目，为风险评估应用的发展做出了新的贡献。同年，由同济

大学的李永盛、陶履彬、黄宏伟等学者组成的风险评估小组还开展了崇明越江通道工程风险

评估课题研究，提交了《崇明越江通道工程风险分析研究》报告。  

中国土木工程学会隧道及地下工程分会风险管理专业委员会也于 2004 年 11 月成立，标

志着我国隧道及地下工程的风险管理在逐渐步入稳步发展的道路。钱七虎院士开展了对地下

工程安全风险管理的必要性和紧迫性探讨，指出应该建立风险管理制度，对拟建和在建的城

市地铁工程项目进行风险评估，继而说明进行风险控制十分必要，应扩大到整个地下工程建

设领域，并对中国地下工程安全风险管理的现状及问题给出了相关建议。建设部等九部委联

合印发的《关于进一步加强地铁安全管理工作的意见》《地铁与地下工程建设技术风险控制导

则》，中国中铁二院工程集团有限责任公司编制、中国铁道部批准的《铁路隧道风险评估与管

理暂行规定》，中国土木工程学会联合同济大学编制的《地铁及地下工程建设风险管理指南》

对指导中国隧道及地下工程风险评估的标准化、程序化和规范化具有促进作用，指导着我国

隧道及地下工程风险评估作业和研究。  

隧道及地下工程的风险评估研究，在实际工程中得到了广泛应用。毛儒教授带领茂盛公

司中国风险评估团队对上海越江隧道开展了系统的风险评估与管理研究。他们列出了盾构隧

道穿越上海饭店的所有风险，评估了越江隧道风险的等级，提交了月度风险评估报告以及越

江隧道的总体施工风险评估报告，给我国过江隧道的风险评估的关键技术研究及工程应用提

供了很好的经验。  
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2004 年，铁道部工程管理中心和中铁西南科学研究院采取定性和定量相结合的办法，对

野三关铁路隧道工程涌水等灾害事故进行了风险评估研究，后来证明其风险评估结论具有指

导价值。这是我国第一次开展的针对铁路隧道工程的风险评估研究。2006 年，中南大学防灾

科学技术与研究所风险评估课题小组对狮子洋隧道进行了系统的风险评估与管理工作。他们

对项目设计阶段、施工阶段、运营阶段都作了详细评估，得到了各阶段的风险因素存在形式

和状态，分析了孕险因素可能产生的危害性及其可能的后果，建立了风险因素结构图、危险

后果分类表。  

2007 年，中南大学防灾科学技术与研究所风险评估课题小组对浙江沿海疏港高速公路工

程（沈海高速象山至乐清段）开展了灾害与风险分析研究，这是中国首次对全线的系统大型

工程风险进行评估，并取得了一定的研究成果。翟世鸿、董晖等人对武汉长江公路隧道的修

建面临的风险进行了详细的分析，并针对各个风险提出了解决措施，为水底隧道采用盾构法

施工避免大的风险提供了一些借鉴。  

综上所述，我国隧道工程风险评估研究和实践历程较短，但发展迅猛。许多高校和机构

都有文章或者专利等成果发布，也有了实践的成果。我国隧道工程风险评估研究可以这样来

总结：早期的风险评估主要以可靠度为理论基础，内容单一，现已发展到以丰富的评估理论、

方法为指导的全面风险评估；我国隧道工程风险评估研究涵括了公路隧道、地铁、铁路隧道、

水下隧道等多种隧道类型，但铁路隧道尤其是隧道施工风险评估依旧缺少基础；我国风险评

估方法的研究也由定性为主到定性、定量相结合发展；在工程应用方面，我国有大型的工程

项目成功应用的实例；国内的关注度也在加大，政府已经出台了相关的法律、法规来指导和

规范国内的风险评估工作。  
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1.2.3  发展趋势及存在的问题  

国内外以铁路隧道工程为研究对象的风险评估研究较少，缺少可供借鉴的成果。但是 2004

年经国务院审议通过的国家《中长期铁路网规划》，其发展目标为：到 2020 年，全国铁路营

业里程达到 10 万千米。主要繁忙干线实现客货分线，复线率和电化率均达到 50%，运输能力

满足国民经济和社会发展需要，主要技术装备达到或接近国际先进水平。这表明我国进入了

一个铁路建设高速发展时期。从前几年铁路隧道施工事故灾害报告来看，国内铁路隧道施工

风险问题不容乐观，特别是山岭铁路隧道工程施工事故。因此，在国内加强对铁路隧道风险

评估的研究势在必行。  

1.3  主要研究内容及技术路线 

1.3.1  研究内容  

渝万铁路公司针对大型铁路建设项目建设周期长、投资大、参与方多、风险环境复杂以

及恶劣的隧道建设条件，开展了大型铁路建设项目风险管理和恶劣环境下隧道建设风险控制

技术的研究。同时，重点攻克复杂环境下铁路隧道建设的安全保障与风险控制技术，主要的

风险有围岩失稳、岩溶突涌水、环境破坏、工期延误、质量问题等，以及工程结构近接施工

风险控制技术。其主要研究内容包含以下八个专题：  

专题一：大型铁路建设项目风险管理体系研究  

（1）建立工程可研、设计、施工和运营阶段的风险管理模式，主要风险管理流程、任务、

构架及职责。  

（2）针对铁路建设项目特点，对各种风险事故及其致险因素进行分析、归类和总结研究。 
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（3）针对铁路建设项目风险，提出风险接受准则、建议风险接受标准体系；对常见主要

风险，提出风险处理对策预案。  

（4）构建铁路建设项目风险管理数据库及风险管理系统，建立动态风险管理流程。  

专题二：不良地质条件下隧道围岩稳定技术研究  

（1）隧道围岩稳定及支护结构设计修正的非确定性反分析方法。  

（2）隧道施工现场围岩定量分级判定方法。  

（3）隧道施工现场监控量测信息管理分析及围岩变形破坏预警系统。  

（4）危岩崩塌区公路隧道洞口段施工安全保障技术研究。  

专题三：岩溶地层隧道突涌水预报与灾害防治技术  

（1）岩溶隧道含水构造的定位定量综合预报方法。  

（2）岩溶隧道突涌水前兆信息演化规律与破坏机理。  

（3）岩溶隧道突涌水灾害风险评估及快速预警机制。  

（4）岩溶隧道注浆治理施工工艺及材料优化。  

专题四：山区隧道建设环境保护关键技术研究  

（1）隧道生态环境影响综合评价及防治对策。  

（2）基于环境保护的隧道防排水原则及措施。  

（3）隧道施工污气与废水处治技术。  

（4）隧道弃渣的运输及综合利用。  

专题五：特长铁路隧道快速施工技术  

（1）不良地质围岩大跨铁路隧道开挖方法及其工艺研究。  
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（2）不良地质围岩大跨铁路隧道施工支护参数研究。  

（3）特长铁路隧道长距离掘进施工通风技术研究。  

专题六：铁路隧道工程施工质量保障技术研究  

（1）铁路隧道施工质量问题调查和分析。  

（2）铁路隧道主要施工质量问题预防控制方法。  

（3）质量缺陷纠正措施及缺陷处理方法研究。  

（4）初期支护与二次衬砌质量缺陷的无损检测方法研究。  

专题七：瓦斯隧道施工安全风险控制研究  

（1）瓦斯隧道施工阶段安全风险动态跟踪与管控技术。  

（2）瓦斯煤层围岩稳定性预警预报技术。  

专题八：工程结构近接施工风险控制技术研究  

（1）隧道下穿水库的安全风险控制技术。  

（2）桥梁上跨既有铁路、公路的安全风险控制及施工组织优化研究。  

（3）近接既有线方案优化及组织研究。  

1.3.2  技术路线  

专题一：大型铁路建设项目风险管理体系研究  

工程风险管理内容根据不同建设阶段分步实施，具体风险管理流程包括：风险界定、风

险辨识、风险估计、风险评价和风险控制 [5]，技术路线见图 1-2。  
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图 1-2  专题一技术路线  

专题二：不良地质条件下隧道围岩稳定技术研究  

（1）进行调研咨询，收集整理相关资料。  

（2）采用数值模拟技术与室内、现场试验相结合的方法，研究不同围岩级别、不同隧道

跨度、不同开挖方式下围岩的变形规律。  

（3）根据已收集的隧道监测数据，建立隧道变形稳定性判别标准。  

（4）提出滑坡洞口及洞内塌方段隧道施工安全保障技术研究。  

具体研究技术路线如图 1-3 所示。  

 

图 1-3  围岩稳定技术研究流程图  

专题三：岩溶地层隧道突涌水预报与灾害防治技术  

（1）岩溶隧道含水构造的定位定量综合预报方法。  

总结目前采用的岩溶隧道含水构造的定位定量综合预报方法，对不同预报方法的可靠性
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与适用条件进行比较；对渝万铁路相关标段进行调研，分析超前预报方法的适用性。  

（2）岩溶隧道突涌水前兆信息演化规律与破坏机理。  

以渝万铁路部分典型岩溶隧道为依托，在仪器监测的基础上，通过走访调研，获取施工

经验中的突涌水前兆信息，全过程监控突涌水预报信息与破坏过程。  

（3）岩溶隧道突涌水灾害风险评估及快速预警机制。  

提出岩溶隧道突涌水的快速预警方法，并对岩溶隧道突涌水风险进行专项评估。  

（4）岩溶隧道注浆治理施工工艺及材料优化。  

总结岩溶隧道注浆堵水既有研究成果与工程经验，分析不同类型注浆材料与技术的优缺

点，从高效、环保、经济综合的角度提出渝万铁路部分典型岩溶隧道注浆工艺与材料优化方案。 

研究技术路线见图 1-4。  

 

图 1-4  岩溶地层隧道突涌水预报与灾害防治技术研究流程图  

专题四：山区隧道建设环境保护关键技术研究  



  西南山区高速铁路建设项目安全保障与风险控制技术 
 

16 

（1）隧道生态环境影响综合评价及防治对策。  

建立隧道建设生态环境影响综合评价体系，以渝万铁路部分节点性隧道为对象，评价环

境影响并提出防止对策。  

（2）基于环境保护的隧道防排水原则及措施。  

提出控制性排放的建议排水原则，及适用的控制性排水措施。  

（3）隧道施工污气与废水处治技术。  

提出隧道废水综合利用处置方案，对施工通风“单管”与“双管”的适用条件进行分析。  

（4）隧道弃渣的运输及综合利用。  

提出隧道弃渣的综合利用方案，减少弃渣运输过程对道路的破坏及落渣、扬尘对沿途环

境的影响。  

研究技术路线如图 1-5 所示。  

 

图 1-5  山区隧道建设环境保护关键技术研究流程图  

专题五：特长铁路隧道快速施工技术  

（1）进行调研咨询，收集整理相关资料。  

（2）采用数值模拟技术与现场试验相结合的方法，研究不同开挖方法条件下的隧道围岩

稳定性以及支护受力特性。  
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（3）根据已收集的隧道监测数据，建立不同涌水情况下的长距离反坡排水技术。  

（4）根据已收集的隧道监测数据，建立不同瓦斯突出情况下的长距离掘进施工通风技术。 

具体研究技术路线如图 1-6 所示。  

 

图 1-6  隧道快速施工技术研究流程图  

专题六：铁路隧道工程施工质量保障技术研究  

（1）进行调研咨询，收集整理相关资料，建立隧道缺陷的现场检测方法。  

（2）采用力学理论与数值模拟技术相结合的方法，研究不同缺陷分部条件下的隧道结构

力学特征。  

（3）根据已收集的隧道监测数据，针对不同缺陷形式提出质量缺陷纠正措施与缺陷处理

方法。  

具体研究技术路线如图 1-7 所示。  
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图 1-7  隧道施工质量保障技术研究流程图  

专题七：瓦斯隧道施工安全风险控制研究  

本专题按以下 7 步技术路线开展研究：  

（1）不同瓦斯压力下的隧道围岩稳定性。  

（2）不同煤层分布下的围岩稳定性。  

（3）煤系地层的隧道超前地质预报与探测。  

（4）瓦斯隧道钻爆开挖。  

（5）瓦斯隧道监测技术。  

（6）瓦斯隧道施工通风技术。  

（7）瓦斯事故预防及处理措施。  

（8）瓦斯隧道安全管理。  

专题八：工程结构近接施工风险控制技术研究  

在进行本专题内容研究中综合运用：① 调查研究；② 数学力学方法，包括数值分析、现

场量测等；③ 工程类比法；④ 归纳总结、批判吸收和继承发展。在分析论证的基础上，采用

图 1-8 所示研究技术路线。  
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图 1-8  工程近接施工风险控制技术研究流程图  

1.4  关键技术 

围绕上述主要研究内容，拟重点解决以下关键技术问题：  

（1）大型铁路建设项目风险的识别与分析。  

（2）隧道围岩稳定的非确定性反分析方法。  

（3）长大隧道掘进快速施工技术。  

（4）铁路隧道工程施工质量缺陷预防和纠正措施。  

（5）瓦斯隧道安全风险动态跟踪与管理技术。  
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