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基于故障树分析法的住宅项目基坑工程施工安全管理探究

姚金清
上海心圆房地产开发有限公司 上海 201321

摘 要：针对住宅项目的施工安全管理通常是行业内重点关注的对象，不健全、不完善的安全管理将会使项目存

在较大的安全的隐患，能够给国家、人们直接造成损失的同时也影响着社会的稳定性。以上海市浦东新区惠南镇东南

社区16-05地块安置房征收项目为例，在分析项目基坑工程中应用建筑施工安全管理中的故障树分析方法，探讨了项
目基坑工程施工安全管理措施，保障了项目基坑工程施工安全，助力建筑行业的健康发展。
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引言

住宅项目与人们的生活息息相关，项目质量与安全

随时随地影响着人们的生产生活[1]。由于住宅项目一般位

于城市，项目区域及周边环境普遍具有一定的复杂性，

住宅项目的施工安全管理是业内关注的重点[2]。为更好地

保障住宅项目施工，实现项目各项目标，必须开展有效

的安全管理[3]。概率风险评估法、安全检查表法、故障树

分析法等是建筑施工安全管理中常用的研究方法。以上

海市浦东新区惠南镇东南社区16-05地块安置房征收项目

为例，在分析项目基坑工程中应用建筑施工安全管理中

的故障树分析方法，利用故障树分析法进行定性和定量

的施工风险识别研究，归纳总结基坑工程施工项目中影

响施工安全的常见因素，期望给同类型项目进行安全管

理提供借鉴。

1��项目概况

上海市浦东新区惠南镇东南社区16-05地块征收安置

房项目位于浦东新区惠南镇，北至老港河，南至惠园路

（现幸新路），西至观海路，东至健海路（图1），总建

筑面积156615.69m2，其中地上建筑面积125130.73m2，

地下建筑面积31484.96m2，主要建设内容为12栋17层住

宅、配套综合楼、商业、公益性建筑、地下车库、门

卫、街坊站、开关站、垃圾房等附属建筑。项目地下车

库区域基坑周长1174m，面积29264m2，工程地下车库基

坑开挖深度为5.40m，号楼开挖深度为2.30m，安全等级

为三级。

2��项目及周边环境分析

建筑基坑施工的环境因素对施工有很大影响，不利

的环境因素会增加了事故发生的概率，经过现场的详细

的勘验，周边环境情况如下（表1）。

表1��基坑周边环境情况一览表

方位 地下车库到红线的距离 环境情况

东侧 42.5～49.6m

东侧为健海路，距3#街坊站
约10.9m，距公益性建筑约
30.1m，距待建6#、7#楼约
4.7～4.9m，与车库基坑高差
2.70m。

南侧 64.0～98.3m

南侧为惠园路，距待建1#街
坊站仅1.0m，距待建11#、
12#楼约2.3～2.7m，与车库
基坑高差2.70m。

西侧 42.5～49.6m

西侧为观海路，地下车库距
离该侧基地用地红线距离约
42.5～49.6m，距待建9#、
10#楼约8.20～24.7m，与车
库基坑高差2.70m。

北侧 15.7～36.0m
北侧为老港河，距待建1#、
2#及3#楼约2.4～4.4m，与车
库基坑高差2.70m。

根据建设单位提供的部分管线资料，并经现场各管

线单位交底及实际踏勘，基坑周边管线分布情况见表2
（表2）。

表2��周边管线分布情况表

管线名称 分布情况 备注

电信管线

有4孔管道位于幸新路北
侧东西向铺设，顶管横穿
观海路，非开挖埋管形
式，并有 架空线位于地下
管线以下。

红线外，距离基坑 > 
35m
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管线名称 分布情况 备注

电力管线

第一路为南北向21孔大排
管，位于观海路东侧现状
人行道下，横穿幸新路后
向南。

红线外，

距离基坑 > 35m

第二路为2*3.5万伏直埋电
缆，在观海路段位于道路
西侧，在幸新路交叉口西
南角 处转向朝东，位于幸
新路南侧的围墙内。

红线外，

距离基坑 > 35m

第三路为10kV架空线。
在观海路东侧自老港河向
南，在幸新路交叉口东北
角处向东。

已迁移

东方有线

有2孔管道位于辛新路北
侧自西向东。交叉口东南
角处有井，为非开挖铺
设。同时 在地面上有架空
线位于辛新路北侧自西向
东。

红线外，

距离基坑 > 35m

移动管线
有8孔管道位于幸新路北
侧，为东西向，贯穿观海
路，非开挖铺设。

红线外，

距离基坑 > 35m

联通管线

有8孔管线位于幸新路北
侧，东西向铺设，在观海
路与幸新路交叉口西北角
与位于观海路西侧的南北
向主管相接。

红线外，

距离基坑 > 35m

自来水管

自观海路向东沿幸新路南
北2侧各有一根自来水管
道，幸新路南侧为150mm
水泥管，北侧为200mm普
通管道。

红线外，

距离基坑 > 35m

雨水管线
观海路西侧有DN600-800
雨水主管一路。

红线外，

距离基坑 > 130m

污水管线
观海路东侧有DN600-800污
水主管一路，幸新路南侧
有DN300污水主管一路。

红线外，

距离基坑 > 60m

3��基坑工程施工风险故障树模型

本研究以基坑工程施工中发生安全事故为故障树的顶

事件，根据风险识别可将风险因素分为4个中间事件：A1
为人的不安全行为、A2为设备的不安全状态、A3为施工

现场环境风险、A4为技术风险。根据施工现场的实际情
况确定风险因素之间的逻辑关系，扩大和完善故障树的基

本事件（X1～X13）。根据故障树基本事件发生故障的
可能性对风险因素定量和定性分析，完善故障树的风险评

估功能。基坑工程施工风险故障树模型如下（图1）。

图1��基坑工程施工风险故障树模型

4��故障树定性与定量分析

4.1  定性分析
（1）故障树最小割集
该故障树的最小割集有13个，每个最小割集都表示

一种顶事件的发生模式，即基坑施工过程中有13种潜在
的风险因素会导致安全事故的发生。利用布尔代数化简

法求出的表达式如下[4]：

基坑施工安全事故= A1+A2+A3+A4
=X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12

+X13
（2）故障树最小径集
利用最小割集和最小径集的对偶性，得到基坑工程

施工过程中的安全事故成功树，并求解其最小割集，即

为故障树的最小径集。该成功树有2个最小割集，即基坑
工程项目施工安全事故故障树有2个最小径集，即有2种
措施可避免安全事故发生[5]。用P表示如下:

P1={X1，X3，X4，X5，  X6，X7，X8，  X9，
X10，X11，X12， X13}

P2={X2，X3，X4，X5，  X6，X7，X8，  X9，
X10，X11，X12， X13}
（3）重要度分析
根据最小割集（最小径集）判断，下列11个：X3，

X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X11，X12以及X13

续表
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均只有一个不相同的基本事件，因此基本事件结构重要

度较小的为X1，X2两个。综上分析，基坑工程项目施工
过程发生安全事故故障树中的13个基本事件结构重要度
排序如下:X3=X4=X5=X6=X7=X8=X9=X10=X11=X12= 
X13 > Xl=X2

4.2  定量分析
通过系统分析已有资料，并征求项目管理经验丰富

的项目管理人员的意见，结合已有文献，确定了施工过

程中引发安全事故的基本事件发生的概率。

表3��各基本事件发生的概率

基本事件 描述 概率

X1 作业人员违规操作 0.2
X2 安全防护措施不到位 0.3
X3 现场管理人员安全管理未落实到位 0.3
X4 线路老化、保护器失灵 0.1
X5 脚手架搭建不合格 0.2
X6 设备未按要求保养与防护 0.3
X7 管线分布不明 0.2
X8 周边环境判断不准确 0.1
X9 场区未设置相关的警示标牌 0.2

X10 作业面堆放过多杂物 0.3
X11 地质环境勘测有误 0.1
X12 场区明暗浜处理方案不准确 0.2
X13 施工调整机制不全 0.2

在每个基本事件的发生概率确定之后，对各个割集

发生的概率进行计算，求出顶事件的发生概率：

g=1-(1-qk1)(1-qk2).....(1-qk13)=0.9024
根据计算结果，在预估的各基本事件发生概率的前

提下，基坑施工项目施工过程发生安全事故的概率是

90.24%。属于极度危险的信号，必须采取有效的安全管
理和预防措施以降低安全事故的发生概率。

5��施工安全管理方法与措施分析

5.1  实行安全生产信息化管理
一是利用BIM工程设计模型对各个环节存在的安全风

险点进行提前预测；二是施工过程中对施工进展、施工

情况及施工安全问题进行广泛的收集，结合现场实际施

工情况评估安生生产风险；三是利用BIM的信息交互机
制，强化施工相关单位及部门之间的信息共享，在安全

管理方面实现信息化管理；

5.3  强化现场施工安全管理
（1）明暗浜处理的安全管理
明浜的处理。明浜处理施工在抽干积水及清淤完成

后，由测量员使用全站仪采用三维坐标方法测出浜口及

浜底各代表点的三维坐标，并报请监理进行复测。在场

地红线外2m、明浜与老港沟交汇处填筑河坝，河坝东西
向长度约为12m，南北向顶部宽度为3m。然后在两排钢
板桩中间填土，填土采用粘性土，填土高度超出施工期

间可能出现的最高水位50cm以上。因目前本工程施工现
场无临电可用，抽水采用发电机发电进行抽水，或采用

汽油抽水机进行抽水。抽水前在红线外开设沉淀池与排

水沟，排水沟与北侧老港沟相连，保证明浜排除的积水

不进入施工现场。明浜清淤采用挖掘机进行施工，清淤

从明浜北侧向南侧有序进行，以保证淤泥清除干净。清

淤时挖掘机将明浜两侧河坡按1∶1.5进行放坡，挖掘机
清淤完成后由人工开挖台阶。台阶宽度为1m，高度为
0.75m。保证已经清理完成的浜底无积水，采用抽水机排
除浜底积水。素土回填的回填土采用场区内优质黄土进

行回填，回填采用挖掘机分层摊铺回填，首层回填厚度

为60cm，其上每层回填厚度为20cm。每层回填后采用挖
掘机修平并初步碾压，后用16t压路机进行碾压至设计要
求压实度。

暗浜的处理。现场探沟联测，开挖清淤施工，开挖时

按1∶1~1∶1.2进行放坡，视场地及边坡土质的情况而进
行实际施工调整，以确保边坡稳定工，完成清淤的相关工

作之后，在现场及时安排相应的测量人员，记录测量并向

现场监理及业主方的工程部提交进行联测的申请。

（2）防止基坑围护体系失稳的安全管理
根据本项目施工区域的地质情况可知，建设工程的

基坑开挖存在一个较大的困难，即含水量较高的土层的

土质非常的软且不够稳定，容易产生的不良后果就是

边坡失稳。鉴于以上情况，必须在基坑施工之前和施工

过程中，采取相应的处理措施降低土层中的含水量。必

须在核实施工区设置的钻孔围护桩区域内的管道和线路

线已经迁移完毕了才能开展基坑的施工工作，钻孔围护

桩施工采取有效措施控制好桩位、垂直度、孔底沉渣、

混凝土充盈系数及钢筋笼的制作安装等。在限定的时间

范围内，及时做好混凝土垫层及砼底板，在逐小段开挖

后，限时完成垫层砼浇筑。同时，辅助以基坑监测，监

测项目主要包括：一是坡顶和坡顶建筑物沉降观测点X
点；二是坡顶水平位移观测点Y点；三是坡体侧向位移测
斜仪Z点。所有的基坑的监测数据应该及时观测、处理并
及时通知有关单位开展相关的处理措施，如进行设计的

调整以保证围护结构的安全等等，达到信息化施工的目

的。油漆需要注意的事情是，坡顶水平位移沉降是有一

定的限值的，不能超过，如果坡顶的水平位移或沉降累

计超过限值时，则及时通知相关人员采取相应的处理与

防范措施。
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（3）施工阶段洞口防护及临边的安全防护
基坑挖土及±0.00以下结构施工前在围护墙上安装临

边防护栏，并用膨胀螺栓固定。

（4）施工机械的安全管理
为了给在现场施工的机械设备的安全运行提供有力

的保障，施工机械设备的安装、拆卸尤其是大型的机

械，应该在专业的队（组）长的统筹协调和专业的指挥

下，由专业队伍的专业队（组）人员开展工作，并有技

术和安全人员监护。

（5）用电的安全保证措施
现场施工的用电按照相关要求统一采用三相五线制

的用电模式，施工现场的配电箱必须是符合现行规范要

求的铁壳标准电箱。设置总开关的配电箱必须同时做到

一机一闸一漏电保护器，此外，逐一编号施工现场设置

的的所有配电箱、开关箱，插座上标明设备使用名称。

6��结语

建筑工程项目的基坑工程的安全有效施工是建筑工

程质量的基础，在基坑工程施工过程中，要切实开展基

坑工程施工安全管理工作，结合项目实际特征与现场环

境情况，充分考虑基坑施工可能会遇到的存在的问题，

并有针对性地提前规避或准备好解决举措，做好施工前

和过程中的安全管理工作，为建筑工程项目的高质量推

进提供安全保障[6]。
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