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摘       要：  本文通过案例分析，阐述了非开挖项目实施过程中各种风险因素的识别、评估和应对措施，避

免风险因素给非开挖工程带来额外的附加风险费用。
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□  武汉市燃气热力工程公司（430051） 童清福  郭汉军

风险管理在非开挖项目中的应用

1     前言

非开挖技术是在上个世纪70年代末起源于日本

和欧美等发达国家，经过30多年来的蓬勃发展逐步走

向成熟。非开挖施工以其特殊的施工方法，具有如下

施工特点：ａ、与开挖施工相比较，可以在不阻断城市

主要交通的情况下进行施工，减少对道路、绿化植被

的破坏和施工扰民的问题，减少对环境、建筑基础的

破坏和影响；ｂ、在开挖施工难以进行或根本无法进

行的条件下，采用非开挖技术可以使管线施工成为可

能，并且可将管线设计在施工工程量最经济合理的条

件下实施；ｃ、非开挖施工可以大大减少开挖施工的土
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由于天然气场站和加气站主要设备类似，汽车

燃气公司可依托高压管网公司的抢修力量，优化人员

配置和资源配置，明确双方需配备的抢修用设备及备

件，并签订抢修协议，进行联合抢险演练。

禅城燃气分公司、三水燃气公司、高明燃气公司

等二级管道气公司具有抢险服务的相似性，日常报障

等小型抢险维修工作由各公司负责，涉及焊接、开挖

等的大中型抢险工作委托工程公司进行，各公司每年

应与工程公司进行联合抢险演练。为充分减少库存，

常用的抢修配件由工程公司统一保存。

液化气分公司在自有的储配站、钢瓶抢修队伍基

础上，继续依托禅城燃气的抢修队伍和装备处置用户

用气事故。

5     结语

佛山燃气抢险资源的整合规划是根据佛山燃气集

团特点提出的，现正在逐步实施。通过资源的整合更

加充分的发挥了集团公司人员，财力、技术等方面优

势，使有限的财力资源发挥更大的作用，使燃气管网

维修与事故抢险工作更加迅速和有保障，同时为相关

燃气单位做资源整合提供了经验参考。虽然在整合过

程中将可能出现各种新的问题，需要不断进行完善，

但最终的目的是逐步实现抢险资源的整合，促进集团

管理工作的更上一层楼。
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方作业工程量，减少了在特殊地质条件下作业的施工

难度，增大了安全保障系数，加快了施工进度，大大

缩短了施工工期；ｄ、非开挖施工作业面小，施工精

度高，综合施工成本低，有较好的经济效益和社会效

益。这些优点大大地推进了非开挖技术的发展速度。

尽管非开挖施工具有许多优越性，但是，与开挖

施工相比，非开挖施工对施工设备、钻具有较强的依

赖性和地下施工的不可视性使其具有更大的风险。而

且，在大管径、一次性拖管施工距离长、地质条件复

杂的情况下，其施工风险也非常大。一般情况下，非

开挖施工的预期结果与实际结果间或多或少会有一些

变动，其变动程度越大，风险越大，给非开挖施工带

来的损失也越大。这就要求我们在项目实施的过程中

对非开挖施工中的各种风险因素具有很好的预见性，

并事先采取有效的监控，做好风险应对计划，将风险

带来的损失降低到合理的范围内。

2     非开挖项目的风险识别

风险识别是风险管理的基础。在非开挖项目施工

之前，先运用各种方法对非开挖施工中尚未发生的潜

在风险以及客观存在的各种风险因素进行系统归纳和

全面识别是非常必要的。

我们根据多年的非开挖施工经验，在实践中逐步

总结，形成了一个初步的识别非开挖项目风险因素检

查表，通过风险识别检查表，我们可以按照系统化、

规范化的要求去识别非开挖项目的各种风险因素。

（见表1）

3     非开挖项目风险评估

所谓风险评估即是确定风险发生概率的估计和评

价。一般来讲，风险事件的概率分布应当根据历史资

料来确定，也即是通过访谈的形式来量化对项目目标

造成影响的风险的概率和后果。下面通过具体的工程

实例来研究非开挖项目中风险的评估。

环湖路非开挖穿越工程位于武汉市东西湖区金银

湖畔，拟铺设一根325×7的钢管，设计长度为552m，

穿越水域宽度为420m左右，最大穿越深度约为13m

左右，施工设备选用威猛D80×120型非开挖定向钻

机。地质勘测资料显示，在地面至地下13m以内的地

层土质分别为杂填土层、淤泥质粘土层和粘土层。

根据现场踏勘及测量结果，并对照此前列举的项

目风险检查表进行逐项分析，我们认为该非开挖工程

项目中的主要风险因素如下：

风险
因素

检查内容

设计
1.设计内容是否符合相关的规范要求？
2.设计图纸是否考虑非开挖施工的可能性？
3.设计管线的曲率半径是否满足非开挖施工规范的要求？

管线
探测

1.施工之前地下管线是否已完全探测清楚？各管线探测深
度是否准确？管线投影位置是否明确标出？有无管线遗
漏？
2.已探明地下管线深度与拟铺设管线的设计深度是否发生
冲突？有冲突时如何解决？

地质
勘测

1.地质勘测时打孔取样的位置与管线设计路径是否有较大
偏差？打孔取样点是否有代表性？
2.土质勘测结果是否适合非开挖施工的工艺条件？

导向

1.无线导向仪的测量深度是否能满足设计轨迹的深度要
求？
2.无线导向仪中传感器的电池电量是否能满足长距离导向
的要求？
3.导向仪的信号强度是否能抵抗外部干扰源的干扰？

扩孔

1.所选用扩孔器的类型是否有利于在特定土质地层中成
孔？泥浆配比是否合理？
2.在扩孔过程中扩孔器与其他管线是否保持足够的间距？
万一间距不足有何措施？

拖管
1.扩孔是否到位？是否具备拖管条件？
2.钻机是否有足够的拉力将管线一次回拖到位？

自然
与环

境

1.施工对附近居民和周围环境有何影响？
2.恶劣的天气条件是否会影响施工？
3.横穿市区街道或郊区高速公路施工时，高速行驶的车辆
是否会对施工人员和施工仪器造成伤害和损坏？有何防范
措施？
4.在水面施工时环境对施工人员和施工仪器是否有危害？

施工
人员

1.所需施工人员是否能在规定的时间内到位？
2.所有施工人员的目标及分工是否明确？
3.导向员、钻机操作员和泥浆员变动和离开时有何措施？

资金
1.施工现场资金是否到位？万一资金不到位有何措施？
2.是否有施工费用及成本控制措施？

合同
1.在外接工程时签订的合同条款是否有遗漏？
2.合同中甲乙双方的责任、义务是否清楚？工程完工后结
算款能否及时收回？

管理
1.机长能否与上级部门及施工人员保持良好的沟通？
2.能否很好地实施绩效考核机制？

材料
供应

1.甲供材料能否按时供应？
2.出现规格、数量、质量问题时如何解决？

组织
协调

上级部门、业主、设计人员、监理等各方面如何保持良好
的协调与沟通？

表1  非开挖项目风险检查表
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（1）不利的施工环境：①施工水域面宽，无法

进行分段施工，整个拖管必须一次完成；②湖底淤泥

质粘土层和两端的杂填土层不易成孔；③湖面水域

宽，且被堤坝分隔成4片水平面高低不等的水域，大

大地增加了导向控制地难度；④一次性拖管距离长，

对无线导向仪中传感器的电池电量能否够用也是一个

考验；⑤长时间在水面导向施工对施工人员和导向仪

器也带来一定的安全隐患。

（2）由于选用设备的局限性，在施工过程中可

能会因为导向轨迹未控制好或其他原因使管道拖力超

出设备工作能力而产生拖管失败：①扩孔器被卡死；

②钻杆被拉断；③钢管部分拖入后突然被卡死。

（3）由于施工现场交通不便，给现场人员管

理、材料供应及组织协调也增加了难度。

这些风险因素直接带来的风险结果包括以下5个

方面：①工期延误费用，其中包括人工费、管理费以

及合同中所规定的赔偿费；②临时紧急开挖的费用，

包括钻杆断裂、扩孔器卡死后紧急开挖时的人工、机

械台班、作业坑支护及管理费用；③施工设备破坏费

用，包括施工设备零部件损坏后的维修、更换等费

用；④人员伤害费用，包括施工人员因溺水、中暑等

的医疗和赔偿费用；⑤损失赔偿费用，包括对周围农

田的破坏，鱼塘的污染等损失的赔偿。

我们通过专家访谈的方式对以上风险因素发生

的概率和风险后果进行评估，将不同风险结果所发生

的成本概率分布列于表2，在表3中列出的是各风险因

素在环湖路非开挖穿越工程中发生的概率以及不同的

风险因素引起风险结果的概率。根据表2中各风险结

果的平均估值和表3中的风险因素发生的概率，我们

可以初步计算出各风险因素发生时引起的工程附加费

用，如表4所示。

通过表4中的数据分析，我们发现在整个工程施

风险结果
费用值区间（万元）/概率值

0－1 1－2 2－3 3－4 4－5 5－6 6－7 7－8 8－9 9－10 10以上 平均估价

延误工期费 0.6 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.86

紧急开挖费 0.4 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 1.7

设备损坏费 0 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0 0 0 0 0 4.2

人员伤害费 0.8 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8

损失赔偿费 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 3.0

风险因素 发生概率
各风险因素引起风险结果的概率

延误工期费 紧急开挖费 设备损坏费 人员伤害费 损失赔偿费

施工环境

①施工距离长 0.7 0.5 0.3 0.6 0.2 0.2

②土层不利于成孔、塌孔 0.5 0.5 0.4 0.4 0.2 0.2

③湖面宽、不同水域落差大 0.6 0.6 0.1 0.4 0.1 0.3

④电池电量不够用 0.8 0.8 0 0.1 0.1 0.1

⑤水面导向偏移 0.6 0.6 0 0.2 0.2 0.2

拖管失败

①钻具卡死 0.4 0.4 0.6 0.4 0.1 0.4

②钻杆被拉断 0.3 0.2 0.6 0.5 0.2 0.4

③拖管过程中卡死 0.4 0.6 0.5 0.5 0.2 0.3

管理不善
①材料供应不及时 0.2 0.6 0 0 0 0.1

②组织协调不到位 0.2 0.6 0 0.2 0 0.1

表2  非开挖风险结果成本概率分布访谈结果统计表

表3  风险因素在特定项目的概率分布访谈结果统计表

童清福等·风险管理在非开挖项目中的应用
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工过程中，当钻杆被拉断时，所发生的附加风险是最

大的，达到了4.625万元。考虑到风险发生的概率值有

所不同，由于施工环境恶劣，一次性拖管距离太长，

是造成平均附加风险费用最大的风险因素，这类风险

被认为是较高的风险，是重点防范的主要风险因素。

4     非开挖风险应对计划

为了降低风险因素对工程项目的负面影响，我们

应根据风险评估的结果，制订相应的策略，采取有效

的应对措施，将各风险因素产生的附加风险费用控制

在最小的范围之内。

例如在环湖路非开挖穿越工程中，首先，针对恶

劣的施工环境，一次性拖管距离长，我们通过现场勘

测，利用两端入土点和出土点的有利地形，在条件允

许的情况下，将拖管长度从552m适当缩短到522m，

尽可能地降低因拖管距离长所带来的风险；其次，为

了防止在施工过程中，钻具被卡死，钻杆被拉断和拖

管过程中钢管被卡死，我们在施工之前对施工现场进

行精确测量，认真编制施工方案和应急计划，绘制出

最合理的导向轨迹，在施工过程中重点监控导向轨迹

的高程和左右偏差，及时调整泥浆配比和用量，确保拖

管之前的成孔质量，以便于一次性拖管成功，有效地

避免了因拖管失败给工程造成高额的附加风险费用。

在重点防范以上两种主要风险因素的同时，我

们对其他几项次要的风险因素也采取了相应的应对措

施，如为了防止湖面较宽，不同水域相对落差较大，

我们除了在施工之前对沿线的地面标高进行测量复核

之外，在导向过程中还通过测量钻头深度和监测钻头

的实时斜率的方法同时监控孔底的标高，确保在钻导

向孔时不会出现“狗腿”，给拖管工作带来隐患；又

如为了防止在通过淤泥质粘土层时发生缩孔现象而造

成拖管失败，我们在扩孔过程中及时调整泥浆的配比，

并且利用大级别的扩孔器进行扩孔和清孔，有效地保

证成孔的质量；在应对导向传感器的电池电量不足所

带来的风险时，我们利用有线探棒来代替无线探棒，

由水平定向钻机直接给探棒供电，从根本上消除了这

一风险因素可能给工程项目所带来的附加风险费用。

由于我们在该工程项目实施过程中准备工作做

得充分，风险因素预测准确，风险评估和应对措施得

当，因此也取得了预期的结果。

5     结论

非开挖施工虽然面临着很大的风险，但随着非开

挖工艺的不断完善，以及通过施工技术人员在工程项

目实施前对各种风险因素的仔细甄别，评估，并且在

施工过程中采取适当的应对策略和措施，对各种风险

因素进行全程监控，就能够将风险控制在最小的范围

内，达到理想的经济目标。

风险因素
风险结果的附加费用 风险发生时

费用
风险平均附

加费用延误工期费 紧急开挖费 设备损失费 人员伤害费 损失赔偿费

施工环境

①施工距离长 0.43 0.51 2.52 0.16 0.6 4.22 2.954

②土层不利于成孔、塌孔 0.43 0.68 1.68 0.16 0.6 3.55 1.775

③湖面宽、不同水域落差大 0.516 0.17 1.68 0.08 0.9 3.346 2.008

④电池电量不够用 0.688 0 0.42 0.08 0.3 1.488 1.19

⑤水面导向偏移 0.516 0 0.84 0.16 0.6 2.116 1.27

拖管失败

①钻具卡死 0.344 1.02 1.68 0.08 1.2 4.324 1.73

②钻杆被拉断 0.172 1.02 2.1 0.16 1.2 4.652 1.396

③拖管过程中卡死 0.516 0.85 2.1 0.16 0.9 4.526 1.81

管理不善
①材料供应不及时 0.516 0 0 0 0.3 0.816 0.163

②组织协调不到位 0.516 0 0.84 0 0.3 1.656 0.331

表4  各风险因素的附加费用（万元）




