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　　摘　要：针对桥梁拆除施工对邻近桥梁影响的特点，基于现有的研究成果，分析了拆除施工对邻近

桥梁产生影响的途径。从风险评估角度出发，参考危险指数安全评价法的基本原理与步骤建立桥梁拆

除施工对邻近桥梁安全风险影响评估模型。在专家评价的基础上，定性地分析了拆除施工对现有桥梁

的影响程度。
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引 言

矿山桥（东）位于邢峰线武安境内，本桥所在线路为

一级公路，由于原桥交通量较大，重载车辆较多，使结构

受到损坏，并使病害加速发展，旧桥修建年代久远，设计

标准无法满足交通流量的要求。根据桥梁现状及病害

状况，要使桥梁满足现有交通量的需求及行车安全，需

将矿山桥（东）拆除重建。

矿山桥（东）为上部构造１５ｍ＋５０ｍ＋１５ｍ的普通

钢筋混凝土双曲拱桥。西侧有矿山大桥（西），为已建成

的１５ｍ＋５０ｍ＋１５ｍ箱型拱桥，使用状况良好。两座

桥之间的距离为１５ｍ。

新桥桥址与原东桥桥址重合，在拆除过程中，亦需

要使用破碎机械拆除旧桥桥墩到基础底板并清理干净。

桥梁拆除是一个基础应力释放过程，基础的拆除更会破

坏原有的静态土体平衡，发生应力状况的改变，产生释

放变形、基础回弹，引起周边地面沉降或位移，从而对邻

近建筑物产生直接风险。本文尝试以拆除过程引起的

周边地面变形为依据，从风险评估角度阐述旧桥拆除对

西桥的影响。

风险评估的方法多种多样，以“量”的概念作为标

准，大致可将评估方法分为定性分析、半定量分析与定

量分析三种类别。鉴于严格的定量分析需要以基于统

计方法的概率分析为基础，这需要大量的相关工程案例

及其工程数据资料，客观条件的限制导致此项工作难以

开展，因此本文中将事故概率与事故的严重程度相结

合，采用半定量分析的综合指数法予以计算［１］。

半定量分析法以风险的数量指标为基础，对桥梁拆

除施工风险事故后果和事故发生概率按权重值分配一

个指标，然后将事故的概率和事故的严重程度进行组

合，通过数学方法综合起来，形成一个相对风险指标，从

而快速简单的估算相对风险等级。综合指数法即属于

半定量分析法。

１ 安全风险影响因素分析

在桥梁拆除施工过程中，对邻近桥梁影响的安全风

险评估主要考虑三方面因素：拆除桥梁因素、地层地质

因素和邻近桥梁自身因素。通过对这三方面因素的分

析，可以得到桥梁拆除施工对邻近桥梁影响风险的评估

模型［２］。

将拆除桥梁因素与地质地层因素结合起来，可认为

是桥梁拆除施工危险性指数 Ｆ１，邻近桥梁自身的状况，



可认为是作为风险承载体的易损性指数 Ｆ２。所谓危险

性指数，即是在一定的时间段内，致灾因子以一定的强

度发生的可能性。易损性指数即是在给定的致灾因子

强度下，灾害承载体受到损坏程度的大小［３］。通过分析

桥梁拆除施工中的致灾机理，可得到对邻近桥梁影响的

各个致灾因素。对致灾因素进行分级，确定其相对重要

程度。并综合考虑两桥位置关系、邻近桥梁重要程度、

安全补偿系数等，得到影响风险指数，利用安全补偿系

数予以修正，确定综合指数（图１）并对影响程度进行安

全分级。

图１ 综合指数法

２ 评估模型建立

评估模型建立的关键因素在于风险指标的选取。

风险指标的选取应具有代表性、全面性［４］。指标的代表

性要求所用指标能反映被评对象某方面的特性；指标体

系的全面性则要求所选指标体系能反映出研究对象在

所研究问题上的全部信息。

２１ 拆除施工危险性指数Ｆ１
拆除施工的危险性指数在这里主要为影响周边基

础变位的各项因素，主要有：基础的埋置深度、工程规

模、地质状况、基础规模尺寸、拆除施工方式、施工技术

水平、工期影响和监控水平等，各因素权重见表１。

２２ 工艺影响系数Ｓ１
工艺影响系数，表示施工技术水平、监控水平和工

期等因素对拆除施工危险性指数的影响程度的大小。

在拆除施工过程中。危险性植入未纳入这三类主观因

素，忽视主观因素是不合情理的，在这里将主观因素综

合为工艺影响系数，用来对危险性指数 Ｆ１进行调整，这

样得出的结论更合理。在这里将施工技术水平、工期影

响和监控水平作为工艺影响系数Ｓ１考虑（表２）。

表１ 危险性指数Ｆ１各因素权重及赋值
致险因素 权重 取值范围 评分 备　注

地质

状况
０４５

Ⅳ ３５～４５
Ⅴ ２５～３５
Ⅵ １５～２５

地质状况的分级

参照我国公路隧

道围岩分类标准

埋置

深度
０１４

００１～００２ ５～７
００２～００３ ８～１０
００３～００４ １１～１４

埋置深度的取值＝
埋深／基础底面积

基础尺

寸规模
０１９

小 １～７
中 ８～１３
大 １４～１９

工程

规模
０１２

中桥 １～４
大桥 ５～８
特大桥 ９～１２

施工

方式
０１０

风镐破 碎 １～５
爆破 ６～１０

表２ 施工工艺影响系数权重及赋值

影响

因素
权重 子项 评级 赋值

工艺影响

系数Ｓ１

施工技

术水平
０６

施工人员

素质

良好

一般

差

２０～３０
１０～１９
０～９

施工设备

技术状况

良好

一般

差

２０～３０
１０～１９
０～９

作业人员

因素

良好

一般

差

３０～４０
２０～２９
０～１９

监控

水平
０３

管理人员

素质

良好

一般

差

２０～３０
１０～１９
０～９

良好

一般

差

２０～３０
１０～１９
０～９

良好

一般

差

３０～４０
２０～２９
０～１９

工期

影响
０１

宽松

一般

紧张

７１～１００
３１～７０
０～３０

工艺影响系数总分

８０～１００
６０～７９
０～５９

０８
０９
１０

２３ 桥梁易损性指数Ｆ２
该指数反映了邻近桥梁对拆除施工所产生的附加

影响的响应敏感程度及风险承受能力。根据桥梁常见

损坏形式，结合相关规范标准及国内外类似工程经验，

该指数的确定主要考虑因素包括：桥梁服役状态、上部

结构形式、基础形式、基础埋深及所处持力层围岩等级

（表３）［５］。

２４ 位置系数Ｓ２和桥梁重要性系数Ｓ３
２４１ 位置系数Ｓ２

两桥之间的位置系数反映桥梁之间的水平距离对桥梁
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表３ 桥梁易损性指数各因素权重及赋值

影响因素 权重 取值 评分 备　注

桥梁服役

技术状况
０３

一类桥 １～６
二类桥 ７～１１
三类桥 １２～１９
四类桥 ２０～２５
五类桥 ２６～３０

参照我国《公路

桥涵养护规范》中

的相关条文规定

上部结

构形式
０１

简支梁 １～８
拱桥 ４～１０

基础形式 ０１
桩基础 ４～７
扩大基础 ６～１０

基础埋深 ０２

被拆基础

顶面以上
１５～２０

被拆基础顶面

与底面之间
１０～１４

被拆基础

底面以下
５～９

岩等级所处

持力层围
０３

Ⅳ ２４～３０
Ⅴ １６～２３
Ⅵ １１～１５

地质状况的分级

参照我国公路隧

道围岩分类标准

易损性的重要性系数。对于桥梁间位置系数的划分，目

前没有公认的确定方法。在这里参考王梦恕对地铁车

站施工队邻近桩基础的影响范围划分为５个等级的做
法［６］，亦将桥梁间位置关系划分为４个等级（表４）。

表４ 位置系数取值

平面接近程度 级别说明 影响系数Ｓ２

非邻近 大于２倍Ｈ区域 ０１

较邻近
以桥轴线为中心，

两侧各１５Ｈ～２Ｈ范围内 ０３

邻近
以桥线为中心，

两Ｈ～１５Ｈ范围内 ０８

极邻近
以桥轴线为中心，

两侧各１Ｈ范围内 １

２４２ 桥梁重要性系数
参考《公路桥涵设计通用规范》的相关规定，对桥梁

重要性系数的设定，根据结构破坏可能产生的后果的严

重程度划分为３个等级（表５）。
表５ 桥梁重要性系数

桥梁重要程度 级别说明 影响系数Ｓ３

一类 结构破坏会引起严重后果 ０９～１
二类 结构破坏导致的后果一般 ０７～０８
三类 结构破坏后果可以忽略 ０５～０６

２５ 综合指数的确定及风险分级

参考危险指数评价法中的计算方法，通过工艺影响

系数Ｓ１对拆除施工危险指数 Ｆ１进行修正，通过位置关
系系数Ｓ２和桥梁重要性系数 Ｓ３修正桥梁易损性指数
Ｆ２，综合修正后的Ｆ１和Ｆ２得到风险基础指数ＢＲＩ（Ｂａｓｉｓ
ＲｉｓｋＩｎｄｅｘ）：

ＢＲＩ＝Ｆ１Ｆ２Ｓ１Ｓ２Ｓ３
对体系风险指数进行二次修正，在ＢＲＩ的基础上乘

以安全补偿系数 ＳＣ（ＳａｆｅｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），得

到处理后的影响风险综合指数 ＣＲＩ（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｉｓｋ
Ｉｎｄｅｘ）［７］：

ＣＲＩ＝００１×ＳＣ×ＢＲＩ
根据以上分析计算，得到针对本桥拆除过程中对邻

近桥梁影响风险指数，将本桥的桥梁风险等级定为４级

（表６）。
表６ 桥梁拆除影响风险分级

ＣＲＩ 风险等级

＜１６ 低度

１７～３４ 中度

３５～５５ 高度

＞５６ 极高

３ 工程实例安全评价

３１ 工程地质概况

桥址跨越矿山村最郭二庄公路干线及二线之间的

小河沟，该河段河道微弯，水位较低，水流平缓，无横流

斜流。地表覆有薄厚不等的冲击土；其下为强风化闪长

岩、微风化闪长岩。桥梁墩台基础坐落在坚硬的岩石之

上，地质、地层结构相对简单，未发现断裂及活动性断裂

构造，稳定性好。桥址地区无论地表水还是地下水对混

凝土均无结晶类、分解类及结晶分解复合类腐蚀性。

３２ 东桥的拆除施工概况

双曲拱桥的拆除顺序与建造顺序相反，其施工顺序

为：桥面附属结构物—桥面铺装—拱桥填料—护拱—腹

拱拱圈—腹拱墙盖梁—腹拱墙身—墙座—拱波—横系

梁—拱肋—墩台及基础拆除。

施工期间各种工法轮换频繁，工序要求复杂，施工

进度计划变化较多，对各种机械设备和施工技术人员要

求很高，工期相对紧张。

３３ 西桥的技术状况

对西桥进行外观检查，检查结果表明：下部结构整

体状况良好，除发现几处墩、台拱脚处泛白外，未有其他

病害发现；上部结构整体状况较好，除发现几处腹拱底

梁处有明显水迹外，未发现其他病害。经综合评定，该

桥属于二类桥，技术状况良好。

３４ 安全风险评估过程

危险性指数Ｆ１：地质状况２５分；埋置深度８分；基
础尺寸规模８分；工程规模８分；施工方式７分。确定
Ｆ１值为５６。

施工工艺影响系数 Ｓ１：施工技术水平 ４２；监控水
平２４；工期影响２５。确定Ｓ１值为０９。

邻近桥梁易损系数Ｆ２：桥梁服役技术状况８；上部结
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构形式１０；基础形式１０；基础埋深１２；岩等级所处持力

层围１６。确定Ｆ２值为５６。

位置系数Ｓ２：Ｓ２＝１。

重要性系数Ｓ３：Ｓ３＝１。

ＢＲＩ＝５６×０９×５６×１×１＝２８２２４

ＣＲＩ＝００１×ＳＣ×ＢＲＩ，由于在拆除施工过程中并未

对邻近桥梁基础进行任何形式的防护，故ＳＫ＝１，

ＣＲＩ＝００１×２８２２４＝２８２２４

综合评价结果表明，东桥拆除施工对西桥影响风险

等级为中度。

４ 结束语

本文借鉴隧道施工对邻近桥梁影响的安全风险的

分析，建立起桥梁拆除施工过程对邻近桥梁影响风险评

估模型，给出了拆除施工对邻近桥梁的风险管理流程。

桥梁易损性系数各风险权重的确定是采用定性分析方

法，这需要一大批丰富工作经验的专家和大量的类似工

程数据资料，为提高评估的准确性和可信度，需要形成

一个完备的动态专家评估数据库，开发专门的风险评估

软件，使评估模型程序化、可视化，有助于加强对风险的

管理。
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