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摘　要：坍塌事故是隧道建设中最主要的事故类型，为分析我国隧道施工中坍塌事故分布特征，采用事故次数、
死亡人数、受伤人数三项指标，对２００６－２０１６年间发生的隧道施工坍塌事故的时间分布、等级分布、空间分布
特征进行了分析。通过年度、月度、星期、时段分布研究了隧道施工坍塌事故的时间分布特征，利用死亡人数

对坍塌事故的等级分布特征进行了分析，按省区划分研究了坍塌事故的空间分布特征。结果表明自２０１４年后三
项指标呈下降趋势，坍塌事故等级以较大事故为主，坍塌事故主要发生在我国西部地区，特别是西南地区。旨

在为管理部门及隧道建设部门防控隧道坍塌事故提供理论参考。
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　　中国已是世界上隧道和地下工程最多、发展
速度最快、地质及结构形式最复杂的国家［１］，但

由于隧道修建的地质环境通常十分复杂，修建过

程中难免会发生施工事故。而坍塌事故是隧道与

地下施工事故的主要形式，刘辉等［２］通过统计

２００４－２００８年我国公路及铁路隧道施工 ４６起事
故，得出隧道坍塌事故占总体的 ５２０％。李凤伟
等［３］通过对２００３－２０１０年国内地铁建设中１１８起
施工事故进行了统计分析，得出塌陷和坍塌是最

主要的事故类型。胡群芳等［４］通过研究 ２００３－
２０１１年我国地铁施工８９起事故特征，得出地铁施
工事故主要类型是物体打击与坍塌。这些事故造

成了严重的经济损失与人员伤亡，在未来随着铁

路、公路、市政、供水、供气、防洪、水电等隧

道工程的建设，这些都会使隧道（隧洞）的数量大

幅度增多［５］，因此有必要对隧道施工中的坍塌事

故进行分析。

许多研究人员对隧道坍塌事故进行了研究，

汪成兵等［６］通过统计调研分析了影响坍塌的因素，

采用ＰＦＣ２Ｄ程序分析了这些因素对隧道塌方的作
用机制。刘乃飞等 ［７］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对库尉输
水隧洞坍塌机制进行了系统的研究，并论证塌方

洞段的加固效果。胡永利［８］以北京地铁为例研究

了暗挖施工坍塌机理及其应对措施。宋宁强等［９］

以渝宜高速丰云段１６座隧道为研究对象，分析了
隧道施工坍塌事故致灾因子。周志鹏等 ［１０］选取国

内外９５个典型地铁事故，基于管理因素及事故机理
分析了坍塌致灾因子，并结合杭州地铁进行了验证。

李启明等［１１］研究了地铁施工坍塌事故中人员的安全

能力，并以广州地铁３号线进行了案例分析。但以
上研究主要是从坍塌机理、致灾因子、事故处理技

术方面及对某一具体工程事故案例进行分析研究，

缺乏对隧道坍塌事故时间、空间分布特征、事故严

重程度发展趋势的分析研究。

本文通过案例收集，结合事故次数、死亡人

数、受伤人数三项指标从坍塌事故的时间特征、

等级特征、区域特征等三方面分析我国隧道施工

中坍塌事故的分布特征。研究旨在为防控隧道施

工坍塌事故、加强隧道建设安全提供有益参考。

１　数据收集

本文共统计到隧道施工坍塌事故案例 ４９起，
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死亡２０８人，致伤４７人。对文章的数据调研工作
及分析指标做以下说明。

（１）文章中事故案例来源包括以下途径：①国
家安全生产监督管理总局事故查询系统；②媒体
的公开报道；③其他参考资料。文章中部分事故
的伤亡人数与国家安监总局公布的不一致，本文

采用最终公开报道的数据。这可能是由于事故上

报较早，而事故的救援工作仍将持续一段时间，

部分伤者在后续治疗无效后死亡。

（２）本文研究的隧道类型主要是三类：铁路隧
道、公路隧道、水工隧洞。

（３）由于统计资料暂缺，文章统计的区域不含
香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省三地。

（４）事故案例采集的时间段是：２００６年１月１
日至２０１６年１２月３１日。

（５）采用事故次数、死亡人数、受伤人数三项
指标进行分析，分析图表采用折线图、直方图等。

在部分事故案例记录中，有关人员受伤等级描述

的不清楚，本文不区分受伤程度只统计受伤人员

数值。

（６）文章中含小数的数值均保留两位小数。

２　坍塌事故的时间分布特征

时间特征主要揭示隧道施工坍塌事故在时间

维度上的发展趋势，从时空角度为施工管理提供

参考。以下分别从年度、月度、星期、时段四项

时间指标对隧道坍塌事故的时间分布特征进行

分析。

２１　年度分布特征分析
２００６－２０１６年间发生的隧道施工坍塌事故的

年度分布见图１。其中事故次数采用直方图统计，
死亡人数和受伤人数采用折线图统计。为绘图清

楚将受伤人数刻度轴的起点定为－５。

图１　坍塌事故的年度分布

从图 １可以看出，事故次数分别在 ２００６、
２０１０、２０１４达到高峰，在处于高峰年后均呈下降
趋势，变化趋势呈现明显的周期性，以４为周期波
动发展。最高值出现再 ２０１４年，共发生 １０起坍
塌。最低值出现在２０１６年，出现２起坍塌事故。

死亡人数也出现三个高峰，同样出现在２００６、
２０１０、２０１４年，其波动趋势与事故次数基本一致，
表现出良好的相关性。最高值出现在２０１０年，累
计死亡３７人。最低值出现在２０１５、２０１６年，均死
亡８人。

受伤人数波动较为剧烈，但在 ２００６、２０１０、
２０１４年同样处于高峰，且高峰年后都呈现下降趋
势。最高值出现在２００８年，累计受伤８人。２０１５、
２０１６年均没有出现受伤人数。

综合分析三项指标的变化趋势，可以发现三

项指标均在波动发展且具有一定周期性，自２０１４
年后开始呈下降趋势。注意到在统计起始年２００６
年三项指标均处于高峰，２００７年原铁道部颁布了
《关于加强隧道工程安全工作的若干意见》［１２］加强

施工安全监管，随后事故次数呈现降低趋势并保

持了一定年份。在２０１４年９月１９日，为加强隧道
施工安全生产工作，国家安监总局、交通部、国

务院国资委、国家铁路局联合颁布了《隧道施工安

全九条规定》［１３］的指导性文件，２０１５、２０１６年坍
塌事故三项指标就表现为下降趋势。这说明加强

施工监管可以有效防控坍塌事故发生，但从年度

时间轴上来看随着时间的推移，法规的监管效力、

人与企业的安全意识都会随时间将低，因此在今

后的施工中需要定期的加强安全教育培训。

２２　月度分布特征分析
月度分析的目的是揭示一年中不同月份坍塌

事故的分布特征，得出一年中施工管理工作的重

点月度，１至１２月份的坍塌事故分布情况见图２。
其中事故次数采用直方图统计，死亡人数和受伤

人数采用折线图表示。为绘图清楚避免曲线相互

干扰，将受伤人数刻度轴起点定为－２０。
从图２可以看出３、８、９月份事故最多，均出

现６起事故。１、２月份事故最少，均出现２起事
故。平均每月发生４起事故，同时４也是每月事故
次数的众数，１２个月的事故次数均在平均值上下
波动（±２）。１、２事故少的原因可能与中国春节有
关，１、２月通常是我国春节假期，施工人员大都
会选择结束长时间的在外工作返回家乡与家人团

聚，许多项目都会减少或停止施工。

死亡人数１月份最低，共死亡３人。从１到３

３３１
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图２　坍塌事故的月份分布

月份死亡人数呈增长趋势。３到８月份死亡人数曲
线较为稳定，在小范围内（２０±２）波动发展。８到
１２月份死亡人数曲线波动幅度较大，９、１１处于波
峰，１０、１２月处于波谷，其中最大值为２５，最小
值为１１。

受伤人数曲线整体波动较大，５、６、１１月受
伤人数最多，均出现７人受伤。９、１２月没有出现
人员伤亡。

综合分析三项指标按照通常对四季的划分，

冬季（１２、１、２月份）坍塌事故的三项指标均较
低，春季（３、４、５月份）、夏季（６、７、８月份）
三项指标均较稳定，而秋季（９、１０、１１月份）三
项指标波动较大。通过计算各月份的伤亡率（伤

亡率 ＝（死亡人数 ＋受伤人数）／事故次数），得出
排在前三位的是１１月（７７５人／次）、７月（６５０
人／次）、１０月（６３３人／次）。１０月、１１月份伤
亡率较高可能与项目岁末加快工期，监管力松懈

有关，而７月份通常是我国雨季，水是隧道坍塌
的地质致灾因子之一。降雨会使岩土体富含大量

水体，特别是在掌子面位置开挖排水后土层中的

有效应力增大，加之动水压力作用及土层抗剪强

度降低常会导致坍塌事故发生。所以在每年的施

工中要加强雨季７月份、年底１０月与１１月施工
监管力度。

２３　星期分布特征分析
为反映坍塌事故在一星期中不同工作日的分

布特征，将４９起坍塌事故按其发生的工作日分类，
事故的三项指标星期分布见图３，其中事故其次采
用直方图统计，死亡人数和受伤人数采用折线图

表示。为绘图清楚避免曲线相互干扰，将受伤人

数刻度轴起点定为－１０。
从图３可以看出事故次数最多的是星期二，占

总体２４４９％；事故次数最少的是星期六，占总体
６１２％。平均每个工作日发生７起事故，事故次数

图３　坍塌事故的星期分布

曲线波动较大。

死亡人数星期一到星期二呈上升趋势，在星

期二达到最大值，死亡 ４７人占总体 ２２６０％。随
后曲线表现为下降趋势，并在星期六达到最低值，

死亡１３人占总体６２５％。星期六到星期日又表现
为增长趋势。整体对比可以发现星期二、星期日

的死亡人数明显高于其他工作日。

受伤人数最大值仍出现在星期二，受伤１６人
占总体３４０４％。受伤人数最小值出现在星期三和
星期五，均为２人受伤。

综合以上分析，三项指标均在星期二达到最

高值。同时星期日的死亡人数、受伤人数均排在

第二位，且死亡人数也明显高于其他工作日。所

以在每个星期的管理工作中，要特别加强星期二、

星期日坍塌事故的预防，注意调节施工人员心身

状况合理安排施工作业。

２４　时段分布特征分析
降低坍塌事故的关键是做好每天的安全生产

工作，为分析坍塌事故在一天中的分布特征，将

一天划分为四个时间段，坍塌事故时段分布见图

４。其中事故次数采用直方图统计，死亡人数和受
伤人数采用折线图表示。为绘图清楚避免曲线相

互干扰，将受伤人数刻度轴起点定为 －２５。其中
上午：０６：００－１２：００；下午：１２：００－１８：００；
前夜：１８：００－２４：００；后夜：００：００－０６：００，
以上时间段包含上界不含下界，事故样本有１起事
故未查询到发生时间点，此处不包括该事故样本。

从图４可以得出，事故次数最大值出现在下
午，共发生１６起事故。最小值出现在前夜，共发
生８起事故。死亡人数最大值出现在下午，共计死
亡 ８５人，占总体 ４０８６％。最小值出现在上午，
死亡２７人。受伤人数最大值出现在后夜，累计致
伤 ２０人，占总体 ４２５５％。最小值出现在前夜，
累计致伤３人。

综合对比坍塌事故一天中的事故次数、受伤

４３１
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图４　坍塌事故的时段分布

人数、死亡人数，可以发现三项指标下午均高于

上午，后夜均高于前夜。所在一天施工中要加强

下午与后夜的坍塌事故预防，合理安排一天施工

中人员的轮班作息。

３　坍塌事故的等级分布特征

为分析坍塌事故的严重性及其变化趋势，将

隧道施工坍塌事故分为４个等级，并绘制了４个等
级的事故在 ２００６－２０１６年间的变化情况见图 ５。
前文已述部分样本对受伤情况记录不够清楚，此

处只依据死亡人数划分坍塌事故等级，参考２００７
年国务院于颁布的第４９３号国务院令———《生产安
全事故报告和调查处理条例》［１４］中有关规定划分等

级，具体为：①特别重大事故，单次事故死亡３０
以上；②重大事故，单次事故死亡１０－３０人；③
较大事故，单次事故死亡３－１０人；④一般事故，
单次事故死亡 ０－３人，各区间含上界不含下界。
统计发现坍塌事故没有发生特别重大事故，不再

绘制特别重大事故变化曲线，其余三个级别均采

用折线图绘制。

图５可以发现较大事故在２００６－２０１６年均出
现，累计发生 ３９起事故占总体的 ７９５９％，其最
大值出现在２０１４年，共发生８起。从统计起始年
２００６开始到 ２００８年呈下降趋势，２００８年到 ２００９
年稳定发展。２００９年后较大事故的曲线波动剧烈。
２０１５到２０１６年虽呈上升趋势，但两年事故数量较
低。一般事故只出现在 ４个年份，分别是 ２０１１、
２０１３、２０１４、２０１５年，累计出现 ７起事故占总体
１４２９％。重大事故只份 ２０１０、２０１１两个年份出
现，累计出现３起占总体６１２％。

综上所述坍塌事故等级以较大事故为主且在

统计年份内均出现，一般、重大事故发生的数量

较小，且重大事故２０１１年以后没有出现，重大事

图５　事故等级的年度分布

故得到了有效的控制。降低较大事故发生率是今

后减少坍塌事故损失的重点。

４　坍塌事故的区域分布特征
区域分析是为从空间角度揭示坍塌事故的分

布特征，样本中关于事故发生区域只记录了事故

发生的行政区域，没有记录坍塌事故在隧道内的

具体位置。本文按照省级行政单位对４９起坍塌事
故进行了划分，具体分布情况见图６。其中事故次
数采用直方图，死亡人数、受伤人数采用折线图。

横轴按事故次数多的省区排在前面，事故次数相

同时按死亡人数多的省区排在前面，死亡人数相

同时按受伤人数多的省区排在前面。为消除曲线

相互干扰，将受伤人数刻度轴起点定为－３０。

图６　坍塌事故的省份分布

从图６可以得出，共有１８个省级行政单位出
现坍塌事故。事故的次数与死亡人数的相关程度

较低，坍塌事故次数最多的省份是四川，共发生

坍塌事故７起占总体１４２９％。死亡人数最多的省
份是甘肃，累计死亡 ３１人占总体的 １４９０％。受
伤人数最多的省份同样是四川，共致伤１０人占总
体２１２８％。

为反映各省事故的严重程度，定义死亡／受伤
比率，即死亡（受伤）比率 ＝死亡（受伤）人数／事
故个数［３］。经过计算死亡率排在前三的省区是：
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甘肃（７７５人／次）、内蒙古（７人／次）、安徽（６
人／次）、海南（６人／次）。受伤率排在前三位的省
区：湖北（２人／次）、山西（２人／次）、安徽（２人／
次）。可以发现事故数量前三的省区均并未出现在

死亡率与受伤率前三。

将死亡人数与受伤人数累加在一起记为伤亡人

数，分别对各省的伤亡人数与坍塌事故次数进行可

视化处理，绘制省区分布示意图见图７与图８。省区
事故数量分布图中按事故次数分为４个区间，将没
有坍塌事故发生的省区与资料暂缺的地区归为一个

区间。省区伤亡人数分布图中，按伤亡人数分为为

５个区间，将没有坍塌事故的省区与资料暂缺的地
区归为一个区间。以上各区间包括其上下界。

从图７可以得出，２００６－２０１６年间隧道坍塌
事故主要集中于我国西部地区，特别西南地区是

坍塌事故的高发区，而西南地区中的四川省是坍

塌发生最多的省区。

图８反映了各省区隧道坍塌事故伤亡人数的分
布特征，可以得出伤亡人数较高的地区仍是西部地

区，特别是甘肃省和四川省。此外可以发现，内

蒙古、山西、湖北三地虽然事故次数排在第三区

间，但累计伤亡人数却排在第二区间。

图７　事故次数省区分布示意图

图８　伤亡人数省区分布示意图

结合事故次数与伤亡人数的分布情况，可以

得出２００６－２０１６年隧道坍塌事故的多发区域是西

部地区，特别是西南地区。这与我国地形特征有

关，西部地区多山地，隧道作为一种快速穿越山

体的工程在交通建设中越来越被采用。

２０１６－２０３０年是我国西部大开发加速发展时期，
交通基础设施建设也将得到快速发展，在铁路、公

路的建设过程中必将出现大量的特长、深埋隧道，

如成兰铁路，隧道的比例高达７０％以上［１５］，同时西

南地区蕴含着丰富的水电资源，大气污染问题日益

受到国人关注，水电作为一种较环保的能源其开发

量必将稳步增长，因此西南地区在铁路、公路、水

工设施建设将出现大量的隧洞。综上未来西南地区

是隧道坍塌事故防控的重点区域。

５　结论

文章对我国２００６－２０１６年间发生的隧道施工
坍塌事故进行了统计分析，结合事故次数、死亡

人数、受伤人数研究了隧道施工中坍塌事故的时

间分布、等级分布、区域分布特征。主要得到如

下结论：

（１）坍塌事故的三项指标２０１４年后呈下降趋
势，事故得到有效控制。但坍塌事故数量年度分

布具有明显周期性，需要定期加强安全生产工作。

（２）在全年施工中要加强７、１０、１１月的施工
监管；在每个星期的管理工作中，要特别加强星

期二、星期日坍塌事故的预防；坍塌事故三项指

标下午均高于上午，后夜均高于前夜，所在每一

天施工中要加强下午与后夜的坍塌事故预防，合

理安排施工人员作息。

（３）等级分布特征分析表明，坍塌事故等级以
较大事故为主，且在２００６－２０１６年间均出现。一
般、重大事故的数量较小，且重大事故得到有效

控制近５年没有出现。
（４）通过坍塌事故的区域分布特征分析得出，

２００６－２０１６坍塌事故的多发区域是西部地区，特
别是西南地区。未来随着西部大开发加速进行，

西南地区要加强隧道施工监管力度。

数据量较小是本文的不足之处，由于数据获

取途径有限，且样本记录较为简略，研究可能不

够充分。本文数据来源主要是国家安全生产监督

管理总局事故查询系统记录的数据，该数据库为

综合性安全事故数据库，记录的内容较为简略。

目前尚缺乏关于隧道及地下工程施工事故的专业

数据库，即使是安全工程研究处于前沿美国，其

ＯｃｃｕｐａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙａｎｄＨｅａｌｔｈＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＯＳＨＡ）
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数据库也只是针对整个建筑安全事故。因此建议

政府及相关行业协会能建立起专业的隧道及地下

工程施工事故数据库。希望本文揭示的坍塌事故

规律特征能为隧道施工安全管理提供有益的参考。
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