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Abstract
The one-time pouring construction technology of the static pressure test pile head is a new construction technology. In order to give 
full play to the application benefits of this technology, it is necessary to analyze its risks. This paper uses the accident tree analysis 
method to analyze the construction process, analyzes the cause of the technical accident and the accident from the perspective of 
4M1E, analyzes the importance of the basic events, and puts forward effective preventive measures according to the analysis results. 
The results show that there are 48 possibilities of bored pile breaking accidents. If we can select one of the three groups and take 
preventive measures, the accident can be avoided to a large extent.
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摘  要

钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工技术是一项新施工技术，为了充分发挥该技术的应用效益，有必要对其风险进行
分析。论文运用事故树分析法，剖析施工工艺后，从4M1E角度分析该技术事故的致因及安全隐患导致事故发生的致因，分
析了基本事件的影响重要度排序，根据分析结果提出有效的预防措施。研究结果表明：导致钻孔灌注桩断桩事故的可能性
有48种，如能从3组最小径集中任意选取其中一组，采取预防措施，则能针对性地对该事故能以很大程度避免。
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1 引言

在建筑物基础施工时，钻孔灌注桩的应用很广泛 [1]，

地下连续墙 [2] 和坝基础处理等方面应用也很常见 [3]。钻孔

灌注桩施工工艺复杂，需要进行养护至设计强度，再进行静

载试验 [4]。为了其技术的缺陷，周伏萍等采用钻孔灌注桩静

压试验桩头一次性浇筑施工技术 [5]，以钻孔灌注桩桩头一次

性浇筑完成代替现有技术中分二次浇筑制作工艺，不仅缩短

了施工工期，还减少了材料的浪费和降低了人工成本。为保

障该技术运用，防范施工风险，有必要对其进行风险分析 [6]，

以提高施工效率。

2 研究理论——事故树分析（Fault tree ana-
lysis）法

事故树分析（Fault tree analysis）法能分析出导致事故

发生的直接原因，还能揭示引发事故的潜在诱因，已成为目

前预测风险与防范事故发生的主要方法 [7,8]。

事故的顶上或中间事件用矩形表示，这类事件需继续

分析，而最基本、不能或没必要继续往下分析的事件，称之
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为基本事件或称底事件，常用圆形表示。事故树中主要有 2

种逻辑符号。逻辑“与门”和逻辑“或门”。他们的符号图

形如图 1 所示。

                      与门                         或门

图 1 事故树主要逻辑符号

“与门”连接表示当下层事件 X1、X2...Xn 都发生时，

上端事件 T 才会发生，用“T=X1X2...Xn”表示。逻辑“或门”

符号连接表示当下层事件 X1、X2...Xn 中任一事件发生时，上

端事件 T 都会发生，用“T=X1+X2+...Xn”表示 [7,8]。

3 钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工
的事故树分析

3.1 钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工步骤
钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工步骤如下：

S1：在已经钻好的灌注桩成孔内安装成孔钢护筒，防

止灌注桩成孔孔壁周围的岩土掉落到钻孔灌注桩成孔内，保

护成孔孔壁；S2：根据钻孔灌注桩桩长设计钢筋笼的尺寸，

保证钢筋笼的顶面高出地面 50cm；S3：待步骤 S1 中的钻

孔灌注桩成孔验收合格后，将己设计制作好的钢筋笼安装于

钻孔灌注桩成孔内；S4：向钻孔灌注桩成孔内灌入混凝土，

混凝土灌注与地面平齐后清理浮渣；S5：在地面上安装桩

头钢护筒，然后拔出成孔钢护筒；S6：继续浇筑混凝土并

振捣密实至桩头钢护筒筒顶；S7：桩头收浆抹平，对灌注

桩进行养护；S8：养护期结束后，使用静载试验设备对钻

孔灌注桩进行静载试验，检测钻孔灌注桩单桩的承载力，静

载试验设备底部设置有千斤顶，静载试验设备通过千斤顶力

学平衡原理进行检测钻孔灌注桩单桩承载力。

3.2 钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工工程

工艺
施工准备：灌注桩施工前，按标准处理施工材料，编

制适合施工点地质条件和气候的专项施工方案，并做好技术

交底工作。

埋设护筒：挖掘深度 1.10~1.30m，且比设计桩径大

200mm 的基坑后，当钢护筒的中心线与桩位中心线对齐后，

埋设护筒，并采取可靠措施加固护筒。

配备泥浆：施工过程时，应选择合适配比的泥浆进行

灌注，并适时修正，及时关注泥浆循环利用系统正常运行，

确保施工过程正常进行。

钻孔施工：钻进前，必须保证钻机准确定位，先慢旋

挖，平稳、缓慢放斗和提斗，时刻注意垂直度，及时纠偏，

每次进尺控制在 100cm 左右，成孔过程中，视土层及时注

入泥浆护壁，防止坍孔。钻进至预定深度后，采用泵吸反循

环清孔。

安装钢筋笼：钻进灌注桩的同时，同步制作钢筋笼，

接长钢筋笼后再伸入孔内，注意预留足够的桩基钢筋长度，

同时应逐节验收钢筋笼，达到应有的连接质量，及时修正不

合格的钢筋连接点。

3.3 运用事故树法分析

钻孔灌注桩静压试验桩头一次性浇筑施工是一项新技

术，实际运用还不成熟，使用过程中会存在一些风险，导致

钻孔灌注桩断桩的工程事故发生，且一旦发生事故就会带来

人员伤亡和重大经济损失。为了防止可能存在的风险，应以

系统综合的观点，对事故进行系统全面的安全分析。从系统

分析可得知，导致钻孔灌注桩浇筑施工事故发生的主要因素

有：施工现场管理不科学、监理单位不能正确履行监理职

责、工程质量存在严重实体缺陷等因素，其事故树图如图 2 

所示。

图 2 施工风险事故树图

注：T：钻孔灌注桩施工风险事故；P1：施工现场管理不科学；

P2：工程质量存在严重实体缺陷；P3：监理单位不能正确履行监理

职责；B1：钢筋笼出问题；X1：技术方案不成熟；X2：未进行技术

交底；X3：作业人员无证上岗；X4：无质量保证体系；X5：施工材

料不合格；X6：混凝土灌注不及时；X7：灌注桩基础不合格；X8：

未及时制止违规施工；X9：未对现场施工单位资质核查；X10：钢筋

笼起吊前未做加固检查；X11：直接使用钢丝绳起吊钢筋笼；X12：

钢筋笼尺寸不合；X13：钢筋笼质量差。

从图 2 可得，可能引起该施工风险事故的情形有 13 个，

分别用 Xi（i=1,2,...13）来表示，这些事故隐患即基本事件。

一般地，顶上事件的发生是由某些事故隐患的发生引起的。

能够引起顶上事件发生的事故隐患的集合被称为割集，其中

能够引起顶上事件发生的最小事故隐患集合被称为最小割

集。通过运用布尔代数法可以求得最小割集，具体如下步骤

计算所示：
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由此计算，可得顶层事件 T 最多有 60 组最小割集：
E 1= { X 1 , X 6 , X 8} ， E 2= { X 1 , X 6 , X 9} ， E 3= { X 1 , X 7 , X 8} ，

E 4= { X 1 , X 7 , X 9}，E 5= { X 1 , X 1 0 , X 8}，E 6= { X 1 , X 1 0 , X 9}，

E 7= { X 1, X 11, X 8}，E 8= { X 1, X 11, X 9}，E 9= { X 1, X 1 2 , X 8}，

E10={X1,X12,X9}，E11={X1,X13,X8}，E12={X1,X13,X9}，

E 1 3= { X 2, X 6, X 8}，E 1 4= { X 2, X 6, X 9}，E 1 5= { X 2, X 7, X 8}，

E 16={X 2,X 7,X 9}，E 17={X 2,X 10,X 8}，E 18={X 2,X 10,X 9}，

E 19={X 2,X 11,X 8}，E 20={X 2,X 11,X 9}，E 21={X 2,X 12,X 8}，

E 22={X 2,X 12,X 9}，E 23={X 2,X 13,X 8}，E 24={X 2,X 13,X 9}，

E 2 5= { X 3, X 6, X 8}，E 2 6= { X 3, X 6, X 9}，E 2 7= { X 3, X 7, X 8}，

E 28={X 3,X 7,X 9}，E 29={X 3,X 10,X 8}，E 30={X 3,X 10,X 9}，

E 31={X 3,X 11,X 8}，E 32={X 3,X 11,X 9}，E 33={X 3,X 12,X 8}，

E 34={X 3,X 12,X 9}，E 35={X 3,X 13,X 8}，E 36={X 3,X 13,X 9}，

E 3 7= { X 4, X 6, X 8}，E 3 8= { X 4, X 6, X 9}，E 3 9= { X 4, X 7, X 8}，

E 40={X 4,X 7,X 9}，E 41={X 4,X 10,X 8}，E 42={X 4,X 10,X 9}，

E 43={X 4,X 11,X 8}，E 44={X 4,X 11,X 9}，E 45={X 4,X 12,X 8}，

E 46={X 4,X 12,X 9}，E 47={X 4,X 13,X 8}，E 48={X 4,X 13,X 9}，

E 4 9= { X 5, X 6, X 8}，E 5 0= { X 5, X 6, X 9}，E 5 1= { X 5, X 7, X 8}，

E 52={X 5,X 7,X 9}，E 53={X 5,X 10,X 8}，E 54={X 5,X 10,X 9}，

E 55={X 5,X 11,X 8}，E 56={X 5,X 11,X 9}，E 57={X 5,X 12,X 8}，

E58={X5,X12,X9}，E59={X5,X13,X8}，E60={X5,X13,X9}。

利用最小径集与最小割集的对偶性，画出该事故树的

对偶树，即成功树（如图 3 所示）。

图 3 成功树图

求出成功树的最小割集，就是原事故树的最小径集。

求该成功树的最小割集，求得的最小割集就是原事故树的最

小径集，用布尔代数法可得：

T*=P1
*+P2

*+P3
*=(X1

*X2
*X3

*X4
*X5

*)+(X6
*X7

*B1
*)+(X8

*X9
*)

=(X1
*X2

*X3
*X4

*X5
*)+(X6

*X9
*X10

*X11
*X12

*X13
*)+(X8

*X9
*)

故此成功树的最小割集有 3 组，同样原事故树的最小

径集也是这 3 组，即：

E1
*={X1

*X2
*X3

*X4
*X5

*}，E2
*={X6

*X7
*，X10

*X11
*X12

*X13
*}，

E3
*={X8

*X9
*}

3.4 基本事件影响重要程度分析
根据各基本事件对顶上事件的影响程度不同，分析各

基本事件的重要度，得出其排序。以 I(i) 表示基本事件 Xi 

的结构重要度系数，用下列近似判别式计算：

∑
∈

−=
n

KX
n

ji
i

iI 12
1)(

其中，I(i) 为基本事件 Xi 结构重要度的近似判断值；

Xi ∈ Kj 为基本事件 Xi 属于 Kj 最小割（径）集；ni 为基本事

件 Xi 所在最小割（径）集中包含基本事件的个数。

各基本事件对模板支架坍塌事故的影响的结构重要度

系数为：

故各个基本事件的影响重要度排序为：

I(7)=I(8)>I(6)=I(7)=I(10)=I(11)=I(12)=I(13)>I(1)=I(2)=I(3)=I(4)=I(5)

3.5 结果分析
①通过事故树分析可以得出这样的结论：在浇筑失败

工程事故中，“或”门的数量占比较多（约 80%），而“与”

门的数量占比较少（约 20%），这意味着该系统的危险性 

较高。

②从最小割集的角度来看，任何一个最小割集都可以

视为事件发生的一种“可能渠道”。事故树中的最小割集

越多，意味着事件发生的可能性就越多，系统的危险性也

就越高。本次事故中，涉及了树中最小割集共计 60 组。

这意味着导致钻孔灌注桩断桩工程事故发生的原因有 60

种可能的途径，这充分展示了断桩工程事故的可能性和危

险性之高，而且预防起来非常困难。如任取一个最小割集

E3={X1,X10,X9} 进行分析，只需 X1、X10、X9 这三个事件同时

发生时，可能会导致浇筑失败工程事故的发生。

③从最小径集的角度来看，事故树可以通过识别其最

小径集来分析。最小径集是指在事故树中，从根节点（即顶

上事件）到叶子节点（即底部事件）的一系列路径中，并且

这些路径中不存在共同的节点。顶上事件不发生的可能性可

以通过最小径集的存在与否来判断。如果事故树存在最小径
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集，那么其中至少存在一条路径，该路径上的所有事件都没

有发生的可能性，也就是说顶上事件不发生的可能性存在。

最小径集的数量越多，就有越多的方式可以避免顶上事件的

发生，从而使系统更加安全。通过利用最小径集，可以选择

出确保系统安全的最佳方案，为预防和控制事故提供有效

的依据。在断桩工程事故树中最小割集 60 组，最小径集 3

组，故利用最小径集分析更为方便。E1
*={X1

*X2
*X3

*X4
*X5

*} 表

明 X1
*，X2

*，X3
*，X4

*，X5
* 不发生，则顶上事件不会发生，

也就是说，施工单位若在工程施工前，重视现场管理，制定

了成熟的技术方案，并认真进行技术交底，杜绝作业人员无

证上岗，加强质量监管，严禁使用不合格施工材料，则可以

避免施工事故的发生。

④根据结构重要度考虑，无需考虑基本事件发生的概

率，只需从事故树的结构上分析各个基本事件对顶层事件发

生的影响程度。事故树是由许多基本事件组成的，这些基本

事件对上层事件都会产生影响，但程度不同。在制定安全防

范措施时，必须确定先后顺序和重要性，以便系统能够达到

经济、有效和安全的目标。如：对于本次事故的基本事件

X8、X9 结构重要度最大，表明其在系统中占首要地位，其

次是 X6、X7、X10、X11、X12、X13，最后是 X1、X2、X3、X4、

X5。由此可以看出，在制定事故预防措施的时候，应按实

际依事件的重要度顺序， 由大到小地去选出最高效的预防

措施。

4 结论与预防措施

通过以上分析可知，钻孔灌注桩新浇筑技术可能导致

的断桩事故的可能性有 60 种。因此，在建筑施工中，钻孔

灌注桩断裂事故相对较容易发生。但只要我们采取 3 组最小

径集中的任何一组有针对性的预防措施，就能够避免这种事

故的发生。建议采取的预防措施如下：

①提高施工技术人员的素质和施工水平。首先要加强

培训、教育，以提高工作质量为主，兼顾数量。同时加大考

核力度，提高工作积极性。还应加强监理。

②对物的因素，如设备故障、测量工具不准确等，应

加强设备管理，提高设备设施的可靠性。

③加强日常生产管理，特别是技术管理的工作，我们

需要做到防患于未然。

④加强制度管理，责任落实到人，合理制定防范措施。
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