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摘'要!为对隧道风险进行评估!在隧道现场调查的基础上!对隧道风险进行识别!基于层次分析法对各风险进行了排

序!获得了隧道的主要风险+然后提出对于一般风险采用一阶段法评估!即直接用风险矩阵法进行评估"而对于重大风险采

用两阶段法评估!即采用风险矩阵]<法进行初步评估后!再应用多级可拓法进行详细的综合评估+结果表明$隧道主要风

险为坍方和洞口进洞风险"隧道整体坍方风险为
'

级极高风险"准则层中地质风险为
'

级极高风险!其次支护为
(

级高度

风险+所以控制隧道坍方风险应从地质和支护两个角度进行预防和应对+

关键词!隧道工程"风险评估"可拓法"风险矩阵法"层次分析法
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在地质复杂)围岩软弱破碎地层"隧道施工常会发生塌方"如何评估隧道施工安全风险"是设计)施工

所关注的'%"#(

+目前隧道风险的评估多是应用软科学方面的评估方法来获得隧道的风险等级"如DN]层次

分析法)?DB故障树法)?OYYK模糊综合评估法)U)7H.R

;

<FR*)法)敏感性分析法等'!

;

9(

"笔者曾应用可拓法

评估了隧道塌方风险"并结合人机环境系统分析隧道施工安全风险"开发了水下隧道施工风险管理软件"

其结合现场监测数据"应用功效系数进行了评估'2

;

:(

+应用相邻学科的方法对隧道风险进行评估或预测"

!
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必须要结合隧道工程学科自身的特点才行"也必须从隧道施工实际出发"否则只能是高校做科研"而施工

单位及具体的施工中很难获得指导)应用及产生效益"出现科研;施工两张皮现象'3(

+隧道风险评估落在实

处或在工程中的实际应用还是存在一定差距的+

隧道工程是一门半经验半理论的艺术性学科+隧道风险评估中不确定的因素太多"施工还应以半经验

半定量的风险评估方法为主"本文依托亭子坝隧道"研究提出对于一般风险直接用风险矩阵法进行评估#

而对于重大风险采用两阶段法评估"即采用风险矩阵法进行初步评估后"再应用可拓法进行详细评估!此

部分可以召开重大风险的研讨"请多方参与"高校4施工结合是很方便解决的$"并对风险评估指标的分级

做了探讨"根据评估结果"提出了风险防控的重点+

./隧道工程概况及风险识别

.3./工程概况及现场调查

亭子坝隧道位于厦门至成都国家高速公路第 #!合同段湖南汝城;郴州段上的一座隧道+隧道设计为

上下行分离的平行双洞"左右洞线间距 #9+$_!2+! @"隧道净空面积 :9+:9 @

#

"纵向设约为;

!A的单向坡+

设计时速 3$ 8@4L"双洞全长 &3$ @#其中左洞长 ":$ @"起讫里程>a%$9

q

&"$_>a%$:

q

"%$#右洞长 2"$ @"

起讫里程 à%$9

q

332_̀ a%$:

q

!&2+

地质调查以及勘探结果显示%隧道区出露的地层有第四系种植土)卵石夹粉质黏土)漂石夹粉质黏土)

含砾粉质黏土和泥盆系中统棋子桥组灰岩等"隧道洞口与洞身段围岩为
)

级"地质条件差+

隧道区地下水为松散堆积层孔隙水和碳酸盐岩岩溶水+松散堆积层孔隙水为隧道主要地下水类型"含

水层岩性为第四系坡洪积成因的含砾粉质黏土)卵石土)碎石土)漂石土等"地下水埋深变化较大"孔隙水

以大气降水为主要补给来源+碳酸盐岩岩溶水主要赋存于岩溶裂隙)溶洞中"含水岩层为泥盆系灰岩+地下

水的补给水源为通过上部松散堆积层渗入的大气降水及地表水+

鉴于隧道工程的复杂性以及目前勘测技术水平的局限性"亭子坝隧道风险识别中综合应用了现场地

质调查法)专家法)核查表法等多种方法'&(

#同时"项目组成员深入隧道施工现场进行调查"收集隧道施工

一线的资料"下面 #张照片是现场施工的情况+由于隧道地质条件差"隧道进洞施工后多次出现塌方)初期

支护开裂下沉)二次衬砌开裂等现象"见图 %所示+

图 %'隧道施工现场照片

.32/亭子坝隧道工程施工安全风险识别

应用上述现场地质调查法和核查表法等方法"可以识别出亭子坝隧道施工风险为边坡失稳风险)隧道

洞口进洞施工风险)隧道洞内塌方风险)洞内施工涌突水风险)支护结构开裂破坏)施工质量风险等"其中

洞口进洞施工风险会引起边坡失稳风险"所以重点分析洞口进洞施工风险"另外重大风险为隧道洞内坍方

风险"由于此处不存在岩溶水"只是地表水!雨水$"涌水的风险不会太大"为次要风险+具体风险识别的结

&!
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果如下%

%$隧道边坡失稳风险+亭子坝隧道穿越的地层为大型堆积体"边仰坡稳定性更差"极易发生边坡失稳

风险+

#$隧道洞口段施工风险+隧道洞口段地质情况较差"埋深浅"往往还存在偏压"在开挖过程中容易产生

坍塌冒顶)边仰坡开裂变形等风险事故+

!$隧道洞内塌方风险+亭子坝隧道围岩为散体状结构"成分复杂"结构较松软"易产生大面积坍塌"开

挖时容易出现掌子面塌方)顶部塌方等风险"在覆盖层薄的地方还有可能出现大面积的塌方甚至冒顶+

"$洞内施工涌突水风险+隧道围岩裂隙较发育"地下水受地表水影响很大"雨季雨水容易沿裂隙渗入"

造成洞内突涌水+另外"堆积体中也有可能存在封闭水体"施工时被扰动而发生突涌水+

2$支护结构开裂破坏风险+隧道处于堆积体中"围岩力学性质差"初期支护施作后"有可能产生较大变

形"造成初期支护开裂破坏+

9$施工质量风险+山岭地区施工"由于施工管理不方便"加上材料的供应和运输困难"容易发生施工质

量问题+

:$其他不可预见风险等+

.34/亭子坝隧道工程施工重大安全风险识别

应用DN]层次分析法'2"9(

"建立亭子坝隧道重大风险识别的判断矩阵!见表 %$"其中"%"!"2":"& 表

示风险因素两两相互比较的重要性+DN]分析过程如下%对隧道基本风险进行分类#建立各种风险因素多

级递阶结构模型#应用两两比较法构造风险因素判断矩阵#计算综合权重"对风险因素进行优先排序+

应用UFH*FP求解矩阵特征值的命令.1GV函数!其是用迭代法求解矩阵的特征值与特征向量$"可以求

得最大特征值
)

@FM

j

:+2!"及其对应的特征向量"特征向量作归一化处理即为各因素的权重"见表 %+从中

可以看出"重大风险为隧道洞口进洞风险和隧道洞内坍方"其次为边坡失稳)支护结构开裂和洞内涌水+

随机一致性比率<l检验%

<l

j

<m4lm+

式中%<m为判断矩阵偏离完全一致性的指标!<m

j

!

)

@FM

;

S$4!S

;

%$!S为因子个数$$#lm为判断矩阵的

平均随机一致性指标"可查表 #+

把最大特征值
)

@FM

j

:+2!"和因子个数S

j

:代入"可以得到<m

j

$+$&"<l

j

$+$:k$+%"满足一致性检验

要求+表明所确定的权重是合理的+

表 %'亭子坝隧道重大风险识别判断矩阵

风险 0

%

0

#

0

!

0

"

0

2

0

9

0

:

权重

0

%

% %4! %4# ! # 2 : $+%92

0

#

! % # 2 " : & $+!22

0

!

# %4# % " ! 2 : $+#!2

0

"

%4! %42 %4" % %4! 2 : $+$:3

0

2

%4# %4" %4! ! % ! 2 $+%$3

0

9

%42 %4: %42 %42 %4! % ! $+$!3

0

:

%4: %4& %4: %4: %42 %4! % $+$#%

''注%0

%

为边坡失稳风险#0

#

为隧道洞口段施工风险#0

!

为隧道洞内塌方风险#0

"

为洞内施工涌突水风险#0

2

为支护结构开裂破坏#0

9

为施工质量风险#0

:

为其他不可预见风险+标度0

.O

含义表示指标.与指标O的相互重要程度"数值越大"表示.比O越重要"倒数表示相反

表 #'平均随机一致性比率指标lm值

S % # ! " 2 9 : 3 &

lm $+$$ $+$$ $+23 $+&$ %+%# %+#" %+!# %+"% %+"2

$"
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2/隧道风险评估模型

23./隧道风险两阶法段评估流程

针对隧道现场人员施工经验丰富"但对复杂的风险评估方法很难掌握及应用的问题"同时考虑隧道施

工特别是地质情况具有很大不确定性"亭子坝隧道风险评估模型主要采用风险矩阵]<法和可拓法%对于

一般风险采用一阶段法评估"即直接用风险矩阵法进行评估#而对于重大风险采用两阶段法评估"即采用

]<风险矩阵法进行初步评估后"再应用可拓法进行详细评估!见图 #$+

风险矩阵]

^

<法采用专家打分确定"见表 !和表 "所示'&(

+

可拓法的评估流程如图 !"为节省篇幅"具体原理见文献'2(+

图 #'亭子坝隧道工程施工风险评估流程

图 !'可拓法风险评估流程

表 !'风险概率等级和后果等级

概率定性描述 很可能 可能 偶然 不可能 很不可能

概率等级 2 " ! # %

后果定性描述 灾难性的 很严重的 严重的 较大的 轻微的

后果等级 2 " ! # %

%"
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表 "'风险矩阵]

^

<法

后果等级 概率等级
轻微的

%

较大的

#

严重的

!

很严重的

"

灾难性的

2

很可能 2 高度 高度 极高 极高 极高

可能 " 中度 高度 高度 极高 极高

偶然 ! 中度 中度 高度 高度 极高

不可能 # 低度 中度 中度 高度 高度

很不可能 % 低度 低度 中度 中度 高度

232/多级可拓法综合评估模型

隧道坍方风险具有多层次和多影响因素性+本研究分为目标层)准则层和指标层"先对指标层进行评

价"再对准则层进行综合评估"进而得出目标层隧道坍方风险所处的风险级别'%$(

+

!

j

'0"H"5(

j

2'0

%

"H

%

"5

%

("'0

#

"H

#

"5

#

( " 3"'0

.

"H

.

"5

.

("3"'0

-

"H

-

"5

-

(4# !%$

V+H+0

j

0

%

(

0

#

(

3

(

0

.

(

3

(

0

-

"且0

.

)

0

O

j

*

!

*

.

+

O# ."O

j

%"#"3"-$+

式中%20

%

"0

#

"3"0

.

"3"0

-

4为0的风险子集# -为划分的隧道坍方风险子集的个数#H

.

为风险评价指标"

.

j

%"#"3"-#5

.

为评价指标H

.

所确定的量值范围+

坍方风险子集0

.

物元模型%

!

.

$

'0

.

"H

.

"5

.

(

$

0

.

" H

%.

" 5

%.

H

#.

" 5

#.

5 5

H

T.

" 5

T.















& !#$

234/计算风险子集0

.

等级的关联函数值

设?

$

实数域!

;

s

"

q

s

$上任意一点"U

$

j

!:"R$为实数域上任意一区间"

$

!?

$

" U

$

$为点?

$

与区间 U

$

之距"则%

$

!?

$

"U

$

$

j

'?

$

;

!:

q

R$2#(

;

!R

;

:$2#& !!$

初等关联函数'9(

%

V!?$

j

$

!?"U

$

$4'

$

!?" U$

;

$

!?" U

$

$(+ !"$

则0

.

关于各风险级别的关联函数值为

V

O

!3

K.

$

j

$

!3

K.

"5

KO

$4'

$

!X

8.

"5

KW

$

;

$

!3

K.

"5

KO

$(+ !2$

235/评估风险子集0

.

设评判因素L

K.

的权重系数为 :

K.

"且
"

T

K

$

%

:

K.

$

%"则坍方风险子集0

.

关于级别O的关联度为'%$(

V

O

!0

.

$

$

"

T

K

$

%

:

K.

V

O

!3

K.

$& !9$

V

O

$

$

@FM2V

O

!0

.

$4"!O

$

%"#"3"S$& !:$

则隧道坍方风险子集0

1

属于等级O

$

+

令 ,

V

O

!0

.

$

$

V

O

!0

.

$

1

@17

O

V

O

!0

.

$

@FM

O

V

O

!0

.

$

1

@17

O

V

O

!0

.

$

# !3$

O

!

$

"

S

O

$

%

O

,

V

O

!0

.

$

"

S

O

$

%

,

V

O

!0

.

$

& !&$
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则称O

!为坍方风险子集0

.

的级别变量特征值+

23>/隧道坍方风险的可拓综合评估

隧道坍方风险0评判变换矩阵为

"

$

V

%

!0

%

$ V

#

!0

%

$ 3 V

S

!0

%

$

V

%

!0

#

$ V

#

!0

#

$ 3 V

S

!0

#

$

5 5 3 5

V

%

!0

-

$ V

#

!0

-

$ 3 V

S

!0

-

$















& !%$$

设各坍方风险子集20

%

"0

#

"3"0

.

"3"0

-

4的权重分别为;

j

!:

%

":

#

"3":

-

$"且
"

T

K

$

%

:

K

$

%"则隧道坍

方风险 0的可拓综合评判模型为'%$(

N

$

;V

$

!N

%

"N

#

"3"N

S

$& !%%$

同理"根据式!:$_式!&$"可得隧道坍方风险的综合评估等级O

$

与级别变量特征值O

!

+

4/基于风险矩阵法的隧道风险初步评估

下面应用]<风险矩阵法对亭子坝隧道工程各施工风险事件进行评估"风险发生概率与后果等级取

值标准见表 !"结合工程的实际情况进行打分"然后参照表 ""即可得到相应的风险等级"结果如表 2 所示"

从中可以看出%!%$洞内坍方风险和洞口进洞风险为极高风险"必须高度重视并规避"并采取措施将风险

降低#!#$支护结构开裂和洞内涌突水风险为高度风险"必须采取风险处理措施降低风险并加强监测#!!$

施工质量风险和其他不可预见风险为
+

级中度风险"风险应对措施是风险监测即可+

表 2'亭子坝隧道项目施工风险矩阵法评估结果

风险类别
风险评估

概率等级= 后果等级H 风险等级

洞内坍方风险 2 ! 极高

进洞风险!坍方4山体开裂$ 2 ! 极高

支护结构开裂 " # 高度

洞内涌水4突水风险 ! ! 高度

施工质量风险 ! % 中度

其他不可预见风险 ! # 中度

5/基于可拓法的隧道重大风险详细评估

上述应用]<风险矩阵法对隧道各施工风险事件做了评估"下面以其中的坍方重大风险事件为例"应

用多级可拓法进行详细评估+

53./亭子坝隧道工程施工风险评价指标体系

通过收集专家和工程技术人员的调查意见"并结合,铁路隧道风险评估与管理暂行规定-和,地铁及

地下工程建设风险管理指南-"可以得到亭子坝隧道坍方重大风险事故的评价指标体系"如表 9所示!0为

评价准则层或顶层"H为评价指标层$+

地质复杂程度+对于隧道和地下工程而言"地质是关键"也是基础+而水又是造成塌方的另一重要原

因"且大多数的隧道坍方都和地下水相关+对于地应力"因为本隧道埋深不深"可不考虑高地应力的影响+

隧道特征+主要包括隧道断面大小和隧道埋深"通常情况下隧道埋深越浅"则围岩越难形成有效的承

载拱"容易发生冒顶坍方+

开挖情况+如开挖进尺过大"不能及时封闭成拱"导致掌子面土体坍塌)隧道失稳等#开挖工序不当"工

法与地质条件不适应#隧道超挖严重"局部应力较集中"爆破没有采用控制爆破"围岩损伤严重等都可导致

!"
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隧道坍方+

支护及衬砌情况+初期支护没跟进"不能及时闭合受力"初期支护强度不足+

超前地质预报与监控量测情况+监测与地质预报是新奥法的支柱之一"在未及时预报"不清楚地质情

况下施工"以及未有监测信息的反馈指导"很有可能发生隧道坍塌+

施工技术和管理水平+目前施工的*包而不管+或*以包代管+等做法"极易造成工程质量问题"从而引

发坍方+

表 9'亭子坝隧道坍方风险评价指标体系与指标分级

目标层 准则层 指标层
指标分级

%级低度 #级中度 !级高度 "级极高

坍

方

风

险

0

地质情况0

%

隧道特征0

#

开挖情况0

!

支护及衬砌情况0

"

超前地质预报

与监控量测情况0

2

施工技术和管理水平0

9

围岩级别H

%%

'

"

( +

"

, ) -

地下水发育程度H

%#

不发育 发育 丰富 很丰富

地质复杂程度H

%!

不复杂 一般 复杂 很复杂

埋深H

#%

4@

f!I #I_!I I_#I k%I

跨度H

##

4@

k& &_%" %"_%3 f%3

开挖方式H

!%

很合理 合理 一般 不合理

循环进尺H

!#

4@

k% %_# #_! f!

地下水处理H

!!

很完善 完善 一般 未处理

爆破方法H

!"

很好 好 一般 未控制爆破

隧道超挖情况H

!2

46@

k%$ %$_#$ #$_!$ f!$

支护刚度H

"%

很强 适宜 一般 很弱

超前支护H

"#

非常好 好 一般 没有

地层加固与改良H

"!

非常好 好 一般 没有

支护时机与闭合情况H

""

很适宜 适宜 不适宜 严重滞后

超前地质预报情况H

2%

精度准确 一般 效果差 未做

掌子面稳定情况H

2#

很稳定 稳定 不稳定 很不稳定

监测信息反馈及处理H

2!

非常及时 及时 不及时 无反馈

辅助工法的掌握与应用H

9%

很丰富 良好 一般 很差

施工队伍状况与施工质量H

9#

优秀 良好 一般 较差

培训情况和应急预案情况H

9!

很齐全 齐全 不齐全 没有

'''注%I为隧道跨度

532/评价指标分级标准

评价指标分级标准见表 9所示"其中%

%$围岩级别和开挖跨度参照由隧道坍方统计及,公路隧道施工技术细则-而得+

#$埋深是根据开挖跨度而相应确定的"具体是!,为埋深"I为隧道跨度$%,kI"坍塌风险很大#Ik,k

#I"坍塌风险大##Ik,k!I"坍塌风险一般#,f!I"坍塌风险很小#即埋深越大"越易形成围岩承载拱+

!$对于开挖进尺"一般围岩越软弱"进尺越短越合理+

"$对于开挖方法"应综合考虑围岩级别)跨度)埋深)地下水等综合考虑适宜的开挖方法"所以分级是

用定性语言描述+

2$地下水)施工技术和管理水平为定性因素"分级是用定性语言描述的"具体如表 9所示+

534/定性指标量化及归一化处理

对于围岩级别"规定
'

)

(

为!$+2_#+2$#

+

)

,

为!#+2_"+2$#

)

为!"+2_2+2$#

-

为!2+2_9+2$+评价时

直接用数字 %_9代表罗马数字
'

_

-

即可+

对于地下水发育程度%规定!&$_%$$$为地下水相当丰富#!3$_3&$为地下水丰富"有少量涌水#!:$_

:&$为地下水发育#!9$_9&$为地下水不发育+

其他定性指标的规定类似于地下水发育程度的规定+

""



第 !期 郝德亮"等%融合DN]法;

]<法;可拓法的两阶段隧道风险评估

535/评价各准则层及目标层的坍方风险

亭子坝隧道洞内地段的原始指标数据%围岩
)

级"开挖跨度约 %# @"地下水发育"地质碎石土"结构较

松散"易产生大面积坍塌"施工技术和管理水平很高+

结合隧道的实际情况以及可拓法评估原理"可以得到各准则层的坍方风险关联度!V

.

!/$为关于风险

等级.的关联度$"并由DN]层次分析法确定各准则层的权重"从而可得目标层的坍方风险评估结果"如

表 :所示"从中分析可知%

%$ 隧道坍方风险的最终评估结果为 "级"属于极高风险+

#$地质因素为极高风险"支护因素和监测情况为高度风险+所以控制隧道坍方风险应从地质和支护 #

个角度进行预防与应对"并应加强地质预报与信息化施工+

表 :'隧道坍方风险可拓法详细的评估结果

项目 权重 V

%

!/$ V

#

!/$ V

!

!/$ V

"

!/$ 风险等级

准则层

地质情况0

%

$&"2%

;

$&:99

;

$&2&#

;

$&%33 $&#": "极高风险

隧道特征0

#

$&$"$

;

$&!$" $&#3$

;

$&%2#

;

$&"#: #中度风险

开挖情况0

!

$&#9:

;

$&!$" $&#2%

;

$&$9"

;

$&"!: #中度风险

支护情况0

"

$&%"$

;

$&"&#

;

$&%9% $&#%9

;

$&#23 !高度风险

地质预报与监测情况0

2

$&$:!

;

$&9#:

;

$&""% $&%%&

;

$&$%% !高度风险

培训和应急情况0

9

$&$!$

;

$&#"2 $&"22

;

$&#2&

;

$&2$9 #中度风险

目标层 隧道坍方风险0

;

$+29%

;

$+#!$

;

$+$::

;

$+$:2 "极高风险

>/结论

%$亭子坝隧道施工风险为边坡失稳风险)洞口进洞施工风险)洞内塌方风险)洞内施工涌突水风险)

支护结构开裂破坏)施工质量风险等+

#$应用DN]层次分析法可以确定亭子坝隧道主要风险为坍方和洞口进洞风险+

!$亭子坝隧道整体坍方风险为极高风险#准则层中地质风险为极高风险"其次支护为高度风险+所以

控制隧道坍方风险应从地质和支护两个角度进行预防和应对+
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