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摘　要：岩溶隧道施工受岩体质量、地下水和开挖方法等多种因素影响。为评价岩溶区隧道施工风险，

将影响因素分成 3 个类别和 10 个因子，并基于层次分析法和模糊数学建立了二级综合评判模型。通过选取

梯形分布的隶属函数确定各种因素在不同风险等级中的隶属度，并以四川省某特长隧道为计算实例，计算分

析出该工程的施工风险性。与超前预报结果进行对比分析发现，评估结果较为一致，表明该评价结果可以为

施工作业提供一定的依据。
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Construction Risk Evaluation of Karst Tunnels Based on AHP-Fuzzy 
Comprehensive Assessment
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Abstract：The construction of Karst tunnel is affected by such factors as rock mass quality, groundwater and 
excavation method. In order to study the risk of tunnel construction in karst area, the influencing factors are divided 
into three categories and ten factors, and a two-level comprehensive evaluation model is established based on analytic 
hierarchy process and fuzzy mathematics. By selecting the membership function of trapezoidal distribution, the 
membership degree of various factors in different risk levels is determined. Taking a super-long tunnel in Sichuan 
Province as an example, the construction risk of the project is calculated and analyzed, and compared with the results 
of advanced prediction. It is found that the evaluation results are consistent, which shows that the evaluation results can 
provide a certain basis for construction operations.
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0 引言

随着我国公路建设的发展，公路隧道的总长度

已经超过 15 000 km。并以每年 1 000 km 的速度增

长 [1]。我国南部地区的隧道施工过程中，往往会遇到

岩溶地貌，因此对这些地区的施工作业进行危险性评

价非常重要。关于岩溶隧道的风险评估已经有了很多

的方法，刘敦文等 [2] 针对富水岩溶隧道涌水灾害因

素的不确定性和随机性，提出了基于云模型的模糊

综合评判方法；杨卓等 [3] 通过运用 BP 神经网络法

进行预报，发现预报与实际工程施工情况较为一致，

并结合超前预报制定了隧道合理的支护方案；朱珍

等 [4] 采用加权平均数法在地质因素上对岩溶隧道涌

水情况进行了风险评估；贺玉龙等 [5] 建立了 BP 神经

网络模型对岩溶地区的岩溶塌陷问题进行了预测；V. 
M. Koutepov 等 [6] 利用 GIS 技术和各种数据相结合，

对俄罗斯捷尔任斯克地区内潜在重力塌陷和饱和塌

陷区进行了圈定。然而，岩溶地区的地质情况较为复

杂，存在许多对施工风险造成影响的不良因素，给风

险性评估带来较大困难。很多工程实例中引入了模糊

数学 [7-8] 方法进行分析评价，但仍然存在不足，在确

定判断矩阵时存在个人主观因素有影响、影响因素考

虑不够全面、没构造影响因素隶属函数的表达式等缺

陷。在前人工作基础上，本文拟通过构造隶属函数，

运用层次分析法与两级模糊综合评判相结合，对隧道

施工风险性进行评价，并对上述不足做出改正与完善。

1 工程概况

某山岭高速公路隧道区域位于四川省南部，该

地区气候属于亚热带暖湿润型季风气候，四季分明，

秋冬季节霜期较短，冬冷夏热，在夏秋季节的雨季

时降水量非常充足，而在冬季时降水量相对较少且

干燥，春夏交替时常出现冰雹天气。隧道位于沉积

岩区，平均年降雨量为 1 142 mm，最大年降雨量为

1 515.9 mm。根据地下水的类型将隧道作为一个整

体计算涌水量。为了初步估算出隧道涌水量，分别

采用大气降水入渗法、地下径流模数法以及古德曼

经验公式对隧道进行涌水量计算，综合计算结果，

并结合隧址区地层岩性、地质构造、水文地质条件，

推测该隧道的最大涌水量为 25 379.27 m3/d，隧道正

常涌水量为 18 316.67 m3/d；该地区的地下水的 pH
值呈弱酸性，并且混凝土结构和钢筋混凝土结构中

的钢筋都存在微腐蚀性现象。

该工程区域位于四川盆地的地盆周围西南边缘

山地区和南部低矮丘陵区域，其中隧道线路走廊带

的地质构造和岩体结构的岩性明显受到了该地区的

地形地貌控制。可以将该地区的地貌类型分为两种，

分别是侵蚀构造地貌和构造岩溶地貌。隧道地质纵剖

面图如图 1 所示。

图 1 隧道地质纵剖面图

Fig.1 Tunnel geological longitudinal profile

2 建立模糊综合评判模型

2.1 影响因素和风险等级的确定

影响岩溶隧道的施工风险是由多种因素共同作

用的。通过对前人的研究成果 [9-12] 进行总结与分析，

将岩溶隧道施工风险影响的因素分成 3 个类别和 10

个因子，这 3 个类别分别是岩层、地下水和施工因

素 [13]。并且将施工风险性划分为 4 个等级，其评判

集为V={v1（风险小），v2（风险较小），v3（风险较大），

v4（风险大）}
构建的岩溶隧道风险性评价因素及其分级指

标 [14-15] 如表 1 所示。
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2.2 AHP- 模糊综合评判的数学原理

找出影响评判的因素集，称其为二级因素集，并

将其表示为

                         U={u1, u2, u3, u4}。
根据因素集里的 n 个因素将其分成 k 类，称其为

一级因素集，因此又可以将因素集表示为

                       U={U1, U2, U3, U4}。
将不同的评判结果组成集合，用 V 表示：

                         V={v1, v2, v3, v4}。
根据隶属度函数计算出第 p 类一级因素中的第 i

个二级因素在评判集 V 中第 j 个评价的隶属度 rij，把

第 p 类的各个二级因素的评价隶属度集用模糊矩阵表

示为

                    。

利用一级因素中各二级因素的判断矩阵得到其

相对应的权重系数 ωi(i=1, 2, …, n)。其中第 p 类一级

因素中的二级因素的权重集为

                  Wp={ω1, ω2, ω3, ω4}。                      （1）
再利用一级因素的判断矩阵计算得到其权重系

数，并将一级因素的权重集表示为

                      W={q1, q2, q3, q4}。                      （2）
然后对第 p 类一级因素作出综合评价，可以得到

第 p 类一级因素的二级因素评价集

                           Bp=Wp  Rp。                          （3）
k 个二级因素评价集组合成模糊评价矩阵：

                   R={B1, B2, B3, B4}
T。                      （4）

最后，将一级因素的权重集与模糊评价矩阵进行

模糊运算，得到二级模糊综合评价的指标：

                              W=D  R。                             （5）

2.3 判断矩阵的构造与权重系数的确定

对同一级因素的各二级因素在该档中某一二级

因素的重要程度，在两两之间进行比较，并采用表 2
所示的“1~9 标度法”构造判断矩阵 A=(aij)，然后根

据公式计算出各二级因素的权重系数，再根据表 3 的

随机一致性指标 R 检验权向量的一致性。

在两个相同到绝对强之间每个等级之间依次用 2, 
4, 6, 8 将其量化。

第一步：先将判断矩阵 A 的每一列归一化处理，

得到矩阵 C=(cij)，然后按照 C 的行求和，即

              。                （6）

式中：

          。           （7）

第二步：将权重归一化处理得到权重集 Wp={ω1, 
ω2, …, ωi}。

第三步：计算判断矩阵 A 的最大特征值 λmax，

                      。                    （8）

式中 (AW )i 为 AW 的第 i 个分量。

第四步：一致性检验，即

                            ，                       （9）

                              。                       （10）

当 CR<0.1 时，可以认为判断矩阵具有满意的一

致性，否则需要对判断矩阵进一步调整。

表 2 “1 ~ 9 标度法”取值

Table 2 “1~9 scale method”value list

i 比 j
aij

相同

1
稍强

3
强

5
很强

7
绝对强

9
稍弱

1/3
弱

1/5
很弱

1/7
绝对弱

1/9

表 1 岩溶隧道风险性评价因素及分级指标

Table 1 Risk evaluation factors and classification indexes of Karst tunnels

指  标

岩体完整性系数 Kv（u1）

岩石抗压强度 Rc（u2）/MPa
岩溶发育程度（u3）

围岩等级（u4）

地下水涌水量（u5）/(m3.d-1)
地下水位（u6）/m

地下水侵蚀性（u7）

开挖方法（u8）

支护措施（u9）

爆破振动（u10）

类  别

岩层（U1）

地下水（U2）

施工因素（U3）

风险小 v1

>0.75
>55
弱

Ⅰ，Ⅱ

<5 000
H<0

无侵蚀性

适宜

适宜

微振动

风险较小 v2

0.75~0.5
55~25
较弱

Ⅲ

5 000~9 000
0 ≤ H<30
微侵蚀性

较适宜

较适宜

弱振动

风险较大 v3

0.5~0.25
25~10
较强

Ⅳ

9 000~13 000
30 ≤ H<60
弱侵蚀性

较不适宜

较不适宜

中等振动

风险大 v4

<0.25
<10
强

Ⅴ

>13 000
H ≥ 60
强侵蚀性

不适宜

不适宜

强振动

风险级别
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构造判断矩阵：

               ，

                   ，

                   ，

                   。

利用式（1）求出 3 类二级因素的各个权向量

W1、W2、W3 和一级因素的权向量 W：

W1=(0.233, 0.139, 0.562, 0.066)，
W2=(0.216, 0.681, 0.103)，
W3=(0.520, 0.320, 0.160)，
W=(0.343, 0.575, 0.082)。
然后根据式（9）~（11）分别求出这些因素的一

致性比例，且都满足 CR< 0.1，见表 4。

2.4 隶属度函数的确立

隶属程度是模糊数学的基本思想，隶属函数是确

定元素在不同评价下的隶属程度的重要方法之一。通

过查阅资料，对于定量作用的影响因素选取梯形分布

的隶属函数来确定其在各个评价下的隶属程度，其中

评价等级边界值的隶属度为 1/2，界限中间 1/2 长度

的范围隶属度为 1。隶属度函数图像如图 2 所示。

隶属度函数如下：

                             （11）

                           （12）

                           （13）

                            （14）

根据前人的经验，对于定性作用的因素在 1~4
之间赋值，其中，赋值越大，表示在施工过程中的风

险越高。并且采用相邻评价隶属度减半的方法来计算

隶属度 [11]：

            ，i=1, 2, 3, 4。          （15）

3 结果分析与评价

以桩号 ZK8+740~ZK8+950 为例，该段围岩为中

风化灰岩夹泥灰岩的较软岩，岩体破碎，上覆崩坡积

层碎石土，地下水受季节影响，主要为松散层孔隙水

及基岩风化层裂隙水，受岩土性质影响，拱部及两侧

壁易产生坍塌和掉块。隧道轴向与岩层倾向呈大角度

相交，围岩稳定性一般，岩溶发育，地下水以渗水或

滴水状为主，该段的地下水位与隧道底板的高差平均

为 46.7 m。其中围岩等级为Ⅳ级，岩体完整性系数

Kv=0.25，岩石抗压强度 Rc=60。隧道开挖爆破应采用

光面爆破技术，特殊条件下应设置减振孔，减小对围

岩的扰动。分离式隧道洞口段、Ⅴ级围岩浅埋段 Va
衬砌采用环形开挖预留核心土法施工；Ⅴ级围岩深埋

段 Vb 衬砌采用环形开挖预留核心土法施工，Ⅴ级围

岩断层破碎带段 Vc 衬砌采用单侧壁导坑法施工；Ⅳ

级围岩地段采用上下台阶法施工；Ⅲ级围岩地段型衬

砌采用全断面法施工。

表 4 一致性比例

Table 4 Concordance ratio

判断矩阵

CR

U1

0.032 00
U2

0.000 85
U3

0.004 60
U

0.014 00

图 2 隶属度函数图像

Fig.2 Membership function graph

表 3 随机一致性指标

Table 3 Random consistency index

n
R

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49
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根据上述影响因素，带入隶属函数中可以得出隶

属矩阵为

                 ，

                 ，

              。

利用式（3）求出各类一级因素的评判集：

B1=W1 R1=(0.250, 0.500, 0.562, 0.500)，
B2=W2 R2=(0.103, 0.103, 0.681, 0.216)，
B3=W3 R3=(0.25, 0.50, 0.52, 0.50)。
再用式（5）求出二级模糊综合评价：

   (0.250, 0.343, 0.575, 0.343)。

采用最大隶属度原则进行判断，该段隧道施工风

险较大，需要高度重视，并做好施工安全措施和施工

安全性监督。

同理，利用上述方法对隧道全段进行风险

性评价，其中 ZK8+536 至 ZK8+740，ZK10+540 至

ZK11+070，ZK11+880 至 ZK12+060 的施工风险性较

小；ZK8+740 至 ZK8+950，ZK9+260 至 ZK10+060，
ZK10+190 至 ZK10+540，ZK11+070 至 ZK11+880，
ZK12+060 至 ZK13+320，ZK13+550 至 ZK14+660 的

施工风险性较大；ZK8+950 至 ZK9+260，ZK10+060
至 ZK10+190，ZK13+320 至 ZK13+550，ZK14+660
至 ZK14+820 的施工风险性大。

在地质纵剖面图下方，用白色表示风险性小，斜

线色表示风险性较小，网格表示风险性较大，黑色表

示风险性大。隧道风险性评价图如图 3 所示。

a）图 1

b）图 2
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4 结语

通过研究分析，影响隧道施工的风险性因素包

括：岩体完整性系数 Kv、岩石抗压强度 Rc、岩溶发

育程度、围岩等级、地下水涌水量、地下水位、地下

水侵蚀性、开挖方法、支护措施、爆破振动。

经过综合分析，对于定量作业的因素选取梯形分

布的隶属函数，对于定性作用的因素采用相邻评价隶

属度减半的方法来计算隶属度。

以层次分析法为基础，并运用二级模糊综合评判

的方法对隧道施工风险性等级进行综合评价，为隧道

施工过程中风险的提前防治提供了重要依据。
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