
第 ２０ 卷 第 ３ 期

２０２２ 年 ６ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.２０ Ｎｏ.３
Ｊｕｎ. ２０２２

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０２２.０３.００１

基于未确知测度理论公路隧道塌方风险评价
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摘要: 公路隧道塌方是较为常见的工程安全事故ꎬ预先进行科学有效的风险评价对于防控隧道塌方

风险具有重要意义ꎮ 根据规范、现有研究和公路隧道工程特点构建了公路隧道塌方风险评价指标体

系ꎮ 针对传统单一赋权风险评价方法会造成评价指标主客观权重被单方面强化的问题ꎬ引入博弈论

法进行组合赋权以综合主客观权重信息ꎬ提出了基于组合赋权和未确知测度理论的公路隧道塌方风

险评价模型ꎮ 采用 ３ 标度层次分析法和熵值法确定评价指标主观权重和客观权重ꎬ并运用博弈论法

确定评价指标组合权重ꎻ结合未确知测度理论得到评价对象的多指标测度综合评价向量ꎬ并根据置信

度识别准则确定隧道塌方风险等级ꎮ 将提出的模型应用于福建鱼塘溪隧道 ４ 个典型施工区段风险分

析中ꎬ得出隧道洞口段塌方风险可能性最高ꎬ与现场评估结果基本相符ꎮ
关键词: 公路隧道ꎻ风险评价ꎻ未确知测度理论ꎻ组合赋权ꎻ隧道塌方
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　 　 隧道塌方是隧道施工中的常见事故ꎬ多造成

严重的人员伤亡和财产损失[１]ꎬ因此在隧道建设

前实施科学有效的风险评价对于降低、预测和控

制隧道塌方风险具有重要意义ꎮ ２０１１ 年«公路桥

梁和隧道工程施工安全风险评估指南(试行)» [２]

出台ꎬ表明隧道风险评估的科学化与规范化越来

越受到重视ꎬ同时也对风险评估方法科学性提出

了更高的要求ꎮ
近些年ꎬ专家学者在隧道塌方风险方面做了

大量的研究ꎮ 戴世伟等[３] 综合分析隧道塌方事

故案例ꎬ采用 Ｎ－Ｋ 耦合模型对隧道塌方事故进行

多因素耦合关联评估ꎮ 关晓吉[４] 通过可拓云模

型理论对隧道塌方风险进行了评估ꎮ 吕擎峰等[５]

综合采用模糊层次分析法和后果当量法定量评估

了隧道塌方风险可能性ꎮ 陈舞等[６] 将粗糙集理论

和信息熵应用于山岭隧道塌方风险评价ꎮ 王春河

等[７]基于综合核对表法和专家调查法评价了隧道

改扩建工程塌方风险ꎮ 在评估隧道塌方风险和提

供基本风险控制策略方面ꎬＷｕ 等[８] 提出了一种综

合采用贝叶斯网络、云模型、支持向量机的多源信

息融合方法ꎮ 王婧等[９] 基于可变模糊集理论对铁

路隧道塌方风险进行了评价ꎮ
评价指标权重确定是风险评价的基础工作ꎬ

以上研究中采用的传统层次分析法等主观赋权法

依赖专家经验ꎬ权重稳定性受到专家主观性和差

异性影响ꎮ 熵值法、粗糙集理论和云模型等客观

赋权法虽受人为因素影响较小ꎬ但对客观数据依

赖性强ꎬ存在部分客观数据难以获取的问题ꎮ 运

用组合赋权法可综合主客观权重两方面的信息ꎬ
评价指标权重值确定更为合理ꎮ 隧道塌方风险发

生可能性难以建立精确数学模型予以量化ꎬ而未

确知测度理论可作为一种量化方法处理此类不确

定性问题ꎮ 因此ꎬ本文提出一种基于博弈论法组

合赋权和未确知测度理论的公路隧道塌方风险评

价模型ꎬ并依托实际公路隧道工程验证该模型的

适用性和可靠性ꎮ

１　 公路隧道塌方风险辨识

公路隧道塌方风险因素众多ꎬ风险评价指标

选取既要充分反映评价对象的重要风险因素ꎬ也
要便于分析和计算ꎮ 通过对当前研究成果[１０－１１]

和公路隧道工程特点的综合分析ꎬ归纳出隧道塌

方风险的主要影响因素包括围岩 ＢＱ 值、断裂破

碎带、偏压角度、地下水、年降雨量、隧道埋深、隧
道跨度、施工方法、勘察设计等ꎮ 将上述 ９ 个主要

影响因素确定为二级指标ꎬ并进行归类得到三个

准则层一级指标分别为工程地质、水文气象、勘察

设计与施工ꎮ 规范[２] 给出的公路隧道塌方风险

接受准则见表 １ꎬ由此确定隧道塌方风险评价指

标具体分级标准见表 ２ꎮ

表 １　 塌方风险接受准则

Ｔａｂ.１　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｉｓｋ

风险等级 风险描述 接受准则 处理措施

Ⅰ级 极低 忽略 正常施工ꎬ日常管理

Ⅱ级 较低 可忽略 不采取风险处理措施和监测

Ⅲ级 一般 可接受 可以不采取风险处理措施但要进行监测

Ⅳ级 较高 不期望 采取风险处理措施及监测ꎬ同时控制风险措施成本

Ⅴ级 极高 不可接受 高度重视ꎬ采取规避措施ꎬ加强监测ꎬ把风险降至可接受程度以下

６０２
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表 ２　 公路隧道塌方风险评价指标与分级标准

Ｔａｂ.２　 Ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

目标层 准则层 指标层
极低

(Ⅰ级风险)
较低

(Ⅱ级风险)
一般

(Ⅲ级风险)
较高

(Ⅳ级风险)
极高

(Ⅴ级风险)

公路

隧道

塌方

风险

工程地质

水文气象

勘察设计

与施工

围岩 ＢＱ 值

Ｘ１
>５５０ ４５０~５５０ ３５０~４５０ ２５０~３５０ <２５０

断裂破碎带 / ｍ
Ｘ２

<２ ２~２０ ２０~４０ ４０~６０ >６０

偏压角度 / (°)
Ｘ３

<１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ >４０

地下水

Ｘ４
不发育

较发育ꎬ
有滴渗现象

发育且有线状

流水现象

丰富且有少

量涌水现象

很丰富且有大

量涌水现象

年降雨量 / ｍｍ
Ｘ５

<６００ ６００~１ ２００ １ ２００~１ ７００ １ ７００~２ １００ >２ １００

隧道埋深 / ｍ
Ｘ６

>６８ ４８~６８ ２８~４８ ８~２８ <８

隧道跨度 / ｍ
Ｘ７

<６ ６~９ ９~１２ １２~１５ >１５

施工方法

Ｘ８

完全适合

地质条件

较适合

地质条件

基本适合

地质条件

部分适合

地质条件

不适合

地质条件

勘察设计

Ｘ９

地质勘查细致ꎬ
设计合理

地质勘查细致ꎬ
设计较合理

地质勘查和

设计均一般

地质勘查较粗略ꎬ
设计不合理

地质勘查粗略ꎬ
设计不合理

定性指标赋值 １ ２ ３ ４ ５

　 　 表 ２ 中定量指标以数值范围形式描述所属风

险等级ꎬ包括围岩 ＢＱ 值、断裂破碎带、偏压角度、
年降雨量、隧道埋深和隧道跨度 ６ 个定量指标ꎮ
定性指标以定性描述的形式定义相应风险等级状

态ꎬ并通过赋以分值实现量化ꎬ包括地下水、施工

方法和勘察设计 ３ 个定性指标ꎮ

２　 公路隧道塌方风险评价模型

２.１　 未确知测度理论基本原理

设有 ｎ 个被评价的公路隧道施工段ꎬ则待评
价的公路隧道施工段空间向量可表示为 Ｒ ＝ { ｒ１ꎬ
ｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｎ} ꎮ 各被评价隧道施工段 ｒｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ) 有 ｍ 个评价指标空间ꎬ即 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍ}ꎬ
则可构成 ｍ 维观测向量Ｒｉ ＝ { ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬ􀆺ꎬｒｉｍ} ꎬ其
中 ｒｉｊ 表示公路隧道施工段 ｒｉ 的第 ｊ 个评价指标观

测值ꎮ 将观测值 ｒｉｊ 划分为 ｐ 个风险等级ꎬ则 Ｕ ＝
{Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｐ} 为 ｒｉｊ 的评价空间ꎮ 若 Ｃｋ > Ｃｋ ＋１

或 Ｃｋ＋１ > Ｃｋ ꎬ则称 {Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｐ} 为评价空间的

一个有序分割类ꎮ
２.１.１　 单指标测度评价向量

设 μ ｉｊｋ ＝ μ( ｒｉｊ ∈ Ｃｋ) 表示观测值 ｒｉｊ 属于第 ｋ
个风险等级 Ｃｋ 的程度ꎬ若 μ 满足式(１)ꎬ则称 μ 为

未确知测度ꎮ
０ ≤ μ ｒｉｊ ∈ Ｃｋ( ) ≤ １

μ( ｒｉｊ ∈∪
ｋ

ｌ
Ｃ ｌ) ＝ ∑

ｋ

ｌ ＝ １
μ ｒｉｊ ∈ Ｃ ｌ( )

μ ｒｉｊ ∈ Ｕ( ) ＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中: ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋꎮ
根据未确知测度定义ꎬ μ( ｒｉｊ ∈ Ｃｋ) 为隧道塌

方风险评价单指标测度函数ꎬ各评价指标测度值

μ ｉｊｋ 构成的单指标测度评价矩阵可表示为

(μｉｊｋ)ｍ×ｐ ＝

μｉ１１ μｉ１２ 􀆺 μｉ１ｐ

μｉ２１ μｉ２２ 􀆺 μｉ２ｐ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
μｉｍ１ μｉｍ２ 􀆺 μｉｍｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

７０２
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２.１.２　 单指标测度函数

根据表 ２ 中评价指标取值范围以及单指标测

度函数定义绘制单指标测度函数图ꎬ如图 １、图 ２
所示ꎮ

图 １　 定量指标单指标测度函数图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｇｒａｐｈ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ２　 定性指标单指标测度函数图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｇｒａｐｈ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.２　 博弈论法组合赋权

２.２.１　 评价指标主观权重确定

层次分析法(ＡＨＰ)由美国学者 Ｓａａｔｙ 提出ꎬ
是一种常用的主观权重计算方法ꎮ 当涉及因素较

多时ꎬ因素重要度排序过程复杂且计算量较大ꎬ判
断矩阵需进行一致性检验ꎮ 由于专家主观差异

性ꎬ常难以满足一致性要求ꎬ为此相关学者提出了

３ 标度层次分析法 ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬＩＡＨＰ) [１２]ꎮ ＩＡＨＰ 法可有效简化各因素

重要度确定的复杂过程ꎬ其计算结果精度高、收敛

快ꎬ不必进行一致性检验ꎮ
专家通过比较因素 ａｉ 和 ａ ｊ 的相对重要性程

度来构建判断矩阵 Ａ ＝ (ａｉｊ) ｎ×ｎ ꎬ见表 ３ꎮ

８０２
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表 ３　 矩阵各元素取值规则(ＩＡＨＰ 法)
Ｔａｂ.３　 Ｖａｌｕｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ

(ＩＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄ)

ａｉｊ 定义

０ 因素 ａｊ 比 ａｉ 明显重要

１ ａｉ 和 ａｊ 两因素同样重要

２ 因素 ａｉ 比 ａｊ 明显重要

对判断矩阵行求和从而得出重要性排序指数

ｓｉ ꎬ如公式(３)所示ꎮ 通过公式(４)和(５)计算得

到间接判断矩阵 Ｂ ＝ (ｂｉｊ) ｎ×ｎ ꎮ

ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ (３)

ｓ－ ＝ ｍａｘ( ｓｉ)ꎬ ｓ－ ＝ ｍｉｎ( ｓｉ) (４)

ｂｉｊ ＝

ｓｉ － ｓ ｊ
ｓ－ － ｓ－

ｓ－

ｓ－
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ꎬ ｓｉ ⩾ ｓ ｊ

ｓｉ － ｓ ｊ
ｓ－ － ｓ－

ｓ－

ｓ－
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

ꎬｓｉ < ｓ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(５)

　 　 构造拟优一致矩阵 Ｂ′ ＝ (ｂ′ｉｊ) ｎ×ｎ ꎬ由公式(６)
确定矩阵各元素ꎮ 通过计算拟优一致矩阵 Ｂ′ 的
特征向量得出同一指标层各指标因素的权重值

ｗ ｉ ꎬ计算方法见公式(７)ꎮ

ｂ′ｉｊ ＝ １０
１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｌｇｂｉｋ－ ｌｇｂ ｊｋ( ) (６)

ｗ ｉ ＝
１
ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ′ｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｂ′ｋｊ

(７)

２.２.２　 评价指标客观权重确定

熵值法是客观赋权方法ꎬ信息熵是信息不确

定性的一种量度ꎬ采用随机事件的概率来衡量每

个事件显示有效信息的能力ꎮ 通过分析和比较样

本数据的信息ꎬ可确定多指标体系中各个评价指

标的客观权重ꎮ 用 ｗ ｉｊ 表示评价指标 ｘｉ 与评价指

标 ｘ ｊ 相对重要性程度ꎬ满足 ０≤ ｗ ｉｊ ≤１ꎬ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ＝

１ꎬ则 ｗ ｉｊ 为评价指标 ｘｉ 的权重值ꎮ 各评价指标客

观权重计算公式如下:

ｖｉｊ ＝ １ ＋ １
ｌｇ ｐ∑

ｐ

ｉ ＝ １
μｉｊｋ ｌｇ μｉｊｋ (８)

ｗ ｉｊ ＝
ｖｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｊ

(９)

２.２.３　 博弈论法确定评价指标组合权重

为同时考虑主客观权重影响ꎬ采用博弈论法

计算评价指标组合权重ꎮ 博弈论组合赋权旨在建

立不同方法所确定权重间的线性优化组合[１３]ꎬ并
取得优化权重与不同权重计算方法所得权重之间

的平衡ꎮ
记 ｗａ

ｉ 为主观权重向量ꎬ ｗｂ
ｉ 为客观权重向量ꎬ

则组合权重向量为 Ｗꎬ
Ｗ ＝ α１ (ｗａ

ｉ ) Ｔ ＋ α２ (ｗｂ
ｉ ) Ｔ (１０)

式中: α１ 和 α２ 分别为 ｗａ
ｉ 和 ｗｂ

ｉ 的线性组合系数ꎬ
且 α１ 和 α２ 均大于 ０ꎮ 组合权重向量确定即是寻

找最优线性组合系数 α１ 和 α２ 的 ＮＡＳＨ 均衡点ꎬ
通过公式(１１)计算

ｍｉｎ ＝ ‖α１ (ｗａ
ｉ ) Ｔ ＋ α２ (ｗｂ

ｉ ) Ｔ － ｗｑ
Ｔ‖２ꎬ

ｑ ＝ (１ꎬ２) (１１)
　 　 式(１１)的最优化一阶导数条件如下:

α１ ｗｑ (ｗａ
ｉ ) Ｔ ＋ α２ ｗｑ (ｗｂ

ｉ ) Ｔ ＝ ｗｑ ｗｑ
Ｔ (１２)

　 　 计算得到 α１ 和 α２ 的值后进行归一化处理ꎬ
如式(１３)所示

α∗
ｑ ＝

αｑ

α１ ＋ α２
(１３)

　 　 最终得到组合权重向量 Ｗ∗ ＝ (ｗ∗
１ ꎬｗ∗

２ ꎬ􀆺ꎬ
ｗ∗

ｍ ) 如下:
Ｗ∗ ＝ α∗

１
(ｗａ

ｉ ) Ｔ ＋ α∗
２

(ｗｂ
ｉ ) Ｔ (１４)

２.３　 多指标综合测度及风险等级确定

根据评价指标组合权重值求出隧道施工段 ｒｉ
的多指标综合测度:

μｉｋ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ∗

ｊ μｉｊｋꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ

(１５)

式中:∑
ｐ

ｋ ＝ １
μ ｉｋ ＝ １ꎮ

显然 μ ｉｋ 满足公式(１)ꎬ那么可称 μ ｉｋ 为测度ꎮ
ｒｉ 的多指标综合测度评价向量为 {μ ｉ１ꎬ μ ｉ２ꎬ􀆺ꎬ
μ ｉｐ} ꎬ依据置信度识别准则确定隧道施工段塌方

风险等级ꎬ其计算过程如下:设 λ 为置信度( λ ≥
０.５)ꎬ若 Ｃ１ < Ｃ２ < Ｃ３ < Ｃ４ < Ｃ５ꎬ则有:

ｋ０ ＝ ｍｉｎ ∑
ｋ

１
μｉ ⩾ λꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ{ } (１６)

　 　 此时可知待评价的公路隧道 ｒｉ 属于第 ｋ０ 个

评价类 Ｃｋ０ ꎮ

９０２
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３　 工程实例分析

３.１　 工程概况

福建莆炎高速公路鱼塘溪隧道为双线分离式

小净距隧道ꎬ位于丘陵区ꎬ山坡基岩出露较差ꎬ地
表为第四系坡残积土层覆盖ꎮ 隧道右线最大埋深

１０７ ｍꎬ主要位于Ⅳ、Ⅴ级围岩中ꎮ 隧道洞口段存

在大偏压地段ꎬ围岩由坡残积层与强风化层构成ꎻ
隧道出口段围岩主要由砂质黏性土和全、强风化

层构成ꎮ 洞身岩体软硬相间ꎬ完整性较差ꎻ部分施

工区段存在花岗岩侵入ꎬ节理、裂隙较发育ꎮ 工程

所处区域主要地下水类型为基岩裂隙水和第四系

孔隙水ꎬ以基岩裂隙水为主ꎮ 区域气候特征表现

为雨水较多ꎬ且雨季暴雨集中ꎮ
３.２　 公路隧道塌方风险评价模型应用

３.２.１　 鱼塘溪隧道塌方风险评价指标

根据前文的分析ꎬ选取 ６ 个定量指标和 ３ 个

定性指标ꎬ即围岩 ＢＱ 值(Ｘ１)、断裂破碎带(Ｘ２)、
偏压角度(Ｘ３)、地下水(Ｘ４)、年降雨量(Ｘ５)、隧
道埋深(Ｘ６)、隧道跨度(Ｘ７)、施工方法(Ｘ８)、勘
察设计(Ｘ９)ꎮ 本文确定 ４ 个典型施工区段作为

风险评价对象ꎮ 表 ４ 中 Ｔ１为隧道洞口段样本ꎬＴ２

为隧道进口段样本、Ｔ３为隧道洞身段样本、Ｔ４为隧

道出口段样本ꎮ 综合鱼塘溪隧道设计资料和现场

调查结果ꎬ得到各隧道施工区段相应评价指标的

调查数据如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 鱼塘溪隧道评价指标调查数据

Ｔａｂ.４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｙｕｔａｎｇｘｉ Ｔｕｎｎｅｌ

样本编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｔ１ ２４２.７７ １１ ３１ ４ １ ０８２.３ ２２.６ １４.７５ ３ ２

Ｔ２ ２６８.７４ ９ ２５ ３ １ ０８２.３ ２８.０ １４.７５ ３ ２

Ｔ３ ３２２.７７ １８ – ３ １ ０８２.３ １０７.０ １４.７５ ３ ２

Ｔ４ ２２８.７４ １３ – ３ １ ０８２.３ １５.０ １４.７５ ３ ２

　 　 对选取的典型评价指标说明如下ꎬ围岩 ＢＱ
值(Ｘ１)越高ꎬ代表围岩越稳定ꎮ 断裂破碎带(Ｘ２)
反映岩体完整性ꎬ岩体结构完整则地质风险较小ꎮ
偏压角度(Ｘ３)越大ꎬ隧道开挖后产生的围岩应力

重分布越不利ꎮ 地下水(Ｘ４)和年降雨量(Ｘ５)综
合反映水害对隧道塌方风险的影响ꎬ地下水发育

和雨水较多会显著增加隧道塌方发生可能性ꎮ 隧

道埋深(Ｘ６)越浅ꎬ则发生塌方风险可能性越高ꎮ
隧道跨度(Ｘ７)反映隧道断面大小ꎬ隧道开挖断面

越大则塌方风险越高ꎮ
３.２.２　 博弈论法计算评价指标组合权重向量

采用博弈论法将 ３ 标度层次分析法计算所得

主观权重与熵值法计算所得客观权重进行耦合ꎬ
以样本 Ｔ１为例ꎬ计算过程如下:

(１)根据单指标测度函数的定义以及表 ４ 中

鱼塘溪隧道各评价指标的取值ꎬ结合前文所述计

算方法求出隧道施工段单指标测度值 μｉｊｋꎬ 把求

出的单指标测度值进行整理ꎬ进而得到样本 Ｔ１单

指标测度评价矩阵如下:

(μ ｉｊｋ) ９×５ ＝

０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.００
０.００ １.００ ０.００ ０.００ ０.００
０.００ ０.００ ０.６０ ０.４０ ０.００
０.００ ０.００ ０.００ １.００ ０.００
０.００ ０.６７ ０.３３ ０.００ ０.００
０.００ ０.００ ０.２３ ０.７７ ０.００
０.００ ０.００ ０.００ ０.１７ ０.８３
０.００ ０.００ １.００ ０.００ ０.００
０.００ １.００ ０.００ ０.００ ０.００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１７)
　 　 (２)３ 标度层次分析法计算各评价指标主观

权重:首先由专家根据表 ３ 给出评价指标的相对

重要性程度ꎬ据此构造判断矩阵ꎮ 通过公式(３) ~
(７)计算得到样本 Ｔ１各评价指标主观权重: ｗａ

ｉ ＝
{０.１０２ ２ꎬ ０.１２８ ７ꎬ ０.１０２ ３ꎬ ０.１２２ ０ꎬ ０.２１１ ３ꎬ
０.１３６ ８ꎬ ０.１３６ ８ꎬ ０.０４０ ７ꎬ ０.０１９ ２}ꎮ

(３)熵值法计算评价指标客观权重:通过公

式(８) ~ (９)计算得出样本 Ｔ１各评价指标客观权

重: ｗｂ
ｉ ＝ {０.１３４ ７ꎬ ０.１３４ ７ꎬ ０.０７８ ４ꎬ ０.１３４ ７ꎬ
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０.０８１ ６ꎬ ０.０８９ ６ꎬ ０.０７６ ７ꎬ ０.１３４ ７ꎬ ０.１３４ ７}ꎮ
(４)博弈论法计算样本 Ｔ１相应评价指标组合

权重向量:根据公式(１０) ~ (１５)将 ＩＡＨＰ 法和熵

值法的计算结果耦合得出样本 Ｔ１评价指标组合

权重向量: Ｗ∗ ＝ {０. １１２ ９ꎬ ０. １３０ ７ꎬ ０. ０９４ ５ꎬ
０.１２６ １ꎬ ０. １６８ ７ꎬ ０. １２１ ３ꎬ ０. １１７ １ꎬ ０. ０７１ ６ꎬ
０.０５７ １}ꎮ
３.２.３　 隧道塌方风险多指标综合测度评价向量

将计算得到的塌方风险评价指标组合权重向

量与评价矩阵进行矩阵运算ꎬ得到多指标综合测

度评价向量: {０ꎬ ０. ３００ ７ꎬ ０. １９３ ０ꎬ ０. ３３４ ８ꎬ
０.１７１ ５}ꎬ取置信度 λ ＝ ０.５ꎬ依据式(１６)得: ｋ０ ＝
０.８２８ ５>０.５ꎬ由此判定该隧道洞口段 Ｔ１塌方风险

等级为Ⅳ级ꎬ属于较高风险ꎮ 采用相同方法计算

得到其他样本的多指标综合测度评价向量并确定

隧道塌方风险等级ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 鱼塘溪隧道塌方风险等级

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｙｕｔａｎｇｘｉ Ｔｕｎｎｅｌ

样本编号
隧道塌方风险等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
本文方法 现场评估

Ｔ１ ０.０００ ０ ０.３００ ７ ０.１９３ ０ ０.３３４ ８ ０.１７１ ５ Ⅳ级 较高

Ｔ２ ０.０２５ ８ ０.２６６ ２ ０.４３６ ５ ０.１５２ ５ ０.１１９ ０ Ⅲ级 一般

Ｔ３ ０.２４９ ０ ０.２４１ ０ ０.２９４ ９ ０.１３４ ０ ０.０８１ １ Ⅲ级 一般

Ｔ４ ０.１１１ ９ ０.２７６ ０ ０.２６４ ３ ０.１４１ ８ ０.２０６ ０ Ⅲ级 较高

３.４　 结果分析

(１)由表 ５ 可知隧道洞口段样本 Ｔ１塌方风险

等级为Ⅳ级ꎬ属于较高风险ꎮ 隧道洞口段围岩稳

定性较差ꎬ存在大偏压地质ꎬ埋深较浅且地下水丰

富ꎮ 同时ꎬ通过现场调查发现洞口段开挖后未成

形的边坡也容易因为雨水的冲刷发生滑塌事故ꎮ
(２)样本 Ｔ２和 Ｔ３的隧道塌方风险等级为Ⅲ

级ꎬ属于一般风险ꎮ 调查资料显示隧道进口段围

岩等级为Ⅳ级ꎬ属于小偏压地段ꎬ埋深相较洞口段

更深ꎬ且受地下水影响较小ꎻ隧道洞身段围岩为Ⅲ
级ꎬ属于无偏压地段ꎬ埋深最深ꎬ且地下水不丰富ꎮ

(３)现场评估结果将样本 Ｔ４塌方风险可能性

确定为较高ꎬ主要是考虑到隧道出口段为Ⅴ级围

岩ꎬ虽属于无偏压地段且受地下水影响较小ꎬ但出

口段埋深较浅ꎬ难以形成拱效应而易产生塌方事

故ꎮ 通过对比样本 Ｔ４评估结果与现场评估结果

可知ꎬ本文方法中未能考虑实际施工中隧道深埋

段向浅埋段转换的动态施工过程ꎬ这是样本 Ｔ４评

估结果与现场评估结果产生差异性的主要原因ꎮ
(４)鱼塘溪隧道 ４ 个典型施工区段风险评估

结果表明隧道洞口段塌方风险最高ꎬ为避免隧道

洞口段塌方事故发生ꎬ在洞口段施工前必须先施

作完成洞顶截水沟ꎬ增设临时排水设施ꎬ防止施工

场地积水ꎬ并配备抽水泵ꎮ 在隧道开挖过程中要

随时掌握天气情况ꎬ提前进行施工防排水ꎬ避免雨

水对未成形的边坡造成冲刷ꎬ从而引起滑塌ꎮ 遇

到极端降雨天气ꎬ应停止边坡开挖ꎬ人员机械撤离

至安全区域ꎬ并对坡面喷射混凝土及时封闭ꎮ 在

汛期时要安排专人巡查ꎬ做好雨中、雨后检查ꎬ确
认洞顶及边坡有无危险情况ꎬ发现后及时处理加

固ꎬ同时加强洞顶、边仰坡的沉降监测频率ꎬ随时

掌握沉降信息ꎮ

４　 结论

１)根据国内外大量隧道塌方案例统计资料、
相关文献及规范ꎬ并结合公路隧道工程特点选取

围岩 ＢＱ 值、断裂破碎带、偏压角度、地下水、年降

雨量、隧道埋深、隧道跨度、施工方法、勘察设计作

为公路隧道塌方风险评价指标ꎬ避免评价指标单

一的不足ꎬ一定程度上提高了评价结果的客观性

和准确性ꎬ在公路隧道风险评估中具有较强适

用性ꎮ
２)评价模型中将风险指标因素划分为 ５ 个

等级ꎬ多数指标因素通过可测量的数据进行风险

等级划分ꎬ避免指标因素因为模糊描述带来判断

偏差ꎮ 采用博弈论法组合赋权确定各评价指标的
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综合权重ꎬ能够综合反映主客观权重信息的影响ꎬ
并基于组合赋权与未确知测度理论的风险评价模

型对鱼塘溪隧道塌方风险进行评估ꎬ将评估结果

与现场评估结果进行比较ꎬ验证了该模型应用于

隧道塌方风险评价的可靠性ꎮ
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