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隧道管棚支护技术方案优化

吴波ꎬ周路ꎬ 刘聪

(东华理工大学 土木与建筑工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘要: 依托大石包隧道进口段工程项目ꎬ以管棚支护技术为研究对象ꎬ选择外插角、拱顶加固范围、环
向间距和拱顶加固距离为影响隧道稳定性的主要评价指标ꎬ借助 ＡＢＡＱＵＳ 数值软件进行正交试验ꎬ
采用 ＣＲＩＴＩＣ 法求解客观权重ꎬ结合 Ｇ１ 法所求的主观权重在引入博弈论后进行权重组合优化ꎬ并基于

改进 ＴＯＰＳＩＳ 法加权后探讨了在多因素同时改变的管棚支护工况下各评价指标的变化情况ꎮ 最后对

各工况结果进行分析ꎬ确定最优方案ꎬ将最优方案与实测数据进行对比ꎬ验证了该方法的可行性ꎬ可为

类似隧道工程提供参考ꎮ
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　 　 在穿越卵石地层施工时ꎬ由于隧道内部空隙

大ꎬ黏聚力小、渗透性强ꎬ极易发生坍塌等安全事

故[１]ꎮ 采取超前管棚支护ꎬ能够提高隧道稳定

性ꎮ 有专家学者采用模型试验、现场监测和数值

软件等方法进行了相关研究ꎮ 阳超[２] 等借助数

值软件通过设置不同的管棚长度和拱顶的加固范

围对砂卵石地层隧道管棚施工方案进行优化ꎮ 代

聪[３]等采用模型试验和数值模拟相结合的方法

研究管棚拱顶加固范围对软岩隧道稳定性的影

响ꎮ 方智淳[４] 等运用数值软件对岩溶隧道进行

超前加固方案对比分析ꎮ 仇文革[５] 等通过现场

监测结合数值模拟的方法验证了双层大管棚跟踪

注浆工法的可行性和创新性ꎬ岳洪武[６] 等借助有

限元软件研究了管棚注浆技术对围岩稳定性的支
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护作用ꎮ 吴波[７]等通过数值软件进行正交试验ꎬ
并运用 ＴＯＰＳＩＳ 法求解出施工最优方案ꎮ 颜文[８]

运用 ＴＯＰＳＩＳ 法结合夹角余弦理论优选出铁路线

路建设方案ꎮ
以上研究建立的模型只有单因素的变化ꎬ没

有考虑到多因素同时变化的施工效果ꎬ基于此ꎬ本
文把围岩最大应力、地表沉降、拱腰水平位移和初

支最大应力作为多因素评价指标进行正交试

验[９]ꎬ运用灰色理论对传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法进行改

进ꎬ然后分析计算试验数据ꎬ筛选出最优方案ꎮ

１　 理论分析

１.１　 博弈论组合赋权法

１.１.１　 Ｇ１ 法确定主观权重

Ｇ１ 法[１０]是对 ＡＨＰ 法进行改进后的一种权

重赋值方法ꎬ相较于后者ꎬ改进的 Ｇ１ 法不用构造

判断矩阵ꎬ也避免了一致性检验的繁琐ꎬ可以更加

简便地确定权重值ꎮ 计算步骤如下:
(１)假设待评价事件中有 ｎ 个评价指标为

ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬ ｘｎ ꎬ专家从中选取最重要一个指标为

ｘ′１ ꎻ接着在剩下的 ｎ － １ 个指标里选出最重要指

标为 ｘ′２ ꎻ同理ꎬ在剩余的 ｎ － (ｋ － １) 个指标中选

出最重要指标为 ｘ′ｋ ꎮ 由以上可以确定唯一序关

系 ｘ′１ > ｘ′２ > 􀆺 > ｘ′ｎ ꎮ
(２)专家根据赋值表对相邻指标进行量化ꎮ

设 ｘ′ｋ 和 ｘ′ｋ－１ 重要度比值为 ｒｋ ꎬ则有:

ｒｋ ＝
Ｗｋ－１

Ｗｋ
　 (ｋ ＝ ｎꎬｎ － １ꎬ􀆺ꎬ２) (１)

其中 ꎬＷｋ 表示第 ｋ 个指标的权重值ꎬ ｒｋ 取值参考

表 １[１０]ꎮ
表 １　 ｒｋ 赋值表

Ｔａｂ.１　 ｒｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

ｒｋ 说明

１.０ 指标 ｒｋ－１ 与指标 ｒｋ 同等重要

１.２ 指标 ｒｋ－１ 比指标 ｒｋ 稍微重要

１.４ 指标 ｒｋ－１ 比指标 ｒｋ 明显重要

１.６ 指标 ｒｋ－１ 比指标 ｒｋ 非常重要

１.８ 指标 ｒｋ－１ 比指标 ｒｋ 极端重要

(３)根据对 ｒｋ 的赋值ꎬ可计算其他各个指标

的权重ꎬ公式为:

Ｗｋ ＝ １ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
∏

ｎ

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ( ) － １ (２)

Ｗｋ－１ ＝ ｒｋ Ｗｋ 　 (ｋ ＝ ｎꎬｎ － １ꎬ􀆺ꎬ２) (３)
１.１.２　 基于 ＣＲＩＴＩＣ 法的客观赋权

单一的主观赋权法所求解的指标权重缺少科

学性ꎬ本文引入 ＣＲＩＴＩＣ 客观赋权法[１１] 在提高赋

权客观性的基础上对所评估指标内部的关联性和

差异性充分发掘ꎮ 将地表沉降、围岩应力、拱腰水

平位移以及初支最大应力作为评价指标ꎮ 假设存

在 ｍ 个样本ꎬｎ 个指标ꎬ ａｉｊ 表示第 ｉ 个样本的第 ｊ
个指标的取值ꎬ则指标矩阵 Ａ 为:

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ 􀆺 ａ１ｍ

ａ２１ ａ２２ 􀆺 ａ２ｍ

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮
ａｎ１ ａｎ２ 􀆺 ａｎｍ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(４)

　 　 (１)对第 ｉ个样本的第 ｊ个指标进行归一化处

理ꎬ效益型指标为:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｊ(ｘｉｊ)

ｍａｘ ｊ(ｘｉｊ) － ｍｉｎ ｊ(ｘｉｊ)
(５)

　 　 成本型指标为:

ｙｉｊ ＝
ｍａｘ ｊ ｘｉｊ( ) － ｘｉｊ

ｍａｘ ｊ(ｘｉｊ) － ｍｉｎ ｊ(ｘｉｊ)
(６)

　 　 (２)平均值和标准差计算:

ｘ－ ｊ ＝
１
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ (７)

Ｓ ｊ ＝
　

１
ｍ

ｘｉｊ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ｘｉｊ － ｘ－ ｊ) ２ (８)

式中ꎬ ｘ－ ｊ 和 Ｓ ｊ 分别表示第 ｊ 个指标的平均值和标

准差ꎮ
(３)指标差异系数:

ｖｊ ＝
Ｓ ｊ

ｘ－ ｊ
　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (９)

式中ꎬ ｖｊ 表示第 ｊ 个指标的差异系数ꎬ可反映指标

间的差异性ꎮ
(４)相关系数计算:

ρｉｊ ＝
ｃｏｖ(ｙｋꎬｙｕ)

Ｓｋ Ｓ ｊ
　 (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｕ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

(１０)
式中ꎬ ρ ｉｊ 为第 ｉ个指标和第 ｊ个指标间的相关系数ꎬ
越接近 １ 说明两个指标的相关性越大ꎬ ｃｏｖ(ｙｋꎬｙｕ)
表示第 ｋ 个指标和第 ｕ 个指标间的协方差ꎮ

(５)信息量计算:

５５３
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Ｅ ｊ ＝ ｖｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ － ρｉｊ)　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１１)

式中ꎬ Ｅ ｊ 表示指标 ｊ 蕴含信息量的大小ꎬ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(１ －

ρ ｉｊ) 表示第 ｊ 个指标与其他 ｎ 个因素的差异性ꎮ
(６)确定客观权重:

ω ｊ ＝
Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１２)

式中ꎬ ω ｊ 为指标 ｊ 的权重值ꎮ
１.１.３　 基于博弈论综合权重的计算

假设对评价指标用的赋权方法有 Ｌ 种ꎬ则权

重向量集合为:
ωｌ ＝ ｅｌ１ꎬｅｌ２ꎬ􀆺 ｅｌＬ{ } 　 ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ) (１３)

式中ꎬ ω ｌ 表示第 ｌ 种方法确定的权重值ꎮ
则有 Ｌ 个权重向量构成的线性组合为:

ωＴ ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｌ ωＴ

ｌ 　 (ａｌ > ０ꎬ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｌ ＝ １) (１４)

式中ꎬ ａｌ 为线性组合系数ꎬ ω Ｔ 为所有的权重向量

集的转置ꎮ
由博弈集合思想进行优化组合系数ꎬ以极差

最小化为目标ꎬ函数表达式为:

ｍｉｎ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｌωＴ

ｌ － ωｌ ２
　 ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ) (１５)

　 　 根据微分性质ꎬ其所对应的线性方程归一化

处理后可得:

ａ∗
ｌ ＝

ａｌ

∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｌ

　 ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ) (１６)

　 　 评价指标综合权重向量:

ω∗ ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａＬ
ｌ ωＴ

ｌ (１７)

１.２　 ＴＯＰＳＩＳ 法计算 Ｄ＋和 Ｄ－

传统的 ＴＯＰＳＩＳ 法[１２] 中评估指标的数据ꎬ进
行归一化处理后通过式(１３)进行赋权ꎮ

Ｇ ＝ ｇｉｊ( ) ｍ×ｎ ＝ ω ｊ ｂｉｊ( ) ｍ×ｎ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (１８)
式中ꎬ Ｇ 表示原始数据集合ꎻ ｂｉｊ 表示第 ｉ个样本的

第 ｊ 个原始数据ꎮ
确定 Ｇ 的正、负理想解:

Ｇ ＋
ｊ ＝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｇｉｊ{ } ｎ
ｉ ＝ １[ ] ｊ ∈ Ｊ ＋ꎬｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ
ｇｉｊ{ } ｎ

ｉ ＝ １[ ] ｊ ∈ Ｊ －[ ]

(１９)

Ｇ －
ｊ ＝

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

ｇｉｊ{ } ｎ
ｉ ＝ １[ ] ｊ ∈ Ｊ ＋ꎬｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
ｇｉｊ{ } ｎ

ｉ ＝ １[ ] ｊ ∈ Ｊ －[ ]

(２０)
式中ꎬ Ｇ ＋

ｊ 、 Ｇ －
ｊ 分别表示正理想解和负理想解ꎻ

Ｊ ＋ 、 Ｊ － 分别表示正、负向指标ꎮ
确定欧式距离:

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊ － Ｇ ＋

ｊ[ ] ２ (２１)

Ｄ －
ｊ ＝

　

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊ － Ｇ －

ｊ[ ] ２ (２２)

式中ꎬ Ｄ ＋
ｉ 和 Ｄ －

ｊ 分别表示指标到正负理想解的欧

式距离ꎮ
１.３　 灰色关联度法计算 Ｒ ＋ꎬＲ － 和 λ

灰色关联度系数计算公式可表示为:

ｒÑ

ｉｊ ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
ｇÑ

ｊ － ｇ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｇÑ

ｊ － ｇｉｊ

ｇÑ

ｊ － ｇｉｊ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

ｇÑ

ｊ － ｇｉｊ

(２３)

ＲÑ

ｉ ＝ １
ｍ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｒÑ

ｉｊ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２４)

式中ꎬ ｒÑ

ｉｊ 为 关联度系数ꎻ ＲÑ

ｉ 表示“ ＋ ”“ － ”ꎬ即
表示求得与正负理想方案的灰色矩阵ꎮ

引入灰色关联度进行加权ꎬ ｋ 表示偏好程度ꎬ
本文取值 ０.５ꎮ

Ｓ ＋
ｉ ＝ ｋ × Ｄ －

ｉ ＋ (１ － ｋ) × Ｒ ＋
ｉ (２５)

Ｓ －
ｉ ＝ ｋ × Ｄ ＋

ｉ ＋ (１ － ｋ) × Ｒ －
ｉ (２６)

式中ꎬ Ｒ ＋
ｉ 和 Ｒ －

ｉ 分别表示正负理想解方案ꎬ Ｓ ＋
ｉ 和

Ｓ －
ｉ 分别表示正负理想解方案距离ꎮ

相对贴近度计算:

λ ｉ ＝
Ｓ ＋
ｉ

Ｓ －
ｉ ＋ Ｓ ＋

ｉ

(２７)

式中ꎬ λ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ值越大方案越优ꎬ反之则

越差ꎮ

２　 案例分析

大石包隧道位于云贵高原西北ꎬ起止里程为

Ｋ１２７＋５３０ ~ Ｋ１２８＋１２５ꎬ隧道全长 ５９５ ｍꎬ隧址区

内沟壑发育ꎬ地形陡峻ꎬ整体地质条件较差ꎬ围岩

级别多为Ⅳ级和Ⅴ级围岩ꎬ本文选取进口浅埋段

３０ ｍ 进行研究ꎮ
２.１　 数值模型计算

采用 ＡＢＡＱＵＳ 对隧道进口段进行数值模拟ꎬ其

６５３
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跨度为 １３ ｍꎬ高度为 ９.０９５ ｍꎬ埋深 ６ ｍꎮ 构建模型

Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向分别为 １００ 、１００ 和 ３０ ｍꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值计算模型图 (单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ｕｎｉｔ: ｍ)

图 ２　 开挖步骤及支护措施(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ(ｕｎｉｔ: ｍ)

将围岩视为理想弹塑性体并采用预留核心土

法开挖隧道ꎬ管棚和锚杆分别采用壳单元和植入

式梁单元模拟ꎮ 开挖顺序和支护措施如图 ２ 所

示ꎮ 模型的材料参数取值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 材料参数

Ｔａｂ.２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
弹性模量 /

ＧＰａ
泊松

比

黏聚力 /
ｋＰａ

摩擦角 /
(°)

容重 /
(ｋＮ?ｍ－３)

围岩 ０.１ ０.３ ８ ３０ １ ８５０

初期支护 ２６.０ ０.２ — — ２ ４００

喷射混凝土 ２８.０ ０.２ — — ２ ５００

钢材 ２１０.０ ０.２ — — ７ ８００

２.２　 正交试验设计

通过广泛查阅文献并结合实地调研发现在同一

地质、相同隧道埋深和同种类型管棚支护条件下ꎬ影

响管棚支护作用的因素主要有 ４ 种ꎬ如表 ３ 所示ꎬ通
过 Ｔ１６(４×４)正交试验表进行正交试验的设计ꎮ

表 ３　 主要影响因素及水平

Ｔａｂ.３　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

外插角 ｄ /
(°)

环向间距

Ｌ / ｃｍ
拱顶加固范围

ｃ / (°)
拱顶加固距离

Ｄ / ｃｍ

１ ３０ ９０ ５０

２ ４０ １２０ １００

３ ５０ １５０ １５０

４ ６０ １８０ ２００

２.３　 试验方案与结果

根据表 ４ 可知工况 １０ 的围岩最大应力、地表

沉降以及拱腰水平位移都为最小值ꎬ分别为 ２.０７９
ｋＰａ、１２.１６ ｍｍ 和 ６.５４３ ｍｍꎻ工况 ９ 的初值最大应

力为 ３.６４４ ＭＰａꎮ 外插角相较于其他 ３ 种因素对管

棚的作用影响较小ꎮ 拱顶加固范围较大时ꎬ计算结

果均较小ꎬ其他加固范围计算结果均较大ꎮ 可知拱

顶加固范围对管棚所起的支护作用影响很大ꎮ

表 ４　 正交实验方案和结果

Ｔａｂ.４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

工

况

ｄ /
(°)

Ｌ /
ｃｍ

ｃ /
(°)

Ｄ /
ｃｍ

σ /
Ｐａ

δ /
ｍｍ

τ /
ｍｍ

γ /
ＭＰａ

１ １ ３０ ９０ ５０ ２ ３９０ １７.７９ ７.０８９ ４.２５８

２ １ ４０ １２０ １００ ２ ３２６ １４.９８ ６.７４５ ３.８８３

３ １ ５０ １５０ ２００ ２ ２１５ １４.４２ ６.７１７ ３.７５８

４ １ ６０ １８０ １５０ ２ １９４ １５.６２ ６.８５９ ３.７０２

５ ２ ３０ １２０ ２００ ２ ２１３ １４.８７ ６.７９６ ３.７４０

６ ２ ４０ ９０ １５０ ２ ３６３ １７.２５ ６.９１０ ４.２４３

７ ２ ５０ １８０ ５０ ２ ３０９ １３.５７ ６.７２６ ３.９８５

８ ２ ６０ １５０ １００ ２ ２７３ １５.３２ ６.７９４ ３.８４９

９ ３ ３０ １５０ １５０ ２ １９８ １２.２１ ６.５７２ ３.６４４

１０ ３ ４０ １８０ ２００ ２ ０７９ １２.１６ ６.５４３ ３.６４６

１１ ３ ５０ ９０ １００ ２ ３４６ １８.０９ ７.０７１ ４.２６７

１２ ３ ６０ １２０ ５０ ２ ３５８ １７.７４ ６.９３０ ４.０８３

１３ ４ ３０ １８０ １００ ２ ２０８ １２.９６ ６.７０３ ３.７１３

１４ ４ ４０ １５０ ５０ ２ ２７４ １４.４３ ６.７９８ ３.８４８

１５ ４ ５０ １２０ １５０ ２ ２５８ １５.５６ ６.８２２ ３.７７３

１６ ４ ６０ ９０ ２００ ２ ３７５ １８.３２ ７.０５０ ４.２２７

注: 表中 δ为最大地表沉降ꎬ σ为围岩最大应力ꎬ τ为拱腰

水平位移ꎬ γ 为初支剪应力ꎮ
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２.４　 施工方案稳定性评估

通过职称级别、学历以及工作年限对专家进

行遴选ꎬ以保障专家组质量ꎬ然后由选出的 １０ 位

专家根据自身工作经历对指标进行重要度排序ꎬ
依次计算出权重值ꎬ将专家的意见视为同等重要ꎬ
由公式(１) ~ (４)求解得到主观权重为:

ω１ ＝ (０.３４８ꎬ０.２９６ꎬ０.１５８ꎬ０.１９８)
由表 ４ 建立的评价矩阵通过式(５) ~ (６)归

一化处理得到:

ε ＝

０ ０.０８６ ０ ０.０１４
０.２０６ ０.５４２ ０.６３０ ０.６１６
０.５６３ ０.６３３ ０.６８１ ０.８１７
０.６３０ ０.４３８ ０.４２１ ０.９０７
０.５６９ ０.５６０ ０.５３７ ０.８４６
０.０８７ ０.１７４ ０.３２８ ０.０３９
０.２６１ ０.７７１ ０.６６５ ０.４５３
０.３７６ ０.４８７ ０.５４０ ０.６７１
０.６１７ ０.９９２ ０.９４７ １

１ １ １ ０.９９７
０.１４２ ０.０３７ ０.０３３ ０
０.１０３ ０.０９４ ０.２９１ ０.２９５
０.５８５ ０.８７０ ０.７０７ ０.８８９
０.３７３ ０.６３２ ０.５３３ ０.６７３
０.４２４ ０.４４８ ０.４８９ ０.７９３
０.０４８ ０ ０.０７１ ０.０６４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

根据式(７) ~ (１２)求得客观权重:
ω２ ＝ (０.４５１ꎬ０.２１６ꎬ０.１４８ꎬ０.１８６)
根据式(１３) ~ (１７)求得综合权重:
ω∗ ＝ (０.３７５ꎬ０.２７５ꎬ０.１５５ꎬ０.１９５)
通过公式(１８)对指标矩阵进行赋权得到 Ｇ

矩阵ꎬ再由公式(２１) ~ (２２)ꎬ确定欧氏距离 Ｄ ＋ 和

Ｄ － ꎬ归一化后结果如表 ５ 所示ꎮ
通过公式(２３) ~ (２４)对 ＴＯＰＳＩＳ 加权后求得

的矩阵进行计算ꎬ求得正负理想解方案 Ｒ ＋ 和

Ｒ － ꎬ经归一化处理并根据公式(２５) ~ (２７)可得

正负理想解方案距离 Ｓ ＋ 和 Ｓ － 以及相对贴进度

λ ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 贴进度越大方案越优ꎬ管棚施工

技术方案越好ꎬ反之则越差ꎮ 由表 ６ 可知:工况

１０ 的贴近度最大为 ０.６７４ ８ꎬ其次为工况 ９ꎬ贴进

度为 ０.６１８ ５ꎻ工况 １ 的贴近度为 ０.２０３ ７ꎬ为最小

值ꎬ故工况 １ 的管棚施工方案最差ꎮ

表 ５　 ＴＯＰＳＩＳ 数据处理

Ｔａｂ.５　 ＴＯＰＳＩＳ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

方案 Ｇ Ｄ ＋ Ｄ －

１ (０.０００ ０ꎬ０.０２３ ７ꎬ０.０００ ０ꎬ０.００２ ８) ０.９９９ ９ ０.０４５ ８
２ (０.０７７ ２ꎬ０.１４９ １ꎬ０.０８０ ４ꎬ０.１２０ ２) ０.７５７ ９ ０.０４５ ８
３ (０.２１１ ０ꎬ０.１７４ １ꎬ０.０８７ ０ꎬ０.１５９ ３) ０.６５３ ９ ０.４２６ ２
４ (０.２３６ ３ꎬ０.１２０ ５ꎬ０.０５３ ８ꎬ０.１７６ ８) ０.７２９ ７ ０.６３１ ５
５ (０.２１３ ４ꎬ０.１５４ ０ꎬ０.０６８ ５ꎬ０.１６５ ０) ０.６９４ ２ ０.６２１ ９
６ (０.０３２ ６ꎬ０.０４７ ８ꎬ０.０４１ ８ꎬ０.００７ ５) ０.９０４ ６ ０.６１１ ８
７ (０.０９７ ７ꎬ０.２１２ １ꎬ０.０８４ ９ꎬ０.０８８ ３) ０.７０６ ０ ０.１３８ ０
８ (０.１４１ １ꎬ０.１３３ ９ꎬ０.０６９ ０ꎬ０.１３０ ８) ０.７４１ ９ ０.５０７ １
９ (０.２３１ ５ꎬ０.２７２ ８ꎬ０.１２０ ９ꎬ０.１９５ ０) ０.５４２ ０ ０.４７０ ０
１０ (０.３７５ ０ꎬ０.２７５ ０ꎬ０.１２７ ６ꎬ０.１９４ ４) ０.４９２ ７ ０.８１７ ５
１１ (０.０５３ １ꎬ０.０１０ ３ꎬ０.００４ ２ꎬ０.０００ ０) ０.９６８ ６ １.０００ １
１２ (０.０３８ ６ꎬ０.０２５ ９ꎬ０.０３７ ２ꎬ０.０５７ ６) ０.９２１ ７ ０.１０４ ３
１３ (０.２１９ ５ꎬ０.２３９ ３ꎬ０.０９０ ２ꎬ０.１７３ ４) ０.６１２ ８ ０.１５９ ３
１４ (０.１３９ ９ꎬ０.１７３ ７ꎬ０.０６８ ０ꎬ０.１３１ １) ０.７２２ ０ ０.７２９ ０
１５ (０.１５９ ２ꎬ０.１２３ ２ꎬ０.０６２ ４ꎬ０.１５４ ６) ０.７４８ ３ ０.５１４ ５
１６ (０.０１８ １ꎬ０.０００ ０ꎬ０.００９ １ꎬ０.０１２ ５) ０.９９１ １ ０.５０２ ８

表 ６　 相对贴进度计算

Ｔａｂ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

方案 Ｒ ＋ Ｒ － Ｓ ＋ Ｓ － λ 排名

１ ０.４６５ ７ １.０００ ０ ０.２５５ ８ １.０００ ０ ０.２０３ ７ １６

２ ０.６２４ １ ０.６６４ ７ ０.５２５ ２ ０.７１１ ３ ０.４２４ ７ １０

３ ０.７１２ ７ ０.５７１ ３ ０.６７２ １ ０.６１２ ６ ０.５２３ ２ ４

４ ０.６９３ ８ ０.６０４ ９ ０.６５７ ８ ０.６６７ ３ ０.４９６ ４ ６

５ ０.６９５ ５ ０.５８８ ９ ０.６５３ ７ ０.６４１ ６ ０.５０４ ７ ５

６ ０.４９８ ７ ０.８８５ １ ０.３１８ ４ ０.８９４ ９ ０.２６２ ４ １３

７ ０.６５０ ５ ０.６４４ ２ ０.５７８ ８ ０.６７５ １ ０.４６１ ６ ８

８ ０.６３２ ２ ０.６３８ ８ ０.５５１ １ ０.６９０ ３ ０.４４３ ９ ９

９ ０.８７８ ９ ０.５０４ ３ ０.８４８ ２ ０.５２３ １ ０.６１８ ５ ２

１０ １.０００ ０ ０.４７１ １ １.０００ ０ ０.４８１ ９ ０.６７４ ８ １
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３　 优化方案

３.１　 优化设计

利用主效应分析观察隧道管棚施工过程中不

同影响参数对围岩应力( σ )ꎬ地表沉降( δ )ꎬ拱
腰水平位移( τ )以及初支应力( γ )的影响规律ꎮ
图 ３ 中 Ｘ 轴表示因素 ｄꎬＬꎬｃ和 Ｄ改变时的变化趋

势ꎬＹ 轴表示评估指标所对应的数值ꎮ

图 ３　 主效应分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由图 ３(ａ)可知ꎬ拱顶加固范围 ｃ 对围岩最大

应力 σ 影响最大ꎬ其次是拱顶加固距离 Ｄꎬ而 ｄ 和

Ｌ 的影响最小ꎬ 其中 σ 随着 ｃ和 Ｄ的增大而减小ꎬ
随着 Ｌ 的增大而增大ꎮ 要使围岩最大应力 σ 最

小ꎬ ｄ取水平 ２ꎬＬ取水平 １ꎬｃ和 Ｄ取水平 ４ꎬ即 ｄ ＝
２° ꎬ Ｌ ＝ ３０ ｃｍꎬ ｃ ＝ １８０ °ꎬ Ｄ ＝ ２００ ｃｍꎬ称为ｍｉｎ－ σ
组合ꎮ

由图 ３(ｂ)可知ꎬ地表沉降 δ 受拱顶加固范围

９５３
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ｃ 的影响最大ꎬ其次是环向间距 Ｌꎬｄ和 Ｄ 对 δ 的影

响最小ꎮ 由 ｃ和 Ｌ的斜率可以看出ꎬ当 ｃ达到 １５０°
左右时ꎬ对 δ 的影响明显减小ꎬ而当 Ｌ 超过 ５０ ｃｍ
时ꎬ δ 值有迅速增大的趋势ꎮ 要使地表沉降 δ 最

小ꎬ ｄ和 Ｌ分别取水平 ３和水平 １ꎬｃ和Ｄ取水平 ４ꎬ
即 ｄ ＝ ３ ° ꎬ Ｌ ＝ ３０ ｃｍꎬ ｃ ＝ １８０ °ꎬ Ｄ ＝ ２００ ｃｍꎬ称为

ｍｉｎ－δ 组合ꎮ
由图 ３(ｃ)可知ꎬ拱腰水平位移 τ 受 ｃ 的影响

最大ꎬ受 Ｌ的影响次之ꎬ而 ｄ和Ｄ对 τ的影响最小ꎮ
τ 随着 ｄ和 Ｌ的增大ꎬ先增大后减小ꎻ随着 ｃ和Ｄ的

变化逐渐减小ꎮ 由 ｃ 和 Ｄ 的斜率可以看出 ꎬτ 受

二者的影响程度随着二者的增大而显著降低ꎮ 要

使拱腰水平位移 τ 最小ꎬ ｄ 取水平 ３ꎬＬ 取水平 ２ꎬｃ
和 Ｄ 取水平 ４ꎬ即 ｄ ＝ ３ °ꎬ Ｌ ＝ ４０ ｃｍꎬ ｃ ＝ １８０ °ꎬ
Ｄ ＝ ２００ ｃｍꎬ称为 ｍｉｎ－τ 组合ꎮ

由图 ３(ｄ)可知ꎬ初支最大应力 γ 受拱顶加固

范围 ｃ的影响最大ꎬ受Ｄ的影响次之ꎬ而 ｄ和 ｃ对 γ
的 影响最小ꎮ γ 随着 ｄ 先增大后减小ꎬ随着 ｃ 和 Ｄ
逐渐减小ꎬ随着 Ｌ的增大而增大ꎮ 由 ｃ、Ｄ和 Ｌ 的斜

率可以明显看出 ꎬγ 随着三者值的增大而显著减

小ꎮ 要使初支最大应力 γ 最小ꎬ ｄ 和 ｃ取水平 ４ꎬＬ
取水平 １ꎬＤ 取水平 ３ꎬ即 ｄ ＝ ４ °ꎬｃ ＝ １８０ °ꎬ Ｌ ＝ ３０
ｃｍꎬ Ｄ ＝ １５０ ｃｍꎬ称为 ｍｉｎ－ γ 组合ꎮ

由图 ３(ｅ)可知ꎬ对于相对贴进度 λ ꎬ受 ｃ 影

响最大ꎻ其次为 Ｄ 和 Ｌꎬ而 ｄ 对 λ 的影响最小ꎮ λ
随 ｃ 和 Ｄ 的增大而增大ꎻ随 Ｌ 的增大而减小ꎻ随 ｄ
先增大后减小ꎮ 要使贴进度最大ꎬｃ 和 Ｄ 取水平

４ꎬＬ取水平１ꎬｄ取水平３ꎬ即 ｃ ＝ １８０ °ꎬＤ ＝ ２００ ｃｍꎬ
Ｌ ＝ ３０ ｃｍꎬ ｄ ＝ ３ °ꎬ称为 ｍｉｎ－ λ 组合ꎮ

根据上述分析ꎬ虽然工况 １０ 的贴近度相较于

工况 ９ 的贴近度更高一点ꎬ但可以看出拱顶加固

范围和拱顶加固的距离分别在 １５０ °和 １５０ ｃｍ
时ꎬ其斜率有明显的降低ꎬ说明二者对 ４ 种隧道评

价指标的影响作用已大大减小ꎬ故综合考虑管棚

的支护效果以及施工费用后ꎬ选用工况 ９ 为最优

施工方案ꎮ
３.２　 多种方法结果比较

选用熵值法－传统灰色关联度法与本文方法

比较ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可知ꎬ熵值法－传统灰色关联度法和

本文所用方法两者无明显差异ꎬ且关联度最优的

皆为工况 １０ 和工况 ９ꎬ说明本文的方法是可行

的ꎬ并且两种方法的计算结果具有相似性ꎬ分析其

图 ４　 两种方法对比分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

原因主要是因为计算各个指标时将其权重视为大

致相同ꎮ 在各方案差距不大的情况下ꎬ本文方法

可以更容易凸显出最优方案ꎬ提高结果科学性和

准确性ꎬ并且更加适用于评价指标种类繁多、数据

复杂的情况ꎮ
３.３　 施工沉降分析

由优化分析的结果可知ꎬ工况 ９ 为最优施工

方案ꎬ并应用于隧道洞口施工ꎮ 监测数据显示最

大沉降值为 １４.１ｃｍꎬ比数值模拟结果大 １５.５６ ％ꎬ
主要原因是施工现场可能出现超挖等不够规范的

施工作业ꎮ 根据图 ５ 可看出ꎬ监测数据与工况 ９
的数值模拟结果相差较小ꎬ说明本文方法具有一

定的可行性ꎮ

图 ５　 施工监测和工况 ９ 地表沉降对比分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ９
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４　 结论

１)基于正交试验、组合赋权－ＴＯＰＳＩＳ 法对隧

道管棚施工技术进行分析讨论ꎬ从 ｍｉｎ－λ 可知:隧
道稳定性受拱顶加固范围的影响最大ꎬ尤其表现

在 ９０ °至 １５０ °ꎬ当从 １５０ °继续扩大范围时ꎬ其影

响程度有明显降低的趋势ꎻ环向间距的影响主要

表现在超过 ４０ ｃｍ 的间距时ꎬ对隧道的破坏影响

有明显增大ꎬ拱顶加固距离超过 １５０ ｃｍ 时ꎬ对隧

道稳定性的作用程度明显降低ꎻ外插角对隧道稳

定性的影响较小ꎮ
２) 运用 ＣＲＩＴＩＣ 法求解客观权重ꎬ运用 Ｇ１ 法

求解出主观权重ꎬ并引入博弈论进行组合赋权ꎬ将
数值模拟的结果加权后运用 ＴＯＰＳＩＳ 法对管棚施

工方案进行最优求解ꎬ得出的评价结果更加客观

真实ꎮ
３) 将数值模拟结果与监测数据对比ꎬ验证了

本文所用方法的合理性ꎬ可为今后类似工程提供
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