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复杂地质条件下 ＴＢＭ 施工风险评价方法及系统研发
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摘要： 为实现对复杂地质条件下 ＴＢＭ施工安全风险的快速、定量化评价，综合运用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 法与因

子分析法，构建了包含 ７个准则层 ２０个指标层的 ＴＢＭ施工风险评价指标体系；结合层次分析法与模

糊综合评价法，确定各项评价指标的权重与隶属函数，建立了风险评价模型；基于风险评价模型，应用

专家系统方法与 Ｊａｖａ语言开发了一套集成化的 ＴＢＭ 施工安全风险评价系统。 应用该评价系统对云

南高黎贡山隧道工程出口段 ＴＢＭ施工进行评价，评价结果与工程实际情况相符，表明该评价系统能

够对复杂地质条件下 ＴＢＭ施工风险提供科学、有效的评价。
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　 　 ＴＢＭ（ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ，隧道掘进机）依
靠刀盘驱动与推进系统，使滚刀在高压下挤压和

剪切岩体实现破岩掘进，并同步完成渣土输送、管
片安装与壁后注浆等一系列作业，形成一个高度

机械化的连续施工闭环［１－２］。 在复杂多变的地质

条件下，ＴＢＭ 施工受到诸多不确定因素的制约。
因此，为有效应对施工风险，需要建立相应的施工

风险评价指标体系，并以此为基础对 ＴＢＭ施工的

各个环节进行科学的风险评价，以保障 ＴＢＭ施工

安全管理体系有效运行。
Ｍｉｒｈａｂｉｂｉ Ａ等［３］利用仿真软件对地表沉降、

隧道埋深和建筑刚度等因素进行风险模拟，评估各

因素在地铁施工中的重要性及相互作用，提出地表

沉降是影响地表建筑安全的主要因素。 Ｓｏｕｓａ Ｒｉｔａ
Ｌ等［４］通过对隧道施工过程中地质条件的深入分

析，提出一种基于地质预测的风险评价方法。 尹俊
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涛等［５］对 ＴＢＭ掘进过程中可能遭遇的断层破碎带、
隧道塌方、地下水突涌、有害气体、高地温、围岩挤压

大变形以及岩爆等风险因素，提出了优化的风险处

理措施。 陈馈等［６］从周边环境（地质和水文条件）、
设备自身状况以及施工人员三个维度分析总结了

ＴＢＭ施工风险的成因。 董勇［７］聚焦不良地质、下穿

建筑物、小间距隧道施工和过站施工四种 ＴＢＭ施工

风险因素，进行成因分析，并结合重庆某隧道工程实

例，验证了该风险分析框架的实用性。 王晓磊［８］以

深圳地铁项目为依托，构建了盾构施工风险评价层

次分析模型，并运用模糊层次分析法对该地铁项目

进行评价，给出了针对性的风险处置建议。
国内外在隧道施工风险领域已积累了丰富成

果，但针对复杂地质条件下 ＴＢＭ 施工的、能够系

统整合多源风险因素并进行快速、定量化综合评

价的方法体系仍待完善。 本研究采用 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ
（ ｗｏｒｋ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ － ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，工作分解结构－风险分解结构）法分析、
辨识风险因素，并结合层次分析法与模糊综合评

价法，构建了 ＴＢＭ 施工风险评价指标体系与模

型。 确定各风险因素的隶属函数和权重，依据城

市轨道交通的普遍实践划分风险等级，可以实现

基于综合权重的风险等级判断。 并且，应用专家

系统方法与模糊数学理论，开发了一套 ＴＢＭ施工

安全风险评价系统，为 ＴＢＭ施工过程中的风险评

估与管理提供辅助决策建议。

１　 ＴＢＭ 施工风险评价指标体系

１．１　 ＴＢＭ 施工风险因素的辨识

应用ＷＢＳ⁃ＲＢＳ法进行风险辨识，可较为全面

地识别各类风险因素，以减少遗漏。 首先应用工作

分解结构（ＷＢＳ）法，将 ＴＢＭ施工流程分为准备、始
发、掘进、到达等四个主要施工阶段并逐级分解，形
成边界清晰且便于风险识别的基本工作单元；再应

用风险分解结构（ＲＢＳ）法，将引起 ＴＢＭ 施工安全

风险的风险源分为人、设备、材料、技术、环境等五

大因素并逐级分解，形成风险分解结构。
将施工基本工作单元与风险分解结构两两耦

合，构建 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ 风险辨识耦合矩阵，用以系统

性地判断各项风险存在的可能性。 基于该矩阵的

识别结果，对风险因素进行整理、归并与筛选，建
立了包含 ７个准则层 ３４个指标层的 ＴＢＭ施工风

险指标体系的初始判断。 如表 １所示。

表 １　 ＴＢＭ 施工风险指标体系初始判断

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ
ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

目标层 准则层指标 指标层指标

复杂地质条件下

ＴＢＭ施工

安全风险

评价初始指标

周边环境

Ａ１

地质条件

Ａ２

隧道管理

与设计 Ａ３

不良地质

问题 Ａ４

ＴＢＭ设备

自身 Ａ５

设备安装

Ａ６

材料选取

Ａ７

地表沉降 Ｂ１
下穿既有道路 Ｂ２
燃气管线变形 Ｂ３
排水管道变形 Ｂ４
临近建筑物 Ｂ５

岩体完整程度 Ｂ６
岩石风化程度 Ｂ７

岩石单轴抗压强度 Ｂ８

施工管理人员水平不足 Ｂ９

各部门协调能力差 Ｂ１０

隧道通风 Ｂ１１

隧道设计埋深 Ｂ１２

岩体失稳 Ｂ１３

软岩 Ｂ１４

隧道渗水 Ｂ１５

ＴＢＭ穿越断层破碎带 Ｂ１６

隧道塌方 Ｂ１７

岩爆 Ｂ１８

地下水突涌 Ｂ１９

ＴＢＭ设备的通电

系统故障 Ｂ２０

ＴＢＭ功率不足 Ｂ２１

机体卡机 Ｂ２２

ＴＢＭ直径不合理 Ｂ２３

注浆功率不够 Ｂ２４

泥水配比不恰当 Ｂ２５

刀盘卡顿 Ｂ２６

刀盘、刀具损坏 Ｂ２７

ＴＢＭ刀盘、刀具的

地质适应性差 Ｂ２８

刀盘贯入度不足 Ｂ２９

管片受损 Ｂ３０

管片数量不足 Ｂ３１

钢材质量不合格 Ｂ３２

管片厚度不足 Ｂ３３

泥水配比不恰当 Ｂ３４

６３
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１．２　 ＴＢＭ 施工风险评价指标体系的建立

分析表 １中各项指标发现，有的指标之间相

互关联，有的指标无法被定量描述，若对这些指标

不加筛选地进行评价，可能产生重复工作，或评价

困难。 因此邀请 ２０位隧道工程领域专家，以问卷

调查的形式对各风险因素的重要性进行评分，应
用 ＳＰＳＳ 统计软件对问卷调查结果进行统计分

析，依据分析结果对表 １中的各项指标进行筛选。
以周边环境这一准则层指标为例，应用 ＳＰＳＳ

统计软件对其问卷调查结果进行分析，提取出 ３
个主成分因子，累积方差贡献率为 ８９．９３０％，因子

荷载矩阵如表 ２所示。

表 ２　 周边环境因子荷载矩阵

Ｔａｂ．２　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

周边环境
成分

１ ２ ３

地表沉降 Ｂ１ ０．９３７ ０．０４０ ０．０５５

下穿既有道路 Ｂ２ ０．７８９ ０．４１８ ０．２２４

燃气管线变形 Ｂ３ ０．０５２ ０．９３８ ０．１４３

排水管道变形 Ｂ４ ０．４６７ ０．７６６ ０．２５０

临近建筑物 Ｂ５ ０．１３９ ０．２０８ ０．９６６

提取因子荷载超过 ０．５ 的公因子，得到以下

结果：因子 １包含风险因素 Ｂ１和 Ｂ２，均与施工过

程中 ＴＢＭ穿越现有道路相关，因此，因子 １ 被命

名为“ＴＢＭ穿越现有道路”。 因子 ２ 由风险因素

Ｂ３和 Ｂ４构成，主要涉及地下管线的变形问题，因
此，因子 ２被命名为“地下管线变形”。 因子 ３ 仅

包含风险因素 Ｂ５，故仍命名为“临近建筑物”。
同理，应用 ＳＰＳＳ统计软件分析地质条件、不良

地质、施工管理、施工设计、施工操作和设备自身等

准则层指标的问卷调查结果并进行因子分析，最终

确定了分三个层次，包括 ７ 个准则层 ２０ 个指标层

的 ＴＢＭ施工风险评价指标体系，如图 １所示。

２　 ＴＢＭ 施工风险评价指标相关隶
属函数及权重

２．１　 ＴＢＭ 施工风险评价指标模糊隶属函数

在复杂地质条件下 ＴＢＭ施工风险评价中，如
“岩爆”、“断层破碎带”等风险因素，难以用精确的

数值界定，具有显著的模糊性。 因此，引入模糊数

学理论，将定性描述的经验转化为定量的数学语

言，实现定性描述的定量分析。 模糊数学理论的核

心是模糊集合，与经典集合中元素与集合的归属关

系（用 ０或 １表示）不同，模糊集合通过隶属函数描

述元素属于该集合的“程度”，将元素的隶属度定

义在［０，１］区间内，隶属度越接近 １，表示隶属程度

越高。 因此，应用基于模糊数学的模糊综合评价法

的关键是构建符合客观规律的隶属函数。
参考文献［９－２８］，构建 ＴＢＭ 施工风险评价

指标体系中 ７ 个准则层对应的 ２０ 个指标层指标

的隶属函数，隶属函数均为线性方程，如表 ３为不

良地质（Ｑ３）准则层对应的 ６ 个指标层指标的隶

属函数。

图 １　 ＴＢＭ 施工风险评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

７３
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表 ３　 不良地质（Ｑ３）准则层各指标层指标隶属函数

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｇｅｏｌｏｇｙ （Ｑ３） ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

准则层 指标层（ｘ 的含义） 隶属函数（单位）

不良地质 Ｑ３

地下水突涌 Ｕ［１５］６

（最大集中突涌水量）
ｕ６（ｘ）＝

１　 　 　 ｘ≤０．１
５－ｘ
５－０．１ ０．１＜ｘ≤５

０ ｘ＞５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 （万 ｍ３ ／ ｄ） （１）

岩爆 Ｕ［１６－１７］７

（围岩强度压力比）
ｕ７（ｘ）＝

０　 　 　 ｘ≤１
ｘ－１
４－１ １＜ｘ≤４

１ ｘ＞４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

断层破碎带 Ｕ［１８］８

（破碎带宽度）
ｕ８（ｘ）＝

１　 　 　 ｘ≤２
３０－ｘ
３０－２ ２＜ｘ≤３０

０ ｘ＞３０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 （ｍ） （３）

隧道渗水 Ｕ［１７］９

（透水率）
ｕ９（ｘ）＝

１　 　 　 ｘ≤１
１００－ｘ
１００－１ １＜ｘ≤１００

０ ｘ＞１００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 （Ｌｕ） （４）

隧道塌方 Ｕ［１９］１０

（围岩基本质量指标 ＢＱ）
ｕ１０（ｘ）＝

０　 　 　 　 　 ｘ≤３５１
ｘ－３５１
５５０－３５１ ３５１＜ｘ≤５５０

１ ｘ＞５５０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

岩层断裂 Ｕ［２０－２１］１１

（围岩强度应力比）
ｕ１１（ｘ）＝

０　 　 　 　 　 ｘ≤０．２
ｘ－０．２
０．４５－０．２ ０．２＜ｘ≤０．４５

１ ｘ＞０．４５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

　 　 以隧道塌方 Ｕ１０为例，其隶属函数的构建以

及分段区间，依据 《铁路隧道设计规范》 （ ＴＢ
１０００３—２０１６） ［１９］中的相关规定确定，即：隧道塌

方与围岩开挖后的稳定状态有关系，围岩稳定状

态以围岩基本质量指标（ＢＱ）划分，如表 ４所示。

表 ４　 围岩开挖后的稳定状态

Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

评价标准 低风险 中度风险 高风险 极高风险

稳定状态 稳定 可能坍塌 易坍塌 极易坍塌

围岩基本

质量指标 ＢＱ
＞５５０ ５５０～４５０ ４５０～３５１ ＜３５１

２．２　 ＴＢＭ 施工安全风险评价指标权重确定

各指标层指标的权重直接体现了其在整体评

价模型中的相对重要性，可采用层次分析法定量

计算［２９－３０］。 因此，运用 Ｊａｖａ语言根据层次分析法

原理编写权重计算辅助程序用以计算权重。

计算步骤为：先建立层次结构，将模糊评价分

为目标层、准则层和指标层，其中目标层为评价对

象，准则层和指标层分别为各级决策对象的影响因

素；再应用层次分析法的 １－９标度法（两元素之间

的重要性比较）构建准则层和指标层影响因素的判

断矩阵 Ａ＝｛ａｉｊ｝ ｎ×ｎ，其中，ａｉｊ为因素 ｉ 与 ｊ 的相对重

要性，ｎ 为矩阵的阶数；最后，进行层次单排序及一

致性检验和层次总排序及一致性检验。
根据一致性矩阵的定义，判断矩阵满足一致

性矩阵的条件是因素 ｉ 与 ｊ 的相对重要性满足：

ａｉｊ ＝
ｗ ｉ

ｗ ｊ
（７）

式中， ｗ ｉ（ ｊ）为第 ｉ（ ｊ）个元素的权重。
然而，在实际应用中，判断矩阵难以完全满足

一致性条件。 为了定量化地衡量判断矩阵偏离一

致性的程度，根据式（８）、式（９）对判断矩阵进行

一致性检验，当 ＣＲ＜０．１时，满足一致性检验。
ＣＩ ＝（λｍａｘ－ｎ） ／ （ｎ－１） （８）

８３
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ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ （９）
式中，ＣＩ 为一致性指标；λｍａｘ为最大特征值；ＣＲ
为随机一致性比率；ＲＩ 为随机一致性指标，按表

５ 取值。 解判断矩阵的特征方程，可得其最大特

征值 λｍａｘ。 各层的单排序权重，即为 λｍａｘ所对应

的特征向量经归一化处理后得到的结果。

表 ５　 ＲＩ 值
Ｔａｂ．５　 ＲＩ ｖａｌｕｅ

ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０．５１４ ９ ０．８９３ １ １．１１８ ５ １．２４９ ４ １．３４５ ０ １．４２０ ０ １．４６１ ６ １．４８７ ４

　 　 然后，基于单排序权重确定指标层指标 Ｕｉ 对

于目标层 Ｏ 的总排序权重，并根据式（１０）进行总

排序一致性检验。

ＣＲ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＣＩ（ ｊ）ω（ ｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＲＩ（ ｊ）ω（ ｊ）

（１０）

式中，ＣＩ（ ｊ）为第 ｊ 个准则对应的判断矩阵的一致

性指标；ＲＩ（ ｊ）为第 ｊ 个准则对应的判断矩阵的平

均随机一致性指标；ω（ ｊ）为第 ｊ 个准则在目标层

中的权重，ｍ 为准则层指标的数量。
以 ＴＢＭ施工风险评价指标体系中的周边环

境（Ｑ１）准则层为例，Ｑ１ 的指标层由 ＴＢＭ 下穿既

有道路 Ｕ１、地下管线变形 Ｕ２、临近建筑物 Ｕ３ 三个

指标组成，应用权重计算辅助程序计算指标层权

重，如图 ２所示。

图 ２　 ＴＢＭ 施工风险评价 Ｑ１ 指标层权重计算

Ｆｉｇ．２　 Ｑ１ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＢＭ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

准则层指标 Ｑ１ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝对应的权重为

ｗ＝｛０．２４９ ３，０．５９３ ６，０．１５７ １｝，ＣＲ＝ ０．０５２ １＜０．１，
满足一致性检验要求，权重从大到小排序：地下管

线变形 Ｕ２ ＞ＴＢＭ 下穿既有道路 Ｕ１ ＞临近建筑物

Ｕ３。 该结果明确了在“周边环境”准则下，各风险

因素的优先管理次序。
同理，计算各准则层对应的指标层指标权重，

进而计算各指标层指标相对于目标层的组合权重

（即层次总排序权重），计算结果如图 ３所示。

图 ３　 ＴＢＭ 施工安全风险评价层次总排序权重计算

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒａｎｋｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＴＢＭ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

由图 ３可知 ＣＲ＝ ０．０４６９＜０．１，满足一致性检

验的要求。 按照层次总排序权重由大到小进行排

序：岩石单轴抗压强度 Ｕ４ ＞地下水突涌 Ｕ６ ＞隧道

渗水 Ｕ９＞岩体完整性系数 Ｕ５＞地下管线变形 Ｕ２＞
施工管理水平 Ｕ１２ ＞隧道埋深 Ｕ１３ ＞岩爆 Ｕ７ ＞刀盘

贯入度 Ｕ１５＞ＴＢＭ 下穿既有道路 Ｕ１ ＞断层破碎带

Ｕ８＞刀具直径 Ｕ１９＞临近建筑物 Ｕ３＞隧道塌方 Ｕ１０＞
ＴＢＭ直径 Ｕ２０＞岩层断裂 Ｕ１１＞系统通风量 Ｕ１４＞刀
盘转速 Ｕ１７＞装机总功率 Ｕ１８＞注浆压力 Ｕ１６。 该结

果明确了 ＴＢＭ风险评价指标体系中所有风险因

素的优先管理次序。

９３
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３　 复杂地质条件下 ＴＢＭ 施工风险
评价系统开发

　 　 基于构建的以复杂地质条件下 ＴＢＭ 施工风

险评价指标体系、指标权重和隶属函数为核心的

ＴＢＭ施工风险模糊评价模型，应用基于 Ｊａｖａ 语言

的 Ｅｃｌｉｐｓｅ 平台，开发了一套复杂地质条件下 ＴＢＭ
施工安全风险评价系统。 该系统本质上是一个集

成了模糊数学理论的专家系统，其作用在于将领

域专家的知识和经验程序化，以实现智能化的风

险推理与评价支持［３１－３３］，对 ＴＢＭ 施工风险进行

风险等级评估。 如图 ４ 所示，该评价系统由六大

子模块构成，其中评价子模块、数据管理子模块和

辅助功能子模块为核心功能模块；系统维护子模

块、窗口子模块和帮助子模块为通用功能模块。
评价流程如图 ５所示。

图 ４　 ＴＢＭ 施工风险评价系统模块功能图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｕｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＢＭ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 系统评价流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

依据《城市轨道交通工程地质风险控制技术

指南》 ［３４］和《城市轨道交通地下工程建设风险管

理规范》（ＧＢ ５０６５２－２０１１） ［３５］，将 ＴＢＭ 施工风险

划分为四个等级（极高风险、高风险、中风险和低

风险），风险等级数值越高表示风险程度越低，反
之则代表风险程度越高。

对 ＴＢＭ施工工程进行分段评价时，不同施工

段的评价结果可能不同，风险等级也有差别。 为

了对整个 ＴＢＭ施工工程进行 ＴＢＭ 施工安全风险

评价，采用加权平均法，将各分段评价结果集成为

一个综合评价值 Ｄ：

Ｄ ＝ １
Ｌ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤｉＬｉ （１１）

式中：Ｌｉ 为 ＴＢＭ 施工工程第 ｉ 区段长度，Ｄｉ 为

ＴＢＭ施工工程第 ｉ 区段的施工风险评价值，Ｌ 为

ＴＢＭ施工工程总长度。

ＴＢＭ施工风险等级可依据 Ｄ 判定：极高风险

（０≤Ｄ＜０．３）；高风险（０．３≤Ｄ＜０．５）；中度风险

（０．５≤Ｄ＜０．７）；低风险（０．７≤Ｄ＜１．０）。
ＴＢＭ施工安全风险评价系统主界面为用户

提供了 ＴＢＭ施工安全风险评价的核心功能。 用

户可通过“风险等级评价”或“综合评价计算”模
块，输入参数并获取即时的风险评价值与等级。
其中，将权重计算流程程序化，集成为一个独立的

“辅助功能”模块（如图 ６所示），为用户完成判断

０４
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矩阵构建、权重计算及一致性检验提供专用工具，
有效提升了指标权重确定的效率与规范性。

图 ６　 辅助计算菜单界面

Ｆｉｇ．６　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｎｕ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 ＴＢＭ 施工安全风险评价系统的
工程案例

　 　 以云南高黎贡山隧道工程出口段的 ＴＢＭ 施

工工程为例验证研发的 ＴＢＭ 施工安全风险评价

系统的可行性与有效性。
４．１　 工程概况

高黎贡山隧道是中国最长的铁路长隧，全长

３４ ５３１ ｍ，其中出口段长 １３ ２６０ ｍ，隧道最大埋深

１ １５５ ｍ。 隧道地处喜马拉雅地震带，地质环境复

杂，表现为典型的“三高四活跃”特征，即高地温、
高地应力、高地震烈度，以及活跃的地质构造运

动、活跃的岸坡浅表改造过程、活跃的外动力地质

作用和活跃的地下水。 不良地质条件主要表现为

岩层断裂、围岩失稳、突涌水、断层破碎带、岩爆

等，该隧道集成了 ＴＢＭ施工中常见的地质灾害风

险，是检验风险评价系统适应性与有效性的理想

案例。 高黎贡山隧道出口段的地质纵断面图如图

７所示，其不良地质地段主要是四段宽度为 ５０ ｍ
的断层破碎带和两段长达 １４０ ｍ的蚀变岩带。

图 ７　 云南高黎贡山隧道地质纵断面图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ

４．２　 云南高黎贡山隧道工程分段评价计算

根据地质条件差异，将云南高黎贡山隧道出

口段划分为 １５段，进行分段评价。
根据施工现场实测数据为分段评价指标赋

值。 如表 ６为 Ｌ１分段的不良地质准则层下 ６ 个

指标层指标的赋值情况。

表 ６　 云南高黎贡山隧道出口段分段评价指标赋值（Ｕ６－Ｕ１１）
Ｔａｂ．６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｕ６－Ｕ１１）

分段 围岩等级 长度 ／ ｍ
评价指标

Ｕ６ ／ ｍ３·ｄ
－１ Ｕ７ Ｕ８ ／ ｍ Ｕ９ ／ Ｌｕ Ｕ１０ Ｕ１１

Ｌ１ Ⅱ ２ １６０ ２ ４００ ４．９６ ０ ０．１２ ５５７．５ ３．０８

　 　 将赋值后各分段的评价指标数值输入 ＴＢＭ
施工安全风险评价系统的指标数据管理库中，启
动 ＴＢＭ施工安全风险等级评价，可得到各分段

ＴＢＭ施工安全风险评价结果，如图 ８ 为 Ｌ１ 段的

ＴＢＭ施工安全风险评价结果。 汇总 １５ 个分段的

ＴＢＭ施工风险评价结果如表 ７ 所示。 将表 ７ 的

分段长度和评价结果手动输入 ＴＢＭ 施工安全风

险综合评价系统，计算结果如图 ９所示，云南高黎

贡山隧道工程的综合风险评价值为 ０．７３８ １，风险

等级为低风险。

４．３　 风险评价结果分析

云南高黎贡山隧道工程出口段 ＴＢＭ 施工过

程中，通过及时调整 ＴＢＭ 掘进参数，并依托高水

平管理与施工技术，将整体施工风险控制在了较

低水平。 现场施工报告明确指出，工程掘进过程

中未遭遇不可控的重大问题。 工程施工的实际风

险与 ＴＢＭ施工安全风险综合评价系统输出的“低
风险”结论一致。 结果表明，研发的 ＴＢＭ 施工安

全风险综合评价系统在实际应用中具有可行性，
评价结果具有有效性。

１４
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图 ８　 云南高黎贡山隧道工程 Ｌ１ 分段评价结果

Ｆｉｇ．８ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ１ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ
Ｔｕｎｎｅｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ７　 云南高黎贡山隧道工程 ＴＢＭ 施工安全风险

分段评价结果

Ｔａｂ．７　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ ｆｏｒ ＴＢＭ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

隧道分段 分段长度 ／ ｍ 评价结果

Ｌ１ ２ １６０ ０．７９１ ２（低风险）
Ｌ２ ４ １９０ ０．７８５ ２（低风险）
Ｌ３ ２ ８４０ ０．７１２ ２（低风险）
Ｌ４ ７６０ ０．７０２ １（低风险）
Ｌ５ ６５０ ０．６６０ ５（中度风险）
Ｌ６ ３３０ ０．７５０ ６（低风险）
Ｌ７ ２１０ ０．７０２ １（低风险）
Ｌ８ １ １９０ ０．７９５ ９（低风险）
Ｌ９ ９０ ０．４８７ ８（高风险）
Ｌ１０ ５００ ０．４９７ ４（高风险）
Ｌ１１ １４０ ０．４８３ ３（高风险）
Ｌ１２ ５０ ０．５０４ ５（中度风险）
Ｌ１３ ５０ ０．５０７ ４（中度风险）
Ｌ１４ ５０ ０．４８１ ８（中度风险）
Ｌ１５ ５０ ０．５０７ ８（中度风险）

图 ９　 云南高黎贡山隧道工程综合评价结果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎ
Ｔｕｎｎｅｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５　 结论

１）构建了专用于复杂地质条件 ＴＢＭ 施工安

全风险评价的指标体系。 该体系通过 ＷＢＳ⁃ＲＢＳ
法与因子分析的两步优化，将复杂地质条件下

ＴＢＭ施工的风险因素凝练为 ２０ 个关键指标，显
著提升了评价的针对性与可操作性。

２）建立了融合层次分析法与模糊数学的定

量评价模型。 明确了 ＴＢＭ 施工安全风险评价指

标体系中各指标的权重与隶属函数，并通过自主

编写的程序实现了权重计算的规范化与高效化，
为风险定量分析提供了可靠工具。

３）研发的 ＴＢＭ 施工风险评价系统将评价模

型、数据管理与专业计算功能模块化，实现了从数

据输入到风险等级输出的程序化运行，形成了完

整的 ＴＢＭ施工安全风险评价解决方案。
４）云南高黎贡山隧道工程的实证分析表明，

研发的 ＴＢＭ施工风险评价系统输出的评价结果

与工程实际的风险水平高度吻合，验证了方法、模
型及系统的准确性与有效性。
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