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暰摘暋要暱暋公路隧道施工塌方是隧道建设中最常见的风险之一暎近年来棳隧道工程施工塌方事故呈增长趋势棳给隧道施

工安全和质量带来了巨大的影响棳因此对隧道作风险评价尤其重要暎通过收集公路隧道施工塌方案例历史资料棳找出七个影

响施工塌方的最主要的风险因素为围岩等级暍地下水情况暍埋深暍跨度暍偏压暍爆破扰动暍施工管理水平暎分析比较各个因素相

对公路隧道塌方的影响程度棳再基于模糊综合评价法和频数分析法确定风险因素的评价矩阵和相应权重棳得到模糊综合评价

模型棳该模型根据隧道具体情况以及模糊数学的概念得出隧道风险评价结果棳在实例中得到验证棳具有较高的客观性和实

用性暎
暰关键词暱暋公路隧道椈塌方椈风险评价椈模糊综合评价法
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棸暋引暋言

随着我国目前交通的发展和土地利用的需要棳
隧道工程数量越来越多棳发展的规模也越来越大棳隧
道施工过程中的围岩稳定性问题也更加突出暎隧道

施工塌方是指在隧道施工过程中因突发的暍不可控

的应力释放导致的重力应力大于围岩自稳能力时棳
围岩或掌子面塌落棳是隧道建设中很常见的风险之

一棳隧道塌方不仅造成重大经济损失棳甚至危及施工

人员的生命安全棳因此有必要对隧道施工的塌方进

行风险评估棳以遏制隧道塌方事故的发生暎
国内外学者已经对隧道塌方的原因和机理做了

很多的研究棳王燕暍黄宏伟等认为塌方事故发生的主

要因素有地质原因和人为因素影响椲棻椵暎郭明亮认为

隧道塌方是由不良地质因素暍施工设计不当暍地压暍
地下水影响四个因素造成的暎冯卫星等通过对隧道

塌方案例的大量调查棳阐述了隧道塌方的原因暍处理

措施及效果评价棳并认为大量不确定因素是隧道工

程中塌方事故频发的根源椲棽椵棳如何对这些不确定因

素进行合理评价是解决隧道塌方问题的关键暎风险

分析作为处理不确定因素及其所带来的问题的有效

方法为隧道塌方问题的解决提供了可能途径暎
隧道塌方事故发生具有不确定性因素多棳很难

建立统一的风险评估模型棳而模糊综合分析将影响

隧道塌方的那些不易定量的因素定量化棳使多因素
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导致的复杂问题清晰暍具体化棳因此本文采用模糊层

次综合评估法对塌方进行评估暎通过对收集的大量

隧道塌方案例的分析棳总结隧道塌方的因素棳选择其

中的主要因素作为模糊综合分析法的影响因素棳从
而建立塌方风险模糊综合评价模型椲棾椵暎

根据收集到棻棽棿座的隧道施工塌方案例棳比较

分析其塌方的主要原因和所占的比例棳统计见表棻暎
表棻暋塌方诱发因素统计

导致塌方主要原因 塌方发生次数 所占的比例棷棩
降水量过大 棾棿 棽椃

处在断层破碎带 棾棾 棽椃
设计勘察不准确 棽棽 棻椄

存在偏压 棽棸 棻椂
施工进度不合理 椆 椃
爆破震动过大 椂 椀

棻暋隧道施工塌方风险因素分析

棻灡棻暋自然因素

棻棭降水

地表水较丰富或者降雨量较大的情况下棳若地

表的排水措施不当棳水容易由地表经裂隙暍溶洞等结

构面渗入地层棳带走层间结合物暍软化结构面加大水

对围岩稳定性的影响棳据统计大约有棽椀棩的隧道塌

方发生在降雨期间棳且降雨量越大棳隧道塌方发生的

规模越大暎
棽棭地震

虽然地震对深埋隧道的影响不明显棳隧道因地

震发生塌方的案例在所有案例中比例很小棳但对于

浅埋隧道的影响较大棳尤其是当隧道处在地质情况

较差的地段棳很容易发生隧道塌方暍衬砌结构变形和

滑坡等棳因此地震因素是必须考虑且事实存在的一

个影响因素暎
棻灡棽暋地质因素

棻棭地下水

毫无疑问地下水是诱发塌方的因素之中影响最

明显的因素棳地下水主要有三方面的影响棳带走细小

颗粒暍软化结构面暍产生孔隙水压力棳这些作用可很

大程度降低结构面自稳能力棳另外一些地下水通过

构造和裂隙之间流动棳对围岩造成侵蚀棳也是影响围

岩自稳性的重要因素暎
棽棭围岩等级

岩质较差棳如软弱围岩暍层状围岩等棳围岩等级

越高棳则认为围岩稳定性越差棳失稳可能性越大棳塌
方风险越高棳在我们的塌方案例调查中棳桋级围岩所

占比例超过椀棸棩棳因此棳当围岩情况不好时棳一般情

况下会采取加固措施棳提高围岩自稳能力棳降低塌方

发生可能性暎
棾棭地层结构

如存在断层破碎带暍岩层破碎暍裂隙发育等棳会
明显导致围岩自稳能力降低棳严重影响隧道施工安

全棳特别是断层破碎带棳因为断层破碎带是作为一个

低强度暍易变形暍透水性大棳抗水性差的软弱带存在

的棳容易导致两侧岩体在物理特性上有显著的差异棳
并且断层破碎带导致的灾害往往具有突发性棳如成

渝高速公路缙云山隧道发生大规模塌方的主要原因

就是断层破碎带影响及地下水发育暎
棿棭偏压

由于地形不对称或者地质岩层因素棳造成隧道

结构两面荷载不对称棳形成了偏压棳根据资料统计棳
约有棻椂棩的隧道存在偏压棳偏压对隧道的影响很

大棳一般根据山体的倾角表示棳倾角越大情况下棳越
容易发生塌方暎
棻灡棾暋勘察设计因素

一些特殊的地质情况没勘察到位棳如断层棳岩溶

等棳导致设计时候采用的支护强度较小棳如本来是桋
级围岩棳结果设计成栿级围岩的支护参数棳施工后支

护不能够维持围岩的稳定棳导致塌方暎虽然隧道是动

态施工棳但勘察设计不当对隧道塌方影响也是不能忽

略的棳另外开挖方法的选择不准确也会诱发塌方棳比
如施工时采用台阶法比侧壁导坑法的塌方风险大暎
棻灡棿暋施工因素

棻棭爆破扰动

施工过程中爆破产生的应力波对隧道围岩产生

扰动棳影响围岩稳定性棳在所收集的隧道塌方案例

中棳约椀棩的隧道的塌方存在爆破扰动的影响棳如湖

南金钟皂隧道正是由于开挖段的地质情况不好棳再
加上爆破扰动起到了促进作用导致塌方暎施工过程

中支护不到位暍开挖进尺大暍防排水措施不当等因素

都会诱发隧道塌方暎
棽棭大跨度开挖

根据统计资料棳因开挖跨度过大造成隧道塌方的

案例约占椀棩棳通常情况下当隧道跨度超过棻椀旐时则

采取分步开挖棳因此统计资料中收集的大跨度案例不

多棳但是根据发生的几起大跨度开挖失稳的案例的经

验可知开挖跨度越大棳隧道发生失稳几率越大暎
棾棭施工管理不当

管理不当棳进度安排不合理等一些施工因素增

加了塌方的可能性棳从表棻可以看出棳施工管理不当
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和爆破扰动导致隧道塌方的约占棻棽棩棳还有一些其

他的施工因素也起到了诱发作用暎
根据统计的隧道塌方案例棳得到上述几个塌方

风险的影响因素棳虽然不同隧道的塌方原因不同棳但
是通过资料我们可以得出哪些因素是影响最大的棳
对风险干扰最严重的棳因此我们根据资料选取几个

最在隧道塌方中发生概率最高的几个塌方因素作为

因素集椲棿灢椀椵暎
根据以上分析棳将选取的几个最重要塌方风险

因素整理成如下棬见图棻棭暎

图棻暋塌方风险因素分析图

棽暋模糊风险评价模型及权重确定

棽灡棻暋模糊风险评价模型

模糊综合评价是借助模糊数学的一种具体应用

方法棳以模糊数学为基础棳应用模糊关系合成的原

理棳从多个因素对被评价事物隶属等级状况进行综

合性评价的一种方法暎分为两步棳第一步对每个因

素单独评判棳第二步按所有因素进行综合评判椲椂椵暎

暋暋根据模糊综合评价方法的原理棳首先需要建立

评价集棳采用模糊语言对隧道塌方情况进行分类描

述棳评价集为椇
椊 棻棳棽棳棾棳棿棬 棭 棬棻棭

应用模糊综合评价方法棳设 棻 到 棿 分别代表

几乎不发生暍很少发生暍偶尔发生暍频繁发生棳我们通

过对所有因素进行分析后棳得出准确的评价结果即

模糊综合评价的目的暎
在建立评价因素集棳设因素集为 椊楙棻棳棽棳攭棳

楜棳其中的 为第 个因素棳由图棻将围岩等级暍埋
深暍地下水情况暍偏压情况暍爆破扰动暍开挖跨度以及

施工管理水平椃个影响最大的因素作为评价因素集棳
则 椊 棻棳棽棳棾棳棿棳椀棳椂棳椃楙 楜棳其中 棻 代表围岩等

级棳棽 代表隧道埋深棳棾 代表地下水情况棳棿 代表偏

压情况棳椀 代表爆破扰动情况棳椂 代表开挖跨度棳椃
代表施工管理水平暎为了更好的确定各因素的隶属

度棳根据统计资料棳在大量的隧道塌方案例中棳和主观

经验将因素按照风险程度划分为几个等级棳等级越

高棳风险越大暎
各个因素不同情况对隧道塌方影响不同棳通过所

调查的案例把地下水和施工管理水平分成椀个模糊

等级椲椃椵棳由于部分因素的由于缺乏资料以及量化暍分
级困难棳我们采用了模糊语言描述来进行分级棳把地

下水和施工管理水平分成椀个模糊等级椲椃椵棬见表棽棭暎
表棽暋模糊风险因素等级划分表

围岩等级 埋深棷旐 地下水状况 偏压棷棬曘棭 爆破扰动 开挖跨度棷旐 施工管理水平

栺暍栻 椌椂棸 贫乏 椉棻棸 很小 椉椃 很好

栿 棿棸暙椂棸 较发育 棻棸暙棽棸 小 椃暙棻棸 好

桇 棽棸暙棿棸 发育 棽棸暙棾棸 一般 棻棸暙棻棽 一般

桋 棻棸暙棽棸 丰富 棾棸暙棿棸 大 棻棽暙棻椀 差

桍 椉棻棸 大量涌水 椌棿棸 很大 椌棻椀

暋暋很差对围岩等级 棻 作单因素评价棳从因素

的五个等级分别判断各等级对评价等级 棬椊棻棳
棽棳攭棳 棭的隶属度 棳这样可得出第 个因素 的

第 个等级的单因素评价集椇
椊棬棻 棳棽 棳攭棳 棭 棬棽棭

根据不同的因素等级对隧道塌方的影响不同导致

的隶属度有区别棳再结合案例调查和专家讨论给出当

围岩等级为栺暍栻级时棳对 棻 几乎不发生评价等级的隶属

度为棸灡棿椀棳对 棽 评价等级很少发生的隶属度为棸灡棾棳同
样得到不同等级对不同评价等级的隶属度见表棾暎

表棾暋围岩等级评价集

围岩等级发生概率棷围岩等级 栺暍栻 栿 桇 桋 桍
几乎不发生 棸灡棿椀 棸灡棾 棸灡棻椀 棸灡棻 棸
很少发生 棸灡棾 棸灡棾椀 棸灡棽椀 棸灡棻椀 棸
偶尔发生 棸 棸灡棻 棸灡棽 棸灡棿 棸灡棾
频繁发生 棸 棸 棸灡棽 棸灡棾 棸灡椀



翁其能等椇某隧道施工塌方风险模糊综合评价 棽椆椀暋暋
同上可得其他风险因素评价集椇

埋深情况评价集为椇
棸灡棾椀 棸灡棽椀 棸灡棸椀 棸灡棻 棸灡棾
棸灡棾 棸灡棽 棸灡棻 棸灡棻 棸灡棾
棸灡棻 棸灡棻椀 棸灡棾椀 棸灡棾椀 棸灡棻
棸灡棸椀 棸灡棽 棸灡棽椀 棸灡棿椀 棸灡棸椀

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
地下水情况评价集为椇

棸灡椀椀 棸灡棽 棸灡棻椀 棸灡棻 棸
棸灡棾椀 棸灡棽椀 棸灡棽 棸灡棻 棸灡棻
棸灡棻 棸灡棻椀 棸灡棽椀 棸灡棽 棸灡棾
棸 棸灡棻椀 棸灡棽 棸灡棽椀 棸灡棿

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
偏压情况评价集为椇

棸灡椂椀 棸灡棽 棸灡棻 棸灡棸椀 棸
棸灡棿椀 棸灡棽椀 棸灡棻椀 棸灡棻 棸灡棸椀
棸灡棸椀 棸灡棻椀 棸灡棽椀 棸灡棾 棸灡棽椀
棸 棸灡棻 棸灡棻椀 棸灡棽 棸灡椀椀

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
爆破扰动评价集为椇

棸灡椄 棸灡棻 棸灡棻 棸 棸
棸灡椀椀 棸灡棾 棸灡棻 棸灡棻 棸
棸灡棻 棸灡棻 棸灡棾椀 棸灡棾椀 棸灡棽
棸 棸灡棻 棸灡棻椀 棸灡棾 棸灡棿椀

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
开挖跨度评价集为椇

棸灡椂 棸灡棽 棸灡棻 棸灡棻 棸
棸灡棿 棸灡棽椀 棸灡棽椀 棸灡棻 棸灡棻
棸灡棻 棸灡棽 棸灡棾 棸灡棽椀 棸灡棻椀
棸 棸灡棻椀 棸灡棽 棸灡棽 棸灡棿椀

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
施工管理情况评价集为椇

棸灡椂椀 棸灡棽 棸灡棻椀 棸 棸
棸灡棿椀 棸灡棽 棸灡棾 棸灡棻 棸灡棸椀
棸灡棻 棸灡棻椀 棸灡棽椀 棸灡棾椀 棸灡棻椀
棸 棸灡棻 棸灡棽椀 棸灡棾 棸灡棾椀

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
根据对隧道的各因素进行分析判断其分别为哪

一等级棳这样对每个因素进行评价可以构造出一个

总的评价矩阵 椇

椊棬 棭暳 椊
棻棻 暛 棻
汅 汅

棻 暛
撿
擁
梹梹梹

擆
擇
梹梹梹

其中 棬椊棻棳棽棳攭棳 椈椊棻棳棽棳攭棳棭表示从单

因素 着眼棳该评判对象能被评为 的隶属度棳即
表示第 个因素 在第 个评价等级 上的频

率分步椲椄椵棳且进行归一化处理 暺 椊棻暎
棽灡棽暋塌方风险因素权重确定

上面列出了对塌方风险产生影响的几个主要因

素棳但是每个因素对评价目标的影响程度是不同的棳
对每个因素赋予相应的权重值来反映单因素对评价

目标的影响程度暎一般将权重记为椇
椊棬棻棳棽棳攭棳 棭 棬棾棭

其中椇 为第 个因素被赋予的权重

权重是表征因素相对重要性大小的量度值棳所
以在评价过程中棳赋权数非常重要棳常见的评价问题

中的赋权数棳一般是凭经验主观臆测棳富有浓厚的主

观色彩暎主观赋权数有时候严重扭曲了客观实际棳
是评价结果严重失真棳从而导致决策者的错误判

断椲椆椵暎因此本文根据收集到的大量塌方案例和资

料棳采取频数统计法得到围岩等级暍埋深暍地下水情

况暍偏压情况暍爆破扰动暍开挖跨度以及施工管理水

平的相关权重椇
椊棬棸灡棾棸棳棸灡棻棿棳棸灡棸椂棳棸灡棻椂棳棸灡棸椀棳棸灡棽椀棳棸灡棸棿棭

棽灡棾暋综合评价

根据所评价隧道现场的情况棳得到主要风险因

素的具体情况棳根据等级划分的情况得出风险因素

的评价矩阵 棳再进行综合评价得到相应的评价集椇
椊 暏 椊 棻棳棽棳棾棳棿棳椀棬 棭 棬棿棭

根据最大隶属度原则得到评价等级暎
棾暋工程实例

棾灡棻暋工程概况

某隧道为重庆奉节至云阳高速公路的一条特长

隧道棳左右线总长棻棻棾棻棻旐棳其中桋级暍桇级暍栿级

围岩长度分别为椀棿椃旐暍椃椄椂棸旐暍棻椃棻棸旐棳进洞口位

于一斜坡上棳自然坡度角坡度为棽椀曘暙棾椀曘棳出洞口被

冲沟切割棳自然坡度角坡度棿棸曘暙椀椀曘棳设计线位通过

短地形呈波状起伏棳沟谷纵横棳高程在 棿棾棽灡椀棸暙
棻棸椃棽灡棸棸旐之间棳相 对 高 差 椂椆棾灡椀棸 旐棳地 形 起 伏

较大暎
以斔棻棸棾棲棸椂棸棴斔棻棸棾棲棾棿棸段为例棳该段隧道地

质构造较为复杂棳为新华夏系地三隆起带与第三沉降

带之接部位棳该段以褶皱变形为主棳而断裂构造不发

育棳根据地表工程调绘及钻探揭露棳该段以巴东组泥

岩和须家河组砂岩暍灰岩为主棳产状棻椂曘曄椂椃曘棳完整性

交叉棳岩体呈碎石暍块状棳砂岩夹有薄层的煤层棳产状

棻棸曘曄椄棾曘棳围岩等级为桍级棳埋深大于椂棸旐棳受三条河

沟影响棳通过水文地质试验表明棳该段地下水较发育棳
岩体的渗透系数为棸灡棸棾暙棸灡棸椀椀旐棷斾棳在泥灰岩和灰

岩中存在岩溶裂隙水暎偏压角度为棻棸曘暙棽棸曘棳爆破扰

动小棳开挖跨度为棻棸暙棻棽旐棳根据隧道现场施工情

况棳施工管理水平好暎得到该段的风险因素的具体等

级见表棿暎
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表棿暋某隧道风险因素等级表

围岩等级 埋深棷旐 地下水状况 偏压棷棬曘棭 爆破扰动 开挖跨度棷旐 施工管理水平

岩层较破碎棳为桇级 深埋棳埋深椌椂棸 地下水较发育 棻棸暙棽棸 小 棻棸暙棻棽 施工管理水平好

棾灡棽暋进行评价

得到某隧道的风险因素的具体等级棳再通过模

糊综合评价模型得到各因素等级所对应的隶属度棳
并综合七个风险因素得到评价矩阵 椇

椊

棸灡棻椀 棸灡棽椀 棸灡棽 棸灡棽
棸灡棾椀 棸灡棾 棸灡棻 棸灡棸椀
棸灡棽 棸灡棽椀 棸灡棻椀 棸灡棻椀
棸灡棽 棸灡棽椀 棸灡棻椀 棸灡棻
棸灡棻 棸灡棾 棸灡棻 棸灡棻
棸灡棻 棸灡棽椀 棸灡棾 棸灡棽
棸灡棽 棸灡棽 棸灡棻椀 棸灡棻

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

掤

掫

掦

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

将上面的评价矩阵归一化后得到 为椇

椊

棸灡棻棸椀 棸灡棻椀椄 棸灡棿棽棻 棸灡棾棻椂
棸灡棿棾椃 棸灡棾椃椀 棸灡棻棽椀 棸灡棸椂棾
棸灡棽椂椃 棸灡棾棾棾 棸灡棽 棸灡棽
棸灡棽椄椂 棸灡棾椀椃 棸灡棽棻棿 棸灡棻棿棾
棸灡棻椂椃 棸灡椀 棸灡棻椂椃 棸灡棻椂椂
棸灡棻棻椄 棸灡棽椆棿 棸灡棾椀棾 棸灡棽棾椀
棸灡棾棸椃 棸灡棾棸椄 棸灡棽棾棻 棸灡棻椀棿

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹
根据公式棬棿棭得到评价集

椊 暏

棸灡棻棸椀 棸灡棻椀椄 棸灡棿棽棻 棸灡棾棻椂
棸灡棿棾椃 棸灡棾椃椀 棸灡棻棽椀 棸灡棸椂棾
棸灡棽椂椃 棸灡棾棾棾 棸灡棽 棸灡棽
棸灡棽椄椂 棸灡棾椀椃 棸灡棽棻棿 棸灡棻棿棾
棸灡棻椂椃 棸灡椀 棸灡棻椂椃 棸灡棻椂椂
棸灡棻棻椄 棸灡棽椆棿 棸灡棾椀棾 棸灡棽棾椀
棸灡棾棸椃 棸灡棾棸椄 棸灡棽棾棻 棸灡棻椀棿

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹梹梹梹
椊 棸灡棽棸椀棳棸灡棽椃椄棳棸灡棾棸棽棳棸灡棽棻椀棬 棭

根据最大隶属度原则该段隧道发生塌方风险为

三级棳即该段在施工过程中可能发生塌方棳需要在施

工过程中采取治理防护措施棳该评价结果与现场实

际情况相符暎
棿暋结暋论

棻棭收集了大量公路山岭隧道施工塌方资料并

分析其发生事故塌方的原因棳分析表明围岩等级暍埋
深暍地下水暍爆破扰动暍偏压暍开挖跨度施工管理水平

七个因素是公路隧道塌方的最主要的影响因素暎
棽棭利用模糊数学知识的找出各因素的不同等级

对塌方的隶属度棳利用模糊综合评价方法建立了公

路隧道评价的一般模型棳该模型可以较好的应用于

实际工程中棳有较强的客观性棳可为隧道施工和隧道

风险评价提供科学的依据暎
棾棭运用该评价模型对某 隧道 斔棻棸棾棲棸椂棸棴

斔棻棸棾棲棾棿棸段进行实例验证棳评价结果显示该段的

施工塌方风险等级为三级棳符合工程实际情况暎
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