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关林子公路隧道下穿既有道路施工风险评估
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摘 要：山岭隧道下穿既有道路时，不确定因素多，在施工过程中易发生安全风险事件。为降低和控制

施工风险，有必要对下穿既有道路施工风险进行评估。以新建的关林子公路隧道下穿既有公路为工程

背景，参考风险管理方法，采用专家调查法和层次分析法对工程施工阶段风险进行辨识、分析、评价，得

到掌子面失稳为最大施工风险，围岩条件和支护参数对施工风险影响最大。根据得出的风险评估结果，

提出严格控制爆破尺寸，加强监控量测等风险控制措施，为关林子隧道安全施工提供保障。
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近些年公路隧道建设的快速发展，为了满足交

通量和交通条件的要求［１］，涌现出三车道、四车道等

大断面的公路隧道，公路隧道的建设难度逐渐加大，

上、下穿既有道路或其他建筑物的隧道工程越来越

多［２－３］。当隧道穿越地层条件较差，且邻近既有建

筑物或构筑物时，隧道施工风险大、工序复杂等特点

就显得格外突出［４－５］。由于此类隧道在施工过程

中，不仅要保证新建隧道自身的施工安全，还要严格

控制新建隧道开挖引起的地层或邻近建筑物的变

形，施工难度很大［６］。因此，相对于其他公路隧道更

易发生风险事件，有必要对公路隧道上、下穿既有道

路的施工风险进行评估［７－８］。

隧道风险评估按照阶段来看，最主要的两个阶

段是设计阶段和施工阶段［９］。按照研究方法，风险

评估可分为两种：一种采用数学方法对整个项目或

工程进行定量计算，得出风险值及影响并排序，如蒙

特卡罗法、层次分析法、模糊综合评价法等［１０］；另一

种采用专家调查研究的方法，对指定工程或项目进

行实地勘察、资料分析，凭借专家的知识、经验，判

断、评估和预测该项目风险［１０－１１］。本文以宝汉高



速关林子隧道下穿既有道路为研究对象，结合关林

子公路隧道的地勘资料、设计资料及现场施工资料，

对该隧道下穿既有道路段进行风险辨识。辨识出的

风险源采用层次分析法进行风险因素重要性排序，

并提出对进口段围岩超前支护和注浆加固，严格控

制进口段爆破开挖进尺、积极实施动态监控量测等

控制措施，进一步进行有效的风险评估与管理，保障

隧道进口浅埋段施工安全。

１ 工程概况

１．１ 关林子隧道

关林子隧道位于宝汉高速汉中市留坝县武关驿

镇武关河村南约８０ｍ处，３１６国道西侧。隧道采用
分离式设计，左线桩号 ＺＫ１５８＋３５５—ＺＫ１５８＋７７５，

长４２０ｍ，属短隧道；右线桩号 ＹＫ１５９＋３３５—ＹＫ１５８
＋８８４，长５０９ｍ，属中隧道。
关林子公路隧道进洞段位于褒河右岸谷坡坡

脚，洞线与坡面斜交，存在一定偏压情况，且隧道出

口下穿 ３１６国道，进洞段为浅埋段，埋深均小于
１０ｍ。现坡面倾向２０°，倾角１７°，现状条件下自然坡
坡面稳定，现坡面一级阶地后缘为冲洪积粉质黏土、

淤泥质粉质黏土、中细砂及漂石覆盖，谷坡坡脚为残

破积粉质黏土及碎石覆盖（如图１所示）。
关林子隧道隧址区地下水主要以大气降水、地

表水的渗入补给为主。该隧址区正常涌水量为

１８４．５６ｍ３／ｄ，雨季最大涌水量为３２５．９４ｍ３／ｄ，围岩
渗透性很高，水量和水位受季节制约，雨季时水量相

对较大。

图１ 关林子隧道纵断面图

１．２ 施工方法

１．２．１ 设计参数

隧道建筑界限净高５．０ｍ，净宽为１４ｍ；隧道开
挖断面为１５８．８ｍ２，为大断面隧道。内轮廓结构断
面为三心圆＋仰拱，拱顶半径７．９５ｍ，拱肩半径６．０５
ｍ，仰拱半径为２１ｍ，隧道宽为１４．７９ｍ，高为１０．０４ｍ。

隧道结构采用复合衬砌，Ⅴ级围岩加强初期支护

为：隧道洞口采用Φ１０８ｍｍ管棚，间距４０ｃｍ×４０ｃｍ，
长度３０ｍ，搭接长度５ｍ；隧道洞内采用Φ５０ｍｍ的小

导管，间距４０ｃｍ×４０ｃｍ，长度３０ｍ，搭接长度５ｍ；围
岩浅埋加强初期支护为：Ｃ２５喷射混凝土厚２８ｃｍ；纵
向间距５０ｃｍ的 Ｉ２２ｂ钢拱架；Φ８ｍｍ双层钢筋网，间
距２０ｃｍ×２０ｃｍ；Ｃ３０二次衬砌钢筋混凝土６０ｃｍ。
１．２．２ 施工工法

关林子隧道下穿既有道路段围岩条件较差，并

且该段为大断面浅埋隧道，根据工程地质条件，该隧

道下穿道路段采用ＣＲＤ法开挖进行施工，施工步骤
如图２所示。

图２ ＣＲＤ法施工步骤
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２ 风险分析及控制

２．１ 风险评估步骤

根据关林子隧道工程地质勘察报告、施工组织

设计等相关资料，对隧道采用ＣＲＤ法施工穿越Ｇ３１６
国道进行风险辨识和评估。关林子隧道下穿既有公

路风险评估主要包括三个阶段，分别为风险辨

识［１１］、风险评估［１２］及风险控制。首先根据工程地

质条件、地形地貌、施工方法等对洞口段进行风险源

辨识；其次，采用专家调查法和层次分析法分别对风

险源的重要性进行排序。最后，分析本隧道采取的

风险控制措施，确保施工过程安全。

２．２ 评估结果及控制措施

２．２．１ 风险源及风险因素辨识

根据关林子公路隧道工程地质勘察报告及施工

组织设计等相关资料，对隧道采用ＣＲＤ法穿越Ｇ３１６
国道进行风险源识别，由于关林子公路隧道为超浅

埋双向分离式六车道，隧道开挖断面为１５８．８ｍ２，隧
道埋深浅，围岩条件极差，难以形成稳定的平衡拱，

在施工开挖扰动下，极易造成下穿段围岩失稳，原路

面坍塌。通过专家调查法，得出存在的风险有大变

形、路面沉降、掌子面失稳等三类。引发上述风险的

因素与开挖方案、围岩条件、既有道路的间距、断面

大小、支护参数、超前支护参数以及爆破参数有关。

运用层次分析法，建立如图３所示的风险层次
结构。采用专家调查小组对风险因素重要性程度对

比，得到表１的结果。分别比较风险因素重要性，根
据其重要程度采用１～１３标度法进行赋值，两两因
素进行相比，按照一个因素比另一个因素的重要程

度，分别取１，３，５，７，９，１１，１３；若两因素相比重要介
于之间，则取中间的偶数值；反之，两因素的重要程

度相对而言不重要，则取其倒数，列成７阶矩阵，求
该矩阵的最大特征值，并对一致性指数进行验算。

图３ 风险层次结构

表１ 风险因素重要性对比表

评价指标
与既有道路

的间距 Ｐ１
断面大小

Ｐ２
围岩条件

Ｐ３
支护参数

Ｐ４
开挖方法

Ｐ５
爆破参数

Ｐ６
超前支护

参数 Ｐ７

掌子面失稳 Ｃ１ 最小 小 最大 较小 较大 一般 大

路面沉降 Ｃ２ 大 较小 最大 最小 小 较大 一般

大变形 Ｃ３ 较小 小 最大 一般 较大 最小 大

２．２．２ 风险评价

（１）掌子面围岩失稳（Ｃ１）风险因素验证
对于评价指标 Ｃ１，Ｐ３＞Ｐ７＞Ｐ５＞Ｐ６＞Ｐ４＞

Ｐ２＞Ｐ１，掌子面失稳风险因素影响程度两两比较结
果见表２。

表２ 掌子面围岩失稳风险因素影响大小相互比较结果

风险因素 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７
Ｐ１ １ １／３ １／１３ １／５ １／９ １／７ １／１１
Ｐ２ ３ １ １／１１ １／３ １／７ １／５ １／９
Ｐ３ １３ １１ １ ９ ５ ７ ３
Ｐ４ ５ ３ １／９ １ １／５ １／３ １／７
Ｐ５ ９ ７ １／５ ５ １ ３ １／３
Ｐ６ ７ ５ １／７ ３ １／３ １ １／５
Ｐ７ １１ ９ １／３ ７ ３ ５ １

利用Ｍａｔｌａｂ数值分析软件解得７阶矩阵的最大
特征值λｍａｘ＝７．６０６８；引入其余特征根的负平均值

作为度量判断矩阵偏离一致性的指标［１３－１４］，即计算

一致性指数 ＣＩ，由

ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１） （１）

式中：ＣＩ为一致性指数；λｍａｘ为最大特征值；ｎ为矩

阵阶数。可得 ＣＩ＝０．１０１１；由一致性比率［１５］

ＣＲ ＝ＣＩ／ＲＩ （２）

另需引入判断矩阵平均随机一致性指标 ＲＩ［１６］，
查表３知 ＲＩ＝１．３２，算得 ＣＲ＝０．０７６６＜０．１，满足
要求，若一致性比率 ＣＲ不满足要求，则需重新调整

矩阵，直至一致性比率 ＣＲ满足要求为止。
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表３ 平均随机一致性指标

矩阵阶数 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４６

（２）路面沉降（Ｃ２）风险因素验证
对于评价指标 Ｃ２，Ｐ３＞Ｐ１＞Ｐ６＞Ｐ７＞Ｐ２＞

Ｐ５＞Ｐ４，路面沉降风险因素影响程度相互比较结果
见表４。

表４ 路面沉降风险因素影响大小相互比较结果

风险因素 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

Ｐ１ １ ７ １／３ １１ ９ ３ ５

Ｐ２ １／７ １ １／９ ５ ３ １／５ １／３

Ｐ３ ３ ９ １ １３ １１ ５ ７

Ｐ４ １／１１ １／５ １／１３ １ １／３ １／９ １／７

Ｐ５ １／９ １／３ １／１１ ３ １ １／７ １／５

Ｐ６ １／３ ５ １／５ ９ ７ １ ３

Ｐ７ １／５ ３ １／７ ７ ５ １／３ １

解得７阶矩阵的最大特征值λｍａｘ＝７．５９３８；一
致性指数 ＣＩ＝０．０９９０，算得 ＣＲ＝０．０７５０＜０．１，满
足要求。

（３）大变形（Ｃ３）风险因素验证
对于评价指标 Ｃ３，Ｐ３＞Ｐ７＞Ｐ５＞Ｐ４＞Ｐ１＞

Ｐ２＞Ｐ６，大变形风险因素影响程度相互比较结果见
表５。

表５ 大变形风险因素影响大小相互比较结果

风险因素 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

Ｐ１ １ ２ １／１０ １／４ １／６ ６ １／８

Ｐ２ １／２ １ １／１１ １／５ １／７ ３ １／９

Ｐ３ １０ １１ １ ７ ５ １３ ３

Ｐ４ ４ ５ １／７ １ １／３ ７ １／５

Ｐ５ ６ ７ １／５ ３ １ ９ １／３

Ｐ６ １／６ １／３ １／１３ １／７ １／９ １ １／１１

Ｐ７ ８ ９ １／３ ５ ３ １１ １

解得７阶矩阵的最大特征值λｍａｘ＝７．６７１０；一
致性指数 ＣＩ＝０．１１１８；算得 ＣＲ＝０．０８４７＜０．１，满
足要求。

（４）风险源总排序
采用专家调查法确定关林子隧道下穿既有公路

施工风险总排序，由低到高依次为路面沉降、大变

形、掌子面失稳。利用相对权重系数计算公式可得到

层次单排序结果（如表６所列），可由

ＣＲ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
（ａｊＣＩｊ）／∑

ｍ

ｊ＝１
（ａｊＲＩｊ） （３）

得到 Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１相对应的风险因素权重系数的
总排序结果，如表７所示。

表６ 施工风险因素影响大小相互比较结果

施工风险 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 层次单排序结果

Ｃ１ １ ５ ３ ０．６３７０

Ｃ２ １／５ １ １／３ ０．１０４７

Ｃ３ １／３ ３ １ ０．２５８３

表７ 风险因素权重系数总排序结果表

风险因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 总排序结果

Ｐ１ ０．００９４ ０．０２６９ ０．００９９ ０．０４６３

Ｐ２ ０．０１５９ ０．００４５ ０．００６８ ０．０２７２

Ｐ３ ０．２７６２ ０．０４５４ ０．１１２１ ０．４３３８

Ｐ４ ０．０２８３ ０．００１６ ０．０２１３ ０．０５１１

Ｐ５ ０．０９２３ ０．００２６ ０．０３７９ ０．１３２８

Ｐ６ ０．０５１１ ０．０１４７ ０．００３７ ０．０６９５

Ｐ７ ０．１６３７ ０．００８９ ０．０６６７ ０．２３９３

由此可见，关林子公路隧道施工阶段风险因素

重要性从小到大为：断面大小、既有道路间的间距、

支护参数、爆破参数、开挖方法、超前支护参数与围

岩条件。

（５）确定隶属度，建立等级评价矩阵
安全风险分级是关林子隧道风险评估结果的重

要度量指标和制定风险控制措施和决策的依据。文

中采用专家调查法对关林子隧道下穿既有道路风险

事件的概率等级进行统计分析，其具体的分类、权重

和评估结果如表８所示。

表８ 打分评价矩阵

风险因素 权重
不同风险程度得分

灾难性的 很严重 严重 较大 轻微

Ｐ１ ０．０４６３ ０ ０ ０ ４ ６

Ｐ２ ０．０２７２ ０ ０ ０ ３ ７

Ｐ３ ０．４３３８ ５ ３ ２ ０ ０

Ｐ４ ０．０５１１ ０ ０ ０ ６ ４

Ｐ５ ０．１３２８ ０ ３ ５ ２ ０

Ｐ６ ０．０６９５ ０ ０ ０ ７ ３

Ｐ７ ０．２３９３ ０ ４ ３ ４ ０

可得到风险等级评价矩阵：

Ｂ＝

Ｂ１


Ｂ









ｎ

＝

ｂ１１ … ｂ１ｋ
 

ｂｎ１ … ｂ









ｎｋ

＝
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０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．６
０．０ ０．０ ０．０ ０．３ ０．７
０．５ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０
０．０ ０．０ ０．０ ０．６ ０．４
０．０ ０．３ ０．５ ０．２ ０．０
０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．３
０．０ ０．４ ０．３ ０．４ ０．





















０

Ｃ＝ＷＢ＝（ｗ１…ｗｎ）
ｂ１１ … ｂ１ｋ
 

ｂｎ１ … ｂ









ｎｋ

根据权重行列式 Ｗ＝（０．０４６３，０．０２７２，０．４３３８，
０．０５１１，０．１３２８，０．０６９５，０．２３９３），以及风险等级评价
矩阵 Ｂ，可得 Ｃ＝（０．２１６９，０．２６５７，０．２２５０，０．２２８３，
０．０８８１）

由上述专家打分得到等级评价矩阵后，根据规

范进行关林子隧道等级评价，为充分利用层次分析

法中信息，对关林子隧道下穿既有公路进行等级评

分以确定风险事件后果等级，等级得分由分值与权

重的乘积和确定，总评分为３．３６６８，见表９。

表９ 风险等级评分

风险等级 灾难性 很严重 严重 较大 轻微

分值 ５ ４ ３ ２ １

权重 ０．２１６９ ０．２６５７ ０．２２５０ ０．２２８３ ０．０８８１

得分 １．０８４５ １．０６２８ ０．６７４９ ０．４５６５ ０．０８８１

关林子隧道下穿既有公路风险等级评分为

３．３６６８，风险事件后果等级介于严重与很严重之间。
通过前面计算得知掌子面失稳风险发生的概率最

大，同时，围岩条件、超前支护参数与开挖方法风险

因素发生的概率较高，且造成的后果较严重。分析

风险事件发生的概率和后果等级，对关林子隧道采

取风险控制措施，确保施工顺利安全进行。

２．２．３ 风险控制措施

针对关林子隧道下穿既有公路风险因素重要性

等级，对该隧道采取以下风险控制措施：（１）在下穿
既有公路施工时，应严格按照爆破设计进行，爆破所

引起的地表振速应控制在周围建筑物、构筑物和过

往车辆的允许范围内；（２）严格控制开挖所引起的
地表沉降，积极实施动态监控，分析隧道围岩及支护

结构的稳定性，及时调整支护参数；（３）隧道爆破开
挖时，应进行爆破振动监测，及时反馈和调整爆破参

数。

经隧道开挖现场实际监控量测的数据分析及验

证，表明风险控制措施可有效控制和规避风险，确保

隧道施工安全。

３ 结 论
以关林子隧道下穿既有公路工程为依托，建立

以专家调查法和层次分析法相结合方法，对洞口段

施工风险进行分析，并有针对性地提出风险控制措

施，其主要结论如下：

（１）运用层次分析法给出关林子隧道下穿既有
道路风险层次结构，计算得到了各风险因素的综合

权重，结果显示在施工过程中影响最大的风险是围

岩条件，其次为超前支护参数和开挖方法；由专家调

查法得出施工风险由高到低依次为掌子面失稳、大

变形、路面沉降。

（２）提出了关林子隧道下穿既有公路洞口段施
工开挖的风险控制措施：在下穿既有公路时，应严格

按照爆破设计进行施工，爆破所引起的地表振速应

控制允许范围内；同时严格控制开挖进尺，尽可能减

小地表沉降，积极实施动态监控量测和爆破振动监

测，及时反馈信息更改支护参数，确保关林子隧道施

工过程的安全。该隧道开挖现场实际验证以上风控

措施有效可行。
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