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摘　要：坍塌是山岭隧道施工中主要的地质灾害之一。为了有效评估隧道坍塌风险，为风险控制提供
依据，提出了一种基于集对分析理论的山岭隧道坍塌风险评价方法。首先，综合考虑隧道坍塌孕险环境

和致险因子，选取围岩级别、地下水、不良地质、初期支护刚度、开挖方法等主要影响因素作为评价指标。

其次，将评价指标与风险等级标准相结合建立集对，并将坍塌风险评价指标分为效益型指标和成本型指

标两大类，利用集对分析法计算评价指标的等级联系度。最后，建立基于集对分析的坍塌风险评价模

型，并将其应用于景海高速公路宾房２号隧道。评估结果与现场实际情况吻合。研究结果表明，集对分
析法简单可行，易于实现，是一种有效的坍塌风险评价方法，具有良好的工程应用情景。
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　　目前隧道正朝着大断面、扁平化趋势发展，三车
道、四车道以上的大断面小净距和连拱隧道数量不

断增多，导致工艺复杂、工法转换多，施工技术难度、

坍塌风险日益增大。尤其是修建于崇山峻岭之中的

山岭隧道，其施工条件的复杂性、地质条件的多样

性、构造活动的强烈性和风险影响因素的不可预见

性更加突出，进一步加大了坍塌事故的发生［１］。因

此，准确评价山岭隧道施工中的坍塌风险具有重要

现实意义。

目前，隧道坍塌风险评价方法有多种，如风险矩

阵法［２］、层次分析法［３］、事故树法［４－６］、神经网络

法［７］和模糊综合评价法［１，８］等。这些研究成果对隧

道施工期坍塌风险分析均发挥了重要作用。然而受

地形地貌、地质构造、勘察设计和施工等多种因素的

影响，山岭隧道坍塌风险影响因素往往呈现出复杂

性、模糊性和不确定性等特征，将以上方法用于山岭

隧道坍塌风险评价具有一定的局限性。集对分析理

论是由我国学者赵克勤［９］教授于１９９４年提出的，是
一种用来处理多因素不确定问题的有效方法。目

前，该理论已经广泛应用于边坡［１０－１１］、基坑［１２－１３］、

公路隧道［１４－１５］等岩土工程领域中，并取得了丰富成

果。因此，本文提出了基于集对分析理论的山岭隧

道坍塌风险评价模型，并将其应用到景海高速公路

宾房２号隧道中。评价结果与实际情况较吻合，为
山岭隧道坍塌风险评价提供了一种新的研究思路。

１　集对分析理论
１．１　集对分析原理

集对分析（ＳｅｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是用集对和
联系度来研究系统的确定性和不确定性及其转化规

律的系统分析技术，可以定量处理模糊、随机、不确

定性问题。该理论实质是将研究对象作为一个确定

－不确定系统，用“对立”、“同一”２个特征来描述
确定性，用“差异”描述不确定性，从“同、异、反”三

个方面来研究系统的确定性与不确定性之间关系。

１．２　联系度的定义
将具有一定联系均包含Ｎ个特征的２个集合Ａ，

Ｂ组成一个集对，可用联系度μ来表示集对Ｈ＝（Ａ，
Ｂ）的辩证关系，如下：

μ＝ＳＮ＋
Ｆ
Ｎｐ＋

Ｌ
Ｎｑ＝ａ＋ｂｐ＋ｃｑ （１）

式中：ｐ为差异不确定系数，ｐ∈［－１，１］；ｑ为对立度
系数，ｑ＝－１；Ｎ为集对特征总数，Ｎ＝Ｓ＋Ｆ＋Ｌ，Ｓ，
Ｆ和Ｌ分别为同一特征数、差异特征数、对立特征

数；ａ，ｂ，ｃ分别为同一度、差异度、对立度，且ａ＋ｂ＋
ｃ＝１。

式（１）称为一般联系度或三元联系度。然而，有
些问题可能存在不止一种差异程度，例如轻度差异、

中度差异及重度差异。因此，有必要将三元联系度扩

展到多元联系度来反映各种差异程度。把公式（１）
展开，可得到多元联系度μｎ，如下：

　 μｎ ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ１
Ｎｐ１＋

Ｆ２
Ｎｐ２＋…

Ｆｎ－２
Ｎｐｎ－２＋

Ｌ
Ｎｑ（２）

简写为：

　　μｎ ＝ａ＋ｂ１ｐ１＋ｂ２ｐ２＋… ＋ｂｎ－２ｐｎ－２＋ｃｑ（３）
式中：ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ－２为差异度系数；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ－２为
差异度分量，代表差异程度的不同，例如轻度差异、

中度差异、重度差异等；ｑ为对立度系数，并且规定：
ａ∈［０，１］，ｂｎ－２∈［０，１］，ｃ∈［０，１］，且ａ＋ｂ１＋ｂ２
＋… ＋ｂｎ－２＋ｃ＝１，ｐ∈［－１，１］，ｑ＝－１。ｂ１，ｂ２，…，
ｂｎ－２是对差异度ｂ的进一步划分，更深入地展示差异
度大小。在不计 ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ－２，ｑ的值时，ｐ１，ｐ２，…，
ｐｎ－２，ｑ仅代表一种标记。

２　山岭隧道坍塌风险评价的集对分
析模型

２．１　隧道坍塌风险评价指标体系的建立
隧道坍塌是一个典型的不确定性问题。它是隧

道工程固有属性和外部施工因素相互作用的结果。

隧道工程地质和水文地质条件复杂，呈现出复杂性、

模糊性和不确定性等特征。常规方法在处理这种模

糊不确定信息时遇到困难。实际工程中，隧道坍塌的

影响因素很多，并且这些因素相互作用。但总体来

说，影响隧道坍塌的主要因素有自然因素、地质因

素、勘察设计因素和施工因素。参考已有的山岭隧道

塌方影响因素统计分析结果［１，８，１６－２０］，选取年降雨

量、地形地貌、围岩级别、深度比（隧道埋深Ｈ０／隧道
高度 Ｈ）、地下水状况（隧道每 １０ｍ的进水量
（Ｌ／ｍｉｎ））、不良地质情况、地质勘察准确程度、初期
支护刚度、开挖断面面积、开挖方法、施工技术水平

和施工管理水平１２项因素（分别用 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，
Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１，Ｘ１２表示）作为隧道坍塌
风险评价指标。其中，地形地貌 Ｘ２、围岩级别 Ｘ３、不
良地质情况Ｘ６、初期支护刚度 Ｘ８、开挖方法 Ｘ１０、施
工技术水平Ｘ１１和施工管理水平Ｘ１２为定性因素，分
级标准用定性语言描述，计算分析时参照文献［２１］
采用半定量的方法进行量化取值，具体分级标准及

赋值情况见表１。对年降雨量Ｘ１、深度比 Ｘ４、地下水
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状况Ｘ５、地质勘察准确程度Ｘ７、开挖断面面积Ｘ９为
定量指标，用实测值进行评价，分级标准见表２。根
据隧道坍塌特征，将评判空间 Ｔ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝

定义为｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５｝，即 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ 五
级，分别表示无坍塌风险、较低坍塌风险、中度坍塌

风险、高坍塌风险和极高坍塌风险。

表１　隧道坍塌风险评价的定性指标分级标准

影响程度分级 赋值 地形地貌Ｘ２ 围岩级别Ｘ３不良地质情况Ｘ６初期支护刚度Ｘ８ 开挖方法Ｘ１０ 施工技术水平Ｘ１１ 施工管理水平Ｘ１２

Ⅰ级（Ｐ１） １ 平坦地形 Ⅰ 无致灾性
刚度大，对地层位

移控制好
合理 非常好 非常好

Ⅱ级（Ｐ２） ２ 小型负地形 Ⅱ 弱致灾性
刚度大，对地层位

移控制较好
较合理 好 好

Ⅲ级（Ｐ３） ３ 中型负地形 Ⅲ 中等致灾性
刚度一般，对地层

位移控制一般
不太合理 一般 一般

Ⅳ级（Ｐ４） ４ 较大负地形 Ⅳ 较强致灾性
刚度较弱，对地层

位移控制较差
不合理 差 差

Ⅴ级（Ｐ５） ５ 大型负地形 Ⅴ 强致灾性
刚度较弱，对地层

位移控制较差
极不合理 很差 很差

　　注：１．施工技术水平是指支护措施是否合理、支护背后是否存在空洞、爆破震动是否过大等施工技术因素；２．施工管理水平是指施工工序

安排是否合理、开挖进尺是否恰当、防排水措施是否合理、监控量测是否及时等施工因素。

表２　隧道坍塌风险评价的定量指标分级标准

影响程度分级
年降雨量Ｘ１
／ｍｍ

深度比Ｘ４
（Ｈ０／Ｈ）

地下水状况Ｘ５
／（Ｌ·（ｍｉｎ·１０ｍ）－１）

地质勘察准确程度Ｘ７
／％

开挖断面面积Ｘ９
／ｍ２

Ⅰ级（Ｐ１） ＜２００ ＞２０ ＜５ ＞９５ ＜４０

Ⅱ级（Ｐ２） ２００～５００ １５～２０ ５～１０ ８０～９５ ４０～６０

Ⅲ级（Ｐ３） ５００～８００ １０～１５ １０～２５ ７０～８０ ６０～９０

Ⅳ级（Ｐ４） ８００～１０００ ５～１０ ２５～１２５ ５５～７０ ９０～１２０

Ⅴ级（Ｐ５） ＞１０００ ＜５ ＞１２５ ＜５５ ＞１２０

　　注：用设计ＲＱＤ值与开挖后测得的ＲＱＤ值之比来表示地质勘察的准确程度。

２．２　隧道坍塌风险评价的集对分析模型
２．２．１　坍塌风险评价的五元联系度

针对坍塌风险评价问题，将评价指标与风险等

级标准相结合，建立了集对。同时，将第 Ｉ级等级标
准作为参考标准，则评价指标在 Ｉ级标准内的定义
为同一度，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级标准内的分别定义为差异偏
同度、差异度、差异偏反度，Ⅴ级标准内的定义为对
立度，根据式（２）及式（３），可将隧道坍塌风险评价
的五元联系度μ５定义为：

μ５ ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ１
Ｎｐ１＋

Ｆ２
Ｎｐ２＋

Ｆ３
Ｎｐ３＋

Ｌ
Ｎｑ＝ａ＋ｂ１ｐ１＋

ｂ２ｐ２＋ｂ３ｐ３＋ｃｑ （４）
其中，Ｎ为坍塌风险评价指标总数。Ｓ为符合Ⅰ级标
准的评价指标个数；Ｆ１为符合Ⅱ级标准的评价指标
个数；Ｆ２为符合 Ⅲ 级标准的评价指标个数；Ｌ为符
合Ⅴ标准的评价指标个数；另外，ａ＝Ｓ／Ｎ，ｂ１ ＝
Ｆ１／Ｎ，ｂ２ ＝Ｆ２／Ｎ，ｂ３ ＝Ｆ３／Ｎ，ｃ＝Ｌ／Ｎ。ａ，ｂ１，ｂ２，ｂ３，
ｃ∈［０，１］，并且ａ＋ｂ１＋ｂ２＋ｂ３＋ｃ＝１。

２．２．２　评价指标等级联系度的建立
将山岭隧道坍塌风险评价指标划分为两类指

标［１０］：效益型指标和成本型指标。对于效益型指标，

隧道坍塌风险等级随着评价指标取值的增大而降

低，即越大越优。对于成本型指标，隧道坍塌风险等

级随着评价指标取值的增加而增加，即越小越优。如

表１和表２所示，在坍塌风险评价指标体系中，深度
比Ｘ４、地质勘察准确程度Ｘ７属于效益型指标；其余
指标均包括年降雨量Ｘ１、地形地貌Ｘ２、围岩级别Ｘ３、
地下水状况Ｘ５、不良地质情况Ｘ６、初期支护刚度Ｘ８、
开挖断面面积Ｘ９、开挖方法Ｘ１０、施工技术水平Ｘ１１、
施工管理水平 Ｘ１２等都属于成本型指标。各评价指
标对坍塌风险的影响由等级联系度反映，具体计算

公式如下：

（１）当评价指标为定性指标时，评价指标Ｘｌ的
等级关联度为：

① 效益型指标（越大越优型）：
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μｘｉ ＝

１＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ｘｉ≥ＳⅠ）

ｘｉ－ＳⅡ
ＳⅠ －ＳⅡ

＋
ＳⅠ －ｘｉ
ＳⅠ －ＳⅡ

ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ＳⅡ ≤ｘｉ＜ＳⅠ）

０＋
ｘｉ－ＳⅢ
ＳⅡ －ＳⅢ

ｐ１＋
ＳⅡ －ｘｉ
ＳⅡ －ＳⅢ

ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ＳⅢ ≤ｘｉ＜ＳⅡ）

０＋０ｐ１＋
ｘｉ－ＳⅣ
ＳⅢ －ＳⅣ

ｐ２＋
ＳⅢ －ｘｉ
ＳⅢ －ＳⅣ

ｐ３＋０ｑ，（ＳⅣ ≤ｘｉ＜ＳⅢ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋
ｘｉ－ＳⅤ
ＳⅣ －ＳⅤ

ｐ３＋
ＳⅣ －ｘｉ
ＳⅣ －ＳⅤ

ｑ，（ＳⅤ ≤ｘｉ＜ＳⅣ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ，（ｘｉ≥ＳⅤ





















）

（５）

其中，ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＳⅣ 和ＳⅤ 分别为评价指标的第Ⅰ—Ⅴ级标准临界值，且ＳⅠ ≥ＳⅡ ≥ＳⅢ ≥ＳⅣ ≥ＳⅤ。

②成本型指标（越小越优型）：

μｘｉ ＝

１＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ｘｉ≤ＳⅠ）

ＳⅡ －ｘｉ
ＳⅡ －ＳⅠ

＋
ｘｉ－ＳⅠ
ＳⅡ －ＳⅠ

ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ＳⅠ ＜ｘｉ≤ＳⅡ）

０＋
ＳⅢ －ｘｉ
ＳⅢ －ＳⅡ

ｐ１＋
ｘｉ－ＳⅡ
ＳⅢ －ＳⅡ

ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ＳⅡ ＜ｘｉ≤ＳⅢ）

０＋０ｐ１＋
ＳⅣ －ｘｉ
ＳⅣ －ＳⅢ

ｐ２＋
ｘｉ－ＳⅢ
ＳⅣ －ＳⅢ

ｐ３＋０ｑ，（ＳⅢ ＜ｘｉ≤ＳⅣ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋
ＳⅤ －ｘｉ
ＳⅤ －ＳⅣ

ｐ３＋
ｘｉ－ＳⅣ
ＳⅤ －ＳⅣ

ｑ，（ＳⅣ ＜ｘｉ≤ＳⅤ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ，（ｘｉ＞ＳⅤ





















）

（６）

其中，ＳⅠ ≤ＳⅡ ≤ＳⅢ ≤ＳⅣ ≤ＳⅤ。
（２）当评价指标为定量指标时，评价指标ｘｉ的等级关联度为：

①效益型指标（越大越优型）：

μｘｉ ＝

１＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ｘｉ≥ＳⅠ）

２ｘｉ－ＳⅠ －ＳⅡ
ＳⅠ －ＳⅡ

＋
２ＳⅠ －２ｘｉ
ＳⅠ －ＳⅡ

ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（
ＳⅠ ＋ＳⅡ
２ ≤ｘｉ＜ＳⅠ）

０＋
２ｘｉ－ＳⅡ －ＳⅢ
ＳⅠ －ＳⅢ

ｐ１＋
ＳⅠ ＋ＳⅡ －２ｘｉ
ＳⅠ －ＳⅢ

ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（
ＳⅡ ＋ＳⅢ
２ ≤ｘｉ＜

ＳⅠ ＋ＳⅡ
２ ）

０＋０ｐ１＋
２ｘｉ－ＳⅢ －ＳⅣ
ＳⅡ －ＳⅣ

ｐ２＋
ＳⅡ ＋ＳⅢ －２ｘｉ
ＳⅡ －ＳⅣ

ｐ３＋０ｑ，（
ＳⅢ ＋ＳⅣ
２ ≤ｘｉ＜

ＳⅡ ＋ＳⅢ
２ ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋
２ｘｉ－２ＳⅣ
ＳⅢ －ＳⅣ

ｐ３＋
ＳⅢ ＋ＳⅣ －２ｘｉ
ＳⅣ －ＳⅤ

ｑ，（ＳⅣ ≤ｘｉ＜
ＳⅢ ＋ＳⅣ
２ ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ，（ｘｉ＜ＳⅣ





















）

（７）

其中，ＳⅠ ≥ＳⅡ ≥ＳⅢ ≥ＳⅣ ≥ＳⅤ。

②成本型指标（越小越优型）：

５２１第 １期　　　　　　 　　　　　　茶增云，等：基于集对分析法的山岭隧道坍塌风险评价



μｘｉ ＝

１＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ｘｉ≤ＳⅠ）

ＳⅠ ＋ＳⅡ －２ｘｉ
ＳⅡ －ＳⅠ

＋
２ｘｉ－２ＳⅠ
ＳⅡ －ＳⅠ

ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（ＳⅠ ＜ｘｉ≤
ＳⅠ ＋ＳⅡ
２ ）

０＋
ＳⅡ ＋ＳⅢ －２ｘｉ
ＳⅢ －ＳⅠ

ｐ１＋
２ｘｉ－ＳⅠ －ＳⅡ
ＳⅢ －ＳⅠ

ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ，（
ＳⅠ ＋ＳⅡ
２ ＜ｘｉ≤

ＳⅡ ＋ＳⅢ
２ ）

０＋０ｐ１＋
ＳⅢ ＋ＳⅣ －２ｘｉ
ＳⅣ －ＳⅡ

ｐ２＋
２ｘｉ－ＳⅡ －ＳⅢ
ＳⅣ －ＳⅡ

ｐ３＋０ｑ，（
ＳⅡ ＋ＳⅢ
２ ＜ｘｉ≤

ＳⅢ ＋ＳⅣ
２ ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋
２ＳⅣ －２ｘｉ
ＳⅣ －ＳⅢ

ｐ３＋
２ｘｉ－ＳⅢ －ＳⅣ
ＳⅣ －ＳⅢ

ｑ，（
ＳⅢ ＋ＳⅣ
２ ＜ｘｉ≤ＳⅣ）

０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ，（ｘｉ＞ＳⅣ





















）

（８）

其中，ＳⅠ ≤ＳⅡ ≤ＳⅢ ≤ＳⅣ ≤ＳⅤ。
２．２．３　综合联系度的确定

采用综合联系度来综合各评价指标对隧道坍塌

风险等级的影响，计算公式如下：

珔ｕ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
μｘｉ ＝珔ｕⅠ ＋珔ｕⅡｐ１＋珔ｕⅢｐ２＋珔ｕⅣｐ３＋珔ｕⅤｑ

（９）
其中：ｎ表示评价指标数量，本文中评价指标数量
ｎ＝１２。μｘｉ表示各评价指标的等级联系度，由式
（５）—式（８）确定。珔ｕⅠ、珔ｕⅡ、珔ｕⅢ、珔ｕⅣ、珔ｕⅤ 分别表示综
合联系度的同一度，差异偏同度、差异度、差异偏反

度和对立度。

２．２．４　隧道坍塌风险等级的确定
根据联系度运算定理，隧道坍塌风险联系度的

第Ⅰ—Ⅴ级风险等级对应的同一度 珔ｕ′Ⅰ，差异偏同
度珔ｕ′Ⅱ、差异度珔ｕ

′
Ⅲ、差异偏反度珔ｕ

′
Ⅳ 及对立度珔ｕ

′
Ⅴ 可按

照下式计算得到：

　

珔ｕ′Ⅰ ＝
ａ珔ｕⅠ

ａ珔ｕⅠ ＋ｂ１珔ｕⅡ ＋ｂ２珔ｕⅢ ＋ｂ３珔ｕⅣ ＋ｃ珔ｕⅤ

珔ｕ′Ⅱ ＝
ｂ１珔ｕⅡ

ａ珔ｕⅠ ＋ｂ１珔ｕⅡ ＋ｂ２珔ｕⅢ ＋ｂ３珔ｕⅣ ＋ｃ珔ｕⅤ

珔ｕ′Ⅲ ＝
ｂ２珔ｕⅢ

ａ珔ｕⅠ ＋ｂ１珔ｕⅡ ＋ｂ２珔ｕⅢ ＋ｂ３珔ｕⅣ ＋ｃ珔ｕⅤ

珔ｕ′Ⅳ ＝
ｂ３珔ｕⅣ

ａ珔ｕⅠ ＋ｂ１珔ｕⅡ ＋ｂ２珔ｕⅢ ＋ｂ３珔ｕⅣ ＋ｃ珔ｕⅤ

珔ｕ′Ⅴ ＝
ｃ珔ｕⅤ

ａ珔ｕⅠ ＋ｂ１珔ｕⅡ ＋ｂ２珔ｕⅢ ＋ｂ３珔ｕⅣ ＋ｃ珔ｕⅤ

（１０）

因此，可以得到隧道坍塌风险联系度珔ｕ′＝珔ｕ′Ⅰ ＋

珔ｕ′Ⅱｐ１＋珔ｕ
′
Ⅲｐ２＋珔ｕ

′
Ⅳｐ３＋珔ｕ

′
Ⅴｑ。由于最大隶属度原则简

单易行且广泛应用，因此本文选择最大隶属度原则

作为评价标准来确定隧道坍塌风险等级。根据该原

则，如式（１１）所示，取最大联系度系数作为隧道坍
塌风险等级。例如，如果珔ｕ′Ⅱ是最大联系度系数，则隧

道坍塌风险等级对应为Ⅱ级，即较低坍塌风险。
δ＝ｍａｘ｛珔ｕ′Ⅰ，珔ｕ

′
Ⅱ，珔ｕ

′
Ⅲ，珔ｕ

′
Ⅳ，珔ｕ

′
Ⅴ｝ （１１）

２．２．５　风险评估流程
采用基于集对分析法进行山岭隧道坍塌风险评

价技术线路如图１所示，具体步骤为：

图１　基于集对分析法的隧道坍塌风险评价流程

（１）建立了隧道坍塌风险评价指标体系和风险
等级标准；

（２）根据式（４）建立隧道坍塌风险评价的五元
联系度；

（３）利用式（５）—式（８）确定各评价指标的等
级联系度；

（４）采用式（９）计算得到综合联系度；
（５）根据式（１０）计算隧道坍塌风险联系度的

同一度，差异偏同度、差异度、差异偏反度及对立度；

并根据最大隶属度原则式（１１）确定隧道坍塌风险
等级。
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３　工程应用
３．１　工程概况

为验证本文所提方法的有效性和准确性，以景

海高速公路宾房２号隧道为研究对象进行坍塌风险
分析。宾房２号隧道为分离式长隧道，左幅长度为
２２１８ｍ，设计最大埋深为１１８ｍ；右幅长度为２２３０
ｍ，设计最大埋深为 １１３ｍ。隧道区海拔高程介于
１０２３ｍ～１１７３ｍ之间，相对高差约１５０ｍ，地形起
伏较大，变化较复杂，属中浅切割低山地貌区。隧道

出口端Ｋ３１＋５８０—Ｋ３１＋５３０浅埋段下穿越全风化
花岗岩层，左、右幅围岩均为Ⅴ级。该段隧道洞顶埋
深为１４．３ｍ～３１．５ｍ，且隧道上方有一常流水冲
沟，围岩富水且水源补给充分，岩体力学性质劣化严

重，开挖扰动后极易发生围岩失稳。由于埋深较浅，

围岩变形可能延伸至地表，造成地表沉陷、甚至冒顶

事故的发生；另一方面，隧道结构受到的地形偏压影

响大，支护结构受力不对称，可能造成支护结构局部

破坏、失效。因此，本文所选该段右幅隧道 Ｋ３１＋
５８０—Ｋ３１＋５３０浅埋段进行坍塌风险分析。该处地
质纵断面图如图２所示。

图２　右幅隧道Ｋ３１＋５８０—Ｋ３１＋５３０浅埋段地质纵断面图

通过对该段的工程地质、水文地质、掌子面及地

质雷达探测成果的综合分析，并结合现场施工组织

设计情况，可得里程 Ｋ３１＋５８０—Ｋ３１＋５３０处各影
响因素参数和等级，见表３。

表３　隧道坍塌风险因素参数

风险

因素

年降雨量

Ｘ１
地形地貌

Ｘ２
围岩级别

Ｘ３
深度比

Ｘ４
地下水

状况Ｘ５
不良地质

情况Ｘ６
地勘准确

程度Ｘ７
初期支护

刚度Ｘ８
开挖面积

Ｘ９
开挖方法

Ｘ１０
施工技术

水平Ｘ１１
施工管理

水平Ｘ１２

因素

特征

年降雨量

１９４３．９
ｍｍ～
２２２９．０
ｍｍ

低山丘陵

地貌，区

内冲沟发

育，偏压

全风化花

岗岩，Ⅴ
级围岩

最大埋深

３１．５ｍ，
开挖高度

１０．０５ｍ

潮湿或点

滴状，隧

道 每 １０
ｍ进水量
１１５Ｌ／ｍｉｎ

下穿富水

全风化花

岗岩，强

致灾性

勘察较准

确，准确

率９４％

砂浆锚杆

和 Ｉ１８型
钢钢架支

护

１０３．８ｍ２

采用二台

阶 法 开

挖，循环

进尺为 ２
ｍ

双层Φ４２４．５
ｍｍ小导管进行
联合超前支护；

采用常规炮眼

爆破法。施工

技术水平一般。

开挖 进 尺

不合理，防

排水不当，

监控 量 测

开展 不 及

时。 施 工

管理差。

等级 Ⅴ级 Ⅲ级 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅴ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅴ级

３．２　坍塌风险评估
基于集对分析法，对宾房２号隧道 Ｋ３１＋５８０—

Ｋ３１＋５３０段坍塌风险水平进行了研究。首先，根据
表３得到符合Ｉ级标准的评价指标个数为０个；符
合Ⅱ级标准的评价指标个数为１个；符合Ⅲ级标准
的评价指标个数为３个；符合Ⅳ级标准的评价指标
个数为３个；符合Ⅴ级标准的评价指标为５个。因
此，ａ＝０，ｂ１＝１／１２，ｂ２＝３／１２，ｂ３＝３／１２，ｃ＝５／１２，并
且隧道坍塌风险评价的五元联系度 可以表示为：

　　μ５ ＝０＋
１
１２ｐ１＋

３
１２ｐ２＋

３
１２ｐ３＋

５
１２ｑ （１２）

其次，根据式（５）— 式（８），建立了各评价指标
等级联系度函数，如图３所示。结合表３中各评价指
标的参数，计算得到各评价指标等级联系度，如下所

示：

　　μｘ１ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ
　　μｘ２ ＝０＋０ｐ１＋１ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ
　　μｘ３ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ
　　μｘ４ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ

　　μｘ５ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋
１
５ｐ３＋

４
５ｑ

　　μｘ６ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ

　　μｘ７ ＝
１３
１５＋

２
１５ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ （１３）

　　μｘ８ ＝０＋０ｐ１＋１ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ

　　μｘ９ ＝０＋０ｐ１＋
１
２５ｐ２＋

２４
２５ｐ３＋０ｑ

　　μｘ１０ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋１ｐ３＋０ｑ
　　μｘ１１ ＝０＋０ｐ１＋１ｐ２＋０ｐ３＋０ｑ
　　μｘ１２ ＝０＋０ｐ１＋０ｐ２＋０ｐ３＋１ｑ
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图３　各评价指标等级联系度函数

　　然后，根据式（９）综合各评价指标对隧道坍塌
风险等级的影响，得到综合联系度珔ｕ：

珔ｕ＝１１２∑
１２

ｉ＝１
μｘｉ ＝０．０７２２＋０．０１１１ｐ１＋０．２５３３ｐ２＋

０．１８ｐ３＋０．４８３４ｑ （１４）
最后，利用式（１０）得到宾房 ２号隧道 Ｋ３１＋

５８０—Ｋ３１＋５３０段坍塌风险联系度的第Ⅰ—Ⅴ级对
应的同一度，差异偏同度、差异度、差异偏反度及对

立度分别为：珔ｕ′Ⅰ ＝０、珔ｕ
′
Ⅱ ＝０．００３０，珔ｕ

′
Ⅲ ＝０．２０３９、

珔ｕ′Ⅳ ＝０．１４４９、珔ｕ
′
Ⅴ ＝０．６４８２。因此，隧道坍塌风险

联系度 。根据最大隶属度原则可知，宾房２号隧道
在穿越 Ｋ３１＋５８０—Ｋ３１＋５３０浅埋段时，坍塌风险
等级为Ⅴ级，极高坍塌风险。
３．３　结果分析与验证

事实上，隧道在穿越 Ｋ３１＋５８０—Ｋ３１＋５３０段
时洞内发生了坍塌，并造成了地表塌陷，如图４和图
５所示。分析其原因主要是：① 富水全风化花岗岩
岩体较软弱，围岩自稳能力极差，流塑性强，施工扰

动作用下围岩液化现象明显，围岩稳定性进一步变

差；② 开挖方法选取不合理，循环进尺过大；③ 超
前支护设计不合理；④ 监控量测开展不及时等。
３．４　优化施工组织设计

在吸取现场坍塌事故经验教训后，施工决策者

将开挖方法由原来的二台阶法调整为三台阶预留核

心土，并且循环进尺由原来的 ２ｍ调整为 ０．５ｍ。
对地表浅埋段采用单根长９ｍ的Φ１０８６ｍｍ钢花
管进行地表注浆加固，并且原设计双层小导管的超

前支护，调整为Φ１０８×６ｍｍ大管棚 ＋Φ４２×４ｍｍ
小导管联合超前支护，管棚每循环长度为２０ｍ、搭
接４ｍ，小导管每循环长度为４．５ｍ，搭接 ２．５ｍ。
同时，Ｉ１８型钢钢架支护调整为Ｉ２０ｂ，间距为５０ｃｍ。

此外，加强了洞内监测频率与现场施工组织管理等

保证了右幅地表浅埋段顺利穿越。

对上述风险因素进行调整后（见表４），采用同
一计算模型计算隧道坍塌风险，得到风险联系度

珔ｕ′＝０＋０．４７８１Ｐ１＋０．０２４Ｐ２＋０．０５３７Ｐ３＋０．４４４２ｑ。
根据最大隶属度原则可以看出在调整施工组织方案

后，隧道坍塌风险等级为Ⅱ级，即较低坍塌风险，与
现场实际也较吻合。

综上可知，基于集对分析法的评价结果与实际

情况较吻合，说明将该理论用于山岭隧道坍塌风险

评价中是合理可行的。

图４　宾房２号隧道右幅Ｋ３１＋５６５．５隧道坍塌状况

图５　Ｋ３１＋５６５．５地表塌陷坑
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表４　调整后隧道坍塌风险因素参数

风险

因素

年降雨量

Ｘ１
地形地貌

Ｘ２
围岩级别

Ｘ３
深度比

Ｘ４
地下水

状况Ｘ５
不良地质

情况Ｘ６
地勘准确

程度Ｘ７
初期支护

刚度Ｘ８
开挖面积

Ｘ９
开挖方法

Ｘ１０
施工技术水平

Ｘ１１
施工管理

水平Ｘ１２

因素

特征

年降雨量

１９４３．９
ｍｍ～
２２２９．０
ｍｍ

低山丘陵

地貌，区

内冲沟发

育，偏压

全风化花

岗岩，Ⅴ
级围岩

最大埋深

３１．５ｍ，
开挖高度

１０．０５ｍ

潮湿或点

滴状，隧

道 每 １０
ｍ进水量
１１５Ｌ／ｍｉｎ

下穿富水

全风化花

岗岩，强

致灾性

勘察较准

确，准确

率９４％

中空注浆

锚 杆 和

Ｉ２０ｂ 型

钢钢架支

护，间距

５０ｃｍ

１０３．８ｍ２

采用三台

阶预留核

心土法开

挖，循环

进 尺 为

０．５ｍ

Φ１０８ ６ ｍｍ
大管棚 ＋Φ４２
４．５ｍｍ小导
管联合超前支

护。施工技术

水平较好。

开挖 进 尺

合理，工序

衔接合理，

监控 量 测

开展及时。

施工 管 理

较好。

等级 Ⅴ级 Ⅲ级 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅴ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级

４　结　论
（１）将评价指标与风险等级标准相结合，并将

风险评价指标分为效益型指标和成本型指标两大

类，基于集对分析法，建立了评价指标的等级联系

度，量化了评价指标与风险等级的集对联系度。

（２）将集对分析理论应用到山岭隧道坍塌风险
分析中，并建立了隧道坍塌风险评价的集对分析模

型。利用最大隶属度准则来判别隧道坍塌风险等

级，较好的解决了山岭隧道坍塌风险等级评价中多

指标性、模糊性和不确定性等问题。

（３）将本文方法应用到宾房２号隧道中，评价
结果与实际情况较吻合，为山岭隧道坍塌风险评价

提供新思路。
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