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摘　要：岩溶突水是隧道建设面临的主要地质灾害问题，在西南地区尤为严重，为确保隧道修建顺利，

实现对其的专项突涌水危险性评估，依托西南地区某隧道工程实际，结合突涌水致灾因素的统计分析成

果，根据该隧道工程的水文地质情况，以围岩分级、岩石可溶性、地质构造、地形地貌等参数作为一级评

价指标及其相关表征参数作为二级指标，并采用层次分析法确定对应指标的权重，建立了基于属性识别

理论的隧道突涌水危险性评价模型，通过进行单指标属性测度分析、多指标属性测度分析和属性识别，

实现了对该隧道突涌水的危险性评估。评估结果可为后续设计排水及施工进度安排提供理论支持。
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　　随着我国西南地区经济的进一步发展，对交通
发展的要求日益提高。而我国西南是属于多山地

区，且岩溶发育分布较广，岩溶突水已成为该地区隧

道施工中遇到的主要地质灾害之一。一旦发生将出



现不同程度的危害，成为制约交通发展的一个重要

因素。

针对隧道工程突涌水的预测和评估问题，学界

开展了大量的研究，如周宗青等［１］以具体的工程为

例，综合单、多项属性测度分析及属性识别方法，对

工程隧道突涌水的安全进行了有效评估；杜毓超

等［２］基于专家评价法的基础上，利用层次分析法对

主要的影响因素进行定量化或半定量集成，用于判

断不同水文地质构造下隧道突水的危险性；杨艳

娜［３］通过收集大量涌突水事故资料，利用统计方法

从量上讨论了评估因子与涌突水概率的相关性，并

找到了两者的一般联系方程；刘玮［４］在进行隧道突

水安全估计时，结合了新型神经网络方法进行分析，

但需要手动调节 ＢＰ神经网络的参数，较同类神经
网络也需要更多迭代。李利平等［５］通过统计分析

突水事故发生概率与影响指标和发生次数之间的隶

属函数，建立了岩溶隧道涌突水危险模糊评价模型，

并且在施工中进行动态评价并进行动态修正，为后

续施工提供有效的理论支持。李术才等［６］在优化

超前预报的基础上提出了隧道地质灾害的四色预警

系统，并采用不同组合探测方法探测不同类型水文

地质结构，极大提高了准确率与可靠性；吴毅江

等［７］为评估边坡安全性，选择了七个潜在影响因子

作为权重评估项，先后应用属性测度函数以及灰色

关联法对工程边坡进行安全性的评估。秦胜伍

等［８］综合了最大熵和属性区间识别两种方法，对山

岭的隧道塌方进行了风险性讨论。上述研究证明属

性识别方法能有效针对隧道的突涌水发生进行危险

性评估，但在西南区域内隧道的应用案例还较少。

鉴于此，本文结合西南地区某在建隧道工程，开

展基于属性识别理论的隧道突涌水危险性评价。该

隧道穿过区域为向斜核心部分，聚水作用更强，应力

集中区域因地质构造力而生成，向斜核心部分的地

层中的应力集中区域缝隙也将更加发育，缝隙相互

连通而形成岩溶水的流动通道，因此极易发生岩溶

涌水事故，提前进行隧道的突涌水危险评估，可以为

隧道施工管理与决策提供相应的理论支持。

１　评价体系的生成
１．１　评价指标的确定

隧道区域的工程地质以及控制岩溶逐步发展的

主要因子可作为该隧道突涌水发生的危险评估指

标。参考殷颖等［９］提到的相关西南地区隧道岩溶

突涌水的实际例子，总结了统计意义下的诸多影响

隧道岩溶突涌结果的控制因子各占比情况，如表１
所示。

该隧道整个路段蕴含丰富的岩溶水，路段中含

有可溶性碳酸盐占到总程的９０％多。另外，隧道中
检测到有长达４０ｍ左右的断层带，同时该处埋深较
大。参考相关地质地形条件，该隧道可进一步划分

为如图１中逐级分层的评价指标体系。

表１　岩溶发展的控制因子比例

控制因子 比例（单位为１）

地下水聚集量大小 ０．６２

破碎带 ０．６４

地质构造 ０．７３

地表集水性 ０．８１

表层岩石可溶性 ０．９９

图１　评估指标体系

１．２　评估指标的量化取值与风险分级
结合隧道所处的水文地质条件，确定诱发岩溶

涌突水灾害主要因素，进而选择评估指标。为准确

描述隧道涌突水风险级别，将选择的评估指标以定

性／定量的形式做更精细的划分，结合王亚萍［１０］的

方法，具体划分情况如表２所示。

表２　含可溶性岩的隧道突涌水风险分级

风险级别
灾害情况（风险程度１—５
表示从低到特别重大）

最大集中涌水量

／（１０４ｍ３·ｄ－１）

Ｖ １ ［０，０．０１）

Ⅳ ２ ［０．０１，０．１）

Ⅲ ３ ［０．１，１）

Ⅱ ４ ［１，５）

Ⅰ ５ ［５，＋∞）

　　（１）围岩分级与取值。岩石与水不断相互发生
作用，可造成岩溶突水突泥的现象。生成过程中，围

岩的力学参数也是重要的制约因子。介于围岩整体

性不足，且一般承载能力较低，岩体受到扰动后，内

２０１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



部裂隙容易发展并贯穿，岩溶突水突泥程度增大。

所以围岩等级的二级评估指标可选定岩体的完整性

指标以及坚硬度指标，具体分级如表３、表４［１１］。岩
石完整性与岩石坚硬度取值根据隧道各段地勘报告

中对围岩完整性描述与围岩钻探结果进行确定，属

于定性与半定量取值。

表３　Ａ１１岩石完整性评价

等

级

破碎

程度

结构面发育程度

组数
平均间距

／ｍ

主要结构面

结合

等级
结构性质

完整性

评价

Ｖ １ １或２ （１．０，＋∞） Ａ／Ｂ 节理、裂隙、

层面
（０，０．２］

１或２ （１．０，＋∞） Ｃ
Ⅳ ２ 节理、裂隙、

层面
（０．２，０．４］

２或３ （０．４，１．０］ Ａ／Ｂ

２或３ （０．４，１．０］ Ｃ
Ⅲ ３ 节理、裂隙、

层面、小断层
（０．４，０．６］

３以上 （０．２，０．４］ Ｂ／Ａ

（０．２，０．４］ Ｃ
Ⅱ ４ ３以上 各种类型 （０．６，０．８］

（０，０．２］ Ｂ／Ｃ

Ⅰ ５ — 不规则 — 散体状 （０．８，１）

　　注：破碎程度中１、２、３、４、５分别表示完整到极破碎；结合等级中

Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示结合程度好、一般、差。

表４　Ａ１２岩石坚硬性评价

等级 名称
定性判定

敲击声 回弹程度 可碎情况

坚硬等级

评价

Ｖ 坚硬岩 清脆 有且反震于手 无吸水反应 （０，０．２］

Ⅳ 较硬岩 较清脆 轻度
稍难，有轻微

吸水反应
（０．２，０．４］

Ⅲ 较软岩 不清脆 否 较易 （０．４，０．６］

Ⅱ 软岩 哑 否 易 （０．６，０．８］

Ⅰ 极软岩 哑 否 徒手能碎 （０．８，１）

　　（２）岩石可溶性分级与取值。河流向下侵蚀所
到达的极限即最低侵蚀基面决定着岩溶水的活动范

围。因该隧道所在位置与该范围距离不大，隧道在

相当范围内受到了岩溶突涌水的作用，故前者的水

系统主要受后者的控制。在本文中将岩石的可溶性

将从岩石可溶性和岩石结构的角度来进行分析，如

表５。地层岩石中的可溶性化学成分和结构化差异
引起的分异可以说是控制岩溶发育的基础。依托工

程沿线可溶性碳酸盐岩地表分布占比高达９２．３％，
岩石可溶性指标可以使用岩石中碳酸钙含量百分数

来刻画［１２］。为岩石半定量及定名的方法可用于解

决缺乏ＣａＣＯ３含量数据的问题
［１３］。通过地勘报告

中查询不同隧道段穿越过的围岩确定围岩名称，查

询该类岩石的碳酸钙含量百分数用以确定。

表５　Ａ２岩石可溶性评价

等

级

岩石化学成分Ａ２１

定性

岩石定名

定量

ＣａＣＯ３质量比

岩石结构Ａ２２

岩石结构

类型
评分

Ｖ 泥质白云岩 （０，０．０５］ 粗晶 （０，０．２）

Ⅳ 泥质灰岩、泥质灰云岩 （０．０５，０．２５］ 亮晶 ［０．２，０．４）

Ⅲ 灰质白云岩、白云岩 （０．２５，０．５０］ 粒屑 ［０．４，０．６）

Ⅱ 白云质灰岩、泥质云灰岩 （０．５０，０．７５］ 泥晶 ［０．６，０．８）

Ⅰ 灰岩 （０．７５，１） 生物碎屑 ［０．８，１）

　　岩石结构控制岩石中原始裂隙及孔隙度，是岩
溶发育最开始的通道。岩石的结构对岩石的可溶性

影响过程比较复杂。根据地勘报告中对不同隧道段

围岩结构面描述对其进行定性取值。

（３）地理地质断层构造等级分级与取值。地理
地质断层构造是岩溶发展的主要控制因素，岩溶能

发展到的程度以及发展的朝向受其控制［１４］。共有

三条预想破碎带及一条断层带位于该隧道所处地

段。断层的存在意味着该处地质地层结构不致密且

含有较多裂隙，因此常作为岩溶水渗透路径的廊道

和溶洞多被发现于断层较多处。断层宽度通过隧道

的剖面图量取断层宽度确定，该指标为定量指标。

岩层的导水性能由岩层倾角确定。但其导水方

向并非是单一方向，而是各向异性，且渗透系数在平

行于岩层方向时远大于垂直方向，根据量测数据发

现岩溶发展最快的方向是岩层倾角为 ２５°～６５°左
右，具体数值有待进一步确认［１４］。结合该隧道的地

理地质资料获取情况，及其所处范围内的地理地质

状况，选择单斜构造和断层两个因子作为地理地质

断层构造分级的二级评估值，如表６所示。岩层倾
角可通过量取隧道剖面图中隧道所穿越的岩层与水

平面的夹角确定，属于定量指标。

（４）地形地貌分级与取值。地面等高线坡比及
地面集水大小控制着隧道突涌水变化情况，因此地

面水下沉到地面以下形成地下水的量可由一定范围

内岩溶洼地与总范围的面积比表示，两者具体关系

为正比关系。通过对隧址区地形图确定分水岭并进

行分区，确定集水高程，量取隧道穿越不同分区时所

占的负地形比例，该指标为定量指标。

地形坡度对涌水灾害一般呈负相关［１２］，危险等

级划分如表７所示，通过对隧道剖面图进行分析，作
不同隧道段所对应垂直方向坡面的切线，取其平均

值，该指标为定量指标。
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表６　Ａ３地质构造评价

等级

划分

断层宽

度／ｍ
岩层倾角／（°）

岩层原倾角 修正后

倾角修正

公式

Ｖ （０，０．５］ （３５，４５］
（４５，５５］ ［３５，４５） φ′＝φ

φ′＝３５＋（５５－φ）

Ⅳ （０．５，１］ （２５，３５］
（５５，６５］ ［２５，３５） φ′＝φ

φ′＝２５＋（６５－φ）

Ⅲ （１，５］ （１０，２５］
（６５，８５］ ［１０，２０） φ′＝φ

φ′＝１０＋（８０－φ）

Ⅱ （５，１０］ （８０，９０］ ［５，１０） φ′＝（９０－φ）／２＋５

Ⅰ （１０，＋∞） ［０，１０） ［０，５） φ′＝φ／２

表７　Ａ４地形地貌等级评价

等级 地表负地形比例Ａ４１ 斜坡坡度Ａ４２余角／（°）

Ｖ （０，０．１］ ［４５，＋∞）

Ⅳ （０．１，０．２５］ ［３０，４５）

Ⅲ （０．２５，０．５］ ［２０，３０）

Ⅱ （０．５，０．７］ ［１０，２０）

Ⅰ （０．７，１） ［０，１０）

１．３　评估指标权重确定
权重表示为各评估因子对整个评估系统所作贡

献之间的比例关系，现需要对各指标相对权重依次

估测。本文为确定指标权重，结合层次分析法，但该

方法偏向经验性，评判等级空间难重合，解决方法是

应用粒子群算法优化［１５］，计算结果如表８—表１０所
示。代入评估指标得到判断矩阵，求出该矩阵的特征

向量，且归一化最后可算出需要的评估指标权重。其

中求特征向量采用方根法：先求出目标矩阵 Ａ各行

乘积Ｍｉ＝∏
ｍ

ｊ
ａｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ），计算Ｍｉ的ｍ次

根Ｍｉ＝
ｍＭ槡 ｉ，并进行归一处理，最后即可得到需要

的权重矩阵向量 Ｍ ＝［Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ］
Ｔ。其中，Ｍｉ

＝
Ｍｉ

∑
ｍ

ｋ＝１
Ｍｊ
。判断矩阵特征最大值：λｍａｘ ＝

１
ｍ·

∑
ｍ

ｉ＝１

（ＡＭ）ｉ
Ｍｉ
，且（ＡＭ）ｉ为向量中序号为ｉ元素：

ＡＭ ＝

（ＡＭ）１
（ＡＭ）２


（ＡＭ）












ｍ

＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｍ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｍ
  

ａｍ１ ａｍ２ … ａ













ｍｍ

·

Ｍ１
Ｍ２


Ｍ












ｍ

得到权重之后需要对其进行准确度检验一致

性，令ＣＩ表示一致指标，ＣＩ＝（λｍａｘ－ｍ）／（ｍ－１），
ＲＩ表示对应随机一致控制性指标［１］，则 ＣＲ表示随

机一致比值，且ＣＲ＝ＣＩＲＩ。当算出的ＣＲ＜０．１表示具

有目标判断矩阵Ａ一致性合理，否则需要对起算的
Ａ矩阵进行微调，直至符合ＣＲ条件为止［１５］。

表８　原始权重表

评价指标 Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１

Ａ４ １ １／２ ２ １／２

Ａ３ ２ １ ２ ２

Ａ２ １／２ １／２ １ ３

Ａ１ ２ １／２ １／３ １

　　其中：λｍａｘ＝４．５５２２；ＣＲ＝０．２０６８；ＣＩ＝０．１８４１。

表９　修正后计算用权重矩阵表

Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ 权重ωｊ

Ａ４ １ ０．５７２１ １．５７９１ ０．５８４０ ０．２０４４

Ａ３ １．７４８０ １ ２．２３０５ １．７２０６ ０．３８６０

Ａ２ ０．６３３３ ０．４４８３ １ １．９８９０ ０．２０７９

Ａ１ １．７１２４ ０．５８１２ ０．５０２８ １ ０．２０１７

　　其中：λｍａｘ＝４．２５９８；ＣＲ＝０．０９７３；ＣＩ＝０．０８６６。

表１０　权重计算结果表

一级指标 二级指标 全局权重 同级权重

Ａ４１ ０．１５３３ ０．７５００
Ａ４

Ａ４２ ０．０５１１ ０．２５００

Ａ３１ ０．１２８７ ０．３３３３
Ａ３

Ａ３２ ０．２５７３ ０．６６６７

Ａ２１ ０．１３８６ ０．６６６７
Ａ２

Ａ２２ ０．０６９３ ０．３３３３

Ａ１１ ０．０６７２ ０．３３３３
Ａ１

Ａ１２ ０．１３４５ ０．６６６７

２　属性区间识别模型
２．１　单指标测度分析

设定数量为ｎ的样本：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ位于样本空
间Ｈ。这里Ｈ表示为模型中的隧道，样本点ｘｉ表示相
应隧道的评估段。所有样本点需测出各自对应的 ｍ
个指标：Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｍ，其中Ｉｊ表示对应隧道评估段下
的一个评估指标。ｘｉｊ表示隧道的第 ｉ个评估段下的
第ｊ个指标的评估实际值，且其值下又对应Ｋ个评估
级别，危险属性空间Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）对应特定的
评估指标。参考属性区间识别理论模型理论［８］构建

标准分类矩阵和计算单指标测度［μｉｊｋ］＝［μ　ｉｊｋ，
μｉｊｋ］。

　　Ｃ１　　　　Ｃ２　　　 … 　 　Ｃｋ
［α１１，β１１］ ［α１２，β１２］ … ［α１Ｋ，β１Ｋ］
［α２１，β２１］ ［α２２，β２２］ … ［α２Ｋ，β２Ｋ］
   

［αｍ１，βｍ１］ ［αｍ２，βｍ２］ … ［αｍＫ，βｍＫ











］
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βｊｋ，αｊｋ对应整个评估空间中第 ｊ个评估指标在
级别为ｋ时所取得上限值和下限值，则αｊｋ ＜βｊｋ；αｊ１
＜αｊ２ ＜… ＜αｊｋ；βｊ１ ＜βｊ２ ＜… ＜βｊｋ。
ｘ≤αｊ１时，μ　ｉｊ１＝１，μ　ｉｊ２＝μ　ｉｊ３＝… ＝μ　ｉｊＫ ＝０；
ｘ≥αｊＫ时，μ　ｉｊＫ ＝１，μ　ｉｊ２ ＝μ　ｉｊ３ ＝… ＝μ　ｉｊ（Ｋ－１）

＝０；
ｘ≤βｊ１时，μｉｊ１ ＝１，μｉｊ２ ＝μｉｊ３ ＝… ＝μｉｊＫ ＝０；
ｘ≥βｊＫ时，μｉｊＫ ＝１，μｉｊ２＝μｉｊ３＝… ＝μｉｊ（Ｋ－１）＝０；
αｊｌ≤ｘｉｊ≤αｊ（ｌ＋１）且１≤ｌ≤Ｋ－１，

μ　ｉｊｌ ＝
｜ｘｉｊ－αｊ（ｌ＋１）｜
｜αｊｌ－αｊ（ｌ＋１）｜

，μ　ｉｊ（ｌ＋１） ＝
｜ｘｉｊ－αｊｌ｜
｜αｊｌ－αｊ（ｌ＋１）｜

，

μ　ｉｊｋ ＝０，Ｋ＜１或Ｋ＞ｌ＋１；
βｊｌ≤ｘｉｊ≤βｊ（ｌ＋１）且１≤ｌ≤Ｋ－１，

μｉｊｌ＝
｜ｘｉｊ－βｊ（ｌ＋１）｜
｜βｊｌ－βｊ（ｌ＋１）｜

，μｉｊ（ｌ＋１） ＝
｜ｘｉｊ－βｊｌ｜
｜βｊｌ－βｊ（ｌ＋１）｜

，

μｉｊｋ ＝０，Ｋ＜１或Ｋ＞ｌ＋１。
２．２　综合因子测度计算

针对评估对象归类定义级别时，评估指标的类

别对最终的综合因子的测度计算中，各自所作的权

重贡献不相等［１５］。

根据表１０所求出各评价指标权重ωｊ，０≤ωｊ≤

１，且∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ ＝１，可求综合属性测度区间［μｉｋ］＝

［μ　ｉｋ，μｉｋ］，计算如下：

μ　ｉｋ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊμ　ｉｊｋ，μｉｋ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ωｊμｉｊｋ （１）

２．３　属性识别计算
本文属性识别采用置信度准则，如果 Ｃ１ ＞Ｃ２

＞… ＞Ｃｋ，表示Ｃ１安全度最高，Ｃ２稍低，…，Ｃｋ安全
度最低，则可划分出相应的安全等级：

ｋｍ ＝ｍｉｎｋ：∑
ｋ

ｉ＝１
μｉｌ≥λ，１≤ｋ≤{ }Ｐ （２）

λ＝０．６５［５］，下同。
评估目标ｘｉ对应Ｃｋｍ。

如果Ｃ１＜Ｃ２＜… ＜Ｃｋ，表示Ｃ１安全度最低，Ｃ２
稍高，…，Ｃｋ安全度最高，则可划分出相应的安全等级：

ｋｍ ＝ｍａｘｋ：∑
Ｋ

ｉ＝ｋ
μｉｌ≥λ，１≤ｋ≤{ }Ｋ （３）

评估目标ｘｉ对应Ｃｋｍ。

３　隧道突涌水危险性评估
依托工程跨云南昭通市鲁甸县境内，主干总长

将近６ｋｍ，隧道类型为特长分离两洞式。隧道所处
的地形地貌具体为构造剥蚀，具体工程地质图如图

２所示。该隧道中间段高程最大点约为 １６５７．９６
ｍ，隧道出口最低点约为９５７．４９ｍ，相对高差７００．４７
ｍ，因此隧道设计高程９５７．４９ｍ～１０７４．４８ｍ，埋深
最大处约６８６．１８ｍ。气候明显受地形影响，尤其针
对高程。

现根据各评估因子的危险等级划分情况，构建

危险等级评价矩阵：

Ｃ５　 　Ｃ４　 　Ｃ３　 　Ｃ２　 　　Ｃ１
Ａ１１
Ａ１２
Ａ２１
Ａ２２
Ａ３１
Ａ３２
Ａ４１
Ａ４２

［０，２０］ ［２０，４０］ ［４０，６０］ ［６０，８０］ ［８０，１００］

［０，２０］ ［２０，４０］ ［４０，６０］ ［６０，８０］ ［８０，１００］

［０，５］ ［５，２５］ ［２５，５０］ ［５０，７５］ ［７５，１００］

［０，２０］ ［２０，４０］ ［４０，６０］ ［６０，８０］ ［８０，１００］

［０，５］ ［５，１０］ ［１０，２０］ ［２０，３５］ ［３５，４５］

［０，０．２］ ［０．２，１］ ［１，２］ ［２，１０］ ［１０，＋∞］

［０，１０］ ［１０，２５］ ［２５，５０］ ［５０，７０］ ［７０，１００］

［０，１５］ ［１５，６０］ ［６０，７０］ ［７０，８０］ ［８０，９０

























］

（４）

选择左线ＺＫ６８＋３９０—ＺＫ７４＋２９５隧道进行突
涌水危险评价。评价指标具体取值是根据依托工程

的隧道地形地貌图、水文地质图、隧道沿线地质剖面

图和相关地质资料经过一定数据处理得到的，如表

１１所示，表中目标矩阵 Ａｉｊ表示对应参量角度，如岩
层倾角等。

图２　隧道工程地质示意图
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表１１　评估指标取值表

隧道分段
围岩级别Ａ１

Ａ１１ Ａ１２

岩石可溶性Ａ２

Ａ２１ Ａ２２

地质构造Ａ３

Ａ３１ Ａ３１（修正） Ａ３２

地形地貌Ａ４

Ａ４１ Ａ４２

ＺＫ７３＋７６０—ＺＫ７４＋２９５ ３５ ２０ ２０ ６０ ８ ４ ０ ０．２ ６７．０

ＺＫ７２＋９００—ＺＫ７３＋７６０ ５２ ２０ ６０ ７０ ６ ６ ０ ０．４ ３７．０

ＺＫ７２＋３８０—ＺＫ７２＋９００ ６０ ５５ ８０ ６０ ６ ３ ３８ ０．８ ７２．０

ＺＫ７１＋６４０—ＺＫ７２＋３８０ ３０ ３０ ７５ ６０ ８ ４ ０ ０．７ ３０．０

ＺＫ７０＋８５０—ＺＫ７１＋６４０ ６５ ７０ ８０ ６５ １０ ５ ０ ０．９ ６８．０

ＺＫ７０＋６３０—ＺＫ７０＋８５０ ２５ １５ １０ ２０ １１ ８ ０ ０．１ ６５．０

ＺＫ７０＋２４０—ＺＫ７０＋６３０ ３０ ３０ ４９ ７０ １４ １４ ０ ０．２ ３２．０

ＺＫ６９＋６２０—ＺＫ７０＋２４０ ６０ ２５ ２０ ６０ １４ １４ ０ ０．７ ３５．０

ＺＫ６８＋９４０—ＺＫ６９＋６２０ ６０ ３０ ７０ ６０ １４ １４ ０ ０．４ ５２．５

ＺＫ６８＋３９０—ＺＫ６８＋９４０ ６５ ３０ ６０ ６５ １１ １１ ０ ０．３ ３８．０

表１２　总体属性测度值表

隧道段分段 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

ＺＫ７３＋７６０—ＺＫ７４＋２９５ ０．００ ０．０５ ０．２０ ０．３０ ０．４５

ＺＫ７２＋９００—ＺＫ７３＋７６０ ０．０５ ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．３８

ＺＫ７２＋３８０—ＺＫ７２＋９００ ０．４５ ０．２４ ０．１６ ０．０６ ０．０９

ＺＫ７１＋６４０—ＺＫ７２＋３８０ ０．１５ ０．１８ ０．０９ ０．１８ ０．４０

ＺＫ７０＋８５０—ＺＫ７１＋６４０ ０．２６ ０．２４ ０．１１ ０．０７ ０．３２

ＺＫ７０＋６３０—ＺＫ７０＋８５０ ０．００ ０．０３ ０．０９ ０．３４ ０．５４

ＺＫ７０＋２４０—ＺＫ７０＋６３０ ０．０２ ０．１３ ０．２６ ０．２４ ０．３５

ＺＫ６９＋６２０—ＺＫ７０＋２４０ ０．０８ ０．１７ ０．２２ ０．２０ ０．３３

ＺＫ６８＋９４０—ＺＫ６９＋６２０ ０．０６ ０．２１ ０．２７ ０．１６ ０．３０

ＺＫ６８＋３９０—ＺＫ６８＋９４０ ０．０５ ０．１６ ０．２８ ０．２１ ０．３０

表１３　隧道各洞段突涌水危险等级评价结果

隧道段分段 隧道突涌水风险等级

ＺＫ７３＋７６０—ＺＫ７４＋２９５ Ⅳ

ＺＫ７２＋９００—ＺＫ７３＋７６０ Ⅲ

ＺＫ７２＋３８０—ＺＫ７２＋９００ Ⅰ

ＺＫ７１＋６４０—ＺＫ７２＋３８０ Ⅲ

ＺＫ７０＋８５０—ＺＫ７１＋６４０ Ⅱ

ＺＫ７０＋６３０—ＺＫ７０＋８５０ Ⅳ

ＺＫ７０＋２４０—ＺＫ７０＋６３０ Ⅲ

ＺＫ６９＋６２０—ＺＫ７０＋２４０ Ⅲ

ＺＫ６８＋９４０—ＺＫ６９＋６２０ Ⅲ

ＺＫ６８＋３９０—ＺＫ６８＋９４０ Ⅲ

　　各评估因子指标的属性值结合危险评价等级矩
阵和单一指标因子测算区间计算规则，可以算出对

应各评价洞段的各指标因子测算区间，根据权重分

配计算各洞段的总体属性测度区间，最后求其平均

算出相应隧道段总体属性测度值，如表１２所示。
由表１２中的有序集合｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝内各

个元素表示的风险等级依次降低，等级越低越有利：

Ｃ５＞Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１，再利用２．３中属性识别计算
公式以及置信度法则可得到各计算洞段涌突水危险

评估等级结果如表１３所示。现场施工过程中，在
ＺＫ６９＋２３０—ＺＫ６９＋２６５已出现涌水，且涌水量较
大，在本次预测中，该段隧洞处于隧道涌突水风险等

级为Ⅲ级，说明突涌水风险较高，与实际情况基本一
致，在一定程度上说明本次预测的可靠性。

４　结　论
（１）由于考虑到该隧道所在地的特殊性，本文

通过参考西南岩溶隧道造成灾害因素的汇总分析，

对其主要的致灾因素进行排序，遴选致灾因素。选

取了围岩等级、岩石的溶解性、岩层地质构造、地理

地形等评估因子指标对该岩溶隧道分段计算风险等

级并对其评估。最终评估等级在极大程度上受控于

评估因子的贡献，为排除人为干扰，在临近该隧道区

域内，应将足够多的潜在导致岩溶的因子或数据考

虑在内。

（２）依托工程的突涌水危险性总体较高，其中
ＺＫ７２＋３８０—ＺＫ７２＋９００容易引起特大型涌水事故。
分析结果为该隧道地面整体范围内地质成分中碳酸

盐达到９０％多，进而造成岩石溶解可能性大幅提
升，相关评估因子比例相应提高，由此主导了结果。
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