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基于粗糙集－遗传算法的山岭隧道
坍塌易发性评价

张　良１，孙永新２，王晓睿３，肖见航３

（１．河南省尧栾西高速公路建设有限公司，河南 洛阳 ４７１０００；
２．河南省铁路建设投资集团有限公司，河南 郑州 ４５００４５；

３．华北水利水电大学 地球科学与工程学院，河南 郑州 ４５００４５）

摘　要：为了解决风险评价权重过于依赖主观赋值的问题，减少冗余属性对风险评价的影响，在传统的
隧道施工坍塌风险评价的研究基础上，运用层次分析法构建指标体系，提出一种基于粗糙集－遗传算法
的属性约简算法，根据现场调查和案例分析确定了２１项原始评价指标并建立相应的风险评价模型。以
陈家庄隧道Ｆ６断层破碎带为风险段建立山岭隧道坍塌易发性评价模型，引入粗糙集理论和条件信息熵
理论确定６项属性核指标，利用遗传算法实现了属性约简，删除９项对评价结果影响较小的条件属性，
最后结合模糊评价法构建风险评价模型，其评价结果为“潜在风险”。与现场实测结果对比表明以粗糙

集理论和遗传算法作为指标优选策略建立的评价模型可靠实用。该风险评价方法可有效提高山岭隧道

坍塌易发性评价的准确性。
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　　随着我国“交通强国”战略的实施，公路隧道向
山区不断延伸，呈现规模大、数量多和结构复杂等特

点，但由于山岭隧道在建设过程中对风险辨识不客

观、不良地质体辨识度不够和施工质量难以充分保

证等原因，使得施工技术难度和安全风险日益增高。

现有的风险评价过于依赖主观评定，评价结果可靠

度低，只有引入客观科学的选择策略构建评价指标

体系，才能改变过去主要依靠专家经验的情况，从而

降低主观因素的影响，满足隧道施工标准化、信息

化、精细化的要求［１－５］。

国内外研究学者在隧道坍塌风险评价方面提出

了各种各样的方法，超前地质预报在山岭隧道的施

工中也有较广的应用［６－７］，陈曦等［８］将属性重要性

度作为启发式信息引入到遗传算法，提出了基于启

发式遗传算法的属性约简算法。Ｓｔｕｒｋ等［９］以公路

修建为风险评估对象，给出故障树法等多种风险评

估与决策中可用的评估方法。蒋宗鑫［１０］以风险评

估的理论为基础，运用模糊数学综合评判方法建立

了一套地铁施工风险预警系统。ＴａｎｇＺｉｑｉ等［１１］基

于隧道工程案例进行统计分析，利用粗糙集理论删

除了冗余属性。刘保国等［１２］运用德尔菲法构建判

断矩阵，并利用模糊网络分析法对山岭隧道施工进

行风险评价。吴雨辰等［１３］引入信息熵和遗传算法

的概，对原始指标体系进行客观约简和优化。王江

荣等［１４］、韩舸等［１５］和姜安民等［１６］分别将粗糙集的

思想引入滑坡变形预测、公路隧道塌方进行风险评

价。Ｋｏｌｉｃ［１７］通过定性与定量结果的评估方法，对新
奥法和ＴＢＭ施工法进行风险评估。

本文依托郑州至西峡高速公路段陈家庄隧道工

程，融合粗糙集、遗传算法和信息熵等理论的优势，

提出新的属性约简算法，建立山岭隧道坍塌风险评

价模型，解决条件属性过度约简和约简结果过多等

现象，避免完全依赖主观赋值的问题，并对陈家庄隧

道施工期坍塌易发性风险进行综合评价。

１　基本理论与方法
１．１　基于粗糙集理论的属性约简和权重计算

粗糙集理论的基本思想是通过已有数据库进行

归纳，形成定义上的等价关系，然后重新进行空间的

划分［１８］。

粗糙集通过定义一个参数依赖度来衡量决策属

性Ｄ对条件属性Ｃ的依赖程度，表达式：

γＣ（Ｄ）＝
Ｃａｒｄ（ＰＯＳＣ（Ｄ））
Ｃａｒｄ（Ｄ） （１）

若删除某些条件属性后依赖度发生改变，说明

知识库分类能力发生改变，则被约简指标不可删除，

表达式为：

γＣ－｛ｃｉ｝（Ｄ）＝
Ｃａｒｄ（ＰＯＳＣ－｛ｃｉ｝（Ｄ））

Ｃａｒｄ（Ｕ） （２）

属性子集ｃｉ（ｃｉ∈Ｃ）的属性重要度规则为：
σＣＤ（ｃｉ）＝γＣ（Ｄ）－γＣ－｛ｃｉ｝（Ｄ） （３）

该值越大说明条件属性（指标）ｃｉ重要度越高，
其权重越大；σＣＤ为零，条件属性（指标）ｃｉ是冗余
的。进行归一化处理后，得到指标权重：

Ｗｉ＝
σＣＤ（ｃｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
σＣＤ（ｃｉ）

（４）

１．２　基于依赖度属性约简与权重计算的不足
为了验证基于属性依赖度约简和权重计算的可

行性，从实际工程中选取五个隧道坍塌风险案例，选

用围岩级别（ｃ１）、断层破碎带（ｃ２）、地下水（ｃ３）、支
护的及时性（ｃ４）、施工组织合理性（ｃ５）和风险性等
６个指标进行实验案例分析，其中风险性为决策属
性Ｄ，其余为条件属性Ｃ。基本数据如表１所示。根据
１．１所述方法计算得到属性依赖、重要度和权重结
果如表２所示。

表１　案例基本数据

实例
围岩

级别
断层破碎带 地下水

支护

及时性

施工组织

合理性
风险性

ｘ１ Ⅲ 存在，＞３ｍ 富水 不及时 较合理 不稳定

ｘ２ Ⅴ 存在，＞３ｍ 弱富水 不及时 较合理 基本稳定

ｘ３ Ⅲ 存在，＞３ｍ 富水 不及时 合理 不稳定

ｘ４ Ⅳ 不存在 弱富水 较及时 不合理 不稳定

ｘ５ Ⅳ 不存在 湿润 及时 较合理 稳定

表２　约简前各属性依赖度、重要度和权重值表

条件属性 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５
属性依赖度γＣ－｛ｃｉ｝ １ １ １ １ ０．５

属性重要度σＣＤ（ｃｉ） ０ ０ ０ ０ ０．２

属性权重ｗｉ ０ ０ ０ ０ １．０

　　根据上述工程的实验案例分析，直接运用传统
依赖度进行属性约简和权重计算主要存在以下不

足：（１）属性间存在过度约简。（２）约简结果过多，
可靠性低。（３）属性重要度和权重与实际工况不
符。

１．３　基于粗糙集条件信息熵权重计算改进方法
粗糙集理论中将离散事件定义为对知识的划

分，引入信息熵理论［１９］可以在知识之间建立模糊性
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关系，构造不完备决策表达属性约简，体现了约简规

则的泛化能力。定义Ｕ中的任何一个属性由代数上
的随机变量组成，其概率分布确定方法如下：

［Ｓ：ｐ］＝
Ｓ１ Ｓ２ … Ｓｎ
ｐ（Ｓ１） ｐ（Ｓ２） … ｐ（Ｓｎ[ ]） （５）

则条件属性Ｃ的信息熵可定义为：

Ｉ（Ｃ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｃｉ）ｌｏｇ（Ｃｉ） （６）

式中：ｐ（Ｃｉ）＝
Ｃａｒｄ（Ｃｉ）
Ｃａｒｄ（Ｕ）

则决策属性集 Ｄ（Ｕ／Ｄ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ｝）相
对于条件属性集Ｃ（Ｕ／Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｍ｝）的条件
信息熵表示为：

Ｉ（Ｄ｜Ｃ）＝∑
ｍ

ｉ＝１

｜Ｃｉ｜
２

｜Ｕ｜２∑
ｎ

ｊ＝１

｜Ｃｉ∩Ｄｊ｜
２

｜Ｃｉ｜
２ １－

｜Ｃｉ∩Ｄｊ｜
｜Ｃｉ

( )｜

（７）
依据信息熵为基础的属性重要度计算公式为：

σＣＤ（ｃｉ）＝Ｉ（Ｄ｜（Ｃ－｛ｃｉ｝）－Ｉ（Ｄ｜Ｃ）＋
Ｉ（Ｄ｜｛ｃｉ｝） （８）

Ｉ（Ｄ｜｛ｃｉ｝）反映了条件属性ｃｉ在决策系统中的
占比重要度，度量了两个属性集之间的依赖程度。在

决策信息系统中通过上述定义进行运算，降低了属

性约简对论域的影响，避免了条件属性重要度或权

重值为０的情况。并根据式（１）计算权重值Ｗｉ，运用
信息熵计算的权重值Ｗｉ反映这个评价系统中，某单
一属性与其余属性相比而言的重要程度，权重的赋

值更为合理。其各项结果见表３，与表２对比更加符
合工程实践。

表３　基于信息熵的属性重要度及权重值计算表

条件属性 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５

信息熵Ｉ（Ｄ｜｛ｃｉ｝） ０．０８０ ０．２４０ ０．０８０ ０．４００ ０．２４０

属性重要度σＣＤ（ｃｉ） ０．０８０ ０．２４０ ０．０８０ ０．４００ ０．２４０

属性权重ｗｉ ０．０７７ ０．２３１ ０．０７７ ０．３８４ ０．２３１

１．４　基于信息熵－遗传算法的属性约简
删除指标的顺序不同，会得到不同的约简结果。

因此，引入遗传算法作为搜索工具，在保证信息系统

分类原则未改变的同时，确定约简程度最大的指标

剔除方式。本文针对离散化后的决策信息表，通过

粗糙集条件信息熵和遗传算法的结合，提出新的属

性约简和权重计算方法，突破样本规模和依靠依赖

度值带来的制约，更加符合工程实例。

通过粗糙集理论划分等价类，基于信息熵理论

确定属性核，结合遗传算法进行属性约简，输出适应

度最高的个体即为所求的最优约简。本节定义遗传

算法的适应度函数公式如下：

Ｆ（ｘ）＝
ｎ－ｎｒ
ｎ ＋Ｉ（Ｄ｜Ｃ） （９）

式中：ｎ为个体编码长度，即最初的评价指标数量；ｎｒ
为约简后剩余评价指标或编码为１的个数；Ｉ（Ｄ｜Ｃ）
为决策属性Ｄ相对于条件属性Ｃ的条件信息熵。

选择适应度函数值不再发生变化作为终止条

件，根据算法停止后得出的种群中的最优个体，通过

解码给出最优的约简结果。基于条件信息熵的遗传

约简算法流程如图１。

图１　新属性约简算法流程图

１．５　模糊综合评价法
通过对比评价的优缺点，本文选择把定量定性

方法进行融合的模糊综合评价法。模糊综合评价法

是对评价指标体系赋值确定隶属度，构造模糊评价

矩阵，采用综合评价模型进行综合评价值计算［２０］。

本文中采用模糊综合评价方法对山岭隧道坍塌易发

性进行评价基本过程如下所示：

（１）对待评价隧道进行属性约简，得到评价因
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素集，并进行等级划分，确定各因素隶属度，建立模

糊评判矩阵Ｒ。
（２）计算约简集中各个因素的归一化客观权

重，得到权重矩阵Ａ，同时根据公式Ｂ＝Ａ×Ｒ进行
综合计算得到模糊综合评价集Ｂ。

（３）根据建立的评价集 Ｖ和最大隶属度原则，
得到最终评价结果。

Ｂ＝Ａ×Ｒ
Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５） （１０）

ｖｓ＝ ｂｉ ｖｓ→ｍａｘ
ｋ

ｉ＝１
（ｂｉ{ }）

式中：ｖ１无危险、ｖ２潜在危险、ｖ３危险、ｖ４很危险、ｖ５
极度危险。

其评价步骤如图２。

图２　模糊综合评价的步骤

２　基于粗糙集－遗传算法的山岭隧道
坍塌风险评价模型

２．１　条件属性Ｃ的建立
根据收集的隧道灾害事故进行案例统计分析，

从地质条件、环境背景等内在因素和勘察设计、施工

工艺、支护措施和组织管理等外在因素建立坍塌风

险事件易发性评价指标体系。并确定降雨量、断层

破碎带、施工方法和支护及时性等２１个因素作为条
件属性集。

２．２　风险因素等级划分与决策属性Ｄ的建立
通过对参与的隧道工程建设所收集的典型隧道

坍塌事故资料，以及参考文献［２１］中周峰对１２５例
隧道坍塌的统计资料，从自然环境因素、工程水文地

质、勘察设计详细度和施工因素等方面划分各因素

模糊风险等级，见表４和表５，决策属性同风险因素
一致划分为五类，分别为无危险（一级）、潜在危险

（二级）、危险（三级）、很危险（四级）、极度危险（五

级），潜在危险是围岩变形量超过控制值，但变形趋

于稳定，预警已经消除；危险是指围岩变形超过控制

值，已经产生预警，变形仍在加重，若不采取合理措

施，危险等级将升级；很危险是指围岩已经发生明显

变形，支护结构产生裂缝等直观现象出现；极度危险

是指隧道发生了坍塌事件。根据待评价隧道的自然

条件和地质条件进行相似案例选取，结合隧道坍塌

风险评估指标，构建隧道坍塌风险案例库。

２．３　基于信息熵－遗传算法的属性约简与权重计算
通过表４和表５等级划分进行离散化决策信息

表构建，然后根据１．４节进行属性约简，并计算约简
后的各因素权重值，进行归一化处理。

２．４　风险段隧道坍塌易发性评价
根据约简后归一化处理后的客观权重值，按照

１．５节模糊综合评价方法进行风险评价，得到隧道
坍塌风险等级。

表４　内部因素坍塌风险评价等级划分表

评价指标等级 一级 二级 三级 四级 五级

自然环境

因素

工程水文

地质

Ｃ１降雨量／ｍｍ ＜２００ ２００～６００ ６００～９００ ９００～１２００ １２００～１５００

Ｃ２地震灾害 —
３级以上地震
未发生

３级以上地震
偶尔发生

３级以上地震
常发生

３级以上地震
经常发生

Ｃ３埋深／ｍ ＞８０ ５０～８０ ３０～５０ ２０～３０ ＜２０

Ｃ４围岩级别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｃ５岩体结构
完整程度

完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

Ｃ６围岩节理程度 — 节理不发育 节理较发育 节理发育 节理很发育

Ｃ７岩石风化程度 未风化 微风化 弱风化 强风化 全风化

Ｃ８岩石坚硬程度 坚硬岩 较坚硬岩 较软岩 软岩 极软岩

Ｃ９断层破碎带宽度／ｍ ＜３ ３～６ ６～１０ １０～１５ ＞１５

Ｃ１０偏压／（°） ＜１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ＞４０

Ｃ１１地下水 干燥 湿润 弱富水 较富水 富水
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表５　外部因素坍塌风险评价等级划分表

评价指标等级 一级 二级 三级 四级 五级

勘
察
设
计

施
工
因
素

Ｃ１２隧道选址 很合理 合理 一般 不太合理 不合理

Ｃ１３地质勘察程度 详细 较详细 一般 不详细 欠缺

Ｃ１４施工方法
双侧 壁 导 坑 法 或

ＣＲＤ法开挖，选取很
合理，安全且经济

单侧壁导坑法或 ＣＤ
法开挖，选取很合

理，安全且经济

ＣＲＤ或 ＣＤ法，选取
合理，安全但经济效

益差

台阶法开挖，选取不

太合理，安全和经济

效益一般

全断面开挖，选取不

合理，安全性差

Ｃ１５开挖跨度 —
小跨度

Ｂ＜９ｍ
中跨度

９ｍ≤Ｂ≤１４ｍ
大跨度

１４ｍ＜Ｂ≤１８ｍ
超大跨

Ｂ≥１８ｍ

Ｃ１６爆破控制效果 爆破方式很合理，扰

动较小

爆破方式合理，扰动

一般

爆破方式较合理，扰

动较大

爆破方式不太合理，

扰动大

爆破方式不合理，扰

动很大

Ｃ１７初期支护刚度 初支刚度大，变形控

制很好

初支刚度较大，变形

控制较好

初支刚度一般，变形

控制一般

初支刚度较弱，变形

控制较差

初支刚度很弱，变形

控制差

Ｃ１８支护及时性 非常及时 及时 较及时 不可抗因素延迟 施工因素延迟

Ｃ１９不良地质体改良
管棚支护加预注浆

加固地层，且参数选

用很合理

管棚预支护改良方

法且参数选用合理

超前小导管注浆加

全断面帷幕注浆，参

数选用较合理

超前小导管注浆，参

数选用不太合理

超前小导管注浆，地

层改良方法及参数

选用不合理

Ｃ２０组织管理水平 组织协调能力很好，

反应速度很快

组织协调能力好，反

应速度快

组织协调能力一般，

反应速度一般

组织协调能力差，反

应速度慢

组织协调能力很差，

反应速度很慢

Ｃ２１监控量测
监测项目充分，测点

布置合理，监测频率

满足要求

监测项目适中，测点

布置一般，监测频率

大于３次／ｄ

监测项目基本满足，

测点布置不合理，监

测频率３次／ｄ

监测项目不够，测点

布置不合理，监测频

率１次／ｄ

监测项目不够，测点

布置不合理，监测频

率未按方案进行

３　工程应用
３．１　工程概况

郑州至西峡高速公路双龙至西峡段起于双龙镇

南侧，止于刘庄西并与沪陕高速连接。其中陈家庄

为分离式隧道，隧址区属于中低山陡坡地貌，地势起

伏较大。洞身施工中Ｖ级围岩和 ＩＶ级围岩采用台
阶法施工，分别选用超前小导管和超前锚杆加固围

岩。根据勘察资料，Ｋ１３３＋１００—Ｋ１３４＋８００段为大
理岩区，隧址区局部见溶蚀现象，施工中存在岩溶发

生的可能性。在里程为 Ｋ１３３＋１００处有一处 Ｆ６断
层破碎带，岩体破碎，形成构造破碎带。

根据工程概况和现场施工情况，得到坍塌风险

因素等级表，见表６和表７。

表６　孕险环境描述划分表

内在因素 属性描述
指标等

级划分

年降雨量 多年平均降雨量８２０．９１ｍｍ 三级

地震灾害 ３级以上地震未发生 二级

埋深 该断面处隧道埋深１９０ｍ 一级

围岩级别 围岩等级Ⅴ级 五级

岩体结构完整程度 岩体破碎 四级

围岩节理程度 岩体节理裂隙发育 四级

岩石风化程度 洞身处为强中风化岩石 三级

岩石坚硬程度 岩质破碎，局部石英含量较高 三级

断层破碎带 断层破碎带宽度小于３ｍ 一级

偏压 隧道进出口段侧面坡角２５°～３０° 三级

地下水
大多数构造裂隙水水量较小，

富水性差，排泄条件好
二级

表７　致险因子描述划分表

外在因素 属性描述 指标等级划分

隧道选址 隧址区位于秦岭褶皱带，区内构造力不强，如果支护不及时会产生大的坍塌和冒顶 三级

地质勘察
由中交第二公路勘察设计研究院有限公司进行勘测设计，在不良地质段钻孔取样，

进行了详细的初勘和详勘，为围岩划分提供充分依据
二级

施工方法 断层破碎带施工开挖拟采用台阶法或中隔墙法，选取合理 三级

开挖跨度 开挖跨度１１．８ｍ 三级

爆破控制效果 机械钻孔，减少对围岩的破坏，拟采用光面爆破控制技术，掏槽眼和周边眼爆破参数的选取合理 二级

初期支护刚度
钢支撑２０ａ工字钢间距６０ｃｍ；锚杆采用Ｄ２５中空注浆锚杆Ｌ＝３．０ｍ（环）１００×６０（纵）；
钢筋网φ６间距１５ｃｍ×１５ｃｍ；Ｃ２５喷射混凝土厚２６ｃｍ，初期支护刚度大，对变形控制很好 一级

支护及时性 爆破完成后快速清理，初期支护快速成环，形成封闭 二级

不良地质体改良 对断层破碎带岩体采用超前小导管预注浆，参数选择十分合理 三级

组织管理水平 施工现场人员充足，组织协调能力很好，反应速度很快 一级

监控量测 委托具备相应资质的单位进行实施，监测项目及断面布置满足施工要求 二级
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３．２　离散化决策信息表建立
根据陈家庄隧道的自然条件和地质条件，从所

收集的坍塌案例中选取１５个相似案例作为样本集，
并构建离散化决策信息表，见表８。

表８　隧道坍塌风险评价决策信息表

选取案例

序号

条件属性

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ … Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１
决策属性

Ｄ

１ ３ ２ ２ ５ ４ ２ … １ ５ ４ ４ ２ ２

２ ３ ２ ２ ５ ３ ３ … ２ ３ ３ ３ １ ２

３ ３ ２ ２ ４ ３ ４ … １ ４ ２ ２ ２ ５

４ ４ ２ ２ ５ ４ ３ … １ ５ ３ ４ ３ ３

５ ３ ２ ４ ４ ４ ４ … １ ２ ５ ３ ２ ２

… … … … … … … … … … … … … …

１２ ３ ２ １ ４ ４ ４ … ２ ３ ５ ３ ２ ２

１３ ３ ２ １ ５ ４ ４ … １ ５ ３ ３ ２ ４

１４ ５ ２ ２ ４ ３ ２ … １ ５ ２ ２ ３ ２

１５ ３ ２ １ ５ ３ ３ … １ ２ ４ ４ ３ ５

３．３　属性约简与权重计算
对离散化后的决策信息表进行等价类划分，并

计算各个条件属性的重要度和权重值，结果如表９
所示。

表９　各条件属性重要度和权重计算值

条件属性 Ｃ２ Ｃ１２ Ｃ１５ Ｃ１ Ｃ１６ Ｃ１３ Ｃ５ Ｃ７ Ｃ４ Ｃ１７ Ｃ３

重要度值 ０．００２ ０．００５ ０．０１５ ０．０１７ ０．０２１ ０．０２２ ０．０３１ ０．０３５ ０．０４１ ０．０９２ ０．１０３

权重值 ０．００１ ０．００３ ０．００８ ０．００９ ０．０１１ ０．０１１ ０．０１６ ０．０１８ ０．０２１ ０．０４６ ０．０５２

条件属性 Ｃ２１ Ｃ１０ Ｃ１８ Ｃ８ Ｃ１４ Ｃ６ Ｃ９ Ｃ１１ Ｃ２０ Ｃ１９

重要度值 ０．１１８ ０．１２３ ０．１３４ ０．１３８ ０．１５９ ０．１６８ ０．１７１ ０．１８３ ０．２０８ ０．２１３

权重值 ０．０５９ ０．０６２ ０．０６７ ０．０６９ ０．０８０ ０．０８４ ０．０８６ ０．０９２ ０．１０４ ０．１０７

　　根据条件信息熵的计算和各条件属性权重，确
定Ｃ１４、Ｃ６、Ｃ９、Ｃ１１、Ｃ２０和Ｃ１９为属性核，进行编码
“１”。利用ＭＡＴＬＡＢ自带的遗传算法工具箱进行属
性约简，根据前文定义的适应度函数，在交叉概率

Ｐｃ＝０．８，变异概率 Ｐｍ ＝０．０５，种群迭代数 Ｔ＝
１００，种群规模Ｎ＝８０的条件下，种群整体收敛最快
最稳定。经过多次约简，其适应度函数收敛情况如图

３。

图３　遗传算法属性约简的适应度函数值变化图

对结果整理如表１０所示，解码求得的最小属性
约简集为：

Ａ＝（Ｃ３，Ｃ６，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１，Ｃ１４，Ｃ１７，Ｃ１８，
Ｃ１９，Ｃ２０，Ｃ２１）

对应条件属性为：（Ｃ３，Ｃ６，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１，
Ｃ１４，Ｃ１７，Ｃ１８，Ｃ１９，Ｃ２０，Ｃ２１）

删除冗余条件属性（Ｃ１，Ｃ１２，Ｃ１３，Ｃ１５，Ｃ１６，
Ｃ２，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ７），重新构建决策信表计算属性重要
度和权重值，如表１１。

表１０　遗传算法属性约简结果

种群代数 种群平均适应度函数值 种群中的最优个体

１ ０．０４５７ ０００００１００１０１００１００００１１０

６ ０．５１２２ ００１０１１００１０１００１００１０１１０

２０ ０．９３２７ ００１００１００１０１００１００１０１１１

４２ ０．９４１８ ００１００１０１１１１００１００１１１１１

　　归一化处理后客观权重矩阵 Ａ＝（０．０４４，
０．０９４，０．０８５，０．１０６，０．０５７，０．１０２，０．０７６，０．０７２，
０．０７８，０．１２２，０．１１６，０．０４７）
３．４　隧道坍塌易发性评价

根据坍塌风险指标隶属函数的确定方法，对约
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表１１　约简后各条件属性重要度和权重计算值

条件属性 Ｃ３ Ｃ２１ Ｃ１０ Ｃ１７ Ｃ１４ Ｃ１８ Ｃ８ Ｃ６ Ｃ１１ Ｃ９ Ｃ２０ Ｃ１９

重要度值 ０．０７７ ０．０８１ ０．０９９ ０．１２５ ０．１３３ ０．１３６ ０．１４８ ０．１６４ ０．１７７ ０．１８５ ０．２０２ ０．２１２

权重值 ０．０４４ ０．０４７ ０．０５７ ０．０７２ ０．０７６ ０．０７８ ０．０８５ ０．０９４ ０．１０２ ０．１０６ ０．１１６ ０．１２２

简集的隶属度进行计算，最终得到模糊评判矩阵Ｒ：

Ｒ＝

０．３ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０
０．１ ０．７ ０．８ １．０ ０．３
０．０ ０．５ ０．６ １．０ ０．５
０．１ ０．０ ０．０ ０．７５ １．０
０．０ ０．３ ０．５ ０．５ ０．５
０．０ ０．７５ ０．３ ０．３ ０．０
０．９ ０．６ １．０ ０．１ ０．３
０．３ ０．５５ ０．０ ０．０ １．０
１．０ ０．９５ ０．３ ０．０ １．０
０．９ １．０ ０．５ ０．３ ０．０
０．７ ０．５ ０．０ ０．１ ０．１
１．０ ０．３ １．０ ０．１ ０．



































０

（１１）

对属性约简后的可量化指标和不可量化指标确

定隶属函数值和模糊理论的评价矩阵，并根据式

（１０）进行综合计算得到评价集：
　Ｂ＝［０．４３９，０．４７２，０．３３９，０．３２０，０．３６１］ （１２）

本文选用根据最大隶属度原则，根据最大隶属

度原则最大隶属度ｂ２＝０．４７２，对应评价集的评价指
标为“潜在危险”，即陈家庄隧道施工穿越断层破碎

带发生的坍塌事故的危险性为“潜在危险”。在施

工过程中可能会出现围岩超过控制值等现象，需要

引起各方重视，对不良地质段进行改良，采用合理开

挖方法，加强施工管理和初期支护等措施，保证隧道

安全施工。后期对现场进行了验证，隧道施工穿越

该区域时，并未发生坍塌事故，支护结构的变形也控

制的较好，进一步证明了本文提出的风险评价模型

的可行性。

４　结　论
（１）本文在传统的隧道施工坍塌风险评价的研

究基础上，利用层次分析法构建评价指标体系，并进

行风险因素二级指标和三级指标划分。

（２）融合粗糙集、遗传算法和信息熵等理论的
优势提出一种基于粗糙集－遗传算法的属性约简算
法，新的算法推理过程严密，解决了属性重要度和权

重为零的情况，经验证明可以客观的去掉冗余属性，

避免完全依赖主观赋值的问题。

（３）得到隧道坍塌事故是由于隧道所处地质环

境复杂等内部因素（孕险环境）在不合理的施工行

为等外在因素（致险因子）的触发下，演变为风险事

件。通过相似隧道案例构建风险评价指标体系，将

约简后的指标运用模糊综合评价法对陈家庄隧道风

险段进行评价，经过现场施工验证，该算法提出的评

价模型可靠、实用。
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