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基于网络层次分析法的地铁盾构隧道渗漏水

风险灰色模糊综合评价
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摘　要：地铁盾构隧道中的渗漏水问题不仅会破坏地铁线路，还会引起隧道变形等病害。为探究地铁
盾构隧道渗漏水原因，建立科学有效的防范措施，以现场调研为基础，结合网络层次分析法与灰色模糊

综合评价法，通过分析渗漏水原因，构建盾构隧道渗漏水风险指标体系，建立基于ＡＮＰ的灰色模糊综合
评判模型，并以郑州某地铁区间项目为例，对盾构隧道渗漏水进行综合评价。结果表明：盾构隧道渗漏

水的主要影响因素包括密封垫老化和不良的地下水环境及隧道覆水深度。所建立的评价模型能够准确

评估城市地铁盾构隧道工程的渗漏水风险，为城市地下交通渗漏水风险的综合评估提供了一种新的思

路和方法。
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　　随着城市的快速发展和地下空间的大力开发，
我国地铁的总里程数截至 ２０２２年已达 ８０１２．８５
ｋｍ。然而，在地铁盾构隧道规模、数量及运营年份
增加的同时，盾构隧道渗漏水问题也日益突出，对国

家可持续发展及人民群众的生命财产安全带来了严

重威胁。同时，由于地铁盾构隧道位于城市地下，其

渗漏水原因往往受到地质条件、自然环境等多种因

素叠加的影响。因此，对盾构隧道渗漏水问题进行

全面的分析和评价，制定有效的防控措施，具有十分

重要的作用。

在过去的研究中，盾构隧道渗漏水问题被广泛

关注，各类影响因素被提出并被研究者们进行了初

步的探索。在渗漏水因素方面，葛双双等［１］总结了

我国不同地层的盾构隧道病害类型，其次结合不同

指标划分隧道渗漏水安全等级，并研究了不同类型

病害的治理方案。江时雨等［２］通过物元分析法、层

次分析法、ＢＰ神经网络对隧道周围水压、隧道埋深
以及转弯半径等１１个评价指标因素进行风险评估。
潘海泽等［３－４］研究了隧道围岩土体、地下水和自然

环境等因素，并采用模糊综合评价法确定了隧道渗

漏水风险等级。李鑫［５］通过实地考察和资料分析，

以某运营中的公路隧道为例，探究了隧道渗漏水的

检测，并采用模糊数学法构建了风险评价指标体系。

魏荣誉［６］运用有限元方法模拟了隧道施工期和运

营期渗漏水病害的产生机制，并提出了相应的防漏

与堵漏措施。在风险评价方面，刘志祥［７］通过隧道

渗漏病害现场调研及对管片土压力、钢筋应变的监

测，建立了渗漏模糊综合评价模型，实现了渗漏从设

计施工至后期运营的全寿命周期评估，并将其应用

于扬州瘦西湖隧道工程。陈君［８］建立了修正的模

糊综合评价法，该方法统合了所有盾构隧道安全性

影响因素，并将其运用在上海地铁１号线盾构隧道
结构安全性综合分析中。石建勋等［９］采用改进的

层次分析法，以杭徽高速公路隧道为例，对隧道渗漏

水体系进行了整体评价。陈梦捷等［１０］建立了包含

４个三级１９个二级指标的地铁盾构隧道施工期渗
漏水风险评价体系，在此基础上构建了基于模糊熵

的盾构施工渗漏水风险评价模型。ＮａｂｅｅｌＡｈｍａ［１１］

采用模糊集理论，量化分析了突水指标，使用模糊层

次分析法确定了指标权重，构建了以巴基斯坦为突

水灾害预测应用背景的区域模型。不难看出，现有

研究所采用的方法大多从单一、独立因素的角度出

发，未综合考虑盾构隧道的环境、施工、设计等因素

的综合影响。且由于盾构隧道渗漏水原因具有复杂

性、综合性。渗漏不仅受到众多因素的共同影响，同

时各因素间也存在相互影响。因此，为了全面了解

和评估盾构隧道渗漏水问题，本文将引入网络层次

分析法（ＡＮＰ）与灰色模糊综合评价法相结合的方
法，提出基于模糊综合评价的地铁盾构隧道渗漏水

风险评估模型，该模型考虑了多因素间的互相影响，

通过构建多准则决策分析模型，对各影响因素进行

综合评价。

１　地铁盾构隧道渗漏现状及原因分析
由于地铁盾构隧道内外水压差异或地下水位的

变化，水分可能通过地层裂缝、管片接缝或不完全密

封的管片表面进入隧道。隧道内部的渗漏现象主要

表现为湿渍、滴漏或渗水、渗泥等形式。湿渍表现为

盾构管片表面出现明显色泽变化的潮湿斑，滴漏会

从隧道顶部或侧壁悬挂下来；渗水则会通过管片裂

缝及接缝处或管片螺栓孔处渗透进入隧道内部，形

成流挂水迹（见图１）；渗泥是指渗漏水中掺杂着管
片背后的土颗粒、泥砂等一同从渗漏部位流出的现

象。本文针对郑州市地铁一号线隧道渗漏情况做了

详细调研。截止２０２２年底，郑州市地铁一号线隧道
渗漏点共２１２处，其中包括８２处滴漏（３８．７％）、１２６
处渗水（５９．４％）、４处渗泥（１．９％）。

渗漏部位主要位于盾构隧道拱顶，共 １３４处。
其次是拱腰，共４９处，拱底仅有１处。其余还有道
床、联络通道渗漏２８处。

结合现场调研结果与地质勘察报告发现，导致

地铁盾构隧道渗漏的因素有很多，主要包括：不良的

工程地质条件、自然环境的变化、施工技术不达标与

组织不当、隧道自身设计缺陷及管片质量问题。

图１　盾构管片渗水
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２　地铁盾构隧道渗漏水风险指标体系
构建

　　隧道渗漏水病害的原因是多方面因素综合作用
的结果，是隧道工程所处的环境复杂性所决定的。

通过对已有研究成果、实地调研情况及现场勘查报

告的整理，本文将地铁盾构隧道渗漏水病害总体归

纳为：工程地质、自然环境、施工、隧道自身、管片五

方面原因（见表１）。
２．１　工程地质与水文地质因素对渗漏水的影响

工程地质因素例如岩土层的渗透性和稳定性，

会影响地下水的流动性和渗漏速度。其次，地下水

水位及成分的变化也会导致渗漏的发生，尤其是含

有腐蚀性物质的地下水，可能对隧道管片与密封垫

造成腐蚀，从而导致渗漏问题。

２．２　自然环境对渗漏水的影响
自然环境因素主要包括降雨量及温度变化，降

雨量的增大可能会导致地下水位急剧上升，进而使

渗漏水现象大量发生。另一方面，地层的温度变化

会引起隧道结构膨胀或收缩，导致管片内力增大或

缩小，同时也会影响防水材料性能。

２．３　施工因素对渗漏水的影响
在盾构隧道施工过程中，拼装质量例如千斤顶

压力过大、螺栓预紧力不达标可能导致管片接缝处

应力增大；注浆量及注浆压力不当可能导致隧道周

围土体过于紧密，引起隧道周围土体的沉陷和变形，

进而影响隧道的稳定性和结构安全。以上两点因素

都会使地下水渗透的可能性增加。此外，组织监管

问题，如施工过程中的质量控制和监督不足，可能导

致施工不规范，从而影响隧道防水工程质量。

２．４　隧道自身因素对渗漏水的影响
隧道的埋深、长度、转弯半径等设计参数可能会

影响隧道管片所受地热能及地应力大小，使隧道管

片产生错台、接缝张开及老化等现象；隧道整体的沉

降与上浮现象以及覆水深度变化可能导致隧道自身

受力不均，使隧道结构产生变形，进而增大运营期隧

道的渗漏风险。

２．５　管片因素对渗漏水的影响
管片因素是导致盾构隧道渗漏的直接因素。管

片自身的防水性能不足会导致管片出现湿渍甚至裂

缝。其次，随着隧道运营时间的增加，密封垫会产生

老化、硬化或损坏，失去其原有的密封性能，这将导

致地下水直接渗透到隧道内部。此外，管片裂缝、错

台和接缝张开量的增加也可能导致隧道渗漏问题的

出现。

表１　盾构隧道渗漏水风险指标

目标 影响指标因素 指标内容 指标内容说明

地铁盾

构隧道

渗漏水

风险评估

工程地质与水文地质因素

自然环境因素

施工因素

隧道自身因素

管片因素

地下水 地下水水位过高、含有腐蚀性成分等

土层（体）特性 地质条件恶劣

温度变化 温度差异导致的涨缩效应、老化等

降雨量 地下水位突然上涨

同步注浆 壁后注浆压力、注浆量控制不当

拼装质量 施工没有达到技术要求

组织监管问题 现场管理人员对施工过程监管不到位

隧道埋深 岩土体条件与围岩压力变化

隧道长度 盾构长度可影响隧道差异性沉降

隧道转弯半径 转弯半径大小可影响管片接缝防水

隧道差异性沉降 引起管片错台、裂缝等

隧道覆水深度 影响管片受力、老化等

密封垫老化 老化导致接缝防水失效

管片裂缝 材料开裂导致渗流

管片错台 密封垫错位

管片自防水 混凝土自身防水性能不佳

管片接缝张开量 接缝应力过大

３　问卷调查与数据分析
本文以地铁盾构隧道施工、勘察、设计、运营单

位从业人员及相关专家作为对象，问卷共设置１７个
三级指标进行问卷选项设置，分别将上述风险指标

对地铁车站渗漏水影响程度进行了调查，并统计了
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各专家从事的工作类型。问卷共发放１５０份，回收
有效问卷１０６份。根据问卷统计结果，本次问卷填
写人员共包括施工单位从业人员４０人（３７．７３％），
勘察单位从业人员６人（５．６６％），设计单位从业人
员１９人（１７．９２％），运营单位从业人员 ４７名
（４４．３４％）。其中，从事多种工作的专家共６人。

通过ＳＰＳＳ１７．０信度和效度分析，可判断问卷具
有良好结构效度。

４　ＡＮＰ结构模型的构建与指标权重
计算

　　目前，大多数学者确定指标权重通常使用层次
分析法（ＡＨＰ），然而，ＡＨＰ存在一些局限性，其主要
短板在于忽略了指标之间的相互关联。因此，为解

决多目标、多准则问题，需要采用网络层次分析法

（ＡＮＰ）。相较于ＡＨＰ，ＡＮＰ在处理复杂的工程决策
问题时更具优势，因为它充分考虑了指标之间的相

互关系。ＡＮＰ的网络层次包括决策目标、决策准则

以及各决策指标及它们之间的关系，形成一个更为

完整和综合的网络结构。这种方法的引入不仅有助

于更全面地分析问题，还提高了决策过程的准确性

和可靠性。

在网络层次分析法软件 ｙａａｎｐ中，ＡＮＰ模型主
要分为四种类型：单网络模型、层次模型、ＢＯＣＲ模
型和完全网络模型。ＡＮＰ单网络结构模型采用单
一的网络结构来表示决策问题中各个准则之间的相

互关系。其中所有的准则和子准则通过连接在一起

的边相互关联。这样的模型结构相对简单，适用于

一些较为简单的决策问题。本文的 ＡＮＰ模型即为
单网络结构模型。

４．１　构建ＡＮＰ单网络结构模型
根据盾构隧道隧道工程的实际情况，建立基于

ＡＮＰ的地铁盾构隧道渗漏水风险评价模型。同时，
根据调查问卷结果，最终确定指标间的相互影响关

系，并依此构建渗漏水风险因素ＡＮＰ单网络结构模
型（见图２）。

图２　地铁盾构隧道渗漏水ＡＮＰ结构模型

４．２　判断矩阵值的输入及结果
根据问卷数据及ＡＮＰ计算软件得出二、三级指

标权重（见表２）。
４．３　各因素权重排序图

根据上述判断矩阵及各影响因子权重绘制出影

响地铁车站渗漏水各因素权重排序图（见图３）。
由计算结果可知，盾构隧道渗漏水的主要影响

因素是密封垫老化 （２１．８％）、隧道覆水深度
（１６．３％）及不良的地下水环境（１５．４％）。其次为
管片错台（９．８％）、降雨（７．３％）及管片拼装质量
（７．３％）。 图３　各因素权重排序图
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表２　各指标权重占比

一级

指标

二级

指标
权重ｑ１

三级

指标
权重ｑ２ ｑ１×ｑ２

Ｕ

Ｕ１ ０．１７５

Ｕ２ ０．１０３

Ｕ３ ０．０８８

Ｕ４ ０．２２５

Ｕ５ ０．４０８

Ｕ１１ ０．８７５ ０．１５４
Ｕ１２ ０．１２５ ０．０２２

Ｕ２１ ０．２９０ ０．０３０
Ｕ２２ ０．７１０ ０．０７３

Ｕ３１ ０．１３３ ０．０１２
Ｕ３２ ０．８３１ ０．０７３
Ｕ３３ ０．０３６ ０．００３

Ｕ４１ ０．０３５ ０．００８
Ｕ４２ ０．００７ ０．００２
Ｕ４３ ０．０１４ ０．００３
Ｕ４４ ０．２１７ ０．０４９
Ｕ４５ ０．７２７ ０．１６３

Ｕ５１ ０．５３５ ０．２１８
Ｕ５２ ０．０５３ ０．０２１
Ｕ５３ ０．２４０ ０．０９８
Ｕ５４ ０．０５３ ０．０２２
Ｕ５５ ０．１１９ ０．０４９

４．４　盾构隧道渗漏水风险灰色综合评价模型
灰色模糊综合评价法是一种结合了灰色关联与

模糊数学理论，在已知信息不充分的情况下，评价具

有模糊因素的事物或现象，是要一种评价具有模糊

因素事物或现象的方法。

４．４．１　构建因素集及评价集
本文以郑州地铁１号线燕庄站－民航路站区间

为工程背景，依据地铁盾构隧道渗漏水风险影响因

素分布情况建立含５个等级的评价集：
Ｙ＝｛优秀，良好，中等，较差，差｝ （１）

目前已经基于 ＡＮＰ的方法计算了各个指标的

权重ｑｉ，结合隶属灰类函数，计算各评价指标ｙｉｊ的灰

色权向量ｑｉｊｕ，即ｙｉｊ在第ｕ个灰类的评价系数与整个

优良评价系数总和的比值，代表ｙｉｊ属于第ｕ个灰类
的强烈程度，比值越大该指标在第ｕ个灰类越重要。
具体关系如下：

ｑｉｊｕ ＝
∑
ｍ

ｌ＝１
ｆｕ（ｃｉｊｌ）

∑
５

ｕ＝１
∑
ｍ

ｌ＝１
ｆｕ（ｃｉｊｌ）

（２）

各指标在不同灰类下的灰色权向量ｑｉｊ为：

ｑｉｊ＝（ｑｉｊ１，ｑｉｊ２，ｑｉｊ３，ｑｉｊ４，ｑｉｊ５） （３）

因此，各指标ｙｉｊ对于各灰类的评价权矩阵Ｑｉ如
下：

Ｑｉ＝

ｑｉ１
ｑｉ２


ｑ












ｉｊ

＝

ｑｉ１１ ｑｉ１２ ｑｉ１３ ｑｉ１４ ｑｉ１５
ｑｉ２１ ｑｉ２２ ｑｉ２３ ｑｉ２４ ｑｉ２５
    

ｑｉｊ１ ｑｉｊ２ ｑｉｊ３ ｑｉｊ４ ｑｉｊ












５

（４）

对各评价指标在一级指标进行灰色评价计算：

Ｆｉ＝Ｗｉ×Ｑｉ＝［ｆｉ１，ｆｉ２，ｆｉ３，ｆｉ４，ｆｉ５］ （５）
以各一级指标 Ｆｉ为行组成的各评价灰类的评

价权矩阵Ｆ：

Ｆ＝

Ｆ１
Ｆ２


Ｆ












４

＝

ｆ１１ ｆ１２ … … ｆ１５
ｆ２１ ｆ２２ … … ｆ２５
    

ｆ４１ ｆ４２ … … ｆ













４５

（６）

将一级指标特征向量 Ｗ乘以各评价灰类的评
价权矩阵Ｆ，即可得出各灰类的综合评价Ｘ：

Ｘ＝Ｗ×Ｆ＝［ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５］ （７）
然后按照计算得分的方法，得到最终评价结果。

令等级分值：

Ｙ＝［１，３，５，７，９］Ｔ （８）
得到最终得分：

Ｚ＝ＸＹ （９）
４．４．２　评价结果处理

由前文ＡＮＰ的方法计算得出的权重ｑｉ，给出各
个层级指标的权重Ｗ：
Ｗ＝｛０．１７５４，０．１０３４，０．０８８０，０．２２４８，０．４０８３｝
ＷＵ１ ＝｛０．８７５４，０．１２４６｝

ＷＵ２ ＝｛０．２９００，０．７１００｝

ＷＵ３ ＝｛０．１３２７，０．８３１１，０．０３６２｝

ＷＵ４ ＝｛０．０３４７，０．００７２，０．０１４１，０．２１７５，０．７２６６｝

ＷＵ５ ＝｛０．５３４８，０．０５２５，０．２４０１，０．０５３３，０．１１９２















｝

（１０）

给出评语集及对应分值为：

Ｙ＝｛优秀，良好，中等，较差，差｝＝｛９，７，５，３，１｝
（１１）

根据指标体系，渗漏水影响因素工程地质因素

包括两个相关指标：地下水和土层（体）特性。给出

对应的灰色模糊矩阵（见表３）。

表３　灰色模糊矩阵Ｕ１

Ｕ１ 优秀 良好 中等 较差 差

Ｕ１１ ０．２６８３ ０．３３３３ ０．３０２９ ０．０９５５ ０．００００

Ｕ１２ ０．１６６０ ０．２１３５ ０．２６４７ ０．３１３１ ０．０４２７

　　进行一级灰色模糊综合评价：
ＷＵ１×ＲＵ１＝［０．２５５６，０．３１８４，０．２９８１，０．１２２６，０．００５３］

（１２）
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依次计算出其余指标的灰色模糊矩阵，综合得

到对应的灰色模糊矩阵ＲＵ（见表４）。

表４　灰色模糊矩阵Ｒ

Ｕ 优秀 良好 中等 较差 差

Ｕ１ ０．２５５６ ０．３１８４ ０．２９８１ ０．１２２６ ０．００５３

Ｕ２ ０．３５１９ ０．３８８６ ０．２４０４ ０．０１９１ ０．００００

Ｕ３ ０．２１０５ ０．２６９１ ０．３３８９ ０．１７８４ ０．００３２

Ｕ４ ０．３４８４ ０．３８２４ ０．２３３２ ０．０３３１ ０．００２９

Ｕ５ ０．２５５６ ０．３１８４ ０．２９８１ ０．１２２６ ０．００５３

　　进行二级模糊综合评价：
Ｘ＝ＷＵ ×ＲＵ ＝［０．２９５７，０．３４７９，０．２７９２，０．０７５３，

０．００１９］ （１３）
令等级分值：

Ｙ＝ＷＵ［９，７，５，３，１］
Ｔ （１４）

因此，可得到最终评价得分：

Ｚ＝Ｘ×Ｙ＝６．７２０６ （１５）
按照同样的方法，可以得到各指标得分依次为

６．３９２６，７．１４６６，６．０１０７，７．０８０７，６．７０８７。
可以判断，该区间段地铁隧道渗漏水风险评价

项目的综合评价向量处于中等和良好之间，更接近

于良好。

根据评价结果对该区间段渗漏水风险评价进一

步分析：区间段内各风险因素评价指标均为良好，基

本达到预期要求。

５　结　论
本文在现场调研与网络层次分析法与灰色模糊

综合评价法的基础上，结合问卷调查建立地铁盾构

隧道渗漏水风险评价指标体系和基于 ＡＮＰ的模糊
综合评判模型；同时，运用该模型对郑州地铁１号
线燕庄站－民航路站区间段工程进行风险评估。结
论如下：

（１）按照现场调研结果及网络层次法相关理
论，结合地铁隧道渗漏水影响因素，以工程地质与水

文地质、自然环境、施工、隧道自身、管片为一级指标

构建了包括 １７个三级指标的风险评价指标体系。
计算结果表明，盾构隧道渗漏水的主要影响因素是

不良的地下水环境、隧道覆水深度及密封垫老化。

其次为降雨、管片拼装质量及管片错台。

（２）基于ＡＮＰ的分析结果，构建了灰色模糊综
合评判模型，应用评判模型对郑州地铁１号线燕庄
站－民航路站区间段渗漏风险进行了评价，结果表
明：该区间段内渗漏水风险评价项目的综合评价向

量为“良好”。

（３）通过总结分析现场调研数据与 ＡＮＰ结论，
揭示了盾构隧道渗漏水的易发部位以及影响渗漏的

主控因素，为盾构隧道渗漏水的综合防治起到了指

导作用，也为之后的地铁隧道渗漏水风险评价提供

了思路。
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