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摘 要：根据河流情况、地质条件、降雨、盾构埋深等多个评价指标，利用云模型和组合赋权法对盾构在

泥炭土中施工安全性进行评价。首先根据盾构施工等级分类标准生成每个评价等级的云数字特征，然

后建立评价因子的云模型，并得到评价因子的确定度，运用距离函数将层次分析法和改进熵权法进行组

合，得到指标组合权重，根据权重及确定度计算出综合确定度，综合确定度值最大原则确定盾构施工的

安全等级。该场地地层由泥炭质土、黏质粉土及粉土互层组成，盾构施工下穿多个河道，正直雨季，设计

施工风险大。应用云模型并充分考虑各种因素影响，进行施工安全等级评价，为设计及施工安全风险分

析提供理论依据。明确风险等级，在设计及施工中有针对性的采取措施，做到经济安全。
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随着社会经济的发展，城市地铁建设会越来越

多。盾构法因施工速度快、自动化程度高、对周边环

境影响小等特点，在地下工程施工中被大量应用，施

工技术也日益完善，但在城市施工有时也会存在很

大的安全隐患。城市地铁的盾构施工不可避免的会

穿越建（构）筑物密集地段，若地层土质条件较差，周

边环境复杂，盾构施工必然会对周围地层产生扰动，

这不仅会影响到隧道结构自身的安全，产生隧道管

片上浮、开裂、漏水等系列病害；还会引起房屋不均

匀沉降，从而产生变形破坏；导致河床坍塌，河底透

水等，危及到邻近建构筑物、河道及地下管线的正常

使用［１］。特别是场地土质特殊及雨季，潜在风险会

更大，所以对其设计及施工中存在的安全隐患进行

事前安全等级评判分级，针对不同风险等级采用相

应的工程措施进行防范就显得非常重要。

评价安全等级的方法有很多，如距离判别分析

法［２－３］、可拓理论［４－５］、模糊数学法［６］、神经网络

法［７］、灰色理论法［８］等评价方法。但上述方法难以

同时顾及模糊性、随机性和评价权重三者对盾构施

工安全等级评价结果的影响，实际应用中都存在一

定缺陷。现采用云模型作为评价方法，实现了评价

指标从定性到定量的相互转化，同时兼顾模糊性与

随机性问题。并采用主客观综合赋权法对相对影响

大的指标赋予更多权重，克服了单一赋权法不准确

的缺点，能够充分挖掘原始数据中隐含的信息，减少

人为因素引起的误差，使各个指标的权重系数更加

合理，评价结果更加有效。

１ 云模型原理
云模型是李德毅等［９］基于定性概念和定量值

的不确定提出的变换模型。云模型是建立在概率论

和模糊数学的基础上实现的，主要研究事物的模糊

性和随机性之间的关联性。其定义如下：假设Ａ为一
普通集合，称之为论域，Ｃ是与Ａ相关的定性概念，
若定量值 ｘ∈ Ａ，且 ｘ可以由Ｃ随机实现，就能得到
ｘ与Ｃ的关联程度μ（ｘ）∈［０，１］，其中μ是个随机
数，而 ｘ在论域Ａ中称为云滴。顶部的分布称为云，
即μ：Ａ→［０，１］ｘ∈ Ａｘ→μ（ｘ）。

云模型用三个云数字特征值来表示，它们具体

的物理意义如下：期望 Ｅｘ是云在论域空间分布中的
期望值，是最典型的数值。熵 Ｅｎ代表定性概念的可
度量粒度，也是定性概念随机性的度量。超熵 Ｈｅ是
度量熵的不确定性，可以反映云滴凝聚程度。

云数字特征值的计算方法如下：

Ｅｐｘ＝
Ｍｐ＋Ｎｐ
２ （ｐ＝１，２，…，ｎ） （１）

Ｅｐｎ＝

Ｅ２ｘ－Ｅ１ｘ
３ ｐ＝１

Ｅｐｘ－Ｅｐ－１ｘ
３ ｐ≥

{
２
（ｐ＝１，２，…，ｎ） （２）

Ｈｅ＝β （３）
式中：Ｅｐｘ和Ｅｐｎ分别代表第ｐ等级的期望值和熵，其
中 ｐ＝１，２，…，ｎ；Ｍｐ和Ｎｐ是评价指标对应的某一
等级的上下边界值；Ｈｅ为云的超熵，β是常数，为了
使各值对应的确定度更加准确，本文中取β值为

０．０１。
云发生器为云模型建立定性与定量间关系的工

具。将云模型的三个云数字特征值及云滴数目 Ｎ输
入正向云发生器中，从而可以计算得到云滴，具体算

法程序如下：

（１）首先计算得到正态随机数ｙｉ，均值为Ｅｎ，标
准差为 Ｅｘ。

（２）然后根据上一步骤得到一个均值为 Ｅｘ，标
准差为 ｙｉ的正态随机数ｘｉ。

（３）ｘｉ为定性概念的具体量化值，称为云滴。
（４）根据式（４）来计算随机数的确定度。

μ ＝ｅ
－（ｘｉ－Ｅｘ）

２

２ｙ２ｉ
（４）

（５）得到其中一个云滴为（ｘｉ，μｉ）。
（６）重复上述步骤（１）— 步骤（５），生成所需要

的 Ｎ个云滴为止，从而 Ｎ个云滴可组成这个云。

２ 评价指标权重确定
权重的合理确定直接影响到评价结果，权重确

定方法主要有主观和客观权重法两种，各自存在优

缺点。

２．１ 层次分析法

层次分析法是一种主观权重确定法，由美国运

筹学家Ｓａａｔｙ提出，它是在深入分析复杂决策问题的
性质，影响因素和内部关系的基础上，分析了定量信

息较少的决策者决策数学思维过程［１０］。本研究采

用改进ＡＨＰ法生成判断矩阵，优点是减少矩阵元素
比较时误判的概率，省略判断矩阵一致性的步骤，提

高计算效率。具体计算步骤如下：

（１）构造判断矩阵 Ｒ：
Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ （５）

式中，如果第 ｉ个指标与第ｊ个指标相比第ｉ个
更重要，就取ｒｉｊ＝１；假如第ｉ个指标与第ｊ个指标相
比同等重要，取ｒｉｊ＝０；假如第ｉ个指标与第ｊ个指标
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相比，第 ｊ个指标更重要，取 ｒｉｊ＝－１。
（２）计算最优传递矩阵 Ｂ以及一致性判断矩阵

Ｃ：矩阵 Ｂ中的元素为ｂｉｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｒｉｋ＋ｒｋｊ），矩阵 Ｃ

中的元素为 ｃｉｊ＝ｅｘｐ（ｂｉｊ）。
（３）求解Ｃ的特征向量ｗ：先计算出判断矩阵Ｃ

中各行元素的乘积 ｐｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ，然后可得到ｗｌ＝

ｎＰ槡 ｉ，最后对向量 ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ］Ｔ进行归一化

处理，可得特征向量 ｗ＝［ｗ１，ｗ，…ｗｎ］Ｔ，即为各指
标的权重系数。

２．２ 熵权法

熵权法是客观权重确定法，它由实测指标值所

提供的信息量大小来确定各指标权重的方法［１１］。假

设有 ｍ个待测事物样本和ｎ个评价因子，其中样本
数据值对应的矩阵为 Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，Ｘｉｊ的值越大，
在最终评价中这个指标对应的确定度也就越大，客

观权重向量 Ｗｊ的主要计算如下：
（１）计算第 ｉ项评价指标下第ｊ个样本的比重：

Ｐｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｎ
ｉ＝１
Ｘｉｊ
，ｉ＝１，２，…ｎ；ｊ＝１，２，…ｍ （６）

（２）计算信息熵值：

Ｅｉ＝－ｋ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐｉｊ×ｌｎＰｉｊ （７）

式中 ｋ＝１／ｌｎ（ｍ）与样本数有关的常数。
（３）计算信息熵的冗余度：

ｇｉ＝１－Ｅｉ （８）
（４）计算指标权重：

ｗｉ＝
ｇｉ

∑
ｍ
ｊ＝１
ｇｉｊ

（９）

采用公式（９）计算客观权重时，当指标信息熵
值 Ｅｉ趋近于１时，不同指标产生的微小差异可能导
致诸如熵权较大变化之类的问题。为了克服此类问

题，对式（９）进行改进，得到改进熵权法计算公式如
下：

Ｗｉ＝
ｅｘｐ（∑

ｍ

ｋ＝１
Ｅｉ＋ｇｉ）－ｅｘｐ（Ｅｉ）
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ｋ＝１
Ｅｉ＋ｇｉ）－ｅｘｐ（Ｅｉ）］

（１０）

２．３ 距离函数

为了使两个权重 ｗｉ１与 ｗｉ２之间的差异程度及
其相应的分配系数差异一致，采用距离函数来确定

主、客观权重间的分配系数γ和β。设距离函数为

ｄ（ｗｉ１，ｗｉ２），则

ｄ（ｗｉ１，ｗｉ２）２＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ１，ｗｉ２）槡

２ （１１）

ｄ（ｗｉ１，ｗｉ２）２＝（γ－β）
２ （１２）

求出γ与β，利用线性加权方法，则可得到第 ｉ
个评价指标的综合权重为

ｗｉ＝γｗｉ１＋βｗｉ２ （１３）

式中：ｗｉ为综合权重向量Ｗ的第ｉ个分量。
２．４ 综合确定度的确定

评价样本的安全性与评价指标息息相关，在地

铁盾构施工的影响下研究其安全性，选择指标，并赋

予相应权重，根据云模型正向云发生器的算法，计算

出相应确定度，综合各指标的权重，得到综合确定度

的公式如下：

Ｕｐ，ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｐ，ｉｊｗｉ，ｐ＝１，２，…，４；ｉ＝１，２，…，ｎ

（１４）
式中：Ｕｐ，ｊ为ｊ事物对应ｐ个等级的综合关联度数
值；μｐ，ｉｊ为ｊ事物的第ｉ评价指标对应的第ｐ等级的
确定度；其中 ｗｉ为综合权重。计算得到的综合确定
度根据隶属度最大的原则，确定对应指标的等级。

３ 工程实例

３．１ 工程概况

昆明地铁５号线金海新区站至福保站隧道区间
线路出金海新区站后，在履善巷环湖东路路口下穿

环湖东路，而后线路延环湖东路西侧敷设，先后下穿

盘龙江、大清河、正大河及海河后进入福保站。起点

里程ＤＫ２１＋３５５．９６５，终点里程 ＤＫ２３＋１１７．８７２，线
路全长１７６１．９０７ｍ。采用盾构法施工，隧道埋深约
在１３．９ｍ～２８．３０ｍ。在里程 ＤＫ２２＋２６７．００、ＤＫ２２
＋５１８．０００处各设置联络通道及泵房一座，拟采用矿
山法施工。

本场地的不良地质为砂土液化，软土为人工填

土和泥炭质土。拟建工程为地下区间和各类通道，

也是５号线下穿泥炭土的首期工程，工程意义和社
会影响重大，破坏后果很严重，按国家标准［１２］，拟建

工程地复杂程度等级为一级场地（复杂场地）、周边

环境风险等级为一级、重要性等级为一级，现场勘察

期间于钻孔内测得稳定水位为地表下１．２０ｍ～６．５０
ｍ，高程１８８４．７９ｍ～１８８８．３９ｍ。受含水层层面起
伏影响，具微承压性。勘察范围内，自上而下可分为

第四系人工填土层（Ｑ４ｍｌ）及第四系全新统冲湖积层
（Ｑ４ａｌ＋ｌ）二个地层单元，该层主要由黏质粉土、泥炭质
土及黏土组成。土层的物理力学指标如表１所示。
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表１ 土的物理性质指标

土层类型 平均厚度／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 孔隙比 天然含水率／％ ｆａｋ／ｋＰａ 岩土施工工程等级

素填土 ５．００ １８．５ — — — １
黏质粉土 ７．９０ １９．１ ０．７４ ２５．５９ １２０ ２
泥炭质土 ３．６８ １２．５ ３．０８ １３９．７５ ５０ ２
黏土 ６．４７ １７．８ １．１０ ３８．００ １００ ２
粉土 ６．２２ １８．６ ０．７７ ２８．１７ １２０ ２

３．２ 评价指标标准

为合理准确评价目标对象的安全等级，评价指

标的选择尤为重要，仅选择单指标进行评价会使评

价结果具有局限性，为保证地铁隧道施工安全，采用

系统科学方法对工程影响范围内建（构）筑物安全性

进行多因素综合评判更为客观合理［１３］，所以应对评

价指标的选择进行认真分析。

昆明地铁５号线 ２０多个站点间的盾构区间就
有１０多个必须穿越湖相沉积的泥炭质土层，该土层
性质特殊［１４］，灵敏度较高，扰动后强度大幅度下降，

蠕变量也大，土体的变形将造成区间隧道沉降增大，

另外此层土还和涌水量或大降水时易产生潜蚀、流

砂的黏质粉土及粉土互层出现，其存在也增加了施

工风险。研究盾构区间段的上方有４条河流穿过，
河流对地下水有补给作用，所以河流流经面积及河

道坡度对于河流来说是重要指标；地下水位埋深对

工程施工影响也非常大，同时也能间接反映河流间

的水力联系。昆明最近几年雨量密集，单点暴雨量

大，雨季长，从 ４月—１０月，对河流、地下水位埋深
及工程施工安全的影响非常大。通过以上分析，结

合场地勘测资料、现场实际情况、隧道设计、盾构施

工等资料，与施工单位共同探讨，选择泥炭质土层厚

度、盾构埋深、河道坡降、大雨天数、河流流经面积和

地下水位埋深 ６个主要评价指标进行分析评价，６
个指标的安全等级评价标准如表２所示。４条河流
的相关信息及分析指标的实测数据如表３所示。

表２ 安全等级划分标准

安全等级 河流流经面积／ｋｍ２ 河道坡降／％ 大雨天数／ｄ 泥炭质土层厚度／ｍ 地下水位埋深／ｍ 盾构埋深／ｍ
风险很高Ⅰ ７０～１００ １０～２０ ２６～４０ １６～３０ ０．５～３．０ ４～１０
风险高Ⅱ ４０～７０ ６～１０ １６～２６ ８～１６ ３．０～６．０ １０～１６
风险一般Ⅲ ２０～４０ １～６ ８～１６ ４～８ ６．０～１６．０ １６～３０
风险低Ⅳ ０～２０ ０～１ ０～８ ０～４ １６．０～３０．０ ３０～５０

表３ 现场实测数据

河流名称 盾构埋深／ｍ 地下水位埋深／ｍ 软土厚度／ｍ 河道流经面积／ｋｍ２ 河道坡降／％ 大雨天数／ｄ
盘龙江 １９．１１ ４．６０ ６．１８ ７５．５ １．８０ １０．４８
大清河 １０．９０ ４．００ ３．００ ２．０ ０．３６ １０．４８
海河 ５．６０ ４．００ ０．００ ２９．８ ０．４７ １０．４８
正大河 １３．２２ １．８１ ４．９１ ３．６ ０．４８ １０．４８

３．３ 评价指标确定度函数

据表 ２给出的安全等级划分标准，采用 ＭＡＴ
ＬＡＢ编程软件对云模型进行编程绘图，得到不同指
标确定度函数。研究表明云滴度函数呈正态分布，

并且在两个相邻云滴之间存在交叉区域，交叉区域

也充分体现了云模型的模糊性和随机性。

根据式（５）模拟第 ｉ个指标，从而得到属于第 ｐ
个等级的２０００个云滴，即可构成第 ｉ个评价指标与
对应第 ｐ个等级的可云模型数据归一化处理后如
表４所示。权重计算结果见表５。

表４ 现场实测数据归一化值

河流名称 盾构埋深 地下水位埋深 软土厚度 河道流经面积 河道坡降 大雨天数

盘龙江 ０．７２７４ ０．６１２３ ０．７３１９ ０．９２９０ ０．９２０９ ０．５０００

大清河 ０．４１４９ ０．５３２５ ０．３５５３ ０．０２４６ ０．１８４２ ０．５０００

海河 ０．２１３２ ０．５３２５ ０．００００ ０．３６６７ ０．２４０４ ０．５０００

正大河 ０．５０３２ ０．２４０９ ０．５８１５ ０．０４４３ ０．２４５６ ０．５０００
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表５ 权重计算表

权重类别
权 重

盾构埋深 地下水位埋深 软土厚度 河道流经面积 河道坡降 大雨天数

主观权重 ０．３２００ ０．２２９３ ０．１６４３ ０．１１７７ ０．０８４４ ０．０８４４

客观权重 ０．１４４７ ０．１８２３ ０．１９８６ ０．１７７３ ０．１４７０ ０．１５０１

综合权重 ０．２７２７ ０．２１６６ ０．１７３６ ０．１３３８ ０．１０１３ ０．１０２１

基于以上计算与数据统计，根据式（１３）计算得
到综合权重系数，根据式（１４）得到的评价结果如表
６所示。根据表 ６的评价结果可知，海河与正大河
的风险性等级为Ⅰ级，属于风险性高的河流，高于其

它河。海河河底离盾构顶仅有 ５．６ｍ，其它河流 １０
ｍ以上，河底标高１８８５．５ｍ，是几条河中最浅的，但
流域面积又相对较大；不经计算分析，可能会认为大

清河的风险高于正大河，因大清河底与盾构间距离

更近，河底软土层较厚，河道径流面积及河道坡度和

正大河相差不大，所以应该大清河风险排名第二，风

险也很高。可通过本文分析正大河风险高于大清

河，在大清河下盾构施工时，确实涌水量及地面变形

大，但因事前风险评判结果有了认识，事前做好了应

对措施。盘龙江下盾构埋深较深，水位也相对较深，

所以风险一般。现已安全完成了金—福区间的盾构

施工，评判结果和实际情况较吻合。

表６ 河流安全等级综合评价结果

河流
不同等级评价值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
评价结果

盘龙江 ０．００００ ０．２１６６ ０．５４７５ ０．００００ Ⅲ

大清河 ０．００００ ０．４５６９ ０．００００ ０．３４１３ Ⅱ

海河 ０．３６９８ ０．２１６１ ０．００００ ０．２６７０ Ⅰ

正大河 ０．１９８４ ０．００００ ０．１６２３ ０．１２６２ Ⅰ

４ 结 论
选择５号线下穿特殊区域软土泥炭质土、地下

水丰富及风险较高的４条河道的首期金福盾构区间
盾构施工段进行分析。运用云模型与综合赋权法评

价盾构设计及施工的风险源及进行安全等级评判，

有一定的创新性。

通过分析评判划分出不同的潜在风险等级，为

设计施工安全风险分级以及安全措施的制定提供理

论依据，也为设计的提出风险应对措施提供分析依

据。针对施工存在的风险等级，设计中根据分析等

级的不同提出加强监测的频次，视监测结果进行二

次注浆及跟踪注浆的处理措施，同时施工中制定必

要的应急方案，以确保施工期间沿线的几条河在施

工期间能够正常使用及运营安全。评价分析结果对

设计及施工都有很好的参考价值，实际意义突出。
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