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摘要：将风险分析与施工量测体系相结合，对致险因子进行识别，确定风险评价指标体系；通过层次分析法（AHP）确定各个量测项目的权重，进而引入模糊数学理论，建立合理的隶属度函数，对具体的量测数据进行模糊综合评判；结合权重分析和赋分体系得到综合风险指数，从而建立山岭隧道新奥法施工过程动态风险评估模型。该模型可以将量测数据量化为单一的动态风险指数，并随着隧道开挖和量测的进行而对施工风险进行动态评估。该动态风险评估体系在保阜高速隧道工程中得到了应用，直观、及时地反应了隧道施工过程中的风险，应用结果表明该方法具有合理性和实用性，值得在类似工程中推广和应用。
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Dynamic Risk Assessment of Mountain Tunnel during NATM Construction
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Abstract: Combining the risk analysis and monitoring measurement system, we identify the factors of risks and determine the risk evaluation index system, the amount of items in various weights was conformed by analytic hierarchy process, then, we introduced the fuzzy theory, the measurement of specific data for fuzzy comprehensive evaluation was completed by creating reasonable membership function, and the comprehensive risk index was obtained through the weights analysis and risk endowing system, thus, we established a dynamic risk assessment model for NATM construction in mountain tunnel. The model can quantify the measured data as a single dynamic risk index, and evaluate the risk of construction dynamically. The dynamic risk assessment system has been applied in Bao Fu highway tunnel, which can reflect the risk of tunnel construction process visually and timely. Analytical results show that the method is reasonable and practical, and is worthy of to be promoted and applied in similar projects.
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随着国内经济建设尤其是交通网建设的快速发展，隧道工程也得到了越来越多的应用，并且规模也也来越大；但是，隧道工程作为地下工程的一部分，其地质状况的不确定性以及施工技术的复杂性决定了施工过程的巨大风险性；而安全事故的经常发生会对经济和社会造成很大的损失。因此，如何针对隧道工程的特点，建立及时、有效的风险评估体系，从而规避风险，确保施工安全就成为亟待解决的现实问题。
目前，国内外学者对隧道工程中的风险问题做了一定研究，Einstein[1-2]较早地将风险理论应用于隧道工程，并针对隧道开挖的风险分析理念进行具体分析。Sturk等[3]在斯德哥尔摩环形公路隧道工程应用了风险决策理论，此外，Kampmann、Stitrk、Kwangho等[4-6]也对隧道工程风险分析理论进行了深入研究。在国内，李永盛等[7]对崇明越江隧道工程进行风险评估，并提出了相应的风险规避措施，黄宏伟、陈龙等[8-9]对于隧道和地下工程的风险分析进行了系统介绍，陈洁金等[10]等则采用层次分析法对隧道工程进行风险评估。
总的来说，目前对于隧道工程的风险分析还停留在静态分析阶段，对于施工过程的风险变化无法做出及时评估，因此难以确保整个施工过程中隧道开挖的稳定。鉴于此，本文将风险分析与新奥法施工量测体系相结合，对致险因子进行识别，确定风险评价指标体系，通过层次分析法（AHP）确定各个量测项目的权重；进而引入模糊数学理论，建立合理的隶属度函数，对具体的量测数据进行模糊综合评判，结合权重分析和赋分体系即可得到综合风险指数，从而建立山岭隧道新奥法施工过程动态风险评估模型。该模型可以将量测数据量化为单一的动态风险指数，并随着隧道开挖和量测的进行而对施工风险进行动态地评估。

1新奥法施工动态风险评估模型

1.1 风险指标及评价体系

表1 新奥法施工常用量测项目
Fig.1 Conventional measurement items of NATM construction 

	项目名称
	方法及工具

	必测项目
	地质和支护状况观测
	岩性、结构面产状及支护裂缝观察和描述，地质罗盘等

	
	周边位移
	各种类型收敛计或测杆

	
	拱顶下沉
	水平仪、水平尺或测杆

	选测项目
	地质超前预报
	地震法超前预报仪

	
	地表下沉
	精密水平仪

	
	围岩内部位移
	洞内钻孔安设位移计

	
	围岩压力
	各种类型压力盒

	
	锚杆轴力
	各种测力锚杆

	
	钢支撑内力及外力
	支柱压力计或其他测力计


风险分析首先要进行分析辨识，而风险辨识的目的则是找到相应的致险因子，风险辨识常用的方法有事故树法以及WBS-RBS法等。对于新奥法施工来说，由于其施工全过程进行了全面的施工量测，因此，对照表1中的量测项目我们可以看出，各量测项目已经对施工过程进行了较全面的监测；但是，单一的量测的项目并不能完全反应施工风险情况，为此，我们将主要的量测项目作为我们的风险评价指标，通过风险分析方法把各个量测项目数据量化为综合风险指数，从而省去了对众多量测数据分析的繁琐，并直观、有效地反应出隧道开挖的风险状态。
在分析多个隧道塌方案例的基础上，结合隧道工程新奥法施工量测特点，我们选择围岩支护状况观察、周边收敛位移、拱顶沉降、地表沉降、锚杆轴力、锚杆抗拔力等六个量测项目作为我们动态风险分析的一级指标；同时，对于每个量测项目，我们又进一步根据量测内容选取二级指标，整个动态分析指标体系如表2所示。
表2 动态风险分析指标体系

Table1 Index system of dynamic risk analysis

	一级指标
	二级指标

	地质状况观测 A1
	岩性 A11

	
	风化程度 A12

	
	断层 A13

	
	地下水 A14

	
	体积裂隙数Jv(条数/m3) A15

	周边收敛 A2
	收敛累计 A21

	
	收敛速率 A22

	拱顶沉降 A3
	沉降累计 A31

	
	沉降速率 A32

	地表沉降 A4
	沉降累计 A41

	
	沉降速率 A42

	锚杆轴力 A5
	拱顶锚杆轴力 A51

	
	左拱腰锚杆轴力 A52

	
	右拱腰锚杆轴力 A53

	锚杆抗拔力 A6
	锚杆抗拔力合格率（%） A61


在确定风险指标之后，还需对各风险指标进行评价；为此，我们首先建立山岭隧道新奥法施工5级风险管理体制，如表3所示；同时，对应各风险指标的风险等级，基于隧道量测规范和工程经验，我们建立各风险指标的评价体系，具体如表4所示。
表3风险等级

Table3 Index of risk grade

	风险等级
	风险状态
	施工状态

	1
	安全
	可正常施工

	2
	低风险
	可正常施工，加强关注

	3
	中风险
	应加强支护

	4
	较高风险
	停止施工，加强支护和量测

	5
	高风险
	停止施工，采取特殊措施


为了便于进行评价，我们将表4中的评价指标做无量纲化处理：周边收敛位移、拱顶沉降以及地表沉降累计为累计测量值与允许值之比，锚杆轴力累计为轴力测量值与设计轴力值的比值。

1.2 指标权重确定

对于各指标权重确定，本文采用层次分析法（AHP）[11]法来进行，这里仅以一级指标的权重计算为例进行说明。根据层次分析法中的1-9比例标度，可以编制出一级指标的层次分析评判矩阵，具体如表5所示。表5中，数字越大代表越相对重要，其具体取值是根据相关工程经验，由专家打分确定，带有一定的经验成分。
表4 风险指标评价体系

Table4 Evaluation system of risk index

	     风险等级

风险指标
	1
	2
	3
	4
	5

	地质支护观测
	岩性 
	岩浆
	岩浆
	沉积
	变质
	特殊

	
	风化
	微
	未
	弱
	强
	剧

	
	断层 
	无
	张性
	较少
	较多
	破碎

	
	地下水
	无水
	渗漏
	滴水
	涌水
	流水

	
	体积

裂隙数
	＜5
	5-8
	8-12
	13-24
	＞24

	周边收敛
	累计

(%)
	＜60
	60-70
	70-80
	80-90
	＞90

	
	速率

(mm/d)
	0
	2
	3
	5
	6

	拱顶沉降
	累计

(%)
	＜60
	60-70
	70-80
	80-90
	＞90

	
	速率

(mm/d)
	0
	2
	3
	5
	6

	地表沉降
	累计

(%)
	＜60
	60-70
	70-80
	80-90
	＞90

	
	速率

(mm/d)
	0
	2
	3
	5
	6

	锚杆轴力
	拱顶

（%）
	110-100
	100-90
	90-80；

110-120
	80-70

120-130
	＜70；

＞130

	
	左拱腰

（%）
	110-100
	100-90
	90-80；

110-120
	80-70

120-130
	＜70；

＞130

	
	右拱腰

（%）
	110-100
	100-90
	90-80；

110-120
	80-70

120-130
	＜70；

＞130

	锚杆

抗拔
	合格率

（%）
	100
	95
	90
	80
	70


表5一级指标层次分析取值表

Table5 Value table of AHP for the first index

	
	A1
	A 2
	A 3
	A 4
	A 5
	A 6

	A 1
	1
	3
	4
	5
	7
	7

	A 2
	1/3
	1
	4/3
	5/3
	7/3
	7/3

	A 3
	1/4
	3/4
	1
	5/4
	7/4
	7/4

	A 4
	1/5
	3/5
	4/5
	1
	7/5
	7/5

	A5
	1/7
	3/7
	4/7
	5/7
	1
	1

	A 6
	1/7
	3/7
	4/7
	5/7
	1
	1


表6 风险指标权重表

Table6 Weight coefficient for the risk index

	一级指标
	权重
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	二级指标
	权重
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	地质和支护状况观测 A1
	0.48
	岩性 A11
	0.39

	
	
	风化程度 A12
	0.13

	
	
	断层 A13
	0.20

	
	
	地下水 A14
	0.20

	
	
	体积裂隙数Jv

(条数/m3) A15
	0.08

	周边收敛 A2
	0.16
	收敛累计 A21
	0.25

	
	
	收敛速率 A22
	0.75

	拱顶沉降 A3
	0.12
	沉降累计 A31
	0.25

	
	
	沉降速率 A32
	0.75

	地表沉降 A4
	0.10
	沉降累计 A41
	0.25

	
	
	沉降速率 A42
	0.75

	锚杆轴力 A5
	0.07
	拱顶锚杆轴力 A51
	0.5

	
	
	左拱腰锚杆轴力 A52
	0.25

	
	
	右拱腰锚杆轴力 A53
	0.25

	锚杆抗拔力 A6
	0.07
	锚杆抗拔力合格率（%） A61
	1


表5实际可构造为判断矩阵：
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计算矩阵M的最大特征值λmax = 6，相应的归一化后的特征向量为：
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= [0.48，0.16，0.12，0.10，0.07，0.07]T
为刻画n阶正互反矩阵A = (aij) 与一致性接近的程度，定义一致性指标(Consensus index)：

CI = (λ1-n) / (n-1)            (1)

CI = 0，A有完全的一致性；CI接近于0，A有满意的一致性。

将上述计算矩阵M最大特征值λmax = 6代人式(1)可得到：

CI = (λ1-n) / (n-1) = (6-6) / (6-1) = 0  (2)

可见矩阵M具有满意的一致性。因此，我们可以得到六个一级指标：围岩支护状况观察、周边收敛位移、拱顶沉降、地表沉降、锚杆轴力、锚杆抗拔力的权重系数分别为：0.48、0.16、0.12、0.10、0.07和0.07。同理，我们可以分别计算出二级各个指标的权重系数，计算结果如表6所示。

1.3 模糊综合评判

对于各实测数据的风险评价，我们引入模糊数学的模糊评判理念，即某一数据不是属于某一特定的风险等级，而是建立模糊评判矩阵来更准确地对实测数据进行风险评价。

模糊综合评判中最重要的是对于隶属度函数的选择，目前还没有成熟的确定方法，主要依靠经验以及通过实践反馈修正的方法进行，本文采取三角型隶属度函数分布，如图1所示。
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图1 隶属度函数分布

Fig.1 The distribution of membership function
隶属度函数表达式：
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式中：x为风险指标值，
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为风险等级临界值，ax即为风险指标量测值对于风险等级i的隶属度。

确定了隶属度函数，我们就可以将实测数据代入函数，求出该数据的风险等级的模糊评判矩阵。实际应用时，我们首先从二级指标开始，将各一级指标中二级指标的量测数据代入隶属度函数，求出模糊评判矩阵rij，（rij=[aij1, aij2, aij3, aij4, aij5]）从而该一级指标的模糊评判矩阵可由如下公式得到：
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式中：
[image: image9.wmf]2
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为各二级指标权重矩阵；rij为基于隶属度函数建立的模糊评判矩阵，具体可根据表5中的值确定，它表示一级指标i与一级指标j对于隧道开挖风险的相对重要关系，例如rij=1则表示指标i与指标j同等重要，而rij=9则表示指标i相对于指标j非常重要[11]；bi（i=1,2……6）即为通过模糊评判建立的该一级指标的风险模糊评判矩阵。

各一级指标的风险模糊评判矩阵计算出之后，我们就可以得到隧道当前整体风险模糊评判矩阵B：
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式中：di为各一级指标权重系数，bij (i=1,2……6；j=1,2……5)为各一级指标的模糊评判值。

1.4 动态风险指数

通常，对于计算出来的模糊评判矩阵B，我们认为m1- m5中的最大值所对应的即为计算出来的风险等级；但是，为了将风险分析结论直观地表示，我们将前文所述的五个风险等级按百分制分别赋分（1级0分，2级30分，3级60分，4级80分，5级100分），通过模糊综合评判可以得到风险指标对于各个风险等级的隶属度，由此，我们可以得到隧道施工的动态风险指数P：
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其中：

P—隧道施工动态风险指数；

mi—隧道施工风险指标对于风险等级i的隶属度；

pi—隧道施工风险等级赋分值。

由式(6)可见，动态风险指数最终被量化为一个百分制分数，而这个分数的大小反映了当前施工状态的风险等级，分数越高风险越大。
2工程实例分析
石猴岭隧道为保阜高速公路隧道工程七座大型隧道之一，采用分离式隧道，新奥法施工。隧道部分以地下形式横穿山脊，围岩全部为Ⅴ级，穿越1个断裂带，断裂带由断层泥、构造碎裂岩构成，断裂影响带与黑云斜长片麻岩、混合岩化片麻岩之中，该断裂走向与隧道走向几乎平行，并伴有裂隙水，对隧道稳定不利。因此，我们对隧道施工进行严密的量测，并进行动态风险分析。
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图2. 石猴岭隧道2007年9月-10月动态风险指数变化

Fig.2 The chart of dynamic risk index in Sep-Oct 2007

for Shi Houling tunnel

2007年9月，石猴岭隧道右线已开挖至明暗洞交界处，按照前文所述的动态风险评估模型，我们将每天的量测数据代入，可以得到反映当前开挖风险的动态风险综合指数；整个9月份风险指数的动态变化图，如图2所示。

从图2可以看到，隧道开挖的风险一直增加，其中在25日附近，风险指数达到最大，风险较高。根据现场情况判断，主要是因为该开挖段山体位于一处断层上，导致现场围岩岩质软化且破碎严重，基本呈块石状，稍有扰动即呈现下滑状，并且地表沉降曲线出现反弯点，因此隧道主洞开挖存在极大的安全隐患，而原有设计已不能确保隧道施工的安全。据此，业主联系设计单位和施工单位对原有设计进行更改，经协商后决定对原有设计做出变更如下：

（1）暗洞进口洞顶仰坡处φ22mm砂浆锚杆间距由原设计的1.2×1.2m变更为1.0×1.0m。

（2）K95+900~K95+916处超前管棚增加φ50mm超前小导管，规格及型号与原设计图纸相同，即仰角45°，纵向每排间距为4.0m，共增加四排，与原设计超前支护形成小三角支撑，以稳定围岩。

由图2可见，更改支护参数后10月份的动态风险指数呈下降的趋势；这说明根据风险指数的动态变化及时调整设计施工参数，对降低施工风险、确保施工安全起到了重要作用；事实也证明更改支护参数后，开挖比较顺利，没有发生不安全事故。
3结论

本文将新奥法施工量测体系与风险分析方法相结合，基于量测项目确定风险评价指标和评价体系，并采用层次分析法确定动态风险分析各指标的权重，进而利用模糊数学的隶属度函数理论，建立风险指标对于各风险等级的隶属度，最终通过归一化为统一的百分制分数，得到了施工过程的动态风险指数。该动态风险分析方法在保阜高速公路隧道工程施工过程中得到了应用，应用结果表明：本方法具有有效性和实用性，对于隧道开挖过程的风险变化能够及时、准确地反应，并能够对于主要致险因子进行辨别，这对于降低施工风险，减少事故发生概率具有明显作用。该方法简单、实用，值得进一步推广应用。
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