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摘要:引发公路隧道塌方风险的因素较多、较复杂,准确地对公路隧道塌方风险进行评价是降

低风险的有效途径.文中通过文献研究及专家调查,建立包含３个一级指标、８个二级指标的公路

隧道塌方风险评价指标体系;基于粗糙集与层次分析法确定各评价指标综合权重,通过构造隶属

度函数确定各评价指标的隶属度,引入模糊理论构建公路隧道塌方风险评价模型;结合某隧道工

程进行实例研究,得出该工程中勘察设计风险、地质条件风险、施工风险等级分别为较低、较高、

低,总体风险较低.
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　　公路隧道施工过程中塌方事故较为常见,是较

严重的工程地质灾害之一.近年来,随着隧道工程

建设的增多,塌方事故愈发频繁.隧道塌方严重影

响工程的正常进度,威胁施工人员的生命安全并带

来巨大经济损失.苏永华等通过隧道塌方事故统

计,找出了地质因素、设计施工质量等六大塌方风险

因素,引入重心理论计算客观权重,基于该权重给出

了公路隧道塌方评估方法;关晓吉建立塌方风险等

级评价因子体系,运用可拓联系云模型对隧道塌方

风险等级进行了评价;杨卓等建立塌方风险评价指

标体系,基于熵权物元可拓理论构建隧道塌方风险

分级评估模型,并运用该模型进行了实例研究;秦胜

伍等选取围岩级别、地下水状况等７个因素建立隧

道塌方风险评价指标体系,基于最大熵原理和属性

区间识别理论建立了山岭隧道塌方风险评价模型;
孙彦峰选取岩石单轴饱和抗压强度等１２个具有代

表性的影响因素作为隧道塌方风险评价指标,建立

基于理想点法的隧道塌方风险等级评价模型,并利

用２个典型隧道样本对该模型进行了验证.该文借

鉴前人研究成果,基于粗糙集与模糊理论对公路隧

道塌方风险进行评价.

１　公路隧道塌方风险评价指标体系

导致公路隧道塌方的风险因素较多,从不同角度

对风险因素进行划分会有所差异.如:陈建宏等将隧

道塌方风险因素划分为静态孕险因子与动态致险因

子两类,其中静态孕险因子包含围岩等级、隧道埋深

等５项指标,动态致险因子包含大气降水、开挖跨度

等４项指标;陈诚将隧道塌方风险因素划分为工程地

质、水文气象、设计施工三类,其中工程地质包含岩石

单轴饱和抗压强度、岩体完整性指数等５项指标,水
文气象包含地下水渗水量、含水层透水性２项指标,
设计施工包含隧道跨度、隧道埋深等３项指标.对隧

道潜在风险因素进行梳理、归类,听取专家意见,结合

评价对象的工程背景,重点参考文献[１],建立表１所

示公路隧道塌方风险评价指标体系,该评价指标体系

包含３个一级评价指标、８个二级评价指标.

２　粗糙集理论及权重确定方法

２．１　粗糙集理论

粗糙集理论是研究知识与数据的数学理论和方

法,主要用于不精确、不确定与不完整信息的分析处

理,它主要是应用数据集自身的数据进行决策推理,
问题所需处理的数据集合之外的信息不需提供,具
有较强的客观性.

定义一个信息系统S,S 可表达成一个有序四

元组信息系统S＝(U,A,V,f),简记为S＝(U,

A).其中:U 为论域,是全体样本集合;A 为属性集

合,A＝C∪D(C∩D＝ϕ);C 为条件属性集合,反
映对象特征;D 为决策属性集合,反映对象类别;V
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表１　公路隧道塌方风险评价指标体系

目标层 一级评价指标 二级评价指标 指标说明

公路隧道

塌方风险

勘察设计

风险U１

地质条件风险U１１

勘察资料搜集是否完整,地形、地质调查准确与否,气象与环境

调查是否充分(资料越不完整、不准确,风险越高)

开挖跨度风险U１２ 开挖跨度大小(跨度越大,风险越高)

地质条件

风险U２

围岩级别风险U２１ 围岩级别的高低(级别越低,风险越高)

地下水风险U２２ 地下水发育情况(地下水发育程度越高,风险越高)

偏压风险U２３ 偏压作用的大小(偏压越大,风险越高)

埋深风险U２４ 埋深大小(埋深越小,风险越高)

施工风险U３

施工技术风险U３１ 技术水平高低(技术水平越低,风险越高)

施工管理风险U３２ 管理水平高低(管理水平越低,风险越高)

为属性值集合,V＝∪a∈AVa;f 为信息函数,U×
A→V,即对于∀x∈U,a∈U,有f(x,a)∈Va.

２．２　基于粗糙集理论的权重计算

在保持分类能力不变的情况下,删除冗余的条

件属性,形成一个简化的决策表,此即为粗糙集属性

简约的主要思想.条件属性的重要度高低决定决策

属性所受影响程度的大小,二者呈正相关.冗余条

件属性对决策属性的取值不产生影响,即属性重要

度为零.权重确定步骤如下:
(１)确定决策表.决策表S＝(U,A),A＝C∪D.
(２)计算条件属性的重要度.计算D 的C 正

域POSC(D),D 对C 的依赖度见式(１).逐个去除

条件属性{Ci},按式(２)计算D 的C－{Ci}正域和

POSC－{Ci}(D)依赖度rC－{Ci}(D).条件属性Ci 的

重要度ki 按式(３)计算.

rC(D)＝
|POSC(D)|

|U|
(１)

式中:|s|为集合s的元素个数.

rC－{Ci}(D)＝
|POSC－{Ci}(D)|

|U|
　　(i＝１,２,３,,n) (２)

ki＝rC(D)－rC－{Ci}(D) (３)
(３)进行归一化处理,得指标权重w１

i 如下:

w１
i ＝

ki

∑ki

(４)

３　基于粗糙集与模糊理论的公路隧道塌方

风险评价模型

３．１　模糊理论

自然界中存在很多模糊的概念或现象,而各学

科都要求定量化、数字化,促使人们寻找一种研究处

理模糊概念或现象的数学方法,模糊数学及相关理

论应运而生.导致公路隧道塌方的风险因素较多,
具有一定的模糊性与不确定性,故引入模糊理论构

建公路隧道塌方风险评价模型.

３．２　公路隧道塌方风险评价

３．２．１　建立评价模型

通过文献研究和专家调查,基于粗糙集与模糊

理论,构建图１所示公路隧道塌方风险评价模型.
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图１　公路隧道塌方风险评价模型

３．２．２　评价步骤

(１)确定评价指标体系,即评价因素集合U＝
{U１,U２,U３,,Un},其中U１＝{U１１,U１２,,U１n}.
如表１所示,公路隧道塌方风险评价指标体系包括

３个一级评价指标、８个二级评价指标.
(２)确定风险评价等级,即因素评语集合V＝

{v１,v２,v３,,vn}.将公路隧道塌方风险划分为５
个等级(见表２).

(３)确定评价指标权重,即因素权重集合.采用
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表２　公路隧道塌方风险等级划分

评价等级 风险描述 赋分区间

v１ 风险高 (０,２]

v２ 风险较高 (２,４]

v３ 风险中等 (４,６]

v４ 风险较低 (６,８]

v５ 风险低 (８,１０]

粗糙集计算评价指标的客观权重w１
i.为兼顾评价

者的阅历和经验,采用层次分析法计算评价指标的

主观权重 w２
i,对粗糙集权重进行修正.修正模型

如下:

Wi＝
w１

i ×w２
i

∑
n

i＝１
w１

i ×w２
i

(５)

式中:Wi 为评价指标最终权重;w１
i 为评价指标客

观权重;w２
i 为评价指标主观权重;n 为评价指标

个数.
(４)确定隶属度矩阵.采用定量法确定隶属度

矩阵,该方法采用线性分析法,主要通过构造隶属度

函数计算指标隶属度.构造图２所示梯形隶属度函

数,其中a、b、c、d 表示每个指标的阈值范围,x１~
x８表示每个指标临近阈值的线性取值.公路隧道

塌方风险分为v１、v２、v３、v４、v５５个等级,各级隶属

度函数分别见式(６)~(１０).根据隶属度函数计算

各评价指标对风险等级的隶属度rij,形成隶属度矩

阵[见式(１１)].
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图２　梯形隶属度函数
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(６)

f２＝

０　　　　　　xi≤x１ 或xi≥x４

xi－x１

x２－x１
x１＜xi＜x２

１ x２≤xi≤x３
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x３＜xi＜x４
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(７)

f３＝

０　　　　　　xi≤x３ 或xi≥x６

xi－x３

x４－x３
x３＜xi＜x４

１ x４≤xi≤x５

x６－xi

x６－x５
x５＜xi＜x６

ì

î

í

ï
ï
ï
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(８)

f４＝

０　　　　　　xi≤x５ 或xi≥x８

xi－x５

x６－x５
x５＜xi＜x６

１ x６≤xi≤x７

x８－xi

x８－x７
x７＜xi＜x８

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(９)

f５＝

０　　　　　　xi≤x７

xi－x７

x８－x７
x７＜xi＜x８

１ xi≥x８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)
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(１１)

(５)进行模糊综合评价.按式(１２)计算综合评

价结果,根据最大隶属度原则确定公路隧道塌方风

险所处等级,并给出合理建议.

B＝WR＝(b１,b２,b３,,bn) (１２)

４　工程算例

４．１　工程概况

A市拟建某分离式公路隧道,左线起迄桩号

ZK２８＋１２６—ZK２９＋１４５,长１０１９m,最大埋深约

１４５m;右线起迄桩号 K２８＋１３４—K２９＋１４２,长

１００８m,最大埋深约１５０m.隧道进口采用端墙式,
出口采用削竹式.净宽１０．４５m,净高５m.围岩级

别为Ⅴ级,节理裂隙发育,地下水较丰富,施工技术

水平及管理水平较高.

４．２　隧道塌方风险评价

评价指标体系见表１,风险评价等级划分见表２.
(１)确定评级指标权重.按式(５)计算,得各级

评价指标权重Wi 如下:

W＝(０．２２０１,０．６７９９,０．１０００)

W１＝(０．４５４５,０．５４５５)

W２＝(０．３９７１,０．３０８８,０．１９１２,０．１０２９)

W３＝(０．５００００,０．５０００)
(２)确定隶属度矩阵.邀请１０位对该工程较

８５１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２０年５月　



熟悉的专家,根据风险量大小,对各项指标进行初始

评分,分值取０~１０.对所有评分加权平均确定综

合评分,评分结果见表３.将梯形隶属度函数中x１,

x２,x３,,x８ 分别赋值１,２,３,８,将表３中各指

标评分结果代入式(６)~(１０),得评价指标的隶属度

矩阵如下:

R１＝
０．００００　０．００００　０．００００　１．００００　０．００００
０．００００　０．００００　０．３０００　０．７０００　０．００００
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

R２＝

０．７０００　０．３０００　０．００００　０．００００　０．００００
０．００００　０．９５００　０．０５００　０．００００　０．００００
０．００００　０．００００　０．２５００　０．７５００　０．００００
０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　１．００００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

表３　风险评价指标综合评分

指标
各专家的评分

专家１ 专家２ 专家３ 专家４ 专家５ 专家６ 专家７ 专家８ 专家９ 专家１０
综合评分

U１１ ５．５ ６．５ ６．０ ５．５ ６．５ ６．０ ７．０ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０５

U１２ ６．０ ５．５ ５．５ ６．０ ５．５ ６．０ ５．５ ５．５ ６．０ ５．５ ５．７０

U２１ １．０ １．５ １．０ １．５ １．５ １．５ １．５ １．０ １．０ １．５ １．３０

U２２ ３．０ ３．５ ３．０ ２．５ ３．０ ３．０ ３．０ ３．５ ３．０ ３．０ ３．０５

U２３ ５．５ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０ ５．０ ６．０ ５．７５

U２４ ９．５ ９．５ ９．５ ９．０ ９．５ ９．５ ９．５ ９．５ ９．５ ９．０ ９．４０

U３１ ９．０ ９．５ ９．０ ９．０ ８．５ ８．５ ９．０ ９．０ ８．５ ８．５ ８．９０

U３２ ８．５ ９．０ ９．０ ９．０ ８．５ ９．０ ８．５ ９．０ ９．０ ９．０ ８．８５

　　R３＝
０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　１．００００
０．００００　０．００００　０．００００　０．００００　１．００００
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(３)进行模糊综合评价.１)一级模糊综合评

价.按式(１２)计算,得一级模糊综合评价结果分别

见式(１３)~(１５).根据最大隶属度原则,勘察设计

风险所处等级为v４ 级,风险较低;地质条件风险所

处等级为v２ 级,风险较高;施工风险所处等级为v５

级,风险低.２)二级模糊综合评价.按式(１２)计
算,得二级模糊综合评价结果见式(１６).根据最大

隶属度原则,公路隧道塌方总体风险所处等级为v４

级,风险较低.
B１＝W１R１＝(０．４５４５,０．５４５５)

０．００００　０．００００　０．００００　１．００００　０．００００
０．００００　０．００００　０．３０００　０．７０００　０．００００
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(０．００００,０．００００,０．１６３７,０．８３６３,０．００００) (１３)
B２＝W２R２＝(０．３９７１,０．３０８８,０．１９１２,０．１０２９)
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(０．２７８０,０４１２５,０．０６３２,０．１４３４,０．１０２９) (１４)
B３＝W３R３＝(０．５０００,０．５０００)
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B＝WR＝(０．２２０１,０．６７９９,０．１０００)
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(０．１８９０,０．２８０５,０．０７９０,０．２８１６,０．１７００) (１６)

５　结论与建议

通过查阅相关文献资料,并听取专家意见,结合

评价工程的实际情况建立公路隧道塌方风险评价指

标体系,该评价指标体系包含勘察设计风险、地质条

件风险等３个一级评价指标,地质勘察风险、开挖跨

度风险等８个二级评价指标.基于粗糙集理论确定

评价指标客观权重,同时运用层次分析法对客观权

重进行修正,充分考虑决策者的阅历、经验,使权重

分配更合理.运用该评价模型对某拟建公路隧道塌

方风险进行评价,得出一级指标勘察设计风险、地质

条件风险、施工风险所处风险等级分别为v４、v２、v５

级,即风险较低、风险较高、风险低,隧道塌方总体风

险为v４ 级,风险较低.虽然总体风险处于较低状

态,但一级指标中地质条件风险较高.该工程围岩

级别为Ⅴ级,节理裂隙发育,地下水较丰富,建议提

前采取相应措施加以应对.
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公路立交设计采用菱形立交方案时,为方便收费管

理、控制投资,通过调整匝道布置减少收费站的设

置,控制投资、节约造价;基于交通安全、通行效率考

虑而进行变异的菱形立交,其目的主要是改善菱形

立交中次要道路转向交通的交通组织、通行效率,通
过适当的变形提高菱形立交的交通适应性.在进行

具体菱形立交方案设计时,应综合各方面因素,因地

制宜地选择立交形式,安全、经济地实现立交功能,
达到立交设计目标.
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　　(５)整治结束后,对整治地段进行检测,达不到

要求的返工处理.

４　结语

该文针对隧道后期缺陷整治处理措施进行梳

理,根据隧道工程缺陷特性选择合适的整治方法,
确保缺陷整治处理到位不留隐患,保证列车的安

全运行.隧道施工中应重视过程控制、过程管理,
防患于未然,以尽量少地出现工程缺陷,将损失降

到最低.
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