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摘要!从风险的本质出发!以风险发生可能性和风险后果两方面评估隧道塌方风险的影响程

度%先选取隧道塌方可能性风险因素集!以粗糙集区分矩阵计算风险因素权重并进行属性约简!

通过模糊综合决策确定风险因素的判断矩阵'权重和隶属度!以最大隶属度原则评估塌方风险可

能性$再引用当量估计法确定隧道塌方风险后果评估模型!评估隧道塌方风险影响程度!并将该方

法应用于实际工程%
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作为隧道施工中主要风险事件之一!塌方严重

威胁着人员%设备及周边环境的安全!对隧道塌方进

行风险评估有着极其重要的现实意义"杨光等选取

)!

项风险因子!引入云模型得到综合确定度!由最

大综合确定度得到塌方风险分析结论"苏永华等应

用粗糙集
7IX:I]

属性与模糊重心理论计算权重!

以正态分布作为各评价因素隶属函数!以最大隶属

度确定风险等级"杨卓%时惠黎等建立熵权物元可

拓模型!计算关联函数值及待评物元关联度确定塌

方风险等级"翟友成等基于信息熵和层次分析法得

到隧道塌方评价指标权重!以非线性模糊评判法对

隧道塌方风险进行评估"何美丽等引入信息熵理论

确定各指标权重!建立置信度识别准则评判风险"

周建昆等编制公路隧道塌方事故树对底事件进行预

估打分!得到顶事件发生的概率!最后通过重要度求

解每个影响因素重要性大小!并提出改善措施"上

述研究主要以风险发生可能性评估风险!并建立等

级评估表!以信息熵%物元法和层次分析法等算法求

出权重!应用最大隶属度原则确定指标值的高低来

评估风险"周峰选取
'

项因素!采用模糊层次法对

风险发生概率和风险发生损失进行估计"张晨曦%

吕擎峰等采用层次分析法和多模糊决策确定隧道塌

方的可能性!以当量估计法判断塌方风险的严重性!

最后基于风险矩阵法确定隧道塌方风险等级"上述

研究以风险事件发生概率和风险损失为指标来衡量

风险!无论以模糊故障树还是层次分析法获得权重!

都带有一定的主观性!采用信息熵的权重计算法则

可能出现非核属性大于核属性的现象"该文从风险

的本质和内涵出发!通过粗糙集区分矩阵确定风险

因素的客观权重!并进行属性约简得到新的风险可

能性决策规则!通过模糊综合决策得到隧道塌方的

可能性!结合当量估计法确定风险后果!以风险可能

性和风险后果两指标评估隧道施工塌方风险影响程

度!为隧道施工风险评估提供参考"

!

!

塌方风险影响程度评估方法

将隧道塌方事件看作一个系统!其中诸多风险

因素相互影响和作用"由风险的本质出发!塌方风

险影响程度用风险可能性和风险后果两指标来衡

量!评估流程见图
)
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图
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隧道塌方风险评估流程
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建立塌方风险可能性评估指标体系

隧道系统中众多因素可能导致塌方!且机制复

杂!难以对每个因素进行分析"结合实际并参考相

关研究成果!选取隧道塌方风险中最重要%影响最大

的因素即围岩等级
FY

值%跨度%地下水情况%埋深%

偏压角%设计施工质量及施工工况#分别对应
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$建立塌方可能性影响因素集
G

!并依

据文献1
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2!将影响因素和塌方规模离散为
/

个等

级"对易于量化的塌方因素!如围岩等级%跨度%埋

深等!采用实测值作为塌方风险可能性参数代表值

#见表
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$'对不易量化的地下水情况%设计施工质

量%施工工况等因素!以
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推荐的模糊语

言进行表述#见表
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隧道施工塌方可能性评估指标体系

塌方因素
指标分级标准
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推荐的模糊隶属度函数值

模糊语言 模糊隶属度函数值

很大
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大
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基于粗糙集的风险因素客观权重求解及约简

作为一种处理不确定性问题的方法!粗糙集理

论常被用于求解分类指标的权重!该过程多依赖已

有数据!客观性更强"
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$权重的确定"设有决策系统
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统称为属性集合'
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为所有属性值域'
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为信息函数!它给予各属性一

个信息值"系统区分矩阵见式#

-

$"由于有
2

"

?

N2

?

"

#

"

!

?

N)

!

-

!

*

!0!

3
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或下三角部分表示区分矩阵"基于区分矩阵的属性

重要度可表示为式#
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I

2

G

!其权重可

表示为式#
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$"该方法可在一定程度上解决非核属

性计算权重为零的问题"
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简!能得到条件属性的决策规则"
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模糊综合决策评判风险可能性

引起隧道塌方风险的可能性因素具有模糊不确

定性!可使用模糊综合决策法对其进行评判"步骤

如下&

#
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$建立决策评价集"设
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$为风险可能性等级!

3

为评语等级数!决策评语

一般取为
"

!

/

级"结合风险矩阵评估法!建立
/

级

评语集
.

)

!
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/

!分别为很不可能%可能性很小%偶

尔%可能%很可能"

#
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$确定各因素的隶属度和判断矩阵"在隧道

塌方研究中!隶属函数较多使用正态型%岭型%三角

形和梯形等!虽然几种函数类型的隶属度和隶属度

矩阵存在差异!但结论一致"模糊分析中!对于易于

量化的风险因素!利用正态函数的一般形式作为初

始函数1见式#

.

$2"接着对因素集内指标进行单因

素评判!得到
2

"

和
.

3

的单因素评判矩阵
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间边界值"
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$基于最大隶属度的综合评判"由粗糙集得

到影响因素的权重!再由判断矩阵得到各因素在不

同等级的隶属度!进而进行综合评判&
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为最大隶属度!

据此获得可能性评语"
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风险损失程度指标的确定

塌方事件会造成多方面的损失!其度量单位不

一样!假设所有损失类型发生的可能性一样!参考文

献1

)C,-)

2!从直接经济损失%伤亡人数%工期损失%

环境和社会影响等
+

个方面确定风险后果的严重程

度"以当量估计法评估风险损失程度!建立当量评

估模型如下&
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G

为风险后果当量总值'

G

f

为直接经济损失'

G

)̂

为死亡人数'

G

-̂

为重伤人数'

G

*̂

为轻伤人数'

G

E

为工期损失'

G

0

为环境影响'

G

8

为社会影响"

部分损失类型的分级取值见表
*

"风险后果当

量值通过专家评判确定"相对应地将隧道施工风险

后果描述为
/

个等级#见表
"

$"

表
$

!

工期损失$环境影响$社会影响的等级划分标准

风险后果
风险事件造成的损失

工期损失(月 环境影响值 社会影响值
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-" ). ).
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' C C

较大
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- / /

轻微
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隧道塌方后果评估等级标准

后果当量
#

风险后果 描述等级
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确定塌方风险影响程度

利用风险矩阵法判断隧道塌方风险的最终影响

程度!结果见表
/

"

表
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隧道塌方风险等级

概率等级 后果等级
轻微 较大 严重 很严重 灾难性

) - * " /

很可能
/

高 高 很高 很高 很高

可能
"

中 中 高 很高 很高

偶然
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中 中 中 高 很高

可能性很小
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工程实例研究

西外镇石盘坡隧道是四川达州市环城路关键工

程之一!为分离式双洞隧道!左线和右线长度分别为

"-+

%

"!.2

"隧道区为一小山体!主要为
/

级围岩!

自稳定性较差"分析断面处跨度
)*2

!地下水较

少!埋深
*"2

!存在偏压角"施工方法为上下台阶

法!施工效果整体较好"

"#!

!

塌方可能性指标权重求解

结合工程现有数据!基于隧道塌方量越大则表

征塌方的可能越大的基本思想!结合粗糙集客观求

解权重的理论!以塌方量作为确定塌方可能性的决

策属性%影响因素集中其余因素作为条件属性!求解

各因素引起塌方可能性的客观权重"参考文献1

--

2

中
))+

座公路隧道塌方案例数据!选取百花山%青

云%缙云山等有代表性的
-!

座隧道施工塌方数据为

样本!通过表
)

所示离散分级标准转化为初始决策

表#见表
'

$"

根据粗糙集计算权重的方法!得到风险可能性

区分矩阵&

表
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隧道塌方可能性决策表

隧道名称
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定性指标由表
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和表
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获得其隶属度"由定性

和定量指标的隶属度得到隶属度评判矩阵&
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根据隶属度最大原则!石盘坡隧道分析断面风

险发生的可能性为三级"

"#$

!

塌方风险后果等级确定

根据相关数据及专家调研结果!石盘坡隧道塌

方风险损失期望均值为直接经济损失
*.!

万元%死

亡
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!风险后果损失为中等!风险后果等级

为三级"
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塌方风险影响程度的确定

隧道塌方风险影响程度由风险发生的可能性和

后果两方面决定"分析断面处隧道塌方风险可能性

为三级!塌方风险后果也为三级!由表
/

确定石盘坡

隧道塌方风险为中等风险"根据该等级的风险影

响!建议在施工中加强监测!采取降低风险的措施"

$
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结论

#
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$根据风险的本质!风险的影响程度由不利

事件发生的可能性和后果两方面评估确定!将这两

方面同时考虑有助于提高隧道施工塌方风险评估的

合理性和准确性"

#
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$相比于层次分析法!基于粗糙集求解属性

权重更加客观合理"通过属性约简!得到新的决策

规则"在实际隧道施工塌方风险评估中!可根据数

据获得的准确程度和难易程度!选择其中一种决策

属性进行风险可能性评估"
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