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基基于地质雷达预报的隧道施工风险评估①
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摘要:为了研究如何避免或者降低在隧道施工风险评估过程中的个体主观性影响,以某公路隧道为依托,分别采

用传统的以地质资料和工程经验为主的评估法及基于地质雷达预报的评估法,利用模糊综合评价模型建立风险的

权重及隶属度,对隧道施工风险进行对比性评估.将两种不同评估法所得评估结论与工程实际进行比较,结果表

明:基于地质雷达预报的隧道施工风险评估法所得评估结论与工程实际更加吻合,评估结论能为施工作业提供有

效的指导,达到了满足施工需求的目的.
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随着交通网的拓展,公路隧道的数量逐渐增多.隧道建设是复杂的、大型的地下隐蔽工程[1],由于地

质条件、施工条件及施工控制等因素的影响[2],导致在施工期存在一定的施工风险.施工中的风险具有随

机性和模糊性特点[3-5],对隧道施工期的风险进行评估引起了人们的广泛关注,且有效地开展施工风险评

估已经成为一个重要环节.
当前大多数评估方法具有受人为主观影响强的特点,如:以地质资料和工程经验为主的专家调查法

等.这种主观性将直接导致相关指标的赋值因评估个体的不同而不同,很容易造成评估结论的多解性甚至

与实际情况相差很大.
以广西六河高速公路瑶寨隧道为依托,将综合分析地质资料与雷达探测作为预报手段,识别出前方围

岩中所存在的风险源,在此基础上,采用模糊层次分析法对风险进行评估分析,得出具体的施工风险及其

等级.同时,采用单纯以地质资料和工程经验为主的评估法对同一段落进行评估.将两种方法所得风险及

其等级与工程实际进行对比,获得对比性结论.
地质雷达预报与模糊综合评价的关系可以描述如图1所示.

1 瑶寨隧道概况

瑶寨隧道为上下(行)线分离式隧道,位于广西盆地与黔中高原过渡地带.隧道岩性主要为灰岩,包括

硅质灰岩、白云质灰岩和泥质灰岩,有众多裂隙带及围岩破碎带,溶洞发育,施工处理不当,易造成塌方等

灾害.
上行线全长2717m,其中在YK46+980~YK47+180段存在一接触破碎带,岩性为粘土夹碎石混合

物,呈软塑、松散状,局部呈流塑状,有突泥的可能性,围岩深度风化,节理、裂隙发育,岩体破碎,无自稳

能力,处理不当会产生大坍塌;段落洞顶上部为一沟谷地形,地表水常在该沟谷汇合成地表径流,在施工

期易遇到塌方、岩溶、突泥、涌水或断层破碎带等风险,因而如何准确地对其进行评估是一项重要的内容.
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图1 地质雷达预报与模糊评价的关系

2 地质雷达预报

2.1 测试方法

地质雷达是一种高频宽带时间域脉冲电磁波

勘探技术[6],对目标地层中的填充型空洞、空腔型

空洞、断层破碎带、软弱夹层具有良好的识别性.
采用美国GSSI公司生产的SIR-3000型地质雷达

配备中心频率为100MHz的双体天线对该段落进

行测试.测试时采用连续测试与点测相结合的方

法,测线按井格形布置.当掌子面凹凸不平或因为

其它因素而无法进行连续线测时,则采用多点(大
于20个点)测试的办法进行测试,多点测试间距

为20~50cm,测点尽量覆盖掌子面.探测深度一

般为20~35m.测线及测点的布设分别如图2所示.

图2 测线及测点布置

对该段落共进行7次预报测试,第1次、第2次探测距离为25m,其余五次探测距离均为30m.
2.2 预报结论

结合地质资料及当前掌子面开挖所揭露的围岩情况,详细分析连续线测、点测和雷达反射频谱等信

息,认为在上行线YK46+982~YK47+005段落以及YK47+30~YK47+42段落发育有填充型的溶蚀性

空洞,填充物含水量较低,施工时涌出的填充物易造成塌方,填充型溶洞及其产生的塌方是该段落的主要

风险,发生的可能性最大.

3 模糊综合评价模型的建立[7-10]

3.1 建立风险集合U 和评价集合V
针对本段落,将风险集合中的风险事件记为U1,U2,U3,U4,U5,即:

U={U1,U2,U3,U4,U5}
其中:U1 表示施工中可能产生的塌方,U2 表示施工中可能揭露的岩溶,U3 表示施工中可能产生的突泥,
U4 表示施工中可能产生的涌水,U5 表示施工中可能遇到的断层破碎带.

评价集是由对评价客体可能作出的全体评判结果所组成的集合[11],记为:
V={V1,V2,V3,…}

针对本段落,将施工风险的等级分为5个级别,即:依次为“极低风险”、“低风险”、“中度风险”、“高风

险”、“极高风险”,则

V={V1,V2,V3,V4,V5}
3.2 确定风险事件的权重

根据确定风险事件判断矩阵及风险事件权重的原则,分别对两种评估方法下的施工风险建立判断矩

阵,并分别求出判断矩阵的权重向量,记为:
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W ={W1,W2,W3,W4,W5}
3.2.1 传统评估法建立判断矩阵

结合工程经验及地质资料,该段落在施工时可能会遇到塌方、岩溶、突泥、涌水或断层破碎带风险.当

隧道掌子面地质素描、隧道勘探等资料准确时,对于经验丰富的地质工程师来讲,一般能较准确地判断出

这几种风险发生的概率.但是,对于大部分地质经验缺乏或不成熟的人员而言,这五种风险之间的重要性

对比如何,则存在多种可能,因而使得风险之间的重要性分布及权重值的分布出现多解性.这里取其中一

种可能的情况,即认为这五种风险的重要性按大小排列依次是涌水、突泥、塌方、岩溶、断层破碎带.此

时,风险事件的判断矩阵如下表1所示.
表1 风险事件第一判断矩阵

风险事件 U1 U2 U3 U4 U5

U1 1 3 1/4 1/5 4
U2 1/3 1 1/5 1/7 3
U3 4 5 1 1/4 6
U4 5 7 4 1 7
U5 1/4 1/3 1/6 1/7 1

  对表1中的判断矩阵进行运算,求得:权重向量W={0.118,0.064,0.259,0.520,0.039};最大特征

根λmax=5.416,一致性指标

CI=λmax-n
n-1 =5.416-5

5-1 =0.104

查表得RI为1.12,求得一致性比例

CR=CI
RI=0.1041.12=0.093<0.1

一致性检验通过.
3.2.2 基于预报结果建立判断矩阵

以地质资料为基础,综合分析地质预报的结果可知,填充型溶洞及由其产生的塌方是该段落的主要潜

在风险,该风险发生的可能性最大.此时,这五种风险的重要性按大小排列依次是塌方、岩溶、断层破碎

带、突泥、涌水.将风险事件的判断矩阵列出如表2所示.
表2 风险事件第二判断矩阵

风险事件 U1 U2 U3 U4 U5

U1 1 3 7 9 6
U2 1/3 1 4 5 3
U3 1/7 1/4 1 4 1/3
U4 1/9 1/5 1/4 1 1/4
U5 1/6 1/3 3 4 1

  运算表2中的判断矩阵,求得:权重向量

W ={0.535,0.238,0.071,0.035,0.121}
最大特征根λmax=5.321,一致性指标

CI=λmax-n
n-1 =5.321-5

5-1 =0.08

查表得RI为1.12,求得一致性比例

CR=CI
RI=0.081.12=0.071<0.1

一致性检验通过.
3.3 确定风险事件的隶属度

综合地质资料和工程经验,认为该段在进行施工时可能会遇到塌方、岩溶、突泥、涌水或断层破碎带

风险.但五种风险的发生概率及影响后果的取值,则同样存在多解性.同样,这里取其中一种可能的情况,
此时,各个风险事件的发生概率P 和影响后果C 的取值及由其产生的评判矩阵R如下表3所示.
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表3 各指标的第一隶属度

指 标 U1 U2 U3 U4 U5 R

p 3 2 3 3 2

c 2 2 3 3 2

P×C 6 4 9 9 4

R=

0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1 0 0 0 0

  由地质预报的结论可知,岩溶及塌方风险的发生概率是最大的.此时,风险事件的发生概率P 和影响

后果C 的取值及由其产生的评判矩阵R 如下表4所示.
表4 各指标的第二隶属度

指 标 U1 U2 U3 U4 U5 R

p 4 4 2 2 3

c 3 2 2 3 2

P×C 12 8 4 6 6

R=

0 0 10 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú0 1 0 0 0

3.4 模糊综合运算进行模糊综合运算,得到评价结果,记为B,
B=W*R

将传统评估法和基于GPR地质预报评估法的评价结果分别记为B1 和B2,如下:

B1=W*R=

0.118
0.064
0.259
0.520

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0.039

T 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú1 0 0 0 0

=[0.103,0.897,0,0,0]

根据最大隶属度原则,分析B1,结果如下表5所示.
表5 传统评估法所得结论

U1 U2 U3 U4 U5

风险等级 低 极低 低 低 极低

总体等级 低

B2=W*R=

0.535
0.237
0.071
0.035

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0.121

T 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú0 1 0 0 0

=[0.071,0.394,0.535,0,0]

根据B2,其风险等级如下表6所示.
表6 基于地质预报法所得结论

指 标 U1 U2 U3 U4 U5

风险等级 中等 低 极低 低 低

总体等级 中等

  实际开挖结果表明,在YK46+986和YK47+32里程处揭露了大型填充型溶洞,由于事先基于地质雷

达预报的风险评估结果而采取了相关的风险控制措施,未造成人员伤亡等重大损失,仅产生了小规模的坍

塌,挽回直接经济损失达57万余元.显然,若依据传统评估法所得“低风险”结论而未采取相关的风险控制

措施,则在实际施工时极易产生大坍塌.

4 结 论
本文分别采用两种评估方法对隧道施工风险进行了对比性评估,结论如下:
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1)仅仅依靠地质资料及工程经验的判断,容易导致风险之间的重要性分布、权重值的分布及隶属度的

确定出现多解性,个体主观影响大,容易造成评估结论与工程实际之间存在较大差异.
2)基于地质雷达预报的施工风险评估法,在一定程度上降低了评估个体本身无法或难以避免的主观

影响,能使指标的赋值及最终的评估结论与工程实际更加吻合,从而为隧道施工提供真实可靠的指导信

息,提升了施工风险评估的可靠性和实际运用价值,是一种新思路.
3)个体的主观性容易影响评估结论的可靠性,如何更好地避免个体主观影响是风险评估工作中不可

忽视的一个重要问题.
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RiskEvaluationforTunnelConstruction
BasedonGPRGeologicalForecast
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1.SchoolofHighway,Chang’anUniversity,Xi’an710064,Shaanxi,China;
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Abstract:Inordertostudyhowtoavoidorreducetheinfluenceofindividualsubjectivityonriskevaluation
oftunnelconstruction,onthebasisofthedataofahighwaytunnel,acomparativeevaluationwasmade
fortheriskoftunnelconstructionthroughtwodifferentways,i.e.thetraditionalwaythatismainlybased
onthegeologicaldataandtheengineeringexperienceandanewwaythatisbasedontheGPR(groundpen-
etratingradar)geologicalforecast,andtherisk’sweightandthemembershipdegreewereestablished
throughthefuzzycomprehensiveevaluationmodel.Itisconcludedfromacomparisonoftheresultsfrom
theabovetwodifferentwayswiththedataoftherealengineeringofthetunnelthattheevaluationconclu-
sionproducedbasedonGPRgeologicalforecastisinbetteragreementwiththeengineeringpracticalsitua-
tionandcanprovideeffectivereferencesfortheconstructionwork,andtheconstructionneedscanbemet.
Keywords:tunnelengineering;GPRgeologicalforecast;fuzzycomprehensiveevaluation;construction

risk
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