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基于模糊层次和改进灰色关联度耦合算法
的隧道爆破风险评价
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[摘　 要] 　 在隧道开挖过程中ꎬ对隧道掌子面爆破工程进行风险因子的识别及评价ꎬ可以达到评价整个隧道施工

安全风险的目的ꎮ 以石柱至黔江高速公路万寿山隧道为研究对象ꎬ从影响隧道爆破安全的角度出发ꎬ确定 ４ 个一

级指标和 １４ 个二级指标ꎮ 然后ꎬ结合模糊理论和改进灰色关联度分析方法ꎬ建立了模型矩阵以及模糊互补矩阵ꎬ
确定了各因子的权重和矩阵特征向量ꎮ 最后ꎬ再运用模糊理论多层次分析方法对隧道爆破施工风险开展评价ꎬ确
定了各风险分级ꎮ 结果表明:各因子的权重由大至小依次为掌子面爆破、爆破管理、地质条件、爆破设计ꎮ 同时ꎬ隧
道爆破风险综合等级为高风险ꎻ各一级指标中ꎬ地质条件为高风险ꎬ掌子面爆破为极高风险ꎬ爆破管理和爆破设计

为中风险ꎮ 基于风险类型和风险评价结果ꎬ可制定分级管控措施及北斗一体化监测系统方案ꎬ实时了解隧道围岩

变形情况ꎬ实行风险分级管控ꎬ为隧道开挖动态施工的安全提供保障ꎮ
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０　 引言

隧道是高速公路、铁路的重要组成部分之一ꎮ
隧道工程极大地缩短了各省、市、县之间的出行时

间[１]ꎮ 在山区ꎬ隧道施工较为复杂ꎮ 当穿越硬岩

时ꎬ多采用爆破施工ꎮ 但爆破施工存在较大的风险ꎬ
若防控不及时ꎬ容易造成不可挽回的后果[２]ꎮ

隧道爆破越来越成为相关领域的研究热点ꎮ
Ｌｅｉ 等[３]为研究隧道在爆破作业中遇到软弱夹层的

变形机理ꎬ建立了一系列数值模型ꎬ研究了爆破应力

波传播过程和围岩破坏形态的变化ꎬ揭示了软弱夹

层的影响机制ꎮ Ｇｕｏ 等[２]为研究山岭地貌下隧道爆

破的传播规律ꎬ以贵州银松高速公路沿线杨柳隧道

开挖爆破工程为研究对象ꎬ结合数值模拟手段和监

测数据进行对比分析ꎮ Ｇｕａｎ 等[４]认为ꎬ爆破冲击对

隧道爆破施工中临时支护结构的安全构成严重威

胁ꎬ采用流固耦合算法模拟了不同装药质量和爆破

距离条件下对支护结构的振动响应和破坏模式ꎮ
除此之外ꎬ隧道爆破施工产生的风险极大ꎬ这也

是大多数学者的重点研究对象ꎮ 叶海旺等[５] 以贵

州省某工程为例ꎬ采用 ＨＡＺＯＰ 的评价方法ꎬ对开挖

爆破进行风险评价ꎬ分析该工程在爆破作业中可能

产生的危险因素以及产生的后果ꎮ 于丽等[６] 采用

改进灰色关联度法对超小净距交叉隧道爆破施工进

行研究ꎬ并得出对隧道爆破影响程度最大的因素是

炸药量和净距ꎮ 段军等[７] 采用模糊评价法对工程

爆破风险进行评价ꎬ并设计了 ４ 组爆破方案ꎬ对各方

案进行风险综合评判ꎬ并最终得出决策方案ꎮ 瞿东

明等[８]以恩贡山隧道为研究对象ꎬ研究隧道爆破对

地面建筑的影响ꎬ并对爆破作业中的振动测试数据

进行分析ꎬ获得了爆破振动衰减规律ꎮ 陈绍辉等[９]

为研究隧道爆破施工对邻近隧道安全性的影响ꎬ利
用建立的静力模型和动力模型进行评价ꎬ并根据评

价结果提出了必要的控制措施ꎮ
学者们在隧道爆破分析及安全风险评价方面开

展了一定的研究ꎬ并取得了一定的成果ꎮ 但是ꎬ由于

影响隧道爆破安全风险的因素众多ꎬ且因子之间往

往具有不确定性和模糊性ꎬ单一的评价手段以及半

定量的分析方法往往还不够准确ꎬ需结合实际进一

步综合完善评价方法ꎮ 鉴于此ꎬ以石柱至黔江高速

公路途经石柱县的万寿山隧道段为研究对象ꎬ采用

改进的灰色关联度和模糊多层次方法耦合的评价手

段进行隧道爆破安全风险评价ꎮ 首先ꎬ结合实际确

定影响隧道爆破安全风险的一级指标和二级指标ꎻ

然后ꎬ采用模糊理论进行模糊互补矩阵计算ꎬ并确定

各因子的权重和矩阵特征向量ꎻ最后ꎬ评价隧道爆破

的安全风险ꎮ

１　 隧道爆破风险评价方法

１. １　 隧道风险评价方法

目前ꎬ针对隧道爆破施工风险评价的方法以如

下 ３ 个方面为主:
１)半定量法ꎮ 常见的有 ＬＥＣ 法等ꎮ 该类评价

方法较为简单ꎬ具有较好的潜在风险评价效果ꎬ但使

用范围较小ꎬ容易受主观因素的影响ꎮ
２)定性定量法ꎮ 常见的有风险矩阵法、未确知

测度理论、模糊理论法等ꎮ 该类评价方法较为科学ꎬ
适用于数据资料不够充分、受主观因素影响小的情

况ꎬ但需要操作者具有较高的数学基础水平ꎮ
３)数理统计法ꎮ 常见的有 ＡＨＰ 法、数据包络分

析法、贝叶斯法、ＢＰ 神经网络法等ꎮ 该类方法更为

科学ꎬ受数据限制程度小ꎬ评价精度更高ꎬ对于学术

研究者比较适用ꎮ
为消除一种模型本身的局限性ꎬ将耦合定性定

量法和数理统计法两种模型(灰色关联度法、模糊

理论以及多层次分析法)相结合进行综合评价ꎮ
１. ２　 灰色关联度法

灰色关联度法的核心是构建 ＧＭ (１ꎬ １ ) 模

型[１０￣１１]ꎮ 按照灰色关联度法的需求ꎬ若有 ｍ 个评价

指标、ｎ 个试验方案ꎬ则评价指标矩阵 Ａ 为:

　 　 　 　 　 Ａ ＝
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　 　 在确定评价矩阵 Ａ 后ꎬ进行归一化处理ꎮ
根据各评价指标的最大值和最小值ꎬ进行归一

化ꎬ可得

ｒｉｊ ＝
ｍａｘ(ａ１ｊꎬａ２ｊꎬ􀆺ꎬａｎｊ) － ａｉｊ

ｍａｘ(ａ１ｊꎬａ２ｊꎬ􀆺ꎬａｎｊ) －ｍｉｎ(ａ１ｊꎬａ２ｊꎬ􀆺ꎬａｎｊ)
ꎬ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ)ꎮ (２)
　 　 经过式(２)处理后ꎬ矩阵 Ａ 将变成矩阵 Ｒꎮ

在此基础上ꎬ进行关联系数矩阵的计算:

ξｉｊ ＝
ｍｉｎ(ｍｉｎ ｜ ｋｉｊ － ｒｉｊ ｜ ) － λｍａｘ(ｍａｘ ｜ ｋｉｊ － ｒｉｊ ｜ )

｜ ｋｉｊ － ｒｉｊ ｜ － λｍａｘ(ｍａｘ ｜ ｋｉｊ － ｒｉｊ ｜ )
ꎮ (３)

式中:ｒｉｊ为评价矩阵 Ａ 第 ｉ 行、第 ｊ 列数值ꎻｋｉｊ为关联

矩阵 Ｒ 第 ｉ 行、第 ｊ 列数值ꎻλ 为分辨系数ꎬ０ < λ < １ꎮ
经过式(３)处理后ꎬ得到关联系数矩阵 ξꎮ
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　 　 　 　 ξ ＝

ξ１１ ξ１２ 􀆺 ξ１ｍ

ξ２１ ξ２２ 􀆺 ξ２ｍ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ξｎ１ ξｎ２ 􀆺 ξｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ (４)

１. ３　 模糊层次理论

模糊层次理论模型主要是利用了模糊数学的概

念以及连续隶属度函数的理论ꎮ 首先ꎬ建立评价对

象的评价等级ꎮ 在此基础上ꎬ确定各评价因子对应

下的隶属度ꎬ从而得到模糊关系矩阵 Ｒꎮ

　 　 　 　 Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｍ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２ 􀆺 ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎮ (５)

对各评价因子的相对重要性进行评价ꎮ 最后ꎬ
利用最大隶属度原则或加权平均原则ꎬ进行模糊综

合评价[１２￣１３]ꎮ
利用模糊矩阵进行评价的关键一步是确定模糊

矩阵 Ｂꎮ 假设模糊矩阵 Ｂ ＝ (ｂｉｊ) ｎ × ｎꎬ满足 ０ < ｂｉｊ < １ꎬ
ｂｉｊ ＋ ｂ ｊｉ ＝ １ꎮ 若 ｂｉｊ ＝ ｂｉｋ － ｂ ｊｋ ＋ ０. ５ꎬ则称矩阵 Ｂ 为加

型模糊一致互补判断矩阵ꎮ 对模糊互补判断矩阵进

行转化后ꎬ得到ｂｉｊ ＝ (ｂｉ － ｂ ｊ) / ａ ＋ ０. ５ꎮ
若不是一致互补判断矩阵ꎬ首先要将模糊判断

矩阵 Ｂ 转化为模糊一致矩阵 Ｒꎬｒｉｊ ＝ (∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｂｉｋ － ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｂ ｊｋ) /

２ｎ ＋ ０. ５ꎮ
１. ４　 多层次分析方法

多层次分析方法首先要建立层次结构模型ꎬ主
要包含最高层、中间层和最低层ꎮ 然后ꎬ建立判断

(成对比较)矩阵ꎮ 确定因子权重ꎬ对每个风险因子

进行权重计算ꎬ得出权重占比大小ꎮ 对于矩阵 Ｒꎬ先
算出最大特征值 λｍａｘꎻ然后ꎬ计算出相应的特征向量

Ｗꎬ即 ＲＷ ＝ λｍａｘＷꎬ这时ꎬＷ 的 ｎ 个分量即相应 ｎ 个

因素的权重ꎻ最后ꎬ结合上一步计算得出各风险因子

的权重ꎬ依次计算出各层次因子对总目标的综合重

要度[１４￣１５]ꎮ 灰色关联度、模糊理论多层次分析法

(ＦＡＨＰ)耦合模型的隧道爆破风险评价流程如图 １
所示ꎮ

２　 工程实例

２. １　 工程概况

石柱至黔江高速公路万寿山隧道为双连拱隧

道ꎬ沿构造线方向布设ꎬ与岩层走向相交角度 １５°􀅷
３４°ꎮ 地形北低南高ꎬ地面高程 ６７０􀅷７３０ ｍꎬ坡向１０°􀅷

　 　 　 　 　
图 １　 隧道爆破风险评价流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ

４０°ꎬ坡角１５°􀅷４０°ꎮ 隧道出口受夹岩河切割ꎬ地形坡

度较陡ꎬ北高南低ꎬ坡向 １７０°􀅷２１０°ꎬ坡角 ４５°􀅷８５°ꎬ
地面高程 ７４５􀅷８６２ ｍꎮ 隧道洞身地质情况复杂ꎬ局
部基岩风化破碎ꎬ围岩稳定性差ꎬ隧道最大埋深 ４９０
ｍꎮ 研究对象为分离式隧道ꎬ采用钻爆法施工ꎮ 隧

道左洞起讫桩号为 Ｋ１ ＋ ８８０􀅷Ｋ４ ＋ ５９８ꎬ路线全长

２ ７１８ ｍꎻ右洞起讫桩号为 ＹＫ１ ＋ ８７０􀅷ＹＫ４ ＋ ５９９ꎬ路
线全长 ２ ７２９ ｍꎻ共计总长 ５ ４４７ ｍꎮ 左、右隧道净距

１８ ｍꎬ爆破作业安全风险高、施工难度大ꎬ对项目管

理水平、施工技术能力都提出了重大挑战ꎮ 需要预

测出整个隧道爆破过程中风险因素的权重大小ꎬ克
服围岩破碎等不利因素的影响ꎬ以降低隧道施工的

危险性ꎮ
２. ２　 风险因子确定

基于改进灰色关联度和 ＦＡＨＰ 的耦合模型ꎬ对
隧道爆破安全风险进行评价ꎮ 首先ꎬ要确定影响隧

道爆破安全的各项因子ꎮ 主要从最能影响爆破安全

的角度出发ꎬ根据地质条件、掌子面爆破作业的特

点、爆破管理、爆破设计等进行风险因子确定ꎮ
２. ２. １　 地质条件

隧道区主要由侏罗系中统上沙溪庙组泥岩、砂
岩组成ꎬ岩层 ２９２°􀅷３１０°ꎬ倾向北西ꎬ倾角 １１°􀅷１３°ꎮ
产状较稳定ꎬ区内未见次级褶曲和断层ꎬ构造简单ꎬ
构造属简单地区ꎮ

隧址区中风化岩体较完整ꎮ 进洞侧岩体中发育

有两组裂隙: １)２０°∠６５°ꎬ裂面较平直ꎬ宽 １. ０􀅷５. ０
ｍｍꎬ局部泥质填充ꎬ延伸 １. ０􀅷５. ０ ｍꎬ发育间距０. ５􀅷
３. ０ ｍꎬ结合程度一般􀅷差ꎻ ２)１３０°∠８０°ꎬ裂面较平

直ꎬ宽 ０. ５􀅷２. ０ ｍｍꎬ无填充或局部泥质填充ꎬ延伸

０. ５􀅷４. ０ ｍꎬ发育间距 ０. ５􀅷４. ０ ｍꎬ结合程度一般􀅷
差ꎮ 出洞侧岩体中发育有两组裂隙:１)１９０°∠８０°
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(卸荷裂隙)ꎬ裂面较平直ꎬ由上至下变陡ꎬ张开 ０. ５􀅷
１００. ０ ｍｍꎬ局部钙泥质填充ꎬ延伸 ７. ０􀅷６５. ０ ｍꎬ发育

间距 ０. ５􀅷９. ０ ｍꎬ结合程度一般􀅷差ꎻ ２)３１０°∠８３°ꎬ
裂面较平直ꎬ微张ꎬ无填充ꎬ延伸 ０. ５􀅷５. ０ ｍꎬ发育间

距 ０. ２􀅷３. ０ ｍꎬ结合程度一般􀅷差ꎮ 基岩裂隙水多赋

存于强风化带裂隙中ꎬ在雨季水流量较为明显ꎮ
故从地质条件角度出发ꎬ将影响隧道爆破安全

的因子集中在岩性(基岩坚硬程度)、节理裂隙发育

情况、软弱面发育情况、基岩裂隙水 ４ 个方面ꎮ
２. ２. ２　 掌子面爆破

根据地质条件和周围环境制定合理的掌子面爆

破方案ꎮ 爆破振动安全允许距离 [１６]

Ｒ ＝ Ｋ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ａ
Ｑ

１
３ ꎮ (６)

式中:Ｒ 为隧道爆破允许的最大安全距离ꎻＱ 为炸药

量ꎻｖ 为地质点安全允许振速ꎻＫ、ａ 为与地形、地质

条件有关的系数和衰减指数ꎮ 中硬岩ꎬＫ ＝ １５０􀅷
２５０ꎬａ ＝ １. ５􀅷１. ８ꎻ软岩ꎬＫ ＝ ２５０􀅷３５０ꎬａ ＝ １. ８􀅷２. ０ꎮ

隧道口明洞石方爆破飞石距离[１６]

Ｒ ｆ ＝ (１５􀅷１６)ｄꎮ (７)
式中:Ｒ ｆ 为飞石的飞散距离ꎻｄ 为爆破孔直径ꎮ

故从掌子面爆破角度出发ꎬ将影响隧道爆破安

全的因子集中在炸药用量、爆破安全距离、爆破孔直

径 ３ 个方面ꎮ
２. ２. ３　 爆破管理

根据爆破施工特点ꎬ从爆破管理角度出发ꎬ将影

响隧道爆破安全的因子集中在技术水平、操作规程、
安全责任制 ３ 个方面ꎮ
２. ２. ４　 爆破设计

从爆破设计角度出发ꎬ将影响隧道爆破安全的

因子集中在安全设计依据、预防保护措施、爆破参数

设计以及安全核算 ４ 个方面ꎮ
综上所述ꎬ隧道爆破总体风险评价系统分为地

质条件、掌子面爆破、爆破管理、爆破设计 ４ 个一级

指标以及 １４ 个二级指标ꎮ 如表 １ 所示ꎮ

３　 风险评价

３. １　 指标模糊互补矩阵计算

对确定的一级、二级评价系统的评价指标分别

进行两两重要性对比ꎮ 利用式(１)􀅷式(５)建立模糊

互补判断矩阵Ａ１ 、Ａ２ 、Ａ３ 、Ａ４ 、Ａｔ ꎮ４个一级指标的模

糊互补矩阵Ａｔ 如表２所示 ꎮ地质条件包括４个二

级指标ꎬ模糊互补矩阵见表３ ꎮ掌子面爆破包括３
个二级指标ꎬ模糊互补矩阵见表４ꎮ爆破管理包括３

表 １　 隧道爆破风险评价指标

Ｔａｂ. １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ

一级指标 二级指标

地质条件

岩性
节理裂隙发育
软弱面发育
基岩裂隙水

掌子面爆破
炸药用量

爆破安全距离
爆破孔直径

爆破管理
技术水平
操作规程

安全责任制

爆破设计

安全设计依据
预防保护措施
爆破参数设计

安全核算

表 ２　 一级指标模糊互补判断矩阵 Ａｔ

Ｔａｂ. ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａｔ

ｏｆ ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标
地质
条件

掌子面
爆破

爆破
管理

爆破
设计

地质条件 １. ００ ０. ５６ ０. ４５ ０. ８８

掌子面爆破 １. ７８ １. ００ ０. ６３ ０. ５２

爆破管理 ２. ２２ １. ５８ １. ００ ０. ４８

爆破设计 １. １４ １. ９２ ２. ０８ １. ００

表 ３　 地质条件二级指标模糊互补判断矩阵 Ａ１

Ｔａｂ. ３　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ１ ｆｏｒ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

二级指标 岩性
节理
裂隙

软弱面
基岩裂
隙水

岩性 １. ００ ０. ５８ １. ２３ １. ０２

节理裂隙 １. ７２ １. ００ ０. ６６ １. ４５

软弱面 ０. ８１ １. ５２ １. ００ ０. ７８

基岩裂隙水 ０. ９８ ０. ６８ １. ２８ １. ００

表 ４　 掌子面爆破二级指标模糊互补判断矩阵 Ａ２

Ｔａｂ. ４　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ２ ｆｏｒ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

二级指标 炸药用量
爆破安全

距离
爆破炮孔

直径

炸药用量 １. ００ ０. ６８ １. ３３

爆破安全距离 １. ４７ １. ００ ０. ５０

爆破炮孔直径 ０. ７５ ２. ００ １. ００
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个二级指标ꎬ模糊互补矩阵见表 ５ꎮ 爆破设计包括 ４
个二级指标ꎬ模糊互补矩阵见表 ６ꎮ

表 ５　 爆破管理二级指标模糊互补判断矩阵 Ａ３

Ｔａｂ. ５　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ３

ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

二级指标 技术水平 操作规程 安全责任制

技术水平 １. ００ ０. ４４ ０. ５８
操作规程 ２. ２７ １. ００ ０. ７２

安全责任制 １. ７２ １. ３９ １. ００

表 ６　 爆破设计二级指标模糊互补判断矩阵 Ａ４

Ｔａｂ. ６　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ４

ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

一级指标
安全设
计依据

预防保
护措施

爆破参
数设计

安全
核算

安全设计
依据

１. ００ １. ３６ １. ２２ ０. ５８

预防保护
措施

０. ７４ １. ００ ０. ７６ ０. ６０

爆破参数
设计

０. ８２ １. ３２ １. ００ ０. ５２

安全核算 １. ７２ １. ６７ １. ９２ １. ００

３. ２　 指标权重计算

通过表 ２􀅷表 ６ 和多层次分析法 λｍａｘꎬ确定了影

响隧道爆破安全的因子指标模糊互补判断矩阵ꎮ 并

利用多层次分析方法确定各因子权重ꎮ 在确定各因

子权重的基础上ꎬ对各权重进行归一化处理ꎬ即以

１００％作为各一级安全风险因子的相对权重ꎬ用以推

算出一级安全风险因子下的二级因子的相对权重ꎬ
最终得到两级评价系统指标的权重ꎬ见表 ７ꎮ
３. ３　 建立模糊综合评价集

根据确定的 ４ 个一级指标以及 １４ 个二级指标ꎬ
确定评价对象的因素集为 Ｈ ＝ {Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３ꎬＨ４}ꎮ 将

评价目标的风险等级设定为低、中等、高、极高 ４ 个

标准ꎬ确定评判集为 Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４}ꎮ
　 　 根据行业规范[１７]中的规定ꎬ将隧道掌子面爆破

风险事件发生概率和损失等级分为低、中、高、极高

４ 级ꎮ 为了便于后期对隧道爆破风险进行打分评

价ꎬ将项目施工风险等级按照:概率 × 损失ꎬ给出度

量值 Ｄꎬ如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 风险等级度量值

Ｔａｂ. ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
风险等级 低风险 中风险 高风险 极高风险

Ｄ 范围 Ｄ≤２ ２ < Ｄ≤６ ６ < Ｄ≤１２ １２ < Ｄ≤２５

３. ４　 综合风险评价

根据表 ７ 确定的各因子权重ꎬ利用式(８)计算

出相应的特征向量 Ｗꎮ

　 　 　

Ｗ１ ＝ {０. ３３ꎬ０. ２０ꎬ０. ３６ꎬ０. １１}ꎻ
Ｗ２ ＝ {０. ４８ꎬ０. ２９ꎬ０. ２３ꎬ０}ꎻ
Ｗ３ ＝ {０. ３９ꎬ０. ２８ꎬ０. ３３ꎬ０}ꎻ
Ｗ４ ＝ {０. １７ꎬ０. ３３ꎬ０. ２８ꎬ０. ２２}ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

　 　 根据评价集 Ｖ ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ } ＝ {低ꎬ中等ꎬ
高ꎬ极高}ꎬ结合表 ８ 的风险等级度量值可知:Ｖ１ ∈
(０ꎬ２)ꎬＶ２∈(２ꎬ６)ꎬＶ３∈(６ꎬ１２)ꎬＶ３∈(６ꎬ１２)ꎬＶ４∈
(１２ꎬ２５)ꎮ 故在评价过程中ꎬ选取各区间的中值作

为评价集 Ｖ 的量化值ꎬ即可得等级权重矩阵 Ｖ ＝
{１. ０ꎬ４. ０ꎬ９. ０ꎬ１８. ５}ꎮ
　 　 通过风险评价式(９)的计算ꎬ将计算结果与表 ８
进行对比ꎬ即可得到风险等级[１８￣１９]ꎮ

Ｄ ＝ Ｒ ｉＶＴꎮ (９)
采取加权平均法对隧道爆破总风险 Ｄｔ 及各一

级因子指标风险进行计算ꎬ得出:Ｄｔ ＝ １０. ３２ꎻＤ１ ＝
６. １２ꎻＤ２ ＝ １８. ２４ꎻＤ３ ＝ ５. ５８ꎻＤ４ ＝ ５. ８９ꎮ

由以上分析可知ꎬ该隧道爆破风险综合等级为

高风险ꎮ 各一级指标中ꎬ地质条件为高风险ꎻ掌子面

爆破作业为极高风险ꎻ爆破管理和爆破设计为中风

险ꎮ 故在实际隧道爆破施工过程中ꎬ应特别关注掌

子面爆破的施工特点ꎬ把控好炮孔内炸药用量以及

安全距离ꎮ
　 　 基于本次风险评价ꎬ建立风险辨识监测防控机

制ꎮ实际隧道爆破施工过程中ꎬ分别在隧道洞口两

表 ７　 两级评价指标的权重

Ｔａｂ. ７　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标 二级指标

地质条件 ＝ ０. ２０ 岩性 ＝ ０. ３３ꎻ 节理裂隙发育 ＝ ０. ２０ꎻ 软弱面发育 ＝ ０. ３６ꎻ 基岩裂隙水 ＝ ０. １１

掌子面爆破作业 ＝ ０. ３８ 炸药用量 ＝ ０. ４８ꎻ 爆破安全距离 ＝ ０. ２９ꎻ 爆破炮孔直径 ＝ ０. ２３

爆破管理 ＝ ０. ２４ 技术水平 ＝ ０. ３９ꎻ 操作规程 ＝ ０. ２８ꎻ 安全责任制 ＝ ０. ３３

爆破设计 ＝ ０. １８ 安全设计依据 ＝ ０. １７ꎻ 预防保护措施 ＝ ０. ３３ꎻ 爆破参数设计 ＝ ０. ２８ꎻ 安全核算 ＝ ０. ２２
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侧起拱线位置处埋设了位移测点 １＃、测点 ２＃ꎻ采用

北斗一体化监测系统ꎬ实时自动化连续动态监测万

寿山隧道洞口围岩及洞口边坡整体位移变化情况ꎬ
从而计算出被监测对象的位移变化情况ꎮ 隧道开挖

施工期间 ５００ ｄ 的位移监测曲线如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 隧道开挖施工期间测点的位移曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 由图 ２ 可知:在爆破前的初步开挖阶段ꎬ两个测

点位移变形幅度均较小ꎬ最大变形幅度不超过 １０
ｍｍ /月ꎻ当在第 １３５ ｄ 开始进行爆破施工后ꎬ位移变

形量发生剧烈增加ꎬ最大变形幅度超过 １５ ｍｍ /月ꎻ
在爆破结束后ꎬ变形量变化幅度逐渐趋于稳定性ꎬ最
大变形幅度不超过 ５ ｍｍ /月ꎮ 说明隧道在爆破阶段

极容易造成失稳变形ꎬ风险程度极高ꎬ也进一步验证

了上述对隧道爆破风险评价结果的合理性ꎮ

４　 结论

１)结合万寿山隧道为双连拱隧道的工程特点ꎬ
从影响爆破安全的角度出发ꎬ确定本次风险研究的

４ 个一级指标为地质条件、掌子面爆破、爆破管理、
爆破设计ꎮ 从地质条件角度出发ꎬ确定 ４ 个二级指

标为岩性(基岩坚硬程度)、节理裂隙发育情况、软
弱面发育情况、基岩裂隙水ꎻ从掌子面爆破角度出

发ꎬ确定 ３ 个二级指标为炸药用量、爆破安全距离、
爆破孔直径ꎻ从爆破施工角度出发ꎬ确定 ３ 个二级指

标为技术水平、操作规程、安全责任制ꎻ从爆破设计

角度出发ꎬ确定 ４ 个二级指标为安全设计依据、预防

保护措施、爆破参数设计、安全核算ꎮ
２)通过模糊矩阵对 ４ 个风险因子进行权重计

算后ꎬ得出各因子的权重由大到小为掌子面爆破、爆
破管理、地质条件、爆破设计ꎮ 建议一炮一设计调整

掌子面钻爆施工技术参数来控制超挖或欠挖ꎬ同时

加强地质监测ꎬ以克服围岩破碎等不利因素的影响ꎬ

保证爆破作业安全进行ꎮ
３)结合灰色关联度和 ＦＡＨＰ 耦合模型的方法计

算后ꎬ得出隧道爆破风险综合等级为高风险ꎮ 各一

级指标中ꎬ地质条件为高风险ꎻ掌子面爆破为极高风

险ꎻ爆破管理和爆破设计为中风险ꎮ 按照风险类型

和风险等级ꎬ制定分级管控措施及北斗一体化监测

系统方案ꎬ实时了解隧道变形情况ꎬ实行风险分级管

控ꎬ形成以预防为主的风险闭环管理模式ꎬ为隧道开

挖动态施工安全提供保障ꎮ
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