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摘  要 

为进行盾构隧道近接施工风险评估，分析风险影响因素，确定风险等级，本文基于层次分析法与可拓学

理论，建立可拓层次风险评价模型来对隧道近接施工风险进行评价，构建多层次评价指标体系，计算各

指标的权重值与关联度。引入深惠城际某盾构隧道下穿既有隧道与桥梁桩基工程，依据可拓层次风险评

价模型进行施工风险评估。研究结果表明：周边建构筑物的存在对施工风险的影响最大，其次地层岩性

也对施工风险的影响较大；总目标最大综合关联度为0.114，属于Ⅱ级，对应评价级别为“较轻”。该模

型可为盾构隧道近接施工风险评估提供参考。 
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Abstract 
In order to carry out the risk assessment of shield tunnel proximity construction, analyze the risk 
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influencing factors and determine the risk level, this paper based on the analytic hierarchy 
process and extension theory, established the extension level risk assessment model to evaluate 
the tunnel proximity construction risk, built a multi-level evaluation index system, and calculated 
the weight value and correlation degree of each index. A shield tunnel under the existing tunnel 
and bridge pile foundation project is introduced in the Shenzhen-Huizhou intercity, and the con-
struction risk assessment is carried out according to the extension level risk assessment model. 
The results show that the existence of surrounding structures has the greatest influence on the 
construction risk, followed by the formation lithology. The maximum comprehensive correlation 
degree of the total objective is 0.114, which belongs to the Ⅱ level and corresponds to the “light” 
evaluation level. This model can provide a reference for risk assessment of shield tunnel proximi-
ty construction. 
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1. 引言 

近年来，随着城市现代化的推进，城市轨道交通线网逐渐密集，各种形式的近接施工不断涌现。由

于盾构隧道施工不可避免地会带来地层扰动，从而影响周边建构筑物的安全。复杂形式下的盾构隧道近

接施工受多重因素影响，如盾构掘进、地质条件、周围环境等，如何综合多种因素对工程开展相应的施

工风险评估，并针对风险因素采取相应的应对措施，在施工前极为重要。为了降低施工风险、提高施工

效率，许多学者针对不同的工程项目采取了不同类型的施工风险评估：周圆媛等 [1]采用贝叶斯网络对岩

溶区溶洞分布规律和盾构隧道施工安全性进行研究，提出岩溶区盾构隧道施工安全性评价方法，建立岩

溶区盾构隧道施工安全性评判参考标准；卢鑫月等 [2]提出基于动态贝叶斯网络和模糊综合评价法的地铁

施工动态风险评估方法，结合监测数据进行隧道下穿既有建筑物的风险实时动态评估；张楠等 [3]采用层

次分析法及专家打分法得出各项关键因素所占比重，并结合模糊综合评价法判断了隧道风险等级；张继

超等 [4]采用工作分解法辨识风险源，通过层次分析法建立风险评估体系，构造判断矩阵，结合风险值，

对其进行风险评估定级。 
经典的层次分析法将复杂问题按照影响因素分解，通过构建判断矩阵计算各因素权重，适用于多目

标决策问题，实现评价目标的定量化分析解决 [5]。层次分析法在选择最佳方案方面具有一定的优势，但

是也存在着许多缺陷，如缺少对专家判断模糊性的考虑以及构造判断矩阵时要求矩阵必须满足一致性等。

可拓学是研究事物的可拓性和事物开拓的规律与方法并用以解决矛盾问题的科学 [6]。可拓层次分析法借

助可拓学理论，在层次分析法的基础上，解决具有区间数的判断矩阵的权重向量，提供了一种新的评价

方法。王志杰等 [7]通过可拓层次分析法和建立风险评价模型，确定评价指标的综合权重，实现施工风险

等级评定；张凯等 [8]通过可拓评价模型对某岩溶区隧道某里程段进行涌水风险评估，其评价结果与实际

观测结果具有较好的吻合性；郭永华等 [9]基于层次可拓模型，结合工程实际和专家打分，得出既有隧道

衬砌结构病害评价等级。王道隆等 [10]构建层次可拓集的边坡稳定性评估模型对广连高速路基某段岩质路
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堑高边坡施工稳定性进行了评估，得到的评估结果与现场勘测结果一致。 
本文在综合现有研究成果的基础上，构建了隧道近接施工风险评价指标体系，通过层次分析法和可

拓学的理论，建立可拓层次风险评价模型来对隧道近接施工风险进行评价，并引入工程实例对模型进行

评估。 

2. 可拓层次分析法理论基础 

2.1. 层次分析法 

层次分析法是将复杂问题分解为若干层次和若干因素，在同一层次中将各因素进行比较、判断和计

算，得到不同方案的风险水平，从而为方案的选择提供决策依据。 
层次分析法的核心步骤是构造判断矩阵，矩阵数值的准确性将影响最终评价的准确性，构造的 n 阶

判断矩阵见式 1： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij n n

n n nn
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a a a
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  = =   
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                            (1) 

式中 aij是两个指标重要性程度相互比较的判断结果，本文邀请一些具有隧道专业背景的专业人员进行打

分，按照 1~9 标度法对指标两两比较，来量化其相对重要性，标度法含义见表 1。 
 

Table 1. Meaning of scale method 1~9 
表 1. 1~9 标度法含义 

标度 含义 

1 i 与 j 重要性等同 

3 i 比 j 稍重要 

5 i 比 j 明显重要 

7 i 比 j 明显强烈重要 

9 i 比 j 明显极其重要 

2、4、6、8 判断处于上述中间值 

倒数(1 ija ) j 与 i 的比较结果 

2.2. 可拓学 

可拓学以矛盾问题的智能化处理为研究内容，釆用定性和定量相结合的方法去探讨解决矛盾问题。

它需要先对各组成要素进行分析，确定待评价对象的物元表达形式： 

( ), ,M A C U=                                      (2) 

式中，A 为事物对象，C 为事物的特征，U 为事物特征量值。 
通过对分析对象进行物元分析，划分集合 M 为若干子集，并构造它们的经典域物元和节域物元。 
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2.3. 可拓层次分析法的概念与应用路径 

工程施工往往受多重因素影响，如何综合多种因素对工程开展相应的施工风险评估，在施工前极为

重要。可拓层次分析法借助可拓学理论，在常规的层次分析法基础上，解决具有区间数的判断矩阵的权

重向量，提供了一种新的评价方法。通过可拓层次分析法针对具体工程建立评价模型，进行风险评估，

需要根据实际情况构建风险评估体系，借助层次分析法来量化评估体系中各指标的相对重要性，借助可

拓学理论对分析对象进行物元分析。基于可拓层次分析法，可以从多角度、多方面评估工程项目施工的

风险水平，并采取相应措施来降低工程风险。 

3. 可拓层次评价模型的构建 

当影响工程风险的指标因素过多时，想通过各指标的精确权重值来分析风险较为困难。通过建立可

拓层次风险评价模型，计算各指标与各风险的关联度，再通过整体风险关联度大小来判定评估对象风险

状况。可拓层次分析法评价流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Extension analytic hierarchy process evaluation process 
图 1. 可拓层次分析法评价流程 

3.1. 构建评价指标体系 

影响盾构隧道近接施工安全的因素较多，选取部分对近接施工风险影响较大的地质条件因素、周边

建构筑物因素、隧道设计因素、盾构施工因素 4 大类、16 个主要因素，建立评价指标体系如图 2。 
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Figure 2. Risk evaluation index system of tunnel proximity construction 
图 2. 隧道近接施工风险评价指标体系 

3.2. 计算指标权重 

按式 1 构造 n 阶判断矩阵，采用几何平均法确定判断矩阵的特征向量，具体步骤如下： 
1) 计算判断矩阵每一行的乘积 Mi： 

0
1, 2,

n

i ij
j

M a i n
=

= ∏  =                                   (3) 

2) 计算 Mi的 n 次方根 iw ： 

n
i iM=w                                       (4) 

3) 向量 [ ]T
1 1, ,i nw w w= w 进行归一化处理： 

1

i
n

j
i

j

w
=

=
∑

w
w

                                     (5) 

4) 计算最大特征值： 

( )
1max

n i
i

i

A
nω

λ
ω

=
= ∑                                     (6) 

5) 计算一致性指标，进行一致性检验： 

max. .
1

n
C I

n
λ −

=
−

                                     (7) 

当随机一致性比率
. .. . 0.10
. .

C IC R
R I

= < 时，判别矩阵满足一致性检验，如一致性检验不通过，需要调整 

判别矩阵的元素取值。R.I.为平均随机一致性指标。 

3.3. 计算关联度 

通过对分析对象进行物元分析，划分集合 M 为若干子集，并构造它们的经典域和节域。 
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1) 构建经典域和节域 
按照设定的施工风险影响程度等级，将分析对象的风险水平划分为 p (  1, 2, ,p m= 

)种等级，则风险

评价分析经典域可表示为式 8，节域表示为式 9： 

( )

11 11 1111 11

12 12 12 12 12
0
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,
, ,

,

i p pp

p p p
A ij pij

ij pij
ij pij pij

A C a bA C U
C U C a b

M A C U

C U C a b

        = = =             

 

 

                 (8) 

式中：MA0为系统经典域； ,pij pij pijU a b= 表示事物特征 Cij 对应的风险影响评价指标第 p 级取值范围的

极值范围。 

( )
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ij ijp ijp
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        = = =             

 

 

                  (9) 

式中：MAP 为系统节域，p 表示节域风险影响状态分级的全体； ,pij pij pijU a b= 为风险影响评价指标 Cij

对应全体等级总的取值范围。 
2) 确定评估对象物元 MAK 

( )
11 11

12 12, ,AK ij ij

ij ij

Q C x
C x

M Q C X

C x

 
 
 = =
 
 
  

 

                           (10) 

式中：Q 为待评估对象， ( )11 12 , , ,ij ijX x x x=  为待评估物元环境影响评价指标实测特征量值。 
3) 计算风险影响关联度 
据点与有限区间距的定义，按式 11 计算关联函数值。 

( )

( )
( ) ( )
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ij pij
ij pij
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ij pij
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ij ijp ij pij

x U
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 ∈
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∉
−

                         (11) 

式中， p
ijt 为待评估风险影响指标 Cij相对于第 p 级风险影响程度的关联度，且有： 

( ) ( ) ( )1 1,
2 2ij pij ij pij pij pij pijx U x a b b aρ = − + − −  

( ) ( ) ( )1 1,
2 2ij ijp ij ijp ijp ijp ijpx U x a b b aρ = − + − −  

2
pij pij

pij

b a
U

−
=  

4) 待评价指标 Bi关于第 i 个风险状态水平的综合关联度 
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1

n
p p

i ij ij
j

w tσ
=

= ∑                                      (12) 

5) 隧道近接施工风险程度的确定 
构造关联度向量： 

( )1 2, , , p
i i i iσ σ σ σ=                                   (13) 

确定风险影响程度： 

若 ( )max , 1,2,p l
i i l pσ σ=  =                                (14) 

则判定第 i 个待评估对象 Bi属于第 l 种环境影响程度。 

4. 工程应用 

4.1. 工程概况 

本文以深惠城际铁路怡海站~鲤鱼门站区间为例，区段地质情况及周边环境复杂，全段下穿桂庙路立

交桥、地铁 11 号线南山站~前海湾站区间、电缆隧道、学府路立交、桂湾四路立交及地铁 1 号线大新站~
鲤鱼门站区间，面临连续穿越、密集近接等难题。鲤鱼门站南侧 10 m~30 m 处下穿 1 号线大新站~鲤鱼门

站盾构区间，怡鲤隧道距 1 号线盾构隧道最小净距仅 3.1 m。隧道与桂湾四路桩基冲突，需进行桩基托换，

桂湾四路桥桩为直径 1.5 m 桩基，桩长约 54 m。深惠城际怡鲤区间下穿地铁 1 号线平面图见图 3，剖面

图见图 4。 
 

 
Figure 3. Plan of Shenzhen-Huizhou intercity tunnel under line 1 
图 3. 深惠城际隧道下穿 1 号线平面图 

 
隧道采用 EPB 盾构施工，隧道结构形式为双洞单线 8.8 m 外圆形隧道，衬砌为 400 mm 厚 C50、P12

盾构管片。该区间隧道上覆地层依次为杂填土、淤泥、粉质黏土、砾质粘性土、全风化花岗岩、土状及

块状强风化花岗岩、中风化花岗岩和微风花岗，水位埋深 0 m~1.4 m。 
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Figure 4. Section view of Shenzhen-Huizhou intercity tunnel section under line 1 
图 4. 深惠城际隧道区间下穿 1 号线剖面图 

4.2. 指标权重计算 

基于隧道近接施工风险评价指标体系，采用 1~9 标度法按层次构造如式 1 所示的判断矩阵，通过式

2~7 来计算各指标的权重并进行一致性检验。将目标层 A-B 和准则层 B1-C、B2-C、B3-C 以及 B4-C 的权

重分配分别列入表 2~6。 
 
Table 2. A-B judgment matrix and weight distribution 
表 2. A-B 判断矩阵及权重分配 

A B1 B2 B3 B4 ωi 一致性检验 

B1 1 1 2  2 2 0.2761 

λmax = 4.121 
CI = 0.04 

CR = 0.046 < 1 

B2 2 1 2 2 0.3905 

B3 1 2  1 2  1 2 0.1953 

B4 1 2  1 2  1 2  1 0.1381 

 
Table 3. B1-C judgment matrix and weight distribution 
表 3. B1-C 判断矩阵及权重分配 

B1 C11 C12 C13 ωi 一致性检验 

C11 1 2 2 0.4934 
λmax = 3.054 
CI = 0.027 

CR = 0.051 < 1 
C12 1 2  1 2 0.3108 

C13 1 2  1 2  1 0.1958 
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Table 4. B2-C judgment matrix and weight distribution 
表 4. B2-C 判断矩阵及权重分配 

B2 C21 C22 C23 C24 C25 ωi 一致性检验 

C21 1 4 4 2 2 0.3861 

λmax = 5.136 
CI = 0.034 

CR = 0.031 < 1 

C22 1 4  1 1 2  1 4  1 4  0.0637 

C23 1 4  2 1 1 2  1 0.1274 

C24 1 2  4 2 1 2 0.2548 

C25 1 2  4 1 1 2  1 0.1681 

 
Table 5. B3-C judgment matrix and weight distribution 
表 5. B3-C 判断矩阵及权重分配 

B3 C31 C32 C33 C34 ωi 一致性检验 

C31 1 1 2  2 1 2  0.1953 

λmax = 4.121 
CI = 0.04 

CR = 0.046 < 1 

C32 2 1 2 2 0.3905 

C33 1 2  1 2  1 1 2  0.1381 

C34 2 1 2  2 1 0.2761 

 
Table 6. B4-C judgment matrix and weight distribution 
表 6. B4-C 判断矩阵及权重分配 

B4 C41 C42 C43 C44 ωi 一致性检验 

C41 1 1 4  1 2  1 4  0.0899 

λmax = 4.061 
CI = 0.02 

CR = 0.023 < 1 

C42 4 1 2 1 2  0.3025 

C43 2 1 2  1 1 2  0.1799 

C44 4 2 2 1 0.4278 

 

由表 3~7 计算结果可知，隧道近接施工风险分析中各层均满足一致性检验要求，之后对各指标进行

综合权重计算，自高至低排序，可得到隧道近接施工风险评价指标层次总排序见表 7。 
 
Table 7. Hierarchical ranking of risk evaluation indexes of tunnel proximity construction 
表 7. 隧道近接施工风险评价指标层次排序 

总目标 一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 综合权重 排序 

A 

B1 0.2761 

C11 0.4934 0.1362 2 

C12 0.3108 0.0858 4 

C13 0.1958 0.0541 8 

B2 0.3905 
C21 0.3861 0.1508 1 

C22 0.0637 0.0249 14 

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.128126


李敏，张学忠 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.128126 1113 土木工程 
 

Continued 

 

  

C23 0.1274 0.0497 10 

C24 0.2548 0.0995 3 

C25 0.1681 0.0656 6 

B3 0.1953 

C31 0.1953 0.0381 12 

C32 0.3905 0.0763 5 

C33 0.1381 0.0270 13 

C34 0.2761 0.0539 9 

B4 0.1381 

C41 0.0899 0.0124 16 

C42 0.3025 0.0418 11 

C43 0.1799 0.0248 15 

C44 0.4278 0.0591 7 

 
由表 8 可知，盾构隧道近接施工风险评价指标中，影响最大的是周边建构筑物的重要性程度，其次

是地层岩性、周边建构筑物与隧道的临近距离。 
建立隧道近接施工风险等级表，将风险划分为五个等级，建立等级域 U = {Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级，Ⅳ级，

Ⅴ级} = {轻度，较轻，中度，较重，重度}，等级划分标准见表 8。研究相关文献并结合专家意见，规定

各级别计分标准为 90~100、80~90、70~80、60~70、0~60。 
 
Table 8. Risk classification standard for tunnel proximity construction 
表 8. 隧道近接施工风险等级划分标准 

等级 划分标准 

Ⅰ级 风险很小，施工基本不会发生安全事故，近接建构筑物性能完好，运营不受影响 

Ⅱ级 风险可控，不会发生较大的安全事故，近接建构筑物轻微破损，性能减退，运营不受影响 

Ⅲ级 有一定的风险，可能发生较大的安全事故，近接建构筑物破损，运营尚未受到影响 

Ⅳ级 风险较高，可能发生大型安全事故，近接建构筑物结构严重破损，可能危及行车安全 

Ⅴ级 风险很高，易发生大型安全事故，近接建构筑物结构破坏，危及行车安全 

 

邀请一些具有隧道专业背景的专业人员，针对本工程对盾构隧道近接施工风险评价指标进行打分，

各指标总分为 100 分，分数随着风险程度的减小而增加，取得各专家的评分后，对偏离较大的分值进行

修正，再取平均值构建经典域，各指标平均得分见表 9。 
 
Table 9. Risk index scoring table 
表 9. 风险指标打分表 

一级指标 二级指标 得分 

地质条件因素 B1 
地层岩性 C11 83 

地下水位 C12 84 
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 地层富水性 C13 87 

周边建构筑物因素 B2 

重要性程度 C21 77 

结构形式 C22 81 

基础类型 C23 83 

与隧道临近距离 C24 76 

加固措施 C25 78 

隧道设计因素 B3 

隧道埋深 C31 81 

隧道跨度 C32 79 

隧道长度 C33 94 

隧道支护 C34 83 

盾构施工因素 B4 

土仓压力 C41 83 

掘进速度 C42 81 

盾尾注浆 C43 82 

监控预警 C44 84 

 

根据式 11 计算盾构隧道近接施工风险评价二级指标关联度，计算结果见表 10。 
 
Table 10. Correlation degree of two indexes of shield tunnel proximity construction risk evaluation 
表 10. 盾构隧道近接施工风险评价二级指标关联度 

评估指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 

C11 −0.2917 0.3 −0.15 −0.4333 −0.575 

C12 −0.2727 0.4 −0.2 −0.4667 −0.6 

C13 −0.1154 0.3 −0.35 −0.5667 −0.675 

C21 −0.3611 −0.1154 0.3 −0.233 −0.425 

C22 −0.3214 0.1 −0.05 −0.3667 −0.525 

C23 −0.2917 0.3 −0.15 −0.4333 −0.575 

C24 −0.3684 −0.1429 0.4 −0.2 −0.4 

C25 −0.3529 −0.0833 0.2 −0.2667 −0.45 

C31 −0.3214 0.1 −0.05 −0.3667 −0.525 

C32 −0.3438 −0.0455 0.1 −0.3 −0.475 

C33 0.4 −0.4 −0.7 −0.8 −0.85 

C34 −0.2917 0.3 −0.15 −0.4333 −0.575 

C41 −0.2917 0.3 −0.15 −0.4333 −0.575 
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C42 −0.3214 0.1 −0.05 −0.3667 −0.525 

C43 −0.3077 0.2 −0.1 −0.4 −0.55 

C44 −0.2727 0.4 −0.2 −0.4667 −0.6 

 
结合表 10 得到的盾构隧道近接施工风险评价指标权重值，根据式 12 计算一级指标及总目标的综合

关联度，根据式 13~14 确定风险程度评价结果，计算结果见表 11。 
 
Table 11. Risk evaluation results of shield tunnel proximity construction 
表 11. 盾构隧道近接施工风险评价结果 

目标层 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 级别 

B 

B1 −0.2513 0.3311 −0.2047 −0.4698 −0.6024 较轻 

B2 −0.3502 −0.0504 0.2291 −0.2643 −0.4484 中度 

B3 −0.2223 0.0293 −0.1088 −0.4188 −0.5642 较轻 

B4 −0.2955 0.2643 −0.1322 −0.4214 −0.5661 较轻 

A  −0.2904 0.1140 −0.0066 −0.3729 −0.5298 较轻 

 
由表 11 所示的综合关联度可知，本工程施工风险的总目标最大综合关联度为 0.114，属于Ⅱ级，对应

评价级别为“较轻”，因此，施工时应注意加强对周边建构筑物的监测，及时采取相应的措施，来降低

盾构隧道下穿既有隧道与桥梁桩基的风险。 

5. 结论 

本文从地质条件因素、周边建构筑物因素、隧道设计因素、盾构施工因素 4 个方面，根据隧道近接

施工风险评价的 16 个因素，建立了可拓层次风险评价模型，对盾构隧道近接施工风险进行评价，得出如

下结论： 
1) 通过计算盾构隧道近接施工风险评价指标的权重值，发现影响最大的是周边建构筑物的重要性程

度，其次是地层岩性、周边建构筑物与隧道的临近距离。 
2) 基于评价指标体系，结合工程实例，通过计算评价指标体系各级指标的关联度，计算出该工程施

工风险总目标最大综合关联度对应评价级别为“较轻”。 
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