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Abstract 
Mud gushing and sand gushing, as major risks of tunnel engineering in complex geological envi-
ronment, have always been problems that people pay more attention to. Through long-term re-
search and detection of Karst Section of arch bridge paving tunnel, risk identification and risk as-
sessment of tunnel are carried out by using risk factor checklist method and analytic hierarchy 
process, and relative control measures are put forward towards high risk such as landslide, mud 
gushing, sand gushing and large deformation. The residual risk situation should be evaluated to 
ensure that the risk level is reduced to below a low level and the construction safety is guaranteed, 
which provides a certain reference value for risk treatment and safe construction of similar diffi-
cult and difficult tunnel projects. 
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摘  要 

涌泥涌沙作为复杂地质环境下隧道工程重大的风险一直是人们比较重视的问题，本文通过对拱桥铺隧道
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岩溶段的长期研究和检测，充分利用风险因素核对表法和风险评估的层次分析法对隧道施工中存在的风

险进行识别和评估，并对高度施工风险，比如塌方、涌泥、涌沙、大变形提出了相应的控制措施，并对

残余风险状况进行评估，确保将风险水平降低至低度以下，保证施工的安全进行，为类似的重难点隧道

工程风险处理和安全施工提供了一定的参考价值。 
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1. 引言 

为积极响应国家开发建设西部地区的号召，在复杂地质区域修建大量隧道变得难以避免[1] [2]。在我

国隧道的施工过程中，普遍存在隧道涌泥涌沙的风险，从而增加了这一区域施工的难度[3] [4]。因此，研

究如何去正确的进行风险识别和风险评估，并对风险做出有效合理的措施来降低风险，是研究人员非常

重视的问题。学者们基于断裂损伤和流固耦合建立的理论和数值模拟计算方法已经逐渐成熟，关于隧道

风险评估已经有了很多成型的预测模型，山东大学最早建立了突水突泥的风险评估方法和四色预警机制，

但是在风险因素影响权值上还没有更为深入的研究。 
本文基于层次分析法以怀邵衡铁路拱桥铺隧道岩溶段的风险评估及控制为例，试图说明涌泥涌沙隧

道风险评估及控制的一般方法。 

2. 工程概况 

拱桥铺隧道位于湖南省邵阳市的拱桥铺村，隧道总长为 3866 m，进口里程为 DK112 + 920，出口里

程为 DK116 + 786，是最大埋深为 167 m 的单洞双线隧道，设计时速 200 km。隧道区域内下部地层为浅

灰色的块状白云岩，中部主要为白云岩以及部分白云质灰岩夹泥晶灰岩，上部地层为浅灰色的块状白云

岩。隧道区域岩溶发育，地下水丰富，为全线 I 级风险隧道。 

3. 隧道施工风险识别 

本工程主要按隧道地形、地质、施工、设计情况[5] [6]，通过参照《铁路隧道风险评估与管理暂行规

定》中的隧道施工风险因素核对表，对隧道塌方、涌泥涌沙和大变形进行风险因素识别，结果如图 1 所示。 

4. 隧道施工风险评估 

4.1. 风险评估对象范围及目标 

本次隧道施工将对人员伤亡、经济损失、工期延误、环境影响等风险事件进行全面评估，主要目标

是把潜在的风险因素识别出来，进而确定风险的等级，提出科学合理的风险处理措施，将各类风险降低，

从而保障工程的安全施工。 

4.2. 风险评价层次分析法 

1) 建立递阶层次结构 
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Figure 1. Risk identification of mud gushing and sand gushing tunnel construction 
图 1. 涌泥涌沙隧道施工风险识别 

 
根据风险评估体系所得的风险因素建立图 2 所示的拱桥铺隧道岩溶段施工风险的递阶层次结构图。 

 

 
Figure 2. Hierarchical structural chart of construction 
risk in Karst Section of arch bridge tunnel 
图 2. 拱桥铺隧道岩溶段施工风险的递阶层次结构图 

 
2) 构造判断矩阵 
首先根据已经建立的递阶层次结构来确定上下层元素的隶属关系。假设同层共有 n 个风险因素分别

为 1 2 3, , , , nA A A A ，将所有因素对上一层元素的重要程度进行成对比较，如 iA 与 jA 比较，用 1~9 的比例

标度 ija 来反映它们的相对重要性。若如相比得 ija ，则 iA 与 jA 相比的判断为 1ji ija a= ，从而得到一个的

判断矩阵 ( )ij m n
A a

×
= 。 
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③归一化。 
将上式中的平均值除以三个平均值之和(1.4 + 0.486 + 4.667 = 6.553)。即得到矩阵 A 的特征向量 W。 

1 1 5 3
5 1 8

1 3 1 8 1
ijA a

 
  = =   
  

 

3) 计算单一准则下元素的相对权重 
①计算矩阵 A 的各行之和。 

( )T0.214 0.712 0.074W =  

④计算最大特征值。 

( )
max

1
, 1, 2, ,

n
i

i i

AW
i n

nW
λ

=

= =∑   

1 1 5 3 0.214 0.578
5 1 8 0.712 2.374

1 3 1 8 1 0.074 0.234
AW

     
     = =     
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max
1 0.578 2.374 0.234 3.066
3 0.214 0.712 0.074

λ  = + + = 
 

 

⑤一致性检验。 
a) 计算一致性指标 CI 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
 

式中：n：判断矩阵的阶数。 
当 max nλ = ， 0CI = ，为完全一致；当 max nλ > ，表示判断矩阵不具有一致性，需要引入一致性指标，

CI 值越大，判断矩阵的一致性越差，一般只要 0.1CI ≤ ，则认为判断矩阵的一致性在可以接受的范围内。

判断矩阵的维数 ( )4n ≥ 越大，表示判断的一致性越差，故应放宽对高维判断矩阵一致性的要求，可以引

入平均随机一致性指标 RI 进行修正。 
b) 相应的平均随机一致性指标 RI 
平均随机一致性指标是在多次(500 次以上)重复进行随机判断矩阵特征值的计算之后取算术平均数

得到的。1~15 阶重复计算 1000 次的平均随机一致性指标如表 1 所示。 
 
Table 1. Average random consistency index RI 
表 1. 平均随机一致性指标 RI 

矩阵参数 1 2 3 4 5 6 7 8 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 

矩阵参数 9 10 11 12 13 14 15  

RI 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59  
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c) 计算一致性比率 CR 

CICR
RI

=  

当判断完全一致时， 0CR = ；一般只要 0.1CR < ，就认为这个判断矩阵的一致性在可以接受的范围

内。 
根据上述公式，当 3n = 时： 

max 3.066 3 0.033
1 3 1

n
CI

n
λ − −

= = =
− −

 

查表 1，当 3n = 时， 0.52RI = ，则： 
0.033 0.06 0.1
0.52

CICR
RI

= = = <  

判断矩阵 A 的一致性在可以接受的范围内，因此，权重向量 W 可以接受。 
4) 计算各元素的组合权重 
在上述一致性检验通过的基础上，并由计算结果得知：在拱桥铺隧洞下穿段施工中的风险因素根据

对施工风险的影响程度，从大到小依次排列为： 
( ) ( ) ( )0.712 0.214 0.074

> >
涌泥涌砂 塌方 大变形

 

4.3. 初始风险评定 

通过对研究区域的地层岩性、工程地质和水文地质进行全面分析后，根据其风险概率和事故发生的

后果等级统计出拱桥铺隧道岩溶段的初始风险等级，详见表 2。 
 
Table 2. Initial risk scale 
表 2. 初始风险等级表 

序号 风险 
事件 

概率 
等级 

后果等

级 
风险等

级 风险因素分析 

1 塌方 4 3 高度 该段存在大面积的与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该

段为一处面积较大的岩溶凹槽，围岩溶蚀较严重，岩体比较破碎 

2 涌泥涌砂 5 4 极高 
该段存在大面积与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该段

为一处面积较大的岩溶凹槽，围岩的整体稳定性较差，其中掌子面左

侧溶腔内填充物为干硬性黄粘土，右侧溶腔内为碎石夹砂 

3 大变形 4 3 高度 该段存在大面积的与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该

段为一处面积较大的岩溶凹槽，围岩破碎，自稳性较低 

5. 隧道施工风险对策措施 

经过初始风险评估可知，拱桥铺隧道岩溶段涌泥涌沙施工风险极高，塌方和大变形施工风险为高度，

为确保工程的顺利施工和风险的有效控制，对上述三种风险分别采用以下措施： 

5.1. 塌方风险控制措施 

1) 施工中严格遵循“预探支、严注浆、短进尺、弱爆破、强支护、勤量测、紧衬砌、及时反馈”的

施工原则。 
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2) 加强超前地质预报工作。用超前地质钻探和地质雷达进行中长距离的预测，在钻爆法利用地质素

描和长炮孔进行短距离预测，长短配合，及时修改支护参数，给超前支护和止水提供依据。尤其遇到工

程不利地质、软弱带和节理裂隙带时，有必要认真及时地分析和观察开挖过程中的岩性变化。遇有突水、

突泥和勘探孔完整性差的情况，必须及时调整施工方法。 
3) 隧道开挖前拱顶 120˚范围采用双层 Φ108 管棚支护。初期支护设置全环 HW175 型钢钢架加强，

钢架间距 0.5 m/榀。二衬采用加强型二次衬砌，即采用厚度 80 cm 的 C35 钢筋混凝土。 

5.2. 涌泥涌沙风险控制措施 

1) 采用超前地质预报、红外探水仪、钻机超前探孔和每个循环开挖前采用钻杆钻孔等探测手段对前

方围岩进行综合预测预报，判断掌子面前方围岩地质水文情况，适时调整支护类型、二衬等。 
2) 为保证正洞施工开挖安全，在掌子面右侧，设置释能减压洞室，通过精准爆破揭示溶腔达到释放

溶腔中存储的能量的目的。 
3) 因掌子面右侧溶腔充填为灰白色砂土状物质，软~流塑，无自稳能力，因此在隧道开挖前最好以

超前小导管预注浆的方式加固围岩，加固圈厚度一般不小于 3 m。 

5.3. 大变形风险控制措施 

1) 隧道开挖前，采用超前小导管预注浆加固围岩，加固环厚度约为 3 m；双层管棚用于支撑 120 度

范围的拱顶。管棚纵向长度为 40 m，周向间距为 30 cm。 
2) 施工过程中，加强对拱桥铺隧道岩溶段的监测，监测项目包括：隧道结构三维变形、应力应变等。

根据监测结果，结合工程实际进行综合分析，最终做出合理的风险预测，及时将结果反馈在施工方，调

节施工方法，做好安全准备措施。 
3) 加强施工监控和测量，实施信息化建设。测量地表沉降、围岩收敛以及拱顶沉降，及时整理分析

数据，进而反馈设计和施工，调节设计参数，保障施工安全。当围岩变形收敛值过大甚至接近控制警戒

值时，应尽快采取加固措施[7]。 

6. 风险控制结果 

通过采取上述措施，将风险程度降低以后再次进行残余风险评估来检验措施是否有效[8]，详见表 3。 
 
Table 3. Residual risk register 
表 3. 残余风险登记表 

序号 风险事件 概率等

级 
后果等

级 
风险等

级 风险因素 

1 塌方 3 2 中度 该段存在大面积的与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该段

为一处面积较大的岩溶凹槽，整个围岩破碎，溶解裂隙发育，稳定性差 

2 涌泥涌砂 4 3 高度 
该段存在大面积的与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该段

为一处面积较大的岩溶凹槽，稳定性整体较差。其中掌子面左侧溶腔内

填充物为干硬性黄粘土，右侧溶腔内为碎石夹砂 

3 大变形 3 2 中度 该段存在大面积的与地表存在连通关系的凹槽状低阻异常区，推测该段

为一处面积较大的岩溶凹槽，围岩稳定性较差 

7. 结语 

通过对怀邵衡铁路拱桥铺隧道岩溶段风险因素的识别、评估以及施加相应的控制措施，保证了工程
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的顺利施工，并可以得出以下结论： 
1) 基于层次分析法对拱桥铺隧道岩溶段的详细分析，结果表明，不良地质、地层岩性、超前地质预

报对结果的影响最大；其次控制因素为超前支护、地下水处理措施和支护刚度；最后围岩等级，开挖方

式等对结果影响不大。 
2) 提出了针对三种风险的应对和处理方式，可以为涌泥涌沙隧道从风险评估、方案设计、施工组织、

应急处理等方面提供借鉴，实现工程风险的可控与管理。 
3) 在怀邵衡铁路拱桥铺隧道应用该风险管理方法，成功减低了风险，优化了施工组织设计，保证了

工程顺利施工。 
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