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摘　 要　 隧道施工瓦斯风险评估是保证穿越瓦斯段隧道安全建设的关键性问题之一。 针对隧道建设过程中的勘察、设计

与施工 3 个阶段,采用解释结构模型揭示了以上 3 个阶段瓦斯风险影响因素的层次关键,建立风险评估层次模型,明确了

风险评价指标的权重计算方法,结合资料搜集、文献整理与工程调研,基于隶属度理论提出风险评价指标赋值标准,构建了

隧道建造过程瓦斯风险评估方法。 并结合工程实例,验证提出方法的合理性。 结果表明:勘察阶段孕险环境为前置条件,
勘察扰动为诱发因素;设计阶段孕险环境为前置条件,设计因素为诱发因素;施工阶段孕险环境为前置条件,施工扰动为诱

发因素,现场管理为根本原因;勘察阶段揭露了风险,设计阶段降低了风险,施工阶段保证了安全;所提出的方法与现场揭

露情况一致,验证了所提方法的合理性。 研究成果可以为隧道穿越瓦斯区的风险确定提供理论依据,为后续工程措施的选

取提供参考。
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[Abstract]　 Gas risk assessment of tunnel construction is one of the key issues to ensure the safe construction of tunnels passing
through gas sections. Aiming at the three stages of investigation, design and construction in the process of tunnel construction, the
interpretative structural model was used to reveal the hierarchical key of gas risk influencing factors in the above three stages. The
hierarchical model of risk assessment was established, and the weight calculation method of risk assessment index was defined.
Combined with data collection, literature collation and engineering investigation, the assignment standard of risk assessment index was
proposed based on membership degree theory, and the gas risk assessment method in tunnel construction process was constructed.
Combined with engineering examples, the rationality of the proposed method was verified. The results show that the pregnancy risk
environment in the survey stage is the precondition, and the survey disturbance is the inducing factor. The pregnancy risk environment
in the design stage is the precondition, and the design factor is the inducing factor. In the construction stage, the pregnancy risk
environment is the precondition, the construction disturbance is the inducing factor, and the site management is the root cause. The
risk is revealed in the survey stage, the risk is reduced in the design stage, and the safety is ensured in the construction stage. The
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proposed method is consistent with the on-site disclosure, which verifies the rationality of the proposed method. Through the above
research, it can provide a theoretical basis for the risk determination of the tunnel crossing the gas area, and provide a reference for the
selection of subsequent engineering measures.
[Keywords]　 gas risk; interpret the structural model; hierarchical model; membership; risk assessment

　 　 隧道施工中会遇到各种不良地质灾害。 其中,
瓦斯是隧道工程中重大地质灾害之一,风险影响因

素十分复杂。 一旦发生瓦斯浓度过高,可能引起爆

炸、施工人员中毒等安全事故,后果不堪设想。 因

此,有必要采取相应的工程措施控制瓦斯浓度。 但

是工程措施采取的依据是隧道穿越瓦斯区的风险

评价。
针对隧道瓦斯风险,很多学者开展了相关研

究。 徐腾飞等[1] 对 2010—2019 年中国低瓦斯煤矿

发生爆炸事故进行统计,揭示了通风不良是瓦斯事

故发生的主要诱因。 吴波等[2-3] 提出了基于熵值法

和模糊理论的铁路瓦斯隧道施工安全风险评估方

法。 景国勋等[4]基于 2015—2019 年瓦斯事故数据,
采用数理统计的方法研究了煤层开采过程中瓦斯

发生类型、区域、月份、时间、诱因 5 个维度,揭示了

瓦斯事故高峰期和地区,以及瓦斯事故主要原因。
鲁锦涛等[5] 探究煤炭开采过程中煤与瓦斯突出敏

感指标间的相互关系,基于灰色关联分析模型结合

钻孔瓦斯初速度法和钻屑指标法分析煤与瓦斯突

出敏感指标量化转换关系,判定瓦斯突出的关键因

素,优化灰色预测模型。 张超林等[6] 针对煤与瓦斯

的突出灾害,从理论假说、物理模拟、数值模拟等方

面系统总结了中国煤与瓦斯突出机理的研究进展,
结合研究现状与发展趋势,提出研究瓦斯突出全过

程、全要素、全时空耦合演化过程的展望。 邱郑兴

宇[7]从瓦斯隧道施工风险角度,提出施工阶段风险

评价指标,基于组合赋权法与模糊综合评价法构建

了瓦斯隧道施工风险评估模型。 李敏等[8]、林志军

等[9]基于贝叶斯网络和模糊集理论量化煤矿开采

过程中瓦斯爆炸风险并解决风险分析中不确定性

处理的不足,提出电火花和煤自燃是瓦斯爆炸的关

键因素。 为解决指标权重模糊问题,结合博弈论组

合赋权法优化贝叶斯网络。 安俊杰等[10] 采用流体

动力学软件模拟大断面瓦斯隧道掌子面开挖,探究

不同涌出位置对瓦斯扩散分布规律,优化了瓦斯监

测传感器布局方案。 周泽林等[11] 基于属性识别理

论建立非煤系地层隧道瓦斯突出风险评价体系,计
算多指标综合属性测度、应用置信度准则对瓦斯突

出风险进行识别。 李时宜等[12] 为有效保证铁路隧

道施工安全,基于核主成分分析法提取主成分,利
用改进的麻雀搜索算法优化核极限学习机中核参

数和正则化系数,并构建模型来预测铁路隧道煤与

瓦斯突出风险。 王辉等[13] 针对高原瓦斯隧道通风

难度大、施工危险性高等难题,提出“风帘 + 巷道

式”通风方案设计。 喻兴洪等[14]对矿产复杂地质条

件下,对施工过程中瓦斯涌出量及其喷出的原因进

行分析和分类,提出了预防措施和施工质量的控制

方法。 陈治宇等[15] 通过模拟大断面公路瓦斯隧道

施工期通风降气,揭示不同台阶长度、风筒出风口

距掌子面距离、双风筒布设形式下,掌子面附近区

域通风流场特征和瓦斯运移规律。 苏培东等[16] 对

瓦斯隧洞施工通风效果进行模拟,分析洞内瓦斯分

布规律。
综上可知,学者们基于不同的方法构建了瓦斯

隧道风险评估模型,揭示了隧道瓦斯灾害的发生机

理。 但是有关隧道建造全过程中瓦斯风险研究很

少。 前人研究主要针对隧道施工阶段这一具体阶

段展开,忽略了前期勘察阶段和方案设计阶段,缺
乏整体性,且针对施工阶段的瓦斯风险分析缺少了

管理因素。 针对以上问题,依托山岭隧道具体工

程,采用解释结构模型( interpretative structural mod-
eling method,ISM)揭示瓦斯隧道致灾机理,厘清风

险影响因素层次逻辑关系,建立瓦斯隧道勘察-设
计-施工三阶段一体化表征的风险评价体系,确定风

险影响因素权重,构建基于隶属度理论的风险因素

指标赋分标准,形成瓦斯隧道建造全阶段的风险评

估方法。 结合工程实例,验证提出方法的合理性。
为瓦斯隧道不同建造阶段的风险评价提供依据,做
到勘察阶段揭露风险、设计阶段降低风险、施工阶

段保证安全。

1　 风险评估模型

瓦斯隧道风险影响因素选取时考虑到数据的

可获取性,简便快捷原则、定性与定量相结合原则、
主导因素原则、综合性原则、可操作性原则。 瓦斯

隧道风险影响因素如表 1 所示。
ISM 可将结构复杂、关系不清晰的影响因素简

化为具有多级递阶的层次关系模型,建立邻接矩

阵,见式 (1),经布尔矩阵运算计算可达矩阵,见
式(2),划分层次结构,层次化的骨架有向图可以直

观、精简的表明影响因素间的逻辑关系及其结构关

系。 采用 ISM 构建瓦斯隧道风险灾害影响因素结构
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表 1　 瓦斯隧道风险影响因素

Table 1　 Influencing factors of risk in gas tunnel

类型 具体影响因素

孕险环境

地质构造、断层宽度、围岩完整性、围岩岩性、煤体

结构类型;地下水、地表水、补给能力;瓦斯压力、瓦
斯含量、氧气浓度、绝对瓦斯涌出量

勘察扰动 机械设备选择、探测方案、勘察地点

设计方案

隧道长度、隧道埋深、断面大小、开挖方法、支护方

案、超前地质预报、其他防瓦斯措施、通风设计、爆
破设计、辅助坑道设计

施工扰动

揭煤作业、开挖作业、机械与设备防护、支护作业、
爆破作业、施工用电、施工通风、超前地质预报、监
控量测

安全管理
火源管理、应急预案、现场组织管理、安全教育与培

训、落实检查

层次图,揭示致灾路径,构建瓦斯隧道风险分析
模型。

　 　 A aij
( ) =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(1)

式(1)中:A(aij)为邻接矩阵,表示元素之间直接关

系的矩阵;当元素 i 与元素 j 无关系时,aij = 0,当元

素 i 与元素 j 有关系时 aij = 1。
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式(2)中:M(bij)为可达矩阵,表示某一元素到另一

元素之间的路径;bij经布尔运算只为 0 或 1。
1. 1　 勘察阶段

根据表 1,勘察阶段风险影响因素包括孕险环

境与勘察扰动,结合影响因素间的指向关系,建立

邻接矩阵,采用解释结构模型,得到瓦斯隧道勘察

阶段风险影响因素递进关系(图 1)。
由图 1 可知,具有瓦斯的孕险环境是前提,随

后在勘察扰动因素的影响下,发生风险。 根据图

1,建立瓦斯隧道勘察阶段风险分析模型,如图 2
所示。
1. 2　 设计阶段

与勘察阶段原理相同,得到了瓦斯隧道设计阶

段风险影响因素递进关系(图 3)。
由图 3 可知,孕险环境为前置条件、设计因素为

诱发因素。 随后根据图 3 建立瓦斯隧道设计阶段风

图 1　 瓦斯隧道勘察阶段影响因素结构图

Fig. 1　 Structure diagram of influencing factors in gas
tunnel investigation stage

图 2　 瓦斯隧道勘察阶段风险分析模型

Fig. 2　 Risk analysis model of gas tunnel survey stage

险分析模型,具体如图 4 所示。
1. 3　 施工阶段

与勘察阶段原理相同,得到瓦斯隧道施工阶段

风险影响因素递进关系(图 5)。
由图 5 可知,孕险环境为前置条件、施工因素

为诱发因素、安全管理为根本原因。 随后根据图 5
建立瓦斯隧道施工阶段风险分析模型,如图 6
所示。

2　 评价指标权重计算

根据第 1 节建立的风险分析模型,基于层次分

析法,计算评价指标权重。 层次分析法计算权重的

步骤为:①确定判断矩阵;②进行一致性检验;③如

若未通过一致性检验,修改判断矩阵;④通过一致

性检验后,计算得到各层次下的权重。
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图 3　 瓦斯隧道设计阶段影响因素结构图

Fig. 3　 Structure diagram of influencing factors in gas tunnel design stage

图 4　 瓦斯隧道设计阶段风险分析模型

Fig. 4　 Risk analysis model of gas tunnel design stage

2. 1　 勘察阶段

基于图 2 的勘察阶段瓦斯风险分析模型,构建

判断矩阵,见式(3) ~式(5)。

C(cij) =

c11 c1n … c1n
c21 c22 … c2n
︙ ︙ ︙
cn1 cn2 … cnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

AW = λmaxW (4)

CR = CI
RI (5)

式中:C(cij)为判断矩阵;cij为因素 i 与因素 j 重要性

比较结果;λmax为最大特征根;W 为特征向量;CI 为
一致性指标,CI = 0 时代表判断矩阵完全一致,值越

大表示判断矩阵不一致性越严重;RI 为随机一致性

指标;CR 为一致性比率,当 CR <0. 1,则认为该判断

矩阵通过一致性检验。
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图 5　 瓦斯隧道施工阶段影响因素结构图

Fig. 5　 Structure diagram of influencing factors in gas tunnel construction stage

图 6　 瓦斯隧道施工阶段风险分析模型

Fig. 6　 Risk analysis model of gas tunnel construction stage

式(3 ) ~ 式 (5 ) 对应的一致性比率分别为

0. 015 8、0. 070 5、0. 025 4、0. 033 2,均小于 0. 1,因
此,判断矩阵通过了一致性检验,各层次下的权重

如表 2 所示。
2. 2　 设计阶段

与勘察阶段计算原理相同,一致性比率分别为

0. 015 8、0. 070 5、0. 025 4、0. 081 1,均小于 0. 1,因

此,判断矩阵通过了一致性检验,各层次下的权重

如表 3 所示。
2. 3　 施工阶段

与勘察阶段计算原理相同,一致性比率分别为

0. 033 2、0. 070 5、0. 025 4、0. 069 4、0. 074 9,均小于

0. 1,因此,判断矩阵通过了一致性检验,各层次下的

权重如表 4 所示。
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表 2　 瓦斯隧道勘察阶段风险评价指标权重
Table 2　 The weight of risk evaluation index in gas tunnel

investigation stage
指标 权重 检验

孕险环境 0. 600 0 —
勘察扰动 0. 400 0 —
工程地质 0. 238 5
水文地质 0. 136 5
瓦斯特征 0. 625 0

λmax = 3. 018 3;
CI = 0. 009 1;

CR = 0. 015 8 < 0. 1
地质构造 0. 248 8
断层宽度 0. 072 3
围岩岩性 0. 139 1

围岩完整性 0. 040 1
煤体结构类型 0. 499 7

λmax = 5. 315 8;
CI = 0. 079 0;

CR = 0. 070 5 < 0. 1

地下水 0. 600 0 —
地表水 0. 400 0 —

瓦斯压力 0. 122 2
瓦斯含量 0. 523 2
氧气浓度 0. 057 0

绝对瓦斯涌出量 0. 297 6

λmax = 4. 068 5;
CI = 0. 002 8;

CR = 0. 025 4 < 0. 1

机械设备选择 0. 104 7
探测方案 0. 637 0
勘测地点 0. 258 3

λmax = 3. 038 5;
CI = 0. 019 3;

CR = 0. 033 2 < 0. 1

表 3　 瓦斯隧道设计阶段风险评价指标权重
Table 3　 The weight of risk evaluation index in gas tunnel

design stage
指标 权重 检验

孕险环境 0. 400 0 —
设计方案 0. 600 0 —
隧道长度 0. 017 0
隧道埋深 0. 015 3
断面大小 0. 027 2

超前地质预报 0. 055 5
辅助坑道设计 0. 056 4

其他防瓦斯措施 0. 049 4
通风设计 0. 294 1
爆破设计 0. 158 5
开挖方法 0. 174 1
支护方案 0. 152 5

λmax = 11. 086 9;
CI = 0. 120 8;

CR = 0. 081 1 < 0. 1

3　 评价指标赋值

模糊综合评价法建立一个从论域 C 到[0,1]上
的映射,用来反映某对象具有某种模糊性质或属于
某种模糊概念的程度,构建符合客观规律的隶属函
数关系[式(6)],将边界不清、概念模糊、不易定量
的因素指标定量化,可对多因素风险指标进行有效
评价,风险评价指标隶属度如表 5 所示。

Rk = Rk(x) =

0, x < a
x - a
b - a, a ≤ x < b

1, b ≤ x < c
d - x
d - c, c ≤ x < d

0, x > d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

表 4　 瓦斯隧道施工阶段风险评价指标权重

Table 4　 The weight of risk evaluation index in construction
stage of gas tunnel

指标 权重 检验

孕险环境 0. 104 7
施工扰动 0. 258 3
安全管理 0. 637 0

λmax = 3. 038 5;
CI = 0. 019 3;

CR = 0. 033 2 < 0. 1
揭煤作业 0. 116 5
开挖作业 0. 061 7
支护作业 0. 052 2
爆破作业 0. 141 9
施工用电 0. 029 5

机械与设备防护 0. 023 7
施工通风 0. 335 7

超前地质预报 0. 016 2
监控量测 0. 222 5

λmax = 9. 804 7;
CI = 0. 100 6;

CR = 0. 069 4 < 0. 1

火源管理 0. 038 1
应急预案 0. 136 5

现场组织管理 0. 267 2
安全教育与培训 0. 071 6

落实检查 0. 486 5

λmax = 5. 335 4;
CI = 0. 083 9;

CR = 0. 074 9 < 0. 1

式(6)中:Rk为评价值;a、b、c、d 为第 k 个评价指标
的等级区间阈值。

4　 风险等级评估及标准

基于上述评价指标的权重与赋值计算方法,风
险评估的计算公式为

B = W′R (7)
式(7)中:B 为风险集;W′为权重集;R 为评价集。

瓦斯隧道风险等级(表 6)分为四级,为无瓦斯
区、低瓦斯区、高瓦斯区、瓦斯突出区。

表 6　 风险等级评价标准

Table 6　 Risk rank evaluation standard
等级 评估结果 描述

Ⅰ级 无瓦斯区 距煤层远,无构造连通,无瓦斯

Ⅱ级 低瓦斯区
距煤层较近或虽与煤层相距较远但有构

造连通,瓦斯含量较低

Ⅲ级 高瓦斯区
距煤层较近且有构造连通,瓦斯含量较

高,容易发生瓦斯事故

Ⅳ级 瓦斯突出区
距煤层很近,瓦斯含量很高,瓦斯事故易

发,甚至发生瓦斯突出

5　 工程实际应用

5. 1　 工程概况
中梁山隧道是拟建项目最重要的重点控制工程,

为双向六车道分离式隧道,隧道左线长 5 265. 0 m、右
线长度 5 310. 0 m,最大埋深 359. 3 m。 隧道区主要
为观音峡背斜形成的低山地貌,地表以落水洞、溶
蚀洼地和溶蚀沟槽为主,地下以溶洞和地下暗河为
主,断层发育,断层破碎带宽度约 50 m。

根据区域资料显示,在路线区中的隧道有毒有
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表 5　 瓦斯隧道风险评价指标隶属度

Table 5　 The membership degree of risk evaluation index of gas tunnel
评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

隶属度 0 0. 25 0. 75 1
地质构造 无褶皱或褶皱小,封闭煤层构造 平缓褶皱,未扰动煤层 开阔褶皱,连通煤层 闭合褶皱,开放性煤层构

断层宽度 / m < 2 2 ~ 5 5 ~ 10 > 10
围岩岩性 页岩 灰岩 砂岩 泥岩

围岩完整性 围岩完整,呈块状结构
围岩较完整,呈较完整

的块状结构

围岩较破碎,呈较为

完整破碎结构

围岩破碎,呈碎裂、
松散结构

煤体结构类型 原生结构 破碎结构 碎粒结构 糜棱结构

地下水 贫水或无水,呈干燥状态 弱富水,呈湿润状态 富水,呈淋水或滴水状态 极丰富,呈涌水或流水状态

地表水
无地表水或有少量

地表水补充
有适量地表水补充 有较多地表水补充 有大量地表水补充

瓦斯压力 / MPa 0 0 ~ 0. 35 0. 35 ~ 0. 74 > 0. 74
瓦斯含量 / (m3·t - 1) < 2 2 ~ 5 5 ~ 8 > 8

氧气浓度 / % > 19. 5 12 ~ 19. 5 6 ~ 12 < 6

绝对瓦斯涌出量 /
(m3·min - 1)

0 0 ~ 0. 5 0. 5 ~ 1. 5 > 1. 5

机械设备选择 多种设备,非常合理有效 多种设备,合理有效 设备选择单一但较合理有效 设备选择单一且有效性差

探测方案
探测方案合理,设施配备完善,

依据实际随时调整

探测方案较合理,
设施配备基本完善

探测方案一般,
设施配备部分短缺

探测方案不合理,
设施配备严重短缺

勘测地点 地形地貌简单,土体单一 地形地貌简单,土体复杂 地形地貌复杂,土体单一 地形地貌复杂,土体复杂

隧道长度 / m < 300 300 ~ 600 600 ~ 1 000 > 1 000
隧道埋深 / m < 100 100 ~ 300 300 ~ 500 > 500
断面大小 小断面(单洞单车隧道) 中断面(单洞双车隧道) 大断面(单洞三车道隧道) 特大断面(单洞四车道隧道)

超前地质预报 合理 较合理 不合理 极不合理

辅助坑道设计 设计完全适用 设计基本适用 设计不适用 无辅助坑道设计

其他防瓦斯措施 非常有效合理 有效合理 有效性较差 未制定

通风设计 按实际分阶段通风 加强通风 普通通风 无通风

爆破设计 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

开挖方法 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

支护方案 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

揭煤作业 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

开挖作业 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

支护作业 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

爆破作业 合理且及时调整 较合理 不合理 极不合理

施工用电
配电房配置合理且严格满足

各项用电规范,保护设施完善

配电房配置合理,
满足用电规范

有基本的用电管理标准
未配置配电房或

用电管理极差

机械与设备防护 多种全面防护 多种基本防护 简单防护 未进行防护

施工通风 分阶段进行通风 进行加强通风 进行基本通风 未进行通风布置或通风情况极差

超前地质预报 合理、同时采用多种手段 较合理、多种手段 不合理、单一手段 未采用、手段极不合理

监控量测 合理且符合规范 合理 不合理 极不合理

火源管理
严格用火管理,用火审批

并制定防火措施
用火审批 进行基本用火管理 未进行用火管理

应急预案 合理且及时调整 合理 不合理 未制定

现场组织管理 管理调度有序,严格符合规定 管理调度有序 管理不合理 未管理

安全教育与培训 合理 较合理 不合理 未进行

落实检查 合理,严格落实 较合理,落实到位 一般落实 未落实

害气体赋存于三叠系上统须家河组(T3xj5)第五段
中部,煤层结构较简单,天炭为 0. 10 ~ 0. 20 m,底炭
为 0. 25 ~ 0. 35 m,夹矸为泥岩,厚 0. 05 ~ 0. 15 m,纯

煤厚度 0. 30 ~ 0. 55 m,平均厚为 0. 45 m,较稳定。
顶板泥质粉砂岩,底板为泥质粉砂岩。 隧道洞身通
过地段穿煤范围及压煤特征(表 7)。
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表 7　 煤层范围及特征

Table 7　 Coal seam range and characteristics
项目名称 数值

洞身段落 ZK21 + 779 ~ ZK21 + 743
煤层编号 K21

煤层倾角 / ( °) 35
煤层厚度 / m 0. 45

容重 / ( t·m - 3) 1. 40
隧道压覆煤储量 / t 69 427

备注 已施工

5. 2　 风险评价
选取 ZK21 + 779 ~ ZK21 + 743 为示范工区,构

建评价集(表 8)。 风险评价计算结果如表 9 所示。

表 8　 ZK21 +779 ~ ZK21 +743 评价集

Table 8　 Evaluation set of ZK21 +779 ~ ZK21 +743
评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

地质构造 0 0. 5 0. 5 0
断层宽度 0. 8 0. 2 0 0
围岩岩性 0 0 0. 2 0. 8

围岩完整性 0 0 0. 2 0. 8
煤体结构类型 0 0. 6 0. 4 0

地下水 0 0. 4 0. 6 0
地表水 0 0. 4 0. 6 0

瓦斯压力 0 0. 5 0. 5 0
瓦斯含量 0. 7 0. 3 0 0
氧气浓度 0. 6 0. 4 0 0

绝对瓦斯涌出量 0. 2 0. 7 0. 1 0
机械设备选择 0. 6 0. 4 0 0

探测方案 0. 5 0. 5 0 0
勘测地点 0 0 0. 4 0. 6
隧道长度 0 0 0 1
隧道埋深 0. 3 0. 6 0. 1 0
断面大小 0 0 0. 2 0. 8

超前地质预报 0. 8 0. 2 0 0
辅助坑道设计 0 0 0 1
其他预防措施 0 0. 6 0. 4 0

通风设计 0. 6 0. 4 0 0
爆破设计 0. 5 0. 5 0 0
开挖方法 0. 4 0. 6 0 0
支护方案 0. 4 0. 6 0 0
揭煤作业 0. 5 0. 5 0 0
开挖作业 0. 6 0. 4 0 0
支护作业 0. 4 0. 6 0 0
爆破作业 0. 3 0. 7 0 0
施工用电 0. 6 0. 4 0 0

机械与设备防护 0. 5 0. 5 0 0
施工通风 0. 7 0. 3 0 0

超前地质预报 0. 8 0. 2 0 0
监控量测 0. 4 0. 6 0 0
火源管理 0. 4 0. 6 0 0
应急预案 0. 5 0. 5 0 0

现场组织管理 0. 6 0. 4 0 0
安全教育与培训 0. 5 0. 5 0 0

落实检查 0. 6 0. 4 0 0

表 9　 ZK21 +779 ~ ZK21 +743 评估计算结果

Table 9　 Evaluation results of ZK21 +779 ~ ZK21 +743
阶段 计算结果 风险等级 评估结果

勘察阶段

Ⅰ级 0. 333 3
Ⅱ级 0. 408 1
Ⅲ级 0. 176 1
Ⅳ级 0. 082 5

Ⅱ级 低瓦斯区

设计阶段

Ⅰ级 0. 381 8
Ⅱ级 0. 441 7
Ⅲ级 0. 105 9
Ⅳ级 0. 070 7

Ⅱ级 低瓦斯区

施工阶段

Ⅰ级 0. 531 1
Ⅱ级 0. 441 8
Ⅲ级 0. 023 2
Ⅳ级 0. 004 0

Ⅰ级 无瓦斯区

　 　 采用最大隶属度原则,勘察阶段、设计阶段风
险评估结果是Ⅱ级,均属于低瓦斯区;施工阶段评
估结果为Ⅰ级,属于无瓦斯区,施工阶段风险等级
与施工现场揭露风险等级一致。

6　 结论

针对瓦斯隧道建造过程中勘察、设计、施工的 3
个阶段,构建了风险评估模型,提出瓦斯隧道风险
计算方法,结合工程实例验证了方法的合理性。 得
到如下主要结论。

(1)勘察阶段瓦斯风险发生机理为,孕险环境
为前置条件,勘察扰动为诱发因素。

(2)设计阶段瓦斯风险发生机理为,孕险环境
为前置条件,设计因素为诱发因素。

(3)施工阶段瓦斯风险发生机理为,孕险环境
为前置条件,施工扰动为诱发因素,现场管理为根
本原因。

(4)构建基于隶属度的风险评价指标赋值
标准。

(5)提出的方法与现场揭露情况一致,验证了
方法的合理性。
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