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摘要:
 

为准确评价综合管廊下穿河流盾构施工安全性,降低施工过程中的安全事故发生率,基于风险分解结

构法(RBS)构建了包括工程地质风险、综合管廊自身风险、周边环境风险、施工管理风险4个一级指标的风险

评价指标体系;基于区间数层次分析法与指标相关性法(CRITIC)线性组合赋权确定综合权重,并基于物元理

论计算出加权平均联系度进而确定最终评价结果,将该方法用于岳阳大道污水处理综合管廊工程下穿王家

河段,采用蒙特卡罗法在物元理论的基础上对15个基础指标进行敏感性分析。研究结果表明,岳阳大道污水

处理综合管廊工程下穿王家河段施工工程为中风险,与实际情况相吻合;由敏感度分析得出围岩强度、管廊埋

深两个因素较为敏感,研究结果可为工程的安全控制决策与措施制定提供依据。
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1 引言

开展综合管廊下穿河流盾构施工风险评价,
对于保障盾构施工过程中的安全性和稳定性具有

重要意义。目前,关于水下盾构施工过程中引起

的风险的研究成果较丰富,但针对综合管廊下穿

河流盾构施工过程尚未形成一套科学完整的评价

体系。此外,各指标权重多采用单一方法确定,受
主客观影响显著。本文在综合考虑综合管廊下穿

河流盾构施工全过程并结合相关标准规范的基础

上,基于RBS法[1]构建综合管廊下穿河流盾构施

工风险评价指标体系,采用区间数层次分析法[2]

与CRITIC法[3]分别确定主客观权重并进行组合

赋权以克服单一方法造成的不足,基于物元理论

得到各评价对象的加权平均联系度进而确定评估

对象的风险等级,最后在物元理论的基础上结合

蒙特卡罗模拟分析基础指标的敏感性[4],找出敏

感因素,以期为后续综合管廊下穿河流盾构施工

过程中的防护工作提供理论依据。

2 综合管廊下穿河流盾构施工评价
指标体系及标准

2.1 基于 RBS法的综合管廊下穿河流盾构施工

风险评价指标体系构建

  风险分解结构(RBS)是指将可能发生的较大

的风险源逐步分级成各种更为精确的小风险因

素,直到风险太小可忽略即停止分解的一种方法。
在综合考虑综合管廊下穿河流盾构施工全过程并

结合相关标准规范基础上,基于RBS法将综合管

廊下穿河流盾构施工风险源分解为工程地质风

险、综合管廊自身风险、周边环境风险、施工管理

风险4类风险,再结合实际工程,从此4类风险出

发再进行风险结构分解逐步确定下穿河流盾构施

工过程风险影响因素,从而构建综合管廊下穿河

流盾构施工风险指标体系,见图1。
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图1 综合管廊下穿河流盾构施工风险指标体系
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2.2 综合管廊下穿河流盾构施工风险评价等级

标准划分

  参考《城市轨道交通地下工程建设风险管理

规范》(GB
 

50652-2011)[5]并考虑评价要求,将综

合管廊下穿河流盾构施工风险等级划分为5级。
各指标标准值的确定参考《铁路隧道设计规范》
(TB10003-2016)[6]、《城市轨道交通工程安全控

制技术规范》(GB/T
 

50839-2013)[7]等规范并结

合现场调研及专家经验确定,其中定量指标实测

值来源于工程实际工况与工程实际测量,定性指

标数值由专家打分,最终确定出综合管廊下穿河

流盾构施工风险评价指标安全等级划分标准及其

量值范围,见表1。

3 基于物元理论的综合管廊下穿河
流盾构施工风险评价模型

3.1 组合权重的确定

(1)主观权重确定。为降低判断产生的不确

定性影响,引入区间数决策理论,将其与层次分析

表1 指标等级划分

Tab.1 Index
 

grade
 

division

1级评价

指标

2级评价

指标

评价指标等级区间划分

Ⅰ(极低风险) Ⅱ(低风险) Ⅲ(中等风险) Ⅳ(高风险) Ⅴ(极高风险)
工程地质风险B1 土体类型C1 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)

围岩强度C2 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)
地下水发育C3 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)

综合管廊自身风险B2 管廊埋深C4/m 28~40 18~28 12~18 6~12 0~6
管廊直径C5/m 0~5 5~8 8~12 12~16 16~20
管廊掘进坡度C6/‰ 0~10 10~20 20~30 30~40 40~60
管廊跨河长度C7/m 0~50 50~100 100~200 200~400 400~600

周边环境风险B3 地下管线情况C8 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)
河堤形式C9 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)
覆水深度C10/m 0~2 2~5 5~8 8~12 12~15
河床沉降C11/mm 0~5 5~10 10~20 20~25 25~30
涌水量C12/(L·s

-1) 0~10 10~50 50~70 70~100 100~120
施工管理风险B4 施工技术条件C13 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)

施工方法C14 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)
管理水平C15 (80~100) (60~80) (40~60) (20~40) (0~20)

法相结合。具体步骤参考文献[2]。
(2)客观权重确定。CRITIC法是一种客观

赋权法,该方法既可考虑指标的对比强度,又可考

虑指标间的冲突性,其中指标的对比强度通过指

标的标准差来衡量,指标间的冲突性通过指标间

的相关性来体现。因此,本文将CRITIC法运用

到盾构施工风险评价问题中,以此来确定指标的

客观权重􀮄W,其计算公式为:

􀮄W =cj ∑
m

j=1
cj (1)

其中 cj =σj∑
m

k=1

(1-pjk)

式中,m 为指标的个数;σj 为第j 个指标样本数

据的标准差;pjk 为第j、k 个指标样本数据间的

皮尔逊相关系数。
(3)组合权重确定。为弥补单一赋权方法存

在的弊端,使最终权重结果更加科学合理,采用线

性组合赋权方法,将区间层次分析法确定的主观

权重与CRITIC法确定的客观权重进行线性耦

合,从而得到各项风险指标的综合权重值ωj 为:

ωj =αω1
j +βω2

j (2)

式中,ω1
j、ω2

j 分别为区间层次分析法和CRITIC法

确定的权重;α、β分别为比例系数,一般均取0.5。
3.2 物元理论确定风险等级

综合管廊下穿河流盾构施工风险评价是一个

复杂问题,其影响因素来源众多,既独立作用,又
互相约束,且具有较强的不确定性,而物元理论可

将矛盾问题转化为相容问题,能更好地解决多属

性、相排斥、定性与定量的综合评价问题[8],故本

文基于物元理论评价综合管廊下穿河流盾构施工

过程风险。具体过程如下。
(1)确定经典域、节域、待评物元。由表1的

评价指标风险等级划分标准可知,风险评价指标

用B=(B1,B2,…,Bn)(n=1,2,…,k)表示,其
中Bn 又可以继续划分为Bn =(C1,C2,…,Cβ)
(β=1,2,…,m),则经典域物元R0j 为:

R0j =(N0j,Cβ,V0jβ) j=1,2,…,t (3)
式中,N0j 为盾构施工风险共划分为j 个评价等

级;V0jβ 为N0j 关于指标Cβ 的量值范围。
节域R0p 为:

R0p =(N0p,Cβ,V0pβ) (4)
式中,N0p 为评价等级的全体;V0pβ 为N0p 关于指

·551·



标Cβ 的量值范围。
待评物元R0 为:

R0=(N0,Ci,V0i)=
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(5)

式中,N0 为待评价对象;V0i 为N0 对应指标Ci

的量值。
(2)计算关联函数。为定量描述物元特征,引

入距的概念以确定各项风险指标关于各风险等级

的关联度,则2级指标Cβ 关于第j个评价等级的

关联度Kj(vnβ)可表示为:

Kj(vnβ)=
p(vnβ,vnjβ)

p(vnβ,vnpβ)-p(vnβ,vnjβ)
(6)

其中p(vnβ,vnjβ)= vnβ -(anjβ +bnjβ)/2 -
(bnjβ -anjβ)/2;p(vnβ,vnpβ)=

vnβ -(anpβ +bnpβ)/2 -(bnpβ -anpβ)/2
式中,vnβ、vnjβ 分别为指标具体量值、指标整个量

值范围;anjβ、bnjβ 分别为指标关于第j 个评价等

级量值范围上下限;anpβ、bnpβ 分别为指标整个量

值范围上下限。
其次计算2级指标B0 关于风险评价等级j

的关联度Knj(B0)为:

Knj(B0)=∑
m

β=1
QnβKj(vnβ) (7)

式(7)中∑
m

β=1
Qnβ=1表示风险指标Cβ 的权重值。

(3)综合风险评估。计算总指标关于不同风

险等级的综合关联度Kj(N):

Kj(N)=∑
k

n=1
QnKnj(Bn) (8)

式(8)中∑
k

n=1
Qn =1表示风险指标Bn 的权重

值。若Kj0=max{Kj(N)},则代表其盾构施工

风险属于等级j0。
3.3 蒙特卡罗模拟确定敏感因素

蒙特卡罗敏感性分析方法能够反映总指标对

各2级指标微小变化的敏感程度,从而确定对总

指标贡献度较大的关键风险因素,在物元理论的

基础上采用蒙特卡罗模拟分析各风险等级敏感

性,找出各风险等级下对总指标影响程度较大的

基础指标,蒙特卡罗方法基本步骤为归一化处理、
建立蒙特卡罗分析模型、概率分布图和各指标的

敏感性分析。

4 实例分析

4.1 工程概况

岳阳大道综合管廊工程沿岳阳大道从中心向

东至王家河大桥西侧,全长约4.56
 

km。其中王

家河段隧道拱顶埋深10.5~18.0
 

m。区间地层

由上往下依次为杂填土、粉质粘土、强风化板岩、
中风化板岩、微风化板岩。线路以+5‰、+12‰、

+20‰、-7‰、-24‰、-27‰、-30‰等主要坡

度穿过王家河,途中下穿王家河施工段风险高,作
业难度大,风险级别为Ⅲ级属于中风险,是岳阳大

道污水处理综合管廊工程施工的重点和重大风险

段。故评估其施工过程风险对保障工程安全有重

要意义。
4.2 权重计算及风险定级

根据已建立的风险评价指标体系,基于区间

数层次分析法计算出主观权重,基于CRITIC法

计算出客观权重,并采用线性组合赋权方法得到

盾构施工风险指标的综合权重,相关方法的权重

计算结果及各评价对象的指标数据值见表2。
表2 评价指标权重计算结果

Tab.2 Evaluation
 

index
 

weight
 

calculation
 

results

1级评

价指标
2级评价指标

评价指标

数据值

主观

权重

客观

权重

综合

权重

工程地 土体类型C1 45 0.057 0.033 0.045
质风险B1 围岩强度C2 70 0.114 0.079 0.097

地下水发育C3 65 0.029 0.088 0.058
综合管B2 管廊埋深C4/m 14.5 0.106 0.145 0.125
廊自身风险管廊直径C5/m 11 0.056 0.054 0.055

管廊掘进坡度C6/‰ 31 0.033 0.046 0.039
管廊跨河长度C7/m 175 0.106 0.055 0.080

周边环境 地下管线情况C8 57 0.113 0.088 0.101
风险B3 河堤形式C9 55 0.060 0.034 0.047

覆水深度C10/m 6 0.037 0.048 0.042
河床沉降C11/mm 14 0.065 0.048 0.057
涌水量C12/(L·s

-1) 60 0.024 0.082 0.053
施工管理 施工技术条件C13 58 0.044 0.043 0.044
风险B4 施工方法C14 69 0.133 0.098 0.116

管理水平C15 75 0.023 0.059 0.041

  根据表1的各评价等级划分标准和式(7)可
得到各评价指标关于各风险评价等级的关联度见

表3,后根据表2、3及式(7)、(8)得盾构施工风险

多级评估结果,见表4。
由表4可知,盾构施工总风险中 K3(N)最

大,故岳阳大道综合管廊下穿河流盾构施工总体

风险等级为“三级”,属于中风险,与工程实际施工

风险情况相吻合。1级指标中工程地质风险、施
工管理风险为低风险,说明本工程的地质情况和

施工管理水平较好。综合管廊自身风险、周边环

境风险为中风险,出现这种情况的主要原因是管

廊埋深较浅、管廊掘进坡度较大,因为管廊埋深较

浅易导致塌方和涌水等风险事件发生,掘进坡度
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表3 各评价指标关联度

Tab.3 Correlation
 

degree
 

of
 

each
 

evaluation
 

index
1级评

价指标
2级评价指标

评价等级

极低风险 低风险 中等风险 高风险 极高风险

工程地 土体类型C1 -0.438 -0.250 0.125 -0.100 -0.357
质风险B1 围岩强度C2 -0.250 0.500 -0.250 -0.500 -0.625

地下水发育C3 -0.300 0.167 -0.125 -0.417 -0.563
综合管廊自管廊埋深C4/m -0.482 -0.194 0.208 -0.147 -0.370
身风险B2 管廊直径C5/m -0.400 -0.250 0.125 -0.100 -0.357

管廊掘进坡度C6/‰ -0.420 -0.275 -0.033 0.036 -0.237
管廊跨河长度C7/m -0.417 -0.300 0.167 -0.125 -0.563

周边环境 地下管线情况C8 -0.400 -0.250 0.500 -0.250 -0.400
风险B3 河堤形式C9 -0.368 -0.143 0.200 -0.400 -0.520

覆水深度C10/m -0.538 -0.400 0.200 -0.417 -0.333
河床沉降C11/mm -0.391 -0.222 0.400 -0.300 -0.440
涌水量C12/(L·s

-1) -0.455 -0.143 0.200 -0.143 -0.400
施工管理 施工技术条件C13 -0.344 -0.045 0.050 -0.300 -0.475
风险B4 施工方法C14 -0.262 0.409 -0.225 -0.483 -0.613

管理水平C15 -0.167 0.250 -0.375 -0.583 -0.688

表4 下穿河流盾构施工风险多级评估结果

Tab.4 Multistage
 

assessment
 

results
 

of
 

river
 

crossing
 

risk
 

under
 

shield
 

construction

1级评价指标 K1(N) K2(N) K3(N) K4(N) K5(N) J0

工程地质风险B1 -0.307 0.234 -0.129 -0.386 -0.546 2
综合管廊自身风险B2 -0.441 -0.243 0.150 -0.109 -0.401 3

周边环境风险B3 -0.423 -0.230 0.338 -0.288 -0.417 3
综合管廊自身风险B4 -0.260 0.277 -0.195 -0.464 -0.598 2

盾构施工总风险B -0.373 -0.040 0.082 -0.289 -0.474 3

较大会导致溜车和盾构线路偏离等风险事件,此
外覆水深度较深、涌水量较大等因素,也造成了此

工程的风险值增大。
4.3 蒙特卡罗敏感分析结果

采用蒙特卡罗模拟进行敏感性分析,可以找

出关键致险因素,辅助进行安全决策,故本文对综

合管廊盾构施工各风险等级进行模拟分析,将15
个2级评价指标设定为分析参数,设定其服从正

态分布,为保证分析结果的客观性,定义模拟次数

为1
 

000次,根据物元理论计算规则计算15个风

险因素分别对低、中、高风险时相对应的敏感度。
为更好地分析,求出其均值,具体结果见图2。
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图2 15个基础指标的敏感度

Fig.2 Sensitivity
 

of
 

15
 

basic
 

indicators

由图2可知,当风险等级为低风险(Ⅱ)时,管
廊埋深(C4)和地下管线情况(C8)的敏感性明显

高于其他因素;当风险等级为中风险(Ⅲ)和高风

险(Ⅳ)时,管廊跨河长度(C7)、施工方法(C14)、
地下管线情况(C8)、围岩强度(C2)等因素敏感性

较高,综合来看管廊埋深(C4)、施工方法(C14)、
围岩强度(C2)三个因素均排在前列,因为综合管

廊下穿河流施工时如果埋深深度不够或围岩强度

不够易导致塌方和涌水等风险事件发生,不合适

的施工方法也会导致风险事件多发,因此对于综

合管廊下穿河流盾构施工项目,做好前期的施工

方法规划和地质情况调查研究十分重要。

5 结论

基于RBS法构建了包括4个1级指标和15
个2级指标的综合管廊下穿河流盾构施工风险评

价指标体系。通过对岳阳大道污水处理综合管廊

工程下穿王家河段进行实例分析,验证了评价指

标体系和风险评价模型的适用性。在物元理论的

基础上进行蒙特卡罗敏感性分析,确定了较高的

敏感因素,为施工前期的风险管控措施提供了依据。
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图3 不同扩散器系数下模型定位偏差对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

model
 

positioning
 

deviation
 

under
 

different
 

diffuser
 

coefficients

模型定位准确度分别提升了51.5%、64.1%。双

漏点工况下,k=0.9
 

L/(s·m0.5)时相比k=
0.6、0.3

 

L/(s·m0.5)的模型定位准确度分别提

升了48.1%、61.6%。

5 结论

a.
 

针对传统单目标漏损定位模型,提出一种

基于NSGA-Ⅱ的供水管网漏损定位多目标优化

模型,并结合实际管网水力模型验证了该模型的

可行性和稳定性,为漏损定位研究提供了一种参

考方法。

b.
 

比较了不同扩散器系数对模型定位效果

的影响,结果显示,随着扩散系数增大,管网流量

压力水平的变化更为显著,模型定位效果得到有

效提升。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

leakage
 

problem
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

network,
 

the
 

traditional
 

leakage
 

location
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

single
 

objective
 

optimization
 

method.
 

Its
 

objective
 

function
 

is
 

composed
 

of
 

the
 

weighted
 

sum
 

of
 

optimization
 

ob-
jectives.

 

Improper
 

value
 

of
 

weight
 

factor
 

will
 

degrade
 

the
 

model
 

positioning
 

result.
 

This
 

paper
 

proposed
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

for
 

leakage
 

location
 

of
 

water
 

supply
 

network
 

based
 

on
 

NSGA-Ⅱ.
 

In
 

this
 

model,
 

the
 

number
 

of
 

leak-
age

 

point
 

and
 

diffuser
 

coefficient
 

were
 

taken
 

as
 

decision
 

variables,
 

and
 

the
 

minimum
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

monitoring
 

value
 

and
 

the
 

simulation
 

value
 

of
 

pressure
 

and
 

flow
 

monitoring
 

point
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

optimization
 

objective,
 

and
 

NSGA-
Ⅱ

 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

solution.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model,
 

it
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

actual
 

water
 

supply
 

network
 

in
 

a
 

residential
 

area.
 

Considering
 

the
 

common
 

fault
 

conditions
 

in
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

pipe
 

network,
 

the
 

leakage
 

accidents
 

of
 

single
 

node
 

and
 

two
 

nodes
 

were
 

respectively
 

simulated
 

and
 

located.
 

Compared
 

with
 

the
 

two
 

widely
 

used
 

leak
 

location
 

models,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

based
 

on
 

NSGA-Ⅱ
 

can
 

accurately
 

and
 

stably
 

locate
 

the
 

nearby
 

area
 

where
 

the
 

actual
 

leak
 

occurs.
Key

 

words:
 

water
 

supply
 

network;
 

leakage
 

location
 

model;
 

multi-objective
 

optimization;
 

NSGA-Ⅱ
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Abstract:

 

To
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

comprehensive
 

utility
 

tunnel
 

under
 

river
 

shield
 

tunnel
 

construction
 

safety,
 

re-
duce

 

the
 

safety
 

accidents
 

in
 

the
 

construction
 

process,
 

based
 

on
 

the
 

method
 

of
 

risk
 

breakdown
 

structure
 

(RBS),
 

risk
 

evalu-
ation

 

index
 

system
 

of
 

four
 

first-level
 

indicators
 

was
 

constructed
 

including
 

engineering
 

geological
 

risk
 

and
 

comprehensive
 

u-
tility

 

tunnel
 

itself
 

risk,
 

environment
 

risk,
 

construction
 

risk
 

management.
 

Based
 

on
 

the
 

linear
 

combination
 

of
 

interval
 

number
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

and
 

indicator
 

correlation
 

method
 

(CRITIC),
 

the
 

comprehensive
 

weight
 

was
 

de-
termined.

 

Based
 

on
 

matter
 

element
 

theory,
 

the
 

weighted
 

average
 

relation
 

degree
 

was
 

calculated
 

to
 

determine
 

the
 

final
 

e-
valuation

 

result.
 

This
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor
 

project
 

of
 

Yueyang
 

Avenue
 

sewage
 

treat-
ment

 

at
 

the
 

Wangjia
 

River
 

section.
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

sensitivity
 

of
 

15
 

basic
 

indexes
 

based
 

on
 

matter-element
 

theory.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

construction
 

project
 

of
 

Yueyang
 

Avenue
 

sewage
 

treatment
 

comprehensive
 

pipe
 

corridor
 

at
 

Wangjia
 

River
 

section
 

is
 

medium-risk,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
 

The
 

sensitivity
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

surrounding
 

rock
 

strength
 

and
 

the
 

buried
 

depth
 

of
 

tunnel
 

are
 

more
 

sensitive.
 

The
 

re-
search

 

results
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

safety
 

control
 

decision
 

and
 

measure
 

making
 

of
 

the
 

project.
Key

 

words:
 

comprehensive
 

utility
 

tunnel;
 

risk
 

assessment;
 

combined
 

weighting;
 

matter
 

element
 

theory;
 

Monte
 

Carlo
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