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【摘　 要】 　 为解决盾构下穿建筑安全评价时指标体系不全面、计算结果准确性低及控制措施适用

性不强等难题，提出基于熵权云模型的盾构下穿建筑安全状态评价方法。 首先分析影响项目安全状

态的各种因素，确定项目整体安全水平，它是房屋建筑原始安全水平和下穿施工过程扰动效应共同

作用的结果；其次建立由建筑既有抗变形能力、建筑健康完损状态与建筑物重要性 ３ 类因素共 １３ 项

指标组成的建筑物原始安全状态评价指标体系，以及由开挖面失稳、盾构机环侧土体位移、后续土体

固结、施工管理水平和建筑与隧道位置关系 ５ 类因素共 ２２ 项指标组成的下穿施工过程安全评价指

标体系；然后利用熵权法确定各指标权重，基于云模型确定指标数字特征，通过模糊贴近度（ＦＳＭ）算
法确定安全水平与发展趋势，并利用加权拟合权重值判断主次风险控制点；最后以某地铁下穿 ２ 个

建筑项目为例，验证指标体系与评价方法。 研究表明：２ 个建筑原始安全状态和下穿 ２ 个建筑施工

过程均为一般安全，整体风险在可接受范围之内；对于非项目固有属性的二级指标，将加权拟合权重

值超过平均水平（０􀆰 ０４）的因素作为关键控制点，０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０４ 之间的作为次要控制点，０ ～ ０􀆰 ０２ 的作

为一般控制点。
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０　 引　 言

　 　 盾构法被应用广泛于地铁建设中，然而在下穿

建筑时，隧道、土体和建筑之间会产生复杂的力学作

用，对上部建筑安全产生威胁，极易造成建筑沉降、
倾斜、开裂等问题，存在较大风险。 为减轻对建筑的

损害，保障施工过程安全性，需对盾构下穿建筑施工

安全状态进行评价，并采取有效的控制措施。
针对盾构下穿建筑施工安全问题，现有研究主

要集中在下穿施工引起建筑受损分析、既有建筑对

隧道施工影响以及项目整体安全水平评价 ３ 方面。
针对隧道下穿施工引起建筑受损问题，学者们从房

屋建筑结构安全角度出发，分析了建筑物损坏判断

方法以及可能诱使建筑受损的外界因素，如刘祥勇

等［１］将角变形和水平应变作为建筑受损评价指标，
并引入损伤势指标来衡量建筑受损程度； ＤＩＮＧ
Ｚｈｉ［２］则认为，建筑变形与施工工艺、建筑物自重、地
基刚度、建筑隧道间距以及隧道埋深等因素有关。
而关于上部既有建筑对施工过程产生的影响，有学

者通过数值模拟分析了建筑不同特征对隧道的作

用，如 ＫＡＴＥＢ［３］ 和 ＺＡＫＨＥＭ［４］ 等通过三维有限元

模型，分别分析了地层参数、隧道深度、建筑物对衬

砌荷载的作用机制，以及由筏板基础支撑的新建建

筑对原有隧道的影响水平；而 ＷＵ Ｈａｏ［５］ 和 ＧＯＮＧ

Ｃｈｅｎｊｉｅ［６］等则分别通过随机有限元和明德林解分

析了隧道施工过程中邻近建筑物对地面移动的影

响，结果表明：既有建筑刚度和荷载对地面变形影响

显著。 针对项目整体安全水平评价，有学者构建了

相应的指标体系和评估模型，如 ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｙｕ［７］ 和

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ［８］ 等在构建指标体系时考虑了隧道特

性、地质条件、建筑条件、掘进参数、管理等因素的影

响，并在此基础上建立了基于改进拓展云、集对分析

理论以及模糊层次分析等方法的风险评估模型；此
外，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍａｏ 等［９］基于云模型和证据理论提出

了一种混合信息融合方法，并用该方法评估隧道引

起的建筑物损坏风险；ＧＵＯ Ｄｅｓａｉ 等［１０］ 提出了基于

变权理论和云模型的隧道穿越建筑物风险评估

模型。
然而，盾构下穿建筑整体安全状态由下穿扰动

效应和建筑自身状况共同决定［１１］，同一建筑在不同

施工扰动下受损程度不同，同时对于同一下穿施工

过程，不同建筑破坏特征也会存在差异。 评价结果

偏高会使措施过于保守，增加成本；评价结果偏低会

使措施不足以完全控制项目风险，进而引发安全事

故，而现有成果在这方面的研究还不清晰。 基于此，
本文将通过熵权云模型分别评价建筑原始安全状态

和下穿施工过程安全状态，并制定差异化控制措施，
确保下穿过程顺利进行。
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１　 盾构下穿建筑安全评价指标体系
构建

１􀆰 １　 隧道－土体－建筑相互作用机制

　 　 盾构下穿建筑产生的作用力会在盾构机、土体

和建筑之间相互传递。 一方面工作面开挖会改变土

体应力状态，诱使其产生隆沉和水平位移，改变建筑

基础受力环境并引发上部建筑发生外观、功能和结

构上的破坏，降低建筑结构安全状态；另一方面建筑

基础和上部结构会形成系统刚度，该特性会抵抗盾

构施工的不利扰动，并对地层移动和变形产生一定

的约束作用［１２］。 力学传递链模型如图 １ 所示。

图 １　 隧道—土体—建筑相互作用模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ⁃ｓｏｉｌ⁃ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 建筑原始安全状态评价指标体系

　 　 房屋建筑原始安全状态首先受到其自身抗变形

能力的影响［１３］，建筑基础形式和上部结构特征共同

决定了其抵抗外界干扰的原始能力。 随着建筑使用

年限的增加，在没有后期修缮和加固的情况下，建筑

刚度会逐渐下降。 建筑重要性也需重点考虑，若建筑

价值较高则需规避风险，基于此可建立房屋建筑原始

安全评价指标体系，见表 １。
表 １　 既有房屋建筑原始安全状态评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

准则层 一级指标 二级指标 指标符号

既有房
屋建筑
原始安
全状态 Ｂ

建筑既有
抗变形能
力 Ｂ１

建筑健康
完损状
态 Ｂ２

建筑物重
要性 Ｂ３

基础形式 Ｂ１１
基础埋深 Ｂ１２
结构形式 Ｂ１３
建筑形态 Ｂ１４
长高比 Ｂ１５
层数 Ｂ１６

构件变形开裂 Ｂ２１
已有倾斜沉降值 Ｂ２２
建设使用年限 Ｂ２３

周围环境 Ｂ２４
直接经济损失 Ｂ３１

损坏后的社会效应 Ｂ３２
建筑使用性质或用途 Ｂ３３

１􀆰 ３　 下穿施工过程安全评价指标体系

　 　 盾构施工诱发的地层变形是周围受扰动土体在

多因素耦合作用下随施工进程和时间变化而在空间

状态下的直观体现，对于同一监测点，会依次经历开

挖面失稳坍塌、盾构机环侧土体位移以及后续较长范

围内的土体固结 ３ 个阶段，土体损失和沉降不断演化

发展并累及至地表，管理水平体现了对风险识别和应

对能力，而隧道与建筑相对位置关系则反映了扰动影

响传递到建筑的削弱程度。 通过故障树对施工扰动

分解，并将基本事件进行组合，可以确定下穿施工过

程安全评价指标体系见表 ２。

２　 盾构下穿建筑安全评价方法实例
应用

２􀆰 １　 典型盾构下穿建筑工程概况

　 　 某地铁项目在 ２ 个连续区间段分别下穿交警大

队建筑及地方储备粮库建筑，２ 个区间长度分别为

１ ８１４􀆰 ２５ 和 ７０３􀆰 ３７ ｍ。 隧道与粮库建筑竖直距离为

１０􀆰 ９８ ｍ，与粮库建筑长边夹角为 ３０°；隧道与交警大

队建筑竖直距离为 １４􀆰 ４２ ｍ，与长边夹角基本为 ０°。
隧道直径 ６ ９８０ ｍｍ，埋深 １０～１５ ｍ。 ２ 个下穿段地质

水文条件近似相同，地层结构松散且疏密不均，工程

性能一般。 通过实地调研和相关设计资料，得到 ２ 个

建筑基本特征见表 ３。

２􀆰 ２　 盾构下穿房屋建筑安全状态评价

２􀆰 ２􀆰 １　 数据收集

　 　 在确定指标重要性和安全状态时采用专家打分

法。 将指标重要性和所处状态划分为［０，１）、［１，２）、
［２，３）、［３，４）、［４，５］共 ５ 个区间，指标重要性分值越

·４６２·
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表 ２　 盾构下穿施工过程安全状态评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

准则层 一级指标 二级指标 指标符号

盾构下
穿施工
过程安
全状
态 Ｃ

开挖面
失稳 Ｃ１

盾构机
环侧土
体位移

Ｃ２

后续土体
固结 Ｃ３
施工管理
水平 Ｃ４

建筑与隧
道位置关
系 Ｃ５

土舱压力设置合理性 Ｃ１１
推进和出土速度控制效果 Ｃ１２

地下水稳定性 Ｃ１３
盾构机和千斤顶性能 Ｃ１４

刀盘设计合理性 Ｃ１５
渣土改良剂效果 Ｃ１６
勘探资料准确性 Ｃ１７
盾构机停留时间 Ｃ１８

隧道埋深 Ｃ１９
水平方向控制效果 Ｃ１１０

盾构机和围岩摩擦力 Ｃ２１
不良地质条件 Ｃ２２

地下管网保护效果 Ｃ２３
管片密封效果 Ｃ２４

同步注浆合理性 Ｃ２５
静孔水压力消散 Ｃ３１
二次注浆合理性 Ｃ３２
参建方工程经验 Ｃ４１

控制措施落实情况 Ｃ４２
建筑与隧道水平位置 Ｃ５１
建筑与隧道竖直距离 Ｃ５２
隧道与建筑长边夹角 Ｃ５３

表 ３　 建筑物基本特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
特征 粮库建筑 交警大队建筑

基础形式 浅基础 条形基础
基础埋深 ／ ｍ ３ １􀆰 ５
结构形式 平方仓砼 砖混
建筑形态 较为规整 较为规整
长高比 ６􀆰 ２５ ２
层数 １ ４

变形开裂 较多裂纹 较少
沉降倾斜 较小 较小
建设时间 ２０１０ 年 ９０ 年代
周围环境 一般 较好

用途 粮食存储 办公

大则其越重要，指标安全状态分值越大则其越不安

全，依次为安全（Ⅰ）、较安全（Ⅱ）、一般安全（Ⅲ）、
较不安全（Ⅳ）和不安全（Ⅴ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 熵权法确定指标权重

　 　 熵权法依据数据携带的信息来确定权重系

数［１４］，信息熵值越小则其对结果的影响越大。 假设

有 ｍ 个指标，ｎ 个评价对象，各指标信息熵可表示为：

ｅｉ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ ｌｎｙｉｊ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） （１）

式中：ｅｉ 为第 ｉ 个指标的熵值；ｙｉｊ 为第 ｉ 个指标第 ｊ 个
对象所占的比重大小，通过熵值可得指标权重 ｗ ｉ：

ｗ ｉ ＝
１ － ｅｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｅｉ）

（２）

　 　 基于专家打分数据和熵权法计算公式可得房屋

建筑二级指标权重 ＷＢ１ ＝ ［０􀆰 １８１ ８，０􀆰 １１１ ３，０􀆰 ２９７ ９，
０􀆰 ０８２ ５，０􀆰 １４４ ５，０􀆰 １８２ １］、ＷＢ２ ＝ ［０􀆰 ３９８ ０，０􀆰 ３２２ ６，
０􀆰 ２５３ ４，０􀆰 ０２６ １］、ＷＢ３ ＝［０􀆰 ３０４ ０，０􀆰 ３０７ ３，０􀆰 ３８８ ７］，盾
构下穿施工过程二级指标权重 ＷＣ１ ＝［０􀆰 １９５ ０，０􀆰 １１５ ９，
０􀆰 ０９０ ４，０􀆰 ０５９ ７，０􀆰 １０５ ７，０􀆰 １０１ ２，０􀆰 ０５７ ３，０􀆰 １０１ ８，
０􀆰 ０９４ ９，０􀆰 ０７８ ０］、ＷＣ２ ＝ ［０􀆰 ３０４ ４，０􀆰 １６９ ９，０􀆰 １１９ ８，
０􀆰 １５９ ０，０􀆰 ２４６ ９］、ＷＣ ３ ＝ ［０􀆰 ４６５ ６，０􀆰 ５３４ ４］、ＷＣ４ ＝
［０􀆰 ４４０ １，０􀆰 ５５９ ９］、ＷＣ５ ＝［０􀆰 ３１４ ７，０􀆰 ４００ ４，０􀆰 ２８４ ９］。
将原始打分数据和二级指标权重进行拟合，可得一级

指标权重值 ＷＢ ＝［０􀆰 １３０ ９， ０􀆰 ４８９ ９， ０􀆰 ３７９ ２］、ＷＣ ＝
［０􀆰 ２０９ ８，０􀆰 １４２ ０，０􀆰 ２４９ ６，０􀆰 １７０ ７，０􀆰 ２２８ ０］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 生成评价云模型

　 　 云模型［１５］ 可实现定性概念和定量表示相互转

化，对不确定性问题进行建模分析［１６］，并通过期望

Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 表示。 各指标评价云 Ｒ（Ｅｘ， Ｅｎ，
Ｈｅ）可通过下式计算：

Ｅｘ ＝ｘ－ ＝ ｍｅａｎ（ｘｉ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （３）

式中： ｘ－ 为评价值的平均值；ｘｉ 为评价值。

Ｅｎ ＝ π
２

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅｘ ｜ （４）

式中 Ｎ 为样本点（云滴）的总数量。

Ｈｅ ＝ Ｓ － Ｅ２
ｎ （５）

式中 Ｓ 为样本方差。
将专家打分数据和加权拟合数据带入逆向正态

云发生器，可得各指标云模型数字特征见表 ４。
表 ４　 盾构下穿房屋建筑一级指标安全状态评价云

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

指标
盾构下穿粮库建筑 盾构下穿交警大队建筑
Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

Ｂ１ ２􀆰 ８３４ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 １０１ ２􀆰 ６９０ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 １７６
Ｂ２ ２􀆰 ５１６ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ２６１ １􀆰 ６７８ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 １２５
Ｂ３ ２􀆰 ８４９ ０􀆰 ５６５ ０􀆰 ２６９ ２􀆰 ３５７ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 １１２
Ｃ１ １􀆰 ８１９ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 １５９ １􀆰 ９４９ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ２０６
Ｃ２ １􀆰 ９０８ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 １９３ ２􀆰 ０８３ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ２５１
Ｃ３ ２􀆰 ００１ ０􀆰 ５３２ ０􀆰 １９５ ２􀆰 ０８４ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 ２１３
Ｃ４ ２􀆰 ５４２ ０􀆰 ４３６ ０􀆰 １０５ ２􀆰 ６５５ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ０８４
Ｃ５ ２􀆰 ９２２ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ３３９ ２􀆰 ３３２ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ２０７
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２􀆰 ２􀆰 ４　 模糊贴近度（ＦＳＭ）计算

　 　 评价云和标准云相似度可通过夹角余弦法和期

望曲线法等定量方法或二者形状确定，但该方法稳定

性稍差。 模糊贴近度 （ Ｆｕｚｚｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ，
ＦＳＭ）算法［１７］综合考虑 ３ 个数字特征对结果的影响，
计算结果更加精准。

设论域 Ｕ 上的模糊幂集 Ψ（Ｕ） 及任意模糊数

Ｐ
～
， Ｑ

～
， 存 在 映 射 Ψ（Ｕ） × Ψ（Ｕ） → ［０，１］，

Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) ｜ → Ｆ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) 􀆠［０，１］ 且 Ｐ
～
，Ｑ
～

∈Ψ（Ｕ）， 满

足 Ｆ Ｐ
～
， Ｐ
～

( ) ＝ １，Ｆ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) ＝ Ｆ Ｑ
～
， Ｐ
～

( ) ， 则 认 为

Ｆ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) 为 Ｐ
～
，Ｑ
～

的贴近度，并有以下计算公式：

Ｆ１ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) ＝
∫＋∞

－∞
Ｐ
～
（ｘ） ∧Ｑ

～
（ｘ）[ ] ｄｘ

∫＋∞

－∞
Ｐ
～
（ｘ） ∨Ｑ

～
（ｘ）[ ] ｄｘ

（６）

Ｆ２ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) ＝
２∫＋∞

－∞
Ｐ
～
（ｘ） ∧Ｑ

～
（ｘ）[ ] ｄｘ

∫＋∞

－∞
Ｐ
～
（ｘ）ｄｘ ＋ ∫＋∞

－∞
Ｑ
～
（ｘ）ｄｘ

（７）

式中 Ｆ１ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) 、Ｆ２ Ｐ
～
，Ｑ
～

( ) 分别为 ２ 个模糊数交叉

面积与非交叉面积和总面积的比值。
对于 Ｒ１（Ｅｘ１

， Ｅｎ１
， Ｈｅ１

）、Ｒ２（Ｅｘ２
， Ｅｎ２

， Ｈｅ２
），二者

组合 ＦＳＭ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＦＳＭ，ＣＦＳＭ）（Ｒ， Ｒ２）计算公式

如下：

ＣＦＳＭ（Ｒ１，Ｒ２） ＝ １
２

＋ １
２Φ（ξ）

－ Φ（ξ） （８）

ξ ＝
｜ Ｅｘ２

－ Ｅｘ１
｜

Ｅｎ２１
＋ Ｈｅ２１

＋ Ｅｎ２２
＋ Ｈｅ２２

（９）

Φ（ξ） ＝ ∫ξ
－∞

１
２π

ｅｘｐ ｔ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （１０）

式中： ξ 为中间变量；ｔ 为积分变量。
利用 ＦＳＭ 算法，可以得出粮库建筑（ＢＧ）、交警

大队建筑（ＢＰ）、下穿粮库施工过程（ＣＧ）以及下穿交

警大队施工过程（ＣＰ）各指标所处的安全状态及演化

趋势。 计算结果见表 ５。

表 ５　 盾构下穿建筑一级指标评价云与标准云相似度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

一级
指标

评价标准云

安全（Ⅰ）
（０􀆰 ５，０􀆰 １６７，０􀆰 ０３）

较安全（Ⅱ）
（１􀆰 ５，０􀆰 １６７，０􀆰 ０３）

一般安全（Ⅲ）
（２􀆰 ５，０􀆰 １６７，０􀆰 ０３）

较不安全（Ⅳ）
（３􀆰 ５，０􀆰 １６７，０􀆰 ０３）

不安全（Ⅴ）
（４􀆰 ５，０􀆰 １６７，０􀆰 ０３）

安全
等级

ＢＧ１ ０􀆰 ０００ ２０ ０􀆰 ０２８ ０９ ０􀆰 ５１５ ９８ ０􀆰 ２３７ ０７ ０􀆰 ００６ ９９ Ⅲ
ＢＧ２ ０􀆰 ００３ ５２ ０􀆰 １１８ ８１ ０􀆰 ９７３ ５７ ０􀆰 １２９ ４１ ０􀆰 ００４ ０４ Ⅲ
ＢＧ３ ０􀆰 ００２ ２１ ０􀆰 ０６６ ７８ ０􀆰 ５７４ ７８ ０􀆰 ３３３ ９２ ０􀆰 ０２７ ６５ Ⅲ
ＢＰ１ ０􀆰 ０００ ２１ ０􀆰 ０３６ ６３ ０􀆰 ６７７ ６６ ０􀆰 １３９ ０５ ０􀆰 ００２ ０２ Ⅲ
ＢＰ２ ０􀆰 ０５１ ２６ ０􀆰 ７１２ ０４ ０􀆰 １５７ ５６ ０􀆰 ００３ ５４ ０􀆰 ０００ ０１ Ⅱ
ＢＰ３ ０􀆰 ００３ ３６ ０􀆰 １４７ ２４ ０􀆰 ７６４ ８７ ０􀆰 ０６０ ７９ ０􀆰 ０００ ７７ Ⅲ
ＣＧ１ ０􀆰 ０３５ ６７ ０􀆰 ５４６ ５９ ０􀆰 ２４２ ４６ ０􀆰 ００８ ５５ ０􀆰 ０００ ０４ Ⅱ
ＣＧ２ ０􀆰 ０８０ ２６ ０􀆰 ５５４ １１ ０􀆰 ４１２ ０８ ０􀆰 ０５０ ６１ ０􀆰 ００２ １３ Ⅱ
ＣＧ３ ０􀆰 ０３０ ６９ ０􀆰 ４１１ ２７ ０􀆰 ４１３ ３１ ０􀆰 ０３０ ９５ ０􀆰 ０００ ４９ Ⅲ
ＣＧ４ ０􀆰 ００１ １５ ０􀆰 ０８０ ９９ ０􀆰 ９２４ ６６ ０􀆰 １０５ ４７ ０􀆰 ００１ ７９ Ⅲ
ＣＧ５ ０􀆰 ０００ １７ ０􀆰 ０２２ ９１ ０􀆰 ４３６ ０６ ０􀆰 ３０６ ５２ ０􀆰 ０１２ ２７ Ⅲ
ＣＰ１ ０􀆰 ０３５ １８ ０􀆰 ４５２ ４８ ０􀆰 ３６９ １５ ０􀆰 ０２４ ９５ ０􀆰 ０００ ３４ Ⅱ
ＣＰ２ ０􀆰 ０１６ ５７ ０􀆰 ３２４ １１ ０􀆰 ４６１ ０５ ０􀆰 ０３０ ４８ ０􀆰 ０００ ３５ Ⅲ
ＣＰ３ ０􀆰 ００２ ７４ ０􀆰 ２２４ ５８ ０􀆰 ３６６ １８ ０􀆰 ００７ ０６ ０􀆰 ０００ ０１ Ⅲ
ＣＰ４ ０􀆰 ０００ ２８ ０􀆰 ０４２ ６３ ０􀆰 ７３０ ８４ ０􀆰 １２５ ５０ ０􀆰 ００１ ７２ Ⅲ
ＣＰ５ ０􀆰 ００８ ９０ ０􀆰 １９９ ０５ ０􀆰 ７５３ ７６ ０􀆰 ０８２ ８２ ０􀆰 ００２ １６ Ⅲ

２􀆰 ３　 评价结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 建筑原始安全状态评价

　 　 建筑原始安全状态评价结果如图 ２ 所示。 粮库

建筑一级指标均为一般安全，但 ＢＧ１ 和 ＢＧ３ 介于等

级Ⅲ和Ⅳ，ＢＧ２ 近似为一般安全，粮库原始安全状

态评价云 ＣＢＧ（２􀆰 ６８４ ０，０􀆰 ５０３ ３，０􀆰 ２４９ ４），与标准云

相似度为［０􀆰 ００２ ０７，０􀆰 ０７９ ９１，０􀆰 ７３４ ４５，０􀆰 ２０７ ４８，
０􀆰 ００９ ６２］，即粮库建筑为一般安全，但倾向于较不

安全。
交警大队建筑 ＢＰ２ 和 ＢＰ３ 介于等级Ⅱ和Ⅲ之

·６６２·
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图 ２　 ２ 个建筑原始安全状态评价云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

间，但 ＢＰ２ 处于安全等级Ⅱ，ＢＰ３ 则处于安全等级

Ⅲ，ＢＰ１ 为一般安全水平。 该建筑安全状态评价云为

ＣＢＰ（２􀆰 ２５１ ９，０􀆰 ５０７ ３，０􀆰 ２１９ ３），与标准云相似度为

［０􀆰 ０１１ １５，０􀆰 ３０５ ０４，０􀆰 ４１８ ６３，０􀆰 ０１９ ６４，０􀆰 ０００ １２］，
交警大队建筑整体为一般安全。 虽然 ２ 个建筑均为

一般安全，但交警大队建筑比粮库建筑稍安全。
２􀆰 ３􀆰 ２　 盾构下穿施工过程安全状态评价

　 　 下穿粮库建筑施工过程安全评价云 ＣＣＧ（２􀆰 ２５１ ９，
０􀆰 ５０７ ３，０􀆰 ２１９ ３），贴近度为［０􀆰 ０１１ ３０，０􀆰 ２３５ ４２，
０􀆰 ６５３ ０５，０􀆰 ０６３ ３２，０􀆰 ００１ ３６］；下穿交警大队建筑

施工过程安全状态评价云 ＣＣＰ （２􀆰 ２０９ ５，０􀆰 ４２５ ７，
０􀆰 ２００ ４），贴近度为［０􀆰 ００５ ５７，０􀆰 ２１０ ０５，０􀆰 ５６４ ７３，
０􀆰 ０３２ ６６，０􀆰 ０００ ２５］，根据计算结果，盾构施工对

２ 个建筑扰动影响近似相同，均为一般扰动，评价云

如图 ３ 所示。
具体来看，下穿粮库建筑时，ＣＧ２ 为较安全，但

偏向于一般安全，而下穿交警大队建筑 ＣＰ２ 为一般

安全，但偏向于较安全。 此外 ＣＧ５ 和 ＣＰ５ 虽均为一

般安全，但 ＣＧ５ 有向较不安全发展的趋势，而 ＣＰ５
却偏向于较安全状态，这是由于隧道与粮库建筑竖

直距离更近，施工扰动更易传递至上部建筑。
２􀆰 ３􀆰 ３　 盾构下穿建筑施工整体安全状态分析

　 　 综合来看，隧道下穿 ２ 建筑均为一般安全

（图 ４），但下穿交警大队建筑状态介于等级Ⅱ和等

图 ３　 盾构下穿两建筑施工过程安全状态评价云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

级Ⅲ，并偏向于等级Ⅲ，而下穿粮库则近似为安全等

级Ⅲ，相较而言，下穿粮库较下穿交警大队建筑危

险。 这是由于下穿施工对 ２ 个建筑扰动影响近似相

同，但粮库比交警大队建筑原始安全状态差。

３　 盾构下穿建筑施工控制措施

３􀆰 １　 敏感致险因子提取

　 　 评价结果表明：２ 个项目整体风险在可接受范

围之内，施工时需重点关注直接影响项目整体安全

水平且处于等级Ⅳ的二级指标。 而 ＦＳＭ 结果显示，
安全等级Ⅳ的二级指标均为项目固有属性，无法对

其控制，因此，可对等级Ⅲ的二级指标进行常规化管

理。 指标权重值代表其对上层因素的影响程度，为
了以较小的成本实现控制效果的最优化，可差异化

控制处于等级Ⅲ的二级指标。 将下穿施工过程中安

全等级Ⅲ的二级指标权重值与一级指标权重值进行

拟合，得出敏感致险因子见表 ６。
表 ６　 基于加权拟合权重值的敏感致险因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ

二级
指标

二级指标
权重值

一级指标
权重值

加权拟合
权重值

安全
状态

Ｃ１１ ０􀆰 １９５ ０ ０􀆰 ２０９ ８ ０􀆰 ０４０ ９ 一般安全

Ｃ１２ ０􀆰 １１５ ９ ０􀆰 ２０９ ８ ０􀆰 ０２４ ３ 一般安全
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中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

续表 ６
二级
指标

二级指标
权重值

一级指标
权重值

加权拟合
权重值

安全
状态

Ｃ１３ ０􀆰 ０９０ ４ ０􀆰 ２０９ ８ ０􀆰 ０１９ ０ 一般安全

Ｃ１６ ０􀆰 １０１ ２ ０􀆰 ２０９ ８ ０􀆰 ０２１ ２ 一般安全

Ｃ１７ ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ２０９ ８ ０􀆰 ０１２ ０ 一般安全

Ｃ２１ ０􀆰 ３０４ ４ ０􀆰 １４２ ０ ０􀆰 ０４３ ２ 一般安全

Ｃ２２ ０􀆰 １６９ ９ ０􀆰 １４２ ０ ０􀆰 ０２４ １ 一般安全

Ｃ２５ ０􀆰 ２４６ ９ ０􀆰 １４２ ０ ０􀆰 ０３５ １ 一般安全

Ｃ３１ ０􀆰 ４６５ ６ ０􀆰 ２４９ ６ ０􀆰 １１６ ２ 一般安全

Ｃ３２ ０􀆰 ５３４ ４ ０􀆰 ２４９ ６ ０􀆰 １３３ ４ 一般安全

Ｃ４１ ０􀆰 ４４０ １ ０􀆰 １７０ ７ ０􀆰 ０７５ １ 一般安全

Ｃ４２ ０􀆰 ５５９ ９ ０􀆰 １７０ ７ ０􀆰 ０９５ ６ 一般安全

图 ４　 盾构下穿两建筑整体安全状态评价云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

３􀆰 ２　 差异化应对措施

　 　 在日常管理中，将拟合权重值超过平均水平

（０􀆰 ０４）的因素作为关键控制点，０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０４ 之间的

作为次要控制点，０～０􀆰 ０２ 的作为一般控制点。
关键控制点有 ６ 个，土舱压力设置合理性控制，

可准确计算水土压力或通过仿真模拟土舱压力对地

层影响；盾构机和围岩摩擦力控制，可计算摩擦力数

值或使用膨润土；静孔水压力和二次注浆控制，需根

据勘探资料判断地下水含量及稳定性，合理设置注

浆参数；参建方经验不足和措施落实不到位风险控

制，可加强考核和过程监督。

次要控制点有推进速度和出土速度控制、渣土

改良效果控制、不良地质条件控制以及同步注浆合

理性控制。 主要措施包括开展数值模拟或试掘进来

选取合适的掘进参数、根据推力和扭矩变化情况来

动态调整改良剂成分、对建筑周边地质条件进行详

细勘探和复测以及优化注浆材料配比与注浆参数。
一般控制点有地下水稳定引起的开挖面涌水涌

沙风险控制与勘探资料准确性控制。 由于地质勘探

结果显示，下穿 ２ 个建筑区间的地质条件较为稳定，
因此，在施工时采取常规措施即可。

３􀆰 ３　 评价结果与控制效果分析

　 　 原始方案认为，需对交警大队建筑拆除重建以

及加强对粮库建筑的监测，而根据安全评价结果，只
需对安全等级Ⅲ的二级指标进行常规管控。 施工沉

降监测数据如图 ５ 所示。

图 ５　 盾构下穿粮库和交警大队建筑沉降监测数据

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｂｒｉｇａｄｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

监测结果显示，粮库和交警大队 ２ 个建筑最大

沉降值分别为 ８ 和 １０ ｍｍ 左右，最大差异沉降分别

为 １０ 和 １２ ｍｍ 左右，均在较低水平，表明下穿对

２ 个建筑影响较小，与评价结果一致。 施工后期交

警大队建筑沉降未能在短时间内趋于稳定，通过二次

注浆将最大累计沉降值从 １０ ｍｍ 减小至 ４􀆰 ５ ｍｍ，验

·８６２·
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证了将二次注浆作为关键控制点的合理性。

４　 结　 论

　 　 １） 盾构下穿房屋建筑系统安全水平受既有建

筑原始状态和下穿施工扰动效应共同影响，其中，建
筑原始安全水平由建筑既有抗变形能力、健康完损

程度及建筑物重要性 ３ 类因素决定，下穿施工过程

安全状态由开挖面失稳、盾构机环侧土体位移、后续

土体固结、施工管理水平以及建筑与隧道位置关系

５ 类因素决定。
２） 熵权云模型可用于隧道下穿建筑安全状态

评价，其中熵权法用于确定指标权重，云模型用于将

不确定性信息定量化表示，通过评价云和标准云之

间的位置关系可初步判断指标安全等级，利用 ＦＳＭ
算法可计算评价云和标准云之间的相似度，进而确

定指标所处的安全状态与发展趋势。
３） 制定控制措施时应重点关注安全等级较差

且为非项目固有属性的二级指标，由于指标权重值

代表了其对上层因素的影响程度，为了以较小成本

实现控制效果最优化，可基于二级指标与一级指标

的加权拟合权重值制定差异化的控制措施，其中超

过拟合值均值的二级指标应当作为关键控制对象。

参 考 文 献

［１］ 　 刘祥勇， 张鑫， 王军， 等． 盾构施工对邻近建筑物群结构影响评价［Ｊ］ ． 隧道与地下工程灾害防治， ２０２２， ４（３）：
９９－１０６．
ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ［Ｊ］ ． Ｈａｚａｒｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４（３）： ９９－１０６．

［２］ 　 ＤＩＮＧ Ｚｈｉ， ＷＥＩ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ３６（４）： １ ２１９－１ ２３７．

［３］ 　 ＫＡＴＥＢＩ Ｈ， ＲＥＺＡＥＩ Ａ Ｈ， ＨＡＪＩＡＬＩＬＵＥ Ｂ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｌｏａｄｓ （ ｂｙ ＦＥＭ） ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９： ６７－７８．

［４］ 　 ＺＡＫＨＥＭ Ａ Ｍ， ＮＡＧＧＡＲ Ｈ Ｅ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｗ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｒａｆｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２０， ２２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｒｇｅｏ． ２０２０􀆰 １００３２４．

［５］ 　 ＷＵ Ｈａｏ，ＧＡＮ Ｘｉａｏｌｕ， ＬＩＵ Ｎｉａｎｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２４， １６６： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｇｅｏ．
２０２３􀆰 １０６００３．

［６］ 　 ＧＯＮＧ Ｃｈｅｎｊｉｅ， ＸＩＥ Ｃｈａｏｒａｎ， ＬＩＮ Ｚａｎｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３， ３０（４）： １ ３７３－１ ３８７．

［７］ 　 ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｙｕ， ＹＡＮＧ Ｓａｉ， ＦＥＮＧ Ｚｏｎｇｂａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａｓ： ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０２３， １２４： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｅｎｇａｐｐａｉ． ２０２３􀆰 １０６３８６．

［８］ 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｍｅｔｒｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＡ ｔｈｅｏｒｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ８： ＤＯＩ： １０􀆰 １１８６ ／ ｓ４０４９４－０２０－
００４３９－３．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍａｏ， ＷＵ Ｘｉａｎｇｕｏ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｃｅｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ：
ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， ７３： ８８－１０１．

［１０］ 　 ＧＵＯ Ｄｅｓａｉ， ＭＥＮＧ Ｆａｎｙａｎ， ＷＵ Ｈｕａｉｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， １４５： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ．
２０２４􀆰 １０５５９３．

［１１］ 　 骆建军，张顶立，王梦恕，等． 地铁施工对邻近建筑物安全风险管理［Ｊ］ ． 岩土力学， ２００７， ２８（７）：１ ４７７－１ ４８２．
ＬＵＯ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｔｒｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（７）： １ ４７７－１ ４８２．

［１２］ 　 梁超强，葛忻声，赵娟，等． 盾构下穿浅基础建筑的沉降规律分析 ［Ｊ］ ． 太原理工大学学报， ２０２１， ５２ （ ２）：
２５６－２６２．

·９６２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｏｑｉａｎｇ， ＧＥ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５２（２）： ２５６－２６２．

［１３］ 　 陈大川，刘翔，何蓓，等． 长沙城际铁路隧道沿线砌体房屋安全风险研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０１５，
１１（６）：８７－９４．
ＣＨＥＮ Ｄａｃｈｕａｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇ， ＨＥ Ｂｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｓｈａ ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｒａｉｌｗａｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，１１（６）：８７－９４．

［１４］ 　 孙斌，李浩，毛占利，等． 基于序关系分析法的大型综合体火灾风险评估［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（２）：
８１－８８．
ＳＵＮ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｈａｏ， ＭＡＯ Ｚｈａｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（２）：８１－８．

［１５］ 　 李德毅，孟海军，史雪梅． 隶属云和隶属云发生器［Ｊ］ ． 计算机研究与发展， １９９５，３２（６）：１５－２０．
ＬＩ Ｄｅｙｉ， ＭＥＮＧ Ｈａｉｊｕｎ， ＳＨＩ Ｘｕｅｍｅｉ． Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｃｌｏｕｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， １９９５，３２（６）：１５－２０．

［１６］ 　 李长明，赵开功，张晓蕾，等． 煤矿智能化项目风险评价云模型及其应用［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４， ３４（５）：
１６８－１７４．
ＬＩ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｋａｉｇｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ａｎｄｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（５）： １６８－１７４．

［１７］ 　 龚艳冰，蒋亚东，梁雪春． 基于模糊贴近度的正态云模型相似度度量［Ｊ］ ． 系统工程， ２０１５， ３３（９）：１３３－１３７．
ＧＯＮＧ Ｙａｎｂｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙａｄｏｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｘｕｅｃｈｕｎ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３３（９）： １３３－１３７．

作者简介：　 王善刚　 （１９９６—），男，河南信阳人，硕士，研究方向为隧道与地下工程。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１６８９３２４９８３＠
ｑｑ． ｃｏｍ。
􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡􀤡

《科技期刊世界影响力指数（ＷＪＣＩ）报告》（２０２４）发布
《中国安全科学学报》继续入选 Ｑ２ 区

　 　 ２０２５ 年 １１ 月，《科技期刊世界影响力指数（ＷＪ⁃
ＣＩ）报告》（２０２４ 版）（以下简称《ＷＪＣＩ 报告》）正式发

布，《中国安全科学学报》入选。
《ＷＪＣＩ 报告》是中国科协系列课题《面向国际的

科技期刊影响力综合评价方法研究》等的研究成果，
该系列课题旨在建立新的期刊评价系统，探索面向全

球的更为科学、全面、合理的期刊影响力评价方法，为
世界学术评价融入更多中国观点，中国智慧，推动世

界范围内科技期刊的公平评价、同质等效使用。。 在

《ＷＪＣＩ 报告》中，《中国安全科学学报》入选安全科学

技术、灾害及其防治学科，在统计周期内的总被引频

次为 ４ ３４５，影响因子为 １􀆰 ８２７，ＷＪＣＩ 为 ２􀆰 ０１９，ＷＪＣＩ
学科排名为 ２０ ／ ７１，位于 Ｑ２ 区。
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