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摘　要：隧道施工塌方事故由于水文地质条件的 复 杂 多 变、施 工 技 术 难 度 大 等 问 题，导 致 隧 道 施 工 塌 方 事 故

发生的影响因素之间的层级作用关系不清。在文献研究和专家调 查 的 基 础 上，按 照 建 模 步 骤 构 建ＤＥＭＡＴＥＬ－
ＩＳＭ模型，通过ＤＥＭＡＴＥＬ可以估计隧道施工塌方事故各影响因素的影响程度，并 且ＩＳＭ可 以 将 隧 道 施 工 塌 方

影响因素之间的层级关系清晰展示，从而找出造成 隧 道 施 工 塌 方 事 故 的 直 接 因 素、间 接 因 素 和 根 本 因 素，以 及 各

影响因素之间的作用关系。
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０　引言

截至２０１９年 末，全 国 建 成 运 营 铁 路 隧 道１６０８４
座，总 长 约１８０４１ｋｍ，全 国 建 成 运 营 公 路 隧 道１９０６７
座，总长度 为１８９６６．６ｋｍ。在 隧 道 施 工 大 规 模 建 设 的

同时，矿山［２０１７］４１号 文 指 出，２０１３年—２０１７年 我 国

发生 隧 道 施 工 事 故３９起，导 致１０７人 死 亡，２０４人 受

伤，隧道施工 安 全 生 产 问 题 突 出。而 隧 道 施 工 塌 方 事

故是隧道施工事故类型中最为常 见，张 军 伟 对８９起 隧

道施 工 事 故 统 计 发 现 塌 方 事 故 占 隧 道 事 故 总 数 的

５５．０６％。目前虽然 对 于 隧 道 施 工 塌 方 事 故 研 究 也 越

来越多，但对于 隧 道 施 工 塌 方 事 故 影 响 因 素 的 层 级 划

分和作用关系界定还很少。本文综合运 用 决 策 试 验 和

评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）与 解 释 结 构 方 程 模 型（ＩＳＭ）
两种方法，探讨 隧 道 施 工 塌 方 事 故 的 影 响 因 素 以 及 因

素之间关联关系。

１　隧道施工塌方事故影响因素提取

造成隧道施 工 塌 方 事 故 的 影 响 因 素 有 很 多，许 多

学者对隧道施工塌方事故展开 了 研 究。翟 友 成（２０１６）
认为隧道塌方风险来源于工程地质、岩 体 结 构 特 性、隧

道结构特性、开 挖、支 护 等 方 面，运 用 非 线 性 模 糊 评 价

理论评判了隧 道 施 工 整 体 的 塌 方 风 险；王 迎 超（２０１６）
在统计分析的基 础 上，筛 选 出 隧 道 施 工 塌 方 主 要 影 响

因素，发现地下 水 以 及 隧 道 围 岩 情 况 对 塌 方 的 影 响 最

大；孟超（２０１８）综合 运 用ＩＳＭ 和 信 息 熵 的 方 法 对 隧 道

塌方风险进行分析，研究表明开挖方式 的 选 择、地 下 水

的发育程度、不良地质是隧道施工塌方 的 关 键 致 因；刘

灿（２０２０）将隧道施工塌方 影 响 因 素 细 分 为１２个，研 究

发现降雨量、隧 道 跨 度、围 岩 级 别、隧 道 埋 深 是 隧 道 施

工塌方的关键因素。
结合已有的 隧 道 施 工 塌 方 研 究 成 果，将 统 计 文 献

中频数大于２次 的 因 素 作 为 备 选 因 素，按 照 风 险 产 生

的根源将隧道施 工 塌 方 影 响 因 素 分 为 四 类，分 别 是 人

员及施工安全 管 理、施 工 质 量、施 工 影 响、水 文 地 质 因

素，建立如下隧道施工塌方事故影响因素体系，如图１。

２　隧道施工塌方事故影响因素ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ
模型构建

图１　隧道施工塌方事故影响因素体系

综合 运 用ＤＥＭＡＴＥＬ和ＩＳＭ 两 种 研 究 方 法 可 以

得到系统因素之间影响程度以及系统内部层次结构。
按照以下步骤构建模型：
（１）确定隧道施工塌方事故的影响因素，对隧道施工

塌方事故影响因素进行编号，表示为ｘｉ ｉ＝１，２，３（ ）… 。
（２）根 据 专 家 意 见，建 立 直 接 影 响 矩 阵 Ｘ ＝

ａｉ（ ）ｊ　ｉ（ ）ｎ×ｎ ，在直接影响矩阵Ｘ中，ａｉｊ 表示的是隧道施工

塌方影响因素之间影 响 的 强 弱 程 度，其 取 值 分 为０、１、

２、３，ａｉｊ ＝

３　ｘｉ ｘ（ ）ｊ 对ｘｊ ｘ（ ）ｉ 有高影响

２　ｘｉ ｘ（ ）ｊ 对ｘｊ ｘ（ ）ｉ 有中影响

１　ｘｉ ｘ（ ）ｊ 对ｘｊ ｘ（ ）ｉ 有低影响

０ｘｉ ｘ（ ）ｊ 对ｘｊ ｘ（ ）ｉ

烅

烄

烆 无影响

。

（３）规范化矩阵 Ｗ是由矩阵Ｘ按照如下计算式计

算得到：

Ｗ ＝ １

ｍａｘ
１"ｉ"ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ
Ｘ 。

（４）对矩阵 Ｗ进行如下运算：Ｂ＝ｌｉｍ
ｌ→#
（Ｗ ＋Ｗ２＋

…＋Ｗｌ）＝Ｗ（Ｉ－Ｗ）－１ ，得到矩阵Ｂ即综合影响矩阵

Ｂ＝ ｂｉ（ ）ｊ ｎ×ｎ ，综合影响矩阵Ｂ可以反映隧道施工塌方

影响之前的作用关系，以及影响程度的大小。
（５）得到综合影响矩阵Ｂ之后，就可以进一步对隧

道施工塌方影响因素之前的关系进 行 分 析。对 于 影 响

度Ｄ可以按下式进行计算：

Ｄｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ）
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对于被影响度Ｆ可以按下式进行计算：

Ｆｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（６）由综合影响矩阵与单位矩阵 之 间 的 关 系，可 以

计算得到可达矩阵Ｍ ＝ ｍｉ（ ）ｊ ｎｘｎ 。
（７）在可达矩阵的基础上，对隧道 施 工 塌 方 事 故 影

响因素进行层级划分。

３　塌方事故影响因素结构分析

３．１　ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ模型应用

按照上述建模步骤，根据专家 经 验，对 隧 道 施 工 塌

方事故影响因素 进 行 量 化，得 到 隧 道 施 工 塌 方 事 故 影

响的直接影 响 矩 阵Ｘ。在 此 基 础 上 由 步 骤４～５得 到

隧道施工塌方事故各因素影响程度，如表１。

Ｘ＝

０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０
０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０
１　１　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０
００００００００００００００００００００
０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０　０　１　０
０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　０　０　０　２　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０
００００００００００００００００００００
０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　２
０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　２　０　０　１　０　０
００００００００００００００００００００
０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０
００００００００００００００００００００
０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　２　０　０　０　０　０　０
０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０

熿

燀

燄

燅０００００２３０００００００００００００
表１　隧道施工塌方事故各因素影响程度

因素 影响度Ｄ 被影响度Ｆ 中心度Ｚ 原因度Ｙ
Ｘ１ ０．４０　 ０．２０　 ０．６０　 ０．２０
Ｘ２ ０．４０　 ０．２０　 ０．６０　 ０．２０
Ｘ３ ０．９６　 ０．００　 ０．９６　 ０．９６
Ｘ４ ０．００　 ０．６８　 ０．６８ －０．６８
Ｘ５ １．２６　 ０．２５　 １．５１　 １．０１
Ｘ６ ０．２４　 １．１０　 １．３４ －０．８６
Ｘ７ ０．５６　 ０．９０　 １．４６ －０．３４
Ｘ８ ０．４０　 １．０１　 １．４１ －０．６１
Ｘ９ ０．００　 ０．７４　 ０．７４ －０．７４
Ｘ１０ ０．２０　 ０．７０　 ０．９０ －０．５０
Ｘ１１ ０．２５　 ０．５０　 ０．７５ －０．２５
Ｘ１２ ０．９７　 ０．２５　 １．２２　 ０．７２
Ｘ１３ ０．７８　 ０．００　 ０．７８　 ０．７８
Ｘ１４ ０．００　 １．５６　 １．５６ －１．５６
Ｘ１５ ０．２４　 ０．４０　 ０．６４ －０．１６
Ｘ１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｘ１７ ０．２５　 ０．００　 ０．２５　 ０．２５
Ｘ１８ ０．４０　 ０．２０　 ０．６０　 ０．２０
Ｘ１９ ０．７０　 ０．２５　 ０．９５　 ０．４５
Ｘ２０ １．４３　 ０．５０　 １．９３　 ０．９３

　　由步骤（６）～（７）进 行 层 级 划 分，可 将 隧 道 施 工 塌

方事故影响因素划分为５个层级，如图２所示。

图２　隧道施工塌方事故影响因素ＩＳＭ

３．２　结果分析

应用ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ模型得到主要结论如下：
（１）隧道施 工 塌 方 事 故 影 响 因 素 间 呈 分 层 作 用 关

系。由图２可知隧道施工塌方事 故 影 响 因 素 分 为 五 个

层级。①第一级包括属于施工影响维 度 即 隧 道 施 工 过

程中这些因素使得施工扰动过大，称 为 直 接 影 响 因 素；

②第二级和第三级因素反映了可能造成隧 道 施 工 塌 方

事故的施工质量差，是间接影响因素；③第 四 级 和 第 五

级反映了 可 能 造 成 隧 道 施 工 塌 方 事 故 的 施 工 准 备 不

足，是影响隧道施工进度的根本因素。
（２）层次结构表明，隧道施工塌 方 事 故 影 响 因 素 之

间遵循着以下因 果 路 径 关 系：隧 道 施 工 准 备 不 充 分→
隧道施工质量差→隧道施工影响大→隧道 施 工 塌 方 事

故，而管理因素伴随整个施工过程。

４　结语

本文运用ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ对隧道施工塌方事故

影响因素进行 分 析，明 确 了 隧 道 施 工 塌 方 事 故 影 响 因

素之间的影响关系，包括影响程度以 及 致 因 路 径，为 隧

道施工塌方研究提供参考。在隧道实 际 施 工 过 程 中 还

应注意以下两点：（１）做 好 隧 道 施 工 监 控 量 测，动 态 监

测隧道施工过 程 中 地 质 变 化，加 强 隧 道 施 工 现 场 的 安

全管理 和 安 全 检 查；（２）从 塌 方 事 故 的 致 因 路 径 进 行

防控。
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