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要!分析影响隧道长期安全的结构因素和环境条件因素!并根据有关规范!设计监测方案$

根据监测方案建立隧道长期安全评价模型$其中!对于隧道结构!基于单指标安全等级评价建立隧

道结构长期安全的多指标综合评价模型!并引入
A

位
=

进制数作为隧道结构长期安全状况综合评

分!与安全等级评价相结合!更加详实地反映了隧道结构的安全性$对于环境条件!应用层次分析

法确定指标权重!梯形分布隶属函数计算指标隶属度!建立隧道运营安全的模糊综合评价模型$最

后!将监测方案和评价模型应用于重庆嘉华隧道!取得良好的效果$

关键词!隧道长期安全'安全因素'安全监测'等级评价'隶属函数'模糊综合评价

!!

中图分类号!

6@=*'"

'

?*"@'"

文献标志码!

L

H("')(*'"

+

#"8.1#$0#)'("3(8.$(/)0"".$$("

+

C).*3&#/.)

%

P4#!%&

'

$

?-#.E0&(N9*&

'

$

/;-#.$*(

)

0

$

:;:0&

$

?-#.397&(Q%&

'

!

M8

;

N/O%-/:%-

;

0%-FT

U

&%5:/:5%.%0125./C%,:2S89:8-.R89%,-I89e:28F.75-%.G8.:/&b59/9:8-

1%.:-%&F.

3

5.88-5.

3

$

P5.59:-

;

%0FH,I/:5%.

$

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12%.

34

5.

3

$

@)))!)

$

Q'R'125./

"

!2&)*#,)

&

D259

U

/

U

8-I%.H,I:9/I%G

U

-828.9578/./&

;

959%.:289:-,I:,-/&0/I:%-9/.H8.75-%.G8.:/&

I%.H5:5%.0/I:%-9:2/:5.0&,8.I8:28&%.

3

<:8-G9/08:

;

%0:28:,..8&9

$

/.HH895

3

.9/&%.

3

<:8-G G%.5:%-5.

3

9I28G8%0:,..8&9/II%-H5.

3

:%-8&87/.:.%-G9'D28&%.

3

<:8-G:,..8&9/08:

;

87/&,/:5%.G%H8&O/98H59HI78

&%

U

8H%.:28:,..8&G%.5:%-5.

3

9I28G8'd%-:28:,..8&9:-,I:,-8

$

:2599:,H

;

87/&,/:89:289/08:

;

-/:5.

3

9

S5:2/95.

3

&85.H8T

$

/.HH878&%

U

9:28G,&:5<5.H8TI%G

U

-828.957887/&,/:5%.G%H8&'L9/.5.:8

3

-/:8H9I%-8

$

/

4

,5./-

;

H5

3

5:S25I2I%.:/5.995TH5

3

5:9595.H,I:8H'D%

3

8:28-S5:2:2887/&,/:5%.%09/08:

;

-/:5.

3

9

$

5:I/.

H8:/5&8H&

;

-878/&:28/I:,/&9/08:

;

I%.H5:5%.%0:,..8&9:-,I:,-8'L9:%:28:,..8&%

U

8-/:5%.

$

:28S85

3

2:%0

5.H8T8959I%.05-G8H,95.

3

LKQ

$

/.H:28G8GO8-925

U

H8

3

-88%05.H8T89S/9I/&I,&/:8HO

;

:-/

U

8W%5H/&

H59:-5O,:5%.G8GO8-925

U

0,.I:5%.9'L0,WW

;

I%G

U

-828.957887/&,/:5%.G%H8&%09/08:

;

59O,5&:'D259G%H8&

59/

UU

&58H:%87/&,/:8:289/08:

;

%0+5/2,/D,..8&

$

S25I22/9/I25878H/

3

%%H-89,&:'

7.

%

4(*8&

&

:,..8&&%.

3

<:8-G 28/&:2

#

9/08:

;

0/I:%-

#

9/08:

;

G%.5:%-5.

3

#

-/:5.

3

87/&,/:5%.

#

G8GO8-925

U

0,.I:5%.9

#

0,WW

;

I%G

U

-828.957887/&,/:5%.

!!

因隧道支护结构)地质条件和病害机理极其复

杂$近年来$由隧道结构失稳)环境条件变化等所造

成的崩塌)火灾等事故时常发生$严重威胁着隧道安

全以及人的生命和财产安全%

#**A

年
"

月
#)

日$

日本
d6R6ÈRL

隧道由于山体断层发生局部崩

塌$将一辆客车掩埋在数千吨岩石之下$由于救援不
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及时$造成驾乘人员全部死亡%

"))"

年
#)

月
"@

日$瑞士圣哥达隧道发生火灾$死亡
#!

人$直接经济

损失达
#!)

万瑞士法郎'

#

(

%

由于隧道结构和环境的复杂性$国内外关于隧

道监测的研究$明显落后于桥梁等其他土木结构的

研究$且主要停留于施工期%文献'

#

(提出了隧道结

构健康监测的定义$介绍了光纤传感技术在隧道运

营期变形监测中的应用%文献'

"

(提出了隧道主体

完工后对衬砌结构内力进行跟踪监测$并总结了结

构荷载的发展和变化规律%目前$对隧道运营期的

安全评价很少利用监测数据$对其结构安全性的评

价较少$且带有很大的主观性'

!

(

%如何合理地利用

监测数据$客观评价隧道运营期安全$一直是岩体工

程技术界的研究热点$且尚没有成熟的理论与应用

技术%基于此$在总结国内外相关工程实例的基础

上$提出了影响隧道长期安全的结构和环境因素$并

按照有关规范设计了监测方案#依据结构因素的特

征$建立了隧道结构的多指标等级评价模型$并提出

了
A

位
=

进制数评价方法#对于环境条件$建立了基

于层次分析法和梯形分布隶属函数的隧道运营安全

的模糊综合评价模型#最后$将其应用于重庆嘉华隧

道$说明其具有重要的实用价值%

9

!

隧道长期安全因素分析

9D9

!

隧道结构安全因素分析

隧道稳定$指隧道围岩变形速率呈递减趋势并

逐渐趋近于零$其最终位移不超界$支护结构不出

现影响正常使用的变形和损伤$更不能发生大范围

的坍塌'

@

(

%隧道在本质上是围岩和支护结构的复

合体$在进行隧道结构安全因素分析时$要综合考

虑围岩与支护结构的变形及其相互作用$它们共同

决定了隧道结构的安全性和稳定性'

=-A

(

%考虑到

隧道运营期的监测实际$变形因素主要考虑围岩内

部位移和裂纹%隧道完工后$围岩
]

初衬接触应

力)初衬
]

二衬接触应力)初衬钢拱架应力)二衬

结构内应力)锚杆轴力仍会继续发展$其是否已经

趋于稳定$是判断隧道是否已经稳定的依据'

"

(

%隧

道通车后$围岩)初衬和二衬作为一个复合体$接

触应力可以不作考虑%因此$相互作用方面主要考

虑初衬钢拱架应力)二衬结构内应力)锚杆轴力
!

个因素%

9D:

!

隧道环境条件因素分析

高速公路隧道交通较其他道路交通$具有封闭

性强)空气质量低)环境噪音大)能见度低)光过渡等

特点'

B

(

%首先$隧道内车辆排放的尾气得不到有效

扩散和稀释$有害污染物不断积聚$不但对人体健康

产生危害$而且使隧道能见度降低$引发交通事故$

因此在空气质量方面$考虑有害气体浓度!主要指

1̂

浓度"和可以反映能见度的烟雾浓度两个因素%

第二$隧道穿越含煤层时$常伴有瓦斯突出$隧道运

营期间$瓦斯浓度过高$则有害身体健康$特别是瓦

斯浓度达到其爆炸极限$遇火花或达到其着火点$都

会引起爆炸$产生灾难性后果$因此$穿越煤层隧道

必须考虑瓦斯浓度%第三$高温使人情绪烦躁和不

舒服$会间接导致交通事故$高温也会使火灾发生概

率增加$增加隧道危险性$因此$温度是一般隧道都

要考虑的因素$特别是穿越高温地层的隧道%第四$

通风可以稀释和排出有害气体$降低温度$因此通风

应重点考虑%第五$由于黑洞和白洞现象的存在$因

此亮度须特别考虑$并根据隧道洞内外亮度的变化

实现照明的自动或人工干预控制%第六$噪声影响

人的身心健康和分散注意力$也可能引发交通事故$

特别是人车混合隧道$噪声也是要考虑的一个因素%

此外$影响仪器测量精度的湿度和气压也是必须考

虑的%

:

!

隧道长期安全监测方案设计

:D9

!

隧道结构健康监测

隧道结构健康监测!

D,..8&C:-,I:,-/&K8/&:2

P%.5:%-5.

3

$简称
DCKP

"

'

#

(定义为0利用现场的无

损传感技术$通过隧道系统的特征分析$检测隧道支

护系统损伤!或退化"$分析发生损伤!或退化"的地

点)程度和原因$并对隧道整体的健康状态做出评

价1%与桥梁)建筑等不同$新奥法建设的隧道$并不

是单纯的钢筋混凝土结构$在本质上是围岩和支护

结构的综合体%因此$与一般构筑物或建筑物不同$

DCKP

范围不再局限于结构的损伤或退化$它比一

般的结构健康监测更复杂$不仅将监测范围从支护

结构扩展至隧道围岩$并且由于围岩成分复杂$监测

和诊断难度也大大增加$这正是隧道结构健康监测

与其他如桥梁结构健康监测的本质区别'

>-##

(

%因

此$在进行隧道结构健康监测时$要同时监测围岩与

支护结构的变形以及相互作用
"

个方面%

#

"围岩内部位移监测&围岩内部位移监测$是通

过钻孔位移计量测围岩不同深度的轴向位移$据此

分析判断隧道围岩位移的变化范围和松弛范围$预

A@!#
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测围岩稳定性$为修改锚杆支护参数提供依据'

#"-#!

(

%

根据地质条件$量测断面应选在典型构造地段及埋

深较大或较浅地段$一般每隔
#))G

设置一个断面$

断层带每隔
=)G

设置一个断面$其余地段断面间距

可适当加大$但须保证沿每类围岩至少有一个断面$

测点布设情况见图
#

%

图
9

!

围岩内部位移测点布设示意图

"

"裂纹监测&裂纹监测$是对隧道裂纹的发展变

化进行观测%根据隧道裂纹调查资料$结合隧道实

际情况$在隧道布置合适数量的裂纹计对有发展迹

象的裂纹进行监测%

!

"初衬钢拱架应变监测&初衬钢拱架作为隧道

主要的承重结构$测量其应变$可以掌握隧道围岩的

稳定性%一般每
#)

榀钢拱架设一断面$每根钢拱架

沿水平中性轴位置左右对称安装
"

个钢弦式表面应

变计$如图
"

所示%

图
:

!

初衬钢拱架应变测点布设示意图

@

"二衬结构内应力监测&结合地质条件$在代

表性地段设断面$测点布设见图
!

%二衬钢筋铺设

完毕未浇注混凝土前截断待测位置的钢筋$将传感

器串联在钢筋上$作相关防护并将线路引出即可%

=

"锚杆轴力监测&根据隧道设计和地质情况$一

般每
#)G

布置
#

个断面$每个断面至少布设
!

根锚

杆$如图
@

所示%在安设锚杆前将锚杆截断$将轴力

计串联焊接在距离锚杆孔口
)F=

#

#F)G

处$用砂浆

锚固装有轴力计的锚杆%

图
;

!

二衬结构内应力测点布设示意图

图
<

!

锚杆轴力测点布设示意图

:D:

!

隧道环境条件监测

#

"空气质量监测&5公路隧道通风照明设计规

范6

'

#@

(规定$

$̀

仪的设置位置与台数应根据通风

方式及烟雾浓度分布特征确定%高速公路特长

隧道一般按
!))

#

=))G

间距布设$其他等级公

路隧道可适当放宽$通风井口应布设
$̀

仪%

1̂

传感器的布设间距与
$̀

仪相同$宜采用红外线

传感器%

"

"瓦斯浓度监测&瓦斯传感器安装位置与台数

应根据通风方式及煤层分布确定%高速公路特长隧

道可按
#))

#

"))G

间距布设$其他等级公路隧道可

适当放宽%

!

"温度监测&温度传感器布设可以根据隧道等

级)长度及是否穿过高温地层等确定%

@

"通风监测&测点应根据隧道实际情况$但至少

应满足在隧道两端)中间)人行横道)车行横道)应急

停车带和风井等位置安装风速风向传感器%

=

"亮度监测&根据5公路隧道通风照明设计规

范6$应至少在洞口)入口段)过渡段)中间段)出口

段)应急停车带和连接通道等处设置光亮度检

测仪%

A

"噪声监测&测点布设根据实际情况$但至少在

隧道两端)中间和风机安设处布设噪声监测点%

B

"湿度和气压监测&根据隧道实际$分别参考温

度和风速风向监测进行测点布设%

B@!#

第
##

期
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任
!

松!等%隧道长期安全监测及评价模型
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;

!

隧道长期安全评价模型

;D9

!

隧道结构长期安全评价

选定影响隧道结构安全的
=

个因素为评价指标$

即指标集
7Y

2

7

#

$

7

"

$

7

!

$

7

@

$

7

=

.

Y

2围岩内部位移$裂

纹$初衬钢拱架应力$二衬结构内应力$锚杆轴力.%

#

"建立单指标安全等级评价模型%利用多点位

移计测得所有测点的围岩内部位移$根据最大值计

算其变形速度%参照5公路隧道养护技术规范6

'

#=

(

得到隧道围岩内部位移安全评价等级标准$见表
#

%

同理$得到隧道裂纹安全评价等级标准$见表
"

%

表
9

!

隧道围岩内部位移安全评价等级

变形速度

4

*!

GG

+

/

]#

"

#

2

4 !

2

4

4

# A

2

4

4

! #)

2

4

4

A4

4

#)

安全等级
-

级
.

级
/

级
0

级
3

级

表
:

!

隧道裂纹安全评价等级

裂纹等级
裂纹宽度

>

*

GG

>

2

= =

4

>

2

! !

4

>

裂纹长度
J

J

2

#)

3

级
0

级
/

级

#)

4

J

2

=

0

级
/

级
.

级

=

4

J

/

级
.

级
-

级

利用仪器测得初衬钢拱架应力
-

!

$记初衬钢

拱架应力监测历史最小值为
-

G5.

$钢拱架材料许

用应力为
-

G/T

$进行初衬钢拱架应力无量纲化处

理$即
-

)

!

Y

-

!

]

-

G5.

-

G/T

]

-

G5.

$根据
-

)

!

建立表
!

所示的初

衬钢拱架应力安全评价等级%同理$建立二衬结

构内应力和锚杆轴力安全评价等级标准$分别见

表
@

)

=

%

表
;

!

隧道初衬钢拱架应力安全评价等级

-

)

!

)

3-

)

!

5

)F"= )F"=

3-

)

!

5

)F= )F=

3-

)

!

5

)FB= )FB=

3-

)

!

5

#

-

)

!

2

#

安全等级
-

级
.

级
/

级
0

级
3

级

表
<

!

隧道二衬结构内应力安全评价等级

-

)

@

)

3-

)

@

5

)F"= )F"=

3-

)

@

5

)F= )F=

3-

)

@

5

)FB= )FB=

3-

)

@

5

#

-

)

@

2

#

安全等级
-

级
.

级
/

级
0

级
3

级

表
?

!

隧道锚杆轴力安全评价等级

1

)

)

3

1

)

5

)F"= )F"=

3

1

)

5

)F=)F=

3

1

)

5

)FB= )FB=

3

1

)

5

# 1

)

2

#

安全等级
-

级
.

级
/

级
0

级
3

级

!!

"

"建立隧道结构长期安全评价模型%隧道结

构长期安全等级一般由最差指标的等级决定$为

了更加详实地表征隧道结构的长期安全状况$引

入一个
A

位
=

进制数作为隧道结构长期安全状况

的综合评分%该
=

进制数从其低位到高位依次表

示
-

级位)

.

级位)

/

级位)

0

级位)

3

级位)劣
3

级位$只要某指标安全等级为
!

级$就在
=

进制数

中相应位上加
#

$最终得到的
=

进制数即为隧道

结构长期安全状况的综合得分$该得分可以显示

处于各个安全等级的指标数和最差安全等级$也

可以将最高位所对应的等级作为隧道结构的长

期安全等级%

;D:

!

隧道运营安全的模糊综合评价

根据监测方案建立隧道运营安全评价指标体

系$如图
=

所示%与结构安全等级划分保持一致$运

营安全评价等级同样分为
=

级$即
GY

2

G

#

$

G

"

$

G

!

$

G

@

$

G

=

.

Y

2很安全$较安全$一般安全$不安全$很不

安全.$相应分值取为2

*)

$

>)

$

B)

$

A)

$

@)

.

'

!

(

%

#

"层次分析法确定指标权重%参考隧道安全事

故原因统计和专家意见$根据
#

#

*

相对重要性定义

表$构 造 两 两 比 较 判 断 矩 阵
6Y

!

#

"

R

"

*f*

%利 用

P/:&/O

软件的'

+

$

7

(

Y85

3

!

6

"命令求解判断矩阵的

特征值及其特征向量和进行一致性检验$确定各指

标权重
8

%

>@!#
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图
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!

隧道运营安全评价指标体系

!!

"

"模糊综合评价%聘请合适数量隧道方面的专

家$或采用德尔菲法$分别对
*

个指标进行评分$将

专家评分取均值代入梯形分布的隶属函数'
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得到各指标对
G

R

的隶属度及模糊关系矩阵
9

%

进而得到综合评价矩阵
$Y8

>

9

%最后$求得隧道

运营安全的综合得分
"Y$

>

+

D

%

<

!

嘉华隧道工程应用

嘉华隧道是重庆市城市总体规划中南北快速干

道333嘉华大桥及南北引道工程的一部分%隧道全

长
#!*!G

$双线双洞三车道$单洞净跨
#"F"=G

$洞

高
BG

$两洞距
@!FB=G

$纵坡
"F>A\

%

<D9

!

典型断面监测

重庆大学监控量测组根据隧道施工情况和地质

条件的变化$选择性的进行典型断面监测$其监测项

目包括围岩内部位移)初衬钢拱架应力)二衬结构内

应力和锚杆轴力$断面选择和传感器布设情况见

表
A

%定期进行监测$并对监测数据进行处理$得到

如表
B

所示的围岩变形速度)钢拱架应力)二衬结构

应力和锚杆轴力在各个断面处的最大值及整个隧道

的最大值%

表
@

!

嘉华隧道典型断面传感器统计表

埋设里程 位移计 应变计 压力盒 轴力计 埋设日期

常规段
NM#Z#!) ") = = = "))A

年
)*

月
#B

日

加宽段
L RM#Z"A= ") = = = "))A

年
#)

月
)B

日

加宽段
E NM#Z"*> ") = = = "))A

年
##

月
""

日

加宽段
1 NM#Z!"! ") = = = "))A

年
#"

月
""

日

表
E

!

嘉华隧道典型断面监测结果统计表

断面 围岩变形速度*!

GG

+

/

]#

"

钢拱架应力*
PQ/

二衬结构内应力*
PQ/

锚杆轴力*
J(

监测天数*
H

NM#Z#!) "'@" #"='!!A> )'@A!= "B')A)= A"'#*

RM#Z"A= "'!A #"!'=BA! )'@=#! #='B#)@ =#'>=

NM#Z"*> "'#= B"'"@#A )'@))* "='!>=A !>'))

NM#Z!"! "'@B #!#'AA)" )'=*@= !>'*=B! "B'))

最大值
"'@B #!#'AA)" )'=*@= !>'*=B!

3

*@!#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!

任
!
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!

嘉华隧道结构长期安全评价

根据嘉华隧道监测数据和前面建立的结构安全

等级评价模型$单指标安全等级评价结果见表
>

%

表
F

!

嘉华隧道结构长期安全等级评价结果

评价指标
围岩内

部位移
裂纹

初衬钢

拱架应力

二衬结构

内应力
锚杆轴力

安全等级
.

级
-

级
.

级
-

级
-

级

根据安全等级由最差指标的等级决定的原则$

嘉华隧道结构长期安全的评价等级为
.

级%引入
A

位
=

进制数模型$其综合评分为
))))"!

$显示评价

结果为$

-

级指标
!

个$

.

级指标
"

个$最差等级为

.

级%由此得到嘉华隧道结构的长期安全等级为
.

级$安全状况综合得分为
))))"!

$评价显示嘉华隧

道结构安全性较好%

<D;

!

嘉华隧道运营安全的模糊综合评价

首先建立指标集
EY

2

1̂

浓度$烟雾浓度$温

度$风速$亮度$噪声$湿度$气压.$嘉华隧道未穿越

煤层$故不考虑瓦斯浓度指标%评价集同上%然后$

利用
LKQ

构造两两比较判断矩阵

6

&

# #

*

" # " #

*

" = @ B

" # " ! # B A *

# #

*

" # " #

*

" = @ B

#

*

" #

*

! #

*

" # #

*

! ! " @

" # " ! # B A *

#

*

= #

*

B #

*

= #

*

! #

*

B # # "

#

*

@ #

*

A #

*

@ #

*

" #

*

A # # "

#

*

B #

*

* #

*

B #

*

@ #

*

* #

*

" #

*

+

,

-

.

" #

%

!!

利用
P/:&/O

的'

+

$

7

(

Y85

3

!

6

"命令求解判断矩

阵的特征值及其特征向量%其中
/

G/TY>F)=BA

$对

应的特征向量经归一化处理$得到权重向量
8 Y

'

)F#="

$

)F"=A

$

)F#="

$

)F)>=

$

)F"=A

$

)F)!=

$

)F)@)

$

)F)"!

(%进行一致性检验$

1'̀'Y)F))>"

$查平均随

机一致性指标
R'̀'Y#F@#

$

1'R'Y1'̀'

*

R'̀'Y

)F))=>

5

)F#

$说明求得的判断矩阵和指标权重是合

理的%

根据通车一年来的环境监测数据$由
A

位专家

对各指标打分后取平均$得到
"YY

'

>=F"

$

>BFA

$

*!F!

$

>@F>

$

*)F@

$

>>F)

$

*#F@

$

*=F"

($将其代入梯

形分布的隶属函数$按行作归一化处理$得到模糊

关系矩阵

9

&

)F"A )F= )F"@ ) )

)F!> )F= )F#" ) )

)F=*>> )F@)#" ) ) )

)F"@ )F= )F"A ) )

)F=#)" )F@>*> ) ) )

)F@ )F= )F# ) )

)F=!BA )F@A"@ ) ) )

)FAB## )F

+

,

-

.

!">* ) ) )

%

!!

综合评价矩阵
$Y8

>

9Y

'

)F@"*>

$

)F@BA@

$

)F)*">

$

)

$

)

($并求得嘉华隧道运营安全的综合得

分
"Y$

>

+

D

Y>!F"*

$表示嘉华隧道运营安全状况

良好%

?

!

结
!

语

从结构和环境条件
"

个方面$对隧道长期安全

影响因素)监测方法及评价模型进行研究$并将其应

用于嘉华隧道$评价结果显示嘉华隧道结构和运营

都较安全$与实际情况相吻合$说明该监测方法和安

全评价模型具有很高的推广使用价值%同时注意

到$现在大多隧道在施工期设计安装的监测系统并

未得到有效保护$其线路或埋于衬砌中或被破坏$这

将不利于隧道运营期间对其结构安全的实时监控$

特别是地壳活动活跃地区和围岩情况较差的隧道$

将不能预测其危险性%对于环境条件$很多隧道也

没有安装相应传感器$特别是对于穿越煤层或高温

地层的隧道$实时监控其瓦斯浓度或温度和通风情

况则显得尤为重要%这就需要相关部门制定相应的

标准或规范$使隧道长期安全监测方法和评价模型

得到有效推广$并最终保证隧道运营安全%
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