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基于解释结构模型的公路隧道口部滑塌

影响因素分析

廖伟逸，袁 辉，王凤山

(解放军理工大学野战工程学院，江苏南京210007)

摘要：找寻公路隧道口部滑塌影响因素的潜在结构和关键特征是解决口部滑塌的根本性问题。利用系统工程

的解释结构模型方法梳理得到隧道口部滑塌风险的11个影响因素，确定各个影响因素之间的关联特性，推理计算

口部滑塌风险影响因素的可达特性，并通过构建层次结构模型来解释影响因素之间的支持依赖关系，最终归纳出

地下(表)水、地质灾害、爆破扰动和地质勘测为引发公路隧道口部滑塌的关键特征，可为滑塌分析、评价和预防提

供科学依据。
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Analysis on Influencing Factors of Landslide at the Highway

Tunnel Entrance Based on ISM
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Abstract：The fundamental part of dealing with the landslide at the entrance iS tO find the potential struc—

ture and key factors affecting the landslide at the highway tunnel entrance．This paper applies Interpreta—

tion Structure Model(ISM)in System Engineering to obtain 1 1 main influencing factors of the landslide

risk．First，the paper determines the correlation and reasons the accessibility between the influencing fac—

tors．Then，the paper constructs the hierarchical model to explain the support dependency between the in—

fluencing factors．Finally，the paper concludes that groundwater and surface water，geological hazards，blas—

ting disturbances and geological survey are the key influencing factors of landslide at the highway tunnel

entrance．The results provide the scientific basis for the analysis，evaluation and prevention of the landslide．
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公路隧道口部滑塌是隧道施工和运营过程中常

见的事故之一，在国内外隧道特大事故中，滑塌事故

导致的伤亡人数居于前列，给经济发展和社会稳定

造成了巨大的负面影响[1]。国内外诸多学者从多个

方面研究了公路隧道口部滑塌的影响因素。如汪成

兵等口3认为地质条件、隧道埋深、隧道断面形式及大

小、地下(表)水、爆破扰动、施工措施不当和设计原

因是导致滑塌的主要因素，并通过离散元模拟定量

分析了影响因素的重要性；周建昆等[33利用事故树

理论来计算滑塌发生的概率和各个影响因素的重要

性；Aldorf等[43采用数值分析方法对Jablunkov滑

坡进行了研究；Shou等口]基于大气循环模型和多尺

度敏感性分析对台湾南投公路滑坡进行了研究，并

得到了滑坡敏感性因素的排序。

但上述研究忽略了隧道口部滑塌影响因素之间

的支持依赖等相互作用，没有考虑到影响因素间的

相关性及反馈作用。而目前设计隧道口部滑塌风险

结构模型已经成为隧道安全问题科学研究的一个重
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要方向，如袁永才等n]通过对我国300多例隧道塌

方资料的分析，选取围岩级别、地下水等因素建立山

岭隧道塌方评价指标体系，并对红岩寺隧道塌方进

行了风险评价，其效果显著。

解释结构模型(Interpretative Structural Mod—

el，ISM)作为系统工程建模中的一种概念模型，是

一种分析复杂问题内部关联特征的结构化模型技

术，特别适用于变量众多、关系复杂而结构不清晰的

系统分析问题，已在国防工程[7]、安全科学[819]等领

域取得了重要成果。而采用ISM方法研究影响公

路隧道口部滑塌因素间的关系，建立滑塌因素层次

结构模型，探究各个影响因素之间的支持依赖关系，

可为隧道口部滑塌的研究和预防提供决策依据。为

此，本文采用系统工程的ISM方法建立公路隧道口

部滑塌风险解释结构模型，科学地界定影响因素之

间的支持依赖关系，不再局限于某个特定的滑塌事

例，具有重要的现实意义和应用价值。

1 公路隧道口部滑塌影响因素梳理

影响公路隧道口部滑塌的因素较多，但在不同

条件下引发口部滑塌的因素也存在一定的差异，而

地质条件、设计、施工技术及管理等因素通常认为是

造成公路隧道口部滑塌的主要原因，本文结合汪成

兵[23等的研究，归纳总结出1i个公路隧道口部滑塌

的影响因素。

1．1隧道围岩

隧道围岩是导致隧道口部滑塌的重要因素之

一。围岩是指在隧道施工过程中，受到外界影响应

力状态发生改变的口部周围岩体。焦斌权等¨o]通

过研究认为隧道围岩一支护体系不合理是引发口部

滑塌的主要因素，必须选择合理的施工方法，建立切

实可行的支护方案。滑塌一般发生在围岩级别比较

低的软弱破碎岩性地段，围岩级别越低，滑塌灾害越

严重。对于围岩级别较高的隧道口部，在地质条件

良好的情况下，一般不会发生大规模的滑塌。

1．2地下水

地下水是引发隧道口部滑塌的重要因素之一。

地下水主要通过物理、化学和力学作用，导致隧道口

部围岩松软、强度降低，引发塌方。根据我国隧道口

部滑塌的历史记载，相当一部分滑塌是因雨季地下

水水位上涨所引发。李军[1u通过研究万源隧道口

部滑塌，指出地下水通过破坏岩体节理、软弱结构面

和围岩结构，从而引发隧道口部滑塌。

1．3隧道口部边坡失稳

隧道口部边坡是指在口部两侧所做的具有一定

坡度的坡面，目的是维持路基的稳定性。但是在隧

道运行过程中，由于地质条件、降雨等因素的影响，

边坡往往容易失去稳定性。这是由于在隧道运行

后，由于隧道口部的土壤成分不同，尤其是黄土层特

殊的地质条件和较差的物理力学性质，往往会导致

边坡稳定性下降，引发隧道口部滑塌[1 2。。

1．4隧道口部断面形式

隧道口部断面形式决定了口部的应力结构和稳

定性以及在不同侧压力系数下围岩的应力分布，是

决定口部在遭受严重外力干扰下是否能维持稳定的

重要因素。赵兴冬等口朝采用RFPA2D系统对不同

围压下不同口部断面形式的隧道破坏进行了数值模

拟，结果显示口部围岩应力变化与破坏模式存在一

定的关联，因此在隧道施工建设时应当注意口部的

断面形式。

1．5隧道施工技术风险

隧道施工技术风险是影响隧道口部滑塌的因素

之一。隧道施工技术风险包括开挖风险、支护风险

和环境保护风险等。在隧道施工过程中，不当的施

工措施极易引发各种事故，带来巨大的经济和人员

损失。王亚琼等[141运用层次分析法和模糊综合评

价法建立了隧道施工技术风险评价的层次结构，对

西钟岭隧道施工过程中面临的问题进行分析，并提

出了合理的风险控制措施。

1．6隧道养护技术

隧道养护技术对于隧道保持正常运行状态具有

非常重要的作用。隧道养护技术包括检测技术、决

策技术、维修技术等。王国欣等口朝从地质因素、水

文因素和人为因素对公路隧道洞口边坡进行分析，

并结合监控量测数据，分析了口部滑塌的发展过程，

结果认为在隧道后期养护中需要时刻关注隧道口部

边坡的变化情况。

1．7地质灾害

地质灾害是引发隧道口部滑塌的重要因素之

一。苏生瑞等口61通过对大风垭口隧道施工地质灾

害的分析，认为容易引发滑塌的地质灾害主要有涌

水、崩塌、地震等。地质灾害易导致隧道口部围岩稳

定性和安全性下降，而且地质灾害发生后，往往也是

口部滑塌发生的高峰期。

1．8爆破扰动

爆破扰动是引发隧道口部滑塌的外部因素之

一，受爆破扰动引发的滑塌其破坏程度相对更为严

重。爆破对隧道口部结构和围岩造成破坏，导致口
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部开裂，引发滑塌。吴亮等[17]基于弹性力学和结构

力学建立了隧道的简化力学模型以及应力计算表达

式，分析了爆破扰动对隧道口部围岩稳定性的影响

规律，结果认为在实施爆破时，必须要严格控制爆破

的当量和范围，以防对隧道口部结构和围岩造成破

坏。

1．9设计原因

由于隧道的地质条件、自然环境等存在差异，所

以在进行隧道设计时必须考虑到隧道的差异性，合

理进行隧道设计。隧道口部设计对于边坡稳定性和

断面形式等都具有重要的影响，同时对于隧道口部

应力结构和稳定性也具有重要作用。

1．10偏压效应

隧道偏压是指口部支护结构受到的围岩压力呈

不对称的状态，在这种状态下，围岩结构不稳定，极

易发生变形，引发滑塌。偏压效应是隧道建设中常

见的问题，同时也是口部支护结构的重要影响因素

之一。晏鄂川等口81通过离散元方法对多因素偏压

效应下围岩的应力分布情况进行了数值分析，结果

表明多因素偏压效应下围岩压力分布不均匀，对围

岩的安全与稳定造成极大的影响，在这种状态下，支

护结构不稳定，口部极易发生变形，引发滑塌。

1．11地质勘测

隧道地质勘测是隧道建设的一个重要准备过

程，可为隧道设计、建设和维护提供重要的基础，也

可为口部滑塌预防提供依据。隧道地质勘测包括工

程地质勘测和水文地质勘测等，地质勘测不仅仅是

在隧道建设前进行，也要在隧道建设不同时期对不

同地段进行地质勘测，并进行实时地质监控。

2公路隧道口部滑塌风险解释结构模

型的建立

ISM方法是美国华菲尔特教授在1973年为分

析复杂社会经济系统有关问题而开发的一种方

法口9|。ISM方法将复杂的系统分解为若干子系统

要素，并探究子系统要素之间支持依赖等相关作用。

本文利用ISM方法分析影响隧道口部滑塌因素之

间的支持依赖关系，并找出滑塌因素之间的支持依

赖作用，为预防滑塌提供科学的依据和指导。ISM

方法建模的主要步骤为：建立关联矩阵、建立可达矩

阵、要素级别分配和生成层次结构图。

2．1建立隧道口部滑塌风险的关联矩阵

将影响隧道口部滑塌的11个因素，即隧道围

岩、地下水、隧道口部边坡失稳、隧道口部断面形式、

隧道施工技术风险、隧道养护技术、地质灾害、爆破

扰动、设计原因、偏压效应和地质勘测，分别命名为

T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7、T8、T9、Tlo、T11，以口部

滑塌风险度量瓦为目标参量，根据影响因素之间

的关系，建立关联矩阵。

定义如下：通过ISM工作小组和DELPHI

法[203等方式，结合文献资料[21‘22|，调查、咨询影响I=1

部滑塌因素之间的关系，判别因素是否存在直接作

用。如果因素T：对T，有直接作用，则关联矩阵元

素a，，一1；如果因素T：对T，没有直接作用，则关联

矩阵元素口i为0，且ni一1。a。与a。表示不同的含

义，乜，，表示因素T。对T，的直接作用，ai表示因素

丁，对T。的直接作用。建立表达隧道口部滑塌风险

主体11个因素关联特性的矩阵，得到关联矩阵A：

A：=

T0丁1 T2 T3 T4 T，T6 T7 T8 T9 T。。Tl-

To 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T， 1 1 0 0 0 0 O O O 1 0 O

7"2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

L 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Td 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

L 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

7"6 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

7"7 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

TR 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

7"9 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0

Tlo 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

瓦】1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

(1)

2．2建立隧道口部滑塌风险的可达矩阵

将得到的关联矩阵A与单位矩阵E—dig(1，1，

⋯，1)进行求和，应用ISM模型的可达性推理，对

(A+E)进行幂推理运算，有

f(A+E)一1一(A+E)”
J (2)

1(A+E)1≠(A+E)2≠⋯≠(A+E)一1

公式(2)幂推理运算本质是基于布尔代数的数

学运算。令M表示可达矩阵，即M一(A+E)“，此

时满足稳态性。

可达矩阵M是用矩阵形式来描述影响隧道口

部滑塌因素之间经过一定长度的通路后可以到达的

程度。其中，矩阵元素Ml，为1代表丁：到丁，存在

可到达的路径，也就是说T。对T，存在直接作用。

因此可达矩阵表达了影响隧道口部滑塌因素之间是

否存在直接作用。对(A+E)进行幂运算，得到可达

矩阵M：
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M==

兀乃乃乃五正乃乃五乃乃。乃i

Tn 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T， 1 1 O 1 1 1 O O 0 1 1 O

丁’1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0

L 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0

Td 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0

n 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

L 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

L 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0

TR 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0

Ta 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0

T10 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0

T11 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1

(3)

2．3隧道口部滑塌风险要素级别分配和生成层次

结构模型

在可达矩阵M中可以看到T。、T。、T。、T。和

T。。行和列对应的元素完全一样，所以可以把其看作

一个因素，保留丁。消去T。、T。、T。和T。。，接着对

可达矩阵进行层次化处理，建立反映滑塌因素支持

依赖关系的递阶结构模型。

设M(S；)为可达集，表示从S。出发可以达到的

因素集合；设A(S。)为前因集，表示可以达到S。的

因素集合。其关系表达式如下：

fM(Si)一{S。lMi一1} ⋯

1A(S。)一{S：IMo一1}

从M(Si)和A(Si)中求交集M(S；)nA(S：)，当

满足M(S。)nA(S：)一M(S，)时，表明其他因素可

以到达该因素，而从该因素不能反向到达别的因素。

按照此方法可依次求得每一级的可达集、前因

集和交集。对新的可达矩阵进行要素级别分配，得

到新的可达矩阵M+：

必木=

％瓦 瓦r， 砭易毛fl

死田0 0

瓦 1

瓦 1

Ti 1

疋 1

只 1

瓦 1

Tll 1

口
1 0

1 0

1 0

l 0

1 O

O 0 0 0 O

0 0 0 0 0

(5)

对角线上每一个单位矩阵对应一个递阶结构层

次，即影响隧道口部滑塌的因素可以分为4个层次：

第一层为To，第二层为T5和丁。，第三层为T。、L、

T。、T。和T，。，第四层为T。、T，、T。、T，。。将各因素

按层次关系划分依次排列，根据可达矩阵的相互影

响关系和递阶结构层次，可以得到隧道口部滑塌风

险影响因素ISM模型的递阶有向图，见图1。

塌方风险度量

f

l隧道施工技术风险l 隧道养护技术

f
一一一

l隧道围岩l I薪蔷是萋||霆囊吴蕤l|设计原因lI偏压效应l
f f f f

l

l地下(表)水f I地质灾害l l爆破扰动J l地质勘测l

图1 隧道口部滑塌风险影响因素ISM模型的递阶有向图

Fig．1 Hierarchical diagram of ISM model of risk

influencing{actors of the landslide at the

tunnel entrance

由图l可见，隧道口部滑塌风险ISM模型是一

个具有4层的递阶结构，利用该模型进行隧道口部

滑塌风险影响因素分析，可以将隧道口部滑塌风险

影响因素的关系层次化和条理化。

3 隧道口部滑塌风险ISM分析

本文构建了隧道口部滑塌风险ISM模型，找出

了引发滑塌的主要因素及其因素之间的支持依赖关

系，解释了隧道口部滑塌风险结构模型的整体性和

影响因素的相关性，并得到以下分析结果：

(1)隧道施工技术风险和隧道养护技术是引发

隧道口部滑塌的直接因素，是隧道口部滑塌的内因，

受到下一级因素的影响，其他因素主要通过影响这

两个因素引发隧道口部滑塌，表明隧道施工技术水

平和养护技术水平从根本上决定隧道口部滑塌发生

的可能性，因此在隧道建设和后期养护时，尤其要注

重隧道的施工和养护。

(2)中间影响因素为隧道围岩、隧道口部断面

形式、隧道口部边坡失稳、设计原因和偏压效应，这

些因素通过影响隧道施工技术风险和隧道养护技术

引发隧道口部滑塌。

(3)地下(表)水、地质灾害、爆破扰动和地质勘

测是引发隧道口部滑塌的深层次外部因素，这些因

素通过影响隧道口部滑塌的内部因素引发滑塌，是

引发滑塌的关键特征，需要高度重视。尤其是在地

质灾害、爆破扰动发生后应当提高警惕，加强隧道管
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理，并采取应急措施，这样将会大大降低隧道L1部滑

塌发生的可能性，减小滑塌引发的严重后果。

4结语

面对隧道口部滑塌事故的频繁发生，需要建立

合理可靠的系统结构模型，分析引发隧道口部滑塌

因素的层次关系，构建科学的系统评价体系，以为量

化评价建立坚实的基础。

隧道口部滑塌解释结构模型(ISM)以影响因素

间的支持依赖关系为基础，以量化的方式建立系统

结构模型，找出影响要素间的层次关系，为科学地判

定各个影响要素对隧道口部滑塌的影响程度提供了

理论依据，为隧道V1部滑塌风险影响要素评价体系

的构建提供了一种有效的方法。

隧道口部滑塌ISM模型只是定性地分析了影

响要素的支持依赖关系，没有建立要素关系间影响

程度的量化标准，还需要结合模糊数学、标度集等方

法建立量化的二次评价模型，以进一步研究要素间

的影响关系，这将是今后的研究方向。
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