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南昌地铁二号线隧道开挖风险性可拓学评价
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摘　要：地铁建设中始终面临着隧道开挖风险和毗邻建筑环境的风险，对其进行详细评价并找出主要影响风险源，
对于控制工程风险、提高工程安全性和投资效益是地铁工程建设不可忽视的重要环节。 应用可拓学方法，分别对
南昌地铁二号线翠苑路－地铁大厦区间的隧道开挖风险和毗邻开挖区的建筑环境的风险进行评价，找出了最主要
的风险影响因子，对同类工程建设具有借鉴意义。
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0　前言
可拓学

［１，２］
是我国有独立知识产权的数学方

法，其核心是物元细胞和其包容、可拓展特性，摒弃
了以往其他数学评价方法非此即彼的评价结论模

式，其计算原理为物元分析。 物元分析是研究解决
不相容问题的规律和方法的新兴学科，集思维科学、
系统科学、数学方法于一身的交叉边缘学科，其数学
工具为建立在可拓集合理论上可拓数学。 其摒弃了
传统的形式逻辑方法，而是集形式逻辑与辩证逻辑
所长，允许系统的开放性和人工智能的积极参与，能
够解决具有多样性、可变性、不确定性和不完全性的
各种问题，使事物的内、外在联系得以有机联系，通
过矛盾的对立性描述物的同一性，通过矛盾的统一
性描述物或特征的深层关系［３］ ，正是这些描述蕴含
了基于对立认知模型的矛盾统一。 评价结果更具合
理性和可靠度。 ３０ 年来，国内外一些专家学者在不
同领域进行了可拓学的理论研究和实际应用，在工
程学、医学、社会学等方面获得较广泛应用，取得了
丰硕研究成果［６］ 。 尤其在近年来，在高等级科研项
目申请中，可拓学的应用也崭露头角。 据不完全统
计，截止到 ２０１０ 年，国家自然科学基金资助的有关
可拓学的理论研究和应用研究项目 ４２ 项；国内有

３６７家期刊发表了关于可拓学的论文。
众所周知，地质体是我们所见自然客体中非常

复杂的系统之一，尤其是经历长期的地质改造后，在
空间分布，力学性状改变等诸多方面都具有复杂性，
尤其是大面积的地下工程中，考虑地下水作用，施工
时，既有建筑物的安全影响、开挖工程自身施工风险
等，构成了多风险集合的复杂系统，都需要用更加合
理的评价模型进行综合风险预测。 结合南昌地铁二
号线工程复杂地质情况和地下线路工程毗邻区既有

建筑物的不同风险设防要求，尝试采用可拓学方法
进行评价，既考虑了评价目标的层性特征，又考虑了
其数值特征，还考虑了各待评事物间的相互联系和
相互作用，能够更真实地刻画待评事物的本来面貌。

1　可拓学基本评价方法
可拓学的逻辑细胞是物元。 通过定义物元：R

＝（N，C，V） ＝（事物，特征，量值）来描述事物的自
然基本赋存状态下的共性与特殊性。 以物元为基
础，建立的包含信息、知识、人工智能和待解问题的
可拓模型，通过确定拟定评价区各评价因子的经典
域、节域和物元，确定各评价指标关于各类别等级的
关联度等的数学变换和运算，最终确定评价等级。
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2　评价区风险性体系
研究对象的风险性同时涉及到受地铁隧道开挖

影响的沿线毗邻区域的建筑环境安全和隧道开挖过

程中自身安全。 二者既相互独立，又相互影响，构成
了复杂工程系统，有必要运用可拓学理论和方法进
行关联性研究。 结合工程实际，按照可拓学评价要
求，本文给出了建筑环境风险性、隧道开挖风险性 ２
个相关联的评价体系

［７］ 。 根据研究场地的工程地
质条件及其地表（或浅地表）基础设施、建（构）筑物
的特点，建筑环境的风险性因子提出了 ３ 类范畴包
含的 ９个可能对建筑环境产生影响的因子［８，９］ ；根
据开挖可能涉及到的问题，给出了 ５ 个隧道开挖风
险性因子，各自内容如表 １、表 ２。

表 １　建筑环境风险性评价指标体系

目标 一级评价指标层 二级评价指标层

Ａ 建筑环境
风险性评价

Ｂ１ 建筑与开挖隧道
边缘距离

Ｂ２ 建筑物属性特征

Ｂ３ 地质条件

Ｃ１ 距离分级
Ｃ２ 等级／重要性
Ｃ３ 基础类型
Ｃ４ 基础埋深
Ｃ５ 上部结构类型
Ｃ６ 建筑物层、高度
Ｃ７ 基础所在土层力学特征
Ｃ８ 土层受扰孔隙水压力变化
Ｃ９ 土层的受渗透变形破坏

表 ２　隧道开挖风险性评价指标体系

目标 一级评价指标层 二级评价指标层

隧道开挖
风险性评
价

Ｂ４ 隧道通过层易开挖性 Ｃ１０ 土层分类
Ｂ５ 地下水对隧道开挖影响 Ｃ１１ 渗透系数分类
Ｂ６ 隧道开挖层潜在地质灾害 Ｃ１２ 地质灾害
Ｂ７ 开挖层底板强度（EＳ ／ＭＰａ） Ｃ１３ 底板强度分类
Ｂ８ 隧道开挖引起的建筑环境风险 Ｃ１４ 建筑环境风险值

其中，各因子的含义如下：
Ｃ１建筑物基础与隧道边缘的距离：理论上，建筑

物与施工隧道的距离越近，其可能受的影响也越大；
Ｃ２建筑物基础类型 （浅基础，桩基础，箱基

础）：基础的类型与其抗变形能力直接相关，浅基础
最易受影响，承台结构、箱基础的变形能力则较强；

Ｃ３建筑物基础埋深：在盾构隧道底板高度以上的
建筑物基础都有可能受到影响，埋深越大，影响越小；

Ｃ４地面建筑物类型（等级／重要性：历史建筑，
地标建筑，公用建筑，工业建筑，民居住宅，体育场
地，绿地、休闲场地等）：用以表征地面建筑物类型
在遭受破坏时引起的后果的严重性不同；

Ｃ５建筑物上部结构类型（砖混，框架）：用以表
征其受外力时的易破坏程度；

Ｃ６建筑物高度 建筑物越高，抗轻抚能力越
差；

Ｃ７基础所在土层力学特征（压缩模量）：表征
受影响范围内的岩土体力学传导特征；

Ｃ８基础所在土层受扰动时孔隙水压力传导、释
放情况：饱和土层受施工扰动时粗、细粒土内部孔隙
水压力变化差异较大，细粒土内部易保存超孔隙水
压力；

Ｃ９土层易受渗透变形破坏情况：其易受渗透变
形的土层容易在工法不当时产生过量的受渗透变形，
进而发生隧顶坍塌、地下掏空和地面突发性塌陷等。

Ｃ１０ 隧道开挖通过地层的易开挖性：用以表征
工程难易性及成本风险；

Ｃ１１ 隧道开挖层渗透系数分类：用以表征开挖
时的水害影响；

Ｃ１２开挖层潜在地质灾害：用以表征砂土液化、
渗透变形、局部软土等的对开挖形成的潜在风险；

Ｃ１３开挖层底板强度（EＳ ／ＭＰａ）：用于表征隧道
开挖和运营过程中轴线变形及其对工程安全性的影

响；
Ｃ１４ 隧道开挖引起的建筑环境风险：用以关联

建筑环境风险对开挖风险的影响。

3　工程应用实例
3．1　工程概况

南昌地铁二号线是在一期工程基础上连通南昌

新老两个城核心区域的重要交通干线，全长 ２３畅３
ｋｍ，起始于南昌西站，途经南昌火车站等站，止于辛
家庵站，全线设车站 ２１ 座，设计线路通过能力约每
小时 ３０对。 二号线是在一期工程建设对加强新老
核心城区的功能和各自优势起着重要作用，通过对
地铁车站、上盖空间及沿线周边各类相关资源整合
与开发，形成以地铁站点为中心的集交通、商业、居
住、文化等产业于一体的现代城市新格局。
工程将采用盾构法施工，线路区通过多个文物

保护单位（建筑），和不同城区类型，道路两侧浅表
层埋设有供水管、污水管、通讯光缆、煤气和路灯线
等管线，因此，二号线跨越新老城区时必将分别面临
着不同的建筑环境风险和隧道工程掘进风险。
3．2　环境工程地质条件

研究区为 ６ 度抗震设防烈度的Ⅲ类场地，翠苑
路站～地铁大厦站区间隧道段近平行于赣江左侧距
离赣江约 １畅５ ｋｍ，研究区位于冲海相沉积平原区的
赣江冲积平原区一级阶地上，地层由全新统（Ｑ４

ａｌ）
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冲积层组成。 第四系覆盖层厚度约 ２０畅０ ｍ，地层由
上至下为人工填土层、粉质粘土、细砂、中砂、粗砂、
砾砂、圆砾、卵石、泥质粉砂岩基岩，其间偶夹少量淤
泥质土透镜体，场地内局部上覆细砂和中砂层具有
中等液化势。 上述冲积层中的地下水与地表水联系
紧密，场地地下水位与赣江水位在丰水期和枯水期
同步涨落，并具有承压特性和中等腐蚀性特点。

3．3　评价数据提取
按照设定的评价体系要求，分别在研究场地按

２０ ｍ×２０ ｍ网格设置数据采集点，面图上沿隧道开
挖中心线左右偏离１２０ ｍ，共采取了７８０个点的数据。
3．4　划分经典域

按照评价因子的各自特性，确定各因子的经典
域划分标准，如表 ３、表 ４。

表 ３　建筑环境风险评价分类经典域划分标准

风险
等级

Ｓ１建筑物
基础与隧
道边缘距
离／ｍ

Ｓ２建筑物
基础类型

类型 赋值

Ｓ３建筑
物基础
埋深／ｍ

Ｓ４建筑物
类型

类型 赋值

Ｓ５建筑物上
部结构类型

结构类型 赋值

Ｓ６建筑物
层高

Ｓ７基础所
在土层力
学特征
E０ ／ＭＰａ

Ｓ８基础所在土层受
扰动时孔隙水压力
传导、释放情况

孔隙水压
力释放

赋值

Ｓ９土层的易
受渗透变形
破坏情况

液化 －渗透
变形破坏

赋值

无 ＞１２０ 箱基础 ０ ≥１７ 绿地 ０ ０ ０ ２（砂砾类） 释放快（粗砂
砾砂）

１ 无液化－渗
透变形

１ （粘土，
砾类）

轻度 ６０ ～１２０ 承台基础 １ １２ ～１７ 运动场地
及附属设
施

１ 钢结构框
架混凝土
框架

１ １ ～２ ０ WW畅３（圆砾） ２ 轻微液化 －
受渗透变形
破坏影响弱

２ （含 砾
砂）

中度 ３０ ～６０ 深埋桩基 ２ ５ ～１２ 附属群配
楼

２ ３ ～７ ０ WW畅２５（粗
砂，砾砂）

释放中等（中
砂细砂）

３ 中等液化 －
中等潜在渗
透变形破坏

３

较高 ２０ ～３０ 浅埋桩基 ３ ２ ～５ 交通干线
公用建筑
民居住宅
工业建筑

３ ７ ～１２ ０ WW畅１５（细
砂）

４ 较易液化 －
较易受渗透
变形破坏

４ （中、细
砂）

高 ＜２０ 条形基础 ４ ＜２ 历史建筑
地标建筑

４ 砖混 ４ ＞１２ ０（粉砂，
素填土）

释放缓慢（粉
砂）

５ 严重液化 －
易受渗透变
形破坏

５（粗砂）

表 ４　隧道开挖风险性评价经典域划分标准

危害等级
Ｓ１隧道通过层的易开挖性
易开挖性 评价指标赋值

Ｓ２开挖层渗透系数
／（ｍ· ｄ －１）

Ｓ３开挖层潜在地质灾害
潜在地质灾害 评价指标赋值

Ｓ４开挖层底板
强度 EＳ ／ＭＰａ

Ｓ５开挖引起的建
筑环境风险值

无 砂层 １ 蝌０ uu畅１ 无潜在地质灾害 １ 哌２（砂砾类） 无（１）
轻度 软土 ２ 蝌２ 亮潜在轻度砂土液化 ２　 ０ cc畅３（圆砾） 低（２）
中度 硬塑土 ３ ５　 潜在中等砂土液化

潜在轻度渗透变形
３ ０ cc畅２５（粗砂，砾砂） 中度（３）

较高 含砾石层 ４ １０　 潜在中等渗透变形
较高等级砂土液化

４ ０ cc畅１５（细沙） 较高（４）

高 砾石层 ５ ＞３０ 潜在严重砂土液化
潜在严重渗透变形

５ ０（粉砂，素填土） 高（５）

3．5　建立经典域和节域

R环境i ＝（Ni，Ci，Vi） ＝

N环境i C１ V１（２０畅０，１２０畅０）
C２ V２（１畅０，５畅０）
C３ V３（２畅０，１７畅０）
C４ V４（１畅０，５畅０）
C５ V５（１畅０，５畅０）

C６ V６（０，１２畅０）
C７ V７（０，２畅０）
C８ V８（１畅０，５畅０）
C９ V９（１畅０，５畅０）

其中，R环境 i为环境评价物元，N环境 i为环境因子的第 i
个评价类别，Ci为第 i个评价指标，Vi为 Ci所规定的

经典域。
3．6　建立等级关联度

通过可拓学理论建立各单项评价指标的等级关

联度：

　 Kt（vi） ＝

－ρ（vi，Vij）
｜Vij ｜

　　　　　（vi ∈ Vij）

ρ（vi，Vij）
ρ（vi，Vpi） －ρ（vi，Vij）

（vi ∈／Vij）

（１）

其中：
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ρ（vi，Vij） ＝ vi －
aij ＋bij

２
－
bij －aij

２ ；

｜vij ｜＝｜bij －aij ｜

ρ（vi，Vpi） ＝ vi －
api ＋bpi

２
－
bpi －api

２
确定待评物元关于等级 t的关联度：

Kt（p） ＝∑
n

i ＝ １
WiKt（vi） （２）

式中：Wi 评价指标的权重。
确定评价等级，若： Kt０ （p） ＝ｍａｘKt（p） ，则评

定 p属于等级 t０。
3．7　计算过程

先将获取环境风险数据代入专门编制的程序进

行计算，得到各评价点的关于环境风险值，再将各点
的环境风险值带入到开挖风险数据中叠加，又得到
了受环境影响的隧道开挖风险值。 通过地理信息软
件，将环境风险值和隧道开挖风险值分别投影到各
自影响区域，按地理坐标绘制出环境风险等值线和
隧道开挖风险等值线图，如图 １、图 ２所示。

图 １　翠苑路—地铁大厦区间地铁建设综合风险图（前段）

图 ２　翠苑路—地铁大厦区间地铁建设综合风险图（后段）

3．8　风险分析
3．8．1　建筑环境风险性分析

在建筑环境风险影响区域内，对各评价点的主
要影响因素进行统计，得到图 ３ 所示的风险因素组
合关系。 可见，岩土的潜在渗透变形引起的建筑环
境风险性最高，最可能的情况是由于工法失当引起
地下被掏空，导致地表塌陷或地表建筑物的毁损，对

图 ３　建筑环境风险性主要风险因素组合

建筑物自身而言，其基础埋深和上部结构类型是主
要影响因素。
3．8．2　隧道开挖风险性分析

在隧道开挖风险影响区域内，对各评价点的主
要影响因素进行统计，得到图 ４ 所示的风险因素组
合关系。 其中，岩土的易开挖性对开挖风险的影响
最大，在盾构机近平行穿越土质覆盖层与基岩分界
面时，形成不同岩土切屑工况，对刀盘和切屑工艺控
制增加了难度，岩质的不均一性可能造成掘进效率
低下和频繁更换刀具造成的工期延误、开挖成本提
升的风险；其次是隧道开挖与建筑环境风险的关联
性，主要表现在开挖风险的增加会波及到地表构筑
物的安全。 岩土的易开挖性主要表现在开挖过程中
岩性变化导致的工期滞后和开挖成本的提升。

（下转第 ４８页）
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论。
（１）在复杂线路条件下，盾构掘进往往较一般

条件下要复杂的多，盾构掘进的各参数是互相关联、
相辅相成的统一体。

（２）千斤顶组最大、最小推力相差越大，地表横
断面沉降槽不对称就越明显。 千斤顶作用推力较大
的一侧土体受较大推力而迫使土体向上隆起，而较
小一侧受另一侧的挤压作用；土体受扰动范围增大，
因此沉降值也越大。 同时开挖面上的塑性区为不对
称分布，推力较大一边剪切屈服区范围较大。

（３）盾构通过过程中，地层与盾壳之间间隙的
存在（８ ｃｍ）和周围地层拢动的固结是地表沉降的
主要因素。

（４）对同步注浆条件下等代层取不同弹性模量
进行计算后，等代层弹性模量的变化对地表沉降的
影响不是很明显。

（５）盾尾通过后，由于砂浆的固结和地层拢动
后的固结，其沉降量较大。 针对目前强透水地层和
较深埋深，通过采用加大同步注浆量将地表隆起的

方法来减小沉降。 出土量控制在理论值的 ９５％左
右，保证盾构切口上方土体能微量隆起，以减小土体
的后期沉降量。

参考文献：
［１］　董华珍，王仲林．城市轨道交通中小半径曲线问题探讨［ Ｊ］．四

川建筑，２００５，２５（３）：４１ －４２．
［２］　凌宇峰，李章林．小曲线半径盾构轴线控制技术［ Ｊ］．上海建设

科技，２００３，（１）：３４．
［３］　赵运臣．盾构隧道曲线段管片破损原因分析［ Ｊ］．西部探矿工

程，２００２，（３）：７３ －７４．
［４］　李强，曾德顺．盾构千斤顶推力变化对地面变形的影响［ Ｊ］．特

种结构，２００２，１９（４）：４５ －４８．
［５］　李永靖，张向东．城市地铁开挖对地表建筑物影响研究［ Ｊ］．地

下空间与工程学报，２００６，２（８）：１３２６ －１３２９．
［６］　衡朝阳，滕延京，陈希泉．地铁盾构隧道周边建筑物地基基础

变形控制研究［ Ｊ］．地下空间与工程学报，２００６，２（８）：１３３６ －
１３４０．

［７］　张成龙．大坡度并小半径曲线段盾构操作与纠偏施工控制研
究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（９）：８０ －８４．

［８］　吴涛．大坡度并小半径曲线连续穿越建筑群沉降施工控制
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（１１）：８０ －８４．

（上接第 ４３页）

图 ４　隧道开挖风险性主要风险因素组合

4　结语
在较复杂的地质环境中，地铁建设面临着隧道

开挖风险和毗邻建筑环境的风险，因此，在地铁的勘
察与设计阶段就应采用合理的风险评价方法对上述

风险性进行详细评价，并找出主要影响风险源，以便
在工程实践中对其危害性给予足够重视和防范，这
对于控制工程风险、提高工程安全性和投资效益是
完全必要的，是大型工程建设不可忽视的重要环节。
本文在评价方法选取、风险因子组合遴选等方面为
同类工程提供了可借鉴的示例。此外，还通过对评

价结果的再分析，给出了风险性程度与因子的耦合
关系，这对有针对性地加强工程防范具有指导意义。
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