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摘要：针对钻爆法隧道无人化施工组织效率评价问题，构建了基于超效率非期望产出SBM模型的评价体系。以西藏自治区

某在建隧道为例，确定了包含4个投入指标和4个产出指标的评价指标体系，其中将超欠挖量作为非期望产出处理。对30个

施工循环进行评价，结果表明：30个施工循环平均效率值为0.988，66.67%的循环达到DEA有效；子工序调度时间和工程进尺

是影响施工组织效率的最关键因素；不同效率层次的循环呈现显著的灵敏度分层特征，效率提升存在边际递减效应。
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Abstract: To address the efficiency evaluation of organizational management in unmanned construction of drill-

and-blast tunnels, an evaluation system based on the super-efficiency Slack-Based Measure (SBM) model with

undesirable outputs was constructed. Taking a tunnel under construction in the Xizang Autonomous Region as a

case study, an evaluation index system comprising four input indicators and four output indicators was estab-

lished, wherein the overbreak volume was treated as an undesirable output. The evaluation of 30 construction cy-

cles revealed that the average efficiency value was 0.988, with 66.67% of the cycles being DEA-efficient. The

sub-process scheduling time and advance distance per cycle were identified as the most critical factors influenc-

ing the organizational efficiency. Furthermore, construction cycles at different efficiency levels exhibited signifi-

cant sensitivity stratification characteristics, indicating the presence of a diminishing marginal effect in efficiency

improvement.
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随着社会经济水平的持续发展，中国的交通运

输及工程建设规模与数量总体上不断增长[1]。隧道

作为地下通道的工程建筑物，也呈现出明显的增长

趋势。钻爆法是隧道工程建设当中一种传统且常

用的方法，因其对复杂地质条件极强的适应性、技

术的成熟性以及经济的合理性，至今仍是隧道施工

中应用最广泛、不可替代的关键技术之一。近年

来，随着人工智能、物联网、大数据等技术的发展，

无人化施工成为隧道工程智能建造的重要方向，通

过智能装备替代人工作业，显著改善了施工环境和

安全条件[2]。但无人化施工技术尚处于发展阶段，施

工组织效率评价体系不完善，缺乏对资源配置合理

性和产出水平的科学评判，制约了技术的推广应用。

建立科学的效率评价模型，识别影响施工组织效率

的关键因素，对于优化无人化施工组织管理、提升工

程效益、推动行业技术进步具有重要的理论意义和

实践价值，是实现隧道工程高质量发展的迫切需求。

许多学者在施工组织效率评价和DEA方法应

用方面开展了大量研究。Charnes 等 [3]首次提出

DEA方法，为效率评价提供了新工具。Banker等[4]

提出的BCC模型允许规模报酬可变，更适合实际工

程评价。Tone[5]提出的 SBM 模型直接考虑松弛变

量，克服了径向模型的局限。在隧道工程领域，

Sousa等[6]采用DEA方法评价了不同隧道施工方法

的效率，为方法选择提供了依据。Mahmoudi等[7]运

用网络DEA模型分析了地铁隧道施工的多阶段效

率。姜银周等[8]对比分析了加强型机械化施工的管

理优势和效率提升效果。王君楼[9]研究了软弱围岩

隧道钻爆法机械化施工的关键技术装备。夏宇迪

等[10]基于AHP-模糊综合评价法构建了钻爆法隧道

施工效率评价模型。在DEA方法应用方面，徐东强

等[11]采用AHP-DEA混合模型评估了公路隧道大变

形风险。陈钊等[12]运用SBM模型构建了公路工程

安全管理绩效评价体系。然而，无人化施工与传统

施工在组织模式上存在本质差异，主要体现在以下

三个方面：一是人员配置方面，传统施工依赖大量

现场作业人员，而无人化施工通过远程操控和自动

化装备大幅减少现场人员，转而需要配置设备操

控、远程监测和应急处置等新型岗位，人力资源结构

发生根本性变化；二是设备协调方面，传统施工中设

备多为独立作业，而无人化施工强调多台智能装备

的协同运行和实时通信，设备间的调度协调成为影

响效率的关键因素；三是工序衔接方面，传统施工工

序转换主要依靠现场管理人员的经验判断，而无人

化施工通过智能管控平台实现工序自动调度和数据

驱动决策，对调度时间的精细化管理要求更高。现

有研究多聚焦于传统施工模式的效率评价，未能充

分考虑无人化施工的上述特殊性，在指标体系构建、

效率评价方法和改进策略等方面均缺乏针对性，难

以准确反映无人化施工的技术优势和管理水平。此

外，现有研究普遍缺乏系统的灵敏度分析，无法为施

工组织优化提供定量化的改进方向和优先级排序。

因此本文基于DEA方法，将超效率非期望产出

SBM模型引入钻爆法隧道无人化施工组织效率评

价。构建了涵盖人力、设备、材料、时间等多维投入

和进度、安全、质量、经济等多维产出的综合评价指

标体系。系统开展了单指标扰动灵敏度分析，定量

揭示了各指标对效率的差异化影响机制，发现了产

出主导、边际递减、分层差异等效率改进规律，丰富

了隧道施工组织效率管理理论。

1 评价指标体系构建

数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）

由运筹学学者Charnes、Cooper和Rhodes首次提出，

是一种基于数学规划的非参数效率评价方法。

DEA适用于多输入、多输出的决策单元效率评估，

其突出优点在于无需预先设定指标权重，从而有效

避免主观偏差，保证评价结果的客观性。该方法不

仅能够识别有效单元和无效单元，还能为无效单元

提供具体的改进方向与改进数值，具有较高的指导

价值。本文将DEA模型应用于钻爆法无人化施工

效率评价，既可克服传统方法中权重设定的主观

性，又能准确量化各投入指标的冗余程度与产出指

标的不足情况，为施工组织优化提供科学依据。
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科学合理的指标体系是准确评价施工效率的

基础。本文在构建评价指标体系时遵循以下原则：

一是系统性原则，指标应全面反映钻爆法隧道无人

化施工的投入产出特征；二是可操作性原则，所选

指标数据应易于采集且具有明确的物理意义；三是

代表性原则，指标应能体现无人化施工的核心特点

和关键要素。考虑到钻爆法隧道施工以循环作业

方式进行，本文以单个施工循环为决策单元，确保

评价结果具有可比性和适用性。

1.1 投入指标体系

投入指标反映了完成一个施工循环所消耗的

各类资源，本文选取以下四个投入指标。一是每个

循环的人数与工时，表示为人数乘以工时的乘积。

表示为人数乘以工时的乘积，单位为人·h。该指标

综合反映了施工循环中的人力资源投入规模。在

无人化施工场景下，虽然现场作业人员大幅减少，

但仍需配置必要的设备操控、远程监测和应急处置

人员。这一指标能够衡量人力资源配置的合理性，

以及无人化程度对人力需求的影响。二是每循环的

机械设备总成本，以万元为单位，包括凿岩台车、装药

机器人、出渣设备等智能化装备的折旧费用、能源消

耗及维护保养费用。无人化施工高度依赖机械装

备，设备投入是最主要的成本要素[13]。该指标直接关

系到施工的经济性，反映了智能装备的配置水平和

使用效率。三是每循环所用到的材料成本，以万元

为单位，涵盖炸药、雷管、锚杆、喷射混凝土等消耗性

材料费用。材料成本在隧道施工总成本中占据较大

比重，其控制水平直接影响工程效益。无人化施工

通过精准爆破和智能支护，理论上能够降低材料消

耗，该指标可用于评估这一优势的实现程度。四是

每循环当中子工序间调度所用时间，以小时为单位，

指钻孔、爆破、通风、出渣、支护等各子工序之间的衔

接等待时间[14]。无人化施工强调各工序的智能协同

和自动化调度，调度时间的长短直接反映了施工组

织的精细化程度和设备间的协调效率，是评价无人

化施工组织管理水平的关键指标。

1.2 产出指标体系

产出指标体现了施工循环取得的成果，本文从

期望产出和非期望产出两个维度构建指标体系。

本文选取以下三个期望产出指标和一个非期望产

出指标。一是每循环的工程进尺。以米为单位，直

接反映施工进度和生产能力。进尺是衡量隧道施

工最直观的产出指标，也是评价施工效率的核心要

素。在无人化施工模式下，通过优化工序衔接和提

高设备利用率，理论上能够实现更高的循环进尺。

二是每循环无事故工时，以人·h为单位，反映施工

安全管理绩效。无事故工时越长，说明安全管理措

施越有效。减少人员伤亡和安全事故是推行无人

化施工的重要初衷，该指标能够量化无人化施工在

安全方面的优势。三是每循环经济效益，通过计算

计划成本与实际成本的差值与计划成本的比率得

出，以百分数表示。正值表示成本节约，负值表示

成本超支。该指标综合反映了资源利用的经济性

和施工组织的合理性，是评价施工效率的综合性指

标。非期望产出指标选取每循环的超挖量这一指

标，以立方米为单位，评估施工质量和精度控制水

平。超挖不仅造成材料浪费、增加支护成本，还可

能影响围岩稳定性 [15]。无人化施工通过精准定位

和智能控制，理论上能够显著降低超挖量。该指标

作为非期望产出，数值越小表示施工质量越好，在

效率评价中应予以负向考虑。

上述指标体系覆盖了钻爆法隧道无人化施工

的关键要素，既包含了人力、机械、材料等传统投入

要素，又关注了无人化场景下的调度协调能力；既

评价了进度和安全等工程指标，又兼顾了质量和经

济效益等综合绩效。特别是非期望产出指标的引

入，使得评价体系更加全面和科学，能够真实反映

无人化施工的技术优势和管理水平。

2 模型选择

2.1 模型选择依据

DEA模型根据生产过程的复杂程度可分为一

阶段、二阶段和三阶段模型[16]。一阶段DEA模型将

生产过程视为一个整体，仅考察最终投入与最终产

出之间的转换效率，不关注生产过程内部的中间环

节[17]。二阶段DEA模型将生产过程分为两个子阶

段，通过中间变量连接，能够识别效率损失发生在

哪个阶段。三阶段DEA模型在二阶段基础上进一

步细分，适用于生产流程更为复杂、子阶段更多的

系统[18]。针对隧道施工每循环的决策单元，本研究

选取一阶段DEA模型。且本研究存在超欠挖量这

一非期望产出，因此选择能够处理非期望产出问题

的SBM模型[19]。传统SBM模型中，效率值为1的决

策单元被判定为DEA有效，但无法对这些有效单元

进行排序比较[20]。为了进一步提高评价的区分度，

本文采用一阶段DEA模型中的超效率SBM模型进
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行评价。

2.2 模型原理

2.2.1 非期望产出SBM模型

假设有 n个决策单元DMU，每个DMU有 m 个

投入、s1 个期望产出和 s2 个非期望产出。对于第 j个

决策单元DMUj，其投入向量为 x =(x1j,x2j, ∙∙∙,xmj)
ᵀ ，期

望产出向量为 y
g
=(y

1g

j , y
2g

j , ∙∙∙,y
s1g

j )ᵀ ，非期望产出向量

为 yb =(y1b
j ,y2b

j , ∙∙∙, y
s2b

j )ᵀ。

对于被评价的决策单元DMU0，含有非期望产

出的SBM模型可表示为

min ρ=
1 - 1

m∑i = 1

m s-
i

xi0

1 + 1
s1 + s2
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è
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ø
÷÷∑
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∑
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g +
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（2）

式中：ρ为效率值，取值范围为0到1；s-
i 为第 i个投

入的松弛变量，表示投入冗余；s
g +
r 为第r个期望产出

的松弛变量，表示产出不足；sb -
r 为第r个非期望产出

的松弛变量，表示非期望产出过多；λj 为权重系数；

约束条件∑λj = 1体现了规模报酬可变的假设。

该模型的核心特征在于目标函数的分式结

构。分子部分反映投入的利用程度，投入冗余越大

（ s-
i 越大），分子越小；分母部分同时考虑期望产出

和非期望产出，期望产出不足（ s
g +

r 较大）或非期望

产出过多（ sb -
r 较大）都会使分母增大。因此，效率

值 ρ越小表示效率越低，当 ρ= 1 且所有松弛变量

为零时，该决策单元达到DEA有效。

2.2.2 超效率SBM模型

超效率SBM模型在传统SBM模型基础上，将被

评价单元DMU0从参考集中剔除，其数学表达式为

min ρ* =
1 + 1

m∑i = 1

m s-
i

xi0

1 - 1
s1 + s2
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在超效率模型中，效率值 ρ* 可以大于 1。当

ρ* ≥ 1时，表示该决策单元为DEA有效；ρ* 越大，说

明该单元的效率优势越明显。超效率值的经济含

义是：该决策单元的投入可以按比例增加倍数，才

会降到效率前沿面上。这为有效单元的排序提供

了定量依据。

图1为钻爆法隧道无人化施工组织效率评价流

程图，首先确定决策单元，即将钻爆法施工的每一个

循环作为独立的评价对象。在此基础上，综合分析

现场施工组织效率的各影响因素，并将其归纳为投

入评价指标与产出评价指标两大类，建立钻爆法隧

道无人化施工效率评价指标体系。之后选用适当的

评价模型进行分析以得到评价结果。基于评价结

果，将施工循环划分为高效率循环与中低效率循环，

并从三个维度进行深入分析：通过投入冗余分析识

别资源浪费环节，通过产出不足分析明确成效短板，

并通过指标灵敏度分析探明关键影响因素。最终形

成闭环的管理机制，实现对高效率循环进行经验总结

与标杆推广，以发挥其示范效应；对中低效率循环则

提供具体的施工组织改进方向，从而实现过程的持续

优化，全面提升隧道工程的无人化施工组织水平。

3 案例分析

本文以西藏自治区内某建设中的隧道为例，开

展钻爆法无人化施工效率评价研究。该隧道工程

在建设过程中智能大型机械应用普遍，配备了三臂

凿岩台车、智能喷射机械手、自动化装药设备等先

进装备，智能化水平较高。项目建立了完善的智能

管控平台，实现了对施工过程的数字化监控和智能

调度，在设备自动化和信息化管理方面处于行业领

先水平。然而，受高原特殊地质条件、设备可靠性

要求、安全管理规范以及部分辅助工序技术成熟度

等因素限制，该工地当前尚未完全实现无人化施

工，仍需配置必要的现场操作和监护人员。这种高
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度智能化但未完全无人化的施工状态，恰好代表了

当前钻爆法隧道从传统施工向无人化施工过渡的

典型阶段，对其进行效率评价具有重要的现实意义

和推广价值。本研究选取该工程施工过程中的 30

个典型循环作为决策单元，运用超效率非期望产出

SBM模型进行系统分析。表 1为该隧道施工现场

统计的各评价指标的原始数据。表 2为由DEA方

法得到的各决策单元的施工组织效率评价值。

3.1 整体效率水平评价

通过超效率SBM模型对30个施工循环进行计

算，评价结果显示了钻爆法隧道无人化施工的整体

效率特征。从效率分布来看，需要将30个决策单元

划分为不同层次以便进行差异化分析。效率分界

点的确定综合考虑了以下因素：一是DEA方法的理

论特征，效率值为1表示决策单元达到生产前沿面，

因此将ρ≥1.000的循环定义为高效率组；二是参考

已有文献中的分层标准，徐东强等[11]和陈钊等[12]在

应用DEA模型时均采用 0.920作为效率较低的临

界值；三是结合本项目的实际情况，通过分析 30

个循环的效率分布特征，发现效率值在 0.920附近

呈现明显的分布断层，0.920 以下的循环在松弛变

量上表现出质的差异。综合上述考虑，本文将效

率分层标准设定为：高效率组（ρ≥1.000）、中效率组

（0.920≤ρ<1.000）和低效率组（ρ<0.920），这种划分

既符合DEA理论，又契合本项目的实际特征，能够

有效区分不同效率水平的施工循环。

高效率组循环达到了DEA有效，表明这些循环

在现有技术和管理条件下实现了投入产出的最优

配置。20 个循环（占比 66.67%）为高效率单元，形

成了本项目当前的生产前沿面；这些循环的共同特

点是：人力资源配置精简合理，机械设备利用率高，

子工序调度衔接紧密，在保证安全和质量的前提下

实现了较高的进尺效率。且高效率循环的超欠挖

量控制良好，显示出无人化施工在精度控制方面的

技术优势。

中等效率组循环虽未达到DEA有效，但整体表

现尚可。6 个循环（占比 20.00%）处于中等效率水

平，存在明显的改进潜力；这些循环在某些方面存

在改进空间。通过松弛变量分析发现，中等效率组

的主要问题集中在子工序调度时间偏长和机械设

备成本控制不够严格两个方面。这说明无人化施

工系统的智能调度功能尚未完全发挥，设备配置和

使用策略有待优化。

低效率组循环的效率损失较为严重，存在明显的

图1 钻爆法隧道无人化施工组织效率评价流程图
Fig. 1 Flowchart for evaluating the organizational efficiency of unmanned tunnel construction by drilling and blasting
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表1 某隧道建设过程中30个循环施工数据
Tab.1 Data from 30 construction cycles during the construction of a certain tunnel

循环号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

每循环人员
工时/

（人·h）

275.88

210.06

271.84

215.42

217.44

203.62

243.51

234.98

263.59

235.97

229.17

247.56

272.80

242.53

205.83

240.04

243.02

222.17

249.36

257.74

233.04

212.15

250.57

239.97

222.42

250.80

235.89

210.08

248.85

226.87

每循环机械
设备总成本/

万元

2.76

3.02

3.11

2.91

2.47

3.36

2.85

3.16

2.98

3.04

2.64

2.92

3.20

2.54

2.74

2.88

3.19

2.72

3.22

2.74

2.88

3.07

2.77

2.86

2.72

2.89

2.80

2.40

2.70

2.98

每循环所用
到的材料成
本/万元

6.8

7.2

7.6

6.9

5.8

8.2

6.7

7.8

7.1

7.4

6.1

6.8

7.9

5.9

6.5

6.8

7.8

6.3

8

6.5

6.9

7.3

6.6

6.7

6.3

6.8

6.6

5.6

6.4

7.2

每循环当中子
工序间调度所
用总时间/h

1.17

1.08

1.30

1.30

1.03

1.05

1.12

1.12

1.32

1.07

1.10

1.42

1.23

1.00

1.02

1.13

1.30

1.37

1.37

1.27

1.13

1.33

1.13

1.35

1.10

1.05

1.23

1.22

1.27

1.25

每循环的
工程进
尺/m

3.4

3.8

3.9

3.6

3.1

4.2

3.6

4.0

3.7

3.8

3.3

3.6

4.0

3.2

3.4

3.6

4.0

3.4

4.0

3.4

3.6

3.8

3.5

3.6

3.4

3.6

3.5

3.0

3.4

3.7

每循环
无事故
工时/h

27.56

27.16

24.51

24.23

27.30

24.39

25.38

25.54

26.07

24.60

24.15

24.76

26.46

27.38

25.37

26.35

24.56

26.07

26.58

27.35

27.24

25.95

25.38

27.29

26.34

24.04

27.30

27.35

27.11

24.38

经济效益
（成本节
约率）

9.08%

9.04%

9.14%

9.08%

9.11%

9.15%

9.04%

9.14%

9.08%

9.12%

9.06%

9.12%

9.11%

9.13%

9.14%

9.09%

9.07%

9.10%

9.12%

9.12%

9.10%

9.05%

9.04%

9.06%

9.12%

9.06%

9.11%

9.08%

9.11%

9.08%

每循环的超
欠挖量/m3

14.1

15.4

15.9

14.9

12.6

17.2

14.6

16.2

15.3

15.6

13.5

14.9

16.3

13.0

14.0

14.7

16.3

13.9

16.5

14.0

14.7

15.7

14.2

14.6

13.9

14.8

14.3

12.3

13.8

15.2

资源浪费或产出不足问题。4个循环（占比13.33%），

第9、17、23、30循环，处于低效率水平。低效率组的

突出问题包括：调度时间过长导致循环周期延长、

机械设备故障率高增加了维护成本、超欠挖量控制

不理想影响了质量和经济效益。

3.2 投入冗余分析

投入冗余反映了资源配置的浪费程度。通过

对松弛变量的统计分析，发现不同投入要素的冗余

情况存在明显差异。其中，人员工时冗余和子工序

间调度时间冗余较为严重。其中，9号循环人员工

时冗余高达52.672人·h，表明该循环存在人员配置

不当问题，这种现象可能由于人员技能不匹配或人

员数量配置过多导致。而机械设备成本与材料成

本松弛变量均为 0，表明这两类投入要素的配置相

对合理，说明项目在机械设备和材料采购、使用方

面控制得当，不存在明显的资源浪费。子工序调度

时间冗余是影响效率的关键因素。循环 9、17、29、

30存在明显的调度时间冗余。调度时间过长的原

因包括：工序完成信息传递延迟、下一工序准备不

充分、设备转场调度不合理等。

3.3 产出不足分析

产出不足反映了施工成果未能达到预期的情

况，需要从期望产出和非期望产出两方面进行分

析。期望指标方面，工程进尺不足是部分低效率循
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环的主要问题。循环29存在进尺不足问题，原因可

能是爆破效果不理想、设备故障影响施工连续性、

工序调度延误压缩了有效作业时间等。大部分循

环的无事故工时松弛变量为 0，表明安全管理水平

相对稳定。大部分循环的经济效益松弛变量为0或

接近0，表明成本控制措施有效。非期望产出指标方

面，大部分循环超欠挖量为0，表明施工精度控制总

体良好。超欠挖量过多作为非期望产出，在部分循

环中影响了效率评价。循环 6、19等的超欠挖量相

对较大，说明在这些循环中精准控制能力有待提升。

3.4 指标灵敏度分析

本研究采用单指标扰动灵敏度分析方法，通过

表2 用DEA方法得到的各决策单元的施工组织效率
Tab.2 Construction organisation efficiency of each decision-making unit obtained using the DEA method

循环号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

施工组
织效率

1.002

1.016

1.000

0.927

1.028

1.044

0.950

1.000

0.900

0.953

1.001

1.003

1.002

1.014

1.016

0.959

0.903

1.001

1.006

1.000

1.001

1.001

0.927

1.003

1.003

1.001

1.001

1.033

0.932

0.921

松弛变量

每循环人
员工时/

（人·h）

0

0

0

4.634

0

0

27.715

0

52.672

30.354

0

0

0

0

0

26.780

36.128

0

0

0

0

0

44.271

0

0

0

0

0

16.806

18.899

每循环机
械设备总
成本/万元

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

每循环所用
到的材料成
本/万元

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.079

0

0

0

0

0

0

0.108

0

0

0

0

0

0.023

0

0

0

0

0

0.072

0.078

每循环当中子
工序间调度所
用总时间/h

0

0

0

0.231

0

0

0.031

0

0.241

0.025

0

0

0

0

0

0.058

0.233

0

0

0

0

0

0.109

0

0

0

0

0

0.245

0.191

每循环
的工程
进尺/m

0

0

0

2.386

0

0

1.461

0

0.459

0.663

0

0

0

0

0

0.097

1.238

0

0

0

0

0

0.190

0

0

0

0

0

0

1.895

每循环
无事故
工时/h

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

经济效益
（成本节
约率）

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.001

0

0

0

0

0

0

0

每循环
的超欠
挖量/m3

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

图2 每循环施工组织效率评价得分散点图
Fig. 2 Scatter plot of evaluation scores for construction

organization efficiency per cycle
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改变某个DMU的某个指标值，观察效率值的变化，

计算灵敏度系数，定量评估各指标对施工效率的影

响程度[21]。选取高效率组、中等效率组和低效率组

共 6 个典型循环，根据统计学原理，当样本量 n≥6

时，样本均值的标准差 SE = σ
n

能够达到较低水

平。本文 6个样本的标准差 SE = σ
n

≤0.061，置信

度达到95%以上，满足灵敏度分析的精度要求。对

所选取的 6 个循环中的每个指标分别进行±5%、

±10%、±15%的扰动。灵敏度系数定义为

S =
Δρ/ρ0

ΔX/X0

（5）

式中：ρ0 为原始效率值，Δρ为效率变化量，X0 为指

标原始值，ΔX 为指标变化量。 ||S 越大，表明该指

标对效率的影响越敏感。

根据效率评价结果，从不同效率层次选择 6个

典型循环进行深入分析，见表3。

对每个典型循环的 8 个指标分别进行±5%、

±10%、±15%的扰动，每个扰动保持其他指标和其

他 29 个 DMU的数据不变，重新运行超效率非期望

产出 SBM 模型，计算新的效率值和灵敏度系数。

共完成 6 个 DMU×8 个指标×6 种扰动=288 次模型

计算。

图3为8个评价指标对不同效率层次施工循环

的平均灵敏度对比分析结果。结果表明，各指标对

施工效率的影响程度存在显著差异，且不同效率组

呈现出明显的分层特征。在产出指标方面，工程进

尺、无事故工时和经济效益的灵敏度系数普遍较

高，表明进尺等产出指标对效率影响显著。中等效

率组对产出指标的灵敏度居中，表明这些循环通过

提升产出水平仍有较大的效率改进空间。高效率

组对所有指标的灵敏度都显著低于其他两组，说明

这些循环在资源配置和产出水平上已接近最优状

态，进一步优化的边际效益有限。在投入指标方

面，材料成本的灵敏度系数最高，是投入端最敏感

的因素；其次是调度时间、人员工时和机械成本，四

者灵敏度较为接近，说明投入端的优化需要多方面

协同推进。超欠挖量作为非期望产出，其灵敏度系

数在中低效率组稳定在 0.223左右，说明质量控制

对效率具有稳定且重要的影响。总体而言，产出指

标的灵敏度显著高于投入指标，这为制定合理的效

率改进策略提供了科学依据。

图4为不同效率层次下施工循环各投入指标的

平均灵敏度绝对值对比结果。结果表明，子工序调

度时间的平均灵敏度系数绝对值最高，是所有投入

指标中对效率影响最敏感的因素。这验证了调度

优化是提升无人化施工效率的最关键措施。人员

工时的平均灵敏度系数次之。且低效率组对人员

工时的敏感性明显高于高效率组，说明人力资源优

化在低效率循环中具有更大的改进潜力。材料成

本和机械成本的灵敏度系数在各投入指标中较低，

且在不同效率组间差异较小，说明设备成本控制已

经相对稳定，不是当前的主要改进方向。

图5为不同效率层次下施工循环各产出指标的

平均灵敏度绝对值对比结果。结果表明，在所有产

出指标当中，工程进尺的平均灵敏度系数最高，且

该指标对所有效率组的影响都较为显著且相对均

衡。超欠挖量作为非期望产出，平均灵敏度系数绝

对值为 0.451，影响程度仅次于工程进尺。低效率

组对超欠挖量的敏感性明显高于高效率组，说明质

表3 不同效率层次典型循环的效率值
Tab.3 Efficiency values of typical cycles at

different efficiency levels
效率层次

高效率组

中效率组

低效率组

循环号

6

28

10

4

17

9

效率值

1.044 1

1.032 5

0.952 9

0.927 4

0.902 6

0.900 3

图3 不同效率层次施工循环的平均灵敏度对比
Fig. 3 Sensitivity comparison of construction cycles at

different efficiency levels
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量控制对低效率循环的效率提升作用更大。对于

经济效益该指标，各效率组的灵敏度差异不大，说

明经济效益对所有循环都具有普遍意义。无事故

工时的灵敏度系数在产出指标中影响程度最小。

这与该工程安全管理整体良好、大部分循环已达到

较高安全水平的实际情况相符。

图6为6个典型施工循环在不同扰动幅度下工

程进尺指标的灵敏度变化规律，揭示了效率改进的

非线性特征和边际递减效应。低效率组的两条曲

线始终位于最上方，在+5%扰动时灵敏度系数最

高，随着扰动幅度增加到+10%和+15%，灵敏度系数

逐步下降，充分体现了边际递减规律。这说明对于

低效率循环，初期的产出改进能够带来快速显著的

效率提升，但随着改进幅度加大，单位改进的效率

收益逐渐递减。中等效率组的灵敏度曲线位于中

间位置，曲线相对平缓，说明这些循环对进尺变化

的响应较为稳定，不同改进幅度下的效率提升效果

较为均衡。高效率组的曲线位于最下方，且循环 6

的曲线几乎与横轴平行，说明该标杆循环的进尺水

平已经很高，继续提升进尺对效率的边际贡献极

小。曲线的分层分布和下降趋势共同说明：效率改

进应把握“早期快速见效”的时机窗口，对低效率循

环应及时启动大力度的产出提升措施；同时要认识

到“改进存在上限”，随着效率水平接近前沿，继续

改进的难度和成本都会显著增加。管理者应实施

分层差异化管理，把握最佳改进时机，从而实现施

工效率的持续提升。

灵敏度分析为钻爆法隧道无人化施工效率改

进提供了明确的方向、优先级排序和差异化策略。

管理者应以提升工程进尺为核心，加强材料成本控

制和质量管理，实施分层差异化管理，把握最佳改

进时机，从而实现施工效率的持续提升。

4 结论

本文针对钻爆法隧道无人化施工组织效率评

价问题，基于数据包络分析方法，构建了超效率非

期望产出SBM模型，通过对 30个施工循环的实证

分析，得出以下结论。

1）超效率非期望产出SBM模型能够有效评价

图4 不同效率层次下施工循环各投入指标的
平均灵敏度绝对值变化规律

Fig. 4 Variation pattern of the average absolute
sensitivity of input indicators for construction

cycles under different efficiency levels

图5 不同效率层次下施工循环各产出指标的
平均灵敏度绝对值变化规律

Fig. 5 The variation pattern of the average absolute
sensitivity of each output indicator in the construction

cycle under different efficiency levels

图6 不同扰动幅度下工程进尺指标的灵敏度变化规律
Fig. 6 Sensitivity variation of project advance indicators

under different disturbance amplitudes
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钻爆法隧道无人化施工效率。该模型既能处理超

挖量这一非期望产出，又能对DEA有效单元进行排

序，克服了传统DEA模型的局限性，为识别最佳实

践和制定改进方案提供了科学工具。模型应用结

果表明，30 个施工循环的平均效率值为 0.988，

66.67%的循环达到 DEA 有效，整体效率水平较

高。效率差异主要体现在人员工时冗余、调度时间

冗余和超欠挖量控制水平三个方面。机械设备成

本和材料成本的松弛变量均为 0，表明项目在设备

和材料管理方面控制得当。

2）灵敏度分析量化了各指标对效率的影响程

度，为改进决策提供了科学依据。产出指标的平均

灵敏度系数显著高于投入指标，说明提升产出水平

比压缩投入资源更为有效。工程进尺的灵敏度最

高且最稳定，是最可靠的改进方向；超欠挖量的灵

敏度稳定，说明质量控制具有普遍且稳定的效率影

响。不同效率层次的循环呈现显著的灵敏度分层

特征，低效率组对产出指标极度敏感，中等效率组

敏感性适中，高效率组灵敏度很低。

3）基于效率评价和灵敏度分析，提出分层差异

化改进策略。低效率循环应集中资源大幅提升工

程进尺和控制超欠挖量，通过优化爆破参数和加强

精度控制实现快速突破；中效率循环应采取投入产

出平衡优化策略，在精简人员配置和控制调度时间

的同时，稳步提升进尺和质量水平；高效率循环应

注重经验总结和标杆推广，发挥示范引领作用。
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