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摘要：砌石衬砌隧道作为铁路线路上的重要工程，运营过程中受到多种因素的共同作用，隧道内经常出现影响运营安全的衬砌

病害。 以成都局砌石衬砌病害资料为基础，统计分析砌石衬砌病害分布情况，根据层次分析法原理建立了砌石衬砌隧道安全评

价指标体系，引入相对差异函数确定指标对各安全等级的隶属度，通过可变识别模型计算砌石衬砌隧道的安全评价值。 通过对

典型隧道进行评价表明，引入相对差异函数对砌石衬砌隧道安全进行评价是可行的，而且评价结果更加合理，可为砌石衬砌隧

道的维护提供依据。
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铁路隧道一般修建于崇山峻岭之间，在隧道工程的发展过程中，砌石因为其可就地取材、耐久性较好的

优点，加之混凝土未广泛应用，砌石衬砌曾被大规模应用于隧道施工。 由于砌石衬砌的稳定性是砌块与砂浆

共同作用的结果，随着运营时间的增加而呈现劣化趋势，加之衬砌周围环境的影响，多数砌石衬砌隧道出现

砌缝砂浆脱落，渗漏水，衬砌背后空洞等病害

[1-3]

，降低了隧道承载性能，给隧道内行车的安全造成严重影响。

砌石衬砌的安全直接影响隧道整体结构的安全。

J Idris

，

T Verdel

，等

[4]

利用理论推导和数值模拟分析了

砌石衬砌的受力特性和承载特点。 晏启祥，等

[5]

利用地质雷达对条石衬砌隧道进行了检测，分析了在不同空

洞、不同衬砌厚度以及渗漏水的情况下，隧道整体安全性的变化规律。 罗鑫

[6]

系统的分析了公路隧道健康状

态的影响因素，建立了较为全面的隧道健康评价体系，对隧道当前状态进行了定量化评价。 洪平，等

[7]

人以层

次分析法为基础，结合铁路隧道病害特点，对铁路混凝土衬砌隧道的安全状态进行了综合模糊评判。 砌石衬

砌由砌块和砂浆砌筑而成，其安全状态受到多种病害的作用，这与混凝土衬砌在形式上有所不同。 因此有必

要分析砌石衬砌病害的特点，对砌石衬砌隧道进行全面、合理、客观、科学的分析和评价，为砌石衬砌隧道的

维护提供参考和依据。

１

砌石衬砌评价指标体系的建立

砌石衬砌隧道的整体状态是多种病害的综合体现，分析砌石衬砌隧道的安全状态需要考虑砌石衬砌的

病害特点。 通过分析成都铁路局下成渝铁路和川黔铁路共

118

座隧道，全砌石衬砌、拱圈或边墙砌石衬砌隧

道有

87

座，占

73.73%

，进一步统计砌石衬砌隧道的病害分布，可知在砌石衬砌隧道中主要包含衬砌开裂或

错动、衬砌变形或移动、渗漏水和衬砌材质劣化

4

种结构性病害，且各病害分布占比如图

1

所示

[8]

。
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图

1

砌石衬砌隧道典型病害分布

Fig.1 Distribution of typical diseases of masonry lining

tunnel

通过对砌石衬砌隧道进行地质雷达检测发

现，砌石衬砌隧道拱顶、拱腰等区域均出现不同

大小的空洞，并且延续长度较大。 空洞的出现改

变了衬砌的受力状态，给隧道的安全造成严重的

影响，在对隧道安全评价时，需要考虑空洞对隧

道安全的影响

[9]

。

根据成都铁路局隧道秋季检查资料和现场

调研结果，综合考虑我国《铁路隧道设备劣化评

定标准—隧道》，从砌石衬砌隧道安全角度出发，

确定出该类隧道安全影响因素为渗漏水和衬砌

的材质劣化、裂缝、背后空洞、变形或位移

5

种病

害，并建立砌石衬砌隧道安全状态三级评价指标

体系，如图

2

所示。

图

2

砌石衬砌隧道安全评价指标体系

Fig.2 Safety evaluation index system of masonry lining tunnel
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目标层为砌石衬砌隧道安全状态

u

；准则层因素

u=(u

1

，

u

2

，

u

3

，

u

4

，

u

5

)

包含砌石衬砌隧道内主要的病害类

型

;

指标层因素

u

i

=(u

i1

，

u

i2

，…

u

in

)

包含隧道衬砌病害的主要检测指标；

u

in

表示准则层第

i

个因素中的第

n

个

检测指标。 通过对检测指标进行定量或定性的评价，进而逐层评价隧道的安全状态。

２

砌石衬砌隧道安全评估方法

２.1

评级的确定

目前四级评定标准已经在公路和铁路隧道得到广泛应用，本文依据铁路隧道维护相关规定，采用四级

划分法将砌石衬砌隧道安全状态划分为安全、较安全、危险、极危险四个等级，分别以符号

Ⅰ

、

Ⅱ

、

Ⅲ

、

Ⅳ

表

示，确定砌石衬砌隧道安全状态等级，如表

1

所示。

陈朝辉：基于相对差异函数的砌石隧道安全性评价
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称为

u

对 的相对差异函数。

当

滋

（

u

）

＞滋

（

u

），

0＜D

（

u

）

＜1;

当

滋

（

u

）

=滋

（

u

），

Ｄ

（

u

）

=0

；当

滋

（

u

）

＜滋

（

u

）

,-1＜D

（

u

）

＜0

，如图

3

所示。

�����������������������������������������������������D

（

u

）

=滋

（

u

）

-滋

（

u

） （

1

）

则

D

（

u

）称为

u

对 的相对差异度。

映射

D

：

D→[-1

，

1]

u|→D

（

u

）

∈[-1

，

1

1

]

（

2

）

A

c

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

表

1

砌石衬砌隧道安全状态等级划分表

Tab.1 Classification of safety state of masonry lining tunnel

安全等级 隧道整体状况 健康值

F

Ⅰ(

安全

)

结构无破损或存在轻微破损

3.5≤F≤4.5

Ⅱ(

较安全

)

结构存在破坏

2.5≤F≤3.5

Ⅲ(

危险

)

结构存在较严重破坏

1.5≤F≤2.5

Ⅳ(

极危险

)

结构存在严重破坏

0.5≤F≤1.5

A

~

A

~

２.2

指标权重的确定

运营铁路隧道健康评价体系是一个多项目、多层次的复杂系统，各评价指标在砌石衬砌安全评价中的

影响程度也不同，要想得到隧道整体的安全状态，就需要确定各层评价指标的“相对影响程度”，即权重。 因

传统权重确定基本为相关专家的经验总结，具有较大的主观性与随意性。 故本文采用改进的层次分析法确

定指标权重，即利用乘积标度法确定各指标的相对权重，以此为基础较为灵活的对指标展开递进乘积分析。

通过建立判断矩阵，计算出判断矩阵对应的特征向量和最大特征值，然后进行一致性检验，得到各指标权重

结果如下所示：

1

） 准则层指标权重

(

衬砌开裂、材质劣化、渗漏水、空洞、变形

)

W=

（

0.183 6:0.248 6:0.248 6:0.183 6:0.135 6)

2

） 指标层指标权重

衬砌开裂或错动

(

长度、宽度、深度

)

：

W

1

=(0.365 2:0.365 2:0.269 7)

衬砌材质劣化

(

有效强度、有效厚度、掉灰深度

)

：

W

2

=(0.298 1:0.298 1:0.403 7)

渗漏水

(

漏水状态、

pH

值

)

：

W

3

=(0.575 2:0.424 8)

衬砌背后空洞

(

位置、横向尺寸、径向尺寸

)

：

W

4

=(0.323 4:0.238 8:0.437 9)

衬砌变形或移动

(

变形速率、变形量

)

：

W

5

=(0.424 8:0.575 2)

２.3

隶属函数的确定

1

） 相对差异函数定义。 相对差异函数：设一论域

Ｕ

，论域上存在事物和现象的对立模糊概念 ，对于任

意一个元素

u

，

u∈U

， 在相对隶属函数的连续数轴任一点上，

u

对 表示吸引和排斥性质的相对隶属度分别

为

滋

d

（

u

），

滋

g

（

u

），设

图

3

相对差异函数示意图

Fig.3 Schematic diagram of relative difference function

D

（
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~
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~
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图

4

点

x

，

M

与区间

X

0

，

X

的位置关系

Fig.4 The position relationship between point x

，

M and interval X

0

，

X

2

） 相对隶属函数模型。 若实轴上模糊可变集合 的吸引域设定为

X

0

=[a

，

b]

，即

0＜D

（

u

）

＜1

区间，则

X=

[a

，

b]

为包含

X

0

（

X

0

奂X

）的某一上、下界范围域区间，其位置关系如图

4

所示。

V

~

A

~

表

2

可变模糊评估计算模型

Tab.2 Variable fuzzy evaluation model

模型类型 模型说明

a=1

，

p=1

描述为模糊综合评判线性模型

a=1

，

p=2

描述为

TOPSIS

理想点模型

a=2

，

p=1

描述为神经网络系统中

神经元的激励函数模型

a=2

，

p=2

描述为多目标模糊优化模型

由模糊可变集合 定义可知，

[c

，

a]

和

[b

，

d]

为 的排斥域区间，即

－１＜D

（

u

）

＜1

区间。 假定

Ｍ

为吸引域区

间

[a

，

b]

中

D

（

u

）

＝1

的点值，通过采用相对隶属函数公式，依照实际情况就能判断

Ｍ

点位置。 其中

x

为区间

[c

，

d]

内任意点的量值，则当

x

c

处于

Ｍ

点左侧时的相对差异函数模型为

D

（

u

）

=

x-a

M-a

a #

茁

；

x∈[a

，

M]

D

（

u

）

=-

x-a

c-a

a &

茁

；

x∈[c

，

a

a

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

*

]

（

3

）

而当

x

c

处于

Ｍ

点右侧时的函数模型为

D

（

u

）

=

x-b

M-b

a &

茁

；

x∈[M

，

b]

D

（

u

）

=-

x-b

d-b

a &

茁

；

x∈[b

，

d

a

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

*

]

（

4

）

公式（

4

）和公式（

5

）中

茁

均为非负实数，通常情况下可取

茁=1

，即相对差异函数模型为线性函数，两式满

足：

①

当

x=a

，

x=b

时，

D

（

u

）

=0

；

②

当

x=M

时，

D

（

u

）

=1

；

③

当

x=c

，

x=d

时，

D

（

u

）

=-1

。 满足相对差异函数的

定义要求。

确定

D

（

u

）后，可通过公式（

5

）求得相对隶属度

μ

（

u

）

μ

（

u

）

=

［

１＋D

（

u

）］

／ ２

（

5

）

显然，有

μ

（

u

）

=０

，

x埸[c

，

d]

（

6

）

3

） 模糊可变评价模型。 在对模糊定义的概念下，可变识别模型公式

[9]

μ

（

u

）

j

=

1

1+

m

i = 1

移

ω

i

（

1-μ

（

u

）

ij

j .

）

p

m

1 2

移

ω

i

μ

（

u

）

ij

j .

p

a

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

*

p

)

)

)

)

)

)

0

)

)

)

)

)

)

1

a

p

（

7

）

式中：

μ

（

u

）

j

为指标对

j

级的相对隶属度；

ω

i

为指

标

i

的相对变权权重；

a

为模型优化准则参数；

p

为距离参数。

通常情况下，根据

a

和

p

取值的不同，可以

确定不同的模糊评估计算模型，如表

2

所示。

３

砌石衬砌安全评价在工程中的应用

通过对该砌石隧道进行检测和调研，得到该隧道的检测值，如表

3

所示。

V

~

V

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~

A

~
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安全评估指标 实测值

衬砌开裂或错动

长度

/mm 2 000

宽度

/mm 1.6

深度

/mm 250

衬砌变形或移动

变形量

/mm 2.4

变形速率

/

（

mm/year

） —

衬砌材质劣化

检测强度

/MPa 45

设计强度

/MPa 50

检测厚度

/mm 550

设计厚度

/mm 600

砌缝掉灰深度

/mm 170

衬砌背后空洞

空洞位置 拱顶

横向尺寸

/mm

—

径向尺寸

/mm

—

渗漏水

状态 滴水

pH

值 —

表

3

砌石衬砌隧道实测值及调研情况

Tab.3 Actual values and investigation of masonry lining tunnel

根据我国《铁路隧道设备劣化评定标准

-

隧道》和《铁路桥隧建筑物修理规则》，建立隧道安全评价指标

标准，汇总如表

4

所示。

表

4

砌石衬砌隧道指标等级评价标准

Tab.4 Evaluation criteria for index grades of masonry lining tunnels

安全评估指标

安全等级

安全 较安全 危险 极危险

衬砌开裂或错动

长度

/mm 0～100 100～5 000 5 000～10 000 >10 000

宽度

/mm 0～1 1～3 3～5 >5

深度

/mm 0～3.33 3.32～5 5～6.66 6.66～10

渗漏水

状态

/mm 0～2.5 2.5～5 5～7.5 7.5～10

pH 7.9～6 6～5 5～4 4～0

衬砌材质劣化

衬砌强度

/MPa 1～0.85 0.85～0.75 0.75～0.65 0.65～0

衬砌厚度

/mm 10～9 9～7.5 7.5～6 6～0

砌缝掉灰深度

/mm 0～1 1～2 2～4 4～10

衬砌背后空洞

位置

/mm 0～2.5 2.5～5 5～7.5 7.5～10

横向尺寸

/mm 0～500 500～1 000 1 000～1 500 1 500～2 000

径向尺寸

/mm 0～250 250～500 500～750 750～1 000

衬砌变形或移动

变形量

/mm 0～2.5 2.5～5 5～7.5 7.5～10

变形速率

/

（

mm/year

）

0～1 1～3 3～10 >10
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A
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根据表

4

中的评估标准，构造模糊评价隶属函数的各项参数（

a

，

b

，

c

，

d

，

M

），建立标准区间矩阵

I

ab

、范围

区间矩阵

I

cd

、点值矩阵

M

。 分别对定性指标和定量指标进行隶属度的判定。 对于定性指标，由于指标值没有

明确的界定区间，无法计算其相对隶属度函数，可根据调查描述进行定性的判定，直接确定其特征值对应的

安全等级的相对隶属度为

1

，则其余各评估等级的相对隶属度为

0

。 对于定量指标，首先根据实际检测值，利

用相对差异函数原理，确定出指标值

x

处于

M

值左侧还是右侧，然后运用相关公式计算出指标对评估等级

标准的差异函数

D

（

u

）

ij

，

i=1

，

２

，…，

m

为指标数量，

j=1

，

２

，…，

n

为安全评估等级。 根据公式

5

计算指标相对

各评估等级的相对隶属度

滋

（

u

）

ij

。

根据以上分析，逐级计算砌石衬砌隧道的隶属值，根据级别特点确定如下判别式

根据表

5

的结果，最终判定该砌石衬砌隧道属于较安全级别，但是需要加强监视，以防影响隧道运营安

全的病害发生。

４

结论

1

） 通过对病害统计分析及调研可以发现，砌石衬砌隧道在运营隧道中占有较大比例，其主要衬砌病害

包含衬砌开裂或错动，衬砌变形或移动，渗漏水和衬砌材质劣化

4

种，严重影响隧道结构的安全。

2

） 相对差异函数可确定

4

种不同类型的评价模型，利用不同的模型分别对隧道进行评价，可以更加准

确科学的判定隧道的安全状态。 根据评价结果与现场调研情况对比，说明该评价模型的可行性和有效性。
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根据以上分析，利用可变识别模型计算该砌石衬砌隧道的安全状态值，并判定其隶属等级，汇总于表

5

。

表

5

砌石衬砌隧道安全评价结果

Tab.5 Results of safety assessment of masonry lining tunnels

模型类型

a=1

，

p=1 a=1

，

p=2 a=2

，

p=1 a=2

，

p=2

计算结果

3.084 7 2.972 2 3.065 1 3.047 8

状态判定

较安全

(Ⅱ)

级

偏安全

(Ⅰ)

级

较安全

(Ⅱ)

级

偏危险

(Ⅲ)

级

较安全

(Ⅱ)

级

偏安全

(Ⅰ)

级

较安全

(Ⅱ)

级

偏安全

(Ⅰ)

级
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mation of Chengdu Bureau, by analyzing the distribution of masonry lining diseases, this paper established ma鄄
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