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城市隧道施工期间既有建筑物安全性模糊综合评判

摘 要 城市暗埋隧道一般埋深浅、断面大，围岩条件差，隧道上方有密集建筑群，施工风险很大。 文章针对既

有建筑物在隧道施工期间的安全风险问题，综合考虑建筑物自身性能、隧道条件和工程现场实时监测数据三方面影

响因素，建立了二级模糊综合评价模型，对既有建筑物的安全性进行了全面、动态评判，根据评判结果确定了合理的

建筑物安全防护措施；结合厦门市成功大道梧村山隧道下穿既有建筑物工程实例，对其进行安全评判，并根据评判

结果分别采取了不同的应对措施，取得了很好的效果，验证了该方法的实用性和有效性。
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1 引 言

城市暗埋隧道一般具有浅埋大跨的特点， 浅埋

大跨使得施工风险增大， 对周围环境特别是地面既

有建筑物的危害也随之增大。 因此， 在隧道施工期

间， 对地面既有建筑物的安全性进行评价就显得尤

为重要。 目前， 已有许多专家学者进行了这方面的

研究，如：柳承茂等 [1]对结构安全性评估方法进行了

研究，分析了实用鉴定方法的局限性；徐礼华等 [2]通

过对现场监测数据的分析和有限元模拟， 研究了隧

道施工对地表砌体结构建筑物安全性的影响因素；
周国恩 [3]针对寒区隧道冻害的风险进行了研究，并

用模糊综合评价法进行了风险评价；田四明等 [4]进

行了城际铁路隧道施工对邻近建筑物的影响研究，
针对不同的施工工法和不同的地质情况进行了敏感

性分析，并对各类工程措施的效果进行了评估；候艳

娟等 [5，6]分析了隧道施工影响下地层与建筑物 结构

的动态关系，并对建筑物安全风险进行了评估。
隧道施工是一个动态的过程，周围环境复杂，而

且影响既有建筑物安全性的因素很多，涉及面广，受

现场条件的限制，许多因素信息模糊。如何综合考虑

诸多影响因素，对建筑物进行实时、全面、快速的安

全评判， 并根据评判结果及时指导现场施工尤为迫

切，而目前国内外还很少见诸这方面的研究报道。
模糊综合评判法是从多目标决策中划分出来的

一种新的数学方法，对于影响因素较多、模糊性又有

很强的情况具有明显的优势， 因此用模糊数学的理

论对既有建筑物的安全性进行评判是合理的。 本文

根据模糊数学的理论和方法 [7]，综合考 虑建筑物性

能、隧道条件以及工程变形现状等因素，对隧道施工

期间既有建筑物的安全性进行了评判， 并确定了建

筑物的安全风险等级。 根据综合评判结果指导后续

施工方案，确定建筑物的安全防护措施，可保证建筑

物的安全，又可最大限度地减小对工程正常施工、建

筑物正常使用的影响。

2 建筑物安全性模糊综合评判

2.1 安全性评判评语集的建立

既有建筑物的安全性可按照所承受的风险大小

划分，本文将其分为风险很大、风险较大、风险一般、
风险较小、风险很小 5 个等级，分别用 v1，v2，v3，v4，v5
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表示。 即:
V={v1，v2，v3，v4，v5} （1）

2.2 安全性评判指标体系的建立

根据已有的研究成果[5,8,9]，结合工程现场资料[10]，
本文采用二级模糊综合评判， 指标体系包括建筑物

性能、隧道条件、工程变形现状 3 个一级指标和相应

的 13 个二级指标。 具体指标体系见表 1。

表 1 既有建筑物安全性评判指标体系

Table 1 Index system of safety evaluations
of existing buildings

根据公式(1)，将指标体系中的二级指标按 5 个

等级划分，分别对应模糊评判评语集等级，具体划分

见表 2。

2.3 安全性评判隶属函数的选择

隶属函数的选取既要反映实际情况， 又要简便

易行，由前文所建立的评判指标体系可知，诸如隧道

埋深、隧道跨度、建筑物累积沉降、建筑物差异沉降、
建筑物裂缝等指标可以进行定量描述。 对于这些定

量指标，可以采用岭形隶属函数进行描述[11]。 岭形隶

属函数可以在一定程度上避免折线具有固定斜率的

欠缺。
评判指标体系中还有一些指标是定性指标，如

建筑物基础形式、 建筑物结构类型、 建筑物完损情

况、隧道开挖方法等。 对于这一类指标，可以采用类

比的方法建立其隶属函数，其主要思路是，对于每个

指标的 5 个评价等级，根据其实际情况，每个评价等

级按照指标符合程度分为“完全符合”、“基本符合”、
“部 分符合”、“基本 不符 合”、“完 全 不 符 合”5 种 情

Ui 一级指标 uij 二级指标

U1 建筑物性能
u11 建 筑 结 构 类 型 u12 建 筑 基 础 形 式 u13 建

筑完损情况 u14 建筑物与隧道平面距离

U2 隧道条件

u21 围岩等级 u22 隧道埋深 u23 隧道跨度

u24 隧道开挖方法 u25 隧道支护方法

u26 施工现场管理

U3 工程变形

现状

u31 建 筑 物 累 积 沉 降 u32 建 筑 物 裂 缝 u33 建

筑物累计差异沉降

表 2 二级指标体系评判等级划分

Table 2 Classification of the two-level index system
评判等级

评判指标
v1 v2 v3 v4 v5

建筑结构类型 砖木结构 砖混结构 框架结构(装配) 框架结构(现浇) 框剪结构

建筑基础

形式

砖混结构 乱毛石条基 整毛石条基 砖石条基 素混凝土条基 钢筋混凝土条基

非砖混结构
素混凝土

独立基础

钢筋混凝土

独立基础

钢筋混凝土独立

基础+毛石条基

钢筋混凝土独立

基础+砖石条基
桩基础

建筑物完损情况 危险 严重损坏 一般损坏 基本完好 完好

与隧道平面关系 完全穿越 部分穿越 邻近 较邻近 非邻近

围岩等级 Ⅵ级 Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级

隧道埋深 ＜10 m 10~15 m 15~20 m 20~30 m ＞30 m
隧道跨度 ＞20 m 15~20 m 10~15 m 5~10 m ＜5 m

隧道开挖方法 全断面法 台阶法 中隔壁法 交叉中隔壁法 双侧壁导洞法

隧道支护方法 无支护
喷混凝土初期

支护

钢筋网或锚杆初期

支护
复合式支护

复合式支护

+超前支护

施工现场管理 很差 较差 一般 较好 很好

建筑物

累积沉降

桩基础 ＞10 mm 9~10 mm 7~9 mm 4~7 mm ＜4 mm
天然基础 ＞30 mm 27~30 mm 21~27 mm 12~21 mm ＜12 mm

建筑物

裂缝

开展速率 ＞0.8 mm/d 0.72~0.8 mm/d 0.56~0.72 mm/d 0.32~0.56 mm/d ＜0.32 mm/d
累计宽度(承重构件) ＞1.5 mm/d 1.4～1.5 mm 1.1～1.4 mm 0.6～1.1 mm ＜0.6 mm
累计宽度(非承重构件) ＞5 mm 4.5～5.0 mm 3.5～4.5 mm 2.0~3.5 mm ＜2 mm

建筑物累计差异沉降 ＞2‰ 1.8‰~2‰ 1.4‰~1.8‰ 0.8‰~1.4‰ ＜0.8‰
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况，分别对应数字 1、0.75、0.5、0.25、0，据此建立起每

个指标相对于 5 个评价等级的单因素评价矩阵。

2.4 安全性评判指标权重的确定

首先，根据前文所述二级评判模型，用 T.L.Saaty
提出的标度（1~9）及其倒数标度法 [12]，将两两因素之

间的比值评定后构成判断矩阵；其次，采用特征根法

解得判断矩阵的最大特征根及其所对应的特征向量，
正规化后即为指标权重；最后，为了防止判断矩阵偏

离一致性以致影响最终决策，需进行一致性检验。

2.5 计算模糊综合评判向量

首先，根据评判指标体系的隶属函数，求出各指

标对应各评判等级的隶属度， 构造模糊综合评判矩

阵；其次，采用加权平均型模糊算子 M(·，+)分别进

行计算，求出模糊综合评判向量 B；最后，按照最大

隶属度原则选择最大的 b； 所对应的判断元素 vj 作

为模糊综合评判的结果。

3 工程实例分析

3.1 工程概况

厦门市成功 大道梧村山 隧道为双向 六车道隧

道，暗埋段洞身围岩等级为Ⅴ～Ⅵ级，地质条件差。
隧道穿越的莲前西路至浦南工业区，人口稠密，建筑

林立；地面邻近既有建筑物有 95 栋，且多为上世纪

70，80 年代建造，结构自身有不同程度的老化，基础

埋深约 2m。 隧道开挖方法采用交叉中隔壁法，开挖

前进行锚杆超前支护，施工过程中采用钢筋网、钢拱

架喷混凝土初期支护，随后进行模筑混凝土衬砌。
本文以位于浦南二路上的 40# 楼和浦南一路上

的 57# 楼为例，分别选取隧道穿越 40# 楼和 57# 楼时

的两组实时变形数据，并结合现场的相关资料，对其

进行安全性模糊综合评判。

3.2 40# 楼安全性模糊综合评判

（1） 40# 楼基本情况

40# 楼是一栋 3 层厂房，结构形式主体为框架结

构，部分结构构件预制后装配，基础形式为钢筋混凝

土独立基础， 根据厦门市房屋鉴定所提供的房屋调

查报告，40# 楼被评定为一般损坏房屋。 本文结合现

场对 40# 楼的调查，最终认为 40# 楼属于一般损坏房

屋中质量较好的房屋。 40# 楼与隧道之间，介于部分

穿越和完全穿越之间，偏于部分穿越，其平面邻近关

系如图 1 所示。

图 1 40# 楼与隧道平面关系示意

Fig.1 Relationship between the 40th building and the tunnel

40# 楼所在位置岩层以Ⅴ级围岩为主，少部分是

Ⅵ级围岩， 该处隧道埋深 18m， 单洞隧道实际跨度

12.6 m。 40# 楼本组工程变形数据中，建筑物的最大

累计沉降量为 103.7 mm；建筑物裂缝最大开展速率

为 0.028 mm/d，最大裂缝宽度为 3.18mm，位于非承

重构件上两者 取不利数据， 即最大裂缝 宽度 3.18
mm； 建筑物最大累计差异沉降为 1.64‰， 其中 40#

楼最大累计沉降量已超过现场监测报警值， 需要及

时对其进行安全评判， 为后续应对措施提供科学指

导。
（2） 40# 楼安全性模糊综合评判

根据前文确定的隶属函数，计算 U1（建筑物性

能）、U2（隧道条件）、U3（工程变形现状）的模糊评判

矩阵如下：

R1=
0 0 0.25 0.75 0
0 1 0 0 0
0 0 0.75 0.25 0

0.25 0.75 0 0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

R2=

0.25 0.75 0 0 0
0 0 0.99 0.01 0
0 0 0.98 0.02 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

R3=
1 0 0 0 0
0 0 0.36 0.74 0
0 1 0 0 0
0 0

各二级评判指标的权重如下：
w1=（0.108 0.165 0.255 0.472）
w2=（0.214 0.065 0.112 0.357 0.194 0.058）
w3=（0.129 0.277 0.595）
按单因素模糊评价模型进行初级评判， 评判结

果如下：
U1=w1·R1=（0.118 0.519 0.218 0.145 0）
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U2=w2·R2=（0.054 0.160 0.173 0.419 0.194）
U3=w3·R3=（0.129 0.595 0.100 0205 0）

一级评判指标的权重 w：
w=（0.581 0.309 0.110）
将上述初级评判结果组合成新的评判矩阵 R：

R=
U1

U2

U3

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

=
0.118 0.519 0.218 0.145 0
0.054 0.160 0.173 0.419 0.194
0.129 0.595 0.100 0.205 0
’ (

40# 楼可靠性的最后评判结果如下：
B=w·R=（0.099 0.416 0.191 0.234 0.060）
根据最大隶属度原则， 可知 40# 楼在这个阶段

的安全等级属于风险较大等级。
现场根据评判结果及时进行了补偿注浆和抬升

注浆，直至房屋的沉降趋于稳定，确保沉降量、特别

差异沉降量始终在可控范围内。 进一步对建筑物基

础进行加固，对建筑物开裂严重处进行修补，同时加

强对 40# 楼的监测分析， 最终安全地完成了隧道穿

越 40# 楼的施工。

3.3 57# 楼安全性模糊综合评判

（1） 57# 楼基本情况

57# 楼是一栋 3 层厂房，结构形式主体为预制装

配式框架结构，基础形式为钢筋混凝土独立基础，根

据厦门市房屋鉴定所提供的房屋调查报告，57# 楼被

评定为一般损坏房屋。 本文结合现场对 57# 楼的调

查， 最终认为 57# 楼属于一般损坏房屋中质量较好

的房屋。 57# 楼与隧道的平面邻近关系如图 2 所示。

图 2 57# 楼与隧道平面关系示意

Fig.2 Relationship between the 57th building and the tunnel

57# 楼所在位置岩层以Ⅵ级围岩为主，少部分是

Ⅴ级围岩， 该处隧道埋深 22 m， 隧道跨度 12.6 m。
57# 楼本组工程变形数据中，建筑物的最大沉降量为

98 mm；建筑物裂缝最大开展速率为 0.016 mm/d，最

大裂缝宽度为 2.60 mm， 位于非承重构件上两者取

不利数据（裂缝宽度为 2.60 mm）；建筑物最大累计

差异沉降为 1.17‰。57# 楼最大累计沉降量同样也超

过现场监测报警值，需要及时对其进行安全评判，确

定合适的处理措施。
（2） 57# 楼安全性评判

对 57# 楼进行了二级模糊综合评判， 其最后评

判结果如下：
B=w·R=（0.064 0.113 0.476 0.284 0.063）
根据最大隶属度原则， 可知 57# 楼在这个阶段

的安全等级属于风险一般等级， 可保持原施工方案

不变，但应加强现场监测，最终，57# 楼也安全地通过

了隧道的穿越施工。

3.4 对比分析

40# 楼、57# 楼的两组工程变形数据中，建筑物累

计沉降数据相差不大，都超过了现场监测报警值，根

据相关文件要求，现场应采取相同程序进行处理。 但

根据模糊综合评判结果可知，40# 楼的评判结果为风

险较大，现场应调整施工方案，对 40# 楼进行加固处

理，加强现场巡视和监控量测。 而 57# 楼的评判结果

为风险一般，则可按原施工方案继续施工，但应加强

现场巡视和监控量测，根据后续发展情况采取相应的

对策。现场根据评判结果，分别采取了不同处理措施，
最终都安全地完成了隧道穿越两栋建筑物的施工。

同为超过报警值的工程变形结果， 通过模糊综

合评判后，建筑物风险等级不同，因此可以分别采取

更为合理的、具有针对性的处理方法，既可确保建筑

物的安全， 又可减少对隧道正常施工和建筑物正常

使用的影响。

4 结 论

（1） 结合现场变形数据，综合考虑多方面影响

因素， 建立了城市隧道施工期间既有建筑物安全性

评判指标体系， 并给出了相应的分级标准。 实践证

明，该体系能有效识别既有建筑物的主要风险因素，
为后续的安全评价奠定基础。

（2） 建立了二级模糊综合评判模型，在不影响

隧道正常施工和既有建筑物正常使用的基础上，对

各建筑物的安全性进行快速、有效的评判，为工程安

全施工提供了科学指导。
（3） 以量化的形式给出评价结果，评判结果更

加客观合理；并能及时进行反馈，为现场管理者进行

科学决策提供理论依据。
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Comprehensive Fuzzy Evaluation of the Safety of Existing Buildings During
Tunneling Construction in Urban Areas

Kong Wentao1 He Yabo1 Li Qi2 Wang Hao3 Qin Weimin3

(1 School of Civil and Architectural Engineering, Wuhan University, Wuhan, Hubei 430072; 2 Wuhan RSM Intelligence Geotechnique
Co. Ltd., Wuhan, Hubei 430071; 3 State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil

Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071)

Abstract Generally, bored tunnels in urban areas are characterized by a shallow depth, a large section, poor
surrounding rock, dense buildings above the tunnel, and high-risk construction. Aiming at the safety risk to exist-
ing buildings during tunneling construction, the three influential factors of building performance, tunnel condition,
and in-situ monitoring data are considered and a two-level fuzzy comprehensive model is established to dynami-
cally evaluate the safety of existing buildings and determine reasonable safeguarding measures for buildings ac-
cording to evaluation consequences. Using the case of the Wushancun tunnel passing under existing buildings on
Chenggong avenue in Xiamen, construction safety was evaluated and relevant measures were adopted according to
evaluation consequences, and sound results were achieved.
Keywords Urban tunnels; Existing buildings; Safety; Real-time and dynamic; Fuzzy evaluation
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