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城市市区地下空间暗挖工法适应性研究
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摘要: 随着城市现代化的推进，地下空间资源的开发利用强度与日俱增。面对越来越多的

城市市区地下空间暗挖工程事故的发生，从源头出发，选取适宜的施工工法能达到重大防范和

降低事故概率效果。最优的暗挖工法的选择在地下空间开发利用中至关重要。运用层次分析

法( AHP) ，将地层条件、线路条件、环境与工期条件、成本造价与安全作为一级指标，将软土地

层、砂卵石地层、复合地层、地下水、长度、断面、埋深、沉降、工程期限、成本造价、安全控制作为

二级指标，选取了具有代表意义的土压平衡盾构法、泥水平衡盾构法、顶管法、浅埋暗挖法、管
幕法、浅埋暗挖法 5 种暗挖工法进行了适应性和优先级的分析。将权重系数值作为暗挖工法

选取的优先级判别标准。同时，基于 MATLAB 平台编制了层次分析法( AHP) 算法和开发出工

法决策软件，并结合具体工程案例验证了该分析方法和软件算法的正确性与可靠性。该暗挖

工法的适应性研究实现了从定性分析向定量分析的转变。对暗挖工法适应性的研究具有重大

指导意义。
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Abstract: With the modernization of the city，the exploitation and utilization of underground space resources is
becoming more and more strong． In the face of more and more urban underground space excavation accidents，
selecting suitable construction methods can prevent and reduce the probability of accident to a great extent from the
source． The selection of most reasonable excavation method is very important in the development and utilization of
underground space． The formation conditions，line conditions，environment and duration conditions，cost and safety
taken as the first level indicators and the soft soil layer，sand gravel stratum，composite stratum，groundwater，
length，section，depth，settlement，engineering period cost and safety control taken as the two grade indexes，the
paper adopted analytic hierarchy process ( AHP) to evaluate the adaptability and priority of the representative soil
pressure balance shield method，mud balance shield method，pipe jacking method，pipe curtain method and shallow
excavation method． The weight value was used as the criterion of prioritization． At the same time，the analytic
hierarchy process ( AHP ) algorithm and the decision-making software were developed based on the MATLAB
platform． The adaptability study of this method has realized the transformation from qualitative analysis to quantitative
analysis． It is of great guiding significance to study the adaptability of underground excavation method．
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0 引言

随着人口激增和社会经济的快速发展，城市中

心区的交通、环境、用地紧缺问题越来越突出，21
世纪注定是地下空间高度开发利用的世纪［1-3］，为

了避免大开挖对交通的阻断，对环境的破坏，避免

地下管线拆迁等问题。城市区地下空间开发利用

更倾向于采用暗挖工法，然而根据地铁事故统计分

析，由暗挖施工导致的事故高达 39%，西安 5．6 地

铁塌方事故、佛山地铁 2 号线盾构区间的坍塌事故

造成的影响巨大。所以根据不同工程实际，分析其

施工重点考虑的因素对象，视情况选取最合适的暗

挖工法具有重大防范意义。很多学者对此做了研

究，王梦恕［4］对隧道工程浅埋暗挖法施工要点进

行了分析，比较了浅埋暗挖法各具体施工方案。张

洁溪等［5］选取双侧壁导坑法和单拱大空间法分析

了上软下硬地层浅埋暗挖工法适应性。葛金科

等［6］对管幕箱涵法的关键施工技术进行了详细的

介绍，王心毅等［7］提出了方法的可行性、施工的安

全性、工期的可控性和造价的经济性的开挖方法的

选择原则。姚聪璞等［8］基于风险分析理论对地下

工程的工法选择进行了适用性研究。刘辉［9］对浅

埋暗挖法和盾构法在地铁修建中的适应性问题进

行了研究，并分析了相应的施工技术的改进; 米思

兴［10］研究了软土地区机场飞行区地下穿越工法的

适应性 问 题，认 为 盾 构 法 优 先 级 更 高。徐 前 卫

等［11］对砂土地层盾构法施工的地层适应性进行了

模型试验。但上述研究是针对某特定暗挖工法的

研究，或是定性地比较不同暗挖工法的优缺点，且

研究较为粗略，缺乏从定量角度统一化的分析，也

缺少算法及软件等高效率工具的运用。本文基于

层次分析( AHP ) ［12］，引入一级指标和二级指标权

值因素，深入分析了土压平衡盾构法、泥水平衡盾

构法、顶管法、浅埋暗挖法、管幕法、浅埋暗挖法 5
种典型暗挖工法的对应因素的权重系数值，评定出

了各暗挖工法的相应的适应性和优先级别［13］，同

时基 于 MATLAB 平 台［14-15］ 编 制 了 层 次 分 析 法

( AHP) 算法和开发出工法决策软件［16-17］，并结合

具体工程案例分析了其在地下空间暗挖工法适应

性研究的应用。

1 层次分析法

层次分析法( AHP ) 是一种重要的多目标多属

性的决策方法，适用于分析目标模糊、涉及的因素

众多以及考虑的问题复杂的情况。层次分析法将

定性分析转化为定量分析，通过把影响因素以合理

的逻辑关系进行分解，构建由指标层、准则层和目

标层组成的层次结构，然后对问题进行判断，得到

不同层级的分析结果。
1．1 建立递阶的层次结构图

确定评估的目标、主要因素、对象。将评定对

象 Ak( k= 1，2，…，m) ，作为指标层，将主要影响因

素 Bk( k = 1，2…，n) 作为准则层，建立合理且完备

的层次结构图。
1．2 构造模糊判断矩阵

采用 Saaty 等建议的 1 ～ 9 标度方法构造判断

矩阵，如表 1。模糊判断矩阵的构造［18］是将定性

分析转化为定量分析的关键。
表 1 层次分析法比较度量

Table 1 Analytic hierarchy process comparison scale

标度 定义 说明

1 同等重要 两对象对比，相同的重要性;

3 稍微重要
两对象对比，第一个对象比第

二个对象稍微重要;

5 明显重要
两对象对比，第一个对象比第

二个对象明显重要;

7 绝对重要
两对象对比，第一个对象比第

二个对象绝对重要;

9 极端重要
两对象对比，第一个对象比第

二个对象极端重要;

2，4，6，8 中值 上述两相邻判断的中值;

倒数 反比较

若对象 1 与对象 2 比较得到的

判断 γij，则对象 2 与对象 1 比

较得到的判断为 γ ji = 1 /γij

1．3 计算单一准则下的模糊权重以及一致性检验

求解模糊判断矩阵得到最大特征值 λmax 的特

征向量 w=［w1，w2，w3］，并对向量 w 进行归一化处

理得到该准则下的模糊权重系数向量 βk :

βk =
w1

Σ n

1
wi

，
w2

Σ n

1
wi

，…，
w3

Σ n

1
wi









( 1)

并按照如下公式对模糊判断矩阵进行一致性

检验，仅当随机一致性指标＜0．1 时，才认为模糊判

断矩阵中的权重分配系数是合理的。
CＲ = CI /ＲI ( 2)
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CI = ( λmax － η) / ( η － 1) ( 3)

式中: CＲ 为判断矩阵的随机一致性比率; CI 为判

断矩阵的一般一致性指标; ＲI 为判断矩阵平均随

机一致性指标，如表 2。
表 2 平均随机一致性指标值

Table 2 Average random consistency index

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ＲI 0 0 0．52 0．89 1．12 1．26 1．36 1．41 1．46

分别对准则层 βk 的其他准则进行求解，得到

n 个模糊权重系数向量。
1．4 权重总排序( 确定各指标相对总目标的权重值)

假设在准则 βk 下得到的权重向量分别为 β1，

β2，…，βn，则总体综合矩阵 B 为:

B =
β1

…
βn











( 4)

然后求解总目标 C 的模糊判断矩阵的模糊权

重向量为 A，则指标层各个对象 Ak 对总目标 C 的

综合权重系数为:

w =［w1，w2，…，wn］= A × B ( 5)

权重系数 wi 代表指标层不同对象的优先级权

重系数。得到的权重系数越大，则优先级别越高。

2 评价模型

2．1 数学评价总体模型

基于层次分析法的基本原则，对地下空间暗挖

工法适应性评价，可以采用多目标线性加权函数法

来建立评价的总体数学模型［13］，如下式:

S = Σ
m

j = 1
Σ

n

i = 1
AiBi( ) Cj ( 6)

式中: S 为评价目标总得分( 0≤S≤1) ; Ai 为第 i 个

单项指标的量化分值 Bi 为第 i 个单项指标的权

重; Cj 为第 j 个主题的权重。
2．2 指标体系

城市区典型的地下工程包括地铁、越江隧道、
地下通道、市政设施、地下停车场等，结合相应暗挖

工法的特点，通过对大量文献及工程实例事故原因

的研究，采用统计和理论分析相结合的方法，遴选

出影响暗挖工法选取的 4 个主要因素，即地层条件

( B1
1 ) 、线路条件( B1

2 ) 、环境与工期( B1
3 ) 、造价与安

全( B1
4 ) ，并将其作为一级指标，在此基础上进一步

将一级指标细分为若干二级指标［19-20］，指标只考

虑主要影响因素。分别对应如下。
地层条件 ( B1

1 ) : 软土地层 ( B2
1 ) ，砂卵石地层

( B2
2 ) ，复合地层( B2

3 ) ，地下水( B2
4 ) ;

线路条件 ( B1
2 ) : 长度 ( B2

5 ) ，断面 ( B2
6 ) ，埋深

( B2
7 ) ;

环境与工期( B1
3 ) : 沉降( B2

8 ) ，工程期限( B2
9 ) ;

造价与安全: 成本造价( B2
10 ) ，安全控制( B2

11 ) ;

结合上述分析，确定如下城市区典型地下工程

暗挖法适应性研究的评价指标体系，如图 1。

图 1 评价指标体系

Fig． 1 Assessment indicator system

求解评定对象土压盾构法 A1，泥水加压盾构

法 A2、顶管法 A3，管幕法 A4，浅埋暗挖法 A5 在准则

层二级指标( B2
k ) 下的模糊判断矩阵，即分别对软

土地层( B2
1 ) ，砂卵石地层( B2

2 ) ，复合地层( B2
3 ) ，地

下水( B2
4 ) ，长度( B2

5 ) ，断面 ( B2
6 ) ，埋深 ( B2

7 ) ，沉降

( B2
8 ) ，工程期限 ( B2

9 ) ，成本造价 ( B2
10 ) ，安全控制

( B2
11 ) 构造 11 个判断矩阵。

2．2．1 地层条件

本文地层条件主要考虑的是土层强度等物理

力学性质和地下水位高低，在全国范围选取了典型

的武汉、上海地区软土地层，北京的砂卵石地层，广

州的复合地层来分析。软土主要指淤泥、淤泥质土

和部分冲填土、杂填土及其他压缩性土。软土主要

的工程特征有含水量高、压缩性高、孔隙比大、灵敏

度大、抗剪强度很低、渗透性很小。卵砾石地层基

本结构松散、胶结程度差、卵砾石含量及强度高、粒
径分布不均且大粒径卵砾含量高，卵石空隙多被

中、粗砂充填，上软下硬的复合地层，土体物理力学

性质差异明显，内部应力场，应变场不明确。地下

水会降低地层的强度，同时地下水的渗流会加剧地

层变形。在上述各种地层条件下，施工难度挑战很
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大，对暗挖工法要求很高，适应性分析如表 3。
表 3 工法的地层适应性分析

Table 3 Stratum adaptability analysis of working method

工法 软土 砂卵石 复合地层 地下水位

土压平

衡盾构
适应 适应 适应 适应

泥水加

压盾构
适应 较适应 适应 适应有水地层

顶管法 适应 较适应 适应 适应

管幕法 适应 不太适应 较适应
不适合

高地下水位

浅埋

暗挖法

不适应自立性

差的软土
适应 适应

不适应

高地下水位

采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解到评定对象对软土因素的模

糊判断矩阵:

A→ B2
1，B

2
1 =

1 1 2 3 5
1 1 2 3 5
1 /2 1 /2 1 2 3
1 /3 1 /3 1 /2 1 2
1 /5 1 /5 1 /2 1 /2 1

















计算权重向量为: β1 = [ 0．324 1 0．324 1
0．179 0．106 5 0．066 ] ，λmax = 5．112 1，CI = 0．028，

CＲ= 0．025＜0．1，满足一致性条件。由权重系数值

可知，土压平衡盾构法、泥水平衡盾构法比顶管法、
浅埋暗挖法在软土地层条件下适应性更好。

采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解评定对象对砂卵石的模糊判

断矩阵:

A→ B2
2，B

2
2 =

1 2 5 7 3
1 /2 1 3 5 2
1 /5 1 /3 1 3 1 /2
1 /7 1 /5 1 /3 1 1 /3
1 /3 1 /2 2 3 1

















计 算 权 重 向 量 为: β2 = [ 0． 442 0． 253
0．094 7 0．047 3 0． 147 ] ，λmax = 5． 075 4，CI =
0．0188 5，CＲ=0．016 8＜0．1，满足一致性条件。由权

重系数值知，土压平衡盾构法的优先级最高。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对复合地层的模

糊判断矩阵:

A→ B2
3，B

2
3 =

1 2 3 5 2
1 /2 1 3 5 2
1 /3 1 /3 1 3 1 /2
1 /5 1 /5 1 /3 1 1 /3
1 /2 1 /2 2 3 1

















β3 = 0．373 0．282 0．115 0．0553 0．176[ ] ，

λmax = 5．115，CI= 0．028 75，CＲ = 0．025 7＜0．1，满足

一致性条件。由权重系数值知，土压平衡盾构法的

优先级更高。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对地下水的模糊

判断矩阵:

A→ B2
4，B

2
4 =

1 1 /2 2 5 7
2 1 2 5 7
1 /2 1 /2 1 5 5
1 /5 1 /5 1 /5 1 2
1 /7 1 /7 1 /5 1 /2 1

















β4 = 0．295 0．391 0．210 0．0634 0．0415[ ] ，

λmax = 5．137，CI=0．034 3，CＲ=0．030 6＜0．1，满足一致

性条件，由权重系数值知，泥水平衡盾构法的优先级

更高。
2．2．2 线路条件

线路条件包含断面、长度、埋深、坡度等几方

面。对工法适应性而言，选取主要因素即线路断

面、线路长度、线路埋深来分析，断面尺寸大小主要

取决于使用功能，断面形式主要有圆形、矩形和异

形断面( 随着地下空间开发利用工法技术越来越

成熟，异形断面的需求越来越多) 。实际工程案例

还可能出现断面形式发生变化，断面形式既要满足

实际工程的功能需求，又要考虑结构的受力合理性

和经济性。地下空间的线路长度可以从几十米到

几百米甚至更大，地下停车场、地下过街通道线路

长度相对于地铁、隧道会偏短。线路埋深要满足工

法技术条件，埋深太浅容易出现坍塌，但也不能过

深。适应性分析如表 4。
表 4 不同工法的线路适应性分析

Table 4 Line adaptability analysis of
different working methods

工法名称 线路长度 线路断面 线路埋深

土压平衡盾构法

以 500 m 以

上 为 宜，适

合长距离

以圆形断面

为 主，不 适

应断面变化

有 一 定 要

求，一 般 在

1．0D 以上
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续表4

工法名称 线路长度 线路断面 线路埋深

泥水加压

盾构法

以 500 m 以

上 为 宜，适

合长距离

以圆形断面

为 主，不 适

应断面变化

有 一 定 要

求，一 般 在

1．0D 以上

顶管法

以 100 m 左

右 为 宜，较

长需设置中

继间

适应各种断

面，但 不 适

应断面变化

有 一 定 要

求，一 般 在

0．8D 以上

管幕法

以较短路线

为 佳，较 长

时需设置中

继间

断面适应性

好，但 不 适

应断面变化

适 宜 性 较

好，但 须 考

虑 管 幕 止

水能力

浅埋暗挖法
对线路长度

适应性好

适应于各种

断面和断面

变化

适 宜 性 较

好，但 要 考

虑地下水位

采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对线路长度的模

糊判断矩阵:

A→ B2
5，B

2
5 =

1 1 2 2 1 /3
1 1 2 3 1 /3
1 /2 1 /2 1 2 1 /5
1 /2 1 /3 1 /2 1 1 /5
3 3 5 5 1

















计算权重向量为: β5 = [ 0． 169 0． 183 4
0．101 9 0．071 7 0．473 5 ] ，λmax = 5．066 7，CI =
0．016 7，CＲ= 0．014 9＜0．1，满足一致性条件。由权

重系数可知: 浅埋暗挖法的线路长度适应性更强。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解到评定对象对线路断面的模

糊判断矩阵:

A→ B2
6，B

2
6 =

1 1 1 /2 1 /2 1 /5
1 1 1 /2 1 /2 1 /5
2 2 1 1 1 /3
2 2 1 1 1 /3
5 5 3 3 1

















计算权重向量为: β6 = [ 0．089 0．089 0．172
0．172 0．479 ] ，λmax = 5．005 3，CI = 0．001 3，CＲ =

0．012＜0．1，满足一致性条件。由权重系数可知: 浅

埋暗挖法的线路断面适应性更强。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对线路埋深的模

糊判断矩阵:

A→ B2
7，B

2
7 =

1 1 1 /2 1 /2 2
1 1 1 /2 1 /2 2
2 2 1 1 2
2 2 1 1 2
1 /2 1 /2 1 /2 1 /2 1

















计算权重向量为: β7 = [ 0．162 7 0．162 7
0．282 6 0． 282 6 0． 109 ] ，λmax = 5． 077 6，CI =
0．019 4，CＲ= 0．017 3＜0．1，满足一致性条件，由权

重系数可知: 顶管法的线路断面适应性更强。
2．2．3 环境与工期条件

大型地下空间开发利用时，不同的工法会不同

程度地对生态环境造成破坏。暗挖法施工时，主要

考虑对地层环境损伤、地层沉降的影响，特别是过

大的地层沉降会造成地面大面积塌陷、工程失事、
周边建( 构) 筑物损害，工程建设工期的时长也会

对环境产生持续性的影响，会一定程度影响周边建

筑、周边设施的正常使用功能，必须严格把控进度、
缩短工期。对工法的沉降控制能力而言，盾构法、
顶管法施工技术成熟，与其他暗挖工法相比，沉降

控制能力较好，可以实现在微小扰动的情况下施

工，可适用于大部分环境条件的施工。管幕法因为

采取了有刚度的管幕来进行结构支护，能有效减小

地面变形，沉降大小介于浅埋暗挖法和盾构、顶管

法之间，但仍很难做到微扰动施工，只能用于沉降

控制不太严格的施工区域。浅埋暗挖法有一定沉

降控制能力，但总体沉降较大。同时，盾构法、顶管

法施工机械化程度较高，受外界条件影响较小，在

线路长度一定的条件下，其施工期限较短。管幕法

机械化程度相对较低，施工速度较盾构法和顶管法

慢，浅埋暗挖法由于工序复杂，采取的辅助措施多，

因此其施工速度最慢。适应性分析如表 5。
表 5 各工法环境与工期适应性分析

Table 5 Analysis on the adaptability of working
environment and construction period

工法名称 沉降 工期

土压平衡盾构法 沉降小
较短，月平均进度 150 ～ 170 m
之间

泥水加压盾构法 沉降小
较短，月平均进度 150 ～ 180 m
之间

顶管法 沉降小
较短，月平均进度 130 ～ 150 m
之间

管幕法 沉降中等
工期长，慢，月平均进度 65 m
左右

浅埋暗挖法 沉降较大
工期长，慢，月平均进度 60 m
左右
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采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对沉降的模糊判

断矩阵:

A→ B2
8，B

2
8 =

1 2 2 5 7
1 /2 1 2 5 7
1 /2 1 /2 1 3 5
1 /5 1 /5 1 /3 1 3
1 /7 1 /7 1 /5 1 /3 1

















计算权重向量为: β8 = [ 0．395 1 0．299
0．187 9 0．077 4 0．039 4 ] ，λmax = 5．132 6，CI =
0．033 2，CＲ= 0．029 6＜0．1，满足一致性条件。从权

重系数可知，泥水平衡盾构法和土压平衡盾构法沉

降最小，优先级更高。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出评定对象对工期的模糊判

断矩阵:

A→ B2
9，B

2
9 =

1 1 3 7 7
1 1 3 7 7
1 /3 1 /3 1 5 5
1 /7 1 /7 1 /5 1 2
1 /7 1 /7 1 /5 1 /2 1

















计算权重向量为: β9 = [ 0．368 0．368 0．171
0．052 8 0．039 9 ] ，λmax = 5．152 8，CI = 0．038 2，

CＲ= 0．034 1＜0．1。从权重系数可知，泥水平衡盾构

法和土压平衡盾构法工期最短，适用性更高。
2．2．4 造价与安全条件

工程成本造价与安全也是工法选择时的一个

重要考虑因素，经济性指标是不容忽视的。不同工

法应用于不同的工程条件，其在经济指标上差别很

大。盾构法施工时设备费用和工作井费用很高，使

盾构法成本造价提升很大，尤其是泥水加压平衡盾

构的泥水处理系统。但在线路长度较长时，每米均

摊值会下降，从而比较经济。同时，盾构法机械化

程度高，掘进时有钢筒保护，技术成熟，安全性好。
顶管法与盾构法比较类似，顶管法根据现有案例、
定额、市场价等资料测算得出成本造价比盾构法略

低，施工时人工少，机械化程度较高，安全性也较

好。管幕法因为管幕施工和箱涵施工时费用都比

较高，最终成本最高，管幕法在围护结构、管幕顶

进、结构施工等阶段存在安全风险，需要采取安全

措施进行防护和控制。浅埋暗挖法施工辅助措施

带来的费用很高，但比较前几种暗挖工法，其造价

相对较低。常需保证无水条件下施工，其沉降控制

能力也差，当沉降过大时，很难采取相应的补救措

施，所以其总体安全性差。适应性分析如表 6。
表 6 各工法的成本造价与安全适应性分析

Table 6 Analysis on cost and safety adaptability of
each construction method

工法名称
工程直接费

/ ( 万元·m－1 )
安全性

土压平衡盾构法 约 4．5
技术成熟，安全控制能

力强

泥水加压盾构法 约 5．0
技术成熟，安全控制能

力强

顶管法 约 4．2
技术成熟，安全控制能

力好

管幕法 约 7．6 安全控制能力较好

浅埋暗挖法 约 4．0
机械化不高，安全可控

性一般

采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解评定对象对成本造价的模糊

判断矩阵:

A→ B2
10，B

2
10 =

1 2 1 /3 5 1 /3
1 /2 1 1 /3 5 1 /3
3 3 1 7 1 /2
1 /5 1 /5 1 /7 1 1 /7
3 3 2 7 1

















计算权重向量为: β10 = [ 0． 146 5 0． 111
0．286 1 0． 034 7 0． 377 ] ，λmax = 5． 211 2，CI =
0．052 8，CＲ= 0．047 1＜0．1，满足一致性条件。由权

重系数可知: 浅埋暗挖法和顶管法对成本造价适应

性更好。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解评定对象对安全性的模糊判

断矩阵:

A→ B11，B11 =

1 2 3 5 7
1 /2 1 3 5 7
1 /3 1 /3 1 3 5
1 /5 1 /5 1 /3 1 3
1 /7 1 /7 1 /5 1 /3 1

















计算权重向量为: β11 = [ 0．415 3 0．314 7
0．157 0 0．074 7 0．038 3 ] ，λmax = 5．194 6，CI =
0．048 7，CＲ= 0．043 4＜0．1，满足一致性条件。由权

重系数可知: 土压平衡盾构和泥水平衡盾构法安全

性最强，适应性更好。
上述判断矩阵及求解的权重系数是针对最普

遍的情况得出的，没有考虑实际工程特性，所以不
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适用于具有鲜明特性的实际案例。但各指标的权重

系数整体趋势是正确的，从思路上对定性向定量的

评价转化具有一定指导意义。具有特性的工程案例

的判断矩阵的建立，需重点考虑其特性而得到。
2．3 权重向量综合分析

通过对大量文献的分析及总结，得出线路长

度、断面大小必须满足地下工程功能，具有不可改

变性，是工法的选择的重要考虑因素。其次，地下

水条件会加大工法的施工难度。沉降大小是每个

地下工程必须严格控制的对象，成本造价也是影响

工法选择不可忽视的因素。
采用专家调查法［21-22］，由评判成员将因素两

两比较对其重要性打分，得出相应二级指标对一级

指标的模糊判断矩阵如下。求解出对应二级指标

因素对地层条件的模糊判断矩阵为:

B2
1，B

2
2，B

2
3，B

2
4 → B1

1，B
1
1 =

1 1 1 1 /3
1 1 1 1 /3
1 1 1 1 /3
3 3 3 1













β1
1 = 0．167 0．167 0．167 0．5[ ] ，λmax =

4．0ＲI= 0，满足一致性条件。由权重系数值知: 软

土、地下水在地层条件中为更不利因素，应优先

考虑。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解到对应二级指标因素对线路

条件的模糊判断矩阵为:

B2
5，B

2
6，B

2
7 → B1

2，B
1
2 =

1 2 3
1 /2 1 2
1 /3 1 /2 1











β1
2 = 0．539 6 0．296 9 0．163 5[ ] ，λmax =

3．009 2，CI= 0．004 6，CＲ= 0．008 5＜0．1 满足一致性

条件。由权重系数值可知: 在线路条件中优先考虑

长度，埋深因素。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出对应二级指标因素对环境

与工期的模糊判断矩阵为:

B2
8，B

2
9 → B1

3，B
1
3 =

1 3
1 /3 1[ ]

β1
3 = 0．75 0．25[ ] ，满足一致性条件，由权重值

可知，沉降因素优先级更高。
采用专家调查法，由评判成员将因素两两比较

对其重要性打分，求解出对应二级指标因素对造价

与安全的模糊判断矩阵为:

B2
10，B

2
11 → B1

4，B
1
4 =

1 2
1 /2 1[ ]

β1
4 = 0．667 0．333[ ] ，满足一致性条件，由权重

系数可知: 成本造价优先级更高。
上文建立了评定对象对二级指标、二级指标对

一级指标的模糊判断矩阵，并分析出了相应的权重

值。对于目标层，以高效、经济、环保、安全原则为

指引，采用专家调查法，由评判成员将因素两两比

较对其重要性打分，求解出一级指标 B1
k 对目标层

C 的模糊判断矩阵为:

B1
k → C，C =

1 1 /3 2 2
3 1 3 3
1 /2 1 /3 1 1
1 /2 1 /3 1 1













计算权重向量为: α = [ 0．312 1 0．443 5
0．123 7 0．123 ] ，λmax = 4．060 6，CI = 0．020 2，CＲ =
0．022 7＜ 0．1 满足一致性条件。于工法而言，地层

条件、线路条件相对更重要。同时，其包含的二级

指标因素多，得到的权重向量值更大，应优先考虑。
采用上文的数学评价总体模型，得出二级评价

指标对于总目标的判断矩阵 α如下:

α =
0．312 1 × β1

1，0．443 5 × β1
2，

0．123 7 × β1
3，0．123 7 × β1

4
[ ]

二级评价指标对于总目标的权重系数值为:

α=［0．052，0．052，0．052，0．156，0．239，0．132…
0．072 5，0．09 3，0．31，0．08 3，0．041 4］
由权重值可知，长度，断面、地下水、沉降、成本

造价的二级指标因素在暗挖工法选取时应重点优

先考虑。上述对于总目标的二级评价指标权重系

数值是根据大量文献、大量实际案例分析并结合经

验丰富的地下空间领域的专家调查打分法总结而

来，可以作为统一的定量评价指标值，用于后续的

分析。

3 算法编程及软件开发

层次分析法结果的实现可以归结为矩阵最大

特征值和特征向量的求解问题，使用 matlab 算法

可以轻松解决，在计算精度和效率上也可大大提

高，能够达到良好的应用效果。
3．1 关键算法编程要点:

①批量读取 txt 文件; ②循环读取每个判断矩

阵;③求解最大特征值、权向量与一致性检验。
部分代码如下:
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3．2 软件实现

软件界面的简洁性、控件组织逻辑合理性、易
操作性是软件设计的重要原则［23］，基于层次分析

法的暗挖工法决策软件界面如图 2。

图 2 软件界面

Fig． 2 Software interface

4 工程应用

城市区典型的地下工程包括地铁、越江隧道、
地下通道、市政设施、地下停车场等。本文选取具

有代表意义的越江隧道和地下停车场暗挖工法实

际案例分析。
港珠澳大桥连线拱北隧道［24］: 拱北隧道是港

珠澳大桥珠海连接线的关键性控制工程，暗挖段为

双层超大断面浅埋暗挖隧道，暗挖段主体结构最大

开挖跨度为 18．7 m，最大开挖高度为 20．8 m，隧道

开挖断面达到 345 m2，拱北口岸暗挖段长 220 m，

埋设深度仅 6～7 m，口岸段邻近海域，地层软弱松

散，岩土性质软弱且变异显著; 拱北隧道穿越拱北

口岸，上部地表建( 构) 筑物密集、管线密布且重要

程度高，对隧道施工变形沉降控制要求极高。同

时，还要在施工过程中确保全国第二大口岸的正常

通关，技术难度非常大。暗挖施工工法选取时既是

难点也是重点。采用专家调查法，由评判成员将因

素两两比较对其重要性打分，利用前文层次分析方

法及算法软件得到权重系数值如表 7，工程案例中

没有提及的因素权值按平均分配处理。综合权重

系数决策值如表 8，并绘制综合权重图如图 3。
表 7 各指标权重系数结果值

Table 7 Ｒesults of weight coefficient of indicators

工法名称
土压平

衡盾构

泥水平

衡盾构
顶管法 管幕法

浅埋

暗挖法

软土

地层
0．222 2 0．222 2 0．222 2 0．222 2 0．111 2

砂卵石

地层
0．2 0．2 0．2 0．2 0．2

复合

地层
0．2 0．2 0．2 0．2 0．2

地下水 0．159 9 0．418 5 0．097 3 0．262 5 0．061 8

长度 0．090 9 0．090 9 0．272 7 0．272 7 0．272 7

断面 0．142 9 0．142 9 0．142 9 0．285 7 0．285 7

埋深 0．222 2 0．222 2 0．222 2 0．222 2 0．111 2

沉降 0．164 5 0．303 1 0．164 5 0．303 1 0．064 9

工程

期限
0．315 8 0．315 8 0．157 9 0．157 9 0．052 8

成本

造价
0．200 5 0．100 3 0．200 5 0．247 1 0．251 6

安全

控制
0．259 4 0．259 4 0．105 7 0．259 4 0．114 3

表 8 综合权重系数结果值

Table 8 Ｒesults of comprehensive weight coefficient

工法名称
土压平

衡盾构

泥水平

衡盾构
顶管法 管幕法

浅埋暗

挖法

综合权

重系数
0．165 6 0．210 5 0．188 3 0．255 6 0．179 9

由层次分析法和算法软件综合权重值得出优

先级别为: 管幕法＞泥水平衡盾构法＞顶管法＞浅埋

暗挖法＞土压平衡盾构法。管幕法的优先级最高，

对此实际工程的适用性更强，因此优先选择此法。
该分析结论与实际情况相符，验证了本文层次分析

方法和算法软件的正确性和可靠性。
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图 3 综合权重值分布．
Fig． 3 Comprehensive weight distribution

国家计委停车场［25］: 为了解决计委大楼前的

车辆和人员拥挤不堪、交通秩序混乱的问题，保证

计委机关正常工作，决定在计委大院修建一座大型

地下停车场。为了保持已有地上停车场的正常运

行。只能采取暗挖法。地层条件为第四系的软弱

松散砂砾石地层，其占地范围东西长 150．36 m，南

北向宽 37．4 m，建筑面积 6 675 m2，由两个平行的

双层停车主洞室组成。超浅埋，覆土厚 2．8 ～ 3 m，

大跨度，单洞达 13 m。而且主洞离计委大楼 11 m，

出入口边墙离大楼 4 m。从上述工程概况来看，软

弱松散地层、覆土超浅埋、大跨度、离周围建筑物近

等因素对施工难度挑战很大，必须在暗挖工法选取

时予以重点考虑。采用专家调查法，由评判成员将

因素两两比较对其重要性打分，利用前文层次分析

方法及算法软件得到权重系数值如表 9，工程案例

中没有提及的因素权值按平均分配处理。综合权

重系数决策值如表 10，并 绘 制 综 合 权 重 直 观 如

图 4。
表 9 各指标权重系数结果值

Table 9 Ｒesults of weight coefficient of indicators

工法

名称

土压平

衡盾构

泥水平

衡盾构
顶管法 管幕法

浅埋暗

挖法

软土

地层
0．324 1 0．324 1 0．179 0．106 5 0．066 2

砂卵石

地层
0．442 3 0．260 0 0．097 4 0．048 6 0．151 7

复合

地层
0．2 0．2 0．2 0．2 0．2

地下水 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2

长度 0．089 0．089 0．171 5 0．171 5 0．479 0

断面 0．089 0．089 0．171 5 0．171 5 0．479 0

埋深 0．072 3 0．072 3 0．134 5 0．134 5 0．586 4

沉降 0．299 2 0．396 1 0．187 9 0．077 4 0．039 4

续表9

工法

名称

土压平

衡盾构

泥水平

衡盾构
顶管法 管幕法

浅埋暗

挖法

工程

期限
0．359 9 0．359 9 0．153 5 0．074 3 0．052 4

成本

造价
0．153 3 0．116 3 0．299 4 0．036 3 0．394 7

安全

控制
0．403 3 0．307 2 0．164 3 0．078 4 0．046 8

表 10 综合权重系数结果值

Table 10 Ｒesult values of comprehensive weight coefficient

工法名称
土压平

衡盾构

泥水平

衡盾构
顶管法 管幕法

浅埋暗

挖法

综合权

重系数
0．211 1 0．206 9 0．184 6 0．122 3 0．275 2

图 4 综合权重值分布．
Fig． 4 Comprehensive weight distribution

由层次分析法和算法软件综合权重值得出优

先级别为: 浅埋暗挖法＞盾构法＞顶管法＞管幕法。
浅埋暗挖法的优先级最高，对此实际工程的适用性

更强，因此优先选择此法。该分析结论与实际情况

相符，验证了本文层次分析方法和算法软件的正确

性和可靠性。

5 结论

城市区地下空间开发利用已进入迅速发展阶

段，开发强度和规模与日俱增。面对越来越多的暗

挖工程事故的发生，从源头出发，选取最优的施工

工法具 有 重 大 防 范 意 义。本 文 根 据 层 分 析 法

( AHP) 理论，对工法选取进行了详尽的分析，实现

了从定性到定量分析的转变，并利用 MATLAB 平

台编制了层次分析法( AHP ) 算法和开发出工法决

策软件。综上得到如下结论:

( 1) 基于层次分析法，将地层条件、线路条件、
环境与工期条件、成本造价与安全作为一级指标，
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将软土地层、砂卵石地层、复合地层、地下水、长度、
断面、埋深、沉降、工程期限、成本造价、安全控制作

为二级指标，构造出相应模糊判断矩阵，求出权重

系数值，可以作为城市区地下空间开发利用暗挖工

法选取的优先级判别标准。
( 2) 实际工程中，当对地层条件、环境与工期

条件、安全控制适应性要求高时，优先选取土压平

衡盾构法和泥水平衡盾构。对线路断面形状、大

小、断面变化要求高时，优先选取浅埋暗挖法和管

幕法。当线路过长时，优先选取盾构法。要求成本

造价尽可能低时，优先选取浅埋暗挖法和顶管法。
对某一主要影响因素有特殊要求时，优先选取该对

应权重系数值大的暗挖工法。
( 3) 利用层次分析法 ( AHP ) 算法程序和软件

可大大提高工法决策效率，保证分析结果的可靠性

和正确性，对其他行业的适应性评价也具有参考

价值。
( 4) 城市区地下空间的开发利用可以考虑两

种工法共同施工，结合两种工法的优点，以达到更

好的适应性效果。例如采用盾构法与浅埋暗挖法

共同建造地铁车站，这是后文文章研究的重点。
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