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摘 要：以合肥地铁 5号线下穿既有车站隧道工程作为研究对象，考虑膨胀土的胀缩性及裂隙性等特性和现场

施工方案，构建了以“上覆地铁车站变形破坏”为顶上事件的风险评价模型；并确定了顶上事件发生的模糊概

率和各影响因素的重要度，然后利用模糊层次分析法对上覆地铁车站的破坏风险进行了综合评价和风险等级评

定。研究表明，文章建立了一套完整的下穿既有地铁车站的施工风险定量评估体系，可为类似工程提供参考。
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Abstract：Taking the tunnel under the station of Hefei Metro Line 5 as object，considering the charac‐

teristics of expansive soil，such as dilatancy, crevice and et al，and the construction scheme on site，a

risk assessment model based on“overlaying metro station deformation and failure”as the top event is

builded. The probability of incident and the importance of influencing factors are determined. Then,

the risk of damage to the overlaying metro station is evaluated and risk lever is rated by the fuzzy AHP

method. The results show that this paper provides a complete quantitative evaluation system for the

construction risk assessment of underpass of an existing subway station.
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地铁工程因其地理位置特殊、地下作业多、

涉及工程专业多等特殊性，导致建设过程中的不

确定因素较多，安全风险大［1］。随着地铁建设规

模的大力发展，新建地铁线路穿越既有地铁结构

或轨道线路已不可避免［2］。当新线近距离穿越既

有线或车站时，必然对既有结构产生扰动，影响
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隧道施工及上覆既有车站运营的安全［3-4］。此类地

铁建设存在极大的风险，一旦引发安全事故，后

果不堪设想［5-6］。国内已有不少学者对近距离下穿

隧道的风险评估展开了研究。吴涛等［7］以青岛地

铁 3号线为例，结合地铁下穿的 20栋建筑物现场

检测鉴定结果，采用模糊综合评判法，评价不同

程度的建筑物风险，并划分出风险等级；何梦超

等［8］以福州地铁 1号线盾构隧道为案例背景，通

过模糊故障树分析提出了基于模糊故障树的盾构

隧道下穿既有轨道事故风险评估方法；贾剑青

等［9］ 依托兰州轨道交通 1号线工程，考虑机械、

人工操作、环境等风险，建立了下穿黄河隧道盾

构施工的风险指标体系，采用层次分析法及多级

模糊综合评价法，对施工风险进行了评价研究。

但未见涉及下穿既有地铁车站隧道的工程案例。

城市地铁下穿隧道施工条件本身就已比较复杂，

如遇到膨胀土这样具有显著胀缩性，且干湿过程

具有可逆性的多裂隙地质体，很可能引起隧道底

部隆起、围岩开裂、支护结构变形破坏、围岩膨

胀坍塌等危害［10-11］。目前关于膨胀土地层路基［12］、

边坡［13］、基坑［14］施工的研究很多，也有部分学者

对膨胀土隧道展开研究［15-16］，但未见关于穿越膨

胀土地层，且近距离下穿既有地铁车站隧道的施

工风险评估的报道。

本文以合肥市轨道交通 5号线某区间隧道下穿

既有地铁车站暗挖段工程为对象，构建故障树；

然后，采用三角模糊函数来表征底事件的发生概

率，计算出顶事件发生的概率、基本事件的重要

度；最后，建立因素集和评价集，通过模糊层次

分析法确定因素权重，专家打分法确定隶属度，

并对上覆地铁车站破坏风险进行模糊综合评价，

风险等级评定。

1 工程概况

合肥市轨道交通 5号线云谷路站-华山站下穿

既有车站暗挖段的隧道采用矿山法施工，右线里

程为 K5+172. 307-K5+215. 207 m，长 42. 9 m；左

线里程为K5+172. 307-K5+226. 207 m，长 53. 9 m。
区间左右线间距 16 m，标准段外皮净间距 7. 8 m。
因隧道主体结构拱顶最小覆土仅 1. 988 m，下穿既

有结构施工必然对既有结构产生扰动，甚至引起

上覆既有地铁车站变形破坏。暗挖段与既有 1号线

车站关系图，如图1所示。

此外，该区间穿越的黏土层具有弱膨胀潜势，

表现出显著的吸水膨胀和失水收缩变形性能。地

下水类型主要为上层滞水，水位埋深为 0. 60～
3. 90 m。在暗挖区间隧道施工过程中，地表水容

易顺着原基坑围护桩或车站外墙渗入地层中，引

起隧道变形过大甚至坍塌，进而影响上覆车站的

安全。

2 故障树的建立

以“上覆地铁车站变形破坏”为顶上事件，

将造成上覆地铁车站变形破坏的因素分为下穿隧

道因素、地质因素和上覆车站自身因素，见图2。

2. 1 下穿隧道因素

下穿隧道因素的风险故障树如图 3所示。其破

坏因素分为2个大类：超前支护加固和隧道变形。

2. 1. 1 超前支护加固 超前支护的注浆压力较难

控制，当注浆压力过大时会引起土体隆起，导致

上覆车站局部应力过大而变形。当大管棚或超前

小导管打设角度过大，直接打入了上覆车站，将

会使得上覆车站出现结构损失。而超前支护注浆

加固强度不足时，还可能引起上覆车站沉降变形。

 

既有 1号线车

暗挖段 

图1 暗挖段与既有1号线车站关系图

Fig. 1 The relationship between the dug section
and the existing line 1 station

图2 上覆车站变形破坏的安全风险故障树

Fig. 2 Safety risk fault tree for deformation
and failure of overlying station
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因此，超前支护加固的基本事件为注浆压力过大、

打设角度过大侵犯上覆车站、注浆加固强度不足。

2. 1. 2 隧道变形 开挖方法、导坑开挖顺序或各

导坑的步序间距不合理，都会引起隧道变形过大。

而隧道施工过程中初期支护和二次衬砌的强度不

足时，也会导致隧道塌方、上覆车站变形。因此，

隧道变形的基本事件为开挖工法不合理、支护强

度不足。

2. 2 地质因素

地质因素包括不良土质影响和地下水位影响。

不良土质影响主要包括膨胀土、湿陷性土、软土

及其他不良地质。膨胀土吸水膨胀、失水干缩，

具有显著胀缩性。在微量渗水条件下，膨胀土会

发生轻微松动，进而影响上覆车站的耐久性；在

大量渗水条件下，膨胀土会完全松动，失去强度，

导致隧道塌方。大量渗水一般只发生在施工阶段，

而微量渗水不仅发生于施工阶段，运营阶段也有

可能发生。

地下水位下降会引起土体固结沉降，进而导

致上覆车站沉降。地下水位上升会引起土层强度

下降，可能导致隧道塌方从而影响上覆车站稳定。

地质因素的风险故障树如图4所示。

2. 3 上覆车站自身因素

完损现状差和地表水渗水通道是上覆车站自

身的破坏因素。我国《城市轨道交通设施养护维

修技术规范》［17］将车站结构状态总体技术评定结

果分为 1~5级。地铁车站在运营中很有可能会出现

结构裂缝和沉降变形。而地表水会通过车站的结

构 （桩或墙体外侧） 渗入车站下方，形成渗水通

道，导致下面土层增湿。因此，上覆车站自身因

素的风险故障树如图5所示。

2. 4 最小割集

通过“下行法”对故障树进行遍历得出 224个
割集，均为四阶割集。最小割集的逻辑运算为

T = M1·M2·M3， （1）
其中

M1 = M4 + M5= X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6 + X7 + X8，
M2 = M8 + M9= X9 + X10 + X11 + X12 + X13 + X14 + X15，
M3 = M11·M12 = (X16 + X17 ) (X18 + X19 ). （2）

3 顶事件的概率及底事件的重要度

3. 1 底事件发生概率

采用三角模糊数表征基本事件发生的概率

图3 下穿隧道因素子系统安全风险故障树

Fig. 3 Safety risk fault tree of factor subsystem of underpass tunnel
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（α，m，β），如表 1所示。首先确定各底事件中值

m，α和 β为m的左右扩展值。在下穿隧道施工过

程中，注浆压力过大、打设角度过大侵犯车站、

各导坑的歩序间距不合理等事件发生的风险大，

因此取高值；二次衬砌强度不足的风险最低，取

值最小。在地质因素的基本事件中，由于本次研

究只涉及膨胀土，因此X9~X11的发生概率为0。
3. 2 顶事件发生概率

根据模糊数区间运算法则求得顶事件发生概

率［18-19］， 可 近 似 表 示 为 （0. 134%， 0. 988%，

3. 690%）。顶事件故障树见图6。
3. 3 底事件的重要度分析

顶事件故障树的重要度排序为
I (X19) = I (X18) = I (X17)

= I (X16) > I (X15) = I (X19) = I (X18)
= I (X17) = I (X16) > I (X15) = I (X14)
= I (X13) = I (X12) = I (X11) = I (X10)
= I (X9) > I (X8) = I (X7) = I (X6) = I (X5)
= I (X4) = I (X3) = I (X2) = I (X1).

底事件的重要度见表 2。在所有底事件中，上

覆地铁车站的结构裂缝对顶上事件的影响最为显

著。在下穿隧道因素中，注浆压力过大、打设角

图 5 上覆车站自身因素子系统安全风险故障树

Fig. 5 Safety risk fault tree of subsystem with its own factors of
overlying station

图 4 地质因素子系统安全风险故障树

Fig. 4 Safety risk fault tree of geological factor subsystem
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度过大侵犯车站和各导坑的歩序间距不合理影响

最明显；在地质因素中，微量渗水下膨胀土轻微

松动、水位下降土体固结沉降和水位上升土层强

度下降对顶事件的影响最明显。

4 上覆车站安全风险评估

4. 1 模糊层次综合评估

4. 1. 1 建立因素集 参考规范［20］，“上覆地铁

车站变形破坏”事件的后果评价因素为

U = {u1，u2，u3}
= {直接经济损失，人员伤亡，工期损失}.

4. 1. 2 建立评价集 事件后果分为 5个等级，

即

V = {v1，v2，v3，v4，v5}
= { }灾难性，非常严重，严重，需考虑的，可忽略

.
4. 1. 3 建立等级评价矩阵 由 10名经验丰富的专

家参加评估，评估结果如表 3所示。最终得到的等

级评价矩阵为

R = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0.3 0.2
0.2 0.5 0.3
0 0 0.4

0.5 0
0 0
0.4 0.2

.
4. 1. 4 一级模糊综合评价 设 uij=（i=1，2，…，

n； j=1，2，…，m） 表示第 i个因素第 j个等级，

相应的权重为aij，则对于ui的等级权重集为
Ai = (ai1，ai2，…，aim ). （3）

aij归一化后得

∑
1

m

aij = 1. （4）
实际运算中取Ai与ui等同，得到一级模糊矩阵

B =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

B1⋮
Bn

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

b11，⋯，b1k
⋱

bn1，⋯，bnk

. （5）

4. 1. 5 建立因素权重集 先构造两两比较判断矩

表1 底事件发生概率

Table1 Probability of occurrence of bottom event
编号

下穿

隧道

因素

地质

因素

上覆

车站

自身

因素

X1
X2
X3
X4

X5

X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

X13

X14

X15
X16
X17
X18
X19

基本事件名称

注浆压力过大

打设角度过大侵犯

车站

注浆加固强度不足

开挖方法选择不合

理

导坑开挖顺序不合

理

各导坑的歩序间距

不合理

初期支护强度不足

二次衬砌强度不足

湿陷性土

软土

其他不良地质

微量渗水下膨胀土

轻微松动

大量渗水下膨胀土

完全松动

水位下降土体固结

沉降

水位上升土层强度

下降

结构裂缝

沉降变形

车站残留围护桩壁

车站外墙侧壁

α

0. 15
0. 15
0. 05
0. 05

0. 05

0. 15
0. 05
0
0
0
0
0. 05

0

0. 05

0. 05
0. 15
0. 05
0. 05
0. 05

m

0. 2
0. 2
0. 1
0. 1

0. 1

0. 2
0. 1
0. 01
0
0
0
0. 1

0. 01

0. 1

0. 1
0. 2
0. 1
0. 1
0. 1

β

0. 3
0. 3
0. 15
0. 15

0. 15

0. 3
0. 15
0. 02
0
0
0
0. 15

0. 02

0. 15

0. 15
0. 3
0. 15
0. 15
0. 15

图6 “上覆地铁车站变形破坏”故障树模型

Fig. 6 Fault tree model of "Deformation and failure of overlying subway station"
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阵［21］，如表 4所示，再由判断矩阵计算被比较因

素的相对权重。具体步骤如下：

① 引入三角函数［22］，转换成三角模糊函数

表，见表5。
②通过表5计算列向量的几何平均数 ri。其中

U1 ( l，m，u ) = r1 = (2.289，2.759，4.000)，
U2 ( l，m，u ) = r2 = (0.275，0.306，0.437)，
U3 ( l，m，u ) = r3 = (1.000，1.186，1.817).

且
r1 × r2 × r3 = (0.63，1，3.175)，

( r1 × r2 × r3 )-1 = (1.587，1，0.315).
③计算每一列的模糊权重值。其中

W͂1 = (2.289，2.759，4.000) ⋅ (1.587，1，0.315) =
(3.634，2.759，1.260)，

W͂2 = (0.275，0.306，0.437) ⋅ (1.587，1，0.315) =
(0.437，0.306，0.138)，

W͂3 = (1.000，1.186，1.817) ⋅ (1.587，1，0.315) =
(1.587，1.186，0.572).

④采用反三角模糊数公式解模糊化，令

DF ij = a + b + c3 ， （6）
其中 a、 b、 c 代表三角模糊数的下中上限 lij、
mij、uij。

DFU1 = (3.634 + 2.759 + 1.260) /3 = 2.551，
DFU2 = (0.437 + 0.306 + 0.138) /3 = 0.293，
DFU3 = (1.587 + 1.186 + 0.572) /3 = 1.115.
⑤正规化，让各个权重归一。即

∑DF ij = 2.551 + 0.293 + 1.115 = 3.96.
则所求的特征向量为W = [ 0.644，0.074，0.282 ]T。。

⑥计算判断矩阵的最大特征根λmax。
最后，进行一致性检验。本算例 CR < 0.10，

表2 基本事件重要度

Table 2 Importance of basic events
编号

下穿隧道

因素

地质因素

上覆车站

自身因素

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19

基本事件

注浆压力过大

打设角度过大侵犯车站

注浆加固强度不足

开挖方法选择不合理

导坑开挖顺序不合理

各导坑的歩序间距不合理

初期支护强度不足

二次衬砌强度不足

湿陷性土

软土

其他不良地质

微量渗水下膨胀土轻微松动

大量渗水下膨胀土完全松动

水位下降土体固结沉降

水位上升土层强度下降

结构裂缝

沉降变形

车站残留围护桩壁

车站外墙侧壁

P（T）/%1）

0. 865
0. 865
0. 933
0. 933
0. 933
0. 865
0. 933
0. 983
0. 988
0. 988
0. 988
0. 933
0. 983
0. 933
0. 933
0. 353
0. 706
0. 520
0. 520

概率重要度

0. 006
0. 006
0. 005
0. 005
0. 005
0. 006
0. 005
0. 005
0. 026
0. 026
0. 026
0. 028
0. 026
0. 028
0. 028
0. 032
0. 028
0. 047
0. 047

临界重要度

0. 125
0. 125
0. 055
0. 055
0. 055
0. 125
0. 055
0. 005
0
0
0

0. 288
0. 026
0. 288
0. 288
0. 643
0. 286
0. 474
0. 474

1）相应事件不发生时顶事件的发生概率。

表 3 专家打分评价矩阵

Table 3 Expert scoring evaluation matrix
因素

U1

U2

U3

v1

0
2
0

v2

3
5
0

v3

2
3
4

v4

5
0
4

v5

0
0
2
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满足要求［23］。

4. 1. 6 二级模糊综合评价 将 4. 1. 3节和 4. 1. 5
节求得的结果代入，得

C = W∙R
= ( )0. 0148，0. 2302，0. 2638，0. 4348，0. 0564 .

4. 1. 7 评价结果 采用等级评分办法确定“上覆

地铁车站变形破坏”风险事件后果的等级。分值

乘以权重，总分为 2. 712，事件后果等级的模糊值

在（需考虑的，严重）之间，见表6。

4. 2 风险等级综合评定

因第 3. 2节顶事件“上覆车站变形破坏”事件

的发生概率为 （0. 134%，0. 988%，3. 690%），事

件后果等级在 （需考虑的，严重） 之间。参考规

范［20］，评定出顶上事件的风险等级区间，可以

得出“上覆车站变形破坏”的风险分级分布在二

级、三级之间。

5 工程实施情况

为降低下穿隧道施工对上覆地铁车站的影响，

以开挖导坑顺序为①→③→②→④，开挖步距为

0. 5 m的优化方案进行施工，在开挖前对下穿车站

段上半断面土体采取袖阀管注浆加固处理 （见图

7）；并在工程现场布设了地表和车站结构沉降测

点，如图 8所示。隧道施工过程中，既有车站结构

沉降变化曲线如图9所示。

表6 等级评分

Table 6 Grade score
等级

分值

权重

得分

灾难性

5. 000
0. 014 8
0. 074 0

非常严重

4. 000
0. 230 2
0. 920 8

严重

3. 000
0. 263 8
0. 791 4

需考虑的

2. 000
0. 434 8
0. 869 6

可忽略

1. 000
0. 056 4
0. 056 4

表 4 判断矩阵

Table 4 Judgement matrix
参数

U1

U2

U3

U1

1
1/7
1/3

U2

7
1
5

U3

3
1/5
1

表 5 三角模糊函数表

Table 5 Trigonometric fuzzy function table
参数

U1

U2

U3

U1

（1，1，2）
（1/8，1/7，1/6）
（1/4，1/3，1/2）

U2

（6，7，8）
（1，1，2）
（4，5，6）

U3

（2，3，4）
（1/6，1/5，1/4）
（1，1，2）

图7 注浆加固断面图（单位：mm）
Fig. 7 Grouting reinforcement section map(unit: mm)
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从图 9中可以看出，地表沉降与既有地铁车站

结构沉降最大值均处于允许范围之内。隧道自身

及既有车站结构基本处于安全稳定状态，文章提

出的上覆车站安全风险评估模型正确可行。

6 结 论

本文对合肥地铁 5号线隧道下穿既有车站的施

工风险评估进行了研究。建立了“上覆车站变形

破坏”的故障树模型，得到了顶事件的发生概率

和底事件的 3种重要度值，并对模型进行了FTA定

量分析，以确定降低风险的措施；运用模糊层次

分析法，分别得到“上覆车站变形破坏”风险事

件的发生概率和事故后果的严重程度，确定了风

险事件的风险等级。最后，通过工程实例，验证

了本文的风险评估模型的正确性和可行性。
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