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基于 IAHP 扩展 TOPSIS 法引水隧洞实时风险识别

张社荣1,2,尚摇 超1,2,王摇 超1,2

(1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350;
2. 天津大学建筑工程学院,天津摇 300350)

摘要:基于区间层次分析( IAHP)法和扩展逼近理想解排序(TOPSIS)法,建立了合理的引水隧洞实

时安全风险识别模型,通过在某大型引水工程接近城区隧洞段中的运用,在不同施工阶段做出安全

风险区间多指标决策,并根据相应阶段的工程数据对安全风险因子进行排序,检验了实时安全风险

识别模型的可行性和有效性。
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Real鄄time safety risk identification of water diversion tunnel based on IAHP and extended TOPSIS methods / /
ZHANG Sherong1,2, SHANG Chao1,2, WANG Chao1,2(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and
Safety,Tianjin University,Tianjin 300350, China; 2. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350,
China)
Abstract: Based on the interval analytic hierarchy ( IAHP) method and the extended approximation ideal solution
sequencing ( TOPSIS) method, a reasonable real鄄time security risk identification model was established. The proposed
model was employed in the risk analysis of a large鄄scale water diversion project near the urban tunnel section. The multiple鄄
index decisions were made on the number of safety risk intervals at different construction stages. According to the
engineering data of the corresponding stage, the safety risk factors are sorted. The feasibility and effectiveness of the real鄄
time security risk identification model was tested.
Key words: water diversion tunnel; IAHP method; extended TOPSIS method; safety risk identification

摇 摇 为了提高水资源配置效率和促进区域协调发

展,国内开展多项大型引水工程建设[1],在穿越山

体或城区时多为隧洞形式。 但是,引水隧洞工程存

在工程地质[2]、施工技术[3]、密集周边建筑物 /结
构[4]和自然灾害[5] 等安全风险,对工程施工质量、
运行安全[6]造成威胁。 因此,亟须研究契合长距离

引水隧洞工程特点的高效风险识别方法,为引水工

程施工和运行阶段中的潜在安全风险实时管理提供

基础[7],从而确保工程项目安全 。
国内外科研人员针对地下隧洞工程的风险评估

进行了很多研究,并提出了相应的风险识别方法。
罗倩钰[8]基于事故场景对输水隧洞风险评估进行

了分析研究;Ding 等[9]基于图形识别提出了安全风

险识别系统,在地下工程施工前期通过施工图进行

风险评估;El鄄Karim 等[10] 通过问卷调查、文献综述

和专家意见收集风险因子数据,并通过 Crystal Ball

软件计算相应数值和误差;Li 等[11鄄12]基于 BIM 研究

了安全风险识别流程和系统;Liu 等[13] 基于综合探

索性因子分析和结构方程模型识别了地下工程中的

安全风险因子。
此外,为了解决地下隧洞工程风险评估的复杂

性和主观性,许多学者采用模糊理论更加准确地评

估风险, Subramanyan 等[14]基于层次分析法(AHP)
开发了风险评估模型; Nieto鄄Morote 等[15] 基于 AHP
和模糊集理论开展了项目风险评估研究;陈婷婷[16]

基于 AHP鄄TOPSIS 法对地下工程的施工方案进行了

比选;龚剑等[17]基于 AHP鄄TOPSIS 法对岩爆倾向性

进行预测。 但是,实际工程中的多标准权重分配往

往是不确定的,通过 IAHP 法的成对比较可以使多

标准的权重分配更加客观和准确。
大型引水工程涉及的技术种类多、时空跨度长、

参建单位多,潜在风险贯穿引水隧洞的全生命周期,
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因此潜在安全风险因子权重并非一成不变[18]。 上

述方法主要用于施工前期,根据初期的工程信息识

别工程安全风险,然而长距离引水隧洞工程中安全

风险在不同施工阶段不尽相同。 本文基于 IAHP 法

和扩展区间 TOPSIS 法,提出一种适用于长距离引水

隧洞施工阶段的实时安全风险识别模型,并通过典

型引水工程案例进行验证,从而为引水隧洞工程的

预警与风险管理系统和类似工程提供理论基础。

1摇 引水隧洞实时安全风险识别模型

根据中国应急管理部网站、学术文献[3] 和近几

年的事故新闻提供的事故数据来源,隧洞施工事故

类型主要包括:由于围岩和支护结构失稳引起的塌

方、地面塌陷,防渗措施不当引起的渗水和渗漏,以
及施工不当引起的机械事故、管线受损、火灾和爆炸

等。 此外,接近城区施工会对周边社会、自然和生态

环境产生较大影响,由此带来的施工监测覆盖范围

和密度的变化也对接近城区隧洞施工风险识别提出

更高要求。

图 1摇 引水隧洞工程安全风险识别模型框架

对于长距离引水隧洞工程,其安全风险的类别

和权重在各个施工阶段都会发生变化。 因此,实时

安全风险识别对于确保长期有效的风险控制尤为重

要。 下面提出一种适用于长距离引水工程施工期实

时安全风险识别模型,该模型通过 IAHP 和扩展

TOPSIS 法实现[19鄄22]。 模型的规划和执行阶段可分

为 5 个主要步骤,流程图如图 1 所示。 由于技术种

类、环境和监测数据的变化,模型应在所有阶段进行

实时迭代,通过 MATLAB 编程计算。
1. 1摇 潜在安全风险数据的收集和确定

通过实时数据收集来识别风险因子。 有 3 种主

要的数据来源:案例 /专家库,现场状况和监测设备。
数据将在不同阶段发生变化并更新。

确定潜在安全风险是风险识别规划和执行阶段

的基础,关键风险因子会影响施工期和运营维护阶

段的项目安全。 因此,应进一步完善安全风险数据,
以保证风险识别的准确性。 安全风险识别和评估过

程包括传感层、传输层、分析层和控制层[19],本文重

点介绍分析层。 实时安全风险数据的收集是通过传

感层和传输层,并将其发送到中央远程控制服务器,
通过用户界面登录到数据库。 潜在的安全风险因子

根据安全风险数据库确定。
1. 2摇 基于 IAHP 法建立决策层和分配权重

首先,明确潜在的安全风险因子,确定决策层等

级。 然后,建立用于风险评估的标准,并与决策者的

建议相结合。 决策者包括项目业主、工程师、在特定

领域具有相关知识的专家或利益相关者等。 最后,
基于 IAHP 法进行权重分配,其中各阶段权重是动

态变化的。 引水隧洞安全风险识别的标准及其定

义:地质条件(C1)、复杂施工(C2)、环境所受影响

(C3)、结构安全(C4)、自然灾害(C5)。 所有标准都

被认为是重要的。
a. 建立决策层。 层次结构是将多指标决策问

题分解和简化为至少 3 层(即目标层,标准层和指

标层)的关键[17]。
b. 建立判断矩阵。 基于 IAHP 法将权重分配

给标准和决策者。 根据成对比较的标度和判断原

则,采用二元对比法比较和分配同一层次的相关指

标[23],这种方法同时反映了主、客观性。 若 C= ( cj)
( j=1,2,…,n)是一个判断矩阵,n 个标准的成对比

较结果可以概括为(n伊n)区间判断矩阵 A,其中每

个元素都表示对风险的影响程度:

A =

1 摇 摇 a12 摇 摇 … 摇 摇 au,1n

al,21 摇 摇 1 摇 摇 … 摇 摇 au,2n

摇 摇 左
a1,n1 摇 摇 an2 摇 摇 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú摇 摇 1

摇 (1)

其中 aii = 1,al,ji = 1 / au,ij,aij 屹0)
式中:al,ij为两个风险因子比较重要性的下限;au,ij为

它们之间比较的上限。
c. 检查判断矩阵的一致性。 验证矩阵一致性
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比例 CR 的公式为[19]:

CR =
SI

RI
(2)

SI =
姿max - n
n - 1 (3)

式中:SI 为一致性检验指数;姿max为判断矩阵的最大

特征值;n 为成对比较因子的阶数,此处 n = 5;RI 为

平均随机一致性指数,由 n 确定不同的值,这里 RI =
1. 12。

判断矩阵的一致性必须满足 SI<0. 1。 否则,必
须调整判断矩阵的权重。

d. 确定标准的权重

通过区间数特征向量法( IEM),使用和积法排

序得出最大特征值。
1. 3摇 基于扩展区间 TOPSIS 法做出决策

基于 TOPSIS 法对各潜在安全风险因子的距理

想解贴近度进行求解之前,首先要确定:标准可能具

有不同的权重;对所有决策者而言,标准是相同的,
但每位决策者的权重是不同的。

建立一个矩阵 D=( f l,jn,fu,jn),使得 m 个决策者

应该有 m 个决策矩阵,并计算每项指数的归一化决

策矩阵 R=( rl,ij,ru,ij)。 ( rl,ij,ru,ij)是标准化值。
建立区间群决策矩阵 G=(gl,jn,gu,jn),其中:

gl,ij = 移
m

p = 1
Mirl,ij

gu,ij = 移
m

p = 1
Miru,

ì

î

í

ï
ï

ïï
ij

摇 ( i = 1,2,…,J;j = 1,2,…,n)

(4)

式中:Mi 为决策者的权重,且 移
m

p = 1
Mi = 1。

然后,构建加权归一化决策矩阵,可以通过将归

一化矩阵乘以其相关权重来计算。
加权归一化值( vl,ij,vu,ij)求解:vl,ij =w jgl,ij,vu,ij =

w jgu,ij( i=1,2,…,J;j=1,2,…,n),其中 w j 为第 j 个
属性或标准的权重。

定量指标可分为收益性指标和消耗性指标,根
据收益性指标集和消耗性指标集确定正理想解和负

理想解[17,22]。 A+
l,k、A+

u,k为正理想解;A-
l,k、A-

u,k为负理

想解;I忆是收益性指标集,其收益性指标越大越好;I义

是消耗性指标集,应尽可能减小的消耗性指标。
计算 n 维的理想解距离[17,21]。 d+

u,k、d+
l,k为第 k

个评判对象与正理想解的距离;d-
u,k、d-

l,k为第 k 个评

判对象与负理想解的距离。
指标值 Rk 为替代 k 的相对贴近度,在闭合区间

[0,1]内取值。 指标值越大,评判对象的表现越好。

d -
l,k

d -
u,k + d +

u,k
臆 Rk 臆

d -
u,k

d -
l,k + d +

l,k
(5)

1. 4摇 确定主要安全风险因子排序

通过计算与理想解的相对贴近度在施工期各阶

段进行潜在安全风险因子的排序,选出排名前 4 的

风险因子(取决于实际情况)。 由于技术种类多、外
界环境的变化、监测数据的反馈和结构的损耗等,潜
在风险因子权重的排序会发生变化,因此需要对实

际工程的风险识别进行实时迭代。
1. 5摇 总结高权重的潜在安全风险因子

基于风险识别模型,输入新的潜在风险数据和

决策信息更新安全风险因子排序结果,得到并总结

排名前 4 的风险因子,进行风险评估和控制(本文

着重研究风险识别模型),以达到引水隧洞工程施

工期实时有效安全风险管理的目的。

2摇 工程案例

滇中引水工程输水总干渠昆明段的输水线路经

昆明市区。 受地质条件、地面建筑物的影响,该段工

程围岩稳定性差,特别是在施工期,常规施工方法成

洞困难,实施过程对地表影响极大,对引水隧洞运行

期的结构安全也有较大影响。 按照上述安全风险识

别模型的 5 个主要步骤,下面对滇中引水工程昆明

段施工期输水隧洞进行安全风险识别。
2. 1摇 确定潜在安全风险因子

引水隧洞工程时空跨度大,会遇到深埋[24鄄25] /
浅埋下的多种技术种类、复杂的地质条件和密集周

边建筑情况,参考第 1 节中所述主要隧洞施工事故

类型,根据历史文献和类似引水项目的风险数据库,
将主要的潜在安全风险来源分为以下 5 类:

a. 工程地质风险:由不确定的工程地质参数或

非理想工程地质条件引起的风险。 经过昆明城区段

的引水隧洞穿越软岩地质,地下水位高,个别区段出

现软土地质,在软弱围岩中施工更易发生较大变形。
b. 施工技术风险:软弱围岩施工期间因施工方

法不当而产生的结构和围岩失稳风险。 隧洞围岩及

支护结构监测数据的准确性和时效性也对隧洞施工

风险产生重要影响。 相较于矿山法施工,TBM 施工

对地质条件的准确预估要求较高,会影响到 TBM 的

正确选型和设备配置。 此外,施工作业不当可直接

或间接造成机械事故、火灾或者爆炸等。
c. 环境风险:工程施工作业使环境发生变化,

对周边建筑物 /结构产生不利影响,以及支洞施工排

水对地表水及地下水环境产生的影响。 例如,本工

程需要重点关注下穿盘龙江段施工期隧洞的支护结

构安全、外水压力和渗水问题;考虑近接施工对周边

·71·



水利水电科技进展,2021,41(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

建筑物 /结构的影响(淤近接地下管沟;于下穿自来

水管;盂近接小区高层建筑物)。 滇中近接城区引

水隧洞施工期可按上述近接建筑物隧洞典型断面分

为 3 个阶段。
d. 结构安全:减少施工期事故的发生,是保证

输水隧洞在设计寿命内的安全运行的关键。 淤支护

结构安全的监测覆盖范围、密度和准确性对隧洞运

行风险[26]产生重要影响;于围岩 支护力学变化和

支护结构病害风险。
e. 自然灾害风险:地震可能诱发隧洞沿线的围

岩失稳、支护结构失效甚至洞内坍塌等事故。
基于案例 /专家库,通过传感器实时收集安全风

险数据,并将其传输到后台服务器进行处理,收集和

分析针对本工程项目各方面的信息,并确定潜在的

安全风险数据。
2. 2摇 建立引水隧洞安全风险决策层和分配权重

根据上述内容,建立了隧洞潜在安全风险的决

策层如图 2 所示。 由于接近施工会对周围环境的建

筑物 /结构产生较大干扰,在上述典型断面的施工阶

段确定潜在安全风险。
摇 摇 摇 摇 目标层摇 指导层 指标层

引

水

隧

洞

安

全

A

地质条件 C1

围岩 /地层类别 Z1

地下水 Z2

断层等地质构造 Z
{

3

复杂施工 C2
TBM 的正确选型和使用 Z4

施工技术精度和质量 Z{
5

环境所受影响 C3

盘龙江 Z6

地下管线 Z7

近接高层建筑物 Z
{

8

结构安全 C4

支护力学变化 Z9

支护防渗 Z10

支护结构病害 Z
{

11

自然灾害 C5———地震 Z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

12

图 2摇 潜在安全风险因子

从标准和决策者的描述性程度到相关度量中间

值的关系:几乎确定(9)、极有可能(7)、容易(5)、可
能(3)、不会(1)。 表 1 为标准的区间数互补判断矩

阵,表 2 列出了 3 个决策者 Q1 ~ Q3 的区间成对比较

矩阵(实际有很多决策者),表 3 为基于 IAHP 法得

到的各标准和决策者的权重。
表 1摇 标准的区间互补判断矩阵

标准 C1 C2 C3 C4 C5

C1 [1,1] [2 / 3,5 / 6] [5 / 8,5 / 7] [5 / 2,10 / 3] [10 / 3,5]
C2 [1. 2,1. 5] [1,1] [5 / 6,9 / 10] [10 / 3,5] [10 / 3,20 / 3]
C3 [1. 4,1. 6] [0. 9,1. 2] [1,1] [2,2. 5] [10 / 3,20 / 3]
C4 [0. 3,0. 4] [0. 2,0. 3] [0. 2,0. 3] [1,1] [5 / 3,2]
C5 [0. 2,0. 3] [0. 15,0. 3][0. 15,0. 3] [0. 5,0. 6] [1,1]

表 2摇 决策者的区间互补判断矩阵

决策者 Q1 Q2 Q3

Q1 [1,1] [1,3] [2,3]
Q2 [0. 333,1] [1,1] [1,2]
Q3 [0. 333,0. 5] [0. 5,1] [1,1]

表 3摇 标准和决策者的权重

标准 标准权重 不确定性 决策者 决策者权重

C1 0. 181 0. 020 Q1 0. 299
C2 0. 211 0. 023 Q1 0. 299
C3 0. 251 0. 021 Q2 0. 290
C4 0. 279 0. 014 Q3 0. 305
C5 0. 060 0. 001 Q3 0. 305

2. 3摇 确定标准和排列潜在安全风险因子

参考其他隧洞 /隧道工程的数据,适用于滇中引

水工程过昆明城区段隧洞的风险识别标准的合理度

量如表 4 所示。 表中,C2 的标准构成收益性指标

集,其值越大越好;C1、C3、C4 和 C5 构成消耗性指标

集,其值应尽可能小。
表 4摇 滇中引水过昆明城区段隧洞的风险识别标准的度量

程度 C1 C2 C3 和 C4 C5

几乎确定 吁 不适用 >控制值 峪
极有可能 郁 不太适用 80%控制值 ~ 控制值 喻

容易 芋 适用 60%警戒值 ~ 80%控制值 遇
可能 域 非常适用 警报值 ~ 60%警报值 吁
不会 玉 最高适用性 <警报值 郁以下

摇 摇 注:可以更改风险识别标准的度量以适合相应国家和地区。

根据上述信息,要求每个决策者通过分别比较

每个标准下的潜在风险因子来建立决策矩阵,结合

标准和决策者的权重得到区间数群决策矩阵。 然

后,计算每个潜在风险因子的距理想解的贴近度。
潜在安全风险因子的最终排序如表 5 所示。
2. 4摇 确定主要安全风险因子最终排序

根据潜在风险因子的排名,前 4 项(Z5、Z9、Z10

和 Z6)被选为下穿盘龙江的主要安全风险因子。 结

合最新的施工监测数据和不断变化的环境,需要根

据实际监测和紧急情况,在各阶段实时识别主要潜

在安全风险因子。
2. 5摇 关键安全风险因子

潜在安全风险因子的权重在不同的施工阶段会

有所不同。 选择 3 个典型的阶段来说明结果:下穿

盘龙江;下穿自来水管道和近接管沟段;近接小区高

层建筑段。
在这项研究中,3 个典型施工阶段潜在风险因

子的最终排名前 4 项大小排序分别为:阶段 1 Z5、
Z9、Z10、Z6;阶段 2 Z7、Z9、Z5、Z1;阶段 3 Z8、Z5、Z9、
Z1。 在该阶段基于关键风险因子进行风险评估、风
险评级和采取措施,以防止隧洞运行后潜在的结构

安全和管理问题。
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表 5摇 滇中引水过昆明城区段隧洞的风险识别标准的度量

风险因子 d+
u d+

l d-
u d-

l 指数区间 指数中值 排序

Z1 0. 033 9 0. 037 7 0. 029 1 0. 031 4 [0. 497 6,0. 422 1] 0. 459 8 10
Z2 0. 030 1 0. 029 6 0. 024 2 0. 030 4 [0. 560 2,0. 403 4] 0. 481 8 6
Z3 0. 043 2 0. 046 9 0. 037 5 0. 042 4 [0. 525 8,0. 420 1] 0. 472 9 7
Z4 0. 044 8 0. 044 3 0. 041 4 0. 046 6 [0. 540 1,0. 455 7] 0. 497 9 5
Z5 0. 014 5 0. 017 4 0. 009 8 0. 017 6 [0. 594 1,0. 469 1] 0. 531 6 1
Z6 0. 051 9 0. 042 0 0. 047 4 0. 059 0 [0. 723 4,0. 279 3] 0. 501 4 4
Z7 0. 035 8 0. 037 4 0. 030 0 0. 032 9 [0. 500 6,0. 426 3] 0. 463 5 9
Z8 0. 044 5 0. 042 1 0. 040 2 0. 047 3 [0. 540 6,0. 402 5] 0. 471 6 8
Z9 0. 037 5 0. 031 0 0. 033 6 0. 043 4 [0. 610 0,0. 451 9] 0. 530 9 2
Z10 0. 040 7 0. 041 3 0. 032 6 0. 039 6 [0. 558 6,0. 449 7] 0. 504 1 3
Z11 0. 055 5 0. 069 3 0. 055 8 0. 044 5 [0. 400 0,0. 490 1] 0. 445 1 12
Z12 0. 035 8 0. 038 5 0. 029 0 0. 032 9 [0. 508 3,0. 406 1] 0. 457 2 11

摇 摇 对于近接城区的浅埋引水隧洞开挖后周边土体

位移特性汇总如图 3 所示。
各典型阶段的高风险因子排序和图 3 的结果规

律基本一致。 在典型的施工阶段中,因下穿盘龙江,

图 3摇 各典型阶段的位移特性统计

隧洞洞顶土体竖向变形和渗水情况风险增大;在典型

的施工阶段中,管线的风险相较其他建筑物更大,隧
洞盾构施工对自来水管造成的不均匀沉降为 6. 5 mm
(宽 30 m),平均倾斜率为 0. 022% ,小于 1 / 800;在
典型的施工阶段中,隧洞底部的回弹变形(48 mm)、
横向变形(32. 5 mm)和地表沉降(18 mm)相较于其

他阶段都较大,因此施工技术和管理风险权重增加,
对小区高楼地基造成的不均匀沉降为 3. 4 mm(宽
25 m),平均倾斜率为 0. 014% ,小于 0. 25% 。

遵循这些程序,可以在施工期间成功识别关键

的安全风险。 综合 3 个典型段结果,盾构隧洞在施

工期对周边土体及构筑物的影响较小,满足近接施

工土体变形要求。 所有建筑物 /结构都在其正常安

全运行状态内受到控制。

3摇 结摇 论

随着国家多项大型引水工程的建设和发展,其
施工期全过程的风险评估、决策和控制是一个重要

问题,首先需要准确的实时安全风险识别。 本文提

出了引水工程隧洞实时安全风险评估模型,在潜在

安全风险中确定了关键风险因子,并通过工程实例

证明了模型的可行性和合理性。
a. 隧洞施工的潜在安全风险来自多个方面,如

工程和水文地质风险、施工技术风险、环境风险(包
括周边建筑物 /结构和生态) 和自然灾害风险等。
风险可能由多种风险因子引起,单一风险因子可能

导致多种风险。
b. 将 IAHP鄄扩展 TOPSIS 法运用在引水隧洞工

程安全风险识别模型上,能够有效地减小风险识别

的复杂性和主观性,同时避免了 TOPSIS 法因指标过

多分配权重难度增加的问题,可以使风险识别更加

全面和准确,并具有时效性。
c. 安全风险因子的排序在引水隧洞工程各施

工阶段发生变化,安全风险识别和风险评估在各关

键施工阶段实时更新,确定关键风险因子从而规避

风险。 通过工程实例验证风险识别结果与实际结果

相吻合。
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