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隧道结构病害机理及理论量化方法

刘　 宇ꎬ 王鹏宇ꎬ 王述红ꎬ 凌　 爽
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以辽宁省内高速公路隧道定期检测资料为基础ꎬ对隧道衬砌既有结构病害的分布特征与规律进

行归纳. 在深入研究隧道主要结构病害的基础上ꎬ采用可拓学理论ꎬ提取数个能准确反映结构健康状态的指

标ꎬ进行量化分级并建立相应的物元模型ꎬ从而确定各指标所占权重以及隧道结构病害等级ꎬ将衬砌结构病害

定性评价与定量研究相结合ꎬ构建隧道衬砌结构健康状态评价体系ꎬ方便管理者做出合理决策. 同时结合隧道

工程实际检测数据进行可拓模型的计算分析ꎬ验证模型的工程适用性.
关　 键　 词: 隧道稳定性ꎻ施工缺陷ꎻ层次分析法ꎻ量化分析

中图分类号: ＴＵ ９９０􀆰 ３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０８ － １１８５ － ０６

Ｄｉｓｅａｓｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
Ｔｕｎｎｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＬＩＵ Ｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ￣ｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬ ＬＩＮＧ Ｓｈｕａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ￣ｙｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｐｅｎｇｙｕ６６６６＠ １２６. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｗｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ
ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｉｃｓ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｔｅｒ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｅａｓｅ. Ａ ｈｅａｌｔｈ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｒｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｕｎｎｅｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｆｅｃｔꎻ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 隧道工程的结构缺陷可能发生在全寿命周期

中的任一阶段ꎬ业内常见的衬砌结构病害主要包

括渗漏水、混凝土劣化、衬砌腐蚀剥落以及背后空

洞等[１ － ２] . 在同一个隧道工程主体中ꎬ各种结构病

害往往不是单一存在的ꎬ它们相互影响ꎬ一种病害

的发生会加剧其他病害的发展ꎬ进而降低隧道结

构的承载能力与结构耐久性ꎬ威胁行车安全与舒

适性[３ － ５] . 本文结合辽宁省高速公路隧道工程的

定期检测资料ꎬ对常见的隧道病害类型进行总结ꎬ
分析隧道施工缺陷及结构劣化对结构耐久性的影

响ꎬ挖掘耐久性病害出现的规律与发展机理. 同时

结合省内典型区间隧道的病害现场检测数据ꎬ实
现衬砌主要结构病害的量化处理ꎬ并构建隧道衬

砌结构健康状态评价模型ꎬ进而将病害量化指标

作为后续评价衬砌健康状态的依据ꎬ为深入研究

隧道病害结构力学特征提供理论支撑.



　 　

１　 公路隧道病害统计分析

１􀆰 １　 公路隧道概况

辽宁省内共有普通公路隧道 ３０ 余座ꎬ总长度

约为 ２２ １０２ ｍꎬ分布于 ８ 个地级市ꎬ共 ２０ 条路线.
其中长隧道有 ６ 座ꎬ总长度为 ９ ３５３ ｍꎬ占比

４２􀆰 ３％ ꎻ中隧道有 １２ 座ꎬ总长 ８ ８６２ ｍꎬ占比 ４０％ ꎻ
短隧道 １２ 座ꎬ总长 ３ ８８７􀆰 ９ ｍ.

本次定检对分布于本溪市和抚顺市的 １２ 座

隧道进行了检测ꎬ共 ６ 条线路ꎬ１１ ５７６ ｍ. 其中长

隧道 ５ 座ꎬ总长 ７ ３５８ ｍꎻ中隧道 ４ 座ꎬ总长 ３ ０８０
ｍꎻ短隧道 ３ 座ꎬ总长 １ １３８ ｍ.
１􀆰 ２　 衬砌典型病害情况汇总

三架岭隧道:该隧道裂缝共计 １３９ 条ꎬ总长

１ １６９􀆰 ７ ｍꎻ其中隧道衬砌环向裂缝有 ９３ 条ꎬ约占

总数的 ６６􀆰 ９％ ꎻ非环向裂缝有 ４６ 条ꎬ约占总数的

３３􀆰 １％ ꎻ非环向裂缝中有 ２７ 条纵向裂缝ꎬ占非环

向裂缝总数的 ５８􀆰 ７％ ꎬ其他裂缝(短环向、斜向)
占非环向裂缝总数的 ４１􀆰 ３％ . 隧道衬砌局部混凝

土钢筋外露、锈蚀ꎻ施工缝处渗漏水较严重ꎬ拱圈

受水侵蚀ꎬ白化现象严重ꎻ边墙与拱腰结合处渗水

严重ꎬ边墙受水侵蚀ꎻ拱顶蜂窝麻面严重.
八盘岭隧道:该隧道裂缝共计 ２１１ 条ꎬ总长

２ ００９ ｍꎻ其 中 环 向 裂 缝 １４２ 条ꎬ 累 计 长 度 为

１ ７０２ ｍꎬ约占总数的 ６７􀆰 ３％ ꎻ非环向裂缝 ６９ 条ꎬ
累计长度为 ３０６ ｍꎬ约占总数的 ３２􀆰 ７％ ꎻ非环向裂

缝中有 ４５ 条纵向裂缝ꎬ累计长度为 ２６７ ｍꎬ占非

环向裂缝总数的 ６５􀆰 ２％ ꎬ斜向裂缝占非环向裂缝

总数的 ３４􀆰 ８％ . 环向裂缝宽 ０􀆰 ５ ~ ５ ｍｍꎬ非环向

裂缝宽 ０􀆰 ３ ~ ２ ｍｍꎬ个别裂缝位置渗水白化ꎬ环向

裂缝长度分布范围为 １ ~ ５ ｍꎬ纵向裂缝分布长度

为 ０􀆰 ８ ~ ２０ ｍ.
铁背山隧道:衬砌共有 ５ 处渗水、泛碱病害ꎬ２

处位置在左侧拱腰ꎬ３ 处位置在右侧拱腰ꎬ累计

６􀆰 ４ ｍ２ꎻ隧道共有 １１ 条环向裂缝ꎬ长度范围 １ ~
２０ ｍꎬ最大裂缝宽度 ０􀆰 ７５ ｍｍꎻ共有 ３０ 条纵向裂

缝ꎬ最大裂缝宽度 ２ ｍｍꎬ长度范围 ５ ~ １５ ｍꎻ共有

２ 处斜向裂缝ꎬ最大裂缝宽度 １ ｍｍꎬ长度均为

１０ ｍ. 在施工缝处共有 ５ 处起层剥落ꎬ总面积

０􀆰 ２２ ｍ２ . 衬砌厚度检验见图 １ꎬ限于篇幅仅截取

了典型结构缺陷雷达图像ꎬ出现衬砌不密实问题.
大凹岭隧道:该隧道裂缝共计 ３９ 条ꎬ总长

１ ０６５􀆰 ５ ｍꎻ其中隧道衬砌环向裂缝有 １ 条ꎬ约占

总数的 ２􀆰 ６％ꎻ非环向裂缝有 ３８ 条ꎬ约占总数的

９７􀆰 ４％ ꎬ裂缝宽度为 ０􀆰 ２５ ~ ２ ｍｍ. 非环向主要以

边墙、拱腰纵向、斜向裂缝为主ꎬ局部多条纵向与

斜向裂缝形成网裂. 拱部大部分裂缝存在渗水痕

迹ꎬ多数白化. 检测中发现ꎬ衬砌表面大部分较潮

湿ꎬ路面两侧有局部积水.

图 １　 铁背山隧道典型病害图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉｅｂｅｉｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ

１􀆰 ３　 结构病害统计分析

受篇幅所限ꎬ上述只列举了本次定检工作中

的典型隧道与相关病害ꎬ对隧道各病害主要形式、
发生位置进行统计发现:

１) 隧道衬砌裂缝环向占比通常在 ６０％ 以

上ꎬ且多发生在衬砌浇筑分隔带处ꎬ表明裂缝以构

造性裂缝居多.
２) 纵向裂缝多数存在于隧道拱腰位置ꎬ连续

长度最大值小于 １５ ｍꎬ裂缝宽度在 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ５ ｍｍ
之间.

３) 衬砌渗漏水问题不突出ꎬ单个隧道渗漏水

病害最多为 ５ 处ꎬ最大累积面积为 １７􀆰 １５ ｍ２ .
４) 通过地质雷达进行衬砌厚度及背后空洞

检测ꎬ衬砌厚度达标率在 ７０％ 以上ꎬ个别隧道存

在一、二衬接触不密实的情况ꎬ存在结构空洞.
５) 单个隧道衬砌起层剥落最多为 ５ 处ꎬ位置

均在拱腰施工缝处ꎬ剥落总面积为 ０􀆰 ２２ ｍ２ .

２　 隧道结构病害评价模型构建

运用可拓理论对隧道结构健康状态评估ꎬ确
定隧道结构病害评价因子、物元模型与各评价指

标的 权 重ꎬ 综 合 评 估 确 定 隧 道 结 构 的 健 康

状态[６ － ７] .
２􀆰 １　 模型构建步骤

采用可拓理论与层次分析结合法来构建隧道

结构病害的评价模型ꎬ具体步骤如下:确定隧道结

构病害的经典域、节域及待评物元. 待评物元确定

后ꎬ通过层次分析法结合相对重要性判断准则ꎬ对
隧道病害评价模型的评价指标进行两两比较ꎬ形
成判断方阵[８]ꎬ之后计算出每行判断指标的均值

或平方根等数值ꎬ随后对各指标对应数值进行归

一化处理ꎬ初步得到各指标在目标问题中对应的

权重大小[９] . 对各指标对应的开方数值进行正规
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化处理ꎬ得到各指标在目标模型中的比重向量ꎬ进
行判断矩阵的最大特征值计算ꎬ最后进行一致性

检验[１０] . 上述所有参数均确定后ꎬ即可判定对象

隧道结构病害等级.
２􀆰 ２　 评价指标及状况值的选取

«公路隧道养护技术规范»中根据评分情况

对土建结构技术状况划分为 ５ 类ꎬ但评分权重表

中的病害不仅包含隧道衬砌结构病害ꎬ还有路面、
检修道、吊杆及预埋件、交通标志与标线等ꎬ具体

见表 １.

表 １　 土建结构各分项权重表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｉｔｅｍｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

衬砌结构 分项权重 ｗｉ 分项 分项权重 ｗｉ

洞口
洞门

１５ 检修道 ２
５ 排水设施 ６

结构破损
渗漏水

４０
吊顶及预埋件 １０

内装饰 ２
路面 １５ 交通标志 ５

　 　 根据资料中隧道常见病害ꎬ有侧重性地将隧

道结构病害评价指标定为衬砌结构开裂、渗漏水、
衬砌厚度不足与背后空洞、衬砌结构起层剥落、材
料强度劣化 ５ 项ꎬ各评价指标技术状况对应的状

况值值域定为 ０ ~ ４ 之间ꎬ见表 ２ ~表 ７.

表 ２　 当裂缝存在发展时的评定标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｆ

ｃｒａｃｋｓ
裂缝宽度 ｂ / ｍｍ 裂缝长度 ｌ / ｍ
ｂ > ３ ｂ≤３ ｌ > ５ ｌ≤５

评定状况值

√ √ ３ / ４
√ √ ２ / ３

√ √ ２
√ √ ２

表 ３　 当无法确定裂缝是否存在发展时的评定标准
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｗｈｅｔｈｅｒ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐ
裂缝宽度 ｂ / ｍｍ 裂缝长度 ｌ / ｍ

ｂ > ５ ５≥ｂ > ３ ３≥ｂ ｌ > １０ １０≥ｌ > ５ ５≥ｌ
评定

状况值

√ √ ３ / ４
√ √ ２ / ３
√ √ ２ / ３

√ √ ３
√ √ ２ / ３
√ √ ２

√ √ √ √ １ / ２

表 ４　 衬砌断面劣化、起层剥落的评定标准
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｅｌｉｎｇ

主要
原因

结构
剥落

可能性
劣化程度

(有效厚度 /设计厚度)
有 无 < １ / ２ １ / ２ ~ ２ / ３ > ２ / ３

状况值

劣化、冻
害、设计
或施工
不当等

拱部

侧墙

√ ４

√ １

√ ３

√ ２

√ １

√ ３

√ １

√ ３

√ ２

√ １

表 ５　 钢筋腐蚀的评定标准
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

主要原因 腐蚀程度 状况值

盐害、渗漏水、
酸(碱)化等

小面积的腐蚀 １

浅孔蚀或钢筋全周生锈 ２

钢材断面减小程度明显 ３

表 ６　 隧道衬砌渗漏水的评定标准
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

结构
主要
异况

漏水程度 是否影响行车

喷射涌流滴漏浸渗 是 否
状况值

拱部

漏水

挂冰

√ √ ４
√ √ ３

√ √ ２
√ √ １

√ ３
√ １

侧墙

漏水

冰柱

√ √ ３
√ √ ２

√ √ ２
√ √ １

√ ３
√ １

路面

沙土
流出

积水

结冰

√ ３ / ４
√ １

√ ３ / ４
√ １

√ ３ / ４
√ １
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表 ７　 衬砌厚度不足与背后空洞技术状况评定标准
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｈｉｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

状况值 技术状况描述

０ 衬砌厚度满足要求ꎬ无空洞

１ 背后存在空隙ꎬ无扩大可能

２ 背后存在空隙ꎬ有扩大可能

３ 混凝土有可能掉下ꎻ背面存在大的空洞ꎬ
上部落石可能掉落至拱背

４ 背面存在大的空洞ꎬ衬砌有效厚度很薄ꎬ
空腔上部可能掉落至拱背

３ 　 病害评价模型在隧道工程中的
应用

３􀆰 １　 工程概况

铁背山隧道位于黑大线抚顺市抚顺县高丽营

子境内ꎬ建于 １９８９ 年. 隧道全长 １７８ ｍꎬ隧道断面

净宽 ７ ｍꎬ两侧各设 １􀆰 ０ ｍ 的检修道ꎬ垂直净高

５ ｍꎬ纵坡 ２􀆰 ５％ ꎻ衬砌采用钢筋混凝土ꎬ设计标准

为二级公路标准. 历年维修记录:２００１ 年对该隧

道的排水设施进行维修ꎬ增设泄水管ꎬ对路面加铺

混凝土进行维修ꎻ２０１４ 年隧道进行了粘贴钢板、
碳纤维布及排水系统大修.
３􀆰 ２　 隧道检测结果汇总

渗漏水病害与衬砌表层脱落情况:衬砌共有

５ 处渗水泛碱病害ꎬ２ 处位置在左侧拱腰ꎬ３ 处位

置在右侧拱腰ꎬ累计 ６􀆰 ４ ｍ２ꎻ共有 ５ 处起层剥落ꎬ
位置均在侧墙施工缝处ꎬ总面积 ０􀆰 ２２ ｍ２ .

衬砌开裂病害情况:环向裂缝共有 １１ 条ꎬ最
大裂缝宽度 ０􀆰 ７５ ｍｍꎬ长度范围 １ ~ ２０ ｍꎻ纵向裂

缝共有 ３０ 条ꎬ最大裂缝宽度 ２ ｍｍꎬ长度范围 ５ ~
１５ ｍꎻ斜向裂缝共有 ２ 条ꎬ最大裂缝宽度 １ ｍｍꎬ长
度 １０ ｍ.

衬砌厚度不足或背后空洞病害情况:采用探

地雷达设备ꎬ雷达图像横坐标表示位置ꎬ单位为

ｍꎬ即沿隧道纵向的方位ꎻ纵坐标表示测深ꎬ单位

为 ｍꎬ即沿隧道径向的深度. 探测结果显示衬砌二

衬有效厚度比设计厚度最多低 ５０％ ꎬ且隧道出现

大范围初衬、二衬结合不密实现象. 限于篇幅仅截

取了典型结构缺陷雷达图像ꎬ见图 ２.
隧道衬砌材料强度劣化情况:在进行隧道二

衬混凝土强度检测过程中ꎬ按 １０ ｍ 为一个检测构

件进行抽样检测ꎬ在每个检测构件平整的混凝土

衬砌表面均匀布置 １０ 个大小约为 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ的测区. 在每个测区内随机选择 ４ 个测点

进行弹击测试. 经检测发现隧道衬砌混凝土实测

强度为 ２１􀆰 １ ＭＰａꎬ而混凝土设计强度为 １８ ＭＰａꎬ
混凝土强度满足要求.

图 ２　 铁背山隧道衬砌厚度典型缺陷图像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｔｉｅｂｅｉｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ

ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(ａ)—衬砌典型缺陷雷达图像ꎻ (ｂ)—一衬二衬分界.

３􀆰 ３　 隧道结构病害评价模型中物元模型的确定

隧道结构病害模型经典域与节域的确定:将
结构病害等级分为 ４ 类ꎬ即 Ｎ１ 为完好状态ꎬＮ２ 为

轻微破损、Ｎ３ 为中等破损、Ｎ４ 为严重破损ꎬ根据

上述建立的评价指标(ｃ１ ~ ｃ５)及量化分级标准

(ｋ１ ~ ｋ４)ꎬ将隧道衬砌结构各等级对应的经典域

物元表示为

Ｒ１ ＝

ｋ１ｃ１(０ꎬ１]
ｃ２(０ꎬ１]
ｃ３(０ꎬ１]
ｃ４(０ꎬ１]
ｃ５(０ꎬ１]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＲ２ ＝

ｋ２ｃ１(１ꎬ２]
ｃ２(１ꎬ２]
ｃ３(１ꎬ２]
ｃ４(１ꎬ２]
ｃ５(１ꎬ２]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｒ３ ＝

ｋ３ｃ１(２ꎬ３]
ｃ２(２ꎬ３]
ｃ３(２ꎬ３]
ｃ４(２ꎬ３]
ｃ５(２ꎬ３]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＲ４ ＝

ｋ４ｃ１(３ꎬ４]
ｃ２(３ꎬ４]
ｃ３(３ꎬ４]
ｃ４(３ꎬ４]
ｃ５(３ꎬ４]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

确定了隧道病害评价模型中主要物元的经典

域之后ꎬ便可以确定物元节域ꎬ如下所示:

Ｒｐ ＝

Ｐｃ１(０ꎬ４]
ｃ２(０ꎬ４]
ｃ３(０ꎬ４]
ｃ４(０ꎬ４]
ｃ５(０ꎬ４]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

隧道结构病害模型待评价物元的确定:根据

隧道定期检测结果并结合各项评价指标的技术状

况描述ꎬ对各指标的状况值进行打分. 衬砌左右拱

腰处共有 ５ 处滴漏水病害ꎬ且已对车辆通行产生

一定程度的影响ꎬ所以衬砌渗漏水指标评定值取

为 ２.
全隧道施工缝处均有开裂:隧道衬砌共有 １１
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条环向裂缝ꎬ最大裂缝宽度 ０􀆰 ７５ ｍｍꎬ长度范围

１ ~ ２０ ｍꎻ共有 ３０ 条纵向裂缝ꎬ最大裂缝宽度

２ ｍｍꎬ长度范围 ５ ~ １５ ｍꎻ共有 ２ 处斜向裂缝ꎬ最
大裂缝宽度 １ ｍｍꎬ长度均为 １０ ｍꎬ所以衬砌开裂

指标评定值取为 ４. 考虑到隧道出现大范围初衬、
二衬结合不密实现象ꎬ所以将衬砌有效厚度指标

评定值取为 ３.
衬砌共有 ５ 处起层剥落ꎬ位置均在侧墙施工

缝处ꎬ面积为 ０􀆰 ２２ ｍ２ꎬ所以衬砌起层脱落评定值

取为 ３. 检测结果显示隧道衬砌混凝土实测强度

为 ２１􀆰 １ ＭＰａꎬ而混凝土设计强度为 １８ ＭＰａꎬ混凝

土强度满足设计要求ꎬ所以材料强度劣化评定值

定为 １.
综合以上分析ꎬ初步得到待评价物元如下:

Ｒ ＝

Ｐ ｃ１ ４
ｃ２ ２
ｃ３ １
ｃ４ ３
ｃ５ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

３􀆰 ４　 评价指标权重的确定及一致性检验

将 ５ 种评价指标 ｃ１ ~ ｃ５ 形成判断方阵ꎬ见表

８ꎬ并将方阵表示为 Ｒ ＝ (ａｉｊ) .

表 ８　 隧道结构病害评价模型判断方阵
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｅａｓｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｒ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５

ｃ１ １ ２ ３ ３ ３
ｃ２ １ / ２ １ ２ ３ ３
ｃ３ １ / ３ １ / ２ １ ２ ２
ｃ４ １ / ３ １ / ３ １ / ２ １ ２
ｃ５ １ / ３ １ / ３ １ / ２ １ / ２ １

　 　 在得到上述判断方阵后ꎬ即可采用方根法计

算评价指标的权重集以及判断矩阵的最大特征

值ꎬ首先计算判断方阵中评价指标的权重值:

Ａ ｉ ＝ ５ ∏
５

ｊ ＝ １
ａｉｊ ꎬ (１)

得到 Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ Ａ３ꎬ Ａ４ꎬ Ａ５ 分别为 １􀆰 ９４４ꎬ １􀆰 ４４２ꎬ
０􀆰 ９３５ꎬ０􀆰 ６９３ꎬ０􀆰 ５５０. 对上述结果进行正规化处

理ꎬ得到

Ａ ＝ (０􀆰 ３４９ꎬ０􀆰 ２５９ꎬ０􀆰 １６８ꎬ０􀆰 １２５ꎬ０􀆰 ０９９) Ｔꎬ
即为各评价指标在衬砌结构病害评价模型中所占

的比重ꎬ随后便可计算判断矩阵的最大特征值 λꎬ
过程如下:

ＲＡ ＝

１ ２ ３ ３ ３
１
２ １ ２ ３ ３

１
３

１
２ １ ２ ２

１
３

１
３

１
２ １ ２

１
３

１
３

１
２

１
２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

０􀆰 ３４９
０􀆰 ２５９
０􀆰 １６８
０􀆰 １２５
０􀆰 ０９９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

２􀆰 ０４２
１􀆰 ４４０
０􀆰 ８６１
０􀆰 ６０９
０􀆰 ４４８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

　 　 　 (ｒｉ)ꎬ
得到最大特征值:

λ ＝ ∑
５

ｉ ＝１

ｒｉ
ｎＡ ｉ

＝ ５􀆰 １９０ . (２)

式中 ｎ 为评价指标个数. 进行一致性检验:

ＣＩ ＝ λ － ｎ
ｎ － １ ＝ ０􀆰 ０４８. (３)

可以得到一致性指标为

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ ＝ ０􀆰 ０４３ < ０􀆰 １. (４)

ＲＩ 为随机一致性指标ꎬ本文取值为 １􀆰 １２. 理论上

认为 ＣＲ 值小于 ０􀆰 １ 即判定物元判断矩阵符合一

致性要求ꎬ由此证明判断矩阵确定的权重符合

要求.
３􀆰 ５　 待评价物元的关联度计算与病害等级的

确定

　 　 对隧道结构病害评价模型中待评价物元关联

度进行计算ꎬ具体过程如下:

ｋ１１ ＝
ρ(μ１ꎬμ１１)

ρ(μ１ꎬμｐ１) － ρ(μ１ꎬμ１１)
＝ － １ꎬ

ｋ２１ ＝
ρ(μ１ꎬμ２１)

ρ(μ１ꎬμｐ１) － ρ(μ１ꎬμ２１)
＝ － １ꎬ

ｋ１２ ＝
ρ(μ２ꎬμ１２)

ρ(μ２ꎬμｐ２) － ρ(μ２ꎬμ１２)
＝ － １

３ ꎬ

ｋ２２ ＝ －
ρ(μ２ꎬμ２２)

｜ μ２２ ｜
＝ ０.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式(５)为第 １ꎬ２ 项评价指标与评价等级 １ꎬ２ 的关

联度ꎬ其中ꎬｋｊｉ为物元模型评价指标 ｉ 关于评价等

级 ｊ 的关联度ꎻμｊｉ为经典域物元的取值ꎻμｐｉ为节域

物元的取值ꎻ ρ ( μｉꎬ μｊｉ ) 为点 μｉ 到区间 ( μｊｉꎬｍｉｎꎬ
μｊｉꎬｍａｘ)的距离ꎻρ(μｉꎬμｐｉ)为点 μｉ 到区间(μｐｉꎬｍｉｎꎬ
μｐｉꎬｍａｘ)的距离. 关联度矩阵计算结果见表 ９.
　 　 计算出各评价指标关于 ４ 个等级的关联度

后ꎬ可计算出评价模型病害等级的综合关联度ꎬ如

下所示: ｋｊ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝１
αｉｋｊｉ ꎬ其中 αｉ 为各评价指标

在物元模型中的权重. 计算可得 ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４ 分别

为 － ０􀆰 ５８５ꎬ － ０􀆰 ４６１ꎬ － ０􀆰 ４３３ꎬ － ０􀆰 １９８.
根据前述所规定的的等级评定规则ꎬ隧道病
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害等级确定如下:
ｋ ＝ｍａｘ{ｋｊ ｜ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ} ＝ － ０􀆰 １９８( ｊ ＝ ４) .

(６)
该隧道结构病害评价等级为 ４ 级ꎬ即该隧道

破损严重.

表 ９　 评价指标关于评价等级的关联度
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ
评价
指标

ｋ１

(等级 １)
ｋ２

(等级 ２)
ｋ３

(等级 ３)
ｋ４

(等级 ４)

ｃ１ － １ － １ － １ ０
ｃ２ － １ / ３ ０ ０ － １ / ３
ｃ３ ０ ０ － １ / ２ － ２ / ３
ｃ４ － ２ / ３ － １ / ２ ０ ０
ｃ５ － ２ / ３ － １ / ２ ０ ０

３􀆰 ６　 评价结果分析

将层次分析法与可拓学理论相结合ꎬ对运营

公路隧道中的主要结构病害特征依据其重要程度

进行评价权重的确定ꎬ并对结构主要病害进行量

化处理ꎬ计算后发现铁背山隧道结构病害评价等

级达到了 ４ 级ꎬ结构破损严重ꎬ现场检测过程中发

现隧道衬砌结构开裂严重ꎬ且伴随渗漏水、泛碱病

害的发生ꎬ已严重影响了车辆的正常通行ꎬ表明构

建的隧道结构病害评价模型符合工程实际情况ꎬ
具有一定的工程实用价值.

４　 结　 　 论

１) 结合省内典型区间隧道的现场检测数据ꎬ
明确了隧道主要结构病害特征ꎻ对运营中隧道结

构的病害发生规律进行总结:隧道衬砌裂缝多发

生在衬砌浇筑分隔带处ꎬ表明裂缝以构造性裂缝

居多ꎻ衬砌纵向裂缝多发生在隧道拱腰位置ꎬ裂缝

宽度要普遍小于环向裂缝宽度ꎻ综合来看隧道二

衬厚度达标率在 ７０％ ~ ８０％ ꎬ个别隧道存在一、
二衬接触不密实的情况ꎬ存在结构空洞.

２) 结合隧道衬砌主要结构病害定性描述ꎬ以
层次分析法结合可拓学理论为基础ꎬ对隧道结构

病害评价指标的类型与取值标准进行规定ꎬ构建

了隧道结构病害等级物元评价模型.

３) 将层次可拓模型应用在铁背山隧道结构

病害等级评估上ꎬ确定了病害等级评价模型中的

主要评价指标ꎬ并给出了各指标的经典域与节域ꎻ
对铁背山隧道结构的待评价物元进行了量化ꎬ得
到了待评价物元的判断矩阵与病害等级关联度ꎬ
由此判断铁背山隧道衬砌结构病害等级为 ４ 级ꎬ
结构破损严重.

参考文献:

[ １ ]　 何川ꎬ佘健. 高速公路隧道维修与加固[Ｍ] . 北京:人民交

通出版社ꎬ２００６.
(Ｈｅ Ｃｈｕａｎꎬ Ｓｈｅ Ｊｉａｎ. Ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００６. )

[ ２ ]　 Ｆｕｊｉｉ ＭꎬＪｉａｎｇ Ｙ ＪꎬＴａｎａｂａｓｈｉ Ｙ. Ｄａｔａｂａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ ] / / １ｓｔ Ｊｏｉｎｔ Ｓｅｍｉｎａｒ
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎａｇａｓａｋｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ.
Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００４:１０４ － １０８.

[ ３ ]　 Ｍｅｇｕｉｄ Ｍ ＡꎬＤａｎｇ Ｈ Ｋ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｒｓｉｏｎ ｖｏｉｄｓ ｏｎ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ２４(３):２７８ － ２８９.

[ ４ ]　 Ｓｅｋｉ ＳꎬＫａｉｓｅ ＳꎬＭｏｒｉｓａｋｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｈｅａｖｉｎｇ Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ [ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２３ ( ２ ):
１２８ － １３８.

[ ５ ]　 Ｌｅｅ Ｊ ＳꎬＣｈｏｉ Ｈ ＹꎬＬｅｅ Ｈ Ｕꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ [ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ２０(１):７３ － ８０.

[ ６ ]　 张素磊. 隧道衬砌结构健康诊断及技术状况评定研究

[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１２.
( Ｚｈａｎｇ Ｓｕ￣ｌｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[ ７ ]　 Ｈａｒａｄａ ＴꎬＭｉｙａｚａｗａ ＳꎬＷｕ Ｚ Ｓ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｎａｎｊｉｎｇꎬ２００５:１４１１ － １４２０.

[ ８ ]　 周绍文. 基于可变模糊集理论的公路隧道衬砌结构健康状

况评价方法[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１５.
( Ｚｈｏｕ Ｓｈａｏ￣ｗｅｎ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｅａｌｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｔｈｅｏｒｙ
[Ｄ] . Ｘｉ’ａｎ:Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[ ９ ]　 Ｉｋｕｍａ Ｍ. Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｅａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｋａｎ
Ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００５ꎬ２０(２):１４３ － １４９.

[１０] Ｃｈｅｎ Ｊ ＳꎬＭｏ Ｈ Ｈ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｓｅｍａｇｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] .
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２４
(１):９１ － １０２.

０９１１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷


