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摘要! 为了解决国内运营隧道遇到土建结构方面的病害问题! 从公路隧道勘察" 设计" 施工 ! 个方面对隧道土建结

构病害致病因素进行了分析! 以此为基础建立了一套完备的公路隧道服役性能评价指标体系! 保证了评估要素的全

面性# 采用改进的层次分析法 $乘积标度法%! 结合隧道建设周期内各项影响服役性能的因素的特点! 提出了一种

逻辑清晰" 适用于分析公路隧道服役性能评价的指标权重确定法则# 在此基础上! 采用底层指标集与类型指标集的

%级模糊综合评价模型! 以当前养护规范标准为指标等级分级标准! 计算了各评价指标的模糊综合评价值! 组成该

类型指标项目下各评价指标的单因素模糊综合评价值的矩阵! 耦合各矩阵完成了对隧道设施服役性能的模糊综合评

价# 将某隧道建设情况作为工程实例进行了评价体系验证! 证明了提出的服役性能模糊综合评价体系的工程应用有

效性# 该模糊评价研究不仅建立了完备的公路隧道服役性能评价方法! 而且实现了对公路隧道服役性能的定量化分

析! 为工程上评价隧道服役性能提出了一种新方法! 同时提出了隧道基础设施长期服役性能时变规律的评价方法#

关键词! 隧道工程& 服役性能& 模糊综合评价模型& 层次分析法& 定性分析
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>?引言

我国隧道工程建设近些年历经了突飞猛进的发

展$ 中国已经成为拥有隧道数量最多& 规模最大的

国家'G(

) 而我国有近 GO!的隧道都会出现隧道病害'%(

$

如隧道渗漏水'!(

& 隧道冻害'F(

& 衬砌开裂'L(

& 衬砌侵

蚀'K(

$ 并且甚至会引发重大安全事故'Q(

) 所以对当前在

役隧道的开展其服役性能评估是十分必要的)

不少学者对隧道服役性能评价理论与方法进行

了研究$ 有学者从数值模拟的角度出发去评估隧道

状态$ 如周彪'Q(基于盾构隧道的特点$ 构建了环境&

材料& 构件及结构的多层次评价指标体系$ 采用随

机格构理论$ 基于 =0,+,分析软件确定收敛评价指

标$ 建立了盾构隧道大修结构区段整体性能评估方

法) 杨瑞鹏'$(研究了运营隧道二次衬砌状态的评价

体系$ 但仅用了衬砌厚度一项指标做有限元分析模

拟$ 未能全面反映衬砌的状态) 以上二位学者基于

单一结构构件的评估方法往往只能对隧道结构性能

进行评估$ 并不能代表整体隧道的服役性能$ 故更

多学者从影响隧道整体性能的因素入手提出隧道服

役性能评价方法) 胡群芳'"(从结构设计& 结构现状

及病害& 养护维修等方面进行了综合考虑$ 提出了

分类指标与分级标准$ 以层次分析法'G&(为基础$ 结

合模糊原理'GG(研究了公路隧道结构安全评估)

冯乾宽'G%(将中国的桥隧的检测规章的不足$ 构

建了相对应的检监测制度体系框架$ 提出了基于建

筑物全寿命周期的桥隧监测制度$ 但该制度忽略了

其各个判定因素的重要性比较$ 合理性上有一些欠

缺$ 但也为性能评价提供了一种新指导) 郭剑勇'G!(

分析了当前一些隧道检查规范中的合理性因素与不

足之处$ 根据区段评价等级提出了一个简单判别隧

道运营等级的方法) 傅鹤林'GF(结合了隧道判断的随

机性与模糊性$ 依据逆向云发生器原理$ 获得各项

评价权值$ 对公路隧道健康状态进行了评价) 翟利

华'GL(收集多个地铁盾构隧道的相对沉降& 差异沉

降& 收敛变形& 渗漏水& 裂缝和剥落 K 个指标数据$

在专家评估与偏最小二乘法回归法的基础上提出了

隧道服役性能指标的定量计算方法) 邹文浩'GK(选取

了 L个因素 GG个指标$ 利用模糊向量单值化法评价

重载铁路隧道基底结构服役状态) 王华牢'GQ(基于 !

种隧道病害指标集构建了一个包含 GL 个检测指标的

!层评价体系$ 采用了层次分析法与乘积标度法'G$(

确定权重$ 并提出一种模糊算子对隧道结构健康状

态做出了比较准确的评价)

公路隧道设施服役性能影响因素众多$ 其服役

状态劣化是多种因素共同作用的结果'G"(

$ 且各种因

素对隧道设施服役性能的影响规律具有一定的不确

定性& 模糊性$ 所以隧道设施服役性能评价中很难

用显式的逻辑关系进行评价) 因此$ 本研究根据评

价指标与服役状态的特殊的逻辑关系$ 利用模糊评

价方法对多因素评价指标进行综合性的评价$ 建立

公路隧道普适性指标$ 为隧道后期养护工作提供指

标参考)

@?隧道服役性能综合评价指标体系

@A@?公路隧道服役性能综合诊断指标

隧道土建结构设施的功能从其根本而言就是保

证交通出行的路径安全$ 即在隧道通行期间隧道衬

砌支护结构安全& 可靠$ 不存在不可接受的风险)

隧道土建结构设施的这种功能属性是在时间上是一

种经历了勘察& 设计& 施工和运营维护的结果$ 在

系统组成上是支护结构& 路面结构及防排水系统等

多个系统组成共同效用的结果)

根据工程实践和隧道耐久性的理论研究成果$

隧道服役性能评判体系细分为一个类型指标集与底

层指标集共同组成的 % 级评价体系如图 G 所示) 其

中$ 类型指标集为工程建设流程$ 共 !类% 底层评价

指标集为影响公路隧道服役性能的因素$ 共 G!种)

!FG
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图 $%公路隧道基础设施服役性能评价体系

&#'($%)*+,#-*.*+/"+012-**,13415#"26765*0/"+8#'8917 5422*3#2/+165+4-54+*

@AB?诊断指标权重

隧道服役性能指标中权重反映了在各个评判因

素之间的相对重要程度$ 隧道建设的客观条件对隧

道的服役性能有着不同程度的影响$ 为反映两项因

素之间的重要性差异$ 权重设置 *相同+& *稍微

大+& *略大+ ! 个等级$ 并以层次分析法为基础的

乘积标度法确定)

在 "O"d"OG标度法& G&OG&dG$O%标度法& 指数

标度法 !种标度法'%&(中取 *稍微大+ 的标度值的平

均值作为新的标度值$ 即
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##因此$ 在乘积标度法中 !个等级的权重如下!

当评判因素!与评判因素 "之间的重要性 *相

同+ 时$ 权重为

"
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"

#

#
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##当评判因素 !的重要性比评判因素 "的重要性
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##当评判因素 !的重要性比评判因素 "的重要性

*略大+ 时$ 权重为
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##"G# 工程勘察指标权重

工程勘察共计 K 个指标$ 分别是地层岩性

"&

G

#& 地质构造 "&

%

#& 不良地质 "&

!

#& 特殊岩

"&

F

#& 地下水 "&

L

# 和气候特征 "&

K

#$ K 个指标

的两两比选情况如表 G所示)

表 $%工程勘察指标影响因素比较

:1;($%<"0.1+#6"2"/#2/34*2-#2' /1-5"+6"/*2'#2**+#2'

#2,*65#'15#"2#2!#-15"+6

比较指标 比较值
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##"%# 工程设计指标权重

工程设计的 F 个评价指标分别为! 隧道长度

"'

G

#& 车道数量 "'

%

#& 二衬混凝土 "'

!

# 和路面结

构类型 "'

F

#) 从各指标对于隧道设施服役性能的影

响性角度考虑$ 认为车道数量和路面结构类型的重

要性 *相同+$ 隧道长度和二衬混凝土的重要性 *相

同+$ 并且隧道长度和二衬混凝土的重要性比车道数

量和路面结构类型的重要性 *稍大+$ 因此有
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##"!# 工程施工指标权重

工程施工类评价指标包括施工质量 "(

G

#& 灾害

事故 "(

%

#& 砂子类型 "(

!

# ! 个指标) 其中$ *施

FFG
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工质量+ 与 *灾害事故+ 的重要性相同$ 并比 *砂

子类型+ 的重要性 *稍微大+$ 即

!
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##则 !个病害情况的标度权重为
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##"F# 类型指标集各指标权重的确定

公路隧道设施服役性能评价包括 !个类型指标$ 分

别为工程勘察 "&#& 工程设计 "'# 和工程施工 "(#)

从各类评价指标情况对于隧道设施服役性能的

影响性的角度考虑$ 认为工程勘察的重要性比工程

施工的重要性稍微大$ 而工程施工的重要性比工程

设计的重要性 *稍微大+$ 因此有

!
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B?公路隧道设施服役性能的模糊综合评价模型

BA@?模糊综合评价模型

隧道病害检测评价采用 % 级模糊综合评价模型!

"G# 对底层指标层项目层各因素进行 G 级模糊综合

评价% "%# 对类型指标层进行 % 级模糊综合评价$

最后完成对隧道整体的服役状态的评价)

"G# 建立评价等级集合

类型指标与底层指标两个层次均按照'6V/G%,

%&GL -公路隧道养护技术规范.

'%G(的标准取 L 个

等级!

)

#

/*

G

$ *

%

$ *

!

$ *

F

$ *

L

0$ "G!#

式中$ *

G

$ *

%

$ *

!

$ *

F

$ *

L

分为病害等级 G 类& % 类&

!类& F类& L类$ 并分别赋值 G$ %$ !$ F$ L)

"%# 建立隶属函数

根据大数据统计分析方法$ 隧道服役性能评价

中底层指标集中各评价指标相对于各类工程技术状

况的隶属函数取自获取的样本数据$ 各类的隶属数

形式如下!

"

+

",

-.

#

#

/

+

0

$ "GF#

式中$ +

f

G 类& % 类& ! 类& F 类& L 类为 L 个工程

技术状况等级% ,

-.

为底层指标集各评价指标% 0为

符合评价指标值的样本数量% /

+

为隧道工程技术状

况等级为 +的样本数量)

"!# 底层指标集各指标的模糊综合评价

!

根据样本数据库对评价指标的统计分析$ 得到

底层评价指标其对于各工程技术状况等级的隶属向量!

!

,

-.

#

"!

G,

-.

#!

%,

-.

#!

!,

-.

#!

F,

-.

#!

F,

-.

#$ "GL#

式中$ -为&$ '$ ($ .为 G$ %$ !$ F$ L$ K)

"

隶属向量单值化) 根据各工程技术状况等级

的赋值情况$ 则各评价指标的模糊综合评价值按下

式计算!

"

,

-.

#

G

%

!

G,

-.

$

%

%

!

%,

-.

$

!

%

"

!,

-.

$

F

%

!

F,

-.

$

L

%

!

L

,

-.

) "GK#

##

#

以每个底层评价指标的模糊综合评价值为行$

即可组成该类型指标项目下各评价指标的单因素模

糊综合评价值的矩阵!

"

,

-

#

""

,

-G

#"

,

-%

#1#"

,

-.

#

6

) "GQ#

##

$

确定每个类型指标集下各底层指标的权重$

得权重向量!

"

,

-

#

"

"

,

-G

#

"

,

-%

#1#

"

,

-.

#) "G$#

##

%

由每个类型指标中各底层评价指标的单因素

模糊综合评价值的矩阵和各指标间的权重向量$ 可

用如下模糊综合评价模型得到每个类型评价指标的

模糊综合评价值!

1

-

#

"

,

-

"

,

-

) "G"#

##"F# 隧道设施服役性能的模糊综合评价

!

以类型指标集中各评价指标的模糊综合评价

值为行$ 组成该类型指标集的单因素模糊综合评价

值的矩阵!

"

V

#

"#

&

##

'

##

(

#

6

) "%&#

##

"

确定结构中指标集中各评价指标的权重$ 得

权重向量!

"

V

#

"

"

&

#

"

'

#

"

(

#) "%G#

##

#

确定结构中指标集中各评价指标的权重$ 得

权重向量根据类型指标集的单因素评价矩阵和权重

向量$ 可用如下模糊综合评价模型得到待评价隧道

设施服役性能的模糊综合评价值!

1

#

"

V

2"

V

$ "%%#

式中$

"

V

为类型指标的权重向量% "

V

为类型指标

集单因素模糊综合评价值的矩阵% 1为隧道基础设

施服役性能的模糊综合评价值)

基于大数据技术的公路隧道设施服役性能评价

方法中应考虑了所有参与评判的因素的影响$ 宜按

权重大小均衡兼顾$ 以体现指标数据整体的特性$

故模糊计算的算子采用加权平均型算子$ 即实数乘

积计算)

"L# 公路隧道检测评价等级的判定

LFG
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公路隧道设施服役性能综合评价$ 其基础数据

值的等级划分是按照公路隧道养护技术规范中对隧

道工程技术状况评定分级演化而来$ 因此$ 得到的

公路隧道基础设施服役性能的评价以按照其规定进

行划分$ 检测评价等级评价可以如表 % 定量化$ 根

据上面模糊综合评价值的计算结果$ 可由表 % 查得

隧道基础设施服役性能等级)

表 =%隧道服役性能等级划分

:1;(=%<3166#/#-15#"2"/5422*36*+,#-*.*+/"+012-*

服役性能等级 服役性能状况 模糊综合评价值1

G类 完好 GAL

!

1gGA&

%类 良好 %AL

!

1gGAL

!类 合格 !AL

!

1g%AL

F类 差# FAL

!

1g!AL

L类 极差 1gFAL

BAB?地表水补给关系测试

根据待评价对象确定底层指标的评价值$ 在样

本数据库中抽取符合指标值条件的有效样本组成综

合评价样本数据库$ 统计分析得出隧道各工程技术

状况登记下的隶属向量$ 并根据对各级工程技术状

况的赋值规定$ 可得出待评对象地层岩性评价指标

的模糊综合评价值)

"G# 工程勘察评价指标模糊综合评价值

工程勘察中共有 K 个底层指标! 地层岩性& 地

质构造& 不良地质& 特殊岩土& 地下水& 气候特征$

根据 %AG节中的计算方式$ 可以得到工程勘察类下

各评价指标的单因素模糊综合评价值的矩阵!

"

&

#

""

&

G

# "

&

%

# "

&

!

# "

&

F

# "

&

L

# "

&

K

#

6

$

"%!#

"

&

#

"&AGQ# &AG!# &AGQ# &AGQ# &A%!# &AG!#$

"%F#

#

&

#

"

&

2"

&

) "%L#

##"%# 工程设计评价指标模糊综合评价值

工程勘察中共有 F 个底层指标! 隧道长度& 车

道数量& 二衬混凝土& 路面结构类型$ 根据 %AG 节

中的计算方式$ 可以得到工程设计类下各评价指标

的单因素模糊综合评价值的矩阵!

"

'

#

""

'

G

# "

'

%

# "

'

!

# "

'

F

#

6

$ "%K#

"

'

#

"&A!# &A%# &A!# &A%#$ "%Q#

#

'

#

"

'

2"

'

) "%$#

##"!# 工程施工评价指标模糊综合评价值

工程勘察中共有 ! 个底层指标! 施工质量& 灾

害事故& 砂子类型$ 根据 %AG 节中的计算方式$ 可

以得到工程施工类下各评价指标的单因素模糊综合

评价值的矩阵!

"

(

#

""

(

G

#"

(

%

#"

(

!

#

6

$ "%"#

"

(

#

"&A!KL# &A!KL#&A%Q#$ "!&#

#

(

#

"

(

2"

(

"!G#

##"F# 公路隧道设施服役性能综合评价

由前述工程勘察& 工程设计& 工程施工的模糊

综合评价的结果组成 ! 个评价指标对公路隧道设施

服役性能模糊综合评价值的向量!

"

2

#

"#

&

##

'

##

(

#

6

$ "!%#

"

2

#

"

"

&

#

"

'

#

"

(

#

#

"&AF!$#&A%!"#&A!%!#$

"!!#

#

#

"

2

2"

2

) "!F#

C?基于大数据的隧道基础设施长期性能时变规律评

价方法

##上一节重点研究了公路隧道设施服役状态的评

价方法$ 评价目的是为了获取待评价对象当前状态

下的服役性能等级$ 了解与掌握隧道工程的当前服

役状态) 在隧道设施养护管理中$ 人们有时不但需

要了解与掌握隧道当前的服役状况$ 更需要预测隧

道工程服役性能将来的变化趋势$ 即研究隧道基础

设施长期性能时变规律$ 以便合理地制订更为经济&

合理的运营养护措施)

隧道设施服役状态与其长期性能时变规律的关

系$ 可以理解为长期性能的是由无数个隧道设施服

役状态组成$ 隧道设施的服役状态是其长期性能时

变规律曲线上的一个点) 因此$ 隧道基础设施长期

性能时变规律研究可以通过研究不同时间下隧道设

施服役状态来实现)

由此$ 隧道基础设施长期性能时变规律评价过

程如下!

"G# 确定待评对象评价指标值$ 与待预测服役

时长3

-

)

"%# 按照待评对象评价指标值$ 选取符合指标

值的样本数据$ 建立初级样本数据库"

.

)

"!# 再根据待预测服役时长 3

-

$ 在初级样本数

据库中选取满足服役时长 3

-

的样本$ 作为评价样本

数据库"

8

)

KFG



#第 $期 刘#超$ 等! 基于模糊理论的隧道服役性能评价方法研究

"F# 按照 %A% 节公路隧道设施服役性能的模糊

综合评价方法进行评价$ 得出公路隧道设施服役性

能综合评价值1

7-

)

"L# 由不同的1

7-

与3

-

绘制不同服役时间下的公

路隧道设施服役性能综合评价值曲线$ 即为待评对

象的隧道基础设施长期性能时变规律)

由于这种方法主要通过构建不同时间下的评价

指标样本数据库$ 获得不同时间下的隧道设施服役

状态$ 从而获得隧道基础设施长期性能时变规律$

因此$ 该方法也称为 *样本时效法+)

D?工程实例分析

DA@?工程概况

雾松岭隧道地处黑龙江省东南部张广才岭腹地$

海林市横道河子镇西 GG b?的雾松岭$ 于 %&&K 年建

成通车) 海拔高度为 KG&dQ%& ?$ 相对高度差 $&d

GG& ?$ 地形坡度为 G&hd!&h) 隧道为分离式隧道$

左线长 L"& ?$ 里程桩号为 Z\%%L

i

$%G dZ\%%K

i

FGG% 右线长 L&G ?$ 里程桩号为 H\%%L

i

"&& d

H\%%K

i

F&G) 隧道设计时速! $& b?O2$ 净高!

LA& ?$ 建筑限界! &AQL

i

&AL&

i

%

j

!AQL

i

&AQL

i

&AQL

f

G&A%L ?)

隧址区内出露地层主要为印支期二长花岗岩及

少部分第四系全新统松散堆积层) 基岩为印支期二

长花岗岩侵入岩$ 主要由长石& 石英及部分黑云母

组成$ 中E粗粒结构$ 块状构造$ 岩质十分坚硬% 第

四系全新统松散堆积层为坡积亚黏土夹石块$ 石块

灰黑色$ 为中基性火山岩$ 坚硬$ 块径 G&dG&& <?$

含量 !&k左右$ 分布不均) 隧道围岩为
&

级&

'

级和
(

级$ 未见不良地质情况与特殊性岩土) 本

区地下水类型为基岩裂隙水$ 受大气降雨补给$

向沟谷河流排泄$ 地下水不发育$ 对隧道混凝土

无腐蚀性)

雾松岭隧道所在地区属于温带季风气候$ 年平

均气温 %A$ l$ 最高气温 !FA$ l& 最低气温E

FG l$

年平均降雨量 K"G ??$ 降雨多集中在 K,$ 月份$

冬季最大积雪厚度为 &AF ?$ 地面稳定冻结期在 GG

月中旬$ 最大冻土深 %A&% ?)

隧道衬砌结构按新奥法原理设计$ 采用复合

式支护结构形式$ 初期支护以锚杆& 钢架& 钢筋

网及喷射混凝土组成联合支护体系$ 二次衬砌采

用 U%L 模注混凝土结构$ 初期支护与二次衬砌结

构之间设防排水保温层) 隧道净空断面为三心圆

曲墙断面)

表 >%雾松岭隧道基本情况

:1;(>%?16#-6#5415#"2"/@46"2'3#2' :422*3

G 隧道名称 雾松岭隧道

% 路线名称 黑龙江省绥满高速公路

! 入口桩号
左! Z\%%L

i

$%G

右! H\%%L

i

"&&

F 隧道全长O?

左线! L"&

右线! L&G

L 衬砌类型 复合衬砌

K 洞门类型 削竹式

QA 路面类型 混凝土

$ 排水方式 衬砌背面& 路基& 路缘排水

" 最大净宽O? G&A%L

G& 行车道宽O? !AQL

GG 检修道宽O? GA&&

G% 通风方式 自然通风

G! 照明设施 有

GF 消防设施 有

GL 横洞O个 G

GK 竖井## 有

GQ 通车时间 %&&Q年

G$ 设计车速O"b?22

E

G

#

$&

G" 建筑限界O? LA&

补充说明 单向行车双车道

DAB?公路隧道服役性能指标

"G# 评价指标提取

表 A%工程勘察类评价指标

:1;(A%B,13415#"2#2!#-15"+6"/*2'#2**+#2' 64+,*7

序号 项目 指标值

G 地层岩性 花岗岩

% 地质构造 断层O破碎带

! 不良地质 无

F 特殊岩土 无

L 地下水# 不发育

K 气候特征 温带季风气候

表 C%工程设计类评价指标

:1;(C%B,13415#"2#2!#-15"+6"/*2'#2**+#2' !*6#'2

序号 项目 指标值

G 隧道长度 中隧道

% 车道数量 %车道

! 二衬混凝土 U%L

F 路面结构类型 混凝土路面

QFG
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表 D%工程施工类评价指标

:1;(D%B,13415#"2#2!#-15"+6"/*2'#2**+#2' -"265+4-5#"2

序号 项目 指标值

G 施工质量 良好

% 灾害事故 无#

! 砂子类型 河砂

##评价指标样本的母体来源于河北省公路隧道数

据$ 首先根据待评价对象的指标值从样本母体数据库

抽取满足条件的样本建立指标样本数据库% 根据指标

样本数据库对各指标影响进行分析评价% 获取评价指

标评价值% 最后按照各指标的权重进行逐级评价)

河北省公路隧道工程共收录了 !GK组数据$ 其中

信息数据较全& 满足数据共计 GGF组数据) 按照工程

勘察& 工程设计和工程施工的评价指标值对评价指标

数据库进行了筛选$ 筛选结果如表 Qd"所示)

表 E%工程勘察类指标样本统计信息

:1;(E%)515#65#-13#2/"+015#"2"/*2'#2**+#2' 64+,*7

#2!#-15"+610.3*6

序号 项目 指标值
样本

数量

各工程技术状况评定等级样本量

G % ! F L

G 地层岩性 花岗岩 !L !L & & & &

% 地质构造 断层O破碎带 Q$ QL ! & & &

! 不良地质 无 GG& G&Q ! & & &

F 特殊岩土 无 G&K G&F % & & &

L 地下水# 不发育 G&$ G&L ! & & &

K 气候特征 温带季风气候 QK QK & & & &

表 F%工程设计类指标样本统计信息

:1;(F%)515#65#-13#2/"+015#"2"/*2'#2**+#2' !*6#'2

#2!#-15"+610.3*6

序号 项目 指标值
样本

数量

各工程技术状况评定等级样本量

G % ! F L

G 隧道长度 中隧道 %" %" & & & &

% 车道数量 %车道 GGF GGG ! & & &

! 二衬混凝土 U%L混凝土 LF LF & & & &

F 路面结构类型 混凝土路面 !L !! % & & &

表 G%工程施工类指标样本统计信息

:1;(G%)515#65#-13#2/"+015#"2"/*2'#2**+#2' -"265+4-5#"2

#2!#-15"+610.3*6

序号 项目 指标值
样本

数量

各工程技术状况评定等级样本量

G % ! F L

G 施工质量 良好 GGF GGG ! & & &

% 灾害事故 无# GGG G&$ ! & & &

! 砂子类型 河砂 GGF GGG ! & & &

DAC?隧道服役性能评价

DACA@?评价指标值计算

根据式 "G&#$ "G%# 可以得出隶属度及计算值)

表 $H%工程勘察类指标模糊综合评价值

:1;($H%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' 64+,*7 #2!#-15"+6

序号 项目
模糊综合

评价值

各工程技术状况评定等级隶属度

G % ! F L

G 地层岩性 GA& G & & & &

% 地质构造 GA&F &A"K &A&F & & &

! 不良地质 GA&! &A"Q &A&! & & &

F 特殊岩土 GA&% &A"$ &A&% & & &

L 地下水# GA&! &A"Q &A&! & & &

K 气候特征 GA& G & & & &

表 $$%工程设计类指标模糊综合评价值

:1;($$%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' !*6#'2#2!#-15"+6

序号 项目
模糊综合

评价值

各工程技术状况评定等级隶属度

G % ! F L

G 隧道长度 GA& G & & & &

% 车道数量 GA&! &A"Q &A&! & & &

! 二衬混凝土 GA& G & & & &

F 路面结构特征 GA&K &A"F &A&K & & &

表 $=%工程施工类指标模糊综合评价值

:1;($=%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' -"265+4-5#"2#2!#-15"+6

序号 项目
模糊综合

评价值

各工程技术状况评定等级隶属度

G % ! F L

G 施工质量 GA&! &A"Q &A&! & & &

% 灾害事故 GA&! &A"Q &A&! & & &

! 砂子类型 GA&! &A"Q &A"Q & & &

DACAB?底层评价指标的单因素模糊综合评价值计算

由式 "G!#$ "GL# 计算模糊综合评价值

表 $>%程勘察指标模糊综合评价值

:1;($>%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' 64+,*7 #2!#-15"+6

序号 项目

各评价指标

地层

岩性

地质

构造

不良

地质

特殊

岩土
地下水

气候

特征

G

指标模糊综合

评价值
G# GA&F GA&! GA&% GA&! G

% 指标权重 &AGQ &AG! &AGQ &AGQ &A%! &AG!

!

工程勘察指标

模糊综合评

价值

GA&%

$FG
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表 $A%工程设计指标模糊综合评价值

:1;($A%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' !*6#'2#2!#-15"+6

序号 项目

各评价指标

隧道

长度

车道

数量

二衬

混凝土

路面结构

类型

G 指标模糊综合评价值 G GA&! G GA&K

% 指标权重 &A! &A% &A! &A%

!

工程设计指标模糊

综合评价值
GA&%

表 $C%工程施工指标模糊综合评价值

:1;($C%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

*2'#2**+#2' -"265+4-5#"2#2!#-15"+6

序号 项目
各评价指标

施工质量 灾害类型 砂子类型

G 指标模糊综合评价值 GA&! GA&! GA&!

% 指标权重 &A!KL &A!KL &A%Q

! 工程施工指标模糊综合评价值 GA&!

DACAC?公路隧道设施服役性能等级确定

由式 "GK#d"G$# 可计算出由工程勘察& 工程

设计和工程施工为主控因素的隧道服役性能模糊综

合评价值$ 计算结果如表 GK所示)

表 $D%公路隧道设施服役性能模糊综合评价值

:1;($D%&4II7 -"0.+*8*26#,**,13415#"2,134*6"/

6*+,#-*.*+/"+012-*"/8#'8917 5422*3/1-#3#5#*6

序号 项目
各评价指标

施工质量 灾害类型 砂子类型

G 指标模糊综合评价值 GA&% GA&% GA&!

% 指标权重 &AF!$ &A%!" &A!%!

!

公路隧道设施服役性能

模糊综合评价值
GA&%

##根据表 GK可知$ 待评价对象雾松岭隧道公路隧

道设施服役性能模糊综合评价值为 GA&%$ 依据表 %

隧道设施服役性能评价等级定量划分标准$ 雾松岭

隧道服役性能等级属于 G类$ 性能完好)

DAD?隧道技术状况评定

雾松岭隧道现场土建结构专项检测分项技术状

况与评定如表 GQ 所列$ 隧道技术状况评定为 G 类$

与 FA! 节隧道服役性能评价结果基本一致) 可见$

本章所建立的隧道设施服役性能评价方法和相关指

标能够较好地预测& 评判公路隧道的服役性能

状况)

表 $E%隧道洞身分项技术状况评定表

:1;($E%:*-82#-13-"2!#5#"2*,13415#"251;3*"/5422*38"3*#5*06

状况值

衬砌破损 渗漏水 路面 检修道 排水设施 吊顶及预埋件 内装饰 标志标线

H\%%L

i

"&&dH\%%K

i

F&G G & G G & & & G

?,c"'2,4

-.

#

G & G G & & & G

权重 %L GL GL % K G& % L

'2,4

#

G&&

%

G

5

G

F

"

+

-

#

G

'2,4

-

%

!

-

"

+

-

#

G

!

-

( )[ ] $Q 土建结构评定等级 G级

E?结论

本研究通过对公路隧道服役性能& 指标及模糊

评价方法的研究分析$ 主要得出了以下几点结论!

"G# 建立了底层指标和类型指标共同组成的 %

级公路隧道服役性能评价体系$ 并根据影响公路隧

道服役性能的因素特点对各级评价指标按照 *相

同+& *稍微大+& *略大+ !种等级进行权重确定)

"%# 建立了公路隧道服役性能模糊综合评价模

型$ 并结合影响隧道服役性能的因素特征$ 提出了

针对于服役性能综合评价的评价方法)

"!# 提出利用大数据统计方法$ 构建不同时间

下的评价指标样本数据库$ 评价不同时刻下的隧道

设施服役状态$ 基于样本时效法提出隧道基础设施

长期性能时变规律评价方法)

"F# 结合绥满公路中雾松岭隧道病害调查$

利用公路隧道服役性能模糊综合评价方法进行了

实例分析$ 与现行规范的相比证明该方法评价的

有效性$ 该方法为隧道服役性能评价提供了新的

理论方法)
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