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摘　 要： 为充分探究盾构隧道管片渗漏水形成机理，科学评估以此所造成的各类风险并在此基础上进

行有效防控，以风险辨识理论结合网络层次分析法构建地铁盾构隧道管片渗漏水网络层次模型，并以某

城市地铁隧道区间管片渗漏水为例，分析管片渗漏水的原因和特点，搭建管片渗漏水风险指标体系，同
时运用此模型对该区间管片渗漏水进行综合评价。 结果表明：通过网络层次分析法搭建的管片渗漏水

风险评估模型可在工程实际应用中有效提高准确率，为管片防水质量控制提供参考依据。
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　 　 近年来地铁飞速发展，据交通运输部轨道交通

数据统计，截至 ２０２３ 年 ２ 月共有 ５４ 个城市 （不含

港澳台）开通运营城市地铁轨道，交通线路 ２９１ 条，

运营里程 ９ ６２８． ２ ｋｍ。 在长期运营过程中，盾构隧

道管片渗漏水现象频繁发生，且不同水文地质条件

下均有分布。 管片渗漏水不仅会影响隧道结构稳定



和行车安全，还会加速设备腐蚀，导致设备故障和寿

命缩短，影响地面建筑和地下管线系统。 因此，深入

探究隧道管片渗漏水影响因素及其风险等级是提高

隧道运营安全，减少渗漏水情况发生的关键。
关于隧道管片渗漏水的特点及原因分析，李岳、

代显奇［１， ２］研究得出盾构隧道管片渗漏水部位集中

在环缝处，且施工和运营两个阶段都会导致管片渗

漏水的情况发生。 在隧道管片渗漏水风险评价和病

害研究方面，陈君等［３］ 提出盾构隧道结构安全性能

只依靠单项指标是存在局限性的。 杨春山等［４］ 在

对渗漏水病害研究的基础上，提出将复杂的问题简

单化，依据因素间互相影响和隶属关系进行层次划

分，建立相关层次结构模型进行评价分析。 在研究

方法的选择上，王密田等［５］ 基于运营期隧道病害成

因复杂和衬砌变形采集困难的基础上提出可基于灰

色关联度和贝叶斯网络等方法。 Ｌｉ 等［６］ 考虑到隧

道状况评估的复杂性，提出能测量隧道困境的数学

组合模型 ＴＳＩ，为建立运营期隧道病害致灾风险评

估模型提供了新思路。
从国内外针对盾构管片渗漏水研究内容不难看

出，影响渗漏水的原因不是简单的一个或两个因素

造成的，而是多因素、复杂且具有长时效过程。 但相

关研究存在局限性，大多数人只聚焦于线性的渗漏

水关系，忽略渗漏因素之间的耦合关系，且因为施工

期的因素复杂性，多数研究的重点在运营期间，导致

渗漏水的研究具有间断性。 在前人研究的基础上，
充分考虑盾构隧道建设运营的整个周期，建立渗漏

水因素多维度关联耦合的网络层次分析模型

（ＡＮＰ），科学量化盾构隧道管片渗漏水的影响因

素，同时确定各风险指标的权重比例，以期对管片渗

漏水风险控制和防治提供依据。

１　 隧道管片渗漏水情况及原因分析

郑州自 ２０１３ 年开通地铁以来共有运营线路 １０
条，运营里程 ２３５． ２ ｋｍ，在运营过程中，存在大量渗

漏水现象，盾构隧道管片渗漏水是郑州地铁渗漏水

的主要内容之一。 经过对郑州地铁 ５ 号线沙口路站

－月季公园站盾构隧道区间的实地调研和管片渗漏

水情况的统计分析，发现渗漏水病害多处于纵向和

环向的接缝处、手孔区以及环梁等区域［７］，如图 １ 所

示，渗漏点位统计见表 １ 所示。
由表 １ 可知，拼接缝渗漏水比例高达 ７５％，为盾

构隧道主要渗漏水点，螺栓孔为次要漏水点。 环梁处

漏水点占 １０％，隧道两个洞门均有渗漏水现象发生。

图 １　 盾构隧道渗漏位置图

表 １　 渗漏点位统计表

渗漏位置 渗漏数量 ／ 个 渗漏比例 ／ ％

Ｔ 型缝 １０ ５０

纵横缝 ５ ２５

螺栓孔 ２ １０

环梁 ２ １０

预留注浆孔 １ ５

　 　 盾构隧道管片渗漏水问题的发生，一部分与施

工期复杂的施工状况有关，另一部分则可能因为运

营过程中，多种荷载耦合作用，导致接头的防水能力

减弱，产生渗漏水现象。 张文静［８］ 对隧道运营期间

渗漏水风险进行分析，确定出渗漏水的 ６ 种状态，并
提出渗漏水的病害是多因素之间相互影响导致。

通过研究郑州地铁盾构管片渗漏水的特点，查
阅盾构隧道渗漏水相关资料，分析后发现盾构隧道

管片渗漏原因众多，涉及面甚广，管片接缝渗漏水发

生原因比较复杂，包括人员自身问题、施工问题、地
质环境的变化、方案、材料、内部压力、外部荷载等诸

多影响因素。 若单一的考虑施工期或运营期的某个

因素是不准确的［９］，基于因素间相互影响，利用多

因素的网络层次理论，构建盾构管片渗漏水评价体

系。

２　 隧道管片渗漏水风险指标因素

在文献调研、专家问讯、结合相关施工人员经验

的基础上，将 ５ 号线隧道区间盾构隧道渗漏水总结
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出 ５ 个主要影响因素：人员、施工组织、施工技术、地
质环境、材料劣化。 在此基础上完成管片渗漏水风

险指标提取和风险指标体系构建。
２． １　 人员对管片渗漏水的影响

盾构隧道建设包含运输、盾构、拼装、注浆及后

期防护等一系列过程，这需要项目组的各级人员共

同努力，他们作为贯穿盾构隧道建设和运营周期的

建设和维护者，其施工的规范程度，操作是否得当深

深影响着盾构隧道的施工质量。 人员监管、技术水

平和器械使用情况都是影响盾构隧道施工质量的重

要因素。
２． ２　 施工组织对管片渗漏水的影响

在盾构隧道项目建设之前，需要对即将要做的

任务做出设计和规划，详细而又合理的施工组织方

案必不可少，这其中包括防水设计、施工方案和组织

规划，任何一个环节的疏漏，都会直接或间接影响后

续的工作内容，从而导致管片渗漏水情况的发生。
因此重视施工组织工作，研究其对管片渗漏水的影

响程度，是合理构建管片渗漏水风险评价体系不可

或缺的内容。
２． ３　 施工技术对管片渗漏水的影响

在盾构隧道建设和运营过程中，施工技术是保

证其顺利进行的核心内容［１０］。 盾构隧道的建设相

比明挖段使用混凝土浇筑而言，更加复杂和精密。
止水带粘贴状态，管片拼装精度、同步注浆量多

少［１１］将会直接影响到管片的防水体系。 而在盾构

机掘进过程中，可能存在管片连接处螺栓预紧力不

够，从而导致接缝处张开，继而发生管片渗漏水的情

况。 因此，施工技术是管片渗漏水影响因素研究必

须考虑的因素之一。
２． ４　 地质环境对管片渗漏水的影响

地质环境的变化往往影响着盾构隧道管片的自

防水体系。 若土层以软土地基为基础，在振动荷载

或过大的承载压力下，就会发生沉降，从而使隧道管

片产生上浮或下沉现象［１２］，致使接头处产生张开、
错台等问题。 若周围有河流，或地下渗流过多时，水
压变化会比较明显，影响孔隙水压，导致出现渗漏

水［１３ － １４］。 同时化工厂所排废水等酸性物质会改变

土壤酸碱度从而对管片、止水带等产生腐蚀，从而破

坏自防水体系。 其他如地震、海啸等不可预知的地

质环境因素，一旦发生后果非常严重，因此地质环境

变化的影响不可忽视。
２． ５　 材料劣化对管片渗漏水的影响

在管片运输和拼装过程中，容易导致边角处所

受应力较大，从而出现管片角部破碎、开裂等情

况［１５］。 同时密封止水条在过大的应力作用下、会产

生蠕变及应力松驰等现象，止水能力下降。 在预紧

螺栓时，未安装防水垫或是防水垫损坏，则会直接导

致螺栓孔处发生渗漏水。 因此，材料自身性能或结

构劣化，也是整个风险评价的重要内容。 盾构管片

渗漏水风险因素指标如表 ２ 所示。

表 ２　 盾构管片渗漏水风险指标

风险指标 指标内容 导致后果

人员

施工
组织

地质
环境

施工
技术

材料
劣化

监管不到位 监管不到位引起施工不良

技术缺乏 施工人员对于复杂施工处缺乏经验

器械使用不当 千斤顶推力过大，盾构机姿态不佳

防水设计不佳 接头端防水方案不适用

施工方案不佳 施工方案未与现场结合

组织规划不合理 组织规划不够明晰，施工混乱

地下水位变化 接头处孔隙压力增大，渗透水压增大

土体沉降 土层发生沉降，隧道发生变形

土壤酸碱性变化 对材料产生腐蚀性

其他不良地质环境 破碎带、岩溶区等易发生变形区

止水带粘贴不好 止水带连接不密实，产生缝隙

拼装质量不佳 管片拼接缝处不平整，内张外角

连接处压紧力不够 接缝处连接不紧密，张开量过大

压浆量不足 后期发生沉降变形

止水橡胶劣化 老化、应力松弛

管片结构缺陷 破损、开裂、张开、错台

螺栓失效 螺栓孔密封圈缺失

３　 基于 ＡＮＰ 的模型构建

网络层次分析法 （ ＡＮＰ） ［１６］ 是层次分析法

（ＡＨＰ） 的扩展，考虑到该评价体系中的指标之间存

在相互关联、相互影响的关系［１７］，本文采用网络层

次分析法（ＡＮＰ）对接缝渗漏水评价体系进行定量

研究，进一步确定各评价指标的权重。 该方法研究

过程中充分考虑了指标间的反馈性和相互作用，能
准确反映内部元素间的依存关系并定量化评价系统

内部联系［１８］，已被应用于各领域的评价研究之中。
３． １　 ＡＮＰ 模型的建模思路

ＡＮＰ 模型结构分为两层，由控制层和网络层组

成，如图 ２ 所示，分别反映相关目标实现的评判标准

和网络化结构的评价指标。 首先是构造控制层次，
将决策目标界定，再构造网络层次，要归类确定每一

个元素，分析其网络结构和相互影响关系， 并通过

调查分析，建立网络结构的评价指标体系。
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图 ２　 网络层次结构

３． ２　 超矩阵建立

（１） 建立超矩阵。
在决策目标和决策准则确定之后，确定控制层

元素有 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ，网络层有元素集 Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｎ，Ｃ ｉ 有元素 Ｃ ｉ１，Ｃ ｉ２，…，Ｃ ｉｎ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。将控制
层中的元素 Ｃｐ 作为准则，同时将 Ｃ ｊ 中的元素 Ｃ ｊ１ 作

为次准则，然后进行互相之间的标度比较，由此构建
判断矩阵， 从而得到归一特征向量 （ｗｉ１，ｗｉ２，…，
ｗｉｎ） Ｔ，也称为网络元素排序向量，在前者的基础上

进行一致性检验。经过上述步骤，可以得到相对于其

他元素的排序向量，构造超矩阵记为：

Ｗｉｊ ＝

ｗ ｊ１
ｉ１ ｗ ｊ２

ｉ１ … ｗ ｊｎｊ
ｉ１

ｗ ｊ１
ｉ２ ｗ ｊ２

ｉ２ … ｗ ｊｎｊ
ｉ２

︙ ︙ ︙ ︙
ｗ ｊ１

ｉｎｉ ｗ ｊ２
ｉｎｉ … ｗ ｊｎｊ

ｉｎｉ

超矩阵Ｗｉｊ 的列向量为 Ｃ ｉｊ 中的元素 Ｃ ｉ１，Ｃ ｉ２，…，
Ｃ ｉｎ，若元素组Ｃ ｊ 中的元素与Ｃ ｉ 中的元素之间不会互
相影响，则超矩阵Ｗｉｊ ＝ ０，由此，最终可以在准则 Ｃｐ

下得到超矩阵 Ｗｏ。其他控制层元素的超矩阵，也可

以用此方法计算求得：

Ｗｉｊ ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１Ｎ

ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２Ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ｗＮ１ ｗＮ２ … ｗＮＮ

（２） 构建加权超矩阵。
在控制层准则 Ｃｐ 下，对 Ｃｐ 下 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

个元素相对于准则进行优势度比较，从而可以得到

归一化的排序列向量（ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，ａｎｊ），由此可得到

一个加权矩阵 Ａ ＝
ａ１１ … ａｎ１

︙ ︙ ︙
ａｎ１ … ａｎｎ

，其中 ａｉｊ ∈ ［０，

１］，并且∑ ｎ
ａｉｊ ＝ １。假如参与比较的两个元素间没

有影响，那么 ａｉｊ 为 ０，那么就可以进行下一步加权超

矩阵的构造 �Ｗ ＝ �Ｗｉｊ ＝ Ａ × Ｗ ＝ （ａｉｊ × �Ｗｉｊ）（ ｉ ＝ １，
２，…，Ｎ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎ）。

（３） 计算极限超矩阵为了使元素之间所存在的

相互依存关系更加清楚，在加权超矩阵的工作的基

础上增加超矩阵稳定处理。计算每个超矩阵的极限

ｌｉｍｋ→＋∞
１
Ｎ( )∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｗｋ 的相对排序向量，若存在收敛且

唯一的极限，则代表着评价指标的权重求解成功，矩
阵中对应行的数值为权重结果。
３． ３　 软件选择及 ＡＮＰ 的建模过程

ｙａａｎｐ 软件是 ｙａａｈｐ 软件的升级版，是一种常用

的计算机网络层次分析法辅助应用软件，可利用网

络分析法和层级分析法对决策活动提供模式建立、
运算和支持大数据分析。 而常用的 ＳＤ 软件对于复

杂的网络层次结构，模型数据较多的情况，往往不够

准确，并且分析效率低。 故在此前提下，采用 ｙａｎｎｐ
软件进行 ＡＮＰ 模型的分析计算。

根据盾构隧道施工和运营情况，结合郑州地铁

隧道管片区间渗漏水的特点［１９］，得出风险指标间的

相互影响关系。 分析各指标间的关系，在此基础上

构建出盾构隧道管片渗漏水风险评价的 ＡＮＰ 网络

层次模型，再通过 ｙａａｎｐ 软件构建盾构管片渗漏水

风险因素单网络结构模型。 结构建模如图 ３ 所示。

４　 基于 ＡＮＰ 的算例分析和权重确定

４． １　 标度判断标准

在 Ｙａｎｎｐ 软件内，可基于评价指标间依存关系

的分析，构建相应的判断矩阵，再根据相关领域专家

的意见对因素间的重要程度进行标度评判。 专家成

员由设计人员、项目高工、行业专家组成，决策运算

采用常见的 ９ 分标度法，如表 ３ 所示。

表 ３　 标度参考表

标度 标度定义

１ ｉ 因素与 ｊ 因素具有相同重要性

３ ｉ 因素比 ｊ 因素相比略重要

５ ｉ 因素与 ｊ 因素相比更加重要

７ ｉ 因素与 ｊ 因素相比非常重要

９ ｉ 因素与 ｊ 因素相比绝对重要

２，４，６，８ 介于上述两因素标度重要性的中间状态

倒数 ｊ 因素与 ｉ 因素相互比较，ａ ｊｉ ＝ １ ／ ａｉｊ
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图 ３　 ｙａａｎｐ 软件下盾构管片渗漏水 ＡＮＰ 模型

４． ２　 权重比例

在标度值确定后，依据 ｙａａｎｐ 软件计算得到各

指标因素权重，如表 ４ 所示。
对 ５ 号线隧道区间管片渗漏水的评价结果进行

分析： 一级指标的权重比例大小关系为， 人员

（０． ３８１ ２２１） ＞ 施工组织（０． ２８６ １２２） ＞ 施工技术

（０． １８４ ５０１） ＞ 材料劣化（０． ０９７ ５０２） ＞ 地质环境

（０． ０５０ ６５６），五个因素逐渐对盾构隧道管片渗漏水

的影响比重减小、人员作为隧道区间施工周期中重

要的一环，其施工行为与盾构隧道工程质量紧密相

关。 二级指标中监管不到位（０． ２１８ １３６） ＞ 防水设

计不合理（０． １８２ ２３１） ＞技术缺乏（０． １４２ ３８０） ＞ 止

水条粘贴不好 （０． １０３ １４６） ＞ 施工方案不合理

（０． ０７３ ８０５），监管和技术缺乏是人员对管片渗漏水

影响的主要内容，影响着人员的权重占比。 止水条

粘贴不好在整个施工技术排名靠后的情况下仍在二

级指标中排名第四，其重要程度可见一斑。
人员因素和施工组织因素占比都超过了 ２０％ ，

分别占比为 ３８． １２％ 、２８． ６１％ ，这表明人员因素和

施工组织因素在重要程度上，都占有绝对优势。 这

是由于施工人员的行为受施工组织的约束，而施工

组织的合理性又直接影响施工人员的施工质量，两
者密不可分，是盾构隧道管片渗漏水风险影响因素

的核心内容。 同时人员因素中监管问题又是重中之

重，监管的严格程度往往代表着施工质量的水平。
在施工组织因素中，防水方案合理性因素占比达到

表 ４　 各指标权重占比

一级指标 二级指标 部分权重 全局权重 排序 权重 总排序

人员 Ｃ１

施工组织 Ｃ２

地质环境 Ｃ３

施工技术 Ｃ４

材料劣化 Ｃ５

监管不到位 Ｃ１１ ０． ５７２２０４ ０． ２１８１３６ １

技术缺乏 Ｃ１２ ０． ３７３４８４ ０． １４２３８０ ３

器械使用不当 Ｃ１３ ０． ０５４３１２ ０． ０２０７０５ １２

防水设计不合理 Ｃ２１ ０． ６３６８９９ ０． １８２２３１ ２

施工方案不合理 Ｃ２２ ０． ２５７９５０ ０． ０７３８０５ ５

组织规划不合理 Ｃ２３ ０． １０５１５１ ０． ０３００８６ ８

地下水位变化 Ｃ３１ ０． ２６３２９４ ０． ０１３３３７ １３

土壤酸碱度失衡 Ｃ３２ ０． １１７８８６ ０． ００５９７２ １６

土体沉降 Ｃ３３ ０． ５６２２１１ ０． ０２８４７９ ９

其他不良地质环境 Ｃ３４ ０． ０５６６１０ ０． ００２８６８ １７

止水条粘贴不好 Ｃ４１ ０． ５５９０５７ ０． １０３１４６ ４

拼装精度不佳 Ｃ４２ ０． ２５４９４８ ０． ０４７０３８ ７

连接处压紧力不够 Ｃ４３ ０． １２１７１６ ０． ０２２４５７ １１

压浆量不足 Ｃ４４ ０． ０６４２７９ ０． ０１１８６０ １４

止水橡胶劣化 Ｃ５１ ０． ６４８０９１ ０． ０６３１９０ ６

管片结构缺陷 Ｃ５２ ０． ２４４１２６ ０． ０２３８０３ １０

螺栓失效 Ｃ５３ ０． １０７７８３ ０． ０１０５０９ １５

０． ３８１２２１ １

０． ２８６１２２ ２

０． ０５０６５６ ５

０． １８４５０１ ３

０． ０９７５０２ ４
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６３． ７％ ，且在二级因素中排名第二，防水设计作为管

片自防水体系的核心内容，完善好防水方案就很大

程度上避免了盾构隧道管片渗漏水的可能性。
地质环境权重占比为 ５． ０６％ ，虽然也对盾构隧

道管片渗漏水有影响，但其影响比重不高，归其原因

是地质环境的变化是一种长期的叠加过程，不如前

几个影响因素的直接性，且一般来说，没有频繁的地

质活动或深度的人为影响，地质环境的状态是比较

稳定的。

５　 结　 论

通过研究分析郑州地铁 ５ 号线盾构隧道渗漏水

实际，结合专家经验和文献研究，总结盾构管片渗漏

水风险影响因素指标体系，确定 ５ 个一级指标 １７ 个

二级指标。 同时运用网络层次分析法对相关风险指

标进行量化研究。 在此基础上确定了各风险因素指

标的权重比例。 结论如下：
（１） 盾构隧道管片渗漏水 ＡＮＰ 风险评价模型

符合实际，通过将各风险因素指标定量化，得出了各

风险因素对管片渗漏水的影响程度。
（２） 一级指标中人员是管片渗漏水的最主要影

响因素。 二级指标中止水带的状态在一级指标比例不

占优的情况下仍排名前列，是施工中值得关注的问题。
（３） 此评价体系具有现实意义，一方面从整体

性的角度分析了沙口路区间盾构管片渗漏水出现的

原因，另一方面对其管片渗漏水的防护措施和管片

渗漏水的综合治理提供了参考。
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［９］　 李翔宇，李新源，李明宇，等． 地铁盾构隧道渗漏水的

产生原因及分布规律［ Ｊ］． 建筑科学，２０２０，３６（ Ｓ１）：
２３３⁃２３８．

［１０］　 刘德军，仲　 飞，黄宏伟，等． 运营隧道衬砌病害诊治

的现状与发展［Ｊ］． 中国公路学报，２０２１，３４（１１）：１７８⁃
１９９．

［１１］　 张冬梅，冉龙洲，闫静雅，等． 注浆对盾构隧道渗漏引

起的孔隙水压力变化的影响［Ｊ］． 岩土力学，２０１７，３８
（１２）：３４２７⁃３４３５，３４４４．

［１２］　 袁云辉，高　 永． 盾构隧道收敛与病害特征及性能相

关性研究［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，２０２３，１９（１）：
３１９⁃３２５．

［１３］　 刘　 印，江明明． 盾构隧道接头渗水对其变形及内力

的长期影响［Ｊ］． 人民长江，２０１７，４８（２１）：９６⁃１０２．
［１４］　 孙智慧，唐 　 勇，刘 　 涛． 盾构隧道局部渗漏水对其

力学特性的影响［ Ｊ］． 现代隧道技术，２０２１，５８（４）：
１４１⁃１４９．

［１５］　 邵　 华，王　 蓉． 上海地铁盾构隧道病害影响因素及

特征分析［Ｊ］． 现代隧道技术，２０１８，５５（Ｓ２）：９２２⁃９２９．
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［１７］　 林盼达，张冬梅，闫静雅． 运营盾构隧道结构安全评
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［１８］　 潘海泽，黄远春，曹江英． 隧道渗漏水病害等级评价

体系研究［Ｊ］． 铁道工程学报，２０１０，２７（１）：６３⁃６７．
［１９］ 　 吴贤国，王 　 雷，王俊红，等． 基于云模型 ＴＯＰＳＩＳ 的

盾构隧道渗漏水治理方案评价优选研究［Ｊ］． 信阳师

范学院学报（自然科学版），２０２１，３４（２）：３１６⁃３２３．
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