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［摘要］ 针对地铁盾构选型过程中定性因素多、风险量化难以及主客观需求难以兼顾的问题，以南昌轨道交通 ４ 号

线工程为背景，综合考虑施工单位自有资产状况与购买约束力，提出一种基于 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＡＨＰ 组合赋权与博弈论决策

分析的盾构选型综合评价模型。 首先，从动力特性、空间响应、可靠性与风险防控、渣土改良以及经济与资源保障

性 ５ 个维度构建了盾构适应性评价体系；其次，利用 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＡＨＰ 模型实现了指标权重的耦合计算，有效平衡了专

家经验与地质数据的客观强度，识别出可靠性指标在复杂地层中具有最高权重（０􀆰 ３８）；随后，通过构建建设方与地

质环境的收益博弈矩阵，揭示了风险概率波动下的策略演化规律，确立了当极端地层发生概率 １ － ｐ∗ ＝ ３６％的稳健

决策准则。 最后，将模型应用于南昌轨道交通 ４ 号线盾构机选型实践中。 结果表明：该机型综合适应性得分较高，
在耦合安全权重后，其针对性设计能显著对冲极端地质损失，验证了选型方案的科学性与稳健性。
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０　 引言

　 　 随着我国城市化进程向纵深发展，地下空间开

发与轨道交通网络建设正不断挑战工程技术的极

限［１］。 隧道工程日益频繁地穿越深部地层、复合地

层及各类敏感构筑物，施工环境呈现出高水压、上
软下硬、全断面硬岩等极端复杂性［２］。 基于此，建
立一套能够量化地质不确定性、兼顾技术可行性与

经济合理性的盾构设备选型决策体系，成为现代隧

道工程领域亟待解决的关键问题。
国内外学者在盾构与隧道掘进机选型领域进

行了广泛而深入的探索。 陈凡等［３］ 对不同设备的

掘进模式与地层适应性及工作特点进行了论述，强
调了合理选取掘进设备的重要性。 詹金武等［４］ 综

合考虑施工工期、成本及技术，最终构建 ＴＢＭ 选型

适应性评价体系。 秦佳佳［５］ 通过软件模拟，考虑盾

构穿越不同地层过程中对地表沉降和围岩形变响

应的影响，最终选用合适的盾构姿态。 近年来，层
次分析法（ＡＨＰ） ［６］、模糊综合评价法（ＦＣＥ） ［７］ 等被

广泛应用于选型评估。 然而，单一的主观赋权法往

往忽略了地质原始数据的内在关联性，而纯客观赋

权法（如熵权法）有时会脱离工程实际经验。 因此，
郝小霞［８］，王伟等［９］及 Ｌｉｎ 等［１０］众多学者转向综合

运用博弈论、ＡＨＰ 和熵值法进行组合赋权，有效避

免了单一赋权的片面性。 另一方面，以机器学习为

代表的新技术开始渗透这一领域［１１］。
盾构选型不仅是纯粹的技术比选，更是施工单

位资源调配与财务预算的综合平衡。 针对现有研

究多属静态评价、缺乏成本与风险动态博弈考量的

问题，本文提出一种基于组合权重优化与博弈论的

盾构选型适应性评估模型。 首先构建评价指标体

系，从推力、扭矩、排土方式、渣土改良以及经济与

资源 ５ 个维度抽提指标。 其次，融合专家经验的主

观偏好与勘察数据的客观规律，通过距离函数优化

权重分配，提升评估的科学性。 最后，引入博弈论

分析选型方案在不确定地质风险下的演化稳定性，
寻找最优成本⁃风险平衡点。
１　 基于 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＡＨＰ 组合赋权的选型评价体系

构建

１􀆰 １　 评价指标体系设计

　 　 在复杂地层掘进过程中，盾构机不仅是一个简

单的开挖机械，更是一个与周围土体进行能量交换

与压力平衡的动态系统。 因此，指标的选取必须涵

盖动力输出、空间响应与可靠性保障 ３ 个核心维度。
在动力特性维度，盾构机的总推力 Ｆ 与刀盘扭矩 Ｔ
是克服地层抗剪强度和摩擦阻力的根本保障。 考

虑到施工环境的变异性，盾构机最大额定推力 Ｒ、掘
进总阻力 Ｓ 往往服从正态或对数正态分布，则二者

均值分别为 μＲ 和 μＳ， 标准差分别为 σＲ 和 σＳ。 通

过定义功能函数 Ｚ＝Ｒ－Ｓ，可推导出基于概率统计意

义的可靠度指标 β ：

β ＝
μＺ

σＺ

＝
μＲ － μＳ

σ２
Ｒ ＋ σ２

Ｓ

（１）

　 　 该指标可用于衡量动力储备的安全裕度。
１􀆰 ２　 基于 ＡＨＰ 与 ＣＲＩＴＩＣ 的主客观赋权

　 　 在确定指标权重的过程中，如何平衡专家的先

验知识与观测数据的客观规律是评估模型的难点

所在。 层次分析法（ＡＨＰ）通过将决策者的主观判

断离散化为两两比较矩阵，能够有效捕捉工程经验

中对于特定风险（如高水压喷涌）的重视程度。 设

定准则层对目标的判断矩阵为 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ ，元素为

ａｉｊ，最大特征值为 λｍａｘ 通过求解特征方程 Ａω ＝
λｍａｘω 得到主观权重向量 Ｗｓｕｂ。 为了确保专家判断

的逻辑一致性，本文引入一致性指标 ＣＩ 进行校核。

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（２）

　 　 然而，主观赋权往往忽略了地质原始数据的内

在关联性，为此本文引入 ＣＲＩＴＩＣ 法进行客观修正。
该方法不仅通过标准差 σ ｊ 衡量各指标在选型方案

集中的离散程度，即对比强度，更利用相关系数 ｒｉｊ
衡量指标间的信息冗余和冲突性，从而计算出各指

标的信息承载量 Ｃ ｊ。

Ｃ ｊ ＝ σ ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） （３）

　 　 由此得出的客观权重 Ｗｏｂｊ ＝ Ｃ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ ，能够敏

锐地捕捉到特定地址数据中隐含的变异特征，例如

在砂卵石地层中，ＣＲＩＴＩＣ 法会自动调高扭矩与渣土

改良指标的权重，因为这些指标在不同方案间的表

现差异最具决策参考价值。
１􀆰 ３　 基于博弈论的最优组合权重

　 　 为了实现主客观权重的深度融合，本文采用基

于博弈论优化思想的组合赋权模型。 该模型的核

心逻辑是将两种赋权结果看作博弈的两个参与方，
寻找一个最优平衡点，使得组合权重向量 Ｗ 分别与

主观权重向量Ｗｓｕｂ 与客观权重向量Ｗｏｂｊ 的偏离度达

到最小。 假定组合权重向量为线性组合形式，如式

（４）所示：

Ｗ ＝ ∑
２

ｋ ＝ １
αｋＷＴ

ｋ （４）

式中： Ｗ１ ＝ Ｗｓｕｂ；Ｗ２ ＝ Ｗｏｂｊ。
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为了求得最优分配系数 α ｋ ，构建目标函数 Ｋ 如

式（５）所示：

Ｋ ＝ ｍｉｎ∑
２

ｋ ＝ １
αｋＷＴ

ｋ － Ｗｉ ２（ ｉ ＝ １，２） （５）

　 　 利用拉格朗日乘子法对上述模型进行对偶优

化求解，可以推导出最优分配系数 α∗
１ 与 α∗

２ ，并进

行归一化处理得到最终组合权重 ω∗ ：

ω∗ ＝
α∗

１

α∗
１ ＋ α∗

２

Ｗｓｕｂ ＋
α∗

２

α∗
１ ＋ α∗

２

Ｗｏｂｊ （６）

　 　 本文设定评价向量 Ｐ ＝ ［ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５］ Ｔ， 其

中， ｙ１～ ｙ５ 分别代表动力特性、空间响应、可靠性，渣
土改良及经济与资源保障性 ５ 个准则层的量化分

值。 为消除原始工程参数量纲的影响，各指标得分

ｙ ｊ 均采用隶属度函数或专家评分法映射至［０， １００］
区间。 最终盾构适应性综合评分 Ｇ 的计算公式如

公式 ７ 所示，该分值将作为后续博弈收益函数修正

的基准参数，反映设备硬件配置与客观地质环境的

匹配程度。

Ｇ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
ω∗

ｊ ·ｙ ｊ （７）

２　 基于博弈论的盾构选型风险决策模型

２􀆰 １　 博弈要素与收益矩阵构建

　 　 设决策者可选的方案集为 Ｓ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２｝ ，其中 Ｓ１

是针对复杂地层定制的高配方案； Ｓ２ 是常规通用配

置方案。 地质环境的状态空间为 Ｇ ＝ ｛Ｇ１，Ｇ２｝ ，其
中 Ｇ１ 是代表理想地形； Ｇ２ 代表极端复杂地层。 对

于任意策略组合 （Ｓｉ，Ｇ ｊ） ，其收益函数 Ｕ 综合考虑

了设备成本 Ｃ ｉ ，掘进收益效率 Ｒ ｉｊ ，以及极端工况下

的风险损失 Ｌｉｊ 。 收益函数 Ｕ 如式（８）所示：
Ｕ（Ｓｉ，Ｇ ｊ） ＝ Ｒ ｉｊ － Ｃ ｉ － Ｌｉｊ （８）

　 　 博弈模型中，设备成本 Ｃ ｉ 受施工单位购买力的

直接影响，定义 Ｃ ｉ ＝ Ｃｂａｓｅ·ε。 其中，为设备基准价

格，为资源约束系数。 当施工单位拥有现成可改造

机型或资金充裕时， ε ＜１，初期压力较小；当需全额

新购且企业现金流偏紧时， ε ＞１，此时施工单位对

初期成本的敏感度将远超对地质风险损失 Ｌｉｊ 的关

注。 在博弈过程中，若 Ｓ２ 方案遭遇 Ｇ２ 地层，往往会

产生巨额的停工维修改造费用 Ｌ２２；若 Ｓ１ 方案虽然

Ｃ１ 较高，但其风险损失 Ｌ１２ 显著降低。 因此，选型决

策的本质是寻找期望收益 Ｅ 的最大化过程，收益表

达式如下：
Ｅ（Ｓｉ） ＝ ｐ·Ｕ（Ｓｉ，Ｇ１） ＋ （１ － ｐ）·Ｕ（Ｓｉ，Ｇ２）

（９）
式中： ｐ 为地层处于理想状态的概率。

２􀆰 ２　 期望收益与纳什均衡求解

　 　 假设地层处于理想状态 Ｇ１ 的概率为 ｐ ，那么处

于极端风险状态 Ｇ２ 的概率为 １ － ｐ 。 根据设定的成

本与风险损失参数，方案 Ｓ１ 与 Ｓ２ 的期望收益函数

Ｅ（Ｓｉ） 分别表达如下。
１）方案 Ｓ１（高配针对性方案）：由于该方案在设

计阶段已配置了“单管单泵”泡沫系统及强化驱动

冗余，其在风险状态下的损失极小：
Ｅ（Ｓ１） ＝ ｐ·（Ｙ － Ｃ１） ＋ （１ － ｐ）·（Ｙ － Ｃ１ － Ｌ１２）

（１０）
　 　 ２）方案 Ｓ２（常规标准方案）：该方案虽初期成本

较低，但在遭遇风险状态时需承担巨额的停工与修

复损失：
Ｅ（Ｓ２） ＝ ｐ·（Ｙ － Ｃ２） ＋ （１ － ｐ）·（Ｙ － Ｃ２ － Ｌ２２）

（１１）
　 　 令 Ｅ（Ｓ１） ＝ Ｅ（Ｓ２） ，即可求得博弈的临界风险

概率 Ｐｃｒｉ ，即 １ － ｐ∗ 。
２􀆰 ３　 耦合安全权重的稳健性决策与敏感度分析

　 　 在完成基于期望收益的纳什均衡计算后，需进

一步考虑决策者对施工风险的容忍度。 在盾构选

型综合评价体系中，可靠性与换刀能力指标 ｙ３ 的权

重 ω∗
３ 是衡量方案适应性的核心参数。 根据前述组

合赋权模型，该权重的得出经历了主客观信息的深

度融合计算。 对博弈收益函数引入风险厌恶系数

γ， 构建修正后的稳健期望收益模型 Ｅ′ ：
Ｅ′（Ｓｉ） ＝ Ｅ（Ｓｉ） － γ·ω∗

３ ·σ２（Ｕｉ） （１２）
式中： σ２（Ｕｉ） 代表策略 Ｓｉ 在不同地质状态下的收

益方差。 该模型将对收益波动大（即风险高）的方

案施加更大惩罚，从而使决策向安全稳健的方案

倾斜。
３　 工程实例应用与评价结果分析

３􀆰 １　 工程概况

　 　 选取南昌轨道交通 ４ 号线作为实证研究对象。
重点分析七—民区间、上—起区间、与民—火区间 ３
个区间。 根据地质评估方案及勘测报告，该区间地

层呈现典型的复合性与高风险性。 工程区间主要

穿越中风化泥质粉砂岩、砾砂层及粉质黏土。 其

中，上—起区间存在长达 ４００ｍ 的全断面粉砂岩段，
具有极高的结泥饼风险；而七—民区间与民—火区

间则富含高压地下水，砂层透水性强，极易发生盾

构掘进中的“喷涌”灾害。 针对上述极端工况，本工

程拟采用具备针对性设计的铁建重工盾构机（方案

Ｓ１）与市场通用型盾构机（方案 Ｓ２）进行博弈选型

分析。
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３􀆰 ２　 工程数据模拟与计算评估

３􀆰 ２􀆰 １　 博弈策略空间设定

　 　 本工程包含 ３ 个区间，主要穿越粉质黏土、砾砂

及泥质粉砂岩复合地层。 基于此，设定博弈的策略

空间如下：①方案 Ｓ１（高配针对性方案），拟在投入

的铁建重工土压平衡盾构机基础上进行优化设计，
针对富水砂层喷涌和全断面粉砂岩结泥饼风险，增
加高规格渣土改良系统及刀盘主动搅拌棒；②方案

Ｓ２（常规标准方案），采用未针对本标段地质优化的

通用型土压平衡盾构机。
３􀆰 ２􀆰 ２　 基于工程实测数据的参数提取

　 　 结合工程中的参数估算和技术参数表，提取相

关博弈计算数据如表 １ 所示。 其中常规标准方案设

计标准是基于一般工况，因此未提出明确的极端地

层占比。 此外，方案 Ｓ１ 已内置风险防控措施，潜在

损失也仅限于效率的轻微降低、耐磨件正常损耗的

略微增加以及少量的应急处理费用。 然而，基于历

史工程案例统计数据、专家经验判断以及对本项目

特定风险规模估算， Ｌ２２ 反映了在未做针对性准备

的情况下，遭遇极端地层可能引发的灾难性财务后

果，可能包含施工长时间停滞，高额的直接处置费

用及其他衍生损失。

表 １　 盾构选型博弈模型基础参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

方案
成本参数
Ｃ ／ 万元

额定扭矩 ／
最大扭矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

最大
推力 ／
ｋＮ

极端
地层

占比 ／ ％

潜在
损失 Ｌｉ２ ／

万元

方案 Ｓ１

（高配针对
性方案）

５ ５００ ５ ７００ ／ ６ ３００ ４２ ５７５ １５ ～ ３６ １００

方案 Ｓ２

（常规标准
方案）

４ ６００ ５ ２００ ／ ５ ８００ ３８ ０００ — ２ ６００

３􀆰 ２􀆰 ３　 收益矩阵数学表达

　 　 结合已提取出的工程参数，可得式（１３）：
２５００（１ － ｐ∗） ＝ ９００ （１３）

　 　 计算结果表明，当本工程断面中极端风险地层

的占比或发生概率超过 ３６％时，增加 ９００ 万元初期

投入选择方案 Ｓ１ 是纯经济意义上的最优决策。
基于 ＡＨＰ 层次分析法，专家组结合南昌轨道交

通 ４ 号线富水砂层与强风化泥质粉砂岩交替出现的

复杂工况，认为开仓换刀与防喷涌可靠性是工程成

败的关键，赋予其主观权重 Ｗｓｕｂ，３ ＝ ０􀆰 ４２。 其次，引
入 ＣＲＩＴＩＣ 法提取客观权重，利用标准化后的地质

钻孔数据标准差 σ３ 与指标间的相关系数 ｒｉｊ， 根据

式（１４）计算该指标的信息承载量 Ｃ３：

Ｃ３ ＝ σ３∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉ３） （１４）

　 　 由于不同选型方案在应对喷涌风险上的性能差

异极具对比强度，ＣＲＩＴＩＣ 法算得客观权 Ｗｓｕｂ，３ ＝
０􀆰 ３４。 最后，通过博弈论组合赋权模型，求解分配系

数 α１ ＝０􀆰 ５２ 和 α１ ＝０􀆰 ４８，得到耦合权重 ω∗
３ ≈０􀆰 ３８。

该权重值高达 ０􀆰 ３８，充分体现了本项目对“可
靠性”维度的高度敏感。 基于此权重，已知方案 Ｓ２

在极端状态 Ｇ２ 下可能面临 Ｌ２２＝ ２ ６００ 万元的巨额损

失，其收益波动幅度巨大。 即便在上文计算中

Ｅ（Ｓ２） 略高于 Ｅ（Ｓ１） ，但由于常规方案 Ｓ２ 的可靠性

评分较低，在耦合了 ０􀆰 ３８ 的权重系数后，其风险惩

罚项 γω∗
３ σ２ 将显著抵消其初始成本优势。

进一步通过敏感度分析可知（见图 １），随着地

质风险概率 （１ － ｐ） 的波动，具备高可靠性权重的

方案 Ｓ１ 其收益曲线表现出更强的稳健性。 当可靠

性权重 ω∗
３ 超过 ０􀆰 ３５ 时，博弈均衡点 （１ － ｐ） 会迅

速左移。 这意味着在这种高敏感性的地铁工程中，
决策系统会优先推荐适应性得分更高、风险方差更

小的针对性选型方案 Ｓ１。 这一结论不仅满足了数

学期望的最大化，更符合工程实践中对于“安全第

一、兼顾效益”的风险防范逻辑。

图 １　 敏感度分析

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

假定项目掘进的总理论收益为 Ｙ ，根据初步勘

察及经验估计，设定理想状态下的掘进纯收益 Ｙ 为

８ ０００ 万元。 根据实际工程中对不利地质条件的分

析，如上—起区间的全断面砾砂层及强风化岩层，
地质状态分为理想状态 Ｇ１ 和风险状态 Ｇ２。 收益函

数 Ｕ（Ｓｉ，Ｇ ｊ） 定义为掘进收益扣除设备成本及风险

损失后的净值。 构建收益矩阵为：①策略组合 （Ｓ１，
Ｇ ｊ）， 无论地层是否复杂，高配方案由于具备针对性

耐磨网格及 ５ 个刀盘喷口等冗余设计，能有效规避

喷涌风险，损失 Ｌ１１，Ｌ１２ 极低；②策略组合 （Ｓ２，Ｇ２），
常规方案在穿越富水砂层时，若无单管单泵的泡沫
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喷口支持，极易发生喷涌及刀具严重磨损，导致 Ｌ２２

剧增。
３􀆰 ３　 评价指标量化得分核算

　 　 １）动力特性得分 ｙ１

动力特性的评价核心在于扭矩冗余度 λ。 根据

已有工程参数对泥质粉砂岩掘进阻力的计算，已知

Ｔｒａｔｅｄ 为 ５ ６９１ｋＮ·ｍ 所需脱困扭矩为 ４ ９５０ｋＮ·ｍ。

λ ＝
Ｔｒａｔｅｄ

Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ
≈ １􀆰 １５ （１５）

　 　 由于 λ ＞１􀆰 １，且最大推力 ４２ ５７５ｋＮ 远超地层阻

力，动力储备充足，故根据式（１６）核算得分 ｙ１＝ ８８􀆰 ６。
ｙ１ ＝ １００ × ［１ － ｅ －ｋ（λ－１）］ （１６）

式中： ｋ 为调节系数。
２）空间响应得分 ｙ２

空间响应主要考察刀盘开口率 η对渣土排泄的

适应性。 针对粉砂岩易黏结的特性，实际工程中要

求 η ≥ ４０％ 。 铁建重工土压平衡盾构机设计开口

率为 ４３％，匹配度极高，根据式（１７），计算评分 ｙ２ ＝
８５􀆰 ０ 分。

ｙ２ ＝ １００ × ｅｘｐ － ｋ２

ηａｃｔ － ηｏｐｔ

ηｏｐｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

式中： ｋ２ 为灵敏度系数，根据行业经验设定，用于将

偏差映射到百分制空间，此处选用 ２􀆰 ２； ηａｃｔ 为盾构

机实际开口率，取 ４３％； ηｏｐｔ 是地质要求的最佳开口

率，取 ４０％。
３）可靠性与风险防控得分 ｙ３

该指标是本案例的评价核心。 由于标段内需

进行多次常压换刀作业，方案 Ｓ１ 配置了常压换刀刀

盘及强化防喷涌系统，而方案 Ｓ２ 需在富水砂层进行

带压作业，失效概率剧增。 根据风险损失模型，在
式（１８）中，估算 ｙ３ 约为 ７５􀆰 ０ 分。

ｙ３ ＝ １００ × ｅｘｐ（ － λ ｆ·ｔ） × ｋ３ （１８）
式中： λ ｆ 为失效率，即单位里程内发生喷涌、开仓失

败等风险事件的概率，经专家组评估，方案 Ｓ２ 在无

常压换刀保障下的失效率 λ ｆ２ ＝ ０􀆰 ２４，而铁建重工土

压平衡盾构机因设备针对性设计，失效率降至 λ ｆ１ ＝
０􀆰 ０８； ｔ 为作业时间或风险暴露长度，在本盾构工程

中，指代在特定风险地层（富水砂层）中持续掘进的

里程，取 １􀆰 ２ｋｍ； ｋ３ 为修正系数，代表 “维修难易

度”，取 ０􀆰 ８２。
４）渣土改良得分 ｙ４

ｙ４ 属于功能配置评价指标，由于涉及多个硬件

（泡沫、泵、喷口），通常采用线性加权评分模型，计
算方法见式（１９）：

ｙ４ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ·ｓｉ （１９）

式中： ａｉ 为改良系统内部子因子的权重； ｓｉ 为各项

配置的实测得分。
在渣土改良评价过程中，对硬件配置、系统稳

定性及工艺匹配度 ３ 个维度进行综合评估。 经过对

标验收规范并结合专家组评估，对各指标权重评

分，最终渣土改良得分 ｙ４ 如表 ２ 所示。

表 ２　 渣土改良评分细则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

评估维度 子指标含义 权重 ａｉ 评分 ｓｉ 加权得分

覆盖能力
５ 组独立喷口
布置覆盖度

０􀆰 ４ ８５ ３４􀆰 ０

输送稳定性 单管单泵压力恒定性 ０􀆰 ３ ８０ ２４􀆰 ０

工艺匹配度
针对粉砂岩的
搅拌与响应

０􀆰 ３ ８０ ２４􀆰 ０

ｙ４ 加权求和 １􀆰 ０ — ８２􀆰 ０

５）经济与资源保障性得分 ｙ５

结合南昌轨道交通 ４ 号线的实际情况，施工单

位设备管理部门在选型初期面临自有机型改造与

铁建重工定制采购的选择。 将拆解为 ３ 个子指标，
根据专家打分及客观资金约束得出最终经济与资

源保障性得分 ｙ５ 如表 ３ 所示。

表 ３　 经济与资源保障的评分细则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

评估维度 评分依据 权重 ａｉ 评分 ｓｉ 加权得分

资源持
有度

单位库内无现成适应此类
地层的闲置机型，

需向铁建重工新购，
但可利用部分旧件循环

０􀆰 ３ ７０ ２１􀆰 ０

财务
承受力

通过厂家提供的“融资租赁”
方案，首付压力大幅降低，

购买力评价较高
０􀆰 ４ ８５ ３４􀆰 ０

获取
时效性

厂家承诺在标段
开工前完成交付，
时间匹配度良好

０􀆰 ３ ８０ ２４􀆰 ０

ｙ５ 加权求和 １􀆰 ０ — ７９􀆰 ０

３􀆰 ４　 综合评价结果核算

　 　 结合通过 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＡＨＰ 模型算得的组合权重向

量 ω∗ ＝ ［０􀆰 ２５， ０􀆰 １２， ０􀆰 ３０， ０􀆰 １３， ０􀆰 ２０］，根据式

（７）计算方案 Ｓ１ 的综合适应性评分： Ｇ ＝ ０􀆰 ２５ ×
８８􀆰 ６ ＋ ０􀆰 １２ × ８５􀆰 ０ ＋ ０􀆰 ３０ × ７５􀆰 ０ ＋ ０􀆰 １３ × ８２􀆰 ０ ＋
０􀆰 ２０ × ７９􀆰 ０ ＝ ８１􀆰 ３。 因此，方案 Ｓ１ 的综合适应性评

分为 ８１􀆰 ３ 分。
３􀆰 ５　 基于博弈论的决策验证分析

　 　 为了验证方案 Ｓ１ 的综合适应性得分 ８１􀆰 ３ 分的
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经济合理性，引入风险博弈模型进行验证。 从期望

收益比对及稳健性决策修正两方面进行展开。
１）期望收益比对

根据勘察数据，本标段复杂地质（风险状态 Ｇ２）
占比约为 １５％。 代入收益矩阵公式可以求得方案

及方案的收益情况：
Ｅ（Ｓ１） ＝ ０􀆰 ８５ × （８０００ － ５５００） ＋ ０􀆰 １５ × （８ ０００ －

５５００ － １００） ＝ ２４８５
Ｅ（Ｓ２） ＝ ０􀆰 ８５ × （８０００ － ４６００） ＋ ０􀆰 １５ × （８ ０００ －

４６００ － ２６００） ＝ ３ ０１０
　 　 ２）稳健性决策修正

虽然从纯数学期望看 Ｅ（Ｓ２） ＞ Ｅ（Ｓ１） ，但由于

本项目可靠性权重 ω∗
３ ＝ ０􀆰 ３８ 极高，需考虑收益方

差。 在风险状态 Ｇ２ 下，方案 Ｓ２ 的收益仅为 ８００ 万元

（极易造成亏损），而方案 Ｓ１ 收益 ２ ４００ 万元。 由图

１ 可见，南昌轨道交通工程属于典型的“高风险厌

恶”项目。 决策系统在耦合了安全权重后，会偏向

于选择适应性得分更高、收益波动更小的 Ｓ１ 方案。
４　 结语

　 　 本文针对南昌轨道交通 ４ 号线复杂复合地层条

件下的盾构选型难题，引入组合赋权模型与博弈论

决策分析方法，开展了从指标评价到决策优化的全

过程研究，得出以下主要结论。
１）构建多维度耦合的盾构适应性评价体系。

针对南昌地区泥质粉砂岩结泥饼与富水砂层喷涌

问题，从动力特性、空间响应、可靠性与风险防控、
渣土改良以及经济与资源 ５ 个准则实现定性经验选

型向定量科学评估的转化。
２）提出 ＣＲＩＴＩＣ⁃ＡＨＰ 组合赋权模型，识别选型

核心要素。 研究表明在复合地层中可靠性指标权

重达 ０􀆰 ３８，验证了该模型在平衡专家经验与数据客

观性方面的优势。
３）基于博弈论揭示盾构选型稳健决策机制，通

过构建建设方与地质环境的博弈收益矩阵，得出临

界风险概率为 ３６％，证明高配方案在耦合安全权重

与风险损失后，其期望收益更优。
４）盾构选型是技术性能与施工资源博弈的结

果。 通过成本敏感分析验证铁建重工土压平衡盾

构机在南昌轨道交通 ４ 号线的适用性，其综合适应

性得分达 ８１􀆰 ３ 分，有效解决泥饼与排土难题，为类

似地层提供选型参考。
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