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［摘要］ 抽水蓄能电站洞室群施工常面临复杂的风险因素，亟需构建科学合理的施工风险评估模型以支撑安全施

工决策。 基于此，构建了基于云模型的抽水蓄能电站洞室群施工风险评价模型。 依托湖北通山抽水蓄能电站洞室

群的地质条件和施工方案，从工程地质、自然环境、设计与施工、管理方面考虑，建立了指标风险等级定性描述与定

量分级结合的施工风险指标体系。 采用层次分析法确定了指标权重，基于云模型理论建立了云数字特征并生成综

合评估云，进而完成风险等级判定。 结果表明，该项目的综合云数字特征为（４８􀆰 １７８，６􀆰 ４９５，１􀆰 １０１），与“较低风险”
等级的相似度最高（０􀆰 ２０７），与工程实际情况吻合良好，验证了模型在抽水蓄能电站洞室群施工风险评估中的有效

性和适用性。
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０　 引言

　 　 随着我国“双碳”战略的深入推进，抽水蓄能电

站等清洁能源调节基础设施建设步入快速发展阶

段。 抽水蓄能电站的地下洞室群规模庞大，且施工

过程中面临断层破碎带、突水涌泥、高边坡失稳等

风险［１⁃２］。 在应对此类复杂工程施工风险的研究

中，许多学者从不同角度提出了解决方案［３⁃４］。 黄

建文等［５］ 基于 ＩＳＭ⁃ＳＤ 模型研究了地下洞室群施工

进度风险的传递路径。 Ｐｕ 等［６］ 和 Ｌｉｎ 等［７］ 则针对
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复杂地质环境，改进了云模型理论，为隧道施工风

险的量化评估提供了新范式。 莫妙兴等［８］ 和盛诞

杰等［９］则应用云模型处理风险因素间复杂的模糊

关系，分别对大断面隧道下穿工程和小净距隧道的

施工安全进行评估。 宗志栓等［１０］ 融合了概率神经

网络与层次分析法，开发了针对洞室群施工风险的

评估方法，为风险快速判别提供了支持。 然而，抽
水蓄能电站的建设规模与工程复杂程度不断增加，
且洞室工程作为抽水蓄能电站的核心部分，其施工

质量与安全直接决定电站整体运行稳定性。 以上

研究多针对一般隧道工程或特定风险类型，缺乏专

门针对抽水蓄能电站洞室群特点的风险评估模型，
且在指标体系构建上未能系统整合工程地质、自然

环境、设计施工与管理 ４ 个维度的定性与定量指标。

表 １　 工程地质风险等级分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
指标 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险

围岩类别与
节 理 裂 隙
发育

Ⅰ ～ Ⅱ 类围岩； 坚 硬
岩，微风化；节理裂隙
极不发育； 结构面结
合好

Ⅲ类围岩；较坚硬岩，
弱风化；节理裂隙较不
发育；结构面结合一般

Ⅳ类围岩；较软岩，中
风化；节理裂隙一般发
育；结构面结合差

Ⅴ类围岩；软岩，强风
化；节理裂隙较发育；
结构面结合很差

极差围岩；极软岩 ／
土，全风化；节理裂
隙极发育；破碎散体
结构

断层破碎带
影响

无不良地质体
轻微不良地质；小规模
断层（宽＜５ｍ）；不良地
质范围＜１００ｍ

一般不良地质；中等断
层（宽 ５ ～ １０ｍ）；不良
地质范围 １００～５００ｍ

较严重不良地质；较大
断层 （ 宽 １０ ～ ２０ｍ）；
岩溶 ／ 滑坡等（５００～
１ ０００ｍ）

严重不良地质；大断
层 （ 宽 ≥ ２０ｍ ）； 岩
溶 ／ 滑 坡 等
（≥１ ０００ｍ）

埋深变化
埋深＜５０ｍ，变化小（≤
１０ｍ）

埋深 ５０～１００ｍ，变化较
小（１０～２０ｍ）

埋深 １００ ～ ２００ｍ，变化
一般（２０～３０ｍ）

埋深 ２００ ～ ３００ｍ，变化
较大（３０～５０ｍ）

埋深≥３００ｍ，变化大
（≥５０ｍ）

地下水与突
水风险

无地下水，突水风险低
（＜１０％概率）

少量地下水，突水风险
低（１０％～２０％概率）

中等地下水，突水风险
中（２０％～５０％概率）

大量地下水，突水风险
高（５０％～８０％概率）

富水地层，突水风险
极高（≥８０％概率）

高边坡地质
条件

边坡高度＜１０ｍ，稳定
边坡高度 １０ ～ ２０ｍ，较
稳定

边坡高度 ２０ ～ ３０ｍ，一
般稳定

边坡高度 ３０ ～ ５０ｍ，较
不稳定

边坡高度≥５０ｍ，不
稳定

基于此，以湖北通山抽水蓄能电站为背景，基
于云模型构建一套适用于抽水蓄能电站洞室群施

工风险的评估模型。 通过建立 ４ 个维度的定性与定

量描述相结合的风险指标体系，结合 ＡＨＰ 与云模型

的方法，实现从风险识别到风险判定的全过程评

估，为工程管理者的科学决策提供支撑。
１　 构建安全施工风险指标体系

　 　 为科学评估抽水蓄能电站洞室群施工安全风

险，构建了 １ 个融合定性描述与定量界限的综合风

险评估指标体系。 通过定性分析捕捉风险特征，同
时利用定量标准界定风险边界，从而实现对复杂施工

风险更为精准、全面的描述。 通过参考施工方案和现

行规范标准，确定的指标体系涵盖工程地质（Ｂ１）、自
然环境（Ｂ２）、设计与施工（Ｂ３）及管理（Ｂ４）４ 个准则

层，下设 １６ 个二级指标的风险指标体系。

　 　 施工风险分级依据工程地质、环境条件、设计

施工匹配度及管理完善度，并结合风险发生概率与

后果严重程度，划分为 ５ 个等级。 低风险代表风险

处于可控的安全范围内，工程地质、环境、施工及管

理各维度均无潜在隐患；较低风险代表存在轻微的

风险隐患，但不影响施工全局，通过常规管控措施

即可消除隐患，无需调整核心施工方案；中风险代

表存在明显的风险诱因，可能对局部施工环节造成

影响，需制定专项方案并强化监测，避免风险扩散；
较高风险代表风险隐患突出，若失控可能出现塌

方、涌水等事故，需专项设计论证并采取预加固支

护等措施，同时需要实时高密度监测并做好应急预

案；高风险代表事故风险重大，已超出常规管控能

力，必须立即停工，全面整改并重新评估。
工程地质因素（Ｂ１）作为洞室群施工安全的核

心影响维度，分类如表 １ 所示。 通过“坚硬岩，微风

化”“较软岩，中风化”等地质术语，定性表征围岩完

整性与稳定性状态；同时建立定量分级标准，如断

层破碎带影响则以断层宽度和不良地质范围为量

化依据，地下水与突水风险则采用突水概率区间进

行等级界定，实现地质风险定性特征与定量边界的

有机统一。
环境因素（Ｂ２）聚焦环境对施工安全的潜在影

响，如表 ２ 所示。 以“活动断层影响小 ／中等 ／较大”
等定性表述判断环境因素的威胁程度；降雨与暴雨

风险结合年降雨量和暴雨频率双量化指标界定等

级，地表水补给条件以补给流量的范围作为风险分

级基准，使环境风险评估既具备直观判断依据，又
有客观数据支撑。
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表 ２　 环境因素风险等级分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
指标 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险

降雨与暴雨
风险

年降雨量≤５００ｍｍ，暴
雨频率＜５ 次 ／ 年

年 降 雨 量 ５００ ～
８００ｍｍ，暴雨频率 ５ ～
１０ 次 ／ 年

年 降 雨 量 ８００ ～
１ ２００ｍｍ， 暴 雨 频 率
１０～１５ 次 ／ 年

年 降 雨 量 １ ２００ ～
１ ６００ｍｍ， 暴 雨 频 率
１５～２０ 次 ／ 年

年降雨量≥１ ６００ｍｍ，
暴雨频率≥２０次 ／ 年

气 温 变 化 ／
冻融循环

年温差＜ ３０℃，冻融循
环＜５ 次 ／ 年

年温差 ３０ ～ ５０℃，冻融
循环 ５～１０ 次 ／ 年

年温差 ５０ ～ ６０℃，冻融
循环 １０～１５ 次 ／ 年

年温差 ６０ ～ ７０℃，冻融
循环 １５～２０ 次 ／ 年

年温差≥７０℃，冻融
循环≥２０ 次 ／ 年

地震影响
地震烈度＜Ⅵ度，无活
动断层

地震烈度Ⅵ度，活动断
层影响小

地震烈度Ⅶ度，活动断
层影响中等

地震烈度Ⅷ度，活动断
层影响较大

地震烈度≥Ⅸ度，活
动断层影响大

地表水补给
条件

无地表水补给
少 量 地 表 水 补 给

（流量＜１０ｍ３ ／ ｈ）
中等地表水补给（流量

１０～５０ｍ３ ／ ｈ）
大量地表水补给（流量

５０～１００ｍ３ ／ ｈ）
极大量地表水补给

（流量≥１００ｍ３ ／ ｈ）

表 ３　 设计与施工风险等级分类标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
指标 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险

施工方案匹
配性

施工方法与地质、埋深
完全匹配，开挖进尺、
循环时间最优

施工方法较少调整，开
挖参数较少优化

施工方法需较多调整，
开挖参数需较多优化

施工方法需重大调整，
开挖参数需重大优化

施工方法完全不匹
配， 开 挖 参 数 完 全
错误

施工过程控
制水平

支护立即施工；超挖＜
５ｃｍ，无欠挖； 临时支
护完 全 有 效 （ 变 形 ＜
１ｍｍ ／ ｄ）

支护延迟＜４ｈ；超挖 ５～
１０ｃｍ，欠挖＜２ｃｍ；临时
支护较有效（变形 １ ～
３ｍｍ ／ ｄ）

支护延迟 ４ ～ ８ｈ；超挖
１０ ～ １５ｃｍ， 欠 挖 ２ ～
５ｃｍ；临时支护一般有
效（变形 ３～５ｍｍ ／ ｄ）

支护延迟 ８ ～ １２ｈ；超挖
１５ ～ ２０ｃｍ， 欠 挖 ５ ～
１０ｃｍ；临时支护较无效
（变形 ５～１０ｍｍ ／ ｄ）

支护延迟≥１２ｈ；超
挖≥ ２０ｃｍ， 欠 挖 ≥
１０ｃｍ；临时支护无效
（变形≥１０ｍｍ ／ ｄ）

关键部位施
工风险

洞口段地形平缓、支护
完全，高边坡稳定、防
护完全

洞口段地形较平缓、支
护较完全，高边坡较稳
定、防护较完全

洞口段地形一般、支护
一般， 高边坡一般稳
定、防护一般

洞口段地形较陡、支护
较不足，高边坡较不稳
定、防护较不足

洞口段地形陡峻、支
护不足，高边坡不稳
定、防护不足

施工道路保
障能力

施工道路完全稳定，通
行顺畅

施工道路较稳定，通行
较顺畅

施工道路一般稳定，通
行一般

施工道路较不稳定，通
行较困难

施工道路不稳定，通
行困难

表 ４　 管理风险等级分类标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ
指标 低风险 较低风险 中风险 较高风险 高风险

技术监测与
预报能力

体系完善（测点≥
２０ 个，≥ ２ 次 ／ ｄ，
预 报 ≥ ５０ｍ， 准
确率≥９０％）

体系较完善（测点 １５ ～
２０个，１ 次 ／ ｄ，预报 ３０～
５０ｍ，准确率 ８０％～９０％）

体系一般（测点 １０ ～ １５
个，１ 次 ／ ２ｄ，预报 ２０ ～
３０ｍ，准确率 ７０％～８０％）

体系不完善（测点 ５ ～
１０，１ 次 ／ ３ｄ，预报 １０ ～
２０ｍ，准确率 ６０％～７０％）

体系缺失（测点＜５ 个，＜１
次 ／ ３ｄ，预报 ＜ １０ｍ，准确
率＜６０％）

人员素质与
培训保障

全员持证，安全意
识强

全员有资质， 安全意
识高

多数有资质，安全意识
较强

部分有资质，安全意识
一般

无资质，安全意识薄弱

管理与应急
处置能力

通过 ＩＳＯ 认证，预
案完善，危险源识
别率≥８０％

体系较完善，预案较完
善， 危 险 源 识 别 率
７０％～８０％

体系一般，预案一般，
危 险 源 识 别 率
６０％～７０％

体系不完善，预案不完
善， 危 险 源 识 别 率
５０％～６０％

无体系，无预案，危险源
识别率＜５０％

　 　 设计与施工因素（Ｂ３）围绕方案适配性与现场

管控水平展开评估，如表 ３ 所示。 通过“施工方法

完全匹配 ／需较多调整 ／完全不匹配”等定性描述，
评估施工方案与现场实际的契合程度；同时引入可

量测的工程控制参数，如施工过程控制水平以及支

护延迟时间、超欠挖尺寸、变形速率等指标界定；关
键部位施工风险则采用定性描述与具体施工场景

关联。
管理因素（Ｂ４）针对施工管理软实力构建评估

维度，如表 ４ 所示。 采用“体系完善 ／较完善 ／一般”
“安全意识强 ／高 ／较强 ／一般 ／薄弱”等定性表述，同
时将管理行为转化为可考核的量化指标，比如技术

监测与预报能力明确测点数量、监测频率、预报距

离和准确率；人员素质与培训保障以危险源识别率

量化培训效果与管理效能。
２　 基于云模型的施工风险评价模型

２􀆰 １　 指标权重确定

　 　 考虑不同风险因素对施工安全的重要程度不

同，采用层次分析法确定各层权重。 邀请专家利用

１⁃９ 标度法对同一层次内各指标的相对重要性进行

两两比较，构造判断矩阵。 采用方根法计算各指标

的权重，计算判断矩阵每行元素的乘积，即式（１）：

ｂｉ ＝ 􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（１，２，Ｌ，ｎ） （１）
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　 　 求 ｂｉ 的 ｎ 次方根，即式（２）：

Ｐ ｉ ＝ ｂｉ （１，２，Ｌ，ｎ） （２）
　 　 对向量 Ｐ ＝ （Ｐ１，Ｐ２，Ｌ，Ｐｎ） Ｔ 标准化，使得

Ｗｉ ＝
Ｐ ｉ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ ｉ ＝ １，２，Ｌ，ｎ）

（３）

　 　 Ｗ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，Ｌ，Ｗｎ） Ｔ 即为权重向量。
为确保判断矩阵的逻辑合理性，需要进行一致

性检验。 首先计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ ，再
计算一致性指标 ＣＩ：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（４）

　 　 一致性比例 ＣＲ 计算如下：

ＣＩ ＝ ＣＲ
ＲＩ

（５）

　 　 其中 ＲＩ 取值如表 ５ 所示。

表 ５　 ＲＩ 取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＩ
矩阵阶数 ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６ １􀆰 ３６ １􀆰 ４１ １􀆰 ４６ １􀆰 ４９

检验标准：当 ＣＲ＜０􀆰 １０ 时，认为判断矩阵的

一致性是可以接受的，否则需要重新调整判断

矩阵。
２􀆰 ２　 云模型综合评价

　 　 云模型常应用于有效处理风险评估中的随机

性和模糊性问题，通过 ３ 个数字特征参数来描述概

念，为期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ。
２􀆰 ２􀆰 １　 标准云的确定

　 　 根据隧道施工风险等级划分，将评价域划分为

５ 个风险等级。 各等级标准云参数计算如下：

Ｅｘ ＝
Ｖｍａｘ ＋ Ｖｍｉｎ

２

Ｅｎ ＝
Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ

２
Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中：Ｅｘ 为期望，即论域中的中心值；Ｅｎ 为熵，代表

模糊度和概率分布的离散程度；Ｈｅ 为超熵，表示熵

的不确定性；Ｖｍａｘ 和 Ｖｍｉｎ 分别为风险等级对应的分

值区间上下限；ｋ 为常数，根据经验确定。
２􀆰 ２􀆰 ２　 评价云的生成

　 　 采用逆向云发生器将专家打分数据转化为云

模型数字特征。 邀请隧道工程领域专家对各评估

指标进行打分，基于打分数据计算各指标的数字特

征如下：

Ｅｘｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

Ｅｎｊ ＝
π
２

× １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉｊ － Ｅｘｊ ｜

Ｈｅｊ ＝
１

ｍ － １∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － Ｅｘｊ） ２ － Ｅ２

ｘｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

式中：ｘｉｊ 为第 ｉ 位专家对第 ｊ 个指标的评分；ｍ 为专

家数量；Ｅｘｊ，Ｅｎｊ，Ｈｅｊ 为第 ｊ 个指标的云数字特征。
２􀆰 ２􀆰 ３　 综合评估云的计算

　 　 基于各指标的云数字特征和权重，计算隧道施

工风险的综合评价云如下：

Ｅｘ总 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＥｘｊ

Ｅｎ总 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＥｎｊ

Ｈｅ总 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＨｅｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中： ｗ ｊ 为第 ｊ 个指标的权重，通过层次分析法确

定；ｎ 为指标总数； Ｅｘ总，Ｅｎ总，Ｈｅ总分为综合评价云的

３ 个数字特征。
３　 实例分析

３􀆰 １　 项目概况

　 　 湖北通山抽水蓄能电站筹建期洞室及道路工

程洞室群位于湖北省咸宁市通山县黄沙铺镇源头

村，主要永久性建筑物按 １ 级设计，次要永久性建筑

物按 ３ 级设计。 洞室群为电站地下工程主要组成部

分，承担通风、安全疏散、排水、设备散热等功能，包
含 ４ 类洞室，包括通风兼安全洞、主变排风洞、上层

排水廊道、尾闸通风洞，如图 １ 所示。

图 １　 通山抽水蓄能电站建设环境平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
Ｔｏｎｇｓｈａｎ Ｐｕｍｐｅｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ

通风兼安全洞是核心洞室，始于副厂房右端顶

部风机室， 洞口坐落于下库大幕溪库岸， 高程

２３４􀆰 ０００ｍ，总长 １ １９２􀆰 ８６６ｍ，平均纵坡 ６􀆰 ０２％，净空

宽 ７􀆰 ５０ｍ、高 ７􀆰 ００ｍ，采用城门洞形断面。 该洞室穿

越Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类围岩，施工中需衔接全断面开
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挖、上下台阶法等多种工法，同时配套开挖、支护、
监测、通风排水等多道工序协同推进。 主变排风洞

从通风兼安全洞处引出，通往主变洞排风机房，全
长 １８９􀆰 ００ｍ，采用城门洞形断面，宽度 ７􀆰 ５０ｍ、高度

７􀆰 ００ｍ。 上层排水廊道与通风兼安全洞相通，包含交

岔处上下游各 ３０ｍ 洞段，断面宽度 ３􀆰 ００ｍ、高度

３􀆰 ５０ｍ，采用矩形断面，支护形式为网喷 Ｃ２５ 混凝土＋
ϕ２２ 系统锚杆。 尾闸通风洞从通风兼安全洞处引

出，通往尾闸室，包含与通风兼安全洞连接的 ３０ｍ
洞段，采用城门洞形断面，宽度 ５􀆰 ００ｍ、高度 ５􀆰 ５０ｍ。
通风兼安全洞毗邻村道，为满足出渣及材料运输需

求，对村道进行扩建形成临时施工便道，便道全长

３５０ｍ，宽 ５ｍ，最大纵坡不超过 １２％，边坡外侧设置

１􀆰 ２ｍ 高的防护栏杆。

表 ６　 风险评估指标权重与排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ
准则层 准则权重 指标层 指标权重 组合权重 排序

围岩类别与节理裂隙发育 ０􀆰 １７６ ４ ０􀆰 ０４８ ４ ７
断层破碎带影响 ０􀆰 ４２８ ０ ０􀆰 １１７ ５ ３

工程地质风险 ０􀆰 ２７４ ５ 埋深变化 ０􀆰 ０４３ ９ ０􀆰 ０１２ ０ １４
地下水与突水风险 ０􀆰 ２７７ ３ ０􀆰 ０７６ １ ４
高边坡地质条件 ０􀆰 ０７４ ４ ０􀆰 ０２０ ４ １１
降雨与暴雨风险 ０􀆰 ２６３ ４ ０􀆰 ０３２ ３ ９

环境因素风险 ０􀆰 １２２ ８ 气温变化 ／ 冻融循环 ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 ００６ ８ １５
地震影响 ０􀆰 ５６３ ８ ０􀆰 ０６９ ２ ５

地表水补给条件 ０􀆰 １１７ ８ ０􀆰 ０１４ ５ １３
施工方案匹配性 ０􀆰 ５６３ ８ ０􀆰 ３０４ ６ １

设计与施工风险 ０􀆰 ５４０ ３ 施工过程控制水平 ０􀆰 ２６３ ４ ０􀆰 １４２ ３ ２
关键部位施工风险 ０􀆰 １１７ ８ ０􀆰 ０６３ ６ ６
施工道路保障能力 ０􀆰 ０５５ ０ ０􀆰 ０２９ ７ １０

技术监测与预报能力 ０􀆰 ６３７ ０ ０􀆰 ０３９ ７ ８
管理风险 ０􀆰 ０６２ ４ 人员素质与培训保障 ０􀆰 １０４ ７ ０􀆰 ００６ ５ １６

管理与应急处置能力 ０􀆰 ２５８ ３ ０􀆰 ０１６ １ １２

隧址区属侵蚀构造高山地貌，“Ｖ”形横向沟谷

发育，植被茂密；洞室埋深 ２７ ～ ５００ｍ，进洞口地形坡

度约 ５０°，覆盖层厚度 １􀆰 ０ｍ，下部为强风化粉砂质

板岩，厚度约 ３５ ～ ４５ｍ。 洞线穿越中元古界冷家溪

群地层，以薄～中厚层粉砂质板岩为主，夹千枚状板

岩；存在断层破碎带，岩体完整性差，Ⅲ类围岩占比

３５％～５０％、Ⅳ类围岩占比 ３５％ ～ ４５％、Ⅴ类围岩占

比 １０％～２０％。
工程区地下水总体不活跃，但冲沟段存在渗

水、涌水风险。 通风兼安全洞正常涌水量 ８５０ｍ３ ／ ｄ，
最大涌水量 １ １６２􀆰 ８ｍ３ ／ ｄ，地表、地下水对混凝土及

钢筋具微腐蚀性。 所在地区属亚热带季风气候，多
年平均气温 １６􀆰 ９０℃，极端温度最高 ４１􀆰 ５０℃、最

低－１２􀆰 ８０℃，多年平均降雨量 １ ５１７􀆰 ７０ｍｍ，５０ 年一

遇设计风速 １９􀆰 １０ｍ ／ ｓ，地震烈度Ⅵ～Ⅶ度。
３􀆰 ２　 确定指标权重

　 　 邀请 １０ 位专家对指标进行评审，根据式（１） ～
（５）计算得到一级和二级指标的权重，风险评估指

标权重和排序结果如表 ６ 所示。 从准则层权重分布

特征来看，“设计与施工风险”权重高达 ０􀆰 ５４０ ３。
这反映出在复杂地质条件下，施工方案的科学选

型、施工过程的精细化管控以及关键部位的应对措

施，组成了项目安全实施的核心要素，其对整体风

险水平的影响具有主导性。 相比之下，管理风险权

重仅为 ０􀆰 ０６２ ４。 这表明，管理体系作为施工安全的

基础性保障，间接地通过规范施工行为、应急处理

等方式影响风险演化，影响程度较弱。 且考虑到调

研的工程正处于严格受控的筹建阶段，在施工高峰

期其重要性预计会有所提升。
深入分析组合权重排序，发现施工方案匹配性

组合权重达 ０􀆰 ３０４ ６，施工过程控制水平（０􀆰 １４２ ３）
与断层破碎带（０􀆰 １１７ ５），三者权重占比超过总体风

险的 ５６％。 而人员素质与培训保障、气温变化 ／冻
融循环等指标权重相对靠后。 通过量化各因素的

相对重要性，为后续差异化管理风险管理资源提供

了科学的决策支撑。
３􀆰 ３　 确定标准云

　 　 依据隧道工程风险管理的通用准则将施工安

全风险划分为 ５ 个等级，并赋予其量化的分值区间，
并绘制出风险评估的标准云图，如表 ７ 和图 ２ 所示。
３􀆰 ４　 确定评价云

　 　 为获取相对客观的评估数据，邀请 １０ 位具有丰
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　 　 表 ７　 风险等级划分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
评价等级 等级区间 标准云数字特征

低风险 ［０，２５􀆰 ０） （１２􀆰 ５，４􀆰 １６７，０􀆰 ５）
较低风险 ［２５􀆰 ０，５０􀆰 ０） （３７􀆰 ５，４􀆰 １６７，０􀆰 ５）
中风险 ［５０􀆰 ０，７５􀆰 ０） （６２􀆰 ５，４􀆰 １６７，０􀆰 ５）

较高风险 ［７５􀆰 ０，９０􀆰 ０） （８２􀆰 ５，２􀆰 ５，０􀆰 ５）
高风险 ［９０􀆰 ０，１００􀆰 ０］ （９５􀆰 ０，１􀆰 ６６７，０􀆰 ５）

图 ２　 标准云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

富工程经验的专家。 依据建立的指标体系，对通山

抽水蓄能电站洞室群工程的 １６ 项风险指标进行打

分。 通过式（６） ～ （８）计算得到各指标对应的云数

字特征，结果如表 ８ 所示。

表 ８　 各指标云数字特征

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｌｏｕｄ

指标 期望 Ｅｘ 熵 Ｅｎ 超熵 Ｈｅ

Ｂ１ ６７􀆰 ４ ６􀆰 ５１７ ０􀆰 ６５６
Ｂ２ ７２􀆰 ５ ６􀆰 ３９２ ０􀆰 ９８８
Ｂ３ ５３􀆰 ７ ７􀆰 ８９６ ２􀆰 １８６
Ｂ４ ８２􀆰 ５ ６􀆰 ３９２ ０􀆰 ９８８
Ｂ５ ４７􀆰 ４ ６􀆰 ５１７ ０􀆰 ６５６
Ｂ６ ７７􀆰 ４ ６􀆰 ５１７ ０􀆰 ６５６
Ｂ７ ３４􀆰 ８ ６􀆰 ５１７ １􀆰 １８６
Ｂ８ ２２􀆰 ４ ６􀆰 ３６７ １􀆰 １３４
Ｂ９ ７５􀆰 １ ６􀆰 ３９２ ０􀆰 ３００
Ｂ１０ ３２􀆰 ５ ６􀆰 ３９２ ０􀆰 ９８８
Ｂ１１ ３９􀆰 ９ ６􀆰 ３９２ １􀆰 ４６０
Ｂ１２ ７０􀆰 １ ６􀆰 ３９２ １􀆰 ４６０
Ｂ１３ ４３􀆰 ７ ７􀆰 ８９６ ２􀆰 １８６
Ｂ１４ ２７􀆰 ４ ６􀆰 ５１７ ０􀆰 ６５６
Ｂ１５ ３３􀆰 ７ ７􀆰 ８９６ ２􀆰 １８６
Ｂ１６ ２９􀆰 ６ ６􀆰 ７６８ １􀆰 １４７

综合评价云 ４８􀆰 １７８ ６􀆰 ４９５ １􀆰 １０１

１）工程地质风险维度均值 ６４􀆰 ７ 分，属于“中风

险（５０～７５ 分）”区间。 其中“地下水与突水风险”指
标均值 ８２􀆰 ５ 分，与工程实际最大涌水量 １ １６２􀆰 ８ｍ３ ／
ｄ、冲沟段突水概率 ５０％～８０％的特征对应；“断层破

碎带影响”指标均值 ７２􀆰 ５ 分，匹配 １００ ～ ５００ｍ 不良

地质影响范围的现状；而“高边坡地质条件”指标

４７􀆰 ４ 分，反映了洞口边坡高度和三级支护方案的有

效性。 工程地质风险呈现“局部高风险、整体中风

险”。
２）环境因素风险维度云模型均值 ５２􀆰 ４ 分，属于

“中风险” 区间。 其中 “降雨与暴雨风险” 均值

７７􀆰 ４ 分（ 接 近 较 高 风 险 ）， 与 通 山 县 年 降 雨 量

１ ５１７􀆰 ７ｍｍ、降雨集中于 ５ 月—７ 月，多系暴雨的气

象条件匹配，反映出雨季洞口截水沟溢流、雨水渗

入围岩的 潜 在 风 险； “ 地 表 水 补 给 条 件 ” 均 值

７５􀆰 １ 分，对应洞口毗邻大幕溪的实际情况；而“地震

影响”均值 ２２􀆰 ４ 分和“气温变化 ／冻融循环”均值

３４􀆰 ８ 分，则是由于工程区地震烈度Ⅵ～ Ⅶ度，且气

温变化虽然温差较大但冻融循环次数较低。
３）设计与施工风险维度云模型均值 ４６􀆰 ５５ 分，

处于“较低风险”区间。 “关键部位施工风险”指标

均值 ７０􀆰 １ 分，主要对应洞口强风化岩层的特殊支护

需求、洞室岔口段钢拱架拆改过程中临时支护空缺

的施工难点；“施工过程控制水平”均值 ３９􀆰 ９ 分（较
低风险），体现为工程实施中开挖精度把控、支护工

序衔接及时性及临时支护稳定性等关键环节管控

到位，各项施工行为均处于规范要求的安全范围

内，未出现系统性管控疏漏；“施工方案匹配性”均

值 ３２􀆰 ５ 分（较低风险），则体现Ⅲ类围岩全断面、
Ⅳ～Ⅴ类围岩台阶法的方案适配性，整体设计施工

风险可控，仅关键部位需动态优化。
４）管理风险维度云模型均值 ３０􀆰 ２３ 分，处于

“较低风险（２５～５０ 分）”区间。 “技术监测与预报能

力”均值 ２７􀆰 ４ 分，对应了工程配备 ＪＳＳ３０Ａ 收敛仪检

测的完善体系；“人员素质与培训保障”均值 ３３􀆰 ７ 分，
匹配管理人员高级工程师占比 ６０％、特种作业人员

１００％持证的人员基础；“管理与应急处置能力”均

值 ２９􀆰 ６ 分，反映 ＩＳＯ ９００１ 体系认证、坍塌 ／突水专

项应急预案、危险源识别率 ８０％的管理成效。
３􀆰 ５　 结果分析

　 　 通过计算相似度得到综合评价与“较低风险”
的相似度 （ ０􀆰 ２０７） 高于与 “中风险” 的相似度

（０􀆰 １０３），且与低风险、较高风险、高风险的相似度

均为 ０，所以整体风险评估结果为“较低风险”，处于

可控状态，综合云图如图 ３ 所示。 这是由于工程地

质环境中风险、设计施工较低风险、管理低风险多

维度博弈的体现。 一方面，地下水、断层、雨季降雨

等风险源客观存在，使单项指标局部接近较高风险

阈值；另一方面，完善的支护方案、适配的施工工艺

及健全的管理体系形成有效防控，最终将综合风险

稳定在较低风险。 该结果既没有低估工程潜在风
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险隐患，也没有夸大可控风险的影响，与通风兼安

全洞筹建期的实际风险特征高度契合。

图 ３　 综合云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

４　 结语

　 　 以湖北通山抽水蓄能电站洞室群工程为背景，
针对其施工风险系统中存在的模糊性与随机性问

题，构建了融合 ＡＨＰ 与云模型的施工安全风险评估

模型，得出以下结论。
１）构建了可解释性强的定性与定量相结合的

风险评估指标体系。 通过建立二者间的映射关系，
统一了工程现场语言与风险管理语言，保障了专家

打分的科学性与一致性，为复杂洞室群施工风险提

供了全面、精确的评判依据。
２）采用层次分析法和云模型结合的评价方法，

计算出通山电站洞室群施工综合风险等级为“较低

风险”，该结果与工程实际情况吻合，验证了模型的

有效性与实用性。 为同类复杂地下洞室群安全管

理提供了可借鉴的技术路径，具有重要的理论参考

价值和工程应用前景。
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［ ６ ］ 　 ＰＵ Ｓ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＷＵ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２５， ８４
（１１）：４８９．

［ ７ ］ 　 ＬＩＮ Ｃ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＬＩ Ｌ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２０２０，３４（３）：０４０２００２８．

［ ８ ］ 　 莫妙兴，周志鹏，罗浪，等． 基于云模型的大断面矩形隧道下

穿公路施工风险评估［Ｊ］ ． 公路，２０２５，７０（９）：３２２⁃３２９．
ＭＯ Ｍ Ｘ，ＺＨＯＵ Ｚ Ｐ，ＬＵＯ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｈｉｇｈｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２５，７０（９）：３２２⁃３２９．

［ ９ ］ 　 盛诞杰，汤瑞，王凯，等． 基于熵权⁃正态云模型的小净距隧道

施工风险评估模型 ［ Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０２４， ３１ （ ３）：
８９⁃９５．
ＳＨＥＮＧ Ｄ Ｊ，ＴＡＮＧ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３１（３）：８９⁃９５．

［１０］ 　 宗志栓，张逸飞，林作忠，等． 基于概率神经网络和层次分析

法的硐室群施工风险评估［ Ｊ］ ． 铁道标准设计，２０２４，６８（３）：
１７７⁃１８５．
ＺＯＮＧ Ｚ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＬＩＮ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ，
２０２４，６８（３）：１７７⁃１８５．


