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摘 要：盾构穿越工程中，选用合适的盾构机型以适应复杂多变的地质条件与施工要求至关重要，但目前多依靠施
工经验定性判断。 引入定性评价与定量分析相结合的模糊层次分析法（ＦＡＨＰ），通过建立递阶层次模型、确定模糊
一致矩阵、计算指标权重 ３个步骤进行盾构机型的优选。 该方法在宜昌长江盾构穿越中的成功应用表明，建立递
阶层次模型是 ＦＡＨＰ的关键环节；指标权重仅具有相对意义，用于对比排序，其数值没有实际的物理意义。
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0　引言
与传统隧道开挖方式相比，盾构法在掘进速度、

工程质量、环境保护以及安全性等方面具有独到的
优势，在地下空间的工程建设中得到越来越广泛的
应用。 为适应复杂多变的地质条件与施工要求，大
量新型盾构技术应运而生，如扩径盾构施工法、球体
盾构施工法、Ｈ ＆ Ｖ盾构施工法、变形断面盾构施工
法等等，各方法均有特定的盾构机型配合使用。 按
结构特点与开挖方法，盾构机型可分为 ２ 大类：闭胸
式与敞胸式，进一步可细分为 ６种机型［１］ ，如图 １所
示。 面对多样的盾构机型，针对特定工程条件选用
最优机型成为建设中的首要问题，当前多依靠施工
经验定性判断

［２ ～４］ ，其准确性与普适性均受到较大
限制。 为此，引入在工程决策中应用日益广泛的模
糊层次分析法（ＦＡＨＰ）［５，６］

进行盾构机型优选，建立
一种科学合理的定量评价方法，并以“川气东送”管
道宜昌长江盾构穿越工程为例，详细给出 ＦＡＨＰ 优
选盾构机型的分析步骤。

图 １　盾构机型的分类

1　模糊层次分析法
1．1　ＦＡＨＰ概述

２０世纪 ７０年代，为解决“根据各工业部门对国
家福利贡献大小进行电力分配”课题，美国运筹学
家 Ｓａａｔｙ应用网络系统理论与多目标综合评价方法
提出了定性分析与定量分析相结合的层次分析法

（ＡＨＰ），通过明确问题、建立层次分析结构模型、构
造判断矩阵、层次单排序、层次总排序 ５个步骤求解
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各层次构成要素对总目标的组合权重，进而计算不
同可行方案的综合评价值，为评选最优方案提供依
据。 ＡＨＰ法的概念清晰易懂，在现代管理决策领域
得到大量应用。 然而，ＡＨＰ也有自身难以克服的不
足：（１）检验、调整判断矩阵是否具有一致性难度
大；（２）检验判断矩阵一致性的标准 ＣＲ ＜０．１ 缺乏
科学依据；（３）判断矩阵的一致性与人类思维的一
致性有显著差异。 为解决上述问题，模糊层次分析
法（ＦＡＨＰ）应运而生，通过引入模糊一致矩阵有效
解决了判断矩阵一致性的相关缺陷，近年来在各种
决策领域得到越来越广泛的应用。
1．2　ＦＡＨＰ的主要分析步骤
1．2．1　建立递阶层次结构模型

针对特定的实际问题，深入分析各影响因素及
其相互之间的联系，按照不同属性将其自上而下分
解成若干层次，同一层的因素从属于上一层的因素
或对上层因素有影响，且同时支配下一层的因素或
受到下层因素的作用。 通常情况下层次结构模型自
上而下可分为 ３ 个层次：目标层、准则层与方案层。
一般目标层只有 １ 个因素，准则层与方案层包含多
项因素，当准则层的因素过多时可进一步分解出子
准则层。
1．2．2　确定优先关系矩阵

优先关系矩阵 F表示针对上一层某因素，本层
次与之有关因素之间相对重要性的比较。 将由等待
进行重要性比较的因素构成的指标集记为 F０ ＝｛ f１ ，
f２ ，⋯，fn｝，所针对上层某因素 A的优先关系矩阵 F
＝（ fij） n ×n：

fij ＝
０　　s（ i） ＜s（ j）
０．５　s（ i） ＝s（ j）
１．０　s（ i） ＞s（ j）

（１）

式中：s（ i）、s（ j）———分别表示指标 fi与 fj的相对重
要性程度。
1．2．3　将优先关系矩阵改造为模糊一致矩阵

优先关系矩阵 F为模糊互补矩阵，为保证与人
类决策思维的一致性相协调，需将其改造为模糊一
致矩阵，按照文献［７］的定义，若矩阵 R ＝（ rij） n ×n满

足：rij ＝rik －rjk ＋０．５，则为模糊一致矩阵。 可按下述
步骤改造矩阵：

对 F按行求和，记为：

ri ＝∑
n

k ＝１
fik　i ＝１，２，⋯，n （２）

然后做变换： rij ＝
ri －rj
２n ＋０．５ （３）

据此建立的判断矩阵可保证模糊一致性，证明
详见文献［８］。
1．2．4　计算指标权重

文献［９］总结了 ３ 种模糊一致矩阵排序的方
法，并从运算复杂度与分辨率大小的角度进行了对
比分析，认为文献［１０］给出的排序方法科学合理，
但文献［１１］研究认为将运算复杂度作为评价依据
不合适，且通过引入参数实现了分辨率大小可调。
在模糊层次分析法中，分析目的是通过对比评价得
出最优方案，所得指标权重仅具有相对意义，其数值
没有实际的物理意义。 此外，文献［９］的研究表明 ３
种排序方法得出的排序结果是相同的。 故此处选用
按行求和归一化法

［１２］
计算指标权重。

指标 fi对上层因素 A的指标权重为：

wi ＝
∑
n

k ＝１
rik

∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
rij

＝２
n２∑

n

k ＝１
rik　i ＝１，２，⋯，n （４）

通过层次单排序得出准则层、方案层中各指标
对上层因素的指标权重后，将方案层因素的指标权
重分别与准则层诸因素的指标权重相乘、再求和即
可得到各方案的综合指标权重。 综合指标权重最大
者对应方案为最优方案。

2　宜昌长江盾构穿越的机型优选
2．1　穿越工程概况

宜昌长江盾构穿越地处“川气东送”管道宜昌
云池江段，工程主要由北岸始发井、南岸接收井与盾
构隧道 ３部分组成。 北岸始发井位于湖北省宜昌市
猇亭区方家岗村，南岸接收井位于宜都市红花套镇
光明村。 隧道总长 １４０５ ｍ，掘进地层由粘土质粉砂
岩、砂卵砾石层及少量粉砂层构成（见图 ２），地质条
件复杂，刀具磨损严重、刀具被粘土包裹、掘进地层
失稳坍塌等是此类地层掘进中易出现的难点问题。
为顺利克服这些困难，针对工程条件选用最优盾构
机型成为工程建设的首要问题。

图 ２　宜昌盾构施工中从江底取出的卵石
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2．2　建立递阶层次模型
根据图 １中的盾构机型分类，方案层应包括 ６

项因素，分别记为土压平衡式盾构机（C１ ）、泥水平
衡式盾构机 （C２ ）、挤压式盾构机（C３ ）、全敞胸机械
式盾构机（C４ ）、全敞胸半机械式盾构机（C５ ）、全敞
胸手掘式盾构机（C６）。 依据宜昌穿越的工程特点，
结合文献［２］ ～［４］中介绍的盾构选型实践经验，确
定土层适应性（B１ ）、挖掘面稳定性（B２ ）、推进速度
（B３ ）、环境影响（B４ ）、工程投资（B５ ）五项评价标准
作为准则层的组成因素。 目标层为适应宜昌盾构穿
越工程的最优盾构机型（A）。 根据上述分析，图 ３
给出了所建立的递阶层次模型。

图 ３　盾构机型优选的递阶层次模型

2．3　得出优先关系矩阵
首先看准则层诸因素对目标层的优先关系。 在

宜昌穿越工程中，土层适应性与挖掘面稳定性直接
关系到穿越工程的成败，属最优先考虑的第一梯次
因素；考虑到工期要求与节省工程开支，将推进速度
与工程投资列为第二梯次因素；在保证施工措施正
常进行的情况下，穿越工程对环境影响较小，将环境
影响作为第三梯次因素。 根据上述分析得出准则层
对目标层 Ａ的优先关系矩阵（表 １）。 表 ２ ～表 ６ 给
出了方案层诸因素对准则层的优先关系矩阵，以方
案层对上层因素 B１的优先关系矩阵为例说明优先

关系的确定方法。 宜昌穿越地层主要由粘土质粉砂
岩与砂卵砾石层构成，隧道断面岩性分布不均匀且
有明显差异，掘进处地下水压大，最高达 ０．３６ ＭＰａ。
结合盾构机型的工作原理与结构特点

［１］ ，土压平衡
盾构机与泥水平衡盾构机对宜昌穿越地层有良好的

适应性，可作为第一梯次因素；挤压式盾构机可适应
高含水地层，但穿越地层的流塑性较差、地下水压
高，将其定位于第二梯次因素；由于穿越处无法采取
降排水措施，故难以采用 ３种全敞胸式盾构机，列为
第三梯次因素。 根据上述优先关系确定方案层对
B１的优先关系矩阵如表 ２所示。

表 １　A －Bi优先关系矩阵

A B１  B２ �B３ 痧B４ 骀B５ 苘
B１  ０ 适．５ ０ 览．５ １ 哌１ 照１ 怂
B２  ０ 适．５ ０ 览．５ １ 哌１ 照１ 怂
B３  ０ 篌０ 殚０ 抖．５ １ 照０ ⅱ．５
B４  ０ 篌０ 殚０ 哌０ �．５ ０ 怂
B５  ０ 篌０ 殚０ 抖．５ １ 照０ ⅱ．５

表 ２　B１ －Ci优先关系矩阵

B１ 摀C１ 墘C２ �C３ uC４ kC５ aC６ W
C１ 摀０ O．５ ０ E．５ １ d１ Z１ P１ F
C２ 摀０ O．５ ０ E．５ １ d１ Z１ P１ F
C３ 摀０ x０ n０ ;．５ １ Z１ P１ F
C４ 摀０ x０ n０ d０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C５ 摀０ x０ n０ d０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C６ 摀０ x０ n０ d０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５

表 ３　B２ －Ci优先关系矩阵

B２ 摀C１ 墘C２ �C３ uC４ kC５ aC６ W
C１ 摀０ O．５ ０ n１ d１ Z１ P１ F
C２ 摀１ x０ E．５ １ d１ Z１ P１ F
C３ 摀０ x１ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C４ 摀０ x１ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C５ 摀０ x１ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C６ 摀０ x０ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５

表 ４　B３ －Ci优先关系矩阵

B３ 摀C１ 墘C２ �C３ uC４ kC５ aC６ W
C１ 摀０ O．５ ０ n１ d０ 1．５ １ P１ F
C２ 摀１ x０ E．５ １ d０ 1．５ １ P１ F
C３ 摀０ x０ n０ ;．５ ０ Z０ '．５ １ F
C４ 摀０ O．５ ０ E．５ １ d０ 1．５ １ P１ F
C５ 摀０ x０ n０ ;．５ ０ Z０ '．５ １ F
C６ 摀０ x０ n０ d０ Z０ P０  ．５

表 ５　B４ －Ci优先关系矩阵

B４ 摀C１ 墘C２ �C３ uC４ kC５ aC６ W
C１ 摀０ O．５ １ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ １ F
C２ 摀０ x０ E．５ １ d０ 1．５ ０ '．５ ０  ．５
C３ 摀０ O．５ ０ n０ ;．５ １ Z１ P１ F
C４ 摀０ O．５ ０ E．５ ０ d０ 1．５ １ P１ F
C５ 摀０ O．５ ０ E．５ ０ d０ Z０ '．５ １ F
C６ 摀０ x０ E．５ ０ d０ Z０ P０  ．５

表 ６　B３ －Ci优先关系矩阵

B５ 摀C１ 墘C２ �C３ uC４ kC５ aC６ W
C１ 摀０ O．５ １ n０ d０ Z０ P０ F
C２ 摀０ x０ E．５ ０ d０ Z０ P０ F
C３ 摀１ x１ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ '．５ １ F
C４ 摀１ x１ n０ ;．５ ０ 1．５ ０ P０ F
C５ 摀１ x１ n０ ;．５ １ Z０ '．５ ０ F
C６ 摀１ x１ n０ d１ Z１ P０  ．５

2．4　计算指标权重
2．4．1　层次单排序
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根据公式（２）、（３）将 A －Bi优先关系矩阵改造

为模糊一致矩阵 RA －Bi（表 ７），再通过公式（４）可求
得准则层诸因素 Bi对 A的指标权重：

WA －Bi ＝｛０．２６，０．２６，０．１８，０．１２，０．１８｝

表 ７　A －Bi模糊一致矩阵

A B１ 滗B２ 谮B３ 行B４ 破B５ 技
B１ 铑０ *．５ ０ 牋．５ ０ 枛．７ ０ x．８５ ０ 倐．７
B２ 铑０ *．５ ０ 牋．５ ０ 枛．７ ０ x．８５ ０ 倐．７
B３ 铑０ *．３ ０ 牋．３ ０ 枛．５ ０ x．６５ ０ 倐．５
B４ 铑０ 枛．１５ ０ 寣．１５ ０ 倐．３５ ０ 寣．５ ０ n．３５
B５ 铑０ *．３ ０ 牋．３ ０ 枛．５ ０ x．６５ ０ 倐．５

按照同样步骤可得方案层诸因素 Ci对准则层

的指标权重。 汇总各指标权重如表 ８所示。

表 ８　各层次指标权重与综合指标权重

层次

B１ B２ B３ B４ B５

０ 栽．２６ ０  ．２６ ０ d．１８ ０ �．１２ ０ 趑．１８

层次总排序

综合指
标权重

排序

C１ ０ 槝．２２２２２ ０ 噜．１９４４４ ０ (．１９４４５ ０ p．１９４４４ ０ 父．１２５００ ０．１８９１７ ２ 倐
C２ ０ 槝．２２２２２ ０ 噜．２２２２２ ０ (．２２２２２ ０ p．１６６６７ ０ 父．０９７２２ ０．１９３０６ １ 倐
C３ ０ 槝．１８０５６ ０ 噜．１５２７８ ０ (．１３８８９ ０ p．１９４４４ ０ 父．２０８３３ ０．１７２５０ ３ 倐
C４ ０ 槝．１２５００ ０ 噜．１５２７８ ０ (．２０８３３ ０ p．１８０５６ ０ 父．１６６６７ ０．１６１３９ ４ 倐
C５ ０ 槝．１２５００ ０ 噜．１５２７８ ０ (．１３８８９ ０ p．１５２７８ ０ 父．１９４４４ ０．１５０５６ ５ 倐
C６ ０ 槝．１２５００ ０ 噜．１２５００ ０ (．０９７２２ ０ p．１１１１１ ０ 父．２０８３３ ０．１３３３３ ６ 倐

2．4．2　层次总排序
方案层 C１的综合指标权重为：

WA －C１ ＝０．２２２２２ ×０．２６ ＋０．１９４４４ ×０．２６ ＋０．１９４４５
　×０．１８ ＋０．１９４４４ ×０．１２ ＋０．１２５００ ×０．１８
＝０．１８９１７
按照同样计算方法得出其他方案的综合指标权

重，如表 ８中所示。
根据表 ８ 中综合指标权重的计算结果，C２的综

合指标权重最大，宜昌盾构穿越采用泥水平衡盾构
机最优。 工程实际中使用德国海瑞克公司制造的
ＡＶＮＤ３０８０ＡＨ复合式泥水平衡盾构机（该套设备刚
成功完成广东 ＬＮＧ珠江穿越的隧道施工［１３］ ），刀盘
外径 ３８０９ ｍｍ，工作性能稳定，按质按期完成了宜昌
盾构隧道工程的掘进工作，且创造了连续掘进 ６３５
ｍ卵石层的国内最长记录。

3　结论
本文总结给出了模糊层次分析法的分析步骤，

并将其应用于盾构机型的优选。 通过宜昌长江盾构
穿越的盾构机型优选应用实例，详细给出了分析中
所需参数的确定方法及优选结果的计算过程，研究
中得出以下结论：

（１）建立递阶层次模型是模糊层次分析法的关
键环节，模型中准则层诸因素的提炼是否不漏不多
不偏直接影响方案层的排序结果。

（２）指标权重仅具有相对意义，用于对比排序，
其数值没有实际的物理意义。 文献［２］总结的 ３ 种
排序方法所得排序结果相同，分析中均可采用。

（３）宜昌长江盾构穿越的盾构机型优选实例表
明将模糊层次分析法应用于盾构机型优选可行有

效，可在盾构穿越工程中推广应用。

参考文献：
［１］　王梦恕．不同地层条件下的盾构与 ＴＢＭ 选型［ Ｊ］．隧道建设，

２００６，２６（２）：１ －３，８．
［２］　宋克志，朱建德，王梦恕，等．无水砂卵石地层盾构机的选型

［ Ｊ］．铁道标准设计，２００４，（１１）：５１ －５４．
［３］　陶建勋，段浩，孙凤革，等．对富水砂卵石地层盾构机选型的思

考［ Ｊ］．现代城市轨道交通，２００９，（３）：７０ －７２．
［４］　张松杰．浅谈盾构的选型与关键参数的选择［ Ｊ］．山西建筑，

２００９，３５（１０）：１４０ －１４１．
［５］　陈营，汪玉春，陈燕彬，等．模糊层次分析法在管道线路优选中

的应用［ Ｊ］．油气储运，２００９，２８（５）：２８ －３１．
［６］　沈华，马保松，吴浪辉，等．水平定向钻穿越工程的项目风险评

价［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：６２ －６５，８１．
［７］　姚敏，张森．模糊一致矩阵及其在软科学中的应用［ Ｊ］．系统工

程，１９９７，１５（２）：５４ －５７．
［８］　姚敏，黄燕君．模糊决策方法研究［ Ｊ］．系统工程理论与实践，

１９９９，（１１）：６１ －６４，７０．
［９］　张吉军．模糊一致判断矩阵 ３ 种排序方法的比较研究［ Ｊ］．系

统工程与电子技术，２００３，２５（１１）：１３７０ －１３７２．
［１０］　吕跃进．基于模糊一致矩阵的模糊层次分析法的排序［ Ｊ］．模

糊系统与数学，２００２，１６（２）：７９ －８５．
［１１］　兰继斌，徐扬，霍良安，等．模糊层次分析法权重研究［ Ｊ］．系

统工程理论与实践，２００６，（９）：１０７ －１１２．
［１２］　徐泽水．模糊互补判断矩阵排序的一种算法［ Ｊ］．系统工程学

报，２００１，１６（４）：３１１ －３１４．
［１３］　李勇成，张志鹏，陈绍友．泥水平衡盾构在粘土层中的掘进技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（２）：７５ －７６，７１．

· 更正·
本刊 ２０１１年第 ３期第 ６４页“复杂地质条件下组合围堰施工”一文的第一作者王海龙的单位、地址应是：中铁柳州市三桥

一路工程指挥部，广西 柳州 ５４５００２。 特此更正！
枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部

３７　２０１１年第 ３８卷第 ５期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




