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隧道工程遭受泥石流灾害的工程易损性评价 
徐林荣，王  磊，苏志满 
（中南大学 土木建筑学院，长沙 410075） 

 

摘  要：以往泥石流易损性评价主要针对经济、社会、物质和环境的易损程度，未见关于工程基础设施易损程度评价。为此，

以枝柳铁路卓福隧道遭受泥石流灾害为工程背景，提出了工程易损性的概念，根据隧道承灾特点和泥石流致灾特征，系统分

析了隧道的地质选址、工程设计、隧道施工、运营维护以及泥石流致灾因子对隧道工程易损程度的影响，确定了工程易损性

评价指标体系，借助于 AHP 法和模糊综合评价法，建立工程易损性的评估方法。并以实例验证该方法可行性，为泥石流地

区隧道工程防治等级确定和隧道承灾能力评估提供方法参考。 
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Assessment of engineering vulnerability of tunnel suffering from debris flow 
 

XU Lin-rong,  WANG Lei,  SU Zhi-man 
(School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 
Abstract: The vulnerability assessment of debris flow in the past mainly aimed at the economic, social, material and the environment 
vulnerable degree. There is no assessment about the vulnerability of engineering either. So the concept of engineering vulnerability 
has been proposed in this paper. By taking Zhuofu tunnel in the Zhi-Liu railway suffering from debris flow as background, according 
to the characteristics of the tunnel bearing the disaster and the characteristics of debris flow to cause disaster, the paper systemically 
analyzes the influences of the tunnel's geological selected location, the engineering design, the construction, the operation 
maintenance as well as the disaster factor of debris flow, which influences the engineering vulnerable degree, determines evaluating 
indicator system of the engineering vulnerability. With the aid of the AHP method and the fuzzy comprehensive evaluation, the 
assessment method of the engineering vulnerability is established; and the serviceability of this method is confirmed by the example. 
The method may provide the reference for the determination of prevention rank and the assessment of the disaster-bearing capability 
of the tunnel. 
Key words: debris flow; engineering vulnerability; fuzzy comprehensive assessment; tunnel engineering; disaster-bearing capability 
 

1  前  言 

我国是泥石流多发的国家之一，泥石流所带来

的损失巨大，泥石流引起隧道堵塞例子不胜枚举，

如 2003 年湖南卓福隧道和 2005 年乌鲁木齐天山隧

道等均在泥石流作用下而导致其严重堵塞或破坏，

给经济的发展和人民的生命安全带来了巨大的危

害。我国泥石流易损性评价起步于 20 世纪 80 年代

末，泥石流易损性评价包括点评价（场地）和面评

价（区域），包含经济易损性、社会易损性、环境

易损性和物质易损性 4 类[1]，均未能充分反映工程

基础设施易损性，因此，该领域研究已经成为减少

隧道遭受泥石流危害的关键环节，基于此，提出了

工程易损性的概念。 
国内外学者从不同角度提出了多种关于易损性

的定义，Maskery[2]认为，易损性是由于极端事件导

致损失的可能性；Deyle[3]等将易损性解释为“人类

居住地对自然灾害影响的敏感性”；刘希林[1, 4]等定

义易损性为“给定地域和给定时间段内，由于潜在

自然灾害而可能导致的潜在总损失”；联合国 1992
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年公布的易损性定义为“潜在损害现象可能造成的

损失程度”[5－7]。笔者在综合考虑易损性定义的基

础上，将工程易损性定义为：“由于自然灾害而导

致工程体可能受到的损毁程度”，它反映了工程体

自身结构、材料、工程地质环境以及施工和维护不

同造成在某种潜在危害作用所表现出的差异性，本

文以焦柳线卓福泥石流和卓福隧道为研究对象，说

明隧道的工程易损性含义。 

2  隧道的工程易损性评价指标体系 

2.1  评价因子选取 
基于工程易损性反映了工程体自身结构、材料、

工程地质环境以及施工维护不同造成在某种潜在危 
 

害作用所表现出的差异性的认识，选取隧道选址

B1、设计因素 B2、施工因素 B3、运营因素 B4 和泥

石流因素 B5 作为一级评价因子。其中 B1 主要考虑

隧道与泥石流的空间关系及隧道位置处工程地质对

工程易损性影响（C1～C3）；B2 主要研究隧道的

尺寸及强度对工程易损性的影响（C4～C8）；B3
主要探讨施工人员素质、施工质量对工程易损性贡

献（C9、C10）；B4 主要分析隧道工程在使用过程

时维修力度及隧道服役过程中材料损伤对工程易损

性影响（C11、C12）；B5 主要针对泥石流暴发频

率、规模以及其危害耦合作用方式对工程易损性影

响（C13～C15），见表 1。 

表 1  隧道工程易损性基础因子取值范围[8－14] 

Table 1  The basic factors’ values of the engineering vulnerability of the tunnel 
因子  极高易损性Ⅰ 高度易损性Ⅱ 中度易损性Ⅲ 低度易损性Ⅳ 轻微易损性Ⅴ 

隧道走向与沟道主流向

夹角/ (°) 
C1 0～20 20～40 40～60 60～80 80～90 

隧道与泥石流沟道的位

置合理性 
C2 

极不合理，会加剧泥石流

对隧道的淤积，冲击与冲

刷破坏 

不合理，不利于泥石

流排泄，并会导致强

烈的冲击与冲刷破

坏 

一般合理，较利于泥

石流的排泄，但会引

起一定程度的泥石流

破坏作用 

较为合理，较利

于泥石流的排

泄 

合理，有利于泥石

流的顺利排泄 

隧道处场地工程地质 C3 
地形地质条件极为复杂，

不良地质作用极为发育 
场地稳定性差，不良

地质作用较发育 
场地较为稳定，有小

型不良地质作用发育 
地形简单，地质

条件较好。 
地质环境良好 

围岩级别 C4 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

隧道横断面宽/ m C5 >10.75 9.75～10.25 8.75～9.75 7.5～8.75 <7.5 

隧道结构材料 C6 
材料性能很差，影响整

体结构性能 
强度低，耐久性差 

具有一定强度及耐久

性 
强度高且耐久

性强 
材料性能很好，强

度耐久性很好 

隧道衬砌强度/ MPa C7 <25 25～30 30～35 35～40 >40 

衬砌厚度/ mm C8 <200 200～400 400～600 600～800 >800 

施工人员素质 C9 很差 差 中等 高 很高 

施工质量 C10 很差，没有相应监管 存在一定质量问题 
一般，基本不存在质

量问题 
有相应的监管，

质量较好 
有严格的监管且严

格按设计施工 

隧道使用时间/设计寿命  C11 0.8～1 0.6～0.8 0.4～0.6 0.2～0.4 0～0.2 

维修力度 C12 没有进行养护维修 灾后进行相应修补 
灾后进行相应修复，

但养护资金较不充裕 
定期检查且养

护资金较充裕。 

经常检查与定期检

查相结合且养护资

金充裕 

泥石流规模/ 104m3 C13 >100 100～10 10～5 5～1 <1 

泥石流频率/ 次/年 C14 >1 1～0.1 0.1～0.01 0.01～0.001 <0.001 

泥石流危害方式 C15 冲刷、冲击作用相耦合 淤积、冲击耦合作用 冲刷作用 冲击作用 淤积作用 

注：为便于计算结果的定量化，对于以上定性因子，可转化为有序尺度的变量对其进行定量化。在此采取 1～5 的有序尺度对定性指标进行定量化，

即 0～1 代表极高易损性等级，如此类推，4～5 代表轻微易损性等级，量值越大，代表易损性等级越低。 

 

2.2  构建评价指标体系 
根据以上确定的因子及其相互关系，建立递阶

状层次结构，如图 1。可分为 3 个层次：目标层(E)、
类指标层(B)、基础指标层(C)。其中目标层是指泥

石流作用下隧道的整体易损性，是整个层次分析的

最终目标；类指标层表示隧道工程体自身结构、材

料、工程地质环境、施工维护以及泥石流危害特点，

它是工程易损性评价的一级评价因子；针对分析影

响一级评价因子的因素，细化为 15 个基础指标，以

表征隧道和泥石流具体特征。 
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图 1  评价指标体系 

Fig.1  The evaluation index system 

 

2.3  层次分析法确定指标权重 
层次分析法的重要特点就是引入适当的判断标

度，将各因素用数值形式表示出来，从而构成判断

矩阵，以便比较两两因素之间的重要性。最后根据

Saaty[15]的 1－9 标度方法对各因素进行打分，建立

指标因子判别矩阵，在判别矩阵的随机一致性比例

合理的情况下，得到了各级指标的权重见表 2。 
 

表 2  各级指标权重 
Table 2  The weights of all levels’ indices 

1 级 
指标 

权重 
2 级 
指标 

权重 
2 级 
指标 

权重 
2 级 
指标 

权重 

B1 0.29 C1 0.32 C6 0.22 C11 0.5 
B2 0.16 C2 0.56 C7 0.39 C12 0.5 
B3 0.17 C3 0.12 C8 0.23 C13 0.57 
B4 0.16 C4 0.12 C9 0.333 C14 0.29 
B5 0.22 C5 0.03 C10 0.667 C15 0.14 

3  工程易损性模糊综合评价方法 

3.1  建立指标集 
指标集是影响对象的各种指标所组成的一个

普通集合，即： 

1 2 15( , , , )C c c c             （1） 

3.2  建立备择集 
备择集是评价对象可能做出的各种总评价结

果所组成的集合。通常用 V表示，即： 

1 2 5( , , , )v v vV              （2） 

各元素 ( 1,2, ,5)iv i   代表各种可能的总评价

结果，模糊评价的目的，就是在综合考虑所有指标

的基础上，从备择集中得出最佳的评价结果，本文

的评价结果为 5 个等级，即： 

V (极高,  高,  中等,  低,  轻微)    （3） 

3.3  指标隶属度的确定 
指标集C和备择集V之间的模糊关系可以用模

糊关系矩阵 1 2 5( , , , )u u uR  来表示，R代表了每个

评价因子对备择集每一等级标准的隶属程度，可按

式（4）进行计算，从而可形成模糊矩阵。 
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（4） 
式中： 0a ， 1a ， , 5a 为基础因子分级值。 
3.4  模糊综合评价 

对于 2 级评价 , 1, 2, , 15  jC j   为其单因素调

查结果，可得 2 级评价指标的隶属度矩阵： 

11 12 15

21 22 25
c

1 2 5

2,  3,  5

m m m

r r r
r r r

R m

r r r

 
 
   
 
  





   



　     （5） 

由于二级评价指标权向量为 c 1 2( , , , ),mW w w w   
2,  3,  4,  5m  ，则最终的模糊综合评价模型为 

11 12 15

21 22 25
c c 1 2

1 2 5

( , , , )

1,  2,  ,  5 ;    2,  3,  5

i m

m m m

r r r

r r r
B W R w w w

r r r

i m

 
 
    
 
  

 






   





 （6） 

同理可得 

11 12 15

21 22 25
B B 1 2 5

51 52 55

( , , , )

r r r

r r r
E W R w w w

r r r

 
 
 

   
 
 
 






   



  （7） 

根据模糊集的运算方法，可以采用小中取大原

则、取最大者原则以及归一加权模型等方法确定其

隶属度，进而最终确定易损度。 

4  卓福隧道的工程易损性 
4.1  卓福泥石流调查 

卓福泥石流沟道在焦柳铁路 K996+654.6~ 
K996+750.4，位于湖南省武陵山区。 

（1）地形地貌 
泥石流流域山势陡峻，呈上陡、中缓、下平的

“靠椅状”，地形见图 2，汇水面积达 0.085 km2。

上游形成区三面环山，山坡坡度 31°～40°，沟谷

狭窄陡峻，呈 V 字型，构成一面开口的谷间盆地[8]。 
 

 

图 2  卓福泥石流沟地形图 
Fig.2  The topographic map of Zhuofu debris flow 

 

（2）地层岩性 
泥石流发生后，在上方滑坡段进行钻探，钻孔

资料揭示表层为泥岩、页岩风化形成的第四系松散

堆积层，呈褐黄色，碎石含量约 50%～70%，粒径

2～11 cm，黏粒约 30%～40%，厚度约 13.2～22.5 m。

下部主要为深灰色页岩夹少量薄层灰岩，页岩层节

理发育，表层风化严重，部分破碎成碎屑或碎块状，

灰岩节理也较发育，风化较轻。  
（3）地质构造 
卓福泥石流历属花垣-大庸-慈利断裂带的东南
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方，绥宁-安化-益阳加里东“拼贴带”北西之间的

区域，即“扬广地体”南东边缘区。按变形特点应

称之为湘西加里东期逆冲褶皱变形区。主要折皱构

造有武陵山复背斜及雪峰复背斜，它们的核部地层

同为“冷家溪群”、“板溪群”的为震旦系及下古生，

这些复背斜又由更次级的折皱组成，多为北东或北

东东方向的开阔背斜和向斜。 

（4）气象水文 

离卓福泥石流源区 13.6 km 的后坪雨量站近 20

年的观测资料表明，2003 年 7 月 8 日至 7 月 10 日，

特大暴雨袭击武陵山区，7 月 9 日降水量达 440 mm

（见图 3），凌晨 3 时的降雨强度为 60 mm/h，是历

史记录最高值。 
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图 3  2003 年 7 月 8～10 日时降雨量和累计降雨量 

Fig.3  The day rainfall and the cumulative precipitation in July 8-10, 2003 
 
（5）卓福泥石流对隧道工程危害 
2003 年 7 月 8 日至 7 月 10 日，百年一遇的暴

雨袭击武陵山区，7 月 9 日降水量达 440 mm，凌晨

3 时的降雨强度为 60 mm/h，是历史记录最高值[8]，

暴雨引起强大的泥石流，一次性冲出约为 30 万方固

体物质，掩没卓福隧道明洞（如图 4、5），造成铁

路通信系统中断，行车中断 173 h，38 min，造成重

大损失。 
综上所述可知，卓福泥石流是坡面泥石流，强

暴雨是其诱发因素，其危害方式以淤积为主，泥石

流与暴雨同频，可得泥石流的暴发频率为 0.01 次/
年，调查结果如表 3。 
4.2  卓福隧道的工程易损性计算 

根据模糊集的运算方法，按式（1）~（6），计

算可得隧道工程易损性的隶属度向量为E （0.060， 

 

 

图 4  卓福泥石流暴发后地貌 
Fig.4  The geomorphology after Zhuofu debris flow 

 

图 5  泥石流淤埋的卓福隧道 
Fig.5  Zhuofu tunnel buried by debris flow 

 
表 3  卓福泥石流和卓福隧道参数调查结果[8] 

Table 3  The investigation results of Zhuofu debris  
flow and Zhuofu tunnel 

调查因素 调查结果 

C1 78° 

C2 
不合理，不利于泥石流排泄，并会导致强烈的冲击与

冲刷破坏 
C3 场地稳定性差，不良地质作用较发育 
C4 Ⅳ 
C5 5.7 m 
C6 强度高且耐久性强 
C7 35 MPa 
C8 700 mm 
C9 中等 
C10 有相应的监管，质量较好 
C11 0.27 
C12 经常检查与定期检查相结合且养护资金充裕 
C13 30 万立方米 
C14 0.01 年/次 
C15 淤积 

泥石流流向 

铁路走向 
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0.130，0.193，0.514，0.083），隶属度向量中最大值

为 0.514，依据式（3），最终确定卓福隧道工程易损

性易评价隶属于低度易损性，卓福隧道实体抗击泥

石流的能力较强，调查表明，隧道清淤后就恢复通

车，验证了评估模型的适用性。 

5  结  论 

（1）本文在综合考虑易损性定义的基础上，以

枝柳线卓福隧道遭受泥石流灾害为工程背景，提出

工程易损性概念，并将工程易损性定义为：“由于

潜在自然灾害而导致工程体可能受到的损毁程度”，

它反映了工程体自身结构、材料、工程地质环境和

施工工艺不同造成在潜在灾害面前所表现出的差异

性。 
（2）构建了隧道的工程易损性评价指标体系。

选取隧道选址、设计因素、施工因素、运营因素和

泥石流致灾因子作为一级评价因子，并细化一级评

价因子，得到 15 个主要基础评价因子，研究确定了

基础因子取值范围。并借助于 AHP 法及模糊综合评

价法，建立了隧道工程易损性的评估方法。 
（3）应用本文建立的评价方法对枝柳线卓福隧

道进行评价，评估结果表明，卓福隧道属于低度易

损，与调查结果相符合，表明该方法适用于泥石流

场地内隧道工程易损性，可为泥石流地区隧道工程

防治等级确定和隧道承灾能力评估提供参考。 
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