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堰筑法公路隧道土建结构技术状况评定方法
全迅1,许强2∗ ,李宏哲2

(1.苏州市公路事业发展中心,江苏 苏州　320508;2.中交公路规划设计院有限公司,北京市　100088)

摘要:堰筑法隧道技术状况评定方面的技术体系与现行规范无法有效匹配,为全面评估堰筑法公路隧道的结构技术状

况,采用结构解析理念建立由区段、部位、分项和构件等多层级组成的评定体系。采用层次分析法确定隧道各区段结构

分项指标权重,建立堰筑法公路隧道土建结构技术状况评定方法。该文以苏州阳澄西湖隧道为依托进行技术状况评定,

结果表明:阳澄西湖隧道技术状况评分与现行规范基本一致,同时评定结果更加全面,可为类似堰筑法公路隧道土建结

构的技术状况评定提供参考。
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　　堰筑法是在水中修建临时性围堰,防止水和土进

入建筑物的修建位置,在围堰内排水,形成干法施工环

境,开挖基坑,利用明挖顺作法修筑隧道的一种施工工

法[1]。由于堰筑法相较钻爆法、盾构法、沉管法等工法

在风险、造价控制、工程可行性上具有明显优势,近年

来采用该工法修建的隧道建设里程得到不断增长,中
国已建成及在建的代表性堰筑法公路隧道有武汉东湖

隧道、澳门大学河底隧道及苏锡常南部高速太湖隧

道等[2]。
针对 公 路 隧 道 的 技 术 状 况 评 定,现 行 的 JTG

H12—2015《公路隧道养护技术规范》[3]采用9项结构

分项制定了定性与定量相结合的技术状况评定方法,
主要适用于钻爆法山岭隧道;上海、广州等城市对盾构

法、沉管法隧道的技术状况评定制定了相应的地方标

准[4-5],但针对堰筑法公路隧道的结构分项权重尚无

指导性规范标准。部分学者也对隧道的技术状况评定

方法开展了相关研究,并取得了一定成果。林志等[6]

结合公路桥梁的技术状况评定思路,提出了隧道土建

结构最差段落评分修正方法,补充了隧道结构分项指

标定性与定量相结合的评定标度;蒋雅君等[7]在 DE-
RU评价法的基础上系统性建立了运营公路隧道结构

技术状况的DES评价技术体系;吴华勇[8]针对城市盾

构隧道的结构特点,提出了一种盾构隧道结构技术状

况分段量化评定方法;王永东等[9]考虑了隧道衬砌病

害的相互影响,建立了一套基于病害关联性的隧道衬

砌技术状况评价方法。由于堰筑法公路隧道与钻爆法

隧道、盾构隧道结构分项类型存在较大差异,堰筑法隧

道土建结构的技术状况评定技术体系方面需要进一步

的研究与探索。
该文以苏州阳澄西湖隧道为依托项目,采用结构

解析思路建立由区段、部位、分项和构件等多层级组成

的堰筑法隧道结构技术状况评定体系,重点对构件评

分方法进行系统研究,采用层次分析法确定各区段隧

道结构分项指标权重,对堰筑法公路隧道土建结构技

术状况评定方法进行初步探索。

1　堰筑法公路隧道土建结构技术状况

评定思路

　　堰筑法公路隧道与钻爆法隧道相比在结构上存在

以下特点:① 隧道纵向存在多区段分布,如隧道洞口

向洞身方向存在敞开段、暗埋段,有时也可能存在主

线、匝道等区段;② 隧道存在变形缝、防火板、中管廊

道等结构分项。
对堰筑法公路隧道土建结构技术状况的评定思路

整体上与该规范保持一致,采用构件→分项→区段→
整体的评定思路。首先对堰筑法公路隧道的土建结构

分别按构件、分项、部位、区段进行结构解析,将构件作

为最小单元,通过建立构件状况值评定标准,在隧道构

件层次开始评定技术状况值;然后根据区段内最差构
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件评分确定不同区段的结构分项状况值,再根据各区

段分项评分及权重计算区段技术状况评分,最后根据

隧道各区段评分得到总体土建结构技术状况评分。

2　技术状况评定体系与方法

依托苏州阳澄西湖隧道建立堰筑法公路隧道土建

结构技术状况评定体系。阳澄西湖隧道是苏州市

G312下穿阳澄湖的一个重要节点工程,隧道主线全长

2.31km。其中暗埋段1.81km,湖东敞开段及湖西

敞开段各250m。另外隧道湖东侧南北线各有一处匝

道,匝道敞开段长180m,暗埋段长220m(图1)。

2.1　评定体系

依据结构形式一致、材料一致、环境条件基本一

 

湖西主线敞开段 湖东主线敞开段主线暗埋段

隧道管理中心

匝道暗埋段 匝道敞开段

湖西变电所
1 810

220 180

250 250

湖东
变电所

湖西方向 湖东方向

图1　阳澄西湖隧道平面分布示意图(单位:m)

致、能够合理编号以识别与定位的原则,采用结构单元

解析法对隧道结构进行拆分。阳澄西湖隧道按湖东主

线敞开段、湖西主线敞开段、主线暗埋段、进口匝道敞

开段、进口匝道暗埋段、出口匝道敞开段、出口匝道暗

埋段划分为7个区段。
将隧道结构区段按结构部位、分项与构件单元进

行拆分。以隧道主线暗埋段结构解析为例,隧道结构

技术状况评定体系如表1所示。

表1　堰筑法隧道主线暗埋段结构技术状况评定体系

区段B 部位C 分项 D 构件

主线暗

埋段

洞门
洞门结构

洞门装饰

主体结构
混凝土结构

变形缝

附属结构

防火板

装饰板

排水设施

路面铺装

路面伸缩缝

防撞侧石

安全通道门

设备箱门

预埋件及悬吊件

电缆通道 电缆支架

安全通道
排水沟

上下盖板

构件1
构件2

…

构件 N

2.2　评定方法

(1)构件单元状况值评定

结构构件状况值评定标准主要参考现行 JTG
H12—2015《公路隧道养护技术规范》及堰筑法隧道特

有构件病害调研统计得到的病害参数指标而制定,主
要参数指标包括表1所示分项层级包含的16项构件

单元指标,根据各构件单元的特点,结合堰筑法隧道病

害检查要点,对堰筑法隧道相对于现行规范的特有分

项如主体结构变形缝、路面伸缩缝、防撞侧石、防火板、
安全通道门等针对性制定相关构件的状况值评定技术

标准。
其中混凝土结构等主体结构构件(指标)按照病害

或破损的严重程度状况值从低到高划分为5级,分别

对应赋予0~4分的分值;防撞侧石、装饰板等附属设

施构件状况值从低到高划分为4级,分别对应赋予0~3
分的分值。此项内容主要参照现行规范中土建结构技

术状况评定标准的划分等级执行,以变形缝及防撞侧

石构件为例,其状况值的划分标准如表2、3所示。
(2)评定流程

对隧道结构具体的技术状况评定流程如下:
第1步:结构构件根据构件状况值评定标准进行

技术状况值评分(值域0~4)。
第2步:选择分数最低的构件评分作为其所属评

定区段分项的评分。
第3步:区段各分项评分×分项权重=区段评分。
第4步:各区段评分×区段权重=隧道整体评分。
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表2　变形缝技术状况值评判标准

状况值 技术状况描述

0 完好,无破坏现象

1

变形缝处存在轻微裂纹;接缝处存在轻微碎边;

存在水迹,但无液态水流出;存在轻微错位;不影

响交通和隧道安全

2
接缝处存在轻微渗水;接缝处局部存在错位;可

能影响交通和隧道安全

3
接缝处出现明显水迹,存在流动液态水;影响交

通和隧道安全

4

变形缝处存在大范围裂缝;变形缝接缝处严重碎

边;接缝处出现喷射水流,接缝处存在大范围错

位;严重影响交通和隧道安全

表3　防撞侧石技术状况值评判标准

状况

值

技术状况描述

定性描述 定量描述

0 防撞侧石结构完好 -

1
防撞 侧 石 少 量 缺 角、缺

损,尚未影响其使用功能

防撞侧 石 损 坏 长 度 ≤

10%;缺失长度≤3%

2

部分 防 撞 侧 石 缺 损、开

裂,部 分 功 能 丧 失,可 能

会影响交通安全

防撞侧 石 损 坏 长 度 >

10%且≤20%;缺失长

度>3%且≤10%

3

防撞侧石缺损开裂或缺失

严重,原有功能丧失,倒伏、

侵入限界,影响交通安全

防撞侧 石 损 坏 长 度 >

20%;缺失长度>10%

(3)评定方法

根据各区段的分项权重,对隧道区段的16项构件

指标进行评定,计算出结构区段的技术状况值。
隧道各区段技术状况评定按下式计算:

VJGCI=100· 1-
1
4∑

n

i=1

VJGCIi ×
wi

∑
n

i=1
wi{ }

é

ë

ù

û

(1)

式中:wi 为分项权重;VJGCIi
为分项状况值,值域0~4。

3　权重计算

3.1　层次分析法计算权重流程

研究基于层次分析法(AHP)[11-13],将隧道各区

段结构分项作为一个整体进行权重分配,通过对元素

之间的两两比较,构造判断矩阵,采用定性分析与定量

分析相结合的方法计算隧道技术状况评定的分项指标

权重。各分项权重计算步骤如下。
(1)递阶层次评定结构模型的建立

将隧道作为整体结构,建立不同区段的分项递阶

层次评定结构模型,如图2所示。
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图2　分项递阶层次评定结构模型

(2)构造各区段分项的判断矩阵

对于各区段的分项,采用1~9九标度法构建判断

矩阵,在同一层次上由多位专家针对分项的相对重要

性按1~9的等级建立两两比较判断矩阵进行排序(数
值越大表示越重要,反之不重要,则用相应的倒数表

示),如表4所示。

表4　判断矩阵

分项
分项

分项C1 分项C2 … 分项Cn

分项C1 c11 c12 … c1n

分项C2 c21 c22 … c2n

… … … … …

分项Cn cn1 cn2 … cnn

　注:cij=1/cji,其中i,j =1,2,…,n,i不等于j。

(3)单一元素相对权重的计算

通过多位专家打分,结合九标度法计算原则,建立

各指标层的指标间重要程度定性描述,根据相关结构

分项指标元素的重要程度分析得到各结构分项指标的

相对权重,具体计算方法见参考文献[12]。

3.2　隧道分项权重

通过上述层次分析法对阳澄西湖隧道7大区段的

结构分项权重进行了计算及分配,以主线暗埋段为例,
各结构权重分配如表5所示。

3.3　隧道各区段权重分配

根据隧道各区段里程长度占比,采用专家调查法

对阳澄西湖隧道7大区段的权重进行分配,权重分配

结果如表6所示。
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表5　主线暗埋段分项权重

部位 分项 分项权重/% 小计/%

洞门
洞门结构 5.25

洞门装饰 1.75
7

暗埋段主

体结构

混凝土结构 38.10

变形缝 12.90
51

暗埋段附属

结构

防火板 1.05

装饰板 3.15

排水设施 4.90

安全通道门 2.45

路面铺装 9.10

路面伸缩缝 2.80

防撞侧石 2.80

设备箱门 1.75

预埋件及悬吊件 7.00

35

电缆通道 电缆支架 2.00 2

安全通道
排水沟 2.15

上下盖板 2.85
5

合计 100

表6　隧道各区段权重分配

区段名称 权重/% 区段名称 权重/%

湖东主线敞开段 11 进口匝道暗埋段 7

湖西主线敞开段 11 出口匝道敞开段 4

主线暗埋段 56 出口匝道暗埋段 7

进口匝道敞开段 4

4　阳澄西湖隧道技术状况评定

4.1　该文研究方法评定结果

基于阳澄西湖隧道的定期检查资料及数据,主线

暗埋段技术状况与整体土建结构技术状况评分如表

7、8所示。
根据计算结果,阳澄西湖隧道土建结构技术状况

值(VJGCI)为86.30,评定等级为1类。

4.2　现行JTGH12—2015《公路隧道养护技术规范》
评定结果

　　根据现行隧道养护技术规范,阳澄西湖隧道土建

表7　主线暗埋段技术状况评分

里程

技术状况值

洞门
主体

结构
防火板 装饰板

排水

设施
通道门

路面

铺装

路面伸

缩缝

防撞

侧石

设备

箱门

悬吊件

预埋件

安全

通道

电缆

廊道

K83+440~K84+000 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

K84+000~K84+500 - 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

K84+500~K85+000 - 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

K85+000~K85+250 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Max(VJGCIij

) 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0
权重wi/% 7 51 1.05 3.15 4.90 2.45 9.10 2.80 2.80 1.75 7.00 5.00 2.00
技术状况评分(VJGCI) 82.09

表8　该文方法隧道土建结构技术状况评分

区段 wi/% 区段评分 土建结构技术状况

湖东主线敞开段 11 93.75

湖西主线敞开段 11 93.75

主线暗埋段 56 82.09

进口匝道敞开段 4 99.20 86.30

进口匝道暗埋段 7 83.93

出口匝道敞开段 4 99.20

出口匝道暗埋段 7 84.26

结构技术状况VJGCI 值为89.25,评定等级为1类。评

定表如表9所示。
该文建立的堰筑法隧道评定方法与现行公路隧道

评定方法在土建结构技术状况评分与等级评分方面一

致性较强。同时,该文提出的针对堰筑法隧道评定方

法具有以下优势:① 将堰筑法公路隧道划分为独立的

区段进行评定,在获得土建结构总体技术状况等级的

同时还获得了隧道各区段的结构技术状况,方便养护

单位对不同区段隧道结构针对性制定养护维修计划;

② 针对堰筑法隧道的结构解析,技术状况评定全面涵
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表9　按规范的阳澄西湖隧道土建结构技术状况评分(洞门、洞口)

里程
状况值

主体结构 渗漏水 路面 防撞侧石 排水设施 吊顶 内装饰 标志标线

K83+240~K83+500 0 0 1 1 0 0 0 0

K83+500~K84+000 0 1 1 1 1 1 0 0

K84+000~K84+500 0 0 1 1 0 1 0 0

K84+500~K85+000 0 0 1 1 1 1 0 0

K85+000~K85+550 0 0 1 1 0 1 0 0
Max(VJGCIij

) 0 1 1 1 1 1 0 0
权重wi/% 30 10 15 2 6 10 2 5

土建结构技术状况 89.25

注:洞口:状况值:0,权重:15%;洞门:状况值:0,权重:5%。

盖了得到隧道各个分项和构件,评定结果更加精确

全面。

5　结论与讨论

(1)采用结构解析理念和层次分析法,开展堰筑

法公路隧道土建结构技术状况评定方法研究,包括堰

筑法隧道评定体系框架、构件单元评定方法的建立、各
层指标权重的确定、评定流程的确定等内容。

(2)该文提出的方法全面涵盖了堰筑法公路隧道

的结构分项,在得到隧道总体技术状况等级的同时,还
可以得到隧道分区段技术状况等级,可为隧道精准养

护提供支撑。
(3)苏州阳澄西湖隧道的实际工程案例表明,该

文评定方法得到的隧道总体技术状况得分与现有规范

具有较好的一致性,为堰筑法公路隧道土建结构技术

状况评定工作提供了一定的参考依据和新的途径。
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