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摘 要: 目前隧道施工方法选择主要以经验为主，以相应数值模拟结果分析为辅，其优化决策理论研

究方面比较滞后。为此，基于马田系统( MTS) 、Choquet 模糊积分、群决策和信噪比等基本理论，建
立了隧道施工方法优选决策模型。该模型以施工环境等 6个指标构成评价指标体系，依托区间数构建
各专家 h决策矩阵及异常工法区间矩阵，并聚合群决策矩阵和相关规范化，然后基于标准差、方差、
马氏距离理论求解各子属性集 Yq下异常工法区间矩阵间的马氏距离矩阵，进而由望大特性信噪比求

得各属性模糊测度值，最后分别按工法各属性、各工法计算 Choquet模糊积分综合评价值并排序，确
定最优隧道施工方法。将该模型应用于怀阳高速公路马咀隧道Ⅳ级围岩，对 CD( I1 ) 、CＲD( I2 ) 、双
侧壁导坑开挖( I3) 三种工法进行了评判，得到了其优劣排序为 I3 ＞I2 ＞I1，即该隧道Ⅳ级围岩最优施工
方法为双侧壁导坑法，这与目前经验认知结果一致。
关键词: 隧道工程; 施工方法优选群决策; 马田系统; 区间 Choquet 模糊积分; 望大特性区间信噪

比; 马氏距离
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Abstract: Based on the basic theories，i. e. Mahalanobis-Taguchi System( MTS) ，Martin System，Choquet fuzzy integral，group
decision making，signal-noise ratio，etc．，a decision-making model for optimizing tunnel construction method is established． For
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which six indexes，such as construction environment，etc． are taken for building up the evaluation index system，and then the h
decision matrix of each expert and the interval matrix of unconventional construction method are built up in accordance with the
relevant interval number，while the group decision matrix and the related normalization are aggregated as well． Afterwards，the
Mahalanobis distance matrix among the interval matrices of unconventional construction methods under each sub-attribute set Yq

are solved on the basis of standard deviation，variance and Mahalanobis distance theory． Furthermore，the fuzzy measure values of
all the attributes are obtained with the relevant larger-the-better characteristic signal-noise ratio． Finally，the optimal tunnel con-
struction method is determined in accordance with all the attributes of all the construction methods，the calculated comprehensive
evaluation values of Choquet fuzzy integral of all the construction methods and their sequence orders． The model is applied to the
grade IV surrounding rock of Mazui Tunnel of Huaiyang Expressway for evaluating the three construction methods，i． e． CD
( I1 ) ，CＲD ( I2 ) and double side-wall heading excavation，from which it is obtained that the ranking of their merit and defect is
I3 ＞I2＞I1，that is to say，the double side-wall heading excavation method is the optimal construction method for the construction of
the grade IV surrounding rock of the tunnel，which is consistent with the empirical cognitive result at present．
Keywords: tunnel engineering; group decision-making of construction method optimization; Martin System ( MTS ) ; interval
Choquet fuzzy integral; larger-the-better characteristic signal-noise ratio; Mahalanobis distance

0 引 言

在隧道建设过程中隧道施工方法的选择是关键

一环，如果选择不当，一方面会造成隧道施工风险

增加，另一方面可能会造成成本偏高或是工期偏

长。因此，合理的选择隧道施工方法具有重要的实
际意义。
目前已有学者对隧道施工方法的优化展开了一系

列的研究: 许崇帮等［1］依托贵州马林隧道，利用有

限元软件，从位移、应力角度分析了双侧壁导坑法、
CＲD法、三台阶法、CD 法变形、受力特征，得出双
侧壁导坑开挖法更优的结论; 丁保军等［2］为研究地

面沉降与施工参数之间的关系，提出一种基于 DBN
的盾构隧道施工参数优化模型，确定了各施工参数的

最优设定区间; 李跃强［3］利用 FLAC3D软件对浅埋偏

压大断面隧道洞口段开挖顺序进行了研究，得出加强

超前支护，采用分步开挖工法，并先开挖靠近边坡坡

面一侧的结论; 朱苦竹等［4］利用 FLAC3D软件，研究

了大跨度隧道浅埋软岩段的施工最优方法; 王薇

等［5］以某城市地下公路浅埋暗挖隧道为研究对象，

采用有限元方法对 CＲD 法及中隔壁台阶法进行三维
动态开挖数值模拟，并比较两种工法在施工安全、质
量、进度及造价方面的优劣势，建议工程采用 CD 法
进行施工; 李浩等［6］利用因次分析法、制变量法得
到导坑形状和导坑开挖位置数据，并立了有限元分析

程序，得到采用双侧壁导坑法施工 V 级围岩二车道
隧道拱顶位移最小的情况数据; 李波等［7］采用数值

模拟优化了 CD法和三台阶七步开挖法的循环进尺参
数并与现场实测数据进行比对，验证模型可靠性; 张

英才等［8］基于有限元理论的实际施工过程仿真计算，

得出合理的超大断面黄土隧道开挖工法; 王凯［9］通

过相关调研和技术等方面指标的比较，确定了不同结

构形式地铁站适用的工法; 周艺等［10］采取现场试验

与数值模拟相结合的方法，分析了 7 种不同工法下的
洞周变形等 3种指标特征变形、受力规律，得到了最
优的工法; 郭文明等［11－12］基于有限元数值模拟方法

及多目标优化层次分析法，兼顾经济性指标，得出最

优工法。
纵观已有的研究成果可知，目前隧道施工方

法优化的研究主要是通过数值模拟，辅以现场实

测数据比对，综合考虑施工经济性、技术难度等
方面，从而确定适用某个项目的隧道施工方法。
隧道施工方法选择以经验判断为主，缺乏理论支

持，特别是评价模型影响因素指标很多，归纳起

来有定量指标和定性指标两类，其中定量指标，

不受人为主观判断影响，而定性指标受到人为主

观判断的影响，解决评价中人为主观因素影响的

相关理论研究滞后。
马田系统( MTS) 包括马氏距离、信噪比、马氏空

间、模糊积分、群决策、特征选择、阈值和数据环境
等基本理论。MTS是基于数据分析的模式识别技术，
可消除主观因素的影响，数据处理不需做假设［13］，

目前被应用在故障检测［14－15］、风险预测［16－18］和服务
评价［19－22］等一些领域，在隧道工程领域还未见应用

报道。为此，本文基于马田系统理论特点，提出了基
于 MTS-Choquet群决策法的隧道施工方法，并应用于
怀阳高速公路马咀隧道Ⅳ级围岩施工方法优选。该方
法可较好地消除主观因素的影响，为隧道施工方法优

化提了供一种理论方法。
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1 优化模型

1. 1 基本理论
首先，设工法集 I= { It} ，t = 1，2，3，…，m，

其中，It表示第 t个工法。
第二，设专家集 H= { hl } ，l = 1，2，3，…，a，

其中，hl表示决策过程中第 l位专家。
第三，设属性集 X= { xp} ，p= 1，2，3，…，b，

其中，xp表示对应工法 It下的第 p 个属性指标。子属
性集 Yq = { Y1，Y2，…，Y2p} 为 P( X) 上的 2p个子集

合，其中 q∈ { 1，2，…，2p}。
第四，区 间 数 权 重 向 量 表 示 为 D(  ) =

{ ( d( ) ( h) ，d°( ) ( h) ) }。其中 d( ) ( h) 表示分配
给专家 h的权重，d°( ) ( h) 表示 d( ) ( h) 的灰度，
解释为权重的可靠程度。
第五，区间数矩阵 Ｒ(  ) ( h) = ［rtj

( h)］m×p， 其

中，rtj
( h) 是专家 h给出的工法 It的属性 xj的区间属性

值，由上界 rLtj
( h) 和下界 rUtj

( h) 组成。Ｒ槇( ) = ［( rLtj，
rUtj) ］m×p 表示聚合后的专家群区间数矩阵，r

L
tj 和 rUtj 分

别表示聚合后的上、下界。
第六，属性指标分经济型和效益型两种指标，对

经济型指标要规范化处理，其中，［H］是规范化的专
家群决策矩阵，hL

tj和hU
tj分别是规范后区间属性值上、

下、界，解释为专家群给出的工法 It的属性 xj的规范

化的区间属性值。
第七，O( ) = ［( OL

kj，O
U
kj) ］n×p 表示为异常工法

区间矩阵，解释为专家群决策矩阵中异常样本评判数

据所构成的矩阵。其中，OL
kj和 OU

kj表示在工法 It 下的
属性 xj的区间属性值的上、下界，此处，n取为 2，k

可取 1或 2。规范化后的矩阵为 O槇( ) =［zLkj，z
U
kj］，

其中，Xj 和 Sj
2 分别为属性 xj 下的均值和标准差，V

为相关系数矩阵。
第八，［D］为规范化异常工法马氏距离区间矩

阵。［MDL
kq，MDU

kq］为第 k 个异常工法数据之间的马
氏距离，上、下界分别为对应计算得到的最小值和最
大值，dL

kq，d
U
kq 分母分别取对应异常 k 工法样本不同

子属性集的 MDL
kq 和 MDU

kq 的最小值。 其中，Z
L
kq =

［{ zLkj j∈ Yq} ］和 ZU
kq = ［{ zUkj j∈ Yq } ］。 ( Z

L
kq )

T 和

( ZU
kq )

T分别是ZL
kq、Z

U
kq的转置矩阵。Vq是基于子属性

集 Yq 的相关系数矩阵，V
－1
q 是 Vq 的逆矩阵。

第九，gYq是基于子属性集 Yq 的模糊测度。η Yq和

ηX 分别是基于 Yq 和 X 的望大特性信噪比，η Yq 值越

大，表示某属性在决策过程中发挥作用越大。∫ftdg
为工法 It区间 Choquet模糊积分综合评价值。
第十，跟据收回专家问卷数，结合各专家的工程

经验、知识阅历、决策水平等，采用 AHP 分析法可
得到专家 h灰色模糊权重向量评判细则如表 1所列。

表 1 专家 h区间数权重向量评判细则
Table 1 Judgment evaluation rules for grey fuzzy

weight vectors of expert

一级
指标 e 二级指标 f

一级权重
whe

二级权重
whef

灰 度

专业
职称

实践
时间

专业
领域

学历
层次

高级工程师( 50%)
工程师( 20%)
助理工程师( 20%)
其他( 10%)

5 a以下( 10%)
5～15 a( 20%)
15～30 a( 30%)
30 a以上( 40%)
隧道工程( 50%)
边坡工程( 20%)
结构工程( 20%)
市政工程( 5%)
其他( 5%)
研究生( 30%)
本科( 50%)
大专( 10%)
中专( 5%)
其他( 5%)

0. 241 7

0. 268 5

0. 257 3

0. 232 5

0. 317 4 ［0，0. 2］
0. 278 6 ( 0. 2，0. 4］
0. 225 9 ( 0. 4，0. 5］
0. 178 1 ( 0. 5，1. 0］
0. 138 9 ( 0. 7，1. 0］
0. 221 5 ( 0. 3，0. 7］
0. 305 2 ( 0. 1，0. 3］
0. 334 4 ［0，0. 1］
0. 293 2 ［0，0. 1］
0. 230 5 ( 0. 1，0. 3］
0. 172 4 ( 0. 3，0. 5］
0. 169 9 ( 0. 5，0. 8］
0. 134 0 ( 0. 8，1. 0］
0. 240 1 ［0，0. 2］
0. 214 2 ( 0. 2，0. 3］
0. 205 1 ( 0. 3，0. 5］
0. 185 6 ( 0. 5，0. 6］
0. 155 0 ( 0. 6，1. 0］

注: whe和 whef分别为一级和二级属性指标权重值; e 代表一级指

标，一级指标数有 4 个，即 e取 1，2，3，4; f 代表每个一级指标对

应的二级指标，每个一级指标对应的二级指标数 5 个，即 f 取 1，2，

3，4，5

1. 2 指标评价体系
在隧道围岩等级确定以后，影响隧道施工方法的

因素主要有造价、环境和技术三方面。根据目前隧道
施工经验及研究成果，本文选取施工环境等 6个指标
构成评价体系，并构建评价标准如表 2所列。
1. 3 优化模型建立
1. 3. 1 确定专家 h区间数权重向量 D( )
依据表 1，各专家 h的权重向量计算为

D() = { ( d() ( h)，d°() ( h) ) } = { ( d() (1)，d°() (1) )，
( d( ) ( 2) ，d°( ) ( 2) ) ，…，( d( ) ( l) ，d°( ) ( l) ) }

( 1)
其中

d( ) ( h) =∑
e

i = 1
whewhef ∑

l

h = 1
∑

e

i = 1
whewhef

d°( ) ( h) =∑
e

i = 1
whed

°( ) ( hf)
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表 2 评价指标体系及评判标准
Table 2 Evaluation index system and evaluation criteria

一级指标 二级指标 评价打分细则

施工环境( x1 )
拱部沉降

围岩扰动

地表沉降

小( 80～100) ，较小( 60～80) ，一般( 40～60) ，
较大( 20～40) ，大( 0～20)

工程造价( x2 )
建筑材料费用

机械费用

支护拆除费用

高( 0～30) ，较高( 30～60) ，较低( 60～80) ，低( 80～100)

施工技术难易程度( x3 )

适用大埋深

适用偏压段

钢支撑的安装

临时支护拆除

工序转换难易

材料重复利用

容易( 70～100) ，较易( 40～70) ，一般，困难( 20～40) ，极其困难( 0～20)

好( 80～100) ，较好( 60～80) ，一般( 40～60) ，差( 0～40)

开挖进尺( x4 )
进尺大小 小( 0～20) ，一般( 20～60) ，较大( 60～80) ，大( 80～100)
进尺循环周期 短( 80～100) ，较短( 60～80) ，较长( 40～60) ，长( 0～40)

适应性( x5 )
对大变形适应性 好( 80～100) ，较好( 60～80) ，一般( 40～60) ，差( 0～40)
对突泥突水适应性 好( 80～100) ，较好( 60～80) ，一般( 40～60) ，差( 0～40)
对岩爆适应性 好( 80～100) ，较好( 60～80) ，一般( 40～60) ，差( 0～40)

施工机械化水平( x6 )
人工机械占比

机械集约化

机械运转效率

好( 90～100) ，较好( 70～90) ，一般( 50～70)
较差( 30～50) ，差( 10～30) ，极差( 0～10)

d ( h) ≥ 0，∑
l

h = 1
d ( h) = 1，0≤ d°( ) ( h) ≤ 1

1. 3. 2 确定专家 h区间数矩阵 Ｒ( )
参与决策的相关专家依据表 2评价指标体系及评

判标准给出初始区间数决策矩阵如下

Ｒ( ) ( h) = ( rtj
( h) ) m×p = ［( r

L
tj
( h) ，rUtj

( h) ) ］m×p ( 2)

1. 3. 3 确定专家群区间数矩阵Ｒ槇( ) 并规范化
将各专家 h的区间数矩阵进行聚合，即

Ｒ槇( ) = ［( rLtj，r
U
tj) ］m×p ( 3)

其中

rLij =∑
l

h = 1
d ( h) rLij

( h)

rUij =
∑

l

h = 1
( d°( ) ( h) + rij

( h) )

l
区分效益、成本型指标进行规范化，则有规范化

矩阵［H］为

［H］=

［hL
11，h

U
11］ ［h

L
12，h

U
12］ … ［h

L
1j，h

U
1j］

［hL
21，h

U
21］ ［h

L
22，h

U
22］ … ［h

L
2j，h

U
2j］

   
［hL

t1，h
U
t1］ ［h

L
t2，h

U
t2］ … ［h

L
tj，h

U
tj］















( 4)
其中

hL
tj =

rLtj

∑
m

t = 1
rUtj

，hU
tj =

rUtj

∑
m

t = 1
rLtj

，xj 为效益型指标

hL
tj =

1
rLtj

∑
m

t = 1

1
rUtj

，hU
tj =

rUtj

∑
m

t = 1

1
rLtj

，xj 为成本型指标

















1. 3. 4 确定异常工法区间矩阵 O( )
由规范化专家群区间数矩阵中异常评判数据构成

异常工法区间矩阵如下

O( ) = ［( OL
kj，O

U
kj) ］n×p ( 5)

式中，n取为 2; k可取 1，2。
当指标是效益型时，有

［OL
1j，O

U
1j］=［maxk

rLkj，maxk r
U
kj］

［OL
2j，O

U
2j］=［mink rLkj，mink r

U
kj］{ ( 6)

当指标是成本型时，有

［OL
1j，O

U
1j］= min

k
rLkj，mink r

U
kj[ ]

［OL
2j，O

U
2j］= max

k
rLkj，maxk r

U
kj[ ]{ ( 7)

1. 3. 5 确定标准化异常工法区间矩阵 O槇( )
结合均值、标准差对式( 5) 的结果，按照式( 6)

进行规范，则
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O槇( ) =［zLkj，z
U
kj］=

OL
kj － Xj

Sj
，
OU

kj － Xj

Sj
[ ] ( 8)

其中

Xj =
1
2m∑

m

t = 1
( rUtj + rLtj )

Sj
2 = 1

3m∑
m

t =1
［( rUtj )

2 + rUtj r
L
tj + ( r

L
tj)

2］－
1
4m2 [∑

m

t =1
( rLtj + rUtj ) ] 2

1. 3. 6 确定相关系数矩阵 V
对专家群区间数矩阵进行计算，得到相关系数矩

阵如下

V =［Vij］p×p， i，j = 1，2，…，p ( 9)
其中

Vij = Sij /SiSj

Sij =
1
4m∑

m

t = 1
( rLti + rUti ) ( r

L
tj + rUtj ) －

1
4m2 [∑

m

t = 1
( rLti + rUti ) ] [∑

m

t = 1
( rLtj + rUtj ) ]

Sj
2 = 1

3m∑
m

t =1
［( rUtj )

2 + rUtj r
L
tj + ( r

L
tj)

2］－
1
4m2 [∑

m

t =1
( rLtj + rUtj ) ] 2

1. 3. 7 确定规范化异常工法马氏距离区间矩阵［D］
对子属性集 Yq进行计算求解，得到马氏距离区

间矩阵为

［D］=
［dL

11，d
U
11］ ［d

L
12，d

U
12］ … ［d

L
1q，d

U
1q］

［dL
k1，d

U
k1］ ［d

L
k2，d

U
k2］ … ［d

L
kq，d

U
kq］









( 10)
其中

dL
kq =

MDL
kq

min
k

min
q
( MDL

kq，MDU
kq )

dU
kq =

MDU
kq

min
k

min
q
( MDL

kq，MDU
kq )

［MDL
kq，MDU

kq］=

min /max ZL
kqV

－1
q ( Z

L
kq )

T

Yq槡 ，
ZU

kqV
－1
q ( Z

U
kq )

T

Yq槡[ ]
1. 3. 8 确定各工法属性模糊测度 gYq

结合望大特性区间信噪比值，求得各工法的属性

模糊度如下

gYq
=
ηYq

ηX
，Yq ∈ X，q = 1，2，…，2p ( 11)

其中

ηYq
= － log10

1
n∑

n

k = 1

1
dU
kqd

L
kq

[ ]

ηX = － log10
1
n∑

n

k = 1

1
dU
kXd

L
kX

[ ]
1. 3. 9 确定各工法区间 Choquet 模糊积分综合评价

值∫ ftdg
规范化群决策矩阵［H］工法 It中任意两区间属性

值计算如下

ρ( f( ［hL
tj，h

U
tj］) ≥ f( ［hL

ty，h
U
ty］) ) =

max 1 － max
hU
ty － hL

tj

hU
tj － hL

tj － hU
ty + hL

ty

，0( ) ，0}{ ( 12)

由式( 12) 计算所得值越大，则两属性间大小关
系越确定。
若工法 It中各区间属性值大小关系为

f( xw ) ≤ f( xy ) ≤…≤ f( xz ) ，xw，xy，xz，∈ X
则有

∫ftdg =［∫f L
t dg，∫f U

t dg，］=［f L( xw ) ( gX － gYqw
) +

f L( xy ) ( gYqw
－ gYqy
) + … + f L( xz ) gz，f

U( xw ) ( gX －

gYqw
) + f U( xy ) ( gYqw

－ gYqy
) +… + f U( xz ) gz］ ( 13)

其中

xw ∈ X，xw  Yqw，X Yqw

xy ∈ Yqw，xy  Yqy，Yqw  Yqy

1. 3. 10 确定最优工法 It
对任意两工法 Ia、Ib的区间 Choquet 积分综合评

价值进行排序如下

ρ( ∫fadg≥∫ fbdg) =

max 1 － max
∫f U

b
dg － ∫f L

a
dg

∫f U
a
dg － ∫f L

a
dg － ∫f U

b
dg － ∫f L

b
dg
，0











，0{ }
( 14)

依据式( 14) 排序结果，最大值即为最优工法。

2 应用研究

2. 1 工程概况
怀阳高速公路马咀隧道左线起讫桩号为 ZK7+

990—ZK9+646，长度为 1 656 m; 右线起讫桩号为
K8+020—K9+673，长度为 1 653 m。图 1为马咀隧道
工程典型平面布置图，隧道穿过丘陵地貌区，地形起

伏大，受郴州－怀集断裂带影响，围岩主要由全风化
砂岩—中风化砂岩组成，以Ⅳ级围岩为主; 在长期的
地质构造及风化作用下，节理裂隙发育，岩体较破

碎，地下水丰富，工程地质水文条件较差，这是马咀

隧道施工难点所在，在施工过程中易发生大变形、坍

26



吴育谦，等 / /基于MTS-Choquet群决策法的隧道施工方法优化研究

水利水电技术(中英文) 第 52卷 2021年第 6期

图 1 马咀隧道工程典型平面布置
Fig. 1 The typical plane layout chart of Mazui tunnel project

塌、冒顶、掉块和涌水等安全问题。
2. 2 工法及属性指标
对于马咀隧道Ⅳ级围岩开挖，可采用的工法主要

有 CD法、CＲD法和双侧壁导坑开挖法。各工法参数
选取如下。
2. 2. 1 工法( It )

I1 : CD法，左右各两台阶开挖，采用中隔壁支
护，超前小导管拱部注浆支护，循环进尺取为

0. 7 m。
I2 : CＲD法，在 CD法每侧上台阶开挖后的基础

上加设钢筋混凝土临时仰拱。
I3 : 双侧壁导坑开挖法，左右两侧导坑先后依次

超前开挖，中部分上、下两台阶开挖，拱部超前小导
管注浆补强，循环进尺取为 0. 5 m。
2. 2. 2 属性( xj)

选取施工环境( x1 ) 、工程造价( x2 ) 、施工技术
难易程度( x3 ) 、开挖进尺( x4 ) 、适应性( x5 ) 、施工
机械化水平( x6 ) 构成属性集 X。
根据怀阳高速公路马咀隧道施工设计资料，可初

步获得马咀隧道各工法的主要定量指标值如表 3
所列。

表 3 马咀隧道各工法的主要定量指标值
Table 3 The main quantitative index value of each construction

method of Mazui tunnel

工 法
工程造价
/万元·m－1

开挖进尺
/m

每循环
周期 /h

CD法 9. 5 0. 7 10
CＲD法 11. 2 0. 7 12

双侧壁导坑开挖法 12. 6 0. 5 13

2. 2. 3 专家( hl )

邀请五位隧道方面相关专家构成专家集 H =
{ h1，h2，h3，h4，h5}。
2. 3 优化计算
优化计算步骤如下:

步骤 1，结合相关专家实际情况，依据式( 1 ) 、
表 1给出各专家 h区间数权重向量( 见表 4) 。
步骤 2，各专家 h 依据表 2 给出如式( 2) 形式的

表 4 各专家 h规范化初始区间数矩阵
Table 4 Each expert h normalizes the initial interval number matrix

It
k1 k2 k3 k4 k5 k6

h1( D( ) = ( 0. 24，0. 10) )

I1 ( 70，75) ( 895，1 000) ( 63，78) ( 120，150) ( 76，80) ( 20，30)
I2 ( 74，79) ( 915，1 056) ( 53，60) ( 70，80) ( 38，55) ( 15，31)
I3 ( 82，88) ( 900，1 100) ( 25，45) ( 30，40) ( 41，48) ( 10，18)
It h2( D( ) = ( 0. 19，0. 25)
I1 ( 73，79) ( 1 080，1 150) ( 0. 6，0. 3) ( 85，100) ( 65，75) ( 17，29)
I2 ( 60，68) ( 1 000，1 100) ( 0. 6，0. 1) ( 65，90) ( 34，58) ( 19，35)
I3 ( 60，66) ( 1 200，1 500) ( 0. 6，0. 3) ( 42，60) ( 31，50) ( 8，21)
It h3( D( ) = ( 0. 22，0. 15) )
I1 ( 83，88) ( 900，930) ( 52，65) ( 70，65) ( 71，80) ( 18，29)
I2 ( 71，80) ( 850，1 150) ( 35，50) ( 62，68) ( 29，39) ( 18，20)
I3 ( 65，70) ( 1 100，1 200) ( 45，48) ( 50，60) ( 21，38) ( 10，19)
It h4( D( ) = ( 0. 19，0. 27) )
I1 ( 68，75) ( 750，790) ( 68，75) ( 40，65) ( 69，75) ( 32，45)
I2 ( 55，62) ( 850，1 100) ( 53，60) ( 76，95) ( 19，38) ( 22，33)
I3 ( 50，55) ( 800，900) ( 34，48) ( 30，50) ( 23，43) ( 8，17)
It h5( D( ) = ( 0. 15，0. 41) )
I1 ( 74，80) ( 1 000，1 080) ( 55，68) ( 50，75) ( 73，82) ( 29，33)
I2 ( 75，79) ( 1 100，1 200) ( 43，65) ( 58，65) ( 30，41) ( 19，22)
I3 ( 65，70) ( 1 000，1 050) ( 33，55) ( 41，70) ( 13，34) ( 11，21)
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初始区间数矩阵，并按照式( 3) 聚合成群决策矩阵并
进行规范化，结果如表 5所列。
步骤 3，依据式( 5) 确定异常工法区间数矩阵，

并按式( 8) 进行规范化，结果如表 6所列。
步骤 4，按照式( 9) 确定相关系数矩阵，按照式

( 10) 确定规范化的异常工法区间数矩阵间的马氏距
离，结果如表 7所列。
步骤 5，按照式( 11) 计算各工法属性模糊测度

值，计算结果如表 7所列。
步骤 6，按照式( 12) 确定各工法区间 Choquet模糊积

分综合评价值，依式( 14) 进行排序，并确定最优工法。由
式( 12) 得到的各工法区间 Choquet模糊积分综合评价值分

别为 I1: ∫f1dg = ［0. 326，0. 495］; I2: ∫f2dg = ［0. 211，

0. 383］; I3: ∫f3dg = ［0. 201，0. 359］。进而由式( 14) 对

任意两工法的区间 Choquet模糊积分综合评价值进行
比较，得到 I3＞I2＞I1 的排序结果，由此得出怀阳高速
公路马咀隧道Ⅳ级围岩最优工法为 I3 工法，即双侧
壁导坑开挖法更适用该段的实际情况。

表 5 规范化群决策矩阵
Table 5 Group decision matrix

k I1 I2 I3

k1 ( 0. 33，0. 39) ( 0. 30，0. 36) ( 0. 29，0. 34)
k2 ( 0. 32，0. 42) ( 0. 27，0. 39) ( 0. 27，0. 36)
k3 ( 0. 33，0. 51) ( 0. 25，0. 41) ( 0. 20，0. 36)
k4 ( 0. 35，0. 55) ( 0. 25，0. 40) ( 0. 18，0. 34)
k5 ( 0. 42，0. 62) ( 0. 18，0. 37) ( 0. 16，0. 34)
k6 ( 0. 28，0. 67) ( 0. 22，0. 57) ( 0. 11，0. 39)

表 6 异常工法区间数矩阵
Table 6 The exception method matrix

初始数据

规范化
数据

k1 ( 0. 33，0. 39) ( 0. 29，0. 34)
k2 ( 0. 27，0. 36) ( 0. 32，0. 42)
k3 ( 0. 33，0. 51) ( 0. 20，0. 36)
k4 ( 0. 35，0. 55) ( 0. 18，0. 34)
k5 ( 0. 42，0. 62) ( 0. 16，0. 34)
k6 ( 0. 28，0. 67) ( 0. 11，0. 39)
k1 ( －0. 34，2. 23) ( －1. 83，0. 34)
k2 ( －1. 90，0. 64) ( －0. 49，2. 14)
k2 ( －0. 18，2. 21) ( －1. 89，0. 17)
k4 ( 0. 08，2. 18) ( －1. 77，－0. 06)
k5 ( 0. 54，2. 04) ( －1. 40，－0. 07)
k6 ( －0. 73，2. 20) ( －1. 93，0. 12)

表 7 规范化马氏距离及模糊测度值
Table 7 Normalized Mahalanobis distance and fuzzy measure values

q Yq MDL
1q MDU

1q gYq q Yq MDL
2q MDU

2q gYq

1 { 0} 0 0 0. 00 33 { 2，3，4} 77. 81 198. 05 0. 24
2 { 1} 1. 98 3. 01 0. 06 34 { 2，3，5} 7 783 641. 15 240 727 143. 09 0. 97
3 { 2} 13. 02 1. 00 0. 08 35 { 2，3，6} 8 767 274. 50 227 703 731. 58 0. 96
4 { 3} 1. 00 2. 73 0. 04 36 { 2，4，5} 6 443 304. 12 273 921 230. 71 0. 97
5 { 4} 3. 26 19. 55 0. 09 37 { 2，4，6} 7 361 931. 19 293 214 014. 09 0. 97
6 { 5} 2. 47 2. 12 0. 03 38 { 2，5，6} 6 815 032. 66 242 102 888. 67 0. 95
7 { 6} 4. 48 3. 08 0. 05 39 { 3，4，5} 6 656 888. 70 85 311 168. 80 0. 93
8 { 1，2} 301. 23 115. 58 0. 31 40 { 3，4，6} 10 907 803. 73 139 788 649. 98 0. 95
9 { 1，3} 15. 50 58. 61 0. 19 41 { 3，5，6} 3 502 376. 45 44 884 606. 24 0. 76
10 { 1，4} 98. 84 23. 53 0. 23 42 { 4，5，6} 39 672 399. 14 35 172 147. 42 0. 93
11 { 1，5} 18. 85 4. 56 0. 14 43 { 1，2，3，4} 1 664 498. 89 329 664 797. 34 0. 94
12 { 1，6} 7. 31 3. 10 0. 10 44 { 1，2，3，5} 23 464 016. 14 221 794 403. 80 1. 00
13 { 2，3} 135. 85 19. 59 0. 24 45 { 1，2，3，6} 8 201 013. 76 217 866 051. 32 0. 97
14 { 2，4} 273. 52 29. 47 0. 27 46 { 1，2，4，5} 13 383 292. 94 241 672 411. 31 0. 97
15 { 2，5} 73. 46 5. 54 0. 18 47 { 1，2，4，6} 6 204 785. 92 250 849 361. 41 0. 96
16 { 2，6} 21. 85 5. 52 0. 15 48 { 1，2，5，6} 12 115 669. 48 218 141 192. 87 0. 96
17 { 3，4} 35. 63 7. 61 0. 17 49 { 1，3，4，5} 27 877 975. 14 78 128 795. 63 0. 96
18 { 3，5} 11. 61 3. 18 0. 11 50 { 1，3，4，6} 9 316 149. 37 137 168 518. 81 0. 97
19 { 3，6} 11. 25 3. 14 0. 09 51 { 1，3，5，6} 6 870 616. 37 364 924 591. 61 0. 99
20 { 4，5} 8. 05 2. 61 0. 06 52 { 1，4，5，6} 4 696 814. 76 759 819 398. 25 0. 93
21 { 4，6} 13. 80 3. 31 0. 11 53 { 2，3，4，5} 6 585 632. 25 673 850 634. 78 0. 96
22 { 5，6} 11. 42 3. 14 0. 10 54 { 2，3，4，6} 6 320 424. 16 837 320 942. 97 0. 94
23 { 1，2，3} 33 280 280. 96 6 613 414. 47 0. 95 55 { 2，3，5，6} 8 892 914. 02 350 079 517. 56 0. 97
24 { 1，2，4} 21 859 342. 51 6 603 095. 73 0. 94 56 { 2，4，5，6} 12 419 305. 66 516 757 570. 90 0. 95
25 { 1，2，5} 43 202 573. 81 7 224 204. 22 0. 96 57 { 3，4，5，6} 2 456 633. 45 31 482 916. 46 0. 90
26 { 1，2，6} 40 501 225. 58 7 828 332. 82 0. 96 58 { 1，2，3，4，5} 930 416. 34 193 973 565. 55 0. 93
27 { 1，3，4} 7 366 337. 55 2 086 120. 21 0. 87 59 { 1，2，3，4，6} 8 201 420. 43 217 533 605. 02 0. 97
28 { 1，3，5} 19 148 769. 56 2 268 712. 39 0. 91 60 { 1，2，3，5，6} 10 227 539. 43 213 692 239. 00 0. 97
29 { 1，3，6} 8 969 566. 29 2 041 476. 03 0. 87 61 { 1，2，4，5，6} 7 960 541. 50 208 164 137. 25 0. 95
30 { 1，4，5} 17 700 330. 18 4 028 600. 56 0. 92 62 { 1，3，4，5，6} 6 118 067. 07 78 405 915. 43 0. 92
31 { 1，4，6} 10 267 047. 08 4 276 912. 35 0. 90 63 { 2，3，4，5，6} 8 778 927. 15 206 085 974. 11 0. 96
32 { 1，5，6} 12 153 818. 65 2 766 212. 84 0. 90 64 { 1，2，3，4，5，6} 47 675 541. 99 207 417 557. 61 1. 00
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2. 4 结果讨论
采用本文建立的优化方法对怀阳高速公路马咀隧

道Ⅳ级围岩开挖施工法进行了优化，获得了其最优工
法为双侧壁导坑开挖法，该结果与采用常规成熟方法

层次分析法［23］和多属性群决策法［23］进行优化结果一

致，说明本文所建立的基于 MTS-Choquet群决策法的
隧道施工方法有效和可行。另外对咀隧道Ⅳ级围岩开
挖进行了施工监测，其结果为: CD、CＲD 法和双侧
壁导坑法拱顶的沉降量分别为 31. 2 mm、26. 5 mm和
18. 20 mm，由此可知，采用双侧壁导坑开挖法施工
变形最小，有利于施工安全，为对马咀隧道Ⅳ级围岩
开挖的最优工法。
本文方法与目前常规方法相比较，其优点在于:

本文方法基于数据分析的模式识别技术，可消除主观

因素的影响，数据处理不需做假设，其评价更为合

理。影响隧道施工方法的因素指标很多，但本文方法
应用研究时，仅选取施工环境、工程造价、施工技术
难易程度、开挖进尺、适应性和施工机械化水平等 6
个指标不能够涵盖施工方法全生命周期过程，仅能对

初期施工方法优选提供理论依据，不能就动态施工过

程进行分析，所以本文方法的适宜性还有待于进一步

研究。

3 结论与建议

( 1) 本文基于马田系统理论，建立了隧道施工方
法优化的扩展 MTS-Choquet 群决策法及其评价指标
体系。
( 2) 利用本文所建模优化得到了怀阳高速公路马

咀隧道Ⅳ围岩施工方案为双侧壁导坑开挖法，该法与
CD法、CＲD 相比，虽然施工复杂些，所耗材料略
多，工期也稍长，但双侧壁导坑开挖法对隧道围岩变

形控制效果较好，而实际马咀隧道Ⅳ围岩施工变形较
大，不易控制，所以，为了施工安全，综合考虑推荐

马咀隧道Ⅳ围岩施工采用双侧壁导坑开挖法为最优
工法。
( 3) 在隧道建设过程中，隧道施工方法选择不

仅影响隧道施工效率与成本，而且对施工安全产生

直接影响，但目前隧道施工方法选择优化决策理论

研究较薄弱，建议今后进一步加强这方面研究，尤

其是基于隧道工程案例的大数据技术、案列推理技
术和专家系统等理论的隧道工程建设决策理论及系

统研发，对提高我国现代隧道施工技术的智能水

平，推动隧道工程学科的发展，具有重要的理论

意义。
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