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考虑施工时序的隧道工作面坍塌风险分析
方法与验证∗
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摘要: 岩石隧道钻爆法开挖过程中存在多工序交叉作业，且频繁遭遇复杂的地质环境，导致工作面坍塌事故时有发

生。为分析隧道施工中工作面坍塌风险，结合 T⁃S（Takagi⁃Sugeno）模糊事故树与贝叶斯网络，提出了一种考虑岩

石隧道施工基本事件时序性的工作面坍塌风险分析方法。广泛调研了 46 起钻爆法岩石隧道工作面坍塌事故，筛选

辨识出影响工作面稳定性的 30 项致险因子与孕险环境作为基本事件，基于统计数据量化计算各基本事件的发生概

率模糊子集与各节点间条件概率，构建了隧道工作面坍塌 T⁃S 模糊事故树并映射为贝叶斯网络，运用贝叶斯网络

的双向推理功能，计算得到各基本事件的后验概率与重要度，筛选出部分对隧道工作面坍塌影响较大的关键基本

事件。随后结合隧道施工过程中各基本事件发生的时序性，通过在贝叶斯网络中逐次更新对应事件的风险状态，

得到工作面坍塌风险发生概率的时序性变化。以油坊坪隧道坍塌事故为工程实例，讨论了隧道建设中考虑施工时

序的工作面坍塌风险分析的可行性与挑战，给出了岩石隧道不同施工阶段的风险管控方案与重点，为岩石隧道施

工安全风险分析与管控提供了新的理论基础与技术手段。
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Method and Validation for Tunnel Face Collapse Risk Analysis 
Considering Construction Sequence
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Abstract: Rock tunnel excavation using the drill-and-blast method often involves multiple concurrent 
operations and encounters complex geological conditions, leading to the occurrence of tunnel face col⁃
lapse accidents. To analyze the risk of tunnel face collapse during tunnel construction, a risk analysis 
method considering the temporality sequence of basic events during rock tunnel construction was pro⁃
posed, utilizing T-S (Takagi-Sugeno) fuzzy fault trees and Bayesian network. Extensive research was 
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conducted on 46 tunnel face collapse accidents in rock tunnels excavated using the drill-and-blast meth⁃
od. Thirty hazardous factors and risk-prone environments were identified as basic events. The occur⁃
rence probabilities and conditional probabilities between nodes were quantitatively calculated based on 
statistical data, generating fuzzy subsets for the occurrence probabilities of each basic event. A T-S 
fuzzy fault tree for tunnel face collapse was constructed and mapped to a Bayesian network. By em⁃
ploying the bidirectional inference capability of Bayesian networks, the posterior probabilities and im ⁃
portance of each basic event were calculated, and the key basic events that had a significant impact on 
tunnel face collapse were identified and selected. Furthermore, considering the temporal occurrence of 
basic events during the tunnel construction process, the risk status of corresponding events was se⁃
quentially updated in the Bayesian network, enabling the assessment of the temporal variations in the 
probability of tunnel face collapse risk. Using the collapse accident in the Youfangping Tunnel as an 
engineering example, the feasibility and challenges of considering construction sequencing in the risk 
analysis of tunnel collapses during tunnel construction were discussed, Risk management strategies 
and focal points for different construction phases of rock tunnels were provided. This research offers a 
novel theoretical framework and technical means for the analysis and management of safety risks in 
rock tunnel construction.
Keywords: rock tunnel; tunnel face collapse; T-S fault tree; bayesian network; risk analysis; time se⁃

quence

0 引  言

岩石隧道建设是复杂的高风险性系统工程，其

所处的地质环境复杂，具有高度不确定性和多变

性［1］，隧道开挖过程中的多工序交叉作业，也带来了

许多潜在的安全风险隐患［2］。在钻爆法开挖过程

中，因不良地质条件、不当设计施工引发的隧道工

作面坍塌事故时有发生，往往导致严重的人员伤亡

和经济损失。如国内山岭隧道的典型代表宜万铁

路，在施工期间其马鹿箐隧道［3］、野三关隧道［4］、齐

岳山隧道［5］等均发生坍塌事故。因此，在钻爆法隧

道施工中，基于施工时序，及时对工作面坍塌进行

风险分析显得尤为重要。

国内外学者已采用多种常见的风险分析方法

对钻爆法隧道坍塌风险开展了研究，包括事故树

法［6］、风险矩阵法［7⁃8］、层次分析法［2， 9］、模糊综合评价

法［10⁃11］、贝叶斯网络方法［12⁃13］、专家调查法［14⁃15］等。

以上方法为施工前工程风险的静态辨识分析及管

理控制提供了有效手段。其中，事故树方法结合专

家调查法是工程实践中较为常用的方法。经典事

故树法，即 Bell 故障树，于 1961 年由贝尔公司的

Watson 和 Hassl 提出，随后逐渐发展［16］。该方法通

过构建从系统失败至单元故障的逻辑树进行分析，

从顶上事件（系统失败）开始，结合专家经验，逐层

分析其失败原因，直至基本事件（单元故障），给出

各事件间的逻辑关系，通过逻辑树进行表达，可用

于分析复杂系统的安全性与可靠性［17］。但事故树

基于基本事件概率计算顶事件概率时，存在布尔代

数计算量过大，无法进行反向推理等缺点。与事故

树相比，基于图论与概率论的贝叶斯网络方法［18］，

在基本事件的不确定性表达，以及推理计算效率方

面存在明显优势，并具有独特的双向推理功能，但

其网络结构构建较为复杂，传统贝叶斯网络构建需

基于大量数据统计分析，以确定不同节点的逻辑关

系。因此，将事故树与贝叶斯网络相结合是目前较

为常用的风险分析方法［19］。将事故树中各事件及

逻辑门映射为贝叶斯节点以及条件概率表，不仅降

低了原本事故树布尔计算的复杂性，解决了贝叶斯

网络逻辑结构构建的难点，更提供了双向推理功

能，可直观反映基本事件对顶上事件的影响［20］。

但在现场工程风险分析中，受限于传统事故树

中对基本事件的二态假设，以及与、或门的简单条

件概率等不足，传统事故树及其转化的贝叶斯网络

在深入分析复杂多态系统风险时仍存在较多问题。

在隧道工程中，从隧道围岩［21⁃22］到地下水，再到支护

结构与现场监测，存在各种不确定性［23］，传统事故

树中基本事件发生概率的取值使得这种不确定性
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无法被考虑。而 T⁃S 模糊事故树采用 T⁃S 门代替传

统的与、或等逻辑门，在基本事件先验概率中引入

模糊集合理论，同时考虑了各事件的多态性，较好

地解决了传统事故树对基本事件描述的不足。该

事故树源自 T.Takagi 等［24］于 1985 年在模糊控制理

论 领 域 所 提 出 的 Takagi⁃Sugeno 模 型 ，并 由 宋 华

等［25］将 T⁃S 模型与传统事故树相结合而提出，随后

由姚成玉等［26］、陈东宁等［27］、陈舞等［6］拓展应用，但

T⁃S 事故树依然存在计算效率低与无法反向推理的

缺陷。因此，本文拟结合 T⁃S 事故树映射贝叶斯网

络进行风险分析，在兼具计算便捷，双向推理等优

点的同时，还在构建多态节点与复杂条件概率表上

具有优势［28⁃29］。

在实际岩石隧道的钻爆法施工过程中，随着开

挖循环中各种致险因子、孕险环境等风险基本事件

的暴露，隧道工作面的坍塌风险便会逐渐累积［30⁃31］，

若不能及时研判施工中工作面坍塌风险并采取针

对性措施，极易导致隧道在多种风险事件的共同作

用下发生坍塌［32⁃33］。因此，在施工前开展隧道整体

工作面坍塌风险分析的基础上，还需对施工过程中

各风险事件的发展给予足够的重视，并根据施工中

不同区段处基本事件发生的时序性变化进行分区

段风险分析。针对隧道施工期时序性动态风险分

析，目前常用的方法包括专家调查法、模糊评价法

与层次分析法等，周宗青等［30］结合模糊评价法与层

次分析法，构建了隧道塌方风险模糊层次评估模

型，基于动态信息实时修正进行评估。刘靖等［34］采

用层次分析法结合隶属度函数理论，计算新奥法隧

道施工中动态风险指数。许振浩等［35］结合专家评

分法与综合赋权法，建立了岩溶隧道突水突泥动态

评估施工许可机制。此外，李宜城等［36］结合动态权

重与指标体系法、卢鑫月等［37］结合模糊评价法与动

态贝叶斯方法，均对隧道施工风险动态评估进行了

尝试。但现有风险时序性动态分析方法在进行指

标评判打分时，大多依赖专家主观经验，较少有结

合实际统计数据展开风险分析。

为此，本文广泛调研了文献中钻爆法岩石隧道

工作面坍塌事故的统计数据，筛选辨识坍塌致险因

子与孕险环境作为基本事件，量化出各基本事件的

发生概率，结合 T⁃S 模糊事故树和贝叶斯网络的双

向推理功能，量化得到各基本事件的后验概率与重

要度。基于岩石隧道施工中风险基本事件发生的

时序性，逐次更新贝叶斯网络，计算其风险概率变

化，实现工作面坍塌风险的时序分析。以油坊坪隧

道坍塌事故为工程实例，讨论了隧道建设中工作面

坍塌风险时序性分析的可行性与挑战，进而给出了

针对隧道实际工程的风险管控方案。在依托地勘

资料对隧道全线实行风险区段划分后，基于坍塌风

险时序性分析方法，随施工进度分析工作面坍塌风

险期望，并提出：“预开挖段关注超前地质预报与加

固，开挖中区段注重施工质量与风险预警，已开挖

区段监控量测支护结构，全施工段严格管理”的风

险管控思想，可及时预警高风险区段，有助于工程

中管控措施的及时准确实施，有效避免坍塌事故的

发生。为岩石隧道施工安全风险分析提供了新的

理论手段。

1 基 于 T‑S 模 糊 故 障 树 与 贝 叶 斯 网

络的时序性风险分析方法

1.1 隧道工作面坍塌风险时序性分析方法

为了量化分析隧道施工中工作面坍塌风险时

序性变化过程，本文采用 T⁃S 模糊事故树映射贝叶

斯网络，并提出考虑施工中基本事件发生时序的风

险分析方法。首先，基于统计案例构建 T⁃S 模糊事

故树，以统计得到的基本事件发生概率作为其风险

发生概率，以不同事件的重要度作为权重指标加权

计算其条件概率表，并映射为贝叶斯网络构建风险

分析量化算法。随后，根据勘察⁃设计⁃施工的时序

性，对工程事故中所发生的基本事件进行排序并评

估其风险状态，继而按时序计算各基本事件对应风

险状态的发生概率模糊子集。基于构建的贝叶斯

网络计算各基本事件时序性发生后，隧道工作面坍

塌风险发生概率 P（T）的变化过程及最终值。在实

际隧道工程中，可在施工过程中对各区段进行时序

性风险分析。在具体区段的风险分析过程中，对施

工中发现的不良地质环境、质量与安全隐患，应及

时调整对应基本事件的风险状态，计算工作面坍塌

风险的发生概率，在风险概率超过设定阈值时应立

即采取相应控制措施，直至风险达到工程可接受

程度。

1.2 T‑S 模糊事故树基本理论

T⁃S 模糊事故树在经典的 Bell 故障树基础上，

通过引入一系列基于 IF⁃THEN 规则的 T⁃S 门替换

原本的二态与、或等逻辑门而构成［25］，其 IF⁃THEN
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规则形如式（1）所示：

R( )l :IF x1 is F ( )l
1  and x2 is F ( )l

2  and…and xn is F ( )l
n

THEN y ( l ) = f ( )l ( x 1,x2,…,xn ) （1）
除了 T⁃S 门外，一个完整的 T⁃S 模糊事故树还

包括多个基本事件 xi，中间事件 yi，顶上事件 T 等。

与传统事故树一样，T⁃S 模糊事故树拓扑结构的构

建，需要基于大量实际案例逐层分析，确定不同事

件间的逻辑关系，并通过 T⁃S 门对逻辑关系进行定

量描述。考虑到基本事件风险状态的模糊性，T⁃S
事故树采用模糊数描述基本事件的状态。一个简

单的 T⁃S 模糊事故树如图  1 所示。

T⁃S 模糊门是 T⁃S 模糊事故树的核心，当某个

T⁃S 模糊门存在 n 个输入事件 xi （i=1，2，…，n），其

风险状态分别为模糊数 xai
i（ai =1，2，…， ki），其中，ki

为输入事件 xi的风险状态总数，并满足 0≤x1
i <x2

i <
…<xki

i ≤1。该 T⁃S 门可对应 r 个不同规则 l（l=1， 
2，…，r），其中 r = k1*k2*…*kn = ∏ i = 1

n ki，代表了不

同基本事件风险状态的发生组合总数。输出事件 y
的风险状态可表征为模糊数 ybj（bj =1，2，…， ηj），其

中，ηj为输出事件 y 的风险状态总数，并满足 0≤y 1<
y 2<…<yηj≤1。对于某个特定的 T⁃S 门规则 l，当 n

个输入事件的风险状态分别为 xa1
1 ，xa2

2 ，…xan
n 时，输出

事件 y 的风险状态为 ybj 的可能性为 P l ( ybj )。

1.3 基本事件发生概率

在构建 T⁃S 模糊事故树的拓扑结构，并确定了

T⁃S 门逻辑规则后，还需确定各基本事件的风险状

态以及发生概率。传统事故树通常采用二态假设，

即考虑基本事件处于“正常”或“失效”两种状态，分

别采用 0、1 表示。但在实际工程中，各节点的失效

情况更加复杂，T⁃S 模糊事故树可采用多态节点分

析。从平衡准确性与实际可操作性行的基础上，本

文采用模糊数 0、0.5、1 来表征各节点低风险、中风

险、高风险这三种风险状态；以三种状态进行描述，

能相对简洁地捕捉主要风险变化趋势，在实际工程

中也能更方便进行划分，清晰评估结果并方便施工

人员理解。为考虑不同风险状态下各节点所代表

的基本事件发生概率的不确定性，本文采用三角隶

属函数的模糊子集 P͂ ( xai
i ) 来描述各节点在低、中、

高这三种风险状态下的发生概率（图 2）。

P͂ ( xai
i ) = { pm - ∆pl,pm,pm + ∆pr } （2）

以案例统计结果作为模糊子集的中心值 pm，可

反映其平均发生概率，即该事件的期望概率；∆pl 与

∆pr 为左右模糊区，反映隧道工程的不确定性以及

统计结果的模糊性。当 ∆pl = ∆pr = 0 时，基本事件

的模糊子集退化为确定的风险发生概率值。

1.4 基本事件的后验概率与重要度计算

根据 T⁃S 模糊事故树，可以映射构建对应的贝

叶斯网络。图  3 为图  1 中 T⁃S 模糊事故树转化后的

贝叶斯网络示意图。其中，T⁃S 模糊事故树的底事

件、中间事件、顶上事件需逐一映射为贝叶斯网络

中的根节点、中间节点与叶节点。继而根据 T⁃S 模

糊事故树中不同事件的关系连接贝叶斯网络的节

点，连接节点的有向边方向与 T⁃S 门的输入输出关

系对应。根据各 T⁃S 门的规则，可量化计算贝叶斯

网络中对应节点的条件概率。T⁃S 模糊事故树中各

基本事件的发生概率则赋值于贝叶斯中对应根节

点作为先验概率。

当已知基本事件不同风险状态的发生概率模

糊子集 P͂ ( xai
i ) 时，基于贝叶斯网络计算顶事件 T 的

风险状态为 Tq 时的发生概率模糊子集公式如式（3）
所示：

图 1　T⁃S 模糊事故树示意

Fig.1　T⁃S fuzzy fault tree

图 2　三角隶属函数

Fig.2　Triangular membership function

图 3　T⁃S 模糊事故树映射的贝叶斯网络

Fig.3　Bayesian network mapped from T-S fuzzy fault tree
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P͂ (T = Tq)=

∑x1,x2,…xn; y1,y2,…ym
P͂ ( x 1,x2,…xn; y1,y2,…ym;

T = Tq)= ∑λ ( T )
P͂ (T = Tq |λ ( T ))×

∑λ ( y1 )
P͂ ( )y1 |λ ( y1 ) × ∑λ ( y2 )

P͂ ( )y2|λ ( y2 ) ×… ×

∑λ ( )ym

P͂ ( ym |λ ( ym ))× P͂ ( xa1
1 ) × P͂ ( xa2

2 ) ×

P͂ ( xan
n ) （3）

式中，λ ( T )为叶节点 T 的父节点集合；λ ( yj )为中间

节点 yj 的父节点集合；P͂ ( xai
i ) 为根节点 xi 风险状态

为 xai
i 时的发生概率模糊子集。

此外，贝叶斯网络的后向推理功能可计算叶节点

风险状态为Tq时，所有根节点 xi风险状态为 xai
i 的后验

概率P ( xi = xai
i |T = Tq )。其计算公式如式（4）所示：

P ( xi = xai
i |T = Tq)= E [

P͂ ( )xi = xai
i ,T = Tq

P͂ ( )T = Tq

] （4）

式中，P͂ ( xi = xai
i ，T = Tq)为当根节点 xi 风险状态为

xai
i 时，叶节点 T 风险状态为 Tq 的后验概率模糊子

集；E [
P͂ ( )xi = xai

i ，T = Tq

P͂ ( )T = Tq

]为模糊子集的重心值，

以精确值反映模糊子集的数学期望值。

最后，贝叶斯网络可计算所有根节点的模糊重

要度、关键重要度等参数，可有效反映不同根节点

变化对叶节点（隧道工作面坍塌）的影响。其中，根

节点 xi 对叶节点 T 风险状态为 Tq 的模糊重要度

I Fu
Tq

( xi )反映了根节点 xi 风险状态从 0 到 1 的演变过

程中对叶节点风险状态的平均影响程度，由于根节

点的发生，导致叶节点的模糊概率上升，因此模糊

重要度可反映根节点对整个系统可靠性的影响。

其计算公式如式（5）所示：

I Fu
Tq ( xi ) = 1

ki - 1 E{ P͂ [T = Tq,
~
P ( xi = xai

i )= 1}-

P͂ ù
û[ ]T = Tq,

~
P ( xi = xai

i )= 0 （5）

式中，P͂ [ ]T = Tq，
~
P ( xi = xai

i )= 1 为根节点 xi 风险

状态为 xai
i 时，叶节点 T 风险状态为 Tq 的模糊子集；

P͂ [ ]T = Tq，
~
P ( xi = xai

i )= 0 为根节点 xi 风险状态

为 0 时，叶节点 T 风险状态为 Tq 的模糊子集；两者相

减后取其重心值，即为根节点 xi 风险状态为 xai
i 时，

叶节点 T 风险状态为 Tq 的模糊重要度。

然而模糊重要度中，没有考虑各根节点原本发

生概率的不同，以及各根节点发生改变的难易程度

不同等因素。关键重要度 I Cr
Tq

( xi )是在模糊重要度

I Fu
Tq

( xi )的基础上，对各根节点原本发生概率加以考

虑，更加客观地反映叶节点对根节点的影响，其计

算公式如式（6）所示：

I Cr
Tq ( xi ) = 1

ki - 1 ∑ai = 1

ki E [
~
P ( xi = xai

i ) I Fu
Tq ( )xi

P͂ ( )T = Tq

] （6）

因此，基于 T⁃S 事故树转化的贝叶斯网络，可计

算不同基本事件风险状态下，顶事件（隧道工作面

坍塌）的发生概率，以及基本事件的后验概率与重

要度，并对各基本事件进行定性和定量分析。通过

考虑各基本事件发生的时序性，可分析隧道工作面

坍塌风险发生概率的时序变化过程，实现工作面坍

塌风险的及时预警。

2 基 本 事 件 概 率 量 化 的 工 作 面 坍 塌

风险时序性分析

2.1 基于案例分析的 T‑S 模糊事故树构建

现有岩石隧道工作面坍塌的案例研究，主要对

坍塌成因进行简单总结，定性描述事故的发生时间，

损失程度，时空间分布等，但缺少对工作面坍塌致险

因子和孕险环境等基本风险事件的量化分析［13， 38⁃41］。

本文选取了国内外 46个典型岩石隧道工作面坍塌案

例进行分析（包括北岭山隧道［42］、飞仙关隧道［43］、日

本日暮山隧道［44］等，案例及其引文见附录 1），基于数

理统计分析对工作面坍塌基本事件进行筛选、确定

和量化，确定基本事件与中间事件的逻辑关系，构建

隧道工作面坍塌的 T⁃S模糊事故树拓扑结构。

案例分析中，针对每个案例，列举其施工全过

程中的所有风险基本事件并分类，总结出明确的孕

险环境（如断层破碎带，高渗透富水岩体等）以及典

型的致险因子（超前地质预报不准确/认识不充分，

初衬施作不当等）。基于 46 个案例中所有出现的孕

险环境和致险因子的数理统计，总结出顶上事件

（钻爆法岩石隧道工作面坍塌）相关的 30 个不同风

险基本事件（X1 至 X30），将其归类为不良地质（A1）
与人为失误（A2）两大类中间事件，并将不良地质

（A1）细 分 为 围 岩 稳 定 性 差（B1）与 地 下 水 作 用

（B2），人为失误（A2）细分为设计不合理（B3）与施

工质量不达标（B4）。逐步细分后共得到 12 个中间

事件，结合 30 个基本事件构建的岩石隧道工作面坍

塌 T⁃S 模糊事故树如图 4 所示。
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2.2 基本事件概率计算方法

本文采用三角隶属函数的模糊子集来描述各

基本事件在不同风险状态下的发生概率。基本事

件的风险状态采用低风险、中风险、高风险进行划

分，其中低风险状态（模糊数 xi=0）代表该基本事件

未发生，中风险状态（模糊数 xi=0.5）与高风险状态

（模糊数 xi=1）均代表该事件发生但造成的风险损

失程度不同。通过对单个案例中所有基本事件进

行重要程度排序以及归一化处理，量化基本事件的

重要度指标。以“k”代表某基本事件的重要度排序，

反映其在事件中的重要程度，这是一个相对主观的

参数，主要根据事故统计报告中对不同风险因素的

描述进行判定排序得到。

以龙潭公路隧道［45］为例，根据工作面坍塌事故

分析报告提取出 5 个发生的基本事件，分别为：节理

裂隙发育的破碎岩体（X4）、软硬岩体互层（X5）、开挖

揭露高渗透富水岩体（X12）、高水压突破水力边界

（X13）、初期支护破坏（X23），其余 25 个基本事件均未

发生，可用低风险状态来描述。依照案例报告，将 5
个基本事件对诱发工作面坍塌事故的影响进行重

要度排序。事故报告中强调，水是工作面坍塌的主

要诱因，因此高渗透富水岩体最为重要（X12），高水

压突破水力边界次之（X13）。除了水的作用外，隧址

区围岩破碎导致岩体稳定性差，因此裂隙发育的破

碎岩体（X4）排第三。另外初期支护破坏（X23），导致

工作面无法承担高水压力，排第四位。最后软硬岩

体互层（X5）在本案例中对隧道坍塌影响最小。五

个基本事件可根据不同权值来赋予重要度：X12=5，
X13=4， X4=3，X23=2，X5=1。进而，对该事故所有

基本事件的重要度进行归一化处理，如式（7）所示：

Ik = n + 1 - k

∑i = 1
n i

（7）

式中，Ik为归一化重要度；n 为该案例中基本事件的

总数；k为某个基本事件的重要度排序。

基于以上量化分析方法，计算得到 46 个案例对

应基本事件的重要度统计表（附录 2），每个基本事

件在 46 个案例中的归一化重要度均值可用于描述

该基本事件的发生概率 pi （i=1， 2，…， 30）。由于

46 个案例文献的描述中缺乏与各基本事件风险状

态相关细节，可假设中、高风险状态的发生概率相

同，因此每个基本事件的中、高风险状态所对应的

风险发生概率模糊子集中心值（pm
i）均为 0.5pi。考

虑统计的模糊性与隧道工程的不确定性，参照已有

文 献 ，假 设 15% 的 左 右 模 糊 区 间 ∆pl
i = ∆pr

i =
0.15pm

i ，构建出各基本事件的发生概率模糊子集（表

1）。基于发生概率，可知节理裂隙发育的破碎岩体

（X4）、水软化岩体（X11）以及断层破碎带（X03）是工作

面坍塌事故中多发的高频次风险基本事件。

图 4　岩石隧道工作面坍塌 T⁃S 模糊事故树

Fig.4　T-S fuzzy fault tree of rock tunnel face collapse
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表  1 基本事件发生概率，后验概率，重要度等参数整合表

Table 1 Integration table of basic event failure probability, posterior probability, importance and other parameters

代号

X01
X02
X03

X04

X05

X06
X07
X08

X09

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17
X18

X19

X20

X21

X22
X23

X24

X25

X26

X27
X28

X29

X30

基本事件

岩体发生塑性流动

岩体发生膨胀变形

断层破碎带

节理裂隙发育的破

碎岩体

软硬岩体互层或软

岩夹层

岩溶空洞

大块孤石

隧道穿过偏压地段

隧道穿过高地应力

地段

隧道穿过地表含水

区域

水的作用软化岩体

开挖揭露高渗透富

水岩体

高水压突破水力边

界

降雨影响

超前地质预报不准

确/认识不充分

围岩等级判断不准

确

爆破参数设计不当

支护形式选取不当

开挖进尺不当，循

环进尺过大

开挖爆破扰动过大

超前支护不当或不

及时

钢拱架变形过大

初期支护强度不足

锚杆质量或施工不

达标

仰拱施作不当/未
及时闭合

二次衬砌施作不

当/不及时

钻孔未及时处理

施工人员操作失误

监测反馈不及时/
力度不足

组织管理不当，安

全意识淡薄

归一化

重要度

0.540 1
0.461 3
3.869 7

6.598 1

2.411 4

0.228 6
0.404 8
0.391 1

0.315 2

0.264 3

5.565 8

2.679 7

0.902 2

1.460 4

2.821 3

1.353 0

0.558 4
1.866 5

0.950 4

2.139 9

2.100 4

0.571 1
2.818 5

0.318 8

0.324 7

0.444 6

0.214 3
1.019 3

0.943 6

1.462 6

经典事故树

发生概

率 pi

0.011 7
0.010 0
0.084 1

0.143 4

0.052 4

0.005 0
0.008 8
0.008 5

0.006 9

0.005 7

0.121 0

0.058 3

0.019 6

0.031 7

0.061 3

0.029 4

0.012 1
0.040 6

0.020 7

0.046 5

0.045 7

0.012 4
0.061 3

0.006 9

0.007 1

0.009 7

0.004 7
0.022 2

0.020 5

0.031 8

后验概

率

0.026 2
0.023 4
0.187 6

0.319 9

0.116 9

0.011 2
0.019 6
0.019 0

0.015 4

0.012 7

0.269 8

0.130 0

0.043 7

0.070 7

0.171 9

0.082 5

0.033 9
0.113 8

0.058 0

0.130 4

0.128 1

0.034 8
0.171 8

0.019 3

0.019 9

0.027 2

0.013 2
0.062 2

0.056 1

0.089 1

发生概率模糊子集

P͂ ( xi = 1)

{0.005 0,0.005 9,0.006 7}}
{0.004 3,0.005 0,0.005 8}}
{0.035 7,0.042 1,0.048 4}}

{0.060 9,0.071 7,0.082 5}}

{0.022 3,0.026 2,0.030 1}

{0.002 1,0.002 5,0.002 9}
{0.003 7,0.004 4,0.005 1}
{0.003 6,0.004 3,0.004 9}

{0.002 9,0.00 35,0.004 0}

{0.002 4,0.002 9,0.003 3}

{0.051 4,0.060 5,0.069 6}

{0.024 8,0.029 2,0.033 5}

{0.008 3,0.009 8,0.011 3}

{0.013 5,0.015 9,0.018 2}

{0.026 1,0.030 7,0.035 2}

{0.012 5,0.014 7,0.016 9}

{0.005 1,0.006 1,0.007 0}
{0.017 3,0.020 3,0.023 3}

{0.008 8,0.010 4,0.011 9}

{0.019 8,0.023 3,0.026 7}

{0.019 4,0.022 9,0.026 3}

{0.005 3,0.006 2,0.007 1}
{0.026 1,0.030 7,0.035 2}

{0.002 9,0.003 5,0.004 0}

{0.003 0,0.003 6,0.004 1}

{0.004 1,0.004 9,0.005 6}

{0.002 0,0.002 4,0.002 7}
{0.009 4,0.011 1,0.012 8}

{0.008 7,0.010 2,0.011 7}

{0.013 5,0.015 9,0.018 3}

T⁃S 模糊事故树

后验概率

P ( xi = |T = 1)
xi=0.5
0.006 1
0.005 5
0.053 9

0.100 7

0.031 2

0.002 6
0.004 6
0.004 4

0.003 6

0.002 9

0.078 3

0.034 3

0.010 4

0.017 5

0.038 2

0.016 6

0.006 4
0.023 8

0.011 5

0.028 6

0.027 9

0.006 6
0.039 3

0.003 6

0.003 7

0.005 1

0.002 4
0.012 4

0.011 0

0.018 5

xi=1
0.006 9
0.006 1
0.088 0

0.199 9

0.044 4

0.002 7
0.004 9
0.004 8

0.003 8

0.003 1

0.161 4

0.053 6

0.012 6

0.023 2

0.066 8

0.023 2

0.007 5
0.036 4

0.014 3

0.042 7

0.040 9

0.007 6
0.062 9

0.003 9

0.004 0

0.005 7

0.002 5
0.015 6

0.013 6

0.025 0

模糊重要度

I Fu
Tq

( xi )

Tq=0.5
0.162 8
0.162 6
0.173 2

0.180 7

0.168 8

0.161 6
0.162 2
0.162 3

0.162 0

0.161 8

0.185 0

0.173 3

0.165 1

0.167 8

0.178 4

0.169 5

0.164 4
0.172 7

0.165 2

0.170 5

0.169 9

0.163 3
0.172 9

0.162 2

0.162 3

0.162 8

0.161 8
0.165 5

0.165 0

0.167 4

Tq=1
0.065 0
0.064 4
0.098 6

0.122 4

0.084 3

0.061 0
0.063 0
0.063 2

0.062 3

0.061 6

0.115 7

0.088 0

0.068 8

0.075 0

0.100 0

0.079 0

0.067 1
0.086 6

0.072 7

0.089 6

0.087 9

0.066 7
0.097 4

0.063 1

0.063 2

0.064 9

0.061 6
0.073 5

0.072 1

0.079 9

关键重要度

I Cr
Tq

( xi )
Tq=0.5
0.005 9
0.005 3
0.045 3

0.080 6

0.027 5

0.002 5
0.004 4
0.004 3

0.003 5

0.002 9

0.069 6

0.031 4

0.010 1

0.016 5

0.034 0

0.015 5

0.006 2
0.021 8

0.010 6

0.024 7

0.024 2

0.006 3
0.033 0

0.003 5

0.003 6

0.004 9

0.002 4
0.011 4

0.010 3

0.016 6

Tq=1
0.006 5
0.005 8
0.070 9

0.150 3

0.037 8

0.002 6
0.004 7
0.004 6

0.003 7

0.003 0

0.119 9

0.043 9

0.011 5

0.020 3

0.052 5

0.019 9

0.006 9
0.030 1

0.012 9

0.035 7

0.034 4

0.007 1
0.051 1

0.003 7

0.003 8

0.005 4

0.002 5
0.014 0

0.012 3

0.021 7
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2.3 T‑S 门条件概率及映射贝叶斯网络

本文基于隧道事故统计结果以及专家经验权

重，对图 4 的 T⁃S 模糊事故树中 13 个 T⁃S 门规则进

行计算。首先将已构建的 T⁃S 模糊事故树收敛为

传统事故树，树中所有事件均转为两态，图  4 中

T⁃S 门 1 设为与门，代表顶上事件隧道工作面坍塌

一定同时由于地质因素与人为因素共同造成，其他

12 个 T⁃S 门均设为或门，代表某基本事件发生后

其路径上的各中间事件均会发生。再将传统事故

树映射为贝叶斯网络，表  1 中各基本事件的发生概

率作为先验概率，计算得到各基本事件的后验概率

以及中间事件与顶上事件的联合概率分布（表 1）。

由于后验概率/联合概率分布可反映出单个节

点对叶节点的贡献，也可反映出该节点对其子节点

的贡献［18， 46］，因此使用后验概率/联合概率分布进行

归一化，来计算某个父节点对其子节点的影响权

重。以子节点 B1—围岩稳定性差为例，其有 3 个父

节点，分别为 C1—岩体大变形，C2—不良地质构造，

C3—不良地形地貌。三个父节点的联合概率分布分

别为：P（C1）=0.049 3，P（C2）=0.595 0，P（C3）=
0.046 7，则父节点 C1的权重 w C1 计算公式如式（7）所

示，同理，父节点 C2 与 C3 点的权重分别为 w C2 =
0.861 0、w C3 = 0.067 6。

w C1 = P ( C1 )
P ( )C1 + P ( )C2 + P ( C3 )

= 0.071 4 （7）

基于专家评价，考虑当父节点 xi 的风险状态为

0（低）、0.5（中）、1（高）时，其子节点 yj 的风险状态可

能性 ，对应给出父节点与子节点的转移概率矩

阵（表 2）。

结合各父节点权重及父⁃子节点转移概率矩阵，

可计算本 T⁃S 事故树中各 T⁃S 门的规则。当已知某

子节点 yj 的所有父节点 xi（i=1，2，…，n）的风险状态

为 xai
i（xai

i = 0、0.5、1）时，则子节点 yj 的风险状态 ybj

（ybj = 0、0.5、1）的条件概率计算公式如式（8）所示：

P ( yj = ybj)= ∑i = 1
n wxi

*P ( )xi = xai
i ,yj = ybj （8）

同样以子节点 B1为例，当其父节点 C1、C2、C3的

风险状态值分别为 0、0.5、1 时，其子节点 B1 的风险

状态为 0.5 的概率计算如式（9）所示：

P ( B1 = 0.5) = w C1*P ( C 1 = 0,B1 = 0.5) + w C2*

P ( C2 = 0.5,B1 = 0.5) + w C3*P ( C3 = 1,B1 =
0.5) = 0.071 4*0.05 + 0.861 0*0.9 + 0.067 6*
0.01 = 0.779 0 （9）
由此，考虑三个子节点分别在三种不同风险状

态下的组合，得到中间事件 B1的 T⁃S 门规则见表 3，
本规则共有 3×3×3=27 条。T⁃S 事故树中其他中

表 3 中间事件 B1 的 T‑S 门规则/条件概率

Table 3 Rules of T‑S gate / Conditional probability table 
of intermediate node B1

规则

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

C1

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1
1
1
1
1
1
1
1
1

C2

0
0
0

0.5
0.5
0.5
1
1
1
0
0
0

0.5
0.5
0.5
1
1
1
0
0
0

0.5
0.5
0.5
1
1
1

C3

0
0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1
0

0.5
1

B1
0

0.950 0
0.886 5
0.885 8
0.140 7
0.077 1
0.076 4
0.132 1
0.068 5
0.067 8
0.882 9
0.819 3
0.818 7
0.073 5
0.010 0
0.009 3
0.064 9
0.001 4
0.000 7
0.882 2
0.818 6
0.818 0
0.072 8
0.009 3
0.008 6
0.064 2
0.000 7
0.000 0

0.5
0.050 0
0.107 5
0.047 3
0.781 9
0.839 3
0.779 1
0.015 6
0.073 0
0.012 9
0.110 7
0.168 2
0.108 0
0.842 5
0.900 0
0.839 8
0.076 3
0.133 7
0.073 5
0.047 1
0.104 6
0.044 4
0.779 0
0.836 5
0.776 3
0.012 7
0.070 2
0.010 0

1
0.000 0
0.006 1
0.066 9
0.077 5
0.083 6
0.144 4
0.852 4
0.858 5
0.919 3
0.006 4
0.012 5
0.073 4
0.083 9
0.090 0
0.150 8
0.858 8
0.864 9
0.925 7
0.070 7
0.076 8
0.137 6
0.148 2
0.154 3
0.215 1
0.923 1
0.929 2
0.990 0

表  2 T‑S 模糊事故树父‑子节点转移概率矩阵

Table 2 Transition probability matrix of parent-child 
node in T‑S fuzzy fault tree

xi = 0
xi = 0.5
xi = 1

yj = 0
0.95
0.01

0

yj = 0.5
0.05
0.9
0.01

yj = 1
0

0.09
0.99
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间事件的门规则概率计算与该门类似，不再重复

赘述。

根据 1.4 节中 T⁃S 模糊事故树映射贝叶斯网络

的映射规则，将图 4 所示的岩石隧道工作面坍塌

T⁃S 模糊事故树映射为贝叶斯网络，如图 5 所示。

基于公式（2），可计算得到顶事件（岩石隧道工作

面坍塌）处于高风险状态的发生概率模糊子集

P͂ ( T = 1) =［0.052 6，0.058 4，0.064 2］，代表了 46
个事故案例在各基本事件风险状态未知时的潜在

工作面坍塌概率。基于公式（3）~（5），可分别计算

各基本事件的后验概率，模糊重要度，关键重要

度（表 1）。

通过对表 1 中基本事件后验概率与重要度的对

比，X4 节理裂隙发育的破碎岩体、X11 水的作用软

化岩体、X03 揭露断层破碎带、X23 初期支护破坏等

基本事件的重要度较高，在施工中需采取合理的控

制措施。

2.4 考虑施工时序的工作面坍塌风险分析

为检验所建立的工作面坍塌风险时序分析方

法，本文以油坊坪隧道坍塌事故［47］为例进行风险分

析。该隧道位于沪昆客运专线长昆湖南段，采用三

台阶七步开挖法进行施工，设计采用常规 V 级围岩

支护方案（钢拱架+锚杆+挂网+喷射混凝土）。

隧址区地层为强风化~弱风化砂质/凝灰质板岩，泥

质结构，板状构造，节理裂隙发育，岩体破碎。勘察

报告表明，隧道 DK388+055 附近通过正断层 F510，

断层两盘出露岩体为砂质板岩与凝灰质板岩，断层

延伸长度为 20 m，宽度约 1 m，断距约 5 m。断层核

心位置断层泥及碎裂岩体极为破碎，质软，抗剪强

度低。且断层层间富水，断层泥易膨胀、崩解、泥

化。此外，该区域降雨量丰富，断层 F510成为良好的

地下水富集带，层间富含裂隙水。 2012 年 7 月 15
日，隧道在开挖至 DK388+035 处时，工作面突发冒

顶塌方，塌方规模约 100 m³，塌方位置位于断层 F510

附近，岩体节理裂隙发育，硬度极低，层间富水，泥

质充填，泥化现象严重。

分析隧道工作面坍塌原因，断层 F510 对隧道围

岩稳定性影响较大。断层中富集的地下水软化了

围岩及断层泥岩体；在未开挖前，断层处于相对稳

定状态。当隧道穿越断层时，断层内断层泥与碎屑

岩体产生应力重分布，隧道工作面拱顶处于临空状

态，导致剪切应力集中［48］。此外，由于地质资料认

识不充分，跨越断层时仍采用之前的 V 级围岩支

护，导致支护强度不足；诱发初期支护发生变形，逐

渐内鼓破裂；而过大的变形监测值没有及时反馈处

理，最终导致工作面坍塌。

依托项目资料，汇总施工各阶段识别出的风险

基本事件，基于各基本事件的风险状态和时序性进

行排列：隧道穿越断层破碎带（X3—严重破碎，高风

险状态）、降雨影响（X14—强降雨，高风险状态）、开

挖揭露高渗透富水岩体（X12—高渗透性，高风险状

态）、水软化岩体（X11—严重软化，高风险状态）、节

理裂隙发育的破碎岩体（X4—严重破碎，高风险状

态）、勘察或超前地质预报认识不充分（X15—严重失

准，高风险状态）、支护模型计算不当（X18—中等不

图 5　岩石隧道工作面坍塌贝叶斯网络

Fig.5　Bayesian network of rock tunnel face collapse
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当，中风险状态）、初期支护强度不足（X23—中等不

足，中风险状态））、监测反馈不及时（X29—严重延

误，高风险状态）。

基于所构建的时序性风险分析方法，可计算

以上基本事件按时序依次发生时，岩石隧道工作

面坍塌风险发生概率的变化过程。当第一个基本

事件 X3—揭露断层破碎带发生且判定为高风险状

态后，其发生概率模糊子集 P͂ ( x 3 = 1) 收敛为精确

值 1，经由条件概率表传递至叶节点 T，该区段发

生 坍 塌 的 期 望 概 率 E [ P͂ ( T = 1) ] 增 大 至 0.122
（图 6）。进而，当第二个基本事件 X14—降雨影响

发 生 后 ，P͂ ( x 14 = 1) 收 敛 为 1，传 递 至 E [ P͂ ( T =
1) ] 增大至 0.149，依此计算得到油坊坪隧道工作

面坍塌风险期望概率随着基本事件发生的时序性

变化（图 6）。

为判断新案例的风险临界状态，在计算了所有

已统计的 46 个案例的工作面坍塌风险期望概率分

布后，本文选取所有案例中最低的工作面坍塌风险

期望概率值 0.172 作为预警阈值，由于所有案例实

际上均已发生坍塌，因此当一个新案例的风险期望

达到或超过所有案例中最低的风险期望概率时，证

明该新案例也已进入潜在坍塌状态，应当采取超前

地质预报、围岩注浆加固、结构变形监控量测等控

制性措施，以降低坍塌概率。

由图 6 可知，在油坊坪隧道施工过程中，当前

三个基本事件发生后，工作面坍塌风险期望概率达

到了 0.198，已超过风险预警阈值 0.172，但此时施

工人员未能有效采取控制，并陆续出现了人为失误

引发的风险基本事件，如超前地质预报不准确/认
识不充分、支护方案未进行调整复核、初期支护强

度不足等，使得工作面坍塌风险期望概率不断增

加。最后由于现场监测数据没有及时反馈，支护变

形超限未能进行预警处置，当所有基本事件全部发

生后，工作面发生严重坍塌的风险期望概率增大至

0.517，使 隧 道 支 护 结 构 破 坏 ，最 终 导 致 工 作 面

坍塌。

3 考虑施工时序的隧道风险管控

基于油坊坪隧道的例子可以看出，隧道施工

中，结合时序性贝叶斯网络与施工组织管理，是预

警防治工作面坍塌行之有效的手段。在实际工程

中，可在施工开始前，依照地勘资料将隧道全线初

步划分为数个风险区段，根据已知地质信息，采用

本研究提出的 T⁃S 模糊事故树转化贝叶斯网络，

对各区段进行初步风险评估，确定潜在高风险施

工区段。可根据隧道施工进度划分为预开挖区

段、开挖中区段和已开挖区段，随施工进度分析各

区段的坍塌风险期望概率。不同区段的风险分析

重点如下：

（1）预开挖区段：即工作面前方数个进尺上将

要被开挖的区段，风险分析的重点在于超前地质预

报，不良地质体的发现、确认与预警，以及超前加固

处理。

首先对预开挖段做好超前地质预报工作，及时

探明工作面前方的不良地质体情况，并与已有地质

资料相互验证。如果是地勘阶段已知的不良地质

体，在初步分析其风险状态后带入时序性风险评估

网络，调整该区段的风险期望概率值。如果超前地

质预报探明了未知的不良地质体，除了调整其风险

状态外，还需对设计的开挖方案与支护方案进行评

估审查，上报业主及时讨论调整。

在对不良地质体进行风险评估的同时，还需针

对性采取超前加固处理，诸如预注浆、超前小导管、

超前锚杆、预排水等。超前加固处理后，可根据处

理结果在风险网络中适当下调对应基本事件的风

险状态。

（2）开挖中区段：该区段风险分析的重点在于

施工质量与失稳预兆处理。

在爆破开挖时，严格按照施工方案控制开挖进

尺，避免超挖欠挖，同时监测爆破扰动。爆破出渣

后，及时进行支护施工，关注各部分支护结构的施

工质量，确保支护结构发挥其承载性能。

开挖时，需结合现场人员的人工预警以及监测

图 6　油坊坪隧道工作面坍塌风险期望概率时序性变化

Fig.6　Time series variation of expected probability of severe 
tunnel face collapse risk in Youfangping Tunnel
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体系的智能预警，避免支护结构失稳诱发坍塌。在

施工过程中，应及时将不良施工造成的风险基本事

件在风险分析中进行时序性反馈，确保风险发生概

率的及时更新。

（3）已开挖区段，即初期支护完成，二次衬砌闭

合的区段 ，风险分析的重点在于支护结构监控

量测。

当支护结构闭合并完全发挥其承载能力后，做

好异常风险的监控量测工作，关注支护裂缝，渗水、

变形等风险基本事件，及时反馈并在时序性风险分

析中更新，快速维护处理，避免损伤的进一步发展

诱发支护结构失效。由于本研究主要关注工作面

坍塌，暂未将以上提到的已开挖区段风险基本事件

纳入时序性风险分析中。

（4）全区段施工管理：对所有区段，施工全过程

都要做好施工管理，避免施工不当与违规操作，重

视监测数据及时处理，遵守组织管理避免混乱施

工，确保施工的有序进行。

基于以上时序性风险分析方法，依托隧道施工

人员对隧道开挖进程的监控，以及对已发生和可能

发生的孕险环境与致险因子（诸如各种不良地质条

件与施工操作过程中的失误等）的反馈，可及时更

新隧道沿线各区段的风险期望概率，对高风险区段

及时预警，采取针对性控制措施，避免工作面坍塌

事故的发生。

4 结  论

基于钻爆法隧道工作面坍塌事故统计，结合

T⁃S 模糊事故树法与贝叶斯方法，提出了一种隧道

工作面坍塌时序性风险分析方法，可计算隧道工程

施工过程中工作面坍塌风险发生概率的时序性变

化过程。主要得到以下结论：

（1）构建了 T⁃S 模糊事故树映射的工作面坍塌

风险贝叶斯网络，结合勘察⁃设计⁃施工中各基本事

件发生的时序性，提出了工作面坍塌风险时序性分

析方法，为隧道工程的工作面坍塌风险分析、风险

预警与控制措施提供参考。

（2）基于国内外 46 起隧道工作面坍塌事故的统

计分析，选取 30 个致险因子与孕险环境作为钻爆法

隧道工作面坍塌的基本事件，根据统计数据量化得

到各基本事件的发生概率模糊子集与节点间条件

概率规则。

（3）对比基本事件的后验概率，模糊重要度，关

键重要度等参数，筛选出节理裂隙发育的破碎岩

体、水的作用软化岩体、断层破碎带、初期支护破坏

等对隧道坍塌影响较大的关键基本事件。

（4）将提出的时序性风险分析方法应用于油坊

坪隧道坍塌事故中，基于隧道实际事故演化过程验

证了考虑施工时序的工作面坍塌风险分析结果，给

出了岩石隧道不同施工阶段的风险管控方案和管

控重点。

值得注意的是，本文基于 46 起隧道工作面坍塌

案例统计结果用以计算各基本事件的发生概率。

但相较于国内数以万计的竣工隧道与在建隧道，以

及大量的工作面坍塌事故，本文的统计样本还是相

对偏少，数据具有部分代表性但并不精确。此外，

隧道工程建设过程中具有高度的不确定性，岩体参

数，支护细节等都在随着施工进展而不断改变，各

节点的发生概率具有模糊性，本文采用了三角模糊

函数尝试进行描述，但也存在部分局限性，可在未

来研究中进一步深化。
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