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摘 要： 当 隧 道 坍 塌 事 故 发 生 时 ，决 策 者 往 往 没 有 足 够 的 反 应 时 间 去 采 取 相 应 的 加 固 措 施 . 超 前 预 测 隧 道 坍 塌 失

效 概 率 已 成 为 隧 道 工 程 建 设 的 关 键 问 题 . 为 了 超 前 评 估 隧 道 坍 塌 失 效 概 率 并 及 时 预 警 ，本 研 究 提 出 了 一 种 多 数

据 融 合 方 法 . 该 方 法 将 云 模 型（CM）、多 输 出 高 斯 过 程 回 归（MOGPR）和 改 进 的 D-S 理 论 相 结 合 . 通 过 融 合 多 项 监

测 数 据（拱 顶 位 移 、水 平 收 敛 位 移），减 少 数 据 的 不 确 定 性 ，提 高 评 估 结 果 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 . 此 外 ，利 用 人 工 智 能

预 测 的 围 岩 变 形 作 为 信 息 源 ，得 到 超 前 的 坍 塌 失 效 概 率 评 估 . 并 将 该 方 法 运 用 于 金 珠 帕 隧 道 ，为 决 策 者 提 供 更 多

的 响 应 时 间 . 最 终 ，围 岩 支 护 只 产 生 少 量 的 变 形 裂 缝 ，避 免 了 隧 道 坍 塌 的 发 生 .
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Abstract: When a tunnel collapse occurs, decision makers often do not have enough reaction time to take appropriate 
reinforcement measures. Advance prediction of tunnel collapse failure probability has become a key issue in tunnel engineering 
construction. As for assessing the tunneling collapse failure probability and providing basic risk-controlling strategies, in this study 
it proposes a novel multi-source information fusion approach that combines the cloud model (CM), the multi-output gaussian 
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process regression (MOGPR), and the improved D-S evidence theory. The fusion of multiple monitoring data (vault 
displacement, horizontal convergence displacement) reduces data uncertainty and improves the accuracy and robustness of 
assessment results. In addition, the surrounding rock deformation predicted by artificial intelligence is used as a source of 
information to obtain an advanced collapse failure probability assessment. As a result, decision makers have a longer response 
time before the collapse occurs. Applying the method to the Jinzhupa tunnel provides decision makers with more response time. In 
the end, only a small amount of deformation cracks were generated in the surrounding rock support, avoiding the tunnel collapse.
Key words: tunnel collapse; failure probability assessment; cloud model; D ‐ S evidence theory; multi ‐ output gaussian process 
regression; safety engineering; engineering geology.

高 速 公 路 对 我 国 来 说 是 极 其 重 要 的 基 础 设

施 . 它 保 证 了 不 同 地 区 之 间 的 交 流 和 发 展 ，特 别

是 在 山 区 和 丘 陵 地 区 . 当 高 速 公 路 穿 越 山 区 时 ，

隧 道 的 建 设 将 是 一 个 巨 大 的 挑 战 . 相 较 于 隧 道 掘

进 机 法（TBM），钻 爆 法 在 投 资 和 技 术 上 具 有 无

可 比 拟 的 优 势 ，因 此 在 山 岭 隧 道 开 挖 中 通 常 采 用

钻 爆 法 施 工 . 然 而 ，它 涉 及 的 风 险 因 素 众 多 ，施 工

程 序 复 杂 ，导 致 坍 塌 事 故 发 生 率 较 高（Zhang et 
al.， 2020）. 为 了 减 少 对 基 础 设 施 、人 类 和 环 境 的

破 坏 ，人 们 付 出 了 巨 大 的 努 力 来 控 制 灾 害 . 然 而 ，

由 于 在 触 发 机 制 中 存 在 潜 在 的 多 重 危 险 因 素 及

其 相 互 关 系 ，导 致 隧 道 坍 塌 的 机 理 尚 不 清 楚 . 现

有 评 估 方 法 在 确 定 事 故 发 生 的 关 键 时 间 和 主 要

危 险 因 素 方 面 仍 存 在 不 足（Chen et al. ， 2019）.
在隧道施工过程中，隧道坍塌的发生往往具有

前 兆 ，例 如 围 岩 变 形 过 大 导 致 支 护 结 构 出 现 裂 缝 .
因 此 将 围 岩 变 形 控 制 在 合 理 的 范 围 内 是 保 证 施 工

安全进行的前提 . 故许多学者对围岩的变形规律进

行了研究，主要通过数值模拟（Li et al.， 2012；陈福

勇 和 仉 文 岗 ， 2022）、理 论 研 究（Chen and Zhang， 
2021）、现 场 试 验（Huang et al.， 2018）和 室 内 实 验

（严孝海等， 2022）等方法去研究隧道结构和围岩间

的相互作用、隧道开挖对临近建筑的影响和开挖掌

子 面 的 变 形 规 律 等 . 近 年 来 ，人 工 智 能 方 法 大 量 运

用 岩 土 工 程 研 究 领 域 . 在 围 岩 变 形 规 律 研 究 方 面 ，

许 多 学 者 运 用 人 工 智 能 方 法 对 围 岩 变 形 进 行 预

测 . 例 如 ：Adoko et al. （2013）提 出 了 基 于 人 工 神

经 网 络 的 隧 道 水 平 收 敛 位 移 预 测 模 型 ，该 模 型 预

测 的 隧 道 水 平 收 敛 位 移 与 实 测 数 据 相 符 .Xue and 
Xiao（2017）结 合 粒 子 优 化 群 算 法 和 支 持 向 量 机 对

围 岩 变 形 进 行 了 预 测 ，预 测 结 果 与 实 测 值 相 符 ，验

证 了 该 方 法 具 有 准 确 预 测 位 移 变 形 位 移 的 潜 力 .
然 而 单 个 监 测 数 据 往 往 难 以 反 映 隧 道 开 挖 的

实 际 情 况 . 为 此 学 者 们 提 出 了 多 信 息 融 合 方 法 ，通

过 考 虑 多 信 息 提 高 评 估 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 . 例 如 ：

Yang et al.（2007）提出了一种基于 D‐S 证据理论和

主观贝叶斯算法的混合结构多模态数据融合方法 .
Zhang et al.（2013b）提出了一种多度量学习算法，联

合学习一组最优的同质或异构度量，从而融合多个

传感器收集的数据进行联合分类 .Cai et al. （2014）

提出了一种利用 Bayes 网络模型进行故障检测的数

据 融 合 方 法 ，并 将 该 方 法 应 用 于 并 行 仿 真 ，提 高 了

地 源 热 泵 系 统 的 诊 断 精 度 .Gravina et al.（2017）介

绍 了 多 传 感 器 数 据 融 合 的 动 机 和 优 势 以 及 影 响 数

据融合的参数，并进一步讨论了不同层次参数对数

据融合设计的影响 .Li et al.（2017）提出了一种基于

同质观测的多源数据聚类方法，用于复杂背景下的

多 目 标 检 测 .Saadi et al.（2018）提 出 了 一 个 多 源 信

息 融 合 框 架 ，允 许 智 能 合 并 多 个 数 据 源 ，并 应 用 于

城 市 交 通 .Guo and Zhang （2021）提 出 了 一 种 结 合

BIM 在 数 据 处 理 和 可 视 化 方 面 的 优 势 以 及 D‐S 证

据 理 论 在 处 理 信 息 的 模 糊 性 和 不 确 定 性 方 面 的 优

势的混合方法，以支持地下隧道的系统风险评估和

可 视 化 . 在 上 述 信 息 融 合 方 法 中 ，D‐S 证 据 理 论 是

信 息 融 合 领 域 中 一 种 有 效 且 常 用 的 方 法 . 然 而 ，D‐
S 证据理论有两个假设可能并不适用于实际情况 .

（1）概 率 分 布 是 基 于 用 户 定 义 的 函 数 或 分 布 ，这 对

实 际 情 况 来 说 太 理 想 了 ；（2）假 设 每 个 判 断 具 有 相

等 的 可 靠 性 和 重 要 性 权 重 ，忽 略 了 判 断 的 质 量 .
针 对 上 述 问 题 ，本 研 究 提 出 了 一 种 结 合 多 输

出 高 斯 过 程 回 归 方 程 、正 态 云 模 型（CM）和 改 进

的 D‐S 证 据 理 论 的 多 信 息 失 效 概 率 评 估 方 法 .
该 模 型 旨 在 实 现 以 下 目 标 ：（1）对 实 时 的 监 测 数

据 进 行 预 测 ，反 映 隧 道 支 护 情 况 ，为 施 工 方 提 供

更 长 的 决 策 时 间 .（2）融 合 多 个 监 测 数 据 信 息 ，

提 高 坍 塌 失 效 概 率 预 测 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 .

1 方法  

为 了 提 高 隧 道 坍 塌 失 效 概 率 评 估 的 可 信

度 和 鲁 棒 性 ，提 出 了 一 种 新 的 混 合 多 信 息 融
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合 方 法 . 图 1 为 本 文 隧 道 坍 塌 失 效 概 率 分 析

方 法 流 程 图 . 在 提 出 的 方 法 中 ，通 过 多 输 出 高

斯 过 程 回 归 对 多 个 监 测 数 据 进 行 预 测 . 然 后

根 据 云 模 型 得 到 坍 塌 各 等 级 的 失 效 概 率 . 最

后 利 用 改 进 的 D‐S 证 据 理 论 融 合 多 个 预 测 数

据 的 失 效 概 率 ，得 到 整 体 的 坍 塌 失 效 概 率 值 .
1.1　围岩位移预测　

隧 道 开 挖 的 拱 顶 位 移 与 水 平 收 敛 位 移

间 存 在 相 互 关 系（ Liu and Liu ， 2019）. 然 而

已 有 的 机 器 学 习 预 测 方 法 往 往 是 单 输 出 ，

并 未 考 虑 输 出 数 据 间 的 相 互 关 系 . 由 于 忽

略 了 输 出 数 据 间 的 关 系 ，可 能 会 导 致 预 测

结 果 存 在 偏 差 . 因 此 本 文 将 采 用 多 输 出 高

斯 过 程 回 归（ MOGPR ）进 行 围 岩 位 移 的 预

测 ，并 将 结 果 与 支 持 向 量 机 的 计 算 结 果 进

行 比 较 ，证 明 了 该 方 法 具 有 更 高 的 准 确 性 .
1.1.1　多输出高斯过程回归（Multi⁃output Gauss⁃
ian process regression）　 通 过 多 输 出 高 斯 过 程

回 归（MOGPR）对 测 试 样 本 f（ t）的 退 化 时 间

序 列 建 模 ，并 假 设 函 数 上 的 高 斯 概 率 分 布 如

式（1）（Duong et al. ， 2018）所 示 .
          f ( t ) ~N (m ( t ),κMOGP) , (1)
其 中 m（t）是 由 测 试 时 间 序 列 的 平 均 值 估 计

的 函 数 平 均 值 ，κMOGP 是 由 标 签 协 方 差 和 时 间

协 方 差 的 乘 积 导 出 的 ：

          κMOGP = κc( λ,λ′,θc)× κt( t,t ′,θt) , (2)
其 中 κt( t，t ′，θt) 是 测 试 时 间 序 列 的 时 间 协 方 差 矩

阵 ，κc( λ，λ′，θc) 是 标 签 协 方 差 矩 阵 ，λ 是 所 用 每 个

时 间 序 列 的 标 签 输 入 ，θ c 和 θ t 分 别 是 标 签 和 时

间 协 方 差 的 超 参 数 向 量 . 为 简 单 起 见 ，我 们 采

用 了 κt( t，t ′，θt) 的 公 共 平 方 指 数（SE）协 方 差 ：

          κt = κSE = σf e( )- ( )t - t ′
2

2θ 2
t  , (3)

κc( λ，λ′，θc) 是 一 个 半 正 定 协 方 差 矩 阵 .Cholesky
分 解 的 自 由 形 式 参 数 化 提 供 了 下 三 角 矩 阵 的

元 素（Lim et al. ， 2020）：

图 1　多数据融合评估方法流程

Fig.1　Flow chart of the proposed hybrid method for multi-source data fusion decision
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其 中 k=m×（m+1）/2 是 相 关 超 参 数 的 个 数 . 对 角

线 元 素 表 示 时 间 序 列 与 其 自 身 的 相 关 性 ，而 非

对 角 线 元 素 表 示 不 同 时 间 序 列 之 间 的 相 关 性 .
通 过 最 大 化 对 数 似 然 表 达 式 来 优 化 超 参 数 .
1.1.2　 GA 和 MOGPR 耦 合 算 法　 由 式（4）可 知 ，

运 用 共 轭 梯 度 法 计 算 训 练 样 本 的 最 大 似 然 值 ，可

以 得 到 MOGPR 的 最 佳 超 参 数 . 然 而 ，共 轭 梯 度

法 也 有 许 多 缺 点 ，如 对 初 始 值 依 赖 性 强 ，难 以 确

定 所 需 的 迭 代 次 数 . 为 解 决 该 问 题 ，本 文 将 采 用

遗 传 算 法（GA）来 寻 找 MOGPR 的 最 佳 超 参 数 .
遗 传 算 法 作 为 一 种 仿 生 全 局 优 化 算 法 ，其 目 标 函

数 不 需 要 可 微 ，不 依 赖 于 优 化 结 果 的 初 始 值 和 隐

式 并 行 搜 索 . 目 前 ，遗 传 算 法 已 被 广 泛 用 于 解 决

多 参 数 、多 变 量 和 多 目 标 问 题 ，并 可 用 于 解 决 连

通 性 较 差 的 NP 难 优 化 问 题 . 本 文 采 用 十 进 制 遗

传 算 法 来 搜 索 MOGPR 的 最 优 超 参 数 ，并 发 展 了

遗 传 算 法 和 MOGPR 算 法 的 耦 合 算 法 . 如 图 2 所

示 ，GA 和 MOGPR 耦 合 算 法 的 计 算 过 程 如 下 ：

步骤（1）训练样本可以分为两组：MOGPR 算法

的学习样本和用于测试 MOGPR 学习性能的样本 .
步 骤（2）对 遗 传 算 法 进 行 初 始 化 ，随 机 生

成 包 括 NP 个 体 在 内 的 MOGPR 算 法 超 参 数 的

初 始 种 群 . 每 个 个 体 代 表 MOGPR 算 法 的 一

组 超 参 数 ，生 成 计 数 器 设 置 为 g=1.
步 骤（3）MOGPR 算 法 读 取 训 练 样 本 和 测

试 样 本 . 同 时 ，读 取 初 始 种 群 的 每 个 个 体

MOGPR 算 法 超 参 数 ，并 进 行 相 应 的 样 本 训 练 .
MOGPR 算 法 通 过 机 器 学 习 从 学 习 样 本 中 获 取

知 识 ，并 使 用 该 知 识 对 测 试 样 本 进 行 预 测 .
步骤（4）测试样本的每个单独的 MOGPR 算法

的 结 果 被 传 送 到 遗 传 算 法 . 然 后 ，通 过 遗 传 算 法 适

应度函数计算每个个体 MOGPR 算法的适应度值 .
步 骤（5）如 果 已 经 达 到 指 定 的 GA 进 化 世

代 数 ，则 终 止 计 算 ，返 回 适 应 度 值 最 高 的 个 体

MOGPR 算 法 . 否 则 ，开 始 下 一 个 计 算 步 骤 .
步 骤（ 6）选 择 算 子 选 择 初 始 种 群 中 适 应

度 最 高 的 MOGPR 个 体 ；然 后 ，进 行 杂 交 和

突 变 . 生 成 具 有 Np 个 体 的 MOGPR 算 法 的 超

参 数 的 后 代 群 体 ，并 且 计 数 器 被 设 置 为 g=
g+1. 然 后 ，计 算 返 回 到 步 骤（ 3）.

步 骤（7）重 复 步 骤（3）~（6），直 到 达 到 指

定 的 进 化 世 代 数 . 然 后 ，终 止 计 算 并 返 回

MOGPR 算 法 的 最 优 超 参 数 .
1.1.3　 滚 动 预 测 算 法　 本 文 采 用 滚 动 预 测 法 对 围

岩 位 移 进 行 预 测 . 假 设{xi，yi}用 来 描 述 位 移 ，预 测

步长为 t，训练数据最佳天数为 p. 具体描述如下 .
（1）假 设 已 经 获 得 位 移 时 间 序 列 {xi，yi}( i =

0，…，p - 1). 前 p 天的数据{xi，yi}( i = 0，…，p - 1)
作为学习样本 . 围岩变形的第一轮预测，对后面 t 天

进行围岩变形的预测{xi，yi}( i = p，…，p + t - 1).
（2）第 二 轮 预 测 ，位 移 时 间 序 列 {xi，yi}( i =

t，…，t + p - 1)作为学习样本，并对后续 t 天的围岩

位移{xi，yi}( i = t + p，…，p + 2t - 1)进行预测 .
在 下 一 步 骤 中 ，在 获 得 下 一 个 t 天 的 测 量 位

移 之 后 ，通 过 上 述 步 骤 获 得 用 于 模 型 训 练 的 学

习 和 测 试 样 本 . 在 每 个 步 骤 中 ，每 个 训 练 过 程

中 学 习 和 测 试 样 本 的 数 量 应 该 保 持 不 变 .MOG‐
PR 和 SVR 模 型 通 过 使 用 最 新 的 位 移 测 量 数 据

更 新 训 练 样 本 数 据 库 来 学 习 最 新 的 变 形 发 展

趋 势 . 图 3 详 细 说 明 了 滚 动 预 测 方 法 的 原 理 .
1.2　基于云模型的基本概率分布构建　

正 态 云 模 型 是 李 德 毅 院 士 提 出 的 一 种 新 的 不

确定性认知模型（Li et al.， 2009）. 它能综合描述元

素的随机性和模糊性，实现定性概念与定量值之间

的 不 确 定 性 转 换 . 正 态 云 模 型 可 由 数 值 特 征（期 望

Ex，熵 En，超熵 He）确定 . 正态云的定义如下：

在 给 定 定 量 论 域 X 时 ，若 B 是 X 上 的 一

个 定 性 概 念 ，x 满 足 ：（1）x ∈ X ，（2）x 是 概

念 B 的 随 机 实 例 化 ；（3）x 满 足 公 式（5），x

属 于 概 念 B 的 确 定 度 可 由 式（6）求 得 .

          
ì
í
î

ïï

ïï

x ∼ N ( )Ex,En′2  ,
En′∼ N ( )En,He2  ,

(5)

           μ ( x)= e
- ( )x - Ex

2

2 ( )En′
2

 , (6)
在 决 策 过 程 中 分 析 了 各 种 隧 道 坍 塌 风 险 因 素

Bi. 为 了 从 多 个 来 源 挖 掘 有 用 信 息 ，每 个 风 险 因

素 应 进 一 步 划 分 为 不 同 的 风 险 状 态 Bij（i=1 ，  
2 ，… ，M ；j=1 ，2 ，… ，N）. 每 个 风 险 状 态 可 以 对

应 一 个 特 定 的 双 极 限 区 间 ，记 为［bij（L），         
bij（R）］. 通 过 式（7）将 双 极 限 区 间［bij（L），      
bij（R）］转 化 为 正 态 云 模 型 (Exij，Enij，Heij) .

4207



第  49 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Exij=
bij ( L )+bij ( R )

2  ,

Enij=
bij ( R )-bij ( L )

6
Heij=h,

, ( )i=1,2, …,M;j=1,2, …,N  

(7)

式 中 ，“ Exij ”为 期 望 ；“ Enij ”是“ Exij ”的 熵 ，“ Heij ”

是 超 熵 . 常 数“ h ”的 取 值 范 围 为“ 0~Enij ”，适 用

于 反 映 这 些 因 素 的 不 确 定 性 程 度 . 根 据 文 献

（Zhang et al. ， 2013a）本 文“ h ”取 0.002.
在 CM 框 架 中 ，相 关 性 可 以 度 量 因 子 Bi 的

观 测 值 bij 与 特 定 风 险 状 态 Bij 的 云 模 型 之 间

的 相 对 隶 属 度 . 影 响 因 素 在 不 同 风 险 状 态 下

的 基 本 概 率 分 布（BPA）可 由 式（8）得 到 .

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

mi( )Bj = exp
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷- ( )xi - Exij

2

2 ( )Enij '
2

mi( )Φ = 1-∑
j= 1

N

mi( )Aj ,

, ( )i= 1,2, …,M; j= 1,2, …,N   ,

(8)

式 中 ，mi（Bj）表 示 影 响 因 素 在 不 同 风 险 状 态 下 的

BPA 值，En′表示满足条件 En′∼ N (En，He2)的随机

数，mi（Φ）表示不确定情况下的 BPA 值，即在 Bi 指标

下 无 法 确 定 的 焦 点 元 素 ，所 有 元 素 都 包 含 在 内 .
1.3　改进的 D⁃S 证据理论　

本文结合 D‐S 理论和加权平均规则，融合多信

息，得出隧道坍塌失效概率值 . 利用公式（9）（Zhang 
et al.， 2017）计算多项证据的 Dempster 组合规则 .

图 2　GA 和 MOGPR 耦合算法流程

Fig.2　Flow chart of GA and MOGPR coupling algorithm

4208



第  11 期 吴 波等：基于人工智能变形预测隧道坍塌失效概率评估方法

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

m ( )B =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
1 - K ∑

Bi ∩ Bi ∩ … ∩ Bk = B
m 1( )Bi m 2 ( )Bj …ml( )Bk , ∀B ⊆ Θ,B ≠ ∅,

0, B = ∅,

K = ∑
Bi ∩ Bi ∩ … ∩ Bk = ∅

m 1( )Bi m 2 ( )Bj …ml( )Bk < 1,

 

                                                                                                   (9)

其中冲突因子 K 被定义为归一化因子 .l 为组合过程

中的证据个数，i、j、k 分别表示第 i、第 j、第 k 个假设 .
当 K 的 值 接 近 于 1 时 ，会 产 生 较 大 的 冲 突 ，

这 意 味 着 Dempster 的 证 据 聚 集 规 则 将 失 去 意

义 . 针 对 高 冲 突 证 据 的 处 理 问 题 ，将 加 权 平 均 规

则 和 Dempster 规 则 相 结 合 ，提 出 了 一 种 混 合 组

合 规 则 . 本 文 将 使 用 阈 值 ξ 值 来 表 示 证 据 冲 突

高 . 当 K 大 于 ξ 时 ，存 在 高 度 证 据 冲 突 ，D‐S 证 据

理 论 将 被 加 权 平 均 数 规 则 取 代 ，如 公 式（10）

所 示（Zhang et al. ， 2017）. 根 据 文 献（Zhang et 

al. ， 2017），本 研 究 将 阈 值 ξ 值 定 为 0.90.
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

d = ∑
j = 1

j = l

∑
k = 1

k = L

( )mi( )Bk - mj( )Bk

2
,

w i = di
-1

∑
i = 1

i = l

d i
-1

,

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m *
i ( )Bk = w i ·mi( )Bk ,

mi( )Θ = 1 - ∑
k = 1

L

m *
i ( )Bk ,

 (10)

其 中 l 和 L 分 别 是 证 据 个 数 和 假 设 个 数 ，k 是

指 第 k 个 假 设 .

2 工程案例  

2.1　工程概况　

金珠帕隧道是一条双管公路隧道，位于福建省

三 明 市 . 左 线 长 711 m，右 线 长 771 m. 本 文 以 右 线

（K242+548~K243+319）为研究对象 . 沿隧道左线

的断层构造如图 4 所示 .Ⅴ级围岩段 316 m，Ⅳ级围

岩段 455 m. 岩体主要由残余粉质粘土、花岗岩全风

化 层 和 破 碎 的 强 风 化 层 组 成 . 在 K243+139~  
K243+160 段 存 在 断 裂 破 碎 带 . 在 施 工 过 程 中 ，极

易 造 成 隧 道 坍 塌 . 因 此 ，迫 切 需 要 对 该 隧 道 段 进

行 坍 塌 失 效 概 率 评 估 ，以 减 少 坍 塌 造 成 的 损 失 .
2.2　监测数据　

测 量 数 据 包 括 浅 埋 段 地 表 沉 降 、拱 顶 位 移 、水

平收敛位移等，这些数据可以反映初始衬砌后隧道

支 护 的 稳 定 性 . 在 深 埋 隧 道 中 ，往 往 不 需 考 虑 地 表

沉降的影响，只选取拱顶位移和水平收敛位移进行

坍 塌 失 效 概 率 分 析 . 根 据 国 家 标 准《公 路 隧 道 施 工

技术规范》（JTG/T 3660‐2020）和《公路隧道监测测

量技术规范》（DB 35/T 1067‐2010），选取监测数据

的日变化率和累积变形量作为判定指标 . 监测点距

离掌心面越远，累积位移极限值越大 . 因此，累积位

移 值 需 要 乘 以 一 个 因 子 ζ. 这 两 个 判 断 指 标 分 为 4
个 层 次 ，如 表 1 所 示 . 隧 道 采 用 台 阶 法 开 挖 ，监 测

点 、测 点 布 置 如 图 5 所 示 . 围 岩 位 移 监 测 早 晚 各 一

次 ，取 其 平 均 值 作 为 当 天 的 监 测 值 . 随 着 上 下 台 阶

的 顺 序 开 挖 ，水 平 收 敛 的 测 点 需 要 水 平 向 下 移 动 .

图 3　滚动预测方法原理

Fig. 3　Schematic diagram of the rolling prediction method
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2.3　围岩位移预测　

与人工神经网络不同，多输出高斯过程回归和

支持向量回归都是小样本机器学习算法 . 经过 9 个

以上 15 个以下有效样本的训练，可以建立泛化性能

优 异 的 高 斯 过 程 回 归 或 支 持 向 量 机 模 型 . 所 以 ，当

围岩位移监测持续十几天时，位移监测数据可以形

成训练 MOGPR 或 SVR 算法所需的样本 . 可以直接

利用实测位移数据训练 MOGPR 或 SVR 算法，建立

MOGPR 或 SVR 的智能模型进行围岩位移预测 .
以隧道 K242+880 断面的数据作为训练样本 .

根 据 滚 动 预 测 法 ，假 设 p=9 ，t=3 ，K242+880 段

位 移 预 测 如 表 3 所 示 . 在 水 平 收 敛 方 面 ，MOG‐
PR 和 SVR 算 法 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 1.26%
和 3.44% ，MOGPR 算 法 和 SVR 算 法 的 最 大 相 对

误 差 分 别 为 6.85% 和 18.92%. 在 拱 顶 位 移 方 面 ，

MOGPR 和 SVR 算 法 对 拱 顶 沉 降 的 平 均 预 测 相

对 误 差 分 别 为 2.29% 和 3.43% ，最 大 相 对 误 差 分

别 为 8.45% 和 11.86%. 无 论 是 对 于 拱 顶 位 移 还

是 水 平 收 敛 位 移 ，MOGPR 算 法 的 预 测 精 度 都 高

于 SVR 算 法 . 这 是 由 于 MOGPR 考 虑 两 个 输 出

数 据 间 的 相 互 关 系 ，使 得 预 测 结 果 更 加 准 确 .
2.4　结合位移预测的多数据坍塌失效概率评估　

根 据 式（7）和 表 1 得 出 两 个 监 测 指 标 的

云 模 型 参 数 值（Ex ， En ， He），如 表 4 所 示 .
收 集 拱 顶 位 移 和 水 平 收 敛 位 移 代 入 公 式（8）

即 可 求 得 隧 道 坍 塌 各 等 级 的 BPA 值 .
每 日 变 形 速 率 和 累 计 沉 降 量 将 得 到 两 组 坍 塌

失 效 概 率 ，为 了 更 好 的 安 全 储 备 ，本 文 采 用 较 大 的

失效概率等级作为最终失效概率等级结果 . 最后运

用改进的 D‐S 证据理论将拱顶位移和水平收敛位移

的失效概率值进行融合得到最终坍塌失效概率值 .
为 了 说 明 融 合 过 程 ，在 挖 掘 断 面 K242+

900~K242+925 每 隔 5 m 选 取 训 练 样 本 ，选 取

5 个 隧 道 断 面 作 为 测 试 样 本 ，结 果 如 表 5 所

示 . 可 以 得 到 以 下 结 论 ：

（1）单 一 信 息 源 在 评 估 坍 塌 失 效 概 率 时 ，由 于

图 4　金珠帕隧道右线纵截面

Fig. 4　Longitudinal section of the right line of Jinzhupa Tunnel

表 1　监控量测数据的分类

Table 1　Classification of monitoring measurement data

隧道坍塌等级

每日变形速率（mm/d）

累计变形（mm）

Ⅰ（安全）

0≤x<2
0≤y<50

Ⅱ（变形）

2≤x<5
50≤y<100

Ⅲ（小规模坍塌）

5≤x<10
100≤y<200

Ⅳ（大规模坍塌）

10≤x≤20
200≤y≤300

注：累积变形量（y）应根据测点与掌子面距离（D）乘以系数（ζ），ζ 根据规范《公路隧道监测测量技术规范》（DB 35/T 1067‐2010）确定，如表

2 所示 .

表 2　累积变形量（y）的系数（ζ）
Table 2　Coefficient （ζ） of cumulative deformation （y）

测点到掌子面的距离（D）

ζ

1B

0.5
2B

0.75
3B

0.85
4B~6B

1

注：B 为开挖隧道的跨度 .

图 5　监测点布置示意

Fig. 5　Monitoring point layout

4210



第  11 期 吴 波等：基于人工智能变形预测隧道坍塌失效概率评估方法

数 据 的 不 确 定 性 ，评 估 结 果 往 往 会 出 现 偏 差 . 本

文 提 出 的 多 数 据 融 合 ，将 拱 顶 位 移 和 水 平 收 敛

位 移 进 行 融 合 ，对 隧 道 围 岩 状 况 有 全 面 的 认 识 ，

从 而 降 低 数 据 的 不 确 定 性 ，提 高 评 估 的 准 确 性 .

表 3　K242+880 监测段围岩位移预测结果

Table 3　Prediction results of surrounding rock displacement in K242+880 monitoring section

监测时间

（d）

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

位移预测的平均相对误差（%）

实测拱顶

位移

（mm）

12.3
12.9
13.8
14.6
15.3
15.8
16.2
16.8
17.5
18.1
18.7
19.2
19.7
20.3
20.9
21.4
21.9
22.6
23.2
23.9
24.5
25.1
25.3
25.5
25.7
25.8
25.9
26.0
26.2
26.3
26.5
26.6
26.8

MOGPR 预

测值

（mm）

12.00
12.38
12.77
14.65
15.63
16.66
16.58
17.27
17.94
17.76
18.06
18.29
19.41
19.38
19.13
21.36
21.82
22.24
23.18
23.81
24.44
25.15
25.81
26.48
25.40
25.11
24.66
26.00
26.10
26.18
26.38
26.38
26.29

SVR 预

测值

（mm）

11.40
12.00
13.00
14.43
15.10
15.68
15.92
15.81
15.42
17.76
17.73
17.30
19.30
19.19
18.82
21.23
21.54
21.77
23.00
23.36
23.56
24.84
25.03
24.99
25.42
25.11
24.58
25.94
25.98
25.97
26.21
25.98
25.70

MOGPR 相

对误差（%）

2.45
4.04
7.45
0.33
2.15
5.42
2.36
2.78
2.51
1.90
3.41
4.76
1.46
4.51
8.45
0.21
0.38
1.59
0.09
0.39
0.24
0.21
2.02
3.84
1.18
2.69
4.78
0.02
0.39
0.47
0.45
0.82
1.89
2.29

SVR 相

对误差

（%）

7.29
6.98
5.80
1.18
1.29
0.79
1.71
5.88

11.86
1.87
5.21
9.89
2.02
5.47
9.94
0.82
1.65
3.69
0.88
2.27
3.82
1.06
1.07
1.99
1.08
2.66
5.10
0.24
0.82
1.25
1.11
2.34
4.10
3.43

实测水平收敛值

（mm）

10.7
11.3
12.2
12.9
13.7
14.4
15.1
15.9
16.5
17.0
17.5
17.9
18.1
18.4
18.7
19.1
19.3
19.5
19.7
20.1
20.4
20.6
20.8
20.9
21.1
21.4
21.6
21.7
21.9
22.1
22.4
22.6
22.99

MOGPR 预

测值（mm）

10.36
11.00
12.00
12.74
13.33
13.88
15.09
15.80
16.50
17.13
17.68
18.17
18.23
18.47
18.62
18.98
19.32
19.68
19.49
19.31
19.00
20.60
20.85
21.08
21.10
21.22
21.31
21.71
21.85
21.96
22.25
22.41
22.56

SVR 预

测值

（mm）

10.34
10.31

9.89
12.72
13.30
13.83
14.63
14.63
14.32
16.78
16.91
16.80
18.07
18.21
18.24
18.78
18.81
18.72
19.55
19.41
19.15
20.59
20.81
21.03
20.87
20.75
20.52
21.62
21.50
21.26
22.34
22.62
22.80

MOGPR 相

对误差（%）

3.14
2.65
1.64
1.25
2.70
3.60
0.05
0.62
0.02
0.76
1.05
1.53
0.73
0.38
0.40
0.62
0.08
0.91
1.07
3.93
6.85
0.00
0.22
0.88
0.01
0.85
1.36
0.04
0.25
0.61
0.65
0.83
1.86
1.26

SVR 相

对误差

3.38
8.73

18.92
1.38
2.94
3.98
3.08
7.96

13.20
1.29
3.37
6.15
0.16
1.05
2.47
1.68
2.53
3.98
0.75
3.41
6.14
0.07
0.07
0.61
1.10
3.04
4.98
0.37
1.83
3.81
0.25
0.10
0.84
2.29

表 4　两个监控指标的云模型参数值

Table 4　Cloud model parameter values of two monitoring indicators

指标

每日速率

累计沉降

Ⅰ
Ex

1
25

En

0.333
8.333

He

0.002
0.002

Ⅱ
Ex

3.5
75

En

0.5
8.333

He

0.002
0.002

Ⅲ
Ex

7.5
150

En

0.833
16.777

He

0.002
0.002

Ⅳ
Ex

12.5
250

En

0.833
16.777

He

0.002
0.002
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（2）当 监 测 值 位 于 失 效 概 率 等 级 边 界 时 ，

其 失 效 概 率 分 布 往 往 难 以 确 定 明 确 的 坍 塌 失

效 等 级 . 如 隧 道 截 面 No.2 拱 顶 位 移 所 示 ，其 位

移 坍 塌 失 效 等 级 I 和 II 的 概 率 都 同 为 0.50. 这

难 以 为 现 场 施 工 提 供 明 确 的 建 议 . 本 文 提 出

融 合 多 个 监 测 数 据 ，减 少 了 评 估 结 果 的 不 确

定 性 ，提 高 了 评 估 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 .

3 结果分析  

金 珠 帕 隧 道 在 施 工 初 期 未 采 用 本 文 提 出 的 坍

塌失效概率评估方法指导施工 . 当隧道穿越破碎断

裂 带 时 ，由 于 隧 道 衬 砌 支 护 强 度 不 足 导 致 隧 道 坍

塌，如图 6 所示 . 这是因为当拱顶位移沉降过大时，

已经来不及进行围岩支护的加固了 . 最终导致了坍

塌 的 发 生 ，造 成 经 济 损 失 和 工 期 延 误 . 为 了 能 有 充

分的时间进行坍塌预防措施 . 本文提出将围岩变形

预测作为信息源进行坍塌失效概率评估 . 这样可以

提前预测坍塌失效等级，从而让决策者有足够的时

间采取围岩加固的相应措施 . 将该方法运用于开挖

断裂破碎带的坍塌失效概率预测 . 开挖至破碎断面

时（K243+160），采 用 MOGPR 对 围 岩 位 移 进 行 预

测，结果如表 6 所示 . 将围岩位移预测值作为信息源

进行多数据融合分析得到坍塌失效概率值，结果如

表 7 所 示 . 未 来 3 d 内 ，坍 塌 失 效 等 级 将 达 到 III 级 ，

有 可 能 发 生 小 规 模 的 坍 塌 . 应 根 据 现 场 情 况 采 取

相 应 措 施 ，减 少 拱 顶 位 移 和 水 平 收 敛 位 移 的 增 加 .
首 先 ，应 停 止 隧 道 施 工 ，避 免 爆 破 作 业 对 围 岩 造

成 扰 动 . 由 于 围 岩 等 级 较 差 ，节 理 裂 隙 较 多 ，应

加 强 初 次 衬 砌 强 度 等 级 . 采 取 上 述 措 施 后 ，围

岩 每 日 变 形 率 降 至 安 全 水 平 后 方 可 继 续 施 工 .
从表 6 中可知，第 10 d、11 d 的位移预测值与实

际值误差较小，第 12 d 的实测围岩变形速率得到降

表 5　五个测试样本的融合结果

Table 5　Fusion results of five test samples

隧道断面

No.1

Improve D-S
No.2

Improve D-S
No.3

Improve D-S
No.4

Improve D-S
No.5

Improve D-S

评估模型

拱顶位移

水平收敛

拱顶位移

水平收敛

拱顶位移

水平收敛

拱顶位移

水平收敛

拱顶位移

水平收敛

等级 I 的失效概率

0.80

0.45
0.77

0.50
0.60

0.70

0.00
0.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.86

0.43

等级 II 的失效概率

0.20
0.55

0.23
0.50
0.40
0.30
0.80

0.81

1.00

0.30
0.56

0.35
0.15
0.14
0.15

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.00
0.70

0.44
0.65

0.85

0.00
0.42

等级 III 的失效概率

0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

等级Ⅳ的失效概率 评估值

I
II
I
--

I
I
II
II
II
III
II
III
III
I
I

实际值

I
I
I
I
I
I
II
II
II
III
III
III
II
I
I

表 6　隧道围岩位移预测

Table 6　The prediction of tunnel surrounding rock displacement

天数

拱顶位移

水平收敛

实际拱顶

位移

实际水平

位移

训练数据(mm)
1

3.1
2.7

3.1

2.7

2
6.6
5.1

6.6

5.1

3
8.2
6.5

8.2

6.5

4
9.4
7.2

9.4

7.2

5
10.2

8.1

10.2

8.1

6
11.2

9.3

11.2

9.3

7
13.2
11.4

13.2

11.4

8
16.8
14.4

16.8

14.4

9
21.1
19.5

21.1

19.5

预测数据(mm)
10

26.5
25.1

25.8

24.6

11
36.5
30.6

34.4

31.1

12
47.3
35.1

38.1

33.4
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低（失效等级为 II 级），这是由于采取了围岩加固措

施 ，提 高 了 围 岩 支 护 等 级 ，从 而 降 低 了 围 岩 位 移 速

率 . 本文采用预测的位移作为信息源进行坍塌失效

等级预测，为决策者提供更多的响应时间 . 最终，围

岩 支 护 只 产 生 少 量 的 变 形 裂 缝 ，避 免 了 隧 道 坍 塌

的 发 生 . 该 结 果 证 明 了 该 评 估 方 法 的 有 效 性 ，能

为 后 续 隧 道 开 挖 提 供 超 前 的 坍 塌 失 效 概 率 值 .
为了让决策者对现场施工情况有更好的了解，

本 文 对 一 个 完 整 的 开 挖 施 工 周 期 的 坍 塌 失 效 概 率

进 行 预 测 ，以 K243+140 隧 道 断 面（位 于 断 裂 破 碎

带）为 例 ，该 截 面 的 整 个 开 挖 周 期 的 失 效 等 级 评 估

结果如图 7 所示 . 由图可知，第 13 d 和第 24 d 隧道坍

塌失效等级预测值上升到 III 级（处于小规模坍塌失

效 状 态）. 当 时 隧 道 施 工 正 值 雨 季 ，下 着 大 暴 雨    
（250 mm/h）. 由于雨水侵蚀和冲击，围岩松动，加速

了 围 岩 位 移 ，使 其 拱 顶 位 移 速 率 超 过 了 阀 值 ，此 时

围 岩 稳 定 性 处 于 危 险 水 平 . 根 据 评 估 结 果 ，决 策 者

需 要 紧 急 暂 停 施 工 ，及 时 对 隧 道 初 次 支 护 进 行

加 固 ，并 及 时 排 水 ，使 围 岩 位 移 速 率 回 归 到 安 全

水 平 . 在 坍 塌 失 效 等 级 评 估 结 果 下 降 到 Ⅱ 级 水

平 之 前 ，不 进 行 施 工 . 该 失 效 概 率 评 估 方 法 为 决

策 者 在 事 故 发 生 前 提 供 了 更 多 的 反 应 时 间 ，能 及

时 降 低 坍 塌 失 效 等 级 和 减 少 坍 塌 事 故 的 发 生 .

4 结论  

本 研 究 提 出 了 基 于 围 岩 位 移 预 测 的 隧 道 坍

塌 失 效 概 率 评 估 方 法 . 结 合 高 斯 过 程 回 归 和 遗 传

算 法 对 围 岩 位 移 进 行 预 测 . 并 运 用 改 进 的 D‐S 证

据 理 论 将 拱 顶 位 移 失 效 概 率 值 和 水 平 收 敛 位 移

失 效 概 率 值 进 行 融 合 ，得 到 总 体 概 率 失 效 概 率

值 . 预 测 位 移 作 为 信 息 源 进 行 多 数 据 融 合 ，可 以

预 测 几 天 后 的 坍 塌 失 效 情 况 ，为 施 工 人 员 提 供 充

足 的 反 应 时 间 ，让 决 策 者 充 分 了 解 现 场 施 工 情

况 ，对 造 成 坍 塌 的 主 要 风 险 因 素 有 初 步 认 识 ，并

针 对 具 体 问 题 采 取 相 应 的 措 施 ，实 现 对 症 下 药 ，

大 大 提 高 了 施 工 的 效 率 . 本 文 将 提 出 的 失 效 概 率

评 估 方 法 运 用 于 金 珠 帕 隧 道 得 到 以 下 结 论 ：

（1）本 方 法 综 合 了 拱 顶 位 移 和 水 平 收 敛 位

移 的 监 测 数 据 ，获 得 更 加 准 确 的 隧 道 坍 塌 失 效

概 率 评 估 结 果 . 由 于 隧 道 坍 塌 影 响 因 素 众 多 ，

失 效 概 率 评 估 是 一 个 多 属 性 决 策 问 题 . 单 一 的

监 测 数 据 难 以 充 分 反 映 隧 道 围 岩 情 况 ，导 致 预

测 结 果 存 在 偏 差 . 融 合 评 估 结 果 优 于 单 监 测 数

据 评 估 结 果 ，具 有 较 高 的 准 确 性 和 鲁 棒 性 .

表 7　预测坍塌失效概率值

Table 7　The prediction of the collapse failure probability

天数

预测坍塌等级

实际坍塌等级

监测数据(mm)
1
I
I

2
I
I

3
I
I

4
I
I

5
I
I

6
I
I

7
I
I

8
II
II

9
II
II

预测数据(mm)
10
III
III

11
III
III

12
III
II

图 6　隧道坍塌

Fig.6　Tunneling collapse

图 7　隧道开挖周期的失效等级评估

Fig.7　Failure level assessment of tunnel excavation cycle
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（2）将 围 岩 位 移 预 测 值 作 为 融 合 分 析 的 信

息 源 ，预 测 隧 道 坍 塌 失 效 概 率 . 这 为 决 策 者 提

供 一 个 超 前 的 坍 塌 预 警 信 号 ，使 决 策 者 有 足 够

的 时 间 采 取 补 救 措 施 ，减 少 坍 塌 事 故 的 发 生 .
（3）采用该方法对金珠帕隧道进行坍塌失效概

率 预 测 ，减 少 了 坍 塌 发 生 的 次 数 . 在 使 用 该 坍 塌 失

效概率评估之前，平均每 100 m 的挖掘就会发生一

到两起小型坍塌事故 . 采用后，每 250 m 的挖掘深度

中，平均只有 1 次轻微的塌陷，不仅减少了经济的损

失 和 人 员 的 伤 亡 ，而 且 还 大 大 加 快 了 施 工 进 度 . 本

研 究 假 设 失 效 等 级 随 围 岩 位 移 值 的 增 加 呈 线 性 关

系 . 失效等级分布可能不是线性的 . 在未来，可以应

用 其 他 标 记 机 制 来 更 好 地 捕 获 坍 塌 失 效 水 平 .
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