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摘 要： 软土地层船坞工程因地质条件复杂、施工周期长等特点，面临土体参数不确定性高、传统预警误差大等挑战 . 针对上

述问题，提出一种基于多点时序监测信息融合的安全状态动态预警方法 . 首先，构建贝叶斯网络模型，利用网络节点响应关系

和蒙特卡洛（MCS）模拟计算先验概率；然后，引入时序监测数据，通过马尔可夫链-蒙特卡洛算法（MCMC）更新后验概率，动

态量化安全系数（Fs）、失效概率（Pf）等指标，实现监测信息与安全状态直接关联 . 最后，基于软土特性与相关规范，建立包含 5
级预警级别、3 种响应状态的动态预警标准 . 以上海某船坞工程为例，该方法融合多点时序监测信息进行参数反演，有效降低

土体参数不确定性（变异系数降低 14%~30%）；同时实现时效性安全评价，安全系数时变曲线随变形增大呈规律性递减；基于

此建立分级动态预警标准，判定船坞施工期处于安全级Ⅰ（Fs=1.945>1.50，Pf<0.001%）；并通过设计极端工况模拟验证了

预警标准在危险状态下触发预警的可行性 . 构建的动态预警体系，显著提升了参数反演精度与安全评价的准确性与实时性，有

效规避了单一数据误报风险，增强了动态预警的精度和全面性，为同类工程风险防控提供科学方法 .
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Abstract: Dock engineering in soft soil stratum faces challenges such as high uncertainty of soil parameters and large errors in 
traditional early warning due to complex geological conditions and long construction periods. To address these issues, this study 
proposes a dynamic early warning method for safety status based on multi-point time-series monitoring information fusion. First, a 
Bayesian network model is constructed, which utilizes the response relationships of network nodes and Monte Carlo Simulation 
(MCS) to calculate prior probabilities. Then, time-series monitoring data are introduced to update posterior probabilities through 
the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) Simulation, dynamically quantifying indicators such as the safety factor (Fs) and failure 
probability (Pf) to establish a direct correlation between monitoring information and safety status. Finally, based on the 
characteristics of soft soil and relevant specifications, dynamic early warning criteria incorporating 5 warning levels and 3 response 
states are established. Applying the method to a dock project in Shanghai, this method integrates multi-point time-series 
monitoring information for parameter inversion, effectively reducing the uncertainty of soil parameters (with the coefficient of 
variation decreased by 14%-30%). Meanwhile, it realizes time-sensitive safety evaluation, where the time-varying curve of the 
safety factor shows a regular decrease as deformation increases. Based on this, a hierarchical dynamic early warning standard is 
established, which determines that the dock is in Safety Level I during the construction period (Fs=1.945 > 1.50, Pf< 0.001%). 
Additionally, the feasibility of the early warning standard triggering alerts under hazardous conditions is verified through extreme 
working condition simulation. The proposed dynamic early warning system significantly improves the accuracy of parameter 
inversion and the accuracy and real-time performance of safety evaluation, effectively avoids the risk of false alarms from single-

source data, enhances the precision and comprehensiveness of dynamic early-warning, and provides a scientific method for risk 
prevention and control in similar engineering projects.
Key words: Bayesian network; multi-point time-series monitoring information fusion; dynamic early warning; soft soil stratum; 
dock engineering; engineering geology.

0 引言  

软土海岸带船坞工程具有水陆交界地质复杂、

开挖规模大、暴露周期长等特点 . 坞室开挖过程中，

施 工 扰 动 与 流 固 耦 合 等 效 应 显 著 增 加 土 体 力 学 参

数的不确定性（赵晶等， 2018），易引起土体持续变

形、支护结构强度衰减（冯师和刘羿辰， 2022），还可

能降低工程安全计算与预警系统的可靠性，甚至可

能引发灾难性事故 . 如 2004 年新加坡地铁环线临海

基 坑 事 故 ，因 反 演 分 析 误 差 、安 全 评 估 偏 差 及 监 测

预警滞后等因素，支护结构由局部变形演变为区域

性失稳，最终造成 4 死 3 伤及周边管线损毁 . 此类长

周 期 复 杂 工 程 中 ，土 体 参 数 会 随 时 间 发 生 潜 在 变

化，初期灾害迹象隐蔽、易被忽视，而后续通过灾害

链 传 导 引 起 突 发 性 破 坏 事 件 . 因 此 ，降 低 土 体 参 数

反 演 误 差 ，实 现 时 效 性 安 全 评 价 与 动 态 预 警 ，对 工

程风险早发现、早处置进而保障工程安全建设具有

重要意义 . 然而，如何将土体参数演化规律、工程安

全评估模型和监测信息进行有效融合，量化时间因

素的影响，仍是当前面临的关键难题 .
实 际 工 程 中 ，土 体 参 数 确 定 主 要 有 两 种 方 法 ：

一是室内外土工试验，该方法虽可直接获取土体物

理 力 学 指 标 ，但 仅 反 映 局 部 土 体 特 征 ，难 以 体 现 参

数的时变特性（何军涛等， 2012），且试验误差会影

响工程计算精度 . 二是基于现场实测数据的参数反

演方法，现有遗传算法（于京池等， 2022）、粒子群算

法（杨 道 学 等 ， 2019）及 贝 叶 斯 方 法（Peng et al.， 
2014；朱 艳 等 ， 2016；王 丽 芳 等 ， 2024）等 被 用 于 位

移反演分析，可有效降低参数不确定性对工程计算

的 不 良 影 响 . 然 而 ，其 中 大 部 分 算 法 假 定 目 标 土 体

参 数 为 常 数 ，导 致 反 演 结 果 为 一 系 列 定 值 ，且 由 于

计算模型和观测数据存在误差，上述定值与土体参

数的真实值也存在相应的误差，所得反演结果与土

体参数真实值仍存在较大偏差 .
在工程安全评价领域，主要方法分为物理力学

原理驱动与数据驱动两类 . 前者以土体本构关系和

经 典 力 学 理 论 为 核 心 ，揭 示 工 程 系 统 响 应 规 律 ：传

统 力 学 解 析 法 计 算 高 效 、操 作 简 便 ，但 因 忽 略 土 体

非线性变形与复杂边界条件，误差较大且对复杂问

题适用性不足（杨庆年， 2010）；物理模型试验能直

观呈现物理机制，但存在缩尺效应显著、成本高、周

期 长 等 问 题（Cao et al.，2025；Guo et al.， 2025）；数

值仿真可处理复杂工况，却因简化假设存在误差累

计，且大量计算时资源消耗大（Qiu et al.， 2024）. 后

者以机器学习算法为核心，通过数据驱动预测工程

响应状态，如神经网络（周小棚等，2020；Gao et al.，
2024）、支持向量机（李尚明等， 2023）等方法，可提

升 复 杂 工 程 安 全 评 估 准 确 性（Wang et al.， 2025； 
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Fan et al.， 2025），但其“黑匣子”特性导致因果关系

难以解释，难以揭示失效机制与工程响应的内在联

系 ，且 实 际 工 程 中 高 质 量 监 测 数 据 常 存 在 稀 缺 、不

完 整 等 问 题 ，制 约 了 模 型 泛 化 能 力（Reichstein 
et al.， 2019； Xu et al.， 2024）.

当 前 工 程 预 警 主 要 依 据 国 家 规 范 设 定 监 测 频

率与阈值，以监测数据或变化速率超出预设阈值时

触发报警机制 . 然而，现有预警模式存在较多局限：

一 方 面 ，现 有 单 一 信 息 预 警 仅 反 映 工 程 局 部 特 性 ，

常 因 难 以 定 位 真 实 风 险 源 ，导 致 工 程 中 错 报 、误 报

与漏报现象频发（王海飙等， 2010）；另一方面，静态

阈值无法动态适配施工步序、地质特性及环境荷载

等 时 变 因 素 ，难 以 捕 捉 工 程 失 稳 的 渐 进 演 化 特 征 ，

致 使 预 警 滞 后 于 实 际 风 险 发 展（Tian et al.， 2025）.
此 外 ，多 数 监 测 点 仅 记 录 数 据 变 化 ，未 与 工 程 安 全

评 价 建 立 因 果 关 系 ，未 能 充 分 发 挥 安 全 预 警 功 能

（杨军等， 2022）. 而且，目前缺乏相应的动态预警标

准和安全状态量化体系，使得工程管理人员难以依

据监测信息快速、准确地判断工程预警级别与安全

状态，进而影响科学决策的制定与实施 .
针对上述问题，本文提出一种基于贝叶斯原理

的安全状态动态预警方法，通过其数据整合与逻辑

推理能力实现对工程土体参数、监测信息及安全评

价的联合分析 . 该方法融合多点时序监测信息降低

土体力学参数反演的不确定性，并基于更新后的参

数实时评估工程安全状态，建立时序监测信息与安

全 系 数 的 直 接 联 系 . 基 于 此 ，进 一 步 建 立 适 用 于 软

土 地 层 船 坞 工 程 的 预 警 标 准 ，实 现 工 程 动 态 预 警 .
期 望 本 文 的 研 究 成 果 能 为 复 杂 地 质 条 件 下 的 工 程

安全预警与风险防控提供有益参考 .

1 方法原理  

本文基于贝叶斯原理，提出一种融合多点时序

监测信息的安全状态动态预警方法 . 该方法主要由

构 建 贝 叶 斯 网 络 模 型 、量 化 网 络 先 验 概 率 分 布 、动

态更新后验概率分布以及建立安全状态预警标准 4
部分构成，如图 1 所示 .
1.1　融合多点时序监测信息构建贝叶斯网络　

实 际 工 程 中 单 一 监 测 点 预 警 常 因 设 备 误 差 或

局 部 扰 动 引 发 错 报 、误 报 和 漏 报 等 风 险 ，本 文 基 于

贝叶斯网络原理融合多点时序监测信息，旨在实现

空 间 多 点 信 息 互 补 ，协 同 验 证 工 程 整 体 安 全 性 ，从

而提高工程动态预警准确性和全面性 . 在贝叶斯网

络 中 ，土 体 力 学 参 数 作 为 根 节 点 ，连 接 监 测 信 息 与

安 全 评 价 两 类 子 节 点 . 两 类 子 节 点 虽 无 直 接 关 联 ，

但均为土体力学参数的关键性能指标 . 现场监测数

据 能 直 接 反 映 工 程 实 际 状 态（Wu et al.， 2021； Liu 
et al.， 2023），反之土体参数的改变也会直接影响工

程 的 整 体 安 全 性 . 例 如 ，支 护 结 构 变 形 增 大 可 能 是

由 于 粘 聚 力 c 或 内 摩 擦 角 φ 减 小 ，而 折 减 的 力 学 参

数将导致安全系数 Fs 降低或失效概率 Pf 增大，从而

触发不同等级的安全预警标准，如图 2 所示 .

图 1　所提方法的技术路线图

Fig.1　The framework of the proposed method
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1.2　量化网络先验概率分布　

基于图 2 中的因果网络关系，本文通过确定节

点之间的响应关系来量化网络 . 在贝叶斯参数更新

的框架下，θ代表土体参数的随机变量，其先验信息

以概率分布 f（θ）表示 . 为确定子节点的先验概率分

布，首先通过有限元分析获得网络节点或参数之间

的定量关系，随后采用响应面法代替传统确定性数

值模型，建立节点间的响应关系 . 最后，利用蒙特卡

洛 模 拟（MCS）计 算 子 节 点 的 先 验 条 件 概 率 和 船 坞

工程的安全系数/失效概率 .
1.2.1　有限元分析方法　（1）渗流-应力耦合原理 .
PLAXIS 2D 作为一款计算功能强大的有限元分析

软 件 ，提 供 了 渗 流 应 力 耦 合 分 析 功 能 ，该 软 件 的 渗

流 应 力 耦 合 分 析 理 论 是 在 Biot 固 结 理 论（Biot， 
1941）的 基 础 上 建 立 起 来 的 ，可 以 直 接 考 虑 骨 架 颗

粒变形与孔隙水之间的相互作用，即“直接耦合”. 渗

流 场 与 应 力 场 的 耦 合 计 算 需 同 时 满 足 应 力 平 衡 方

程（1）和渗流连续方程（2）.
基于有效应力原理和虚功原理，某体积域内的

应力平衡方程可以表示为（吕从聪等， 2018）：

∭
V

( σ′ - χuw I ):δ εdV =∬
S

TS ⋅ δvdS + ∭
V

TV ⋅ δvdV +

∭
V

snρw g ⋅ δvdV , (1)

式中：σ'为有效应力；χ 为饱和度 s 的函数，当土体完

全 饱 和 时 ，χ=1；当 土 体 非 饱 和 时 ，χ = χ ( s )，干 土

χ=0；uw 为孔隙水压；I为单位矩阵；δε为虚应变；δ v

为虚位移场；TS 为单位面积的表面张力，TV 为单位

体积的体积力（不含流体重量），n 为孔隙率，V 为体

积，S 为面积边界，ρw 为流体密度，g 为重力加速度 .

流 经 dV 的 流 体 应 满 足 连 续 性 方 程 ，即 单 位 时

间 内 流 入 土 体 的 流 体 体 积 等 于 流 体 体 积 的 增 加 速

率，其表达式为：

d
dt (∭

V

ρw

ρ0
w

sndV )= -∬
S

ρw

ρ0
w

snn ⋅ vw dS ， (2)

式中：vw 为从边界 S 流入的平均速度，n为边界 S 的

外法线方向向量，ρ0
w 为流体参照密度 .

在 上 述 应 力 平 衡 方 程 和 渗 流 连 续 方 程 的 基 础

上 ，采 用 有 限 元 离 散 ，得 到 增 量 形 式 的 耦 合 有 限 元

方 程 ，在 满 足 位 移 边 界 和 渗 流 边 界 的 条 件 下 ，对 耦

合控制方程进行求解 .
（2） 强度折减法基本原理 . 强度折减法是一种

用来计算工程整体稳定性安全系数的方法，其基本

原理是通过定义强度折减系数 Fr，将土体的粘聚力

和内摩擦角逐渐进行折减，使得土体的抗剪强度逐

渐 降 低 ，当 基 坑 两 侧 土 体 处 于 临 界 破 坏 状 态 时 ，认

为 此 时 折 减 系 数 Fr 即 为 基 坑 整 体 稳 定 性 安 全 系 数

Fs. 折减后的抗剪强度参数表达式为：

cm = c/F r ， (3)
φm = arctan ( tan φ/F r) ， (4)

式中：c、φ；cm、φm 分别为折减前后土体的粘聚力与内

摩擦角；Fr 为强度折减系数 .
PLAXIS 2D 软 件 中 在 进 行 工 程 整 体 安 全 系 数

计算时，即采用强度折减法 . 此外，软件中强度折减

计算与高级岩土本构模型结合使用时，由于不考虑

刚度的应力相关性以及土体硬化效应，将自动同步

本构模型中的土体强度参数（粘聚力 c 和内摩擦角

φ）进行折减计算，即以标准的摩尔-库仑模型进行

安全系数计算 .
（3） 土体材料本构模型 . 相较于传统的弹性、理

图 2　融合多点时序监测信息的贝叶斯网络

Fig.2　A Bayesian network integrating multi-point time-series monitoring information
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想弹-塑性等本构模型，小应变土体硬化模型（HS-
Small model）具 有 能 考 虑 软 黏 土 应 变 硬 化 、其 刚 度

依赖于应力历史和应力路径等特点，更适用于模拟

复 杂 环 境 软 土 深 基 坑 开 挖 . HS-Small 模 型 是 由

Benz（2006）在 HS 模型的基础上结合修正的 Hardin 
Drnevich 剪 切 模 量 关 系 式（Hardin and Drnevich， 
1972）建 立 的 ，土 体 硬 化 本 构 模 型 应 力 应 变 曲 线 如

图 3a 所 示 ，图 中 qf 为 摩 尔 - 库 仑 剪 切 强 度 ，主 应 力

空间屈服面如图 3b 所示 .
偏 应 力 与 主 应 变 之 间 的 关 系 式 由 公 式（5）

表示：

-ε1 = q a

2E 50
⋅ q

q a - q
 , (5)

E 50 = E ref
50 ( σ ′3 + c cot φp

pref + c cot φp )
m

 , (6)

式中：qa 为渐进偏应力；E50 为 50% 极限荷载所对应

的割线模量；q 为偏应力自变量；pref 为参考围压，取

100 kPa；σ ′3 为三轴试验中有效围压；E ref
50 为参考围压

下 50% 极限荷载所对应的割线模量；m 为与刚度应

力水平相关的幂指数；c 为粘聚力；φp 为内摩擦角 .
切 线 刚 度 模 量 和 卸 载 再 加 载 模 量 分 别 如 公 式

（7）和（8）所示：

E oed = E ref
oed ( σ ′3 + c cot φp

pref + c cot φp )
m

 , (7)

E ur = E ref
ur ( σ ′3 + c cot φp

pref + c cot φp )
m

 , (8)

式 中 ：E ref
oed 为 参 考 围 压 下 土 体 切 线 模 量 ；E ref

ur 为 参 考

围压下土体卸载再加载模量 .
HSS 模型的盖帽屈服面表达式为：

f c = q̄2

α2 + p2 - p2
p , (9)

式 中 ：p 为 平 均 应 力 ；α 为 盖 帽 屈 服 面 在 p、q 轴 截 距

的比值；pp 为初始固结压力；q̄ 为偏应力 .
HSS 模型共有 13 个参数，其中包括 11 个 HS 硬

化模型参数和 2 个新增的用于描述小应变刚度行为

的参数（王卫东等， 2023）：初始剪切模量 G0 和阈值

剪应变 γ0.7. 小应变区域内剪切刚度与应变之间的双

曲线关系，如公式（10）所示：

G
G 0

= 1

1 + 0.385
|

|

|
||
| γ

γ0.7
|

 , (10)

式中：G0 为初始剪切模量；γ0.7 为阈值剪应变，即剪切

模量 G 降低至初始剪切模量 0.7G0 时所对应的剪切

应变，Benz（2006）建议取 γ0.7 = 1 × 10-4.
1.2.2　 响 应 函 数 关 系 建 立　 响 应 面 法 通 过 构 建 随

机变量 θ（输入参数）与岩土体响应（包括极限状态

函 数 及 监 测 点 响 应）之 间 的 隐 式 函 数 关 系 ，以 简 洁

数学表达式替代复杂数值模型计算 . 本文通过贝叶

斯 网 络 模 型 建 立 节 点 或 变 量 之 间 的 3 次 响 应 面 函

数，如下式：

G (X )= ∑
i = 1

n

a3i x 3
i + ∑

i = 1

n

b2i x2
i + ∑

i = 1

n

c2i x i + d 0 + ε ,

(11)
ε= ε1 + ε2 , (12)

式中：X=  X1， X2， …， Xn 为土体力学参数组成的随

机变量；n 为随机变量的个数；a3i，b2i，c1i，d0 为响应面

系数；ε为计算响应值与实测真实值之间的误差，为

确 保 计 算 结 果 的 准 确 和 可 靠 性 ，本 文 考 虑 两 种 误

差：一是数值模拟过程中产生的模型误差 ε1，二是建

立响应面方程时产生的响应面误差 ε2. 响应面系数

图 3　土体硬化本构模型(姜焱培和周晓敏, 2021)
Fig.3　Soil hardening constitutive model (Jiang and Zhou, 2021)

a. 标准排水三轴试验主加载下双曲线应力-应变关系； b. 主应力空间屈服面
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可以通过基于数值模拟的最小二乘法获得 .
根据船坞工程的破坏模式，坞室两侧土体沿潜

在 滑 移 面 发 生 整 体 失 稳 破 坏 的 极 限 状 态 函 数 表 示

如下：

g (X )= Fs(X )- 1.0 , (13)
式 中 ：Fs（X）为 工 程 安 全 系 数 ；Fs =1.0 为 判 断 工 程

是否稳定的安全系数限值，当 Fs<1.0，表明工程不

稳定 .
1.2.3　蒙特卡罗法　 蒙 特 卡 洛 法（MCS）因 适 应 性

广、精度高，被广泛应用于系统可靠度分析中 . 采用

公式（13）作为极限状态函数的代理模型，利用蒙特

卡洛模拟很容易计算得到船坞工程的失效概率 Pf：

Pf = 1
N ∑

i = 1

N

I [ ]g ( )X  , (14)

I [ g (X ) ]=
ì
í
î

ïï
ïï

1,g ( )X ≤ 0
0,g ( )X > 0

 , (15)

式中：X=｛ x1， x2， …， xn ｝为蒙特卡洛模拟随机抽

样产生的样本，N 为样本总量 . 由失效概率可计算出

船坞工程的可靠度指标 β：

β = Φ-1 (1 - Pf) ， (16)
式 中 ：Ф-1（·）为 标 准 正 态 分 布 函 数 的 反 函 数 ，通 过

可靠概率（1-Pf）计算可靠度指标 β.
通过确定性计算结果确定响应面函数后，在不

输 入 任 何 监 测 信 息 的 情 况 下 ，应 用 MCS 来 计 算 节

点或参数的先验概率分布 .
1.3　动态更新后验概率分布　

在获得节点或变量的先验概率分布后，可以利

用 时 间 序 列 的 多 点 监 测 数 据 计 算 它 们 的 后 验 分 布

（Mahadevan et al.， 2001）. 定 义 t1~tN 时 刻 ，工 程 响

应的监测值为 m（t）=｛m1（t）， m2（t），…， mn（t）｝，下

标 n 为贝叶斯更新中使用的观测点数目；相应的理

论 计 算 值 为 M（θ，t）=｛M1（θ，t）， M2（θ，t），… ， Mn

（θ，t）｝；各 点 的 理 论 值 与 实 测 值 的 残 差 向 量 为

ε （t）=｛ε1（t）， ε2（t）， …， εn（t）｝，其中 εi（t） =  mi（t）-
Mi（θ，t），i=1，2，… ， n，t=1，2，… ， N. 假 设 残 差 向

量 ε 服 从 正 态 分 布 N（με（t），σε（t））（Peng et al.， 
2014），θ为 待 反 演 参 数 的 随 机 向 量 ，则 似 然 函 数 为

（仉文岗等， 2022； 林东等， 2024）：

L (θ|m ( t ) )= ∏
t = 1

N

∏
i = 1

n 1
2π σε( )t

⋅

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- 1
2 ( )mi( )t - M i( )θ,t - με( )t

σε( )t

2

   . (17)

根据贝叶斯定理，由公式（17）和随机变量先验

分布 f（θ）可以得到 θ的后验概率密度函数如下：

f (θ|m ( t ) )= kf (θ ) L (θ|m ( t ) ) ， (18)

k = é
ë
êêêê∫ f (θ ) f (m ( t ) |θ ) dθù

û
úú

-1

 ， (19)

式中：k 为归一化系数 .
在 实 现 随 机 变 量 θ的 后 验 概 率 分 布 动 态 更 新

后 ，据 此 可 进 一 步 动 态 预 测 工 程 安 全 系 数 Fs，从 而

实现时效性安全评价，其中失效概率和可靠度指标

根 据 1.2.3 节 介 绍 方 法 获 得 . 安 全 系 数 Fs 的 后 验 分

布、均值和方差计算如公式（20）~（22）所示：：

f [ ]Fs |m ( )t =∫ f ( )Fs |θ f [ ]θ|m ( )t dθ ， (20)

μ (Fs)=∫Fs f [ ]Fs |m ( )t dFs ， (21)

V (Fs)=∫F 2
s f [ ]Fs |m ( )t dFs - μ (Fs) 2 ， (22)

式中：f（Fs |θ）为 Fs 关于反演参数 θ的概率分布 .
由于公式（17）涉及高维积分难以直接求解，因

此 本 文 采 用 马 尔 科 夫 链 - 蒙 特 卡 罗 模 拟（MCMC）

来解决这一问题 .Metropolis 算法（Metropolis et al.， 
1953）是 生 成 马 尔 可 夫 链 运 用 最 广 泛 的 方 法 之 一 ，

其计算过程如下：

（1） 初 始 化 ：选 择 一 个 初 始 状 态 θ0 为 当 前 马 尔

科夫链样本，满足 f（θ0）＞0，并设定总迭代次数为 N.
（2） 迭代生成样本：对于 i=1，2，…， N，执行以

下操作：（a）生产候选样本：从建议分布中抽取候选

样本 θ*~q（θ*|θi-1）. 理论上，建议分布可以是任意分

布，但为简化计算，建议分布通常选择对称分布（如

高 斯 分 布 或 均 匀 分 布），即 q（θ*|θi-1）=  q（θi-1|θ*）；

（b） 计算接受率：式中 f（θ|m（t））可由公式（17）表示 .

r =
f [ ]θ * |m ( )t

f [ ]θ i - 1|m ( )t
=

kf ( )θ * L [ ]θ * |m ( )t
kf ( )θ i - 1 L [ ]θ i - 1|m ( )t

=

f ( )θ * L [ ]θ * |m ( )t
f ( )θ i - 1 L [ ]θ i - 1|m ( )t

 ， (23)

（c） 接受或拒绝候选样本：从区间［0，1］的均匀分布

中抽样出一个随机数 u，将随机数 u 与接受率 r 进行

比 较 ，若 r≥u 则 马 尔 科 夫 链 转 移 到 下 一 个 状 态 ；否

则马尔科夫链继续保留当前状态 . 如下所示：

θi = θ *,   当u ≤ r

θi = θi - 1, 当u > r
 ， (24)

重复（a） ~ （c），直至 i=N.
本 文 MCMC 收 敛 性 检 验 采 用 Gelman and Ru‐

bin（1992）提 出 的 收 敛 准 则 . 当 基 于 链 内 方 差 W 和
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链 间 方 差 B 算 得 的 Rsat≤1.2（见 公 式（25）），即 可 判

定马氏链收敛 .

R sat = N - 1
N

+ M + 1
MN

B
W

 ， (25)

式中：N 为每条马氏链的迭代次数；M 为马氏链的数

目（通常，取 3）.
1.4　建立安全状态预警标准　

根据 1.3 节和公式（17）~（22）中利用监测数据

动态更新工程安全状态的模型，本文构建了适用于

软 土 地 层 船 坞 工 程 的 安 全 状 态 预 警 标 准（图 4），该

标 准 包 含 5 个 预 警 等 级 和 3 个 响 应 状 态 ，并 以 安 全

系数 Fs、失效概率 Pf 和可靠度指标 β 作为预警判据 .
通过将安全评价映射到多点位移监测空间，实现了

监测信息与工程安全状态的直接关联，使利用监测

信息直接评估工程安全状态成为高效可行的方法 .
在预警等级划分过程中，本文结合相关规范和

研究（Zheng et al.， 2025），将预警等级划分为 5 级：

安 全 级 Ⅰ（绿 色）、注 意 级 Ⅱ（蓝 色）、警 示 级 Ⅲ（黄

色）、警戒级Ⅳ（橙色）、警报级Ⅴ（红色）. 这 5 个等级

分别对应土体变形失效过程的 5 个典型阶段，反映

了 监 测 点 位 移 信 息 与 安 全 状 态 的 对 应 关 系 . 进 一

步 ，将 预 警 等 级 Ⅰ ~ Ⅴ 级 归 并 为 3 类 响 应 状 态 ：①
“安全监测状态”（Ⅰ~Ⅱ级）：安全级Ⅰ和注意级Ⅱ，

对 应 工 程 可 控 的 小 变 形 ，变 形 量 处 于 设 计 允 许 范

围 ，不 影 响 船 坞 整 体 稳 定 性 ，暂 无 需 采 取 行 动 ；②
“高风险预警状态”（Ⅲ~Ⅳ级）：警示级Ⅲ和警戒级

Ⅳ ，其 中 警 示 级 Ⅲ 对 应 变 形 初 次 加 速 阶 段 ，表 明 支

护 结 构 变 形 超 出 设 计 预 期 ，预 示 局 部 异 常 风 险 ，应

重点关注高风险区域；警戒级Ⅳ对应变形二次加速

阶段，标志结构临近极限状态即将发展为系统性失

效 ，应 采 用 回 填 反 压 、坑 内 堆 载 等 紧 急 措 施 ；③“ 紧

急 报 警 状 态 ”（Ⅴ 级）：警 报 级 Ⅴ ，对 应 变 形 持 续 加

速 ，表 明 支 护 体 系 即 将 失 稳 ，船 坞 工 程 安 全 性 面 临

重大威胁，应启动应急预案，进行抢险救援 .
各 预 警 等 级 的 限 值 依 据 安 全 系 数 准 则 与 失 效

概率准则（可靠度指标）综合确定（Li et al.， 2016）.
在安全系数方面，以工程整体稳定性为核心控制目

标 ，依 据《干 船 坞 设 计 规 范》（CB/T 8524-2011）和

《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120-2012），一级基

坑 安 全 系 数 要 求 Fs≥1.3，二 级 Fs≥1.2，三 级 Fs≥
1.1，考虑软土地区土体强度衰减特性，安全系数在

上 限 基 础 上 提 高  0.1~0.2（覃 子 玲 等 ， 2022），故 确

图 4　船坞工程安全状态预警标准

Fig.4　Standard for safety status warning of the dock engineering
图中各预警等级的限值以软土地区Ⅰ级船坞工程进行设定，在推广应用中，应结合具体工程安全等级、地质条件和施工要求等，重新设定

合理的临界参数 . 位移监测曲线遵循典型滑坡蠕变发展五阶段（Zheng et al.， 2025），此处仅用于展示监测点位移和安全评价间的对应关

系，具体变形趋势和各预警级别对应的变形范围、持续时间应根据实际情况确定
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定安全级Ⅰ下限值为 Fs=1.50；综合《建筑边坡工程

技 术 规 范》（GB 50330-2013）、《上 海 市 基 坑 工 程 技

术 规 范》（DG/TJ 08-61-2010）和《软 土 地 区 工 程 地

质勘察规范》（JGJ 83-1991）等规范，划定注意级Ⅱ
阈值为 Fs=1.35~1.50（其中 Fs=1.35 为安全监测状

态 触 发 临 界 值），警 示 级 Ⅲ 阈 值 为 Fs=1.20~1.35；

参 照（GB 50330-2013）中 边 坡 稳 定 临 界 值 Fs=
1.05，确定其为警戒级Ⅳ下限值，同时作为警报级Ⅴ
上限值和紧急报警状态触发临界值 .

在失效概率方面，基于可靠度理论及参数变异

性分析，以承载能力极限状态为控制基准，遵循《工

程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准》（GB 50153-2008）与

《 水 利 水 电 工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准 》

（GB 50199-2013）. 综合考虑延性破坏和脆性破坏，

取脆性破坏结构目标可靠度指标 β=4.2（对应失效

概率 Pf =0.001%）作为安全级Ⅰ下限值，延性破坏

结 构 目 标 可 靠 度 指 标 β=3.2（对 应 失 效 概 率 Pf =
0.07%）作为注意级Ⅱ下限值及安全监测状态触发

临界值 . 结合工程实例及失效模式分析（吴贤国等， 
2022），当 支 撑 体 系 出 现 显 著 位 移 时 失 效 概 率 达

1%~10%，整 体 坍 塌 事 故 中 失 效 概 率 通 常 超 过

10%，故划定警示级Ⅲ下限值为 β=2.2（对应失效概

率 Pf =1%），警 戒 级 Ⅳ 下 限 值 为 β=1.2（对 应 失 效

概 率 Pf =10%），后 者 同 时 作 为 警 报 级 Ⅴ 上 限 值 及

紧急报警状态触发临界值 .
预警等级判定遵循“不利判别”原则，即综合两

类判据结果，取其中风险等级较高者作为最终判定

结 论 .5 级 预 警 体 系 的 划 分 兼 顾 了 规 范 要 求 与 软 土

工程特性，为船坞工程安全状态的准确评估与分级

管控提供了重要支撑，有助于提前部署各阶段针对

性防控措施 .
1.5　动态预警方法流程　

为 了 便 于 船 坞 安 全 状 态 的 动 态 预 警 和 方 法 复

用，将上述所涉及的预警方法实现流程与框架抽象

总 结 如 图 5 所 示 . 整 体 预 警 模 型 由 4 个 主 要 步 骤 组

成：（1）建立贝叶斯网络模型：确定影响随机变量 θ，

构 建“ 监 测 信 息 - 土 体 参 数 - 安 全 评 价 ”的 因 果 关

系 ；（2）计 算 先 验 概 率 分 布 ：基 于 贝 叶 斯 网 络 ，运 用

数 值 模 拟 和 响 应 面 法 建 立 响 应 函 数 ，并 运 用 MCS
获得监测信息 M 和安全系数 Fs 的先验条件概率分

布 ；（3）获 得 时 效 性 安 全 评 价 ：运 用 MCMC 实 现 多

点时序监测信息动态反演分析，得到随机变量 θ的

后验概率分布 P（θ|m），进而推导出安全系数的后验

概率分布 P（Fs|m） 和对应失效概率，实现时效性安

全评价，将监测信息与安全评价建立联系 .（4）实现

动 态 预 警 ：基 于 步 骤（3）的 时 效 性 安 全 评 价 和 相 关

规范研究，建立包含 5 个预警级别、3 种响应状态的

安全状态预警标准，实现工程动态预警 .

2 工程算例应用  

2.1　工程概况　

本 文 以 上 海 某 造 船 基 地 二 期 船 坞 工 程 为 研 究

对 象 ，其 典 型 断 面 如 图 6 所 示 . 该 船 坞 坞 室 宽 度

图 5　融合多点时序监测信息的安全状态动态预警流程

Fig.5　Procedure for dynamic safety status early warning integrating multi-point time-series monitoring information
M=监测信息；θ=随机变量（土体参数）；Fs=安全系数；m（t）=时序监测信息；M（θ）=M 关于 θ的响应函数；Fs（θ）=Fs 关于 θ的响应函数；

f（θ）=θ的先验概率；f（M|θ）=M 的先验条件概率；f（Fs|θ）=Fs 的先验条件概率；P（θ|m）=在 m（t）的条件下 θ的后验概率；P（Fs/ Pf|m）=在

m（t）的条件下 Fs 或 Pf 的后验概率；W（L）=基于预警标准进行安全状态动态预警（预警级别 Level：安全级Ⅰ，注意级Ⅱ，警示级Ⅲ，警戒级

Ⅳ，警报级Ⅴ）
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92 m，开 挖 深 度 10.5 m，坞 室 钢 筋 混 凝 土 底 板 厚 约

1.0~1.2 m，坞 室 桩 基 为 Ф600PHC 管 桩 ，坞 墙 廊 道

下方为热轧型组合钢板桩，长 27 m，坞墙锚碇系统

由 组 合 钢 板 桩 、钢 拉 杆（Φ90@1 400 mm）、块 石 棱

体、锚碇板桩（长 12 m，450 mm×500 mm）构成，坞

墙 廊 道 桩 基 及 坞 墙 与 锚 碇 体 之 间 的 吊 车 道 桩 基 均

为 Φ600 或 Φ800PHC 管桩 . 地质土层参数见表 1，施

工进度见表 2.
考虑到船坞工程施工周期长，部分应力传感器

因施工振动损坏，孔隙水压力计因泥沙淤积数据漂

移 ，致 使 数 据 完 整 率 和 可 靠 性 不 足 ；而 位 移 监 测 点

采用预埋法，受扰动较小，数据连续完整，且坞壁水

平 位 移 是 反 映 坞 室 开 挖 阶 段 整 体 稳 定 性 的 关 键 指

标 . 因此，本文选取坞室两侧承台顶部 2 个典型位移

监测点（X42 和 X62）进行研究，监测点位置见图 6.
图 7a 展示了监测点的水平位移时变曲线：2022

年 10 月，典型断面附近开始施工，并对坞室两侧变

形 进 行 监 测 ，锚 碇 系 统 安 装 阶 段 ，位 移 波 动 较 小 ；

2022 年 11 月至 2023 年 2 月为坞室开挖期间，位移呈

线 性 增 长 趋 势 ；同 年 2~4 月 为 底 板 浇 筑 阶 段 ，位 移

小 幅 增 长 ，总 体 趋 于 稳 定 ；底 板 混 凝 土 养 护 1 个 月

后 ，5~6 月 实 施 回 填 土 作 业 ，因 钢 板 桩 后 侧 土 压 力

累 积 ，位 移 呈 现 阶 梯 式 微 增 ；此 后 坞 室 两 侧 施 工 完

毕 ，变 形 渐 趋 平 稳 . 下 文 将 以 该 时 序 监 测 数 据 进 行

参 数 反 演 ，实 时 评 估 船 坞 整 体 稳 定 性 ，实 现 安 全 动

态预警，验证所提预警方法的工程适用性 .

2.2　数值模型建立　

通过有限元软件 PLAXIS 2D 模拟坞室开挖期

流固耦合作用下坞室两侧的变形情况，为后续建立

响应面方程提供物理力学原理基础 . 选取 1 m 厚的

典 型 断 面 ，数 值 模 型 几 何 尺 寸 为 252.0 m×1.0 m×
68.5 m. 对坞室核心区进行网格优化处理，粗糙因数

为 0.707 1，其余非核心区粗糙因数为 1.0，总计生成

4 118 个单元，37 307 个节点，网格划分如图 8 所示 .
模型位移边界条件设定为：底部固定约束和两

侧 法 向 约 束 . 为 了 模 拟 施 工 阶 段 的 渗 流 过 程 ，计 算

类型采用“流固耦合”分析，初始水位为-1.0 m；开

挖实施后，坞室外水位降至-4.0 m，坞室内水位控

制为-10.0 m，模型底部及侧面设定为不透水边界 .
根据实际施工过程，选取 8 个典型的施工步进行计

算，坞室两侧施工荷载取 20 kPa，计算步骤和地下水

位变化见表 2.
土 体 的 本 构 模 型 采 用 小 应 变 土 体 硬 化 模 型

（HS-Small）. 各 土 层 主 要 参 数 取 值 参 考 王 卫 东 等

（2023）提出的上海软土 HS-Small 模型参数经验系

数法，具体如表 3 所示 . 船坞廊道、承台和块石棱体

采 用 线 弹 性 本 构 模 型 . 钢 拉 杆 采 用 点 对 点 锚 杆 模

拟，PHC 管桩与锚碇板桩采用 Embedded 桩模拟，坞

室底板和热轧型组合钢板桩采用板单元模拟，各结

构 截 面 尺 寸 遵 循 等 效 刚 度 原 则 ，相 关 结 构 参 数

见表 4.
2.3　构建贝叶斯网络　

基 于 力 学 原 理 分 析 船 坞 变 形 主 要 控 制 因 素 及

图 6　船坞典型断面示意图  (单位：m)
Fig.6　The typical section of the dock engineering (unit: m)
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其 相 互 因 果 关 系 ，建 立“ 监 测 信 息 - 土 体 参 数 - 安

全评价”贝叶斯网络模型，如图 9 所示 . 随机变量选

取 典 型 力 学 参 数 粘 聚 力 c、内 摩 擦 角 φ 和 弹 性 模 量

E，其 参 数 的 改 变 会 引 起 中 间 节 点 监 测 信 息（X42、

X62）与安全系数（Fs）的改变 . 同时，监测信息的变化

反过来也会导致随机变量发生改变，进一步影响船

坞工程安全系数（Fs），从而实现船坞工程安全状态

动态更新的目标，其中 W（L）为基于预警标准进行

图 7　X42 和 X62 监测点水平位移时变曲线

Fig.7　Horizontal displacement time-varying curves of X42 and X62

a. 实际监测； b. 数值模拟

表 1　土层力学参数

Table 1　Mechanical parameters of soil layers

土层

①杂填土

②2 淤泥质粉质粘土

②3-1 砂质粉土

②3-3 粘质粉土

④淤泥质粘土

⑤1-1 粘土

⑤1-2 粉质粘土

⑤3-1 粉质粘土

⑤3-2a 粉质粘土

重度 γ

(kN/m3)
18.5
18.0
18.7
18.0
16.9
17.3
17.8
18.2
18.2

平均厚度

(m)
3.0
2.0
4.5

10.0
7.0
4.0
4.0

20.0
5.0

粘聚力 c

(kPa)
10.0
13.0

8.0
10.0
12.0
14.0
16.0
20.0
21.0

内摩擦角 φ

(°)
10.0
20.5
27.0
23.5
11.0
13.0
16.0
20.5
22.5

压缩模量 Es1-2

(MPa)
5.0
5.3
9.2
7.6
2.4
2.7
3.4
4.5
5.0

渗透系数 K

(m/s)
5.00×10-6

2.00×10-7

2.80×10-5

1.15×10-5

3.51×10-8

2.80×10-8

4.42×10-8

5.91×10-7

5.91×10-7

表 2　船坞施工步骤与地下水位变化表

Table 2　Construction steps of the dock and changes in groundwater level

施工步骤

1
2
3
4
5
6
7
8

时间

-
-
-

2022-10~2022-11
2022-11~2023-02
2023-02~2023-04
2023-05~2023-06
2023-06~2023-10

工况

初始应力场建立

施打桩基（位移清零）

开挖坞室墙后土方

安装锚碇系统

开挖坞室土方

坞室内底板施工

坞室墙后土方回填

施工结束

地下水位(m)
坞室外

-1.0
-1.0
-4.0
-4.0
-4.0
-4.0
-1.0
-1.0

坞室内

-1.0
-1.0
-4.0
-4.0
-10.0
-10.0
-9.5
-9.5
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安 全 状 态 动 态 预 警（预 警 级 别 Level：安 全 级 Ⅰ ，注

意级Ⅱ，警示级Ⅲ，警戒级Ⅳ，警报级Ⅴ）.
由于土层众多，选取组合钢板桩影响范围内的

五层土体开展敏感性分析（详见下文 3.1.3 节），结果

表 明 土 层 ②3-3 的 力 学 参 数 对 坞 室 两 侧 变 形 的 敏 感

性 和 影 响 权 重 显 著 高 于 其 他 土 层 . 因 此 ，本 文 以 该

关键土层的力学参数为代表建立响应函数关系（Li 
et al.， 2016； 张 湾 等 ， 2016）. 对 应 随 机 变 量 参 数 分

布类型根据《水利水电工程结构可靠性设计统一标

准》（GB50199-2013）第 6.1.2 条 ，采 用 对 数 正 态 分

布 ，变 异 系 数 cov 取 值 参 考 文 献（Phoon and Kul‐
hawy， 1999； Peng et al， 2014； 骆 飞 等 ， 2015），具

表 3　船坞各土层 HS-Small 模型主要参数取值表

Table 3　Parameters of HS-Small model for each soil layer in the dock

土层号

①
②2

②3-1

②3-3

④
⑤1-1

⑤1-2

⑤3-1

⑤3-2a

E ref
oed

(MPa)

5.0
4.8
8.2
6.8
2.1
2.5
3.1
4.0
4.5

E ref
50

(MPa)

5.0
5.7
9.9
8.2
2.6
3.0
3.7
4.8
5.4

E ref
ur

(MPa)

15.0
28.5
49.5
40.8
17.1
14.7
18.3
24.1
26.8

G ref
0

(MPa)

60.0
85.5

148.0
122.0

51.2
44.2
54.9
72.3
80.4

pref

(kPa)
100
100
100
100
100
100
100
100
100

ψ

(°)
0
0
0
0
0
0
0
0
0

γ0.7

(10-4)
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

vur

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

m

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

Rf

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

表 4　船坞结构参数

Table 4　Parameters of the dock structures

结构

PHC 管桩

混凝土底板

混凝土廊道

块石棱体

拉杆

锚碇板桩

热轧箱型组合钢板桩

单元

Embedded 桩

板

土体

土体

锚杆

Embedded 桩

板

材料类

型

弹性

弹性

线弹性

线弹性

弹性

弹性

弹性

重度

(kN/m3)

20.0

25.0
25.0
25.0
-

20.0
20.0

弹性模量

(MPa)

3.80×104

2.55×104

3.15×104

5.00×102

2.05×105

2.05×105

2.05×105

泊松

比

0.2

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

截面积

(m2/m)
0.17(φ600)
0.24(φ800)

1.00
-
-

0.006 4
0.25
0.35

惯性矩

(m4/m)
0.005 3(φ600)
0.015(φ800)

0.083
-
-
-

0.005 2
0.003 5

注：“( )”内为不同直径类型的 PHC 管桩 .

图 8　船坞工程二维有限元数值模型

Fig.8　2D finite element model for the dock engineering

1425



第  51 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

体如表 5 所示 .

3 结果分析  

3.1　确定性计算结果　

3.1.1　船坞整体安全性评估　由于所涉工况较多，

本节选取施工步骤 5“开挖坞室土方”这一最危险工

况 ，重 点 分 析 坞 室 两 侧 的 水 平 变 形 情 况 . 该 工 况 下

锚碇系统混凝土强度已达标，地下水位也已降至设

计水位 .
由 图 10a 水 平 位 移 云 图 可 见 ，坞 室 开 挖 后 两 侧

水平位移显著增大，组合钢板桩后方呈现圆弧滑移

面 ，塑 性 变 形 区 以 廊 道 顶 部 为 扇 心 呈 扇 形 分 布 ，变

形随距扇心距离增加呈梯度衰减 . 在坞室开挖和施

工荷载的双重作用下，被动土压力减小而主动土压

力 增 大 ，最 大 水 平 位 移 出 现 在 承 台 顶 部 ：左 侧 承 台

为 0.204 m，右侧承台为 0.160 m. 右侧变形量较小，

是由于其承台下与块石棱体前后布置的  PHC 管桩

数量多于左侧，因此锚碇系统对变形的约束效应更

强 . 此 外 ，块 石 棱 体 前 缘 土 体 受 锚 拉 作 用 及 施 工 荷

载影响产生应力集中，其水平位移量较周边土体偏

高，符合实际 .
由 图 10b 安 全 系 数 水 平 位 移 云 图 可 见，船 坞 整

体 稳 定 性 安 全 系 数 Fs=1.938，远 大 于 预 警 标 准

1.50. 强度折减法计算下，坞室两侧可以看到清晰的

临 界 滑 移 面 ，左 侧 由 于 支 护 结 构 相 对 较 少 ，滑 移 风

险 更 大 . 但 船 坞 总 体 呈 现 较 强 韧 性 ，在 变 形 较 大 的

情况下，仍能保持整体稳定性 .
3.1.2　监测结果对比验证　图 7 展示了流固耦合作

用下承台顶部水平位移在不同工况下的时变曲线，

图 7a 为实际监测数据，图 7b 为数值模拟结果 . 可以

看到，数值模拟结果与现场监测数据的整体变形趋

势一致，且在各关键节点的吻合度较高 . 表 6 给出了

关键工况下承台顶部监测点 X42 和 X62 水平位移实际

监测值与模拟值的对比结果，相对误差均小于 5%.
这表明所构建的数值模型、参数选择和计算方法均

合理，能够较准确反映坞室支挡结构的水平变形规

律，适用于后续响应面的构建 .
3.1.3　监测信息对各土层力学参数的敏感性分析　

监 测 信 息 的 敏 感 性 分 析 可 作 为 船 坞 参 数 反 演 的 基

础 . 由于承台顶部水平位移最大，本节以监测点 X42

和 X62 的水平位移信息为依据，针对粘聚力 c、内摩擦

角 φ 和弹性模量 E 三类随机变量，以及组合钢板桩

影响深度范围内的 5 层土体开展敏感性分析 .
图 11 的 确 定 性 计 算 结 果 表 明 ：同 一 土 层 条 件

下 ，该 土 层 随 机 变 量 参 数 增 大 时 ，两 侧 承 台 顶 部 水

平位移均呈下降趋势 . 其中，内摩擦角 φ 对水平位移

的影响最为显著，粘聚力 c 次之，弹性模量 E 的影响

相 对 较 弱 ，随 机 变 量 敏 感 性 排 序 为 ：φ>c>E. 进 一

步 分 析 发 现 ，相 同 随 机 变 量 变 化 下 ，土 层 ②3-3 的 水

平位移响应幅度显著高于其他土层 . 这主要归因于

该土层紧邻组合钢板桩、厚度较大且处于开挖核心

区域，故敏感性最大；土层④位于钢板桩中下部，敏

感性次之；而位于表层且厚度较薄的土层①、②2 和
②3-1，其 敏 感 性 相 对 较 低 . 土 层 敏 感 性 排 序 为 ：

②3-3>④>①≈②2≈②3-1.
基于各土层参数敏感性分析结果，进一步计算

各土层参数的影响权重（影响权重=|敏感性系数 |×
参 数 变 异 系 数），量 化 各 土 层 参 数 对 最 大 水 平 位 移

（监 测 点 X42）的 权 重 占 比 ，结 果 见 表 7. 数 据 显 示 ，

②3-3 土 层 的 权 重 占 比 达 63.1%，其 影 响 权 重 中 ，粘

聚 力 c、内 摩 擦 角 φ、弹 性 模 量 E 分 别 贡 献 33.5%、

22.7%、6.9%；④土层的权重占比为 22.5%，其影响

权重中，粘聚力 c、内摩擦角 φ、弹性模量 E 分别贡献

7.6%、8.5%、6.3%，各参数贡献占比均低于②3-3 土

层 ；其 他 土 层 权 重 占 比 合 计 为 14.4%. 上 述 结 果 表

明，②3-3 土层是控制工程变形与安全状态的关键土

表 5　随机变量及其分布特征

Table 5　 Random variables and their distribution character‐
istics                                                         

随机变量

c(kPa)
φ(°)

E (MPa)

分布类型

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布

以②3-3 土层为代表

均值

μ

10.0
23.5
7.56

标准差

σ

2.00
2.35

0.756

变异系数

cov

0.2
0.1
0.1

图 9　“监测信息-土体参数-安全评价”贝叶斯网络

Fig.9　A Bayesian network of “monitoring information-

soil parameters-safety factor”
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层，其余土层的耦合效应较弱 .
3.2　贝叶斯网络先验概率分布　

贝 叶 斯 网 络 的 量 化 首 先 是 要 确 定 各 节 点 的 先

验概率分布，其中根节点的概率分布详见表 5，节点

X42、Fs 和 X62 的 条 件 概 率 分 布 则 需 通 过 数 值 模 拟 构

建响应面方程，结合蒙特卡洛（MCS）模拟法进行计

算 求 解 . 根 据 公 式（11），构 建 与 粘 聚 力 c、内 摩 擦 角

φ、弹性模量 E 相关的 3 次响应面函数，如公式（26）：

G (c,φ,E )= ∑
i = 1

n

a3i x 3
i + ∑

i = 1

n

b2i x2
i + ∑

i = 1

n

c2i x i + d 0 +

ε1 + ε2 ， (26)
式中：n=3 表示有 3 个随机变量；x1， x2， x3 分别代表

c， φ， E.
总 共 考 虑 了 参 数 μ、μ ±0.5σ、μ ± σ、μ ±1.5σ、

μ ±2σ（μ 和 σ 分 别 为 c，φ，E 的 均 值 和 标 准 差）的 25
种组合工况，计算 X42、Fs 和 X62 的响应函数 . 然后，通

过最小二乘法求解出 3 次响应面函数中各随机变量

的系数，具体结果见表 8.

表 6　各关键步骤水平位移模拟值与实测值对比

Table 6　Comparison of simulated and measured horizontal 
displacement values for each key step   

施工

步骤

4
5
6
7

工况

安装锚定系统

开挖坞室土方

坞室内底板施工

坞室墙后土方回填

X42(m)
实际

监测

0.000
0.213
0.220
0.228

-0.001
0.204
0.207
0.225

数值

模拟

X62(m)
实际

监测

0.002
0.163
0.168
0.176

0.003
0.160
0.161
0.176

数值

模拟

图 10　船坞工程二维有限元数值模型

Fig.10　2D finite element model for the dock engineering
a. 水平位移云图； b. 安全系数水平位移云图（强度折减计算）
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为 了 验 证 响 应 面 函 数 的 准 确 性 ，从 随 机 变 量 θ

空间中随机抽取 15 个样本点，分别用数值模拟和 3
次 响 应 面 函 数 计 算 对 应 点 的 X42、X62 位 移 值 及 安 全

系数 Fs，如图 12 所示 . 对比结果显示，多项式响应面

和数值模拟结果基本上位于 45°线（y=x）附近，两种

方法计算值呈现良好一致性，但仍存在差异 . 为此，

引入响应面误差 ε2 量化响应面法与数值模拟间的偏

差，其均值与标准差经统计分析确定如表 8 中所示 .
同时，基于 Peng et al.（2014）的研究成果，本研究对

模型误差分布作出如下假定：安全系数 Fs 的模型误

差 ε1 服从偏正态分布 N（-0.025， 0.054），监测点 X42

和 X62 的 模 型 误 差 ε1 服 从 正 态 分 布 N（0， 0.25μ），其

中 μ 为对应变量的估计均值 .
结合公式（26）进行 10 万次的蒙特卡洛模拟，得

到关于 X42、X62 和 Fs 的先验分布，如图 13 所示 . 在未

引入监测信息的情况下，X42 的先验均值和标准差分

别 为 0.258 m 和 0.164，X62 对 应 值 为 0.188 m 和

0.112，Fs 的 均 值 和 标 准 差 则 为 1.909 和 0.205. 对 比

图 11　监测信息对各土层随机变量的敏感性分析

Fig.11　Sensitivity of monitoring information to random variables in soil layers
a. X42 水平位移；b. X62 水平位移

表 7　各土层参数对 X42 水平位移的影响权重

Table 7　The influence weight of soil layer parameters on X42 horizontal displacement

土层

②3-3

④

①+②2+②3-1

总计

参数

c

φ

E

c

φ

E

-
-

敏感性系数

-0.004 63
-0.062 70
-0.019 00
-0.010 50
-0.023 50
-0.017 50

-
-

变异系数 cov

0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
-
-

影响权重

0.009 26
0.006 27
0.001 90
0.002 10
0.002 35
0.001 75
0.003 98
0.027 61

权重占比

33.5%
22.7%

6.9%
7.6%
8.5%
6.3%

14.4%
100%
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发 现 ，先 验 位 移 结 果 略 高 于 实 际 变 形 值 ，先 验 Fs 较

数 值 模 拟 结 果 1.938 稍 低 ，但 仍 显 著 大 于 安 全 阈 值

1.50，表明船坞工程处于整体安全状态 . 此外，Fs 可

依据 X42、X62 的实时监测数据进行动态更新，具体内

容将在后续章节详述 .

3.3　基于监测信息的时效性安全评价　

基 于 时 序 位 移 监 测 信 息 ，本 文 采 用 Metropolis
算 法 开 展 100 000 次 MCMC 模 拟（Peng et al.， 
2014），实现土体参数动态更新 . 以典型断面施工结

束 后（ 2023 年 10 月 30 日 ）的 监 测 数 据（ X42=
0.228 m， X62=0.176 m）为输入，设定 3 条马氏链开

展土体参数随机反演，并根据公式（25）计算各参数

的 Rsat. 结果显示，粘聚力 c、内摩擦角 φ 和弹性模量

E 的 Rsat 统计结果分别为 1.037、1.002、1.014，3 个参

数 的 Rsat 均 ≤1.2，满 足 Gelman-Rubin 的 收 敛 标 准 ，

且各参数的样本迭代迹图围绕均值随机震荡、平稳

波动（图 14a，14c，14e），进一步说明 MCMC 模拟达

到收敛状态 .
由此计算各土体参数的后验均值与标准差，后

验 分 布 直 方 图 如 图 14b、14d、14f 所 示 ：c 的 均 值 为

9.967 kPa、标 准 差 为 1.719，φ 的 均 值 为 23.897°、标

准 差 为 1.638，E 的 均 值 为 7.549 MPa、标 准 差 为

0.712. 对比土体参数的先验与后验分布（表 9）可知，

引 入 监 测 数 据 后 各 参 数 的 变 异 系 数 降 低 约 14%~
30%，显 著 减 小 了 土 体 参 数 的 不 确 定 性 ，为 后 续 船

表 8　响应面系数

Table 8　Coefficients for response surfaces

响应面系数

a31

a32

a33

b21

b22

b23

c11

c12

c13

d0

σε2

R2

X42

-0.000 43
-0.000 52
-0.003 13

0.017 85
0.043 42
0.082 44

-0.259 21
-1.218 21
-0.763 28

15.308 28
0.023 61
0.971 40

X62

-0.000 20
-0.000 13
-0.000 79

0.008 65
0.012 39
0.024 15

-0.138 59
-0.403 67
-0.272 98

6.209 44
0.014 01
0.978 80

Fs

0.000 41
5.188 84E-06
7.718 31E-17

-0.011 79
5.743 94E-05
0.000 67
0.148 41
0.062 52

-0.010 12
-0.311 32

0.027 39
0.987 10

图 12　响应面法与数值模拟结果对比

Fig.12　Comparison of response function and finite element method results
a.X42； b.X62； c.Fs. 响应面结果：X42-1、X62-1 和 Fs-1；数值模拟结果：X42-2、X62-2 和 Fs-2

图 13　先验概率分布

Fig.13　Prior distributions
a.X42； b.X62； c.Fs
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坞 工 程 安 全 系 数 与 失 效 概 率 计 算 提 供 了 更 可 靠 的

参数支撑 .
根据公式（20），将动态更新后的 c， φ 和 E 代入

计算，获取典型断面在坞室开挖至施工结束期间的

“ 安 全 系 数 - 水 平 位 移 ”时 变 曲 线（图 15a）. 分 析 显

示 ，安 全 系 数 Fs 随 水 平 位 移 增 大 呈 规 律 性 递 减 ，与

工程实际相符 . 经 MCMC 动态更新后，Fs 的后验均

值 稳 定 于 1.945，整 个 施 工 期 Fs>1.50，Pf<0.001%
（β>4.2），处于安全状态 . 该结果表明，基于监测数

图 14　MCMC 样本迭代迹图

Fig.14　Trace plot of MCMC sample iteration

表 9　随机变量先验分布与后验分布比较

Table 9　Comparison of prior and posterior distributions of 
random variables                                    

随机变量

c(kPa)
φ(°)
E(MPa)

μ

先验

分布

10.00
23.50

7.56

后验

分布

9.967
23.897

7.549

σ

先验

分布

2.000
2.350
0.756

后验

分布

1.719
1.638
0.712

cov

先验

分布

0.2
0.1
0.1

后验

分布

0.172
0.068
0.094

1430



第  4 期 彭 铭等：基于多点时序监测信息融合的软土地层船坞工程安全状态动态预警

据 的 动 态 更 新 可 有 效 反 映 安 全 系 数 随 工 程 变 形 的

动 态 演 变 规 律 ，相 较 于 传 统 数 值 模 拟 方 法 ，该 方 法

实现了船坞工程安全状态的快速评估，显著提升了

工程安全评价的效率 .
3.4　船坞工程安全状态动态预警　

基于实时监测数据及所构建的动态预警标准，

以 监 测 点 X42、X62 的 位 移 数 据 为 横 、纵 坐 标 ，绘 制 二

维 安 全 状 态 动 态 预 警 平 面 图（图 16）. 结 果 显 示 ，依

据安全系数与失效概率双准则判定，船坞工程在施

工 期 内 均 处 于 安 全 级 Ⅰ 的 安 全 监 测 状 态（绿 色 区

域），表明工程整体处于安全可控范围 . 建议在该阶

段维持常规监测与设备维护，无需采取干预措施 .
鉴于船坞工程设计安全等级较高，仅依托该实

际工程案例，难以有效验证本文所提预警标准在高

风 险 和 紧 急 预 警 状 态 下 的 适 用 性 . 为 此 ，本 文 设 计

极端工况，模拟支护结构发生超大变形失稳破坏的

场 景（例 如 ，船 坞 遭 受 严 重 风 暴 潮 等 自 然 灾 害 致 土

体参数强度衰减）. 其中，监测点 X42、X62 的变形发展

趋 势 参 考 1.4 节 图 4 所 示 的 变 形 破 坏 发 展 五 阶 段

（Zheng et al.， 2025），具体工况设计详见表 10. 相关

计 算 方 法 与 前 述 船 坞 工 程 一 致 ，所 得“ 安 全 系 数 -
水平位移”时变曲线如图 15b 所示，同时，将变形五

图 16　二维安全状态动态预警平面图

Fig.16　2D dynamic early warning plan of safety status
a. 安全系数 Fs 预警； b. 失效概率 Pf（可靠度指标 β）预警 . 二维预警平面图是由 2 点位移监测信息和预警标准组成，在推广应用中，根据工程

需求可以选取更多监测点，绘制 2~3 维甚至更高维的动态预警空间

图 15　“安全系数-水平位移”时变曲线

Fig.15　Time-varying curves of “safety factor-horizontal displacement”
a. 实际船坞工程；b. 设计极端工况
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阶 段 中 监 测 点 X42、X62 的 位 移 数 据 绘 制 于 二 维 安 全

状态动态预警平面图（图中 A、B、C、D、E、F 为（X42， 
X62）在 各 阶 段 的 坐 标 点 ，对 应 图 15b 变 形 五 阶 段

划分）.
结合图 15b 和图 16 分析可知，安全系数 Fs 随水

平 位 移 增 大 呈 规 律 性 递 减 ：当 变 形 发 展 至“ 二 次 加

速”阶段后期，坞室两侧支护结构临近极限状态（点

E：Fs=1.25<1.35，失 效 概 率 Pf =3.6%，可 靠 度 指

标 β=1.8），触发“高风险预警”；随后，在无紧急加固

措施的情况下，变形在不到 1 d 内持续加速，并快速

触 发“ 紧 急 预 警 ”（ 点 F：Fs=1.04<1.05，Pf =
49.8% ，β=2.5×10-5），表明支护体系濒临失稳，需

立 即 组 织 施 工 人 员 紧 急 撤 离 . 模 拟 结 果 显 示 ，各 变

形 阶 段 下 监 测 点（X42， X42）的 位 移 坐 标 均 落 在 对 应

预警区域内，表明本文预警标准在危险状态下具备

较高的触发准确性与响应时效性 .
此外，由图 16 可进一步看出，船坞安全状态与

监 测 点（X42， X42）的 变 形 呈 显 著 负 相 关 ，变 形 越 大 ，

工程安全风险越高，直观展现了融合多点时序监测

信 息 建 立 的 预 警 标 准 通 过 多 点 互 补 ，协 同 分 析 ，有

效 规 避 单 一 信 息 报 警 的 局 限（错 报 ，误 报 及 漏 报 等

风 险），显 著 提 升 船 坞 工 程 安 全 评 估 和 预 警 的 准 确

性与全面性 .

4 讨论  

4.1　不同开挖方式计算结果对比　

实际船坞工程中，坞室开挖多采用“盆式开挖”

法，而本文通过“一步开挖”对实际开挖过程进行简

化模拟 . 该简化处理是否会对后续关键计算结果产

生显著影响，需通过补充分析予以明确 . 为此，本节

通 过 开 展“ 一 步 开 挖 ”与“ 盆 式 开 挖 ”的 对 比 计 算 量

化误差影响，进而论证数值模拟中“一步开挖”简化

的合理性 .
图 17 展示了“盆式开挖”数值模拟的关键步骤

及水平位移计算结果云图，表 11 对比了最危险工况

下 两 种 开 挖 方 式 的 模 拟 结 果 误 差 . 由 图 表 分 析 可

知 ，“ 一 步 开 挖 ”与“ 盆 式 开 挖 ”的 水 平 位 移 误 差 为

2.5%~3.7%，安全系数误差为 4.4%，两类误差均小

于 5%，表 明“ 一 步 开 挖 ”简 化 对 关 键 计 算 结 果 的 影

响较小 .
前文图 7 中 X42、X62 监测点水平位移时变曲线显

示，“开挖坞室土方”阶段的实际变形与模拟变形存

在增长趋势差异：数值模拟呈现“前期变形速率小、

后 期 快 速 增 大 ”的 特 征 ，而 实 际 监 测 中 水 平 位 移 保

持线性增长 . 这一差异在于开挖方式的作用机制不

同 ：实 际 工 程 采 用“ 盆 式 开 挖 ”时 ，由 中 间 向 两 侧 分

步 开 挖 的 施 工 顺 序 ，使 土 体 应 力 释 放 过 程 较 平 缓 ，

进而促使水平位移呈现线性变化；数值模拟采用的

“ 一 步 开 挖 ”，土 体 荷 载 与 应 力 状 态 呈 集 中 式 变 化 ，

导 致 开 挖 后 期 变 形 速 率 显 著 增 大 . 但 总 体 来 看 ，各

关键节点位移十分接近 .
结合前文误差分析结果可知，两种开挖方式的

关 键 结 果（水 平 位 移、安 全 系 数）误 差 均 控 制 在 5%
以内；且在计算效率方面，构建响应面需完成 25 组

工况计算，数值模拟中单子步流固耦合计算耗时约

1.5 h，若采用“盆式开挖”（需划分 3 个施工子步），总

表 10　船坞超大变形极端工况设计与安全评价

Table 10　Design and safety evaluation of extreme working conditions for super large deformation of dock

时间（d）

0
1.0
2.5
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0
17.5
18.0
19.5
20.0

变形发展

X42(m)
0.00
0.08
0.20
0.28
0.30
0.35
0.45
0.55
0.73
0.80
1.20
1.80

X62(m)
0.00
0.05
0.15
0.20
0.22
0.24
0.30
0.38
0.53
0.60
1.00
1.45

抗剪强度衰减

c(kPa)
12.3
11.5
10.2

9.72
9.59
9.40
9.07
8.75
8.15
7.87
6.13
4.81

φ(°)
26.7
25.8
24.3
23.3
23.1
22.6
21.5
20.5
19.0
18.5
16.6
14.6

E(MPa)
8.22
7.96
7.59
7.48
7.43
7.39
7.33
7.24
7.10
7.01
6.42
5.93

安全评价

Fs

2.29
2.16
1.99
1.90
1.87
1.82
1.73
1.64
1.52
1.47
1.25
1.04

Pf

0
0
0
0
0
0
0
0

6.0×10-5

2.3×10-4

3.6×10-2

5.0×10-1

β

-
-
-
-
-
-
-
-

3.85
3.50
1.80

2.5×10-5
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计 算 耗 时 约 112.5 h，而“ 一 步 开 挖 ”总 耗 时 仅 需 约

37.5 h，计 算 效 率 显 著 提 升 . 因 此 ，本 文 综 合 考 虑 误

差控制与计算效率，选择“一步开挖”简化方案构建

响应函数关系 .
4.2　研究不足与展望　

相比现有研究，本文提出的动态预警方法呈现

出 以 下 特 点 ：其 一 ，在 处 理 土 体 参 数 不 确 定 性 问 题

时 ，通 过 构 建 融 合 多 点 时 序 监 测 信 息 的 贝 叶 斯 网

络 ，有 效 降 低 了 土 体 参 数 的 不 确 定 性 . 在 计 算 过 程

中 ，综 合 考 虑 模 型 误 差 和 响 应 面 误 差 ，提 升 计 算 结

果 的 准 确 性 . 其 二 ，安 全 评 价 方 面 ，基 于 MCMC 模

拟将时序监测信息纳入贝叶斯更新框架，实现了参

数的动态更新，进而对船坞工程进行时效性安全评

价 ，实 现 监 测 信 息 与 工 程 安 全 状 态 的 直 接 关 联 . 其

三 ，在 安 全 状 态 预 警 标 准 方 面 ，利 用 监 测 数 据 驱 动

的工程安全状态模型，建立适用于软土地层船坞工

程的安全状态预警标准，通过将安全评价映射至多

维位移监测空间，实现高效全面动态预警 .
然 而 ，目 前 的 方 法 存 在 一 些 局 限 性 ，需 要 在 未

来的研究中加以改进：首先，受限于现场工程条件，

当 前 仅 采 用 位 移 监 测 信 息 反 演 单 一 土 层 的 力 学 参

数，未能充分反映监测类型的多样性和多土层的力

学特性；其次，当前计算假设土体均质化，未考虑土

体参数的空间变异性，这对预警准确性产生了一定

影 响 ；此 外 ，所 建 动 态 预 警 标 准 侧 重 于 安 全 状 态 判

定，尚未纳入结构功能性破坏预警指标 .
后续研究还需从以下三方面展开优化：一是融

合 多 类 型 监 测 信 息（包 括 应 力 、孔 隙 水 压 力 等），实

现“多土层-多参数”的联合反演，进一步提升复杂

地 层 下 参 数 反 演 的 全 面 性 ，；二 是 引 入 随 机 场 理 论

进 行 精 细 化 建 模 ，充 分 考 虑 土 体 参 数 的 空 间 变 异

性；三是构建“工程安全-结构功能”双控预警指标

体系，提升复杂地层条件下工程预警系统的完备性 .

5 结论  

本 文 提 出 一 种 融 合 多 点 时 序 监 测 信 息 的 船 坞

工程动态预警方法，通过有限元分析与响应面法构

建土体参数与监测信息的响应关系，利用蒙特卡洛

图 17　“盆式开挖”关键步骤水平位移云图

Fig.17　Horizontal displacement cloud map of key steps in “basin excavation”

a. 安装锚碇体； b. 开挖表层土体； c. 先开挖中部土体； d. 后开挖两侧土体

表 11　“一步开挖”与“盆式开挖”模拟结果误差对比

Table 11　 Comparison of simulated result errors between        
                    “one-step excavation” and “basin excavation”

工况

最危险工况(m)
（坞室土体完全开挖，

此时主动土压力最大）

监测点/
指标

X42 水平位移

X62 水平位移

安全系数 Fs

数值模拟

一步

开挖

0.204
0.160
1.938

盆式

开挖

0.199
0.154
1.852

误差

绝对

误差

0.005
0.006
0.086

相对

误差

2.5%
3.7%
4.4%
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模拟（MCS）量化贝叶斯网络节点先验分布，结合时

序 监 测 数 据 通 过 马 尔 科 夫 链 蒙 特 卡 洛（MCMC）模

拟实现参数动态更新，并建立适用于软土地层的动

态预警标准，以上海某船坞工程和极端工况模拟验

证方法可行性 . 主要结论如下：

（1）基于贝叶斯网络原理融合多点时序监测信

息进行参数反演 . 更新后的土体参数变异系数降低

14%~30%，有效降低了土体参数的不确定性，提高

了参数反演精度，为后续安全评估的可靠性和准确

性提供保障 .
（2）利用时序监测信息更新的土体参数实现工

程安全状态的时效性评价 . 安全系数时变曲线随变

形呈规律性递减，后验均值稳定于 Fs=1.945，表明

船坞工程处于安全状态，实现了监测信息与安全状

态的直接关联 .
（3）针对软土地层船坞工程建立的的动态预警

标准，包含 5 个预警级别和 3 种响应状态 . 工程实例

表明，船坞施工期内 Fs>1.50，Pf <0.001%，处于Ⅰ
级 安 全 状 态 ，整 体 安 全 可 控 ；并 通 过 设 计 极 端 工 况

模 拟 验 证 了 预 警 标 准 在 危 险 状 态 下 触 发 预 警 的 可

行性，展现出多点信息融合对单一数据误报的规避

能力，弥补了现有安全评价在预警层面的不足 .
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