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基于 T-S模糊故障树的地连墙+支撑支护 
基坑坍塌可能性评价 

钟国强 1, 2, 3，王  浩 1，孔  利 4，王成汤 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 山东省交通规划设计院，山东 济南 250031；4. 山东科技大学 测绘科学与工程学院，山东 青岛 266590） 

 

摘  要：针对基坑支撑围护结构复杂、坍塌事故频发，且传统故障树分析方法的应用受概率和精确与或关系限制的问题，提

出了一种基于 T-S 模糊故障树的地连墙+支撑支护基坑坍塌可能性评价方法。该方法利用模糊数描述各底事件的发生概率和

故障状态，克服了传统故障树过度依赖精确概率以及不能考虑事件中间故障状态对系统影响的问题；同时，以 T-S模糊模型

替换传统的逻辑与或关系，体现了故障机制和事件联系的模糊性，降低了故障树的建立难度。该方法实现了用底事件实际故

障状态和底事件模糊概率两种不同的方式计算基坑坍塌可能性，并可根据底事件重要度分析结果指导风险控制工作。实例分

析表明：该方法比传统故障树更加贴合工程实际，可以更加科学、可靠地评价发生坍塌的可能性并确定关键致险因子，可作

为基坑坍塌可能性评价的有效工具。 
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Evaluation of the possibility of foundation pit collapse with " diaphragm wall+ 
support" based on T-S fuzzy fault tree 

 
ZHONG Guo-qiang1, 2, 3,  WANG Hao1,  KONG Li4,  WANG Cheng-tang1, 2 

（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 

430071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Shandong Provincial Communications Planning & Designing Institute, 

Jinan, Shandong 250031, China; 4. College of Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266590,China） 

 

Abstract: Due to the complexity of foundation pit supporting structure, frequent occurance of collapse accidents and applicating 

limitation of traditional fault tree analysis(FTA) methodinduced by probability and accuracy logical relationship, a method for 

eveluating the foundation pit collapse probability based on T-S fuzzy fault tree is proposed. This method uses fuzzy numbers to 

describe the probability and fault state of each bottom event, which sloves the problems suffered by traditional fault tree that relies too 

much on accurate probability and fails to take the intermediate fault state of events into conisderation. At the same time, T-S model is 

used to replace the traditional logic and/or relationship, which reflects the fuzziness of fault mechanism and event connection, 

reducing the difficulty of building fault tree. This method can use the actual failure state or the fuzzy probability of the bottom event 

two different ways to calculate the collapse possibility of foundation pit, which can also guide the risk control work according to the 

analysis result of bottom event importance. Case analysis shows that this method is more suitable for engineering practice than 

traditional fault tree. It can scientifically and accurately evaluate the possibility of collapse and determine the key risk factors which 

can be an effective tool for evaluating the possibility of foundation pit collapse. 

Keywords: T-S fuzzy fault tree; foundation pit; collapse possibility; fuzzy number; T-S model 
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1  引  言 

近年来，随着我国城市地下工程及高层建筑的

不断发展，深大基坑不断涌现。同时，由于基坑支

护工程多为临时性工程，安全储备相对较小，且存

在周边环境复杂，施工条件差等不利因素，导致基

坑安全事故时有发生。据统计，在众多基坑事故类

型中，坍塌和塌陷事故频数最高，且坍塌事故是单

次死亡人数最多的事故类型，平均每次坍塌可能导

致 2人以上伤亡[12]。因此，开展针对基坑坍塌的可

能性评价具有重大现实意义。 

故障树分析（fault tree analysis, FTA）作为大型

复杂系统可靠性和安全性分析的有效工具非常适合

于基坑坍塌可能性评价，且在岩土工程领域已有较

多应用[35]。然而传统故障树存在以下不足：①概率

假设，底事件概率需精确已知；②二态假设，事件

状态只有完全正常和完全故障，无中间半故障状态。

③与或关系假设，事件间联系需精确已知，完全符

合与、或关系。 

然而，许多复杂系统存在缺乏概率统计数据，

故障机制不清、事件间联系不确定，中间故障状态

不可忽略等问题，这大大限制了传统故障树的推广

应用。针对以上问题，研究人员进行了大量研究，

故障树分析方法也经历了两次大的改进创新： 

（1）模糊故障树：20 世纪 80 年代中期，国外

建立了模糊事故树分析的基本概念和方法[67]，提出

以模糊数表示底事件概率，解决了故障发生概率的

不确定性和模糊性的问题，减小了精确概率难以获取

的问题。我国 20世纪 90年代初开始相关研究，目

前在基坑安全风险评估方面已有一些研究成果[89]。 

（2）T-S 模糊故障树：由于模糊故障树仍然存

在二态假设和与或关系假设两点不足，这在许多情

况下并不符合工程实际。2005年，宋华等[10]在模糊

故障树的基础上提出了 T-S模糊故障树方法，该方

法提出用 T-S模糊模型描述事件间的联系，以解决

事件联系的模糊性；用模糊数描述故障的程度，以

考虑不同故障程度对系统的影响，该方法对传统故

障树的 3点不足进行了有效解决，目前主要用于复

杂液压系统及重要设备的可靠性分析[1114]，在岩土

工程领域应用极少，仅见隧道冻害研究[15]方面的相

关文献报导。 

鉴于 T-S模糊故障树优越性和创新性，本文将

其应用到地连墙+支撑支护基坑坍塌可能性评价

中，在构建其坍塌 T-S模糊故障树的基础上，通过

专家调查法获取对应的 T-S模糊门规则，并利用底

事件模糊概率和故障状态计算实例基坑的坍塌可能

性，为科学可靠评价地连墙+支撑支护基坑的安全

状态及风险控制提供理论支持。 

2  T-S模糊故障树基本理论 

2.1  模糊数 

在 T-S模糊故障树分析中，用模糊数描述底事

件发生概率和故障程度。为使用方便且不失一般性，

本文选用图 1 所示的梯形隶属函数来描述模糊数

 0 l l r r,  ,  ,  ,  M m s f s f ，其详细表达式为 
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式中： 0m 为模糊数支撑集的中心； ls 和 rs 为左、右

支撑半径； lf 和 rf 为左、右模糊区。显然， l r 0s s 
时，梯形隶属函数变为三角形隶属函数， l r 0f f 
时，模糊数变为确定数。 

 

 

图 1  模糊数梯形隶属函数 
Fig.1  Trapezoid membership function of fuzzy numbers 

 

采用模糊数描述事件发生的概率，既解决了因

统计资料缺乏而难以获得底事件准确概率的问题，

又能将工程技术人员的实践经验考虑进来。当某个

底事件历史数据丰富时，可认为其故障概率是确定

的，那么左右支撑半径和左右模糊区均为 0。而当

历史数据不足，发生概率不能精确确定时，可通过

专家调查法来确定合适的左右支撑半径和左右模糊

区，一般情况下 l rs s 、 l rf f 。 

采用模糊数来描述故障的严重程度时，可用区

间[0，1]上的模糊数来描述，如故障程度可用语言

信息描述为小、中、大或无故障、轻微故障、严重

故障等，可分别用模糊数 0.0、0.5、1.0来描述。 
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2.2  T-S模糊故障树[10] 

T-S 模糊故障树以 T-S 模型替换传统与或关系

来描述事件间的联系，解决了许多复杂系统故障机

制不清、事件间联系不确定、建立故障树困难的问

题。T-S模型是由一系列 IF-THEN模糊规则组成的

万能逼近器。假设底事件 1 2( , , , )nx x x x  和上级事

件 y的故障程度分别描述为模糊数 11 2
1 1 1( , , , )kx x x ，

21 2
2 2 2( , , , )kx x x ，…， 1 2( , , , )nk

n n nx x x 和 1 2( , , , )yky y y 。

其中： 
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T-S模糊门如图 2所示，可表述如下： 

规则 l：如果 1x 为 1
1
ix ，且 2x 为 1

2
ix ，且⋯，且 xn

为 1i
nx ，y为 1y 的可能性为 1( )lP y ，y为 2y 的可能性

为 2( )lP y ，…，y为 yky 的可能性为 ( )yklP y 。其中，

1 11,2, ,i k  ； 2 21,2, ,i k  ； 1,2, ,n ni k  。因此， 

规则总数为
1

n

i
i

m k


 。 

 

 
图 2  T-S模糊门 

Fig.2  T-S fuzzy door 

 

假设底事件各种故障程度的模糊概率分别为 

     1 2
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nii i
nP x P x P x、 、 、 ，则规则 l执行的可能性

为 
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因此，上级事件的模糊概率为 
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若已知底事件 1 2( , , , )nx x x x  的故障程度为

1 2( ,  , ,  )nx x x x     ，则由 T-S 模型可估计出上级事

件故障程度的模糊可能性： 
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式中：
1*

1 1
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x  为第 l 条规

则中第 j个事件故障程度 jx对应模糊集的隶属度。 

因此，由下级事件 x的模糊概率并结合 T-S 模

糊门规则，用式（4）可得出上级事件 y的各种模糊

概率；由下级事件 x的当前故障程度 x并结合 T-S

模糊门规则，用式（5）可估计出上级事件故障程度

的模糊可能性。 

2.3  底事件重要度分析 

事件 jx 故障程度为 ( )ji
jx ( 1,2, , )j ji k  对系统

顶事件T为 qT 的 T-S概率重要度为 

q

( ) ( ) ( )Pr
q q( ) ( , ( ) 1) ( , ( ) 0)j j ji i i

T j j jI x P T P x P T P x      

                                       （6） 

式中：
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q( , ( ) 1)ji
jP T P x  、

( )
q( , ( ) 0)ji

jP T P x  分别表 

示当 jx 故障程度为 ( )ji
jx 的模糊概率

( )( )ji
jP x 为 1和 0

时引起系统顶事件T为 qT 的模糊概率，两者差值可

以认为是由
( )ji
jx 单独引起的系统顶事件T为 qT 的模

糊概率。 

综合事件各个故障程度的 T-S概率重要度，可

以得到事件 jx 对顶事件T为 qT 的 T-S概率重要度： 
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式中： jk 为第 j个事件的非 0故障程度的个数。 

2.4  基于 T-S模糊故障树的基坑坍塌可能性分析

流程 

基于 T-S模糊故障树的基坑坍塌可能性分析不

仅能够用底事件模糊概率计算基坑坍塌概率，还可

以根据开挖过程中各底事件的实际故障状态计算基

坑坍塌的模糊可能性，同时还可以利用底事件重要

度分析结果确定关键致险因子，指导风险控制工作。

Y

T-S门

 x1      x2            xn 
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具体分析流程如图 3所示： 

 

 

图 3  基于 T-S模糊故障树的基坑坍塌可能性分析流程 
Fig.3  Flow chart of evaluating the possibility of 

foundation pit collapse based on T-S fuzzy fault tree 

 

3  基坑坍塌的 T-S模糊故障树建立 

如前言所述，坍塌是基坑工程中的一种发生频

数较高的事故，也是导致伤亡较大的事故，因此，

本文选择地连墙+支撑支护形式的基坑发生坍塌为

顶事件，通过对导致其发生的自身地质条件、外部

施工扰动条件和支撑维护系统状态三个方面原因的

系统分析，构建了地连墙+支撑支护基坑坍塌的 T-S

模糊故障树，如图 4所示。图中各事件编号如下：

T为顶事件， 1 22~x x 为底事件，其余为中间事件，

由上往下按照 A、B、C、D 顺序编号。图中各 T-S

门规则通过专家调查法并经加权计算获得，专家权

重同文献[16]，因篇幅限制，仅列出 T-S 门 5 的各

规则作为示例，如表 1所示。专家调查主要面向基

坑工程领域专家，项目设计、施工单位技术管理人

员和岩土工程博、硕研究生进行，共发放 25份调查

问卷，收回 17份。 

 
图 4  地连墙+支撑支护形式基坑坍塌 T-S模糊故障树 

Fig.4  T-S fuzzy fault tree of foundation pit collapse in the form of “diaphragm wall+ support” support 
 

表 1  T-S门 5规则 
Table 1  Rules of T-S gate 5 

序号 x2 x3 
P(B1) 

B1 =0.0 B1 =0.5 B1 =1.0 

1 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

2 0.0 0.5 0.9 0.1 0.0 

3 0.0 1.0 0.7 0.3 0.0 

4 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 

5 0.5 0.5 0.3 0.6 0.1 

6 0.5 1.0 0.0 0.7 0.3 

7 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

8 1.0 0.5 0.0 0.8 0.2 

9 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 

4  实例分析 

基于该方法的基坑坍塌风险可能性评价应当遵

循如下的思路：一般来说，地连墙+支撑支护地铁

基坑大多采用分段、分层、分块、对称的方式进行

开挖，当在下一区段开挖前，若根据监测数据、巡

检结果或者经验判断得出基坑具有坍塌的可能性

（变形、轴力陡增，坑周地表裂缝等）时，就需要

启动该风险可能性评价。我们可以根据勘察设计资

料、施工单位资质及施工水平、环境资料、历史（预

基坑坍塌故障树构建 T-S模糊模型 

基于 T-S模糊模型的基坑坍塌故障树构建 

调研获取 T-S模糊门规则 

底事件故障概率
获取及模糊化

底事件故障程度
评价及模糊化

基坑坍塌模
糊概率求解

底事件故障程度
对应各规则的模
糊集隶属度求解

底事件（坍塌致险因 
子）重要度分析 

基坑坍塌程度模
糊可能性求解

基坑坍塌总体分析及相应控制措施 

T-S门 1 

地连墙+支撑支护形式基坑发生坍塌 

地质条件差 开挖不规范 墙-撑围护系统失效

软弱
地层

x1 

地层浸 
水软化 

未做防 
排水措 
施

雨水或
管道漏
水

超挖扰 
动严重 

开挖
顺序不 
合理

收底时 
间过长 

地连墙失效 墙-撑连接
不规范

支撑失效

支撑
架设不
及时

预应
力施加
不够

差异变
形超限
未调整

支撑强度或
刚度不足

支撑承受
轴力增加

支撑中间
立柱失效

设计
截面
偏小

支撑强
度设计
负偏差

立柱
间距
过大

材质负
偏差

坑周超 
载严重 

墙后水压
力增加

坑周
大量
堆载

施工机
械超载
通过

未做防
排水措
施

雨水或
管道漏
水

墙体强度或刚
度不足 

墙后压
力增加

墙身被动侧
抗力不足

设计
墙厚
偏小

支撑
间距
过大

材质负 
偏差

钢筋材 
质负偏 
差

混凝土
材质负
偏差

配筋
负偏
差

墙入
土深度 
不足

被动侧地
层强度低

软弱
地层

超挖
扰动
严重

地层浸
水软化

未做防
排水措
施

雨水或
管道漏
水

墙后水压
力增加

坑周超
载严重

未做防
排水措
施

雨水或
管道漏
水

钢筋材
质负偏
差

混凝土
材质负
偏差

配筋
负偏
差

坑周
大量
堆载

施工机
械超载
通过

B1 

立柱
断裂

差异
变形
超限

顶上事件

T-S门

基本事件

未展开事件

图例： 

T-S门 2 T-S门 3

T-S门 5
T-S门 6 

T-S门 4

T-S门 9 T-S门 10 T-S门 11

T-S门 5 

T-S门 14 T-S门 15 T-S门 16 T-S门 5

T-S门 12

T-S门 14

T-S门 7 T-S门 8

T-S门 13 T-S门 11

T-S门 16 T-S门 5

A1 A2 
A3

B2 B3 B4 

C6C5 C4C3C2C1 

x6 x5 x4 

x2 x3 

x7 x11 x12 

x1 x10 x9 x8 x4 

x3 x2

x13 x14 x3x2B1 

D2 D1 D3 D4

x15 x16
x17

x8 x9 x10

x18 D1
x19 x20 x21 x22 

x13 x14 x3x2

D3 D4
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报）气象数据和监测巡检结果等提前对各底事件的

发生概率和故障程度进行预判，然后利用 2.2 节提

出的两种方法对基坑坍塌的可能性进行动态的定量

计算，并通过 2.3 节关于底事件的重要度分析确定

导致坍塌的关键致险因子，用于指导风险控制工作。

与此同时，风险管理人员还可以对坍塌发生后可能

造成的损失进行定性判断，以便得出基坑坍塌的风

险等级，根据具体的风险等级便可提前采取相应的

应对措施。 

下面将分别结合南昌地铁前湖大道站明挖基坑

资料和深圳地铁 5.10 基坑坍塌事故[17]对两种方法

进行算例计算，验证本文所提方法在地连墙+支撑

支护基坑坍塌可能性评价方面的适用性。 

4.1  根据底事件概率计算坍塌发生概率 

目前，故障树的应用普遍存在底事件概率难以

获取的问题，现阶段的替代方式是通过专家调查或

者少量样本统计得出的方法，但得到的并非真正的

概率，严格来讲传统故障树方法是无法使用的。而

T-S 模糊故障树提出以模糊数形式表示底事件发生

概率，并根据概率收集情况来确定模糊数的支撑半

径，这种方式更加符合现阶段实际。 

南昌地铁前湖大道站为明挖顺作法基坑，基坑

长 223 m，宽 20.2 m，深约 16 m，支护形式为 800 mm

厚地连墙+三道支撑。因缺乏相关底事件概率数据，

因此本文采用专家调查法，并结合现场数据和相关

文献[8, 18]统计数据来确定底事件模糊概率。调查

情况同第 2节 T-S门规则调查，同时要求被调查专

家先按照《城市轨道交通地下工程建设风险管理规

范》（GB50625－2011）[19]中表 4.2.1确定底事件发

生的可能性等级，再根据个人经验在选定等级内确

定概率值。汇总调查结果并进行加权[16]平均后得模

糊概率均值，最后经适当模糊化用梯形模糊数表示，

如表 2 所示，模糊化参数为 l r 00.05s s m  、 lf   

r 00.15f m 。 

根据表 1中 T-S门 5的规则和表 2中的 2x 、 3x

的模糊概率数据，利用式（3）、（4）可求得中间事

件 1B 发生不同故障程度的概率分别为 

   

     
     

 

9

1 0 1
1

1 1 2 2 3 3
0 1 0 1 0 1

4 4 5 5 7 7
0 1 0 1 0 1

0.0 0.0

  0.0 0.0 0.0

  0.0 0.0 0.0

  0.977 68,  0.980 47,  0.982 33,  0.985 12

l l

l

P B P P B

P P B P P B P P B

P P B P P B P P B


   

     

     


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1

3 3 5 5 6 6
0 1 0 1 0 1

8 8
0 1

0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5

0.5 (0.014 88,  0.017 67,

         0.019 53,  0.022 32)

l l

l

P B P P B P P B

P P B P P B P P B

P P B


     

     

 
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     

9
5 5

1 0 1 0 1
1

6 6 8 8 9 9
0 1 0 1 0 1

1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0

l l

l

P B P P B P P B

P P B P P B P P B


     

     


 

 0,  0,  0,  0                            （10） 

 
表 2  底事件模糊概率 

Table 2  The fuzzy probability of the bottom events 

编号 模糊概率均值 梯形模糊数 

x1 0.000 00 (0.000 00, 0.000 00, 0.000 00, 0.000 00)

x2 0.000 00 (0.000 00, 0.000 00, 0.000 00, 0.000 00)

x3 0.046 50 (0.037 20, 0.044 18, 0.048 83, 0.055 80)

x4 0.002 14 (0.001 71, 0.002 03, 0.002 25, 0.002 57)

x5 0.008 01 (0.006 41, 0.007 61, 0.008 41, 0.009 61)

x6 0.005 66 (0.004 53, 0.005 38, 0.005 94, 0.006 79)

x7 0.040 80 (0.034 68, 0.038 76, 0.042 84, 0.046 92)

x8 0.000 94 (0.000 75, 0.000 89, 0.000 99, 0.001 13)

x9 0.000 78 (0.000 62, 0.000 74, 0.000 82, 0.000 94)

x10 0.002 50 (0.002 00, 0.002 38, 0.002 63, 0.003 00)

x11 0.000 00 (0.000 00, 0.000 00, 0.000 00, 0.000 00)

x12 0.019 76 (0.015 81, 0.018 77, 0.020 75, 0.023 71)

x13 0.018 75 (0.015 00, 0.017 81, 0.019 69, 0.022 50)

x14 0.015 63 (0.012 50, 0.014 85, 0.016 41, 0.018 76)

x15 0.029 89 (0.023 91, 0.028 40, 0.031 38, 0.035 87)

x16 0.094 38 (0.075 50, 0.089 66, 0.099 10, 0.113 26)

x17 0.004 83 (0.003 86, 0.004 59, 0.005 07, 0.005 80)

x18 0.000 75 (0.000 60, 0.000 71, 0.000 79, 0.000 90)

x19 0.001 03 (0.000 82, 0.000 98, 0.001 08, 0.001 24)

x20 0.000 00 (0.000 00, 0.000 00, 0.000 00, 0.000 00)

x21 0.000 00 (0.000 00, 0.000 00, 0.000 00, 0.000 00)

x22 0.001 11 (0.000 89, 0.001 05, 0.001 17, 0.001 33)

 

如表 1所示，中间事件 1B 各故障程度的概率仍

是一个梯形模糊数，其不出现故障的概率很大，出

现故障程度 1.0和 0.5的概率均很小，且出现故障程

度为 1.0的概率小于出现故障程度为 0.5的概率，这

与实际情况相符。 

利用同样的方法，由下往上逐层计算，求得顶

事件发生各故障程度的概率分别为 

   
   
   

0.0 0.662 65,0.695 69,0.720 42,0.756 22

0.5 0.126 87,0.143 19,0.153 78,0.167 59

1.0 0.116 91,0.136 39,0.150 53,0.169 76

P T

P T

P T

  


  
  

    

    

    

                                       （11） 
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如上结果所示，该基坑出现中等和严重坍塌的

概率很小，与基坑实际状态非常吻合，基坑在整个

开挖过程中基本未出现变形超限预警的情况，围护

结构最大水平位移（含深部位移）仅为 14.80 mm，

地表最大沉降为-10.74 mm。这也验证了本文提出

的 T-S 模糊故障树方法在地连墙+支撑支护形式基

坑坍塌可能性评价方面的正确性。 

如果在求得坍塌概率较大时，我们需要进一步

确定哪些因素对基坑坍塌起到了重要作用，以及需

要按照怎样的先后顺序对各致险因子进行控制。针

对底事件的重要度分析可以确定坍塌的关键致险因

子，为坍塌风险控制提供指导。 

利用式（6），得到各底事件各非零故障程度对

基坑中度坍塌和严重坍塌的 T-S 概率重要度；再利

用式（7），综合各底事件全部非零故障程度的 T-S

概率重要度，得到各底事件分别对基坑中度坍塌和

严重坍塌的 T-S概率重要度。表 3分别列出了对实

例基坑中等坍塌和严重坍塌影响较大的 5个关键致

险因子（底事件）的 T-S概率重要度。 

 
表 3  对基坑坍塌影响较大的底事件的 T-S概率重要度 

Table 3  T-S probability importance of a bottom event with 
great effect on the foundation pit collapse 

序号 重要底事件 
Pr
0.5 ( )jI x  重要底事件 

Pr
1 ( )jI x  

1 x15 0.336 x10 0.669 

2 x17 0.326 x9 0.661 

3 x11 0.227 x8 0.647 

4 x7 0.217 x19 0.552 

5 x16 0.182 x18 0.522 

 

由表 3可知，对于该实例基坑，当发生中等坍

塌事故时， 15x 的 T-S概率重要度最大，对预防中度

基坑坍塌的效果最为明显，那么在开挖过程中应严

格遵守设计要求的支撑架设原则进行及时架设。同

时可按以下次序进行重点故障排查： 15x 、 17x 、 11x 、

7x 、 16x ；当系统发生严重坍塌事故时， 10x 的 T-S

概率重要度最大，则确保支撑和围护结构的钢筋材

质安全可靠对预防严重基坑坍塌的效果最为明显,

同时可按以下次序进行重点故障排查： 10x 、 9x 、 8x 、

19x 、 18x 。 

4.2  根据底事件故障程度求坍塌模糊可能性 

根据勘察设计资料、施工单位资质及施工水平、

环境资料、历史（预报）气象数据和监测巡检结果

等资料提前对各底事件的可能的故障程度进行预判

后，利用本文提出的方法便可计算顶事件出现不同

故障程度的模糊可能性，这对于基坑施工过程中的

动态安全风险分析十分有用，这一功能是传统故障

树方法所不具备的。 

据报道[17]，2017年 5月 10日上午，深圳轨道

交通 3号线南延工程某基坑发生坍塌，造成 3名工

人死亡的悲剧。经调查，事故原因是由于连续多日

降雨导致上部填土泡水软化，同时基坑下部存在较

厚淤泥层，稳定性较差，两者共同作用导致开挖面

失稳滑动，酿成惨剧。 

在该部分，将利用所构建的 T-S 模糊故障树，

在假设软弱地层及雨水或管道渗水故障程度的基础

上，对上述坍塌事故进行模拟计算。其中，假设软

弱地层的故障程度 1 0.8x  ，防排水措施故障及雨水

或管道漏水的故障程度分别为 2 0.2x  、 3 0.5x  ，

其余底事件的故障程度分别假设为 4 0.2x  、

6 0.1x  、 5 0x  、 7x～ 22x 均为 0。由式（1）可算

得表 2中底事件 2x 、 3x 的隶属度，见表 4。 

 
表 4  T-S门 5故障程度隶属度 

Table 4  Membership grade of the failure degree 
 in T-S gate 5 

序号 
隶属度 

x2 x3 

1 2/3 0 

2 2/3 1 

3 2/3 0 

4 1/3 0 

5 1/3 1 

6 1/3 0 

7 0 0 

8 0 1 

9 0 0 

 

因此 T-S模糊门 5中各规则的执行度 2

2

3
   、

5

1

3
   ，其余均为 0。根据式（5）可计算出中间事

件 1B 不同故障程度的模糊可能性为 

 
 
 

F 1 2 5

F 1 2 5

F 1 5

0.0 0.8 +0.3 0.633 3

0.5 0.2 0.6 0.333 3 

1.0 0.1 0.033 4

P B

P B

P B

 

 



 

 



  
    


   

   （12） 

由此可知，当防排水措施轻微故障及雨水或管

道较多渗水时，地层不出现浸水软化和中度浸水软

化的可能性较大模糊可能性分别约为 2/3和 1/3，而

出现严重浸水软化的模糊可能性极小，该结果与实

际情况非常相符。用 1B 的模糊可能性代替其隶属

度，由下向上逐层计算可以得到顶事件出现不同程
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度故障的模糊可能性分别为  F 0.0 0.037 7P T   、

 F 0.5 0.170 2P T   、  F 1.0 0.792 1P T   。 

根据计算结果可知，该基坑出现严重坍塌的模

糊可能性约为 0.8，极可能发生严重坍塌事故。因此，

当场地存在大量软弱地层，且地层受到浸水软化和

轻微不规范施工干扰的情况下，基坑工程发生坍塌

的可能性极大，施工中应引起足够的重视，做好截

排水措施并严格按照开槽支撑、先撑后挖、分层开

挖、严禁超挖的原则进行开挖。计算结果映证了专

家对深圳地铁坍塌事故的原因分析，同时也验证了

本文所述方法对基坑坍塌可能性评价的正确性。 

5  结  论 

（1）提出了基于 T-S 模糊故障树的地连墙+支

撑支护形式基坑坍塌可能性评价方法，并通过基于

权重的专家调查法获得了相应的 T-S模糊门规则。

该方法在继承传统故障树分析推理严密、分析透彻

等优点的基础上，又充分考虑了底事件发生概率的

模糊性、故障机制及联系的模糊性、中间故障状态

对顶事件的重要性，克服了传统故障树中的概率假

设、二态假设、与或关系假设的不足，是进行地连

墙+支撑支护基坑坍塌可能性评价的有效工具。 

（2）基于 T-S模糊故障树的基坑坍塌可能性分

析不仅可以用底事件模糊概率计算基坑坍塌概率，

还可以根据基坑相关资料在对各底事件故障程度进

行预判后计算基坑坍塌的模糊可能性。通过算例计

算验证了两种方法的正确性和适用性。 

（3）针对底事件的重要度分析能够量化各底事

件对基坑坍塌的促进作用，这有助于确定导致基坑

坍塌的关键致险因子，并按重要度大小合理安排不

同预防措施实施的先后顺序，为基坑坍塌的风险控

制进行有效指导。 
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