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摘　要：坍塌是钻爆法隧道施工过程中常见的灾害事故之一．为了有效预防坍塌事故，为隧道施工
安全风险分析和管理提供决策依据，将Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络进行互补融合，提出了一种
基于两者的钻爆法施工隧道坍塌可能性评价方法．根据Ｔ－Ｓ模糊故障树向贝叶斯网络转化的方法
来确定贝叶斯网络模型和条件概率表；利用模糊数和模糊子集分别描述节点的故障状态和故障概
率；运用贝叶斯网络双向推理算法进行计算．该方法可以利用根节点的故障概率模糊子集和施工中
实际故障状态两种不同的正向推理方式计算隧道坍塌可能性，并且可以依据根节点的重要度分析
结果排查故障，同时可以通过反向推理计算根节点的后验概率诊断故障．两个工程实例的应用结果
表明，该方法能够科学、合理地评价隧道坍塌的可能性并确定关键致险因子，可作为隧道施工安全
保障和管理的决策工具．
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　　近年来，随着公路、铁路建设工程的快速发展，
隧道建设规模不断扩大，隧道施工过程中围岩稳定
性问题日益突出，突发性的坍塌事故时有发生［１－２］，
已成为影响人员安全和造成工期延误及经济损失的

重大隐患．钻爆法是隧道工程常用的施工方法，但存
在工序复杂、风险影响因素多、坍塌事故率高等问
题．因此，对采用钻爆法施工的隧道进行坍塌可能性
评价具有重大意义．
故障树分析法作为大型复杂系统可靠性和安全

性分析的有效工具，在隧道坍塌可能性评价方面应
用广泛［３－６］．然而传统故障树中二态、概率和与或关
系假设的不足严重限制了故障树分析法的进一步应

用．宋华等［７］提出了一种 Ｔ－Ｓ模糊故障树分析方
法，用Ｔ－Ｓ门代替与或门来描述事件之间的联系，
引入了模糊集合理论，同时考虑了多种故障程度对
系统的影响，解决了传统故障树存在的问题，同时降
低了建树难度．姚成玉等［８］则进一步证实了Ｔ－Ｓ模
糊故障树分析方法的一般化和精确化．目前该方法
已在隧道冻害方面［９］得到应用．然而，利用 Ｔ－Ｓ模
糊故障树计算上级事件发生的概率时，只能按照故
障树结构从底事件至顶事件逐层计算，计算量大，且
不能反向推理，不利于实际工程的推广应用［１０］．
相比于Ｔ－Ｓ模糊故障树分析方法，贝叶斯网络

在处理系统多态性和事件逻辑关系、计算分析能力
和简便性等方面均具有优势，在隧道工程领域已有
较多应用［１１－１２］．Ｗｉｌｓｏｎ等［１３－１４］对传统故障树向贝叶
斯网络转化的过程和方法进行了研究；李盼等［１５－１６］

利用故障树转化得到的贝叶斯网络对井塌事故等进

行了危险性分析．但是，以上研究中的贝叶斯网络分
析方法均受限于传统故障树，在实际工程中无法进
一步发展，贝叶斯网络模型的构造一直是工程应用
中的瓶颈．此外，贝叶斯网络推理方法基于根节点精
确故障概率进行计算，需要大量的故障数据，但多数
系统存在故障数据获取困难、数据适用率低等问题．
陆莹等［１７］将模糊集理论引入到贝叶斯网络分析中，

解决了过度依赖精确故障概率的问题，并成功应用
在地铁火灾风险预测中，但该研究仅针对二态系统．
Ｓｕｎ等［１８－１９］虽然考虑了多态系统的模糊贝叶斯网
络，但是受多态和复杂层次结构的影响，贝叶斯网络
的条件概率参数难以确定，且无法进行实时动态评
估，不利于隧道安全施工和管理．
鉴于Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络的优越性

及互补性，本文提出一种基于Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝
叶斯网络的钻爆法施工隧道坍塌可能性评价方法．
首先，按照风险分解结构的思路从内因和外因出发，
建立了钻爆法施工隧道坍塌 Ｔ－Ｓ模糊故障树；其
次，通过Ｔ－Ｓ模糊故障树向贝叶斯网络转化的方法
确定贝叶斯网络模型和节点条件概率表，利用模糊
数和模糊子集分别描述节点的故障状态和故障概

率，解决贝叶斯网络模型和节点条件概率表难以构
造、过度依赖节点精确故障概率的问题；然后运用贝
叶斯网络双向推理算法求解Ｔ－Ｓ模糊故障树，解决
其计算复杂、不能进行反向推理的问题；最后，根据
建立的钻爆法施工隧道坍塌可能性评估流程分别对

厦沙高速三明段秀村隧道和成渝高速公路段缙云山

隧道进行分析和计算．

１　基本理论和方法

１．１　基于Ｔ－Ｓ模糊故障树构造贝叶斯网络

Ｔ－Ｓ模糊故障树模型如图１所示，其中ｘ１、ｘ２、

ｘ３ 为底事件，ｙ１ 为中间事件，ｙ２ 为顶事件，ａ和ｂ为
Ｔ－Ｓ模糊门．
贝叶斯网络是由有向无环图以及条件概率表组

成的一个有向无循环网络［２０］．有向无环图由代表变
量的节点和代表变量间关系的节点有向边组成，节
点包括父节点和子节点，节点之间的连接强度由条
件概率确定［２１］．贝叶斯网络中Ｖｉ和Ｖｋ 表示节点变
量，如果Ｖｉ到Ｖｋ有一条边，则称Ｖｉ为Ｖｋ的父节点，
而Ｖｋ 为Ｖｉ的子节点．简单结构如图２所示，没有父
节点的节点称为根节点（Ｖ１、Ｖ２），没有子节点的节
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图１　Ｔ－Ｓ模糊故障树模型

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｔ－Ｓ　ｆｕｚｚｙ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ

图２　简单贝叶斯网络

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

点称为叶节点（Ｖ４），其余称为中间节点（Ｖ３）．
利用Ｔ－Ｓ模糊故障树构造贝叶斯网络主要过

程分为两步：① 确定贝叶斯网络有向无环图；② 确
定贝叶斯网络的条件概率参数．首先将贝叶斯网络
的根节点、中间节点和叶节点分别与Ｔ－Ｓ模糊故障
树中的底事件、中间事件和顶事件一一对应，当Ｔ－Ｓ
模糊故障树中存在多个相同的事件时，在贝叶斯网
络中只需建立一个节点；然后根据Ｔ－Ｓ门连接相应
的节点，即以输入事件作为父节点，输出事件为子节
点，用有向边来连接贝叶斯网络中对应的节点．将图

１中Ｔ－Ｓ模糊故障树转化为贝叶斯网络有向无环
图，如图３所示．
由于Ｔ－Ｓ门中的下一级输入事件与贝叶斯网

络条件概率表中的父节点相似，上一级输出事件与
子节点相似，同时Ｔ－Ｓ门规则满足条件概率以及独
立性，所以利用Ｔ－Ｓ门规则对贝叶斯网络中对应节
点的条件概率表进行赋值．基于Ｔ－Ｓ模糊故障树构
造贝叶斯网络具体流程如图４所示．

图３　贝叶斯网络有向无环图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　ａｃｙｃｌｉｃ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

图４　基于Ｔ－Ｓ模糊故障树构造贝叶斯网络流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｔ－Ｓ　ｆｕｚｚｙ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ

１．２　节点描述

１．２．１　节点故障状态的模糊数描述　传统故障树
系统中，节点仅考虑了“正常”和“故障”两种状态，而
实际系统中，节点存在多种故障状态模式，因此本文
用分布在［０，１］上的模糊数来描述节点的多种故障
状态．例如某节点故障程度为无故障、中等故障、严
重故障，可分别用模糊数０、０．５、１来描述．
假设贝叶斯网络中根节点为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ），中间节点为ｙｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），叶节点为Ｔ，根
节点、中间节点和叶节点的故障状态所对应的模糊
数分别为ｘａｉｉ （ａｉ ＝１，２，…，ｋｉ）、ｙｂｊｊ （ｂｊ ＝１，２，…，

ηｊ）、Ｔｑ（ｑ＝１，２，…，ξ），其中ｋｉ、ηｊ、ξ分别为对应节
点的故障状态个数．
选用图５所示的梯形隶属函数μ（ｘ

ａｉｉ ）＝ （ｍ０，

ｓｌ，ｆｌ，ｓｒ，ｆｒ）作为根节点故障状态的隶属函数．

μ（ｘ
ａｉｉ ）＝

０， ０≤ｘ＜ｍ０－ｓｌ－ｆｌ
ｘ－（ｍ０－ｓｌ－ｆｌ）

ｆｌ
，ｍ０－ｓｌ－ｆｌ≤ｘ＜ｍ０－ｓｌ

１， ｍ０－ｓｌ≤ｘ＜ｍ０＋ｓｒ
（ｍ０＋ｓｒ＋ｆｒ）－ｘ

ｆｒ
，ｍ０＋ｓｒ≤ｘ＜ｍ０＋ｓｒ＋ｆｒ

０， ｍ０＋ｓｒ＋ｆｒ≤ｘ≤

烅

烄

烆 １

（１）
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式中：ｍ０ 为模糊数支撑集的中心；ｓｌ和ｓｒ为左右支
撑半径，当ｓｌ＝ｓｒ＝０时，隶属函数由梯形变为三角
形；ｆｌ和ｆｒ为左右模糊区，当ｆｌ＝ｆｒ＝０时，模糊数
变为确定数．

图５　梯形隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１．２．２　节点故障概率的模糊性描述　针对贝叶斯
网络过度依赖节点精确故障概率的问题，本文采用
三角形隶属函数表示的模糊子集来描述节点的故障

概率．设ｘｉ＝ｘａｉｉ 时的故障概率模糊子集为
珟Ｐ（ｘａｉｉ ）＝ ｛ｐｍ－Δｐｌ，ｐｍ，ｐｍ＋Δｐｒ｝ （２）

式中：ｐｍ 为模糊子集的中心；Δｐｌ和Δｐｒ 为左右模
糊区，两者取值越大则模糊化程度越高，当 Δｐｌ＝
Δｐｒ＝０时，模糊子集为精确值．珟Ｐ（ｘａｉｉ ）由三角形隶
属函数表示如图６所示，并定义为

μ珟Ｐ（ｘａｉｉ ）（ｐ）＝

　　
ｍａｘ　０，１－ｐ

ｍ－ｐ
Δｐ｛ ｝ｌ ， ０≤ｐ≤ｐｍ

ｍａｘ　０，１－ｐ－ｐ
ｍ

Δｐ｛ ｝ｒ ， ｐｍ ＜ｐ≤
烅

烄

烆 １
（３）

图６　三角形隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１．３　基于贝叶斯网络的Ｔ－Ｓ模糊故障树正向推理

　　若已知各根节点在各故障状态下的故障概率模

糊子集分别为珟Ｐ（ｘａ１１ ）、珟Ｐ（ｘａ２２ ）、…、珟Ｐ（ｘａｎｎ ），则应用

桶消元法［２２］可以计算得到Ｔ＝Ｔｑ时的故障概率模
糊子集：

　　珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ）＝∑
ｘｉ；ｙｊ

珟Ｐ（ｘｉ；ｙｊ；Ｔ＝Ｔｑ）＝

∑
π（Ｔ）

珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜π（Ｔ））×

∑
π（ｙ１）

珟Ｐ（ｙ１｜π（ｙ１））×

∑
π（ｙ２）

珟Ｐ（ｙ２｜π（ｙ２））×…×

∑
π（ｙｍ）

珟Ｐ（ｙｍ｜π（ｙｍ））×

珟Ｐ（ｘａ１１ ）×珟Ｐ（ｘａ２２ ）×…×珟Ｐ（ｘａｎｎ ） （４）

式中：π（Ｔ）为Ｔ的父节点集合；π（ｙｊ）为ｙｊ的父节
点集合．
若已知各根节点的当前故障状态为ｘｉ′＝ （ｘ′１，

ｘ′２，…，ｘ′ｎ），则同理可以计算得到Ｔ＝Ｔｑ 时的发生
概率：

Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ）＝∑
ｘ′ｉ；ｙｊ

Ｐ（ｘ′ｉ；ｙｊ；Ｔ＝Ｔｑ）＝

∑
π（Ｔ）
Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜π（Ｔ））×

∑
π（ｙ１）
Ｐ（ｙ１｜π（ｙ１））×

∑
π（ｙ２）
Ｐ（ｙ２｜π（ｙ２））×…×

∑
π（ｙｍ）
Ｐ（ｙｍ｜π（ｙｍ））×

μｘ～ａ１１ （ｘ′１）×μｘ～ａ２２ （ｘ′２）×…×μｘ～ａｎｎ （ｘ′ｎ） （５）

式中：μｘ～ａｉｉ （ｘ′ｉ）表示ｘｉ在ｘ′ｉ时隶属于贝叶斯网络条
件概率表根节点故障状态的隶属度．
１．４　敏感性分析

１．４．１　根节点模糊重要度　根节点模糊重要度反
映了根节点故障状态从０到１演变过程中对叶节点
处于指定故障状态的平均影响程度，表示为［２３］

ＩＦｕＴｑ（ｘｉ）＝
１

ｋｉ－１∑
ｋｉ

ａｉ＝１
Ｅ（Ａ－Ｂ） （６）

式中：Ａ＝珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜珟Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ）＝１），表示ｘｉ＝
ｘａｉｉ 在故障概率模糊子集为１时，Ｔ ＝Ｔｑ 的模糊子
集；Ｂ＝珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜珟Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ）＝０），表示ｘｉ＝ｘａｉｉ
在故障概率模糊子集为０时，Ｔ ＝Ｔｑ 的模糊子集；

Ａ－Ｂ为ｘｉ在故障状态为ｘａｉｉ 的单独条件下，Ｔ＝Ｔｑ
的模糊子集；Ｅ（Ａ－Ｂ）为模糊子集的重心值，为一
精确值．
１．４．２　根节点状态重要度　在实际工程中根节点
的当前故障状态是唯一的，则根节点状态重要度为
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ＩＤｅＴｑ（ｘ′ｉ）＝ｍａｘ｛（Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜ｘｉ ＝ｘ′ｉ）－

Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ，ｘｉ＝０）），０｝ （７）
式中：Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜ｘｉ＝ｘ′ｉ）为ｘｉ＝ｘ′ｉ 时，Ｔ＝Ｔｑ
的发生概率；Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ｜ｘｉ＝０）为ｘｉ当前故障状
态为０时，Ｔ＝Ｔｑ 的发生概率．
１．５　基于贝叶斯网络的Ｔ－Ｓ模糊故障树反向推理

　　运用贝叶斯条件概率公式可以求得在Ｔ＝Ｔｑ
时，ｘｉ＝ｘａｉｉ 的后验概率［２３］：

　　　Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ｜Ｔ＝Ｔｑ）＝

　　Ｅ
珟Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ｜Ｔ＝Ｔｑ）

珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ（ ））
（８）

式中：珟Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ｜Ｔ＝Ｔｑ）为Ｔ＝Ｔｑ时，ｘｉ＝ｘａｉｉ

的后验概率模糊子集；Ｅ
珟Ｐ（ｘｉ＝ｘａｉｉ ｜Ｔ＝Ｔｑ）

珟Ｐ（Ｔ＝Ｔｑ（ ））
为

模糊子集的重心值，为一精确值．

２　基于Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络
的隧道坍塌评估流程

　　采用钻爆法施工的隧道进行坍塌可能性评价技
术线路如图７所示．具体实施步骤如下．

图７　基于Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络的隧道坍塌可

能性评估流程

Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｕｎｎｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｔ－Ｓ　ｆｕｚｚｙ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ａｎｄ

Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　（１）Ｔ－Ｓ模糊故障树的建立．按照风险分解结
构的思路从内因（自然条件）和外因（人为因素，包括
设计、施工和组织管理）出发，建立用来分析隧道坍
塌发生机理的钻爆法施工隧道坍塌 Ｔ－Ｓ模糊故障
树（见图８），其中隧道坍塌（Ｔ）为顶事件，ｘ１ ～ｘ２６
为２６个底事件，其余为中间事件，并由上往下按照

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ进行编号．
（２）贝叶斯网络的建立．首先根据图４所示方

法将图８中的Ｔ－Ｓ模糊故障树转化为贝叶斯网络有
向无环图（见图９），中间节点ｙ１～ｙ１７对应的中间事
件见表１；然后利用Ｔ－Ｓ门规则，根据历史数据采用
专家调查权重法对贝叶斯网络节点的条件概率表进

行赋值，确定节点的条件概率表，完成贝叶斯网络的
建立，各专家的权重值同参考文献［１９］．
　　（３）确定根节点的故障概率模糊子集．通过专
家调查权重法，采用模糊子集来描述根节点故障概
率，具体过程如下：① 施工前，专家按照《Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒ　ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　ｒｉｓｋ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ》［２４］中风险发生可
能性等级标准（见表２），确定待评价隧道根节点发
生的可能性等级；② 专家通过结合个人经验或参考
相关资料在选定等级内确定具体可能性数值；③ 采
用加权平均的方法对各专家的调查结果进行处理分

析，得到各根节点的ｐｍ；④ 汇总调查结果，对ｐｍ 进
行模糊化处理，确定Δｐｌ和Δｐｒ，最终确定根节点的
故障概率模糊子集．
　　（４）预评估．根据建立的贝叶斯网络，结合根节
点的故障概率模糊子集，利用式（４）进行正向推理，
进行隧道施工前的预评估，得到叶节点的故障概率
模糊子集．

（５）计算根节点模糊重要度和后验概率．利用
式（６）计算根节点的模糊重要度，进行敏感性分析，
确定关键致险因子．同时利用贝叶斯网络反向推理
方法，根据叶节点各故障条件计算根节点的后验
概率．

（６）施工中的动态评估．具体过程如下：① 专
家对各根节点可能的故障状态进行预评估，得到各
根节点的当前故障状态；② 利用式（１）确定各根节
点故障状态对应的隶属度；③ 利用式（５）计算得到
叶节点各故障状态发生概率，实现隧道施工过程中
的实时动态评估．

（７）计算根节点状态重要度．根据各根节点的
当前故障状态，利用式（７）计算各根节点状态重要
度．在仅知根节点故障状态的情况下，确定系统相对
薄弱的环节，便于隧道安全施工和管理．
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图８　钻爆法施工隧道坍塌Ｔ－Ｓ模糊故障树

Ｆｉｇ．８　Ｔ－Ｓ　ｆｕｚｚｙ　ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｔｕｎｎｅｌ　ｂｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｌａｓｔｉｎｇ

图９　钻爆法施工隧道坍塌贝叶斯网络模型

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｕｎｎｅｌ　ｂｙ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｌａｓｔｉｎｇ

表１　中间节点对应的中间事件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｎｏｄｅｓ

中间

节点
中间事件名称

中间

节点
中间事件名称

ｙ１ 支护措施不当 ｙ１０ 不良地形地貌

ｙ２ 施工人员操作不当 ｙ１１ 工程设计不合理

ｙ３ 初支背后空洞 ｙ１２ 施工组织管理不当

ｙ４ 开挖方法选择不合理 ｙ１３ 施工质量不满足要求

ｙ５ 衬砌支护参数和方式不合理 ｙ１４ 不利水文地质

ｙ６ 施工作业不合理 ｙ１５ 不良工程地质

ｙ７ 支护作用减弱 ｙ１６ 人为因素不利影响

ｙ８ 辅助措施不到位 ｙ１７ 自然条件差

ｙ９ 不良地质构造 — —
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表２　风险发生可能性等级标准［２４］

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［２４］

等级 可能性 概率

Ｉ 频繁的 ［０．１，１］

ＩＩ 可能的 ［０．０１，０．１）

ＩＩＩ 偶尔的 ［０．００１，０．０１）

ＩＶ 罕见的 ［０．０００　１，０．００１）

Ｖ 不可能的 ［０，０．０００　１）

表３　根节点故障概率模糊子集

Ｔａｂ．３　Ｆａｕｌｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｆｕｚｚｙ　ｓｕｂｓｅｔ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｅｓ

根节点 珟Ｐ（ｘｉ＝１） 根节点 珟Ｐ（ｘｉ＝１）

ｘ１ ｛０．０００　４２，０．０００　５０，０．０００　５８｝ ｘ１４ ｛０．００５　５２，０．００６　５０，０．００７　４８｝

ｘ２ ｛０．０００　６８，０．０００　８０，０．０００　９２｝ ｘ１５ ｛０．００６　８０，０．００８　００，０．００９　２０｝

ｘ３ ｛０．０００　５１，０．０００　６０，０．０００　６９｝ ｘ１６ ｛０．０００　３４，０．０００　４０，０．０００　４６｝

ｘ４ ｛０．００３　４０，０．００４　００，０．００４　６０｝ ｘ１７ ｛０．０００　６０，０．０００　７０，０．０００　８０｝

ｘ５ ｛０．００６　８０，０．００８　００，０．００９　２０｝ ｘ１８ ｛０．００５　１０，０．００６　００，０．００６　９０｝

ｘ６ ｛０．０００　０９，０．０００　１０，０．０００　１１｝ ｘ１９ ｛０．０００　０７，０．０００　０８，０．０００　０９｝

ｘ７ ｛０．００４　２５，０．００５　００，０．００５　７５｝ ｘ２０ ｛０．０２０　６５，０．０２４　３０，０．０２７　９５｝

ｘ８ ｛０．００６　８０，０．００８　００，０．００９　２０｝ ｘ２１ ｛０．１２７　５０，０．１５０　００，０．１７２　５０｝

ｘ９ ｛０．０００　０９，０．０００　１０，０．０００　１１｝ ｘ２２ ｛０．０８５　００，０．１００　００，０．１１５　００｝

ｘ１０ ｛０．０００　０９，０．０００　１０，０．０００　１１｝ ｘ２３ ｛０．０００　０５，０．０００　０６，０．０００　０７｝

ｘ１１ ｛０．０２１　２５，０．０２５　００，０．０２８　７５｝ ｘ２４ ｛０．６８０　００，０．８００　００，０．９２０　００｝

ｘ１２ ｛０．１１０　５０，０．１３０　００，０．１４９　５０｝ ｘ２５ ｛０．１７０　００，０．２００　００，０．２３０　００｝

ｘ１３ ｛０．００５　９５，０．００７　００，０．００８　０５｝ ｘ２６ ｛０．０００　０７，０．０００　０８，０．０００　０９｝

３　工程应用

３．１　工程案例一
在建厦沙高速三明段秀村隧道为左、右分离双

车道公路隧道，采用新奥法设计和施工，钻爆法开
挖．对里程Ｋ１６３＋３２０处Ｆ１８断层的破碎带进行坍
塌可能性评价，该段采用预留核心土的短台阶法开
挖，初期支护采用钢拱架和锚杆挂钢筋网支护．该段
出露在“Ｕ”型河谷的谷底，两侧发育有Ｉ、ＩＩ级阶地，
隧道轴线以大角度穿过Ｆ１８断层带．通过地质勘察
资料与现场调查研究，隧道埋深近２１０ｍ，Ｆ１８断裂
带长度大于２０ｋｍ，宽度约４０ｍ，风化程度较高；带
内岩石为松散、破碎、较软的 Ｖ级围岩，土石混合，
完整性较差、自稳能力差；地下水丰富等．因此有必
要对该段进行坍塌可能性评价．
假设根节点ｘ２４、ｘ２６故障状态表现为二态：无故

障和严重故障，分别用模糊数０、１表示；其余节点故

障状态表现为多态：无故障、中等故障和严重故障，
分别用模糊数０、０．５、１表示．结合秀村隧道的现场
施工组织设计、拟采用的开挖工法和监控量测情况，
结合相关文献资料［３－６］，得到各根节点故障状态为１
的故障概率模糊子集珟Ｐ（ｘｉ＝１），如表３所示．其中
中间元素为模糊子集中心，模糊化参数Δｐｌ＝Δｐｒ＝
０．１５ｐｍ．为便于分析，本文假设根节点故障状态为

０．５和１的故障概率模糊子集相同．
　　根据历史数据采用专家调查权重法得到贝叶斯
网络节点的条件概率表，列出了贝叶斯网络中间节
点ｙ２ 的条件概率表，如表４所示．其中，规则１表示
在ｘ１１为０、ｘ１２为０的条件下，ｙ２为０的可能性为１、
为０．５和１的可能性为０，其他规则可以此类推．
　　根据ｘ１１、ｘ１２ 的故障概率模糊子集和ｙ２ 的条件
概率表，利用式（４）求得ｙ２ 在各种故障状态的故障
概率模糊子集分别为
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表４　中间节点ｙ２ 条件概率表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｎｏｄｅ　ｙ２

规则 ｘ１１ ｘ１２
ｙ２

０　 ０．５　 １

１　 ０　 ０　 １　 ０　 ０

２　 ０　 ０．５　 ０．２　 ０．７　 ０．１

３　 ０　 １　 ０　 ０．２　 ０．８

４　 ０．５　 ０　 ０．５　 ０．４　 ０．１

５　 ０．５　 ０．５　 ０．１　 ０．５　 ０．４

６　 ０．５　 １　 ０　 ０　 １

７　 １　 ０　 ０　 ０．１　 ０．９

８　 １　 ０．５　 ０　 ０　 １

９　 １　 １　 ０　 ０　 １

珟Ｐ（ｙ２ ＝０）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｘ１１，ｘ１２；ｙ２ ＝０）＝

　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｙ２ ＝０｜ｘ１１，ｘ１２）×珟Ｐ（ｘ１１）×珟Ｐ（ｘ１２）＝

　｛０．７７５　５７，０．７３７　２７，０．６９９　３８｝

珟Ｐ（ｙ２ ＝０．５）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｘ１１，ｘ１２；ｙ２ ＝０．５）＝

　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｙ２＝０．５｜ｘ１１，ｘ１２）×珟Ｐ（ｘ１１）×珟Ｐ（ｘ１２）＝

　｛０．１０４　６７，０．１２２　０３，０．１３９　０４｝

珟Ｐ（ｙ２ ＝１）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｘ１１，ｘ１２；ｙ２ ＝１）＝

　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

珟Ｐ（ｙ２ ＝１｜ｘ１１，ｘ１２）×珟Ｐ（ｘ１１）×珟Ｐ（ｘ１２）＝

　｛０．１１９　７６，０．１４０　７０，０．１６１　５８｝

　　上述结果表明，ｙ２ 出现中等和严重故障的概率
很小，而无故障的概率很大，与实际情况相符．根据
构建的贝叶斯网络，利用该方法并结合节点的条件
概率表求得叶节点故障状态为０、０．５、１的故障概率
模糊子集分别为
珟Ｐ（Ｔ＝０）＝ ｛０．１４９　２４，０．０８７　３６，０．０４１　５４｝
珟Ｐ（Ｔ＝０．５）＝ ｛０．１２５　７８，０．１１９　５３，０．１１０　０９｝
珟Ｐ（Ｔ＝１）＝ ｛０．７２４　９８，０．７９３　１１，０．８４８　３７｝
结果表明秀村隧道出现“严重”坍塌的概率很

大，而出现“中等”和“无”坍塌的概率很小，与现场实
际开挖结果相吻合：隧道开挖掌子面接近Ｆ１８断层
破碎带时，出现了数次围岩变形超警戒，局部初期支
护结构发生大变形；当开挖面揭露断层破碎带时，发
生了大规模坍塌．该案例验证了本文方法的可行性
和准确性．
实际工程中，一般更加关注对隧道坍塌起重要

作用的因素以及各致险因子的控制顺序．利用式（６）
求得根节点对Ｔｑ 分别为０．５和１时的模糊重要度

（见表５）．同时在仅考虑受人为因素不利影响的情
况下，利用式（８）求得在已知Ｔ故障发生的条件下，

ｘ１ ～ｘ１９ 的后验概率（见图１０）．

表５　根节点模糊重要度

Ｔａｂ．５　Ｆｕｚｚｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｅｓ

根节点
模糊重要度

ＩＦｕ０．５（ｘｉ） ＩＦｕ１ （ｘｉ）
根节点

模糊重要度

ＩＦｕ０．５（ｘｉ） ＩＦｕ１ （ｘｉ）

ｘ１ — ０．１２９　９４　 ｘ１４ — ０．１０１　０２

ｘ２ — ０．１４８　３５　 ｘ１５ — ０．１３６　８５

ｘ３ — ０．１３２　７１　 ｘ１６ — ０．１３９　９５

ｘ４ — ０．１３０　６１　 ｘ１７ — ０．０６８　１３

ｘ５ — ０．１３１　２５　 ｘ１８ — ０．１３０　４９

ｘ６ — ０．１３６　３９　 ｘ１９ — ０．１２９　４８

ｘ７ — ０．１３７　２８　 ｘ２０ ０．００１　９２　 ０．０９１　９８

ｘ８ — ０．１３０　１５　 ｘ２１ ０．００３　０９　 ０．１１１　４１

ｘ９ — ０．１２８　８１　 ｘ２２ ０．００１　８３　 ０．０７５　０１

ｘ１０ — ０．１２８　８１　 ｘ２３ ０．００１　４９　 ０．０６４　５７

ｘ１１ — ０．１２２　７６　 ｘ２４ — ０．３４１　２７

ｘ１２ — ０．１３８　３７　 ｘ２５ ０．００８　８６　 ０．０７６　５８

ｘ１３ — ０．１３４　０１　 ｘ２６ — ０．０８０　８９

图１０　根节点ｘ１～ｘ１９的后验概率

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｅｓ　ｘ１—ｘ１９

　　由表５可知，在已知根节点故障概率模糊子集
的情况下，仅考虑受人为因素不利影响的根节点中，

ｘ２ 的模糊重要度最大，因此在隧道实际开挖过程
中，准确地判断出前方Ｆ１８断层破碎带对预防隧道
严重 坍 塌 的 效 果 最 为 明 显， 同 时 可 以 按 照

ｘ１６ｘ１２ｘ７ｘ１５ｘ６ｘ１３ 的顺序进行故障排查．
　　由图１０可知，当隧道发生“中等”坍塌事故时，
若检测中等故障的根节点，应该按照ｘ１２ｘ１１ｘ５ｘ８
ｘ１５ｘ１４ｘ１３ｘ１８ｘ７的顺序，若检测严重故障的根节点，
应该按照ｘ１２ｘ１１ｘ１４ｘ１３ｘ１５ｘ５ｘ８ｘ１８ｘ１７的顺序；当隧
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道发生“严重”坍塌事故时，若检测中等故障的根节
点，应该按照ｘ１２ｘ１１ｘ１５ｘ５ｘ８ｘ１３ｘ１４ｘ１８ｘ７的顺序；

若检测严重故障的根节点，应该按照ｘ１２ｘ１１ｘ５ｘ８ｘ１５
ｘ１３ｘ１４ｘ１８ｘ７ 的顺序．综上可知，一旦隧道发生坍塌
事故，应该优先排查“施工人员是否出现安全意识淡
薄和赶工期的情况”，这一结论与实际情况相吻合．
３．２　工程案例二
缙云山隧道采用新奥法设计和施工，除出口端

８４０ｍ左右采用台阶法（上部台阶高度为５．５ｍ）施
工外，其余均采用全断面开挖，支护以常规喷锚支护
为主，在Ｖ级围岩设格栅钢支撑，间距１．０ｍ，部分
地段增设钢筋网．经调查发现，该隧道在施工过程中
先后发生了５次较大规模的坍塌事故，其中４号事
故坍塌长２２ｍ，宽１０～１４ｍ，坍塌高度１８～２５ｍ，

塌方数量达４　０００～５　０００ｍ３．经调查，事故原因是
岩体破碎、节理发育和地下水作用导致喷射的混凝
土不密实，断层破碎带影响以及施工时没有安设格
栅，最终造成坍塌．
利用基于根节点实际故障状态的计算方法，根

据构建的贝叶斯网络，对上述坍塌事故进行动态评
估，参照文献［４］并利用式（１）可得各根节点当前故
障状态的隶属度，如表６所示，其中左右支撑半径

ｓｌ＝ｓｒ＝０．１，左右模糊区ｆｌ＝ｆｒ＝０．３．

表６　根节点当前故障状态的隶属度

Ｔａｂ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆａｕｌｔ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｅ

根节点
当前故障

状态

隶属度

μｘ～ａｉｉ
（ｘ′ｉ）＝０ μｘ～ａｉｉ

（ｘ′ｉ）＝０．５ μｘ～ａｉｉ
（ｘ′ｉ）＝１

ｘ１１ ｘ１１＝０．１５　 ５／６　 １／６　 ０

ｘ１２ ｘ１２＝０．１３　 ９／１０　 １／１０　 ０

ｘ１５ ｘ１５＝０．２０　 ２／３　 １／３　 ０

ｘ１９ ｘ１９＝０．２０　 ２／３　 １／３　 ０

ｘ２０ ｘ２０＝０．２０　 ２／３　 １／３　 ０

ｘ２２ ｘ２２＝０．５０　 ０　 １　 ０

ｘ２３ ｘ２３＝０．５０　 ０　 １　 ０

ｘ２４ ｘ２４＝０．３２　 ４／１５　 １１／１５　 ０

其他 ０　 １　 ０　 ０

　　根据表４和６，利用式（５）可以得到ｙ２ 各种故
障状态的发生概率：

Ｐ（ｙ２ ＝０）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｘ′１１，ｘ′１２；ｙ２ ＝０）＝

　　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｙ２ ＝０ｘ１１，ｘ１２）×

　　μｘ～ａ１１１１ （ｘ′１１）×μｘ～
ａ１２
１２
（ｘ′１２）＝０．８４３　３３

Ｐ（ｙ２ ＝０．５）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｘ′１１，ｘ′１２；ｙ２ ＝０．５）＝

　　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｙ２ ＝０．５　ｘ１１，ｘ１２）×μｘ～ａ１１１１ （ｘ′１１）×

　　μｘ～ａ１２１２ （ｘ′１２）＝０．１２６　６７

Ｐ（ｙ２ ＝１）＝ ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｘ′１１，ｘ′１２；ｙ２ ＝１）＝

　　 ∑
ｘ１１，ｘ１２

Ｐ（ｙ２ ＝１　ｘ１１，ｘ１２）×μｘ～ａ１１１１ （ｘ′１１）×

　　μｘ～ａ１２１２ （ｘ′１２）＝０．０３０　００

　　上述结果表明，当“施工人员出现轻度赶工”但
“施工安全意识较强”时，发生“施工人员操作不当”
的事故概率很小，该结果与实际情况相符．同理求得
叶节点各故障状态的发生概率：

Ｐ（Ｔ＝０）＝０．０７０　１２
Ｐ（Ｔ＝０．５）＝０．１３６　９８
Ｐ（Ｔ＝１）＝０．７９２　９０

根据上述计算结果，缙云山隧道出现“严重”坍
塌的可能性约为０．８，极有可能发生严重坍塌事故，
与文献［４］采用事故树分析方法计算结果相吻合．
利用式（７）计算各根节点对Ｔｑ 分别为０．５和１

时的状态重要度，如表７所示．

表７　根节点状态重要度

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｎｏｄｅｓ

根节点
状态重要度

ＩＤｅ０．５（ｘ′ｉ） ＩＤｅ１ （ｘ′ｉ）

ｘ１１ ０　 ０．００７　６７

ｘ１２ ０　 ０．００６　４４

ｘ１５ ０　 ０．０２５　５９

ｘ１９ ０　 ０．０２１　１３

ｘ２０ ０　 ０．０２４　６５

ｘ２２ ０　 ０．２７８　４１

ｘ２３ ０　 ０．２７８　４１

ｘ２４ ０　 ０．２５５　５４

其他 ０ ０

　　由表７可知，仅考虑受人为因素不利影响的根
节点，当隧道发生“严重”坍塌事故时，ｘ１５为系统最
薄弱的环节．因此，当岩体破碎、节理发育、有地下水
作用和断层破碎带影响时，施工方应该高度重视，在
加强施工人员安全意识的同时，严格遵守施工组织
管理规章制度，并应及时进行初期支护以及做好围
岩的预加固和预支护，防止隧道坍塌事故的发生．案
例二进一步验证了本文方法的可行性和准确性．

４　结论
（１）将Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络进行互补
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融合，不仅弥补了传统贝叶斯网络无法描述节点之
间模糊逻辑关系的不足，而且解决了贝叶斯网络模
型和节点条件概率表难以构造、过度依赖精确故障
概率以及Ｔ－Ｓ故障树运算复杂、不能双向推理的问
题，拓宽了故障树和贝叶斯网络分析方法的应用
范围．

（２）基于Ｔ－Ｓ模糊故障树和贝叶斯网络的隧道
坍塌可能性评估方法，不仅实现了用根节点的先验
故障概率模糊子集和施工中实际故障状态两种不同

的正向推理方式计算隧道坍塌可能性，而且可以根
据根节点重要度分析结果进行故障排查，同时可以
通过反向推理计算根节点后验概率，对系统进行故
障诊断．为隧道施工安全风险分析和管理提供了决
策依据．

（３）将所提方法分别应用于采用钻爆法施工的
秀村隧道和缙云山隧道，得到的结果与实际情况相
吻合，验证了该评价方法的可行性，可作为隧道施工
安全保障和管理的决策工具．
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