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摘要：针对当前隧道施工安全评估体系静态割裂、安全信息多源性不足以及评估方法可靠度难以保障等现状，提出一

种基于多源信息融合的隧道施工综合安全动态评估技术及工程应用体系。整体以多维多尺度为理念，将隧道施工周期

划分形成勘察设计、超前预测与开挖监测三个逐一嵌套尺度，以及各自尺度下地质、施工和预测三个安全信息来源维

度以形成多源信息评估指标体系，该体系可满足匹配施工进度的勘察设计、超前预测尺度下的两项总体安全评估以及

开挖监测尺度下的多种专项施工安全评估需求。同时为提高安全评估结果的合理性与可靠度，以 D-S 证据理论为融合

框架，分别利用区间欧氏距离法以及平均证据法，对其过程涉及的分配概率计算及证据冲突合成进行优化。最后以实

际隧道工程为例，阐述了该综合安全动态评估方法及体系的实施过程，结果显示评估结果与实际现场情况吻合，且通

过讨论、对比与检验进一步论证了其合理性与可靠度，可为隧道施工安全评估与管控提供参考和实践指导。 
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Abstract：In response to the current situation of static fragmentation in tunnel construction safety assessment 

systems, insufficient multi-source information, and the challenge of ensuring the reliability of assessment 

methods, this paper proposes an integrated dynamic safety assessment technology and engineering 

application system for tunnel construction based on multi-source information fusion. With a 

multi-dimensional and multi-scale concept, the tunnel construction cycle is divided into three nested scales: 

survey and design, advance prediction, and excavation monitoring, as well as three source dimensions under 

each scale: geological information, construction information, and prediction information, to form a 

multi-source safety information assessment index system. This system can meet the requirements of survey 

and design in alignment with construction progress, two overall risk assessments under the advance 
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prediction scale, and various specialized construction safety assessments under the excavation monitoring 

scale. To enhance the rationality and reliability of safety assessment results, the D-S evidence theory serves 

as the fusion framework. The interval Euclidean distance method and average evidence method optimize the 

basic probability assignment calculation and conflicting evidence fusion in the multi-source information 

fusion process. The implementation of this comprehensive dynamic safety assessment method and system is 

illustrated through a real tunnel engineering project. Results show consistency between the assessment 

outcomes and actual on-site conditions. Further discussion, comparison, and verification demonstrate its 

rationality and reliability, providing valuable reference and practical guidance for tunnel construction safety 

assessment and control. 

Key words：tunnel engineering; construction safety assessment; multi-source information fusion; D-S theory; 

multi-strategy optimization 

 

  引  言 

隧道作为道路运输过程中可克服地形或高程障

碍、改善线形、缩短里程的工程结构物，对于交通发

展起着积极的促进作用[1]。截至 2023 年末[2]，全国公

路隧道已达 27297 处，共计 3023.18 万延米，近三年均

保持 10%以上的增长速度。伴随庞大的建设需求，隧

道工程呈现出地质条件复杂化与环境气候恶劣化的发

展趋势[3]，导致施工过程中坍塌、大变形等不良地质灾

害频发，带来极大的人员财产安全风险，并严重影响

工程进度和建设成本。因此，如何高效、可靠开展隧

道施工安全评估是目前行业内的一大迫切需求[4]。 

隧道施工安全评估大致经历了定性、半定量及定

量分析三个发展阶段[5]。早期如 Sorrill[6]、毛儒[7]等国

内外学者从地质条件、技术水平等方面定性地进行有

益探索。近年来随着数学理论及技术手段的快速发展，

隧道施工安全评估在半定量或定量分析方面发展迅

速，主要体现在以下三方面：一是针对评估对象形成

了总体加专项的安全评估体系[8-9]；二是以上述安全评

估对象为目标，指标体系逐步丰富，多源信息融合趋

势显著，如张锦[10]等从 4 个方面选取 20 个指标完成了

对川藏铁路重点桥梁隧道工程的总体安全评估，李术

才[11]等选取岩溶突涌水灾害的 7 个主要影响因素构成

指标体系并建立相应的高可靠度评估模型，刘灿[12]等

选取了工程地质等 4 项一级指标，配合 12 项二级指标

建立了塌方安全评估模型等；三是在评估方法方面，

模糊综合评估法[13]、灰色系统[14]等逐渐被广泛应用，

积极推进了隧道安全评估的定量化发展。 

然而，上述研究成果存在一定程度问题：首先在

隧道安全评估对象和评估指标方面，总体与专项评估

二者通常是静态割裂的，且评估指标体系构建侧重于

数据采集的便捷性，对安全信息的多源性考虑不足，

对于多源信息综合影响的机制和综合评估模型还需要

进一步的研究[4]；其次目前多数方法虽具备定量分析性

质，但在评估的过程中仍容易受到人为主观因素的影

响，包括指标权重的确定、隶属函数的选择等[15]，这

都使得评估结果的准确度与可靠度难以保证。 

针对上述问题，基于现有评估思路，考虑实际隧

道勘察设计、超前预报及掌子面开挖三阶段划分，结

合D-S（Dempster-Shafer）证据理论的多源信息融合思

想提出一种定量的综合安全动态评估技术及工程应用

体系。其与常规方法的主要区别在于：一是借助尺度

嵌套可实现匹配施工进度的总体及专项多种安全评估

需求；二是多尺度评估信息的传递以及针对多源信息

融合过程的多策略优化使得概率计算以及评估结果更

具合理性与可靠度；三是整体评估体系具备较强灵活

度，可以根据实际隧道情况进行评估指标与专项安全

评估对象的选取与增减。最后结合实际隧道安全评估

案例，阐述了该技术及体系的具体应用流程，并通过

讨论、对比与检验对本文方法评估结果的合理性与有

效性进行了充分说明与论证。 

D-S 证据理论是一种常用于不确定性推理的数

学方法[16-17]，它提供了合理、可靠框架来处理多源

信息的决策层融合与推断。目前已被应用于如人工

智能、模式识别、决策分析等广泛领域，近年来也

开始有学者将其引入到基坑、隧道等岩土工程领域

开展相关研究[18-19]。对比最大熵、模糊集等不确定

信息推断理论，D-S 证据理论能够处理多源证据的

冲突性，聚焦多个具体证据的共同支持点从而得到

更加合理的评估结论[20]。其基本原理如下： 
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K 被称为冲突因子，可由式（3）进行计算： 
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冲突因子K在D-S证据理论中被用于描述

K

 

2.1.1 划分概念 

一般隧道施工安全评估多关注于勘察设计尺度

的总体评估，以及施工阶段的掌子面尺度的专项评

估，这种尺度上的巨大跨越导致总体评估与专项评

估之间静态割裂的局面。同时造成在具体安全评估

指标选取方面，着重于已揭露的地质信息与设计施

工信息，安全信息来源存在局限性[21]。 

 

1   

Fig.1  Conceptual diagram of multi-scale construction division in tunnel engineering 

如上图 1 所示，常规钻爆法隧道施工过程一般

会历经三个从大到小的尺度变化：①勘察设计阶段

的隧道全长尺度；②施工过程中为进一步探明地质

情况而形成的超前预测尺度，该尺度具体与所采用

技术手段的有效探测范围有关；③开挖所揭露的掌

子面尺度，该尺度范围可以进行最真实的岩体质量

评估以及监控量测等相关数据统计。 

在评估指标的维度方面，根据信息来源情况总

体可将评估指标划分为三个主要维度：①地质维度，

该部分指标主要由隧址区客观工程地质条件所决

定，如隧道埋深、地应力等；②施工维度，该部分

指标主要由该隧道的设计及施工方案所决定，如开

挖直径、循环进尺等；③预测维度，该部分指标主

要是利用各种方法对已知信息的预测结果。这一部
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分常常被忽略，如由设计地勘资料得到的围岩变形

强度预测[22]、由超前地质预报得到前方待开挖岩体

的质量指标预测、由数值模拟得到的围岩稳定性评

估以及开挖后监控量测数据的变化趋势预测等。 

2.1.2 安全评估指标体系 

以上述多维多尺度概念，将隧道施工全周期划

分为勘察设计、超前预测以及开挖监测三个阶段。

同时考虑满足总体及多种专项评估（本文暂以塌方、

突泥涌水、大变形三种常规隧道施工安全为评估对

象）需求，结合相关指南规范[8-9]所构建隧道施工综

合安全评估指标体系如下表 1 所示。 

1   

Table1  Comprehensive safety assessment index system with multiple dimensions and scales 

尺度划分 评估类型 地质信息维度 施工信息维度 预测信息维度 

勘察设计 总体安全 

隧道最大埋深、围岩等级、偏压角度、强度

应力比、年降水量、涌水量、地应力、完整

程度、坚硬程度、风化程度、岩溶发育程度 

开挖直径、隧道长度、开挖工法、循

环进尺 
围岩变形强度 

超前预测 总体安全 / / 
地质雷达、超前钻探、

数值模拟 

施工监测 

塌方专项安全 
掌子面岩体强度、完整程度、优势结构面倾

角、围岩等级、风化程度、胶结程度 

相对变形量、支护效率、支护措施合

理性、监测方案合理性、地勘资料准

确性 

/ 

突泥涌水专项

安全 

掌子面岩体强度、完整程度、出水类型、出

水面积、涌水量、围岩等级、岩溶发育程度 
防排水措施合理性、地勘资料准确性 / 

大变形专项安

全 

掌子面岩体强度、完整程度、围岩等级、风

化程度 

相对变形量、沉降速率、累计沉降、

支护效率、支护措施合理性、监测方

案合理性、地勘资料准确性 

累计沉降、沉降速率 

2.1.3 注意事项 

针对表 1，结合隧道工程施工的复杂环境以及

D-S 证据理论的多源信息融合特性，有以下注意事

项需要说明：①根据相关指南规范建议将安全等级

划分为 I（较小）、II（一般）、II（较大）与 IV（严

重）共四级，并根据工程实际情况进行各等级下指

标取值范围的划定；②由于 D-S 理论多源信息融合

框架的灵活性，在实际应用过程中受限于指标采集

的手段与效率允许个别指标缺失，但最终评估结果

的准确及可靠度与指标的真实和丰富度呈正相关；

③难以量化指标可以借助专家打分法等定性或半定

量手段进行取值。 

2.2.1 概率分配函数选择 

考虑实际隧道工程中评估指标取值的多样性

（包括范围值与精确值），引入基于区间数的欧式距

离模型[23]进行 BPA 的灵活计算，具体流程如下： 

[ , ]j j jQ q q− += j

[ , ]i i iF f f− += i

4  

2 2( , ) ( ) ( )j i j i j iD Q F q f q f− − + += − + −        4  

5  

1

1/ ( , )
( ( ))

[1/ ( , )]

j i

j i n

j i

i

D Q F
m A F

D Q F
=

=


             5  

由式（4）与式（5）可知，所计算的欧氏距离

( , )j iD Q F 越小，说明该指标从属于该安全等级的概

率越大。且特殊情况下，可以令 j jq q− += ，即同时适

用于指标采集值为范围或精确值两种情况。 

2.2.2 冲突程度弱化 

通常而言，伴随证据体数量的增加，其冲突概

率将显著加剧[20]。而隧道施工安全往往受多来源、

多指标的综合影响，采用丰富指标进行安全评估必

要且合理的。因此，为提高多源信息融合结果的可

靠度，有必要对这种冲突性进行优化处理。 

本文采用 Murphy 法[24]进行多源证据间冲突程

度的弱化。该方法基于冲突证据平均化处理的理念，

具体流程为 n mj j=1,2,…,n

6  

MEA

1

1
( ) ( ( ))

n

j i

j

m A m A F
n =

=                 6  

MEA ( )m A 的求解后，继续

2 D-S n 1

 

在安全评估领域，完成概率计算后通常根据最
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大隶属度原则判定最终所属等级。但这种方法易造

成概率分布信息丢失，甚至会得出不合理的结论
[25]，因此应对评估判定结果开展有效性验证。定义

有效性因子 如式（7）所示： 

1

2 ( 1)

m

m






−
=

−
                         （7） 

式中：m 为隶属等级数量，  和  分别是概率分布

中的最大分量和次大分量。 

 越大，所采用的最大隶属度安全等级

判定越有效，具体标准为： = 0，完全无效； ∈

(0，0.5)，低效； ∈(0.5，1]，比较有效； ∈[1，

+ )，非常有效； = +，完全有效。 

根据前文介绍各理论与模型，所构建基于多源

信息融合技术的隧道施工综合安全动态评估工程应

用体系如下图 2 所示，主要步骤有以下几点： 

（1）在勘察设计阶段获取各评估指标相应的

指标值，经融合得到勘察设计总体施工安全评估结

果； 

（2）隧道施工过程中，在超前预测阶段获取

各评估指标相应的指标值，经融合得到超前预测总

体施工安全评估结果，并在融合过程中将勘察设计

总体施工安全评估结果作为证据体纳入融合过程； 

（3）隧道施工过程中，完成超前预测与掌子

面开挖后获取各评估指标相应的指标值，经融合得

到所需的专项安全评估结果，并在融合过程中将超

前预测总体施工安全评估结果作为证据体纳入融合

过程。 

通过大小尺度嵌套及评估结果的传递融合最

终形成匹配施工进度的动态安全评估过程。 

 

2   

Fig.2  The schematic diagram of the safety assessment system 

如图 3 所示，拉力隧道位于广西天峨-北海公路

巴马至平果段，隧道设计宽度 14.5m，起止桩号为

K19+005~K20+903，设计长度约为 1890m。地质勘

探结果显示，围岩以Ⅳ级中~强风化砂岩、灰岩为

主，约占总长的 58.98%，其次Ⅴ级围岩约占总长的

21.28%。根据现场前期开挖情况，围岩自稳能力较

差，开挖过程中掉块现象严重，并于 ZK19+175 断

面发生小规模塌方，现场如图 3（c）所示。 
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Fig.3  Lali Tunnel and collapse site of section ZK19+175 

其中由收集资料已知 ZK19+104、ZK19+127、

ZK19+150 断面开挖后围岩稳定性一般，有零星掉

块现象，直至 ZK19+175 断面发生塌方。基于上述

现场实际情况，结合所搜集施工资料，具体评估对

象如下： 

①针对拉力隧道全长开展勘察设计尺度下的总

体安全施工安全评估； 

②选取 ZK19+104~ZK19+175 开展超前预测尺

度下的总体施工安全评估，并根据地质预报资料分

为 ZK19+104~ZK19+125、ZK19+125~ZK19+157 和

ZK19+157~ZK19+175 三个子段落； 

③根据现场掌子面地质素描资料，选取

ZK19+104、ZK19+127、ZK19+150、K19+175 共 4

个掌子面作为开挖监测尺度下的塌方专项安全评估

对象。 

根据前文 2.1 所述，以表 1 为基础，结合拉力

隧道实际的地勘设计资料、现场施工、超前地质预

报以及监控量测等各方面情况，最终构建本工程总
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体及塌方专项安全评估所需的指标体系如下表 2 所

示。共计 20 项指标，其中勘察设计尺度下共计 12

项指标，超前预测尺度下共计 2 项指标，开挖监测

尺度下共计 6 项指标。 

2   

Table2  Multiple dimensions and scales risk assessment index grading and value suggestion 

编

号 
尺度 维度 安全指标 

安全等级 

较小（Ⅰ） 一般（Ⅱ） 较大（Ⅲ） 重大（Ⅳ） 

1 

勘察

设计

尺度 

地质 

维度 

 

隧道最大埋深(m) 0~200 200~500 500~800 800~1200 

2 围岩等级(V 级/%) 0~20 20~40 40~70 70~100 

3 偏压角度(°) 0~15 15~30 30~45 45~90 

4 涌水量（m3/d） 0~2000 2000~10000 10000~20000 20000~30000 

5 完整程度(Kv) 0.55~1 0.35~0.55 0.15~0.35 0~0.15 

6 坚硬程度(MPa) 60~120 30~60 15~30 0~15 

7 风化程度(百分制) 0~20（未~微） 20~40（微~中） 40~70（中~强） 70~100（强~全） 

8 岩溶发育程度(百分制) 0~20（不发育） 20~40（较发育） 40~70（发育） 70~100（极发育） 

9 

施工 

维度 

开挖直径(m) 0~9 9~14 14~18 18~25 

10 隧道长度(m) 0~1000 1000~3000 3000~5000 5000~8000 

11 循环进尺(m) 0~1 1~2 2~3 3~5 

12 
预测 

维度 
变形强度(大变形/%)a 0~10 10~30 30~50 50~100 

13 超前

预测

尺度 

预测 

维度 

地质雷达(BQ) 451~600 351~451 251~351 0~251 

14 数值模拟沉降(mm)b 0~50 50~100 100~200 200~500 

15 

施工

监测

尺度 

地质 

维度 

掌子面坚硬程度(MPa) 0~15 15~30 30~60 60~120 

16 掌子面完整程度(百分制) 
0~20 

（完整~较完整） 

20~40 

（较完整~较破碎） 

40~70 

（较破碎~破碎） 

70~100 

（破碎~极破碎） 

17 掌子面风化程度(百分制) 0~20（未~微） 20~40（微~中） 40~70（中~强） 70~100（强~全） 

18 
施工 

维度 

相对变形量(%) 0~1 1~2 2~3 3~5 

19 支护效率(min) 0~60 60~120 120~180 180~240 

20 支护合理性(百分制) 0~20（很好） 20~40（正常） 40~70（差） 70~100（很差） 

注：（a）变形强度指标量化是指基于设计勘察资料数据对隧道总体围岩变形强度的预测结果（具体为预测大变形的占比），本文参考文献[26]在此不做

赘述；（b）数值模拟沉降是指利用数值模拟方法对该里程段的开挖稳定性分析结果，本文采用 FLAC3D 进行计算。 

4.3.1 勘察设计尺度 

基于工程地质勘察与设计资料，基于表 2 对评

估指标进行采集量化，结果如下表 3 所示。 

3   

Table3  Indicators for survey and design scales 

指标 取值 

隧道最大埋深（m） 294.73 

围岩等级（V 级/%） 21.28 

年降水量（mm） 1554~1860 

预测涌水量（m3/d） 1000~1200 

完整程度（Kv） 0.49~0.55 

坚硬程度（MPa） 37.79~42.40 

风化程度（百分制） 60~70 

岩溶发育程度（百分制） 30~40 

开挖直径（m） 14.5 

隧道长度（m） 1890 

循环进尺（m） 1.8~2.4 

变形强度预测（大变形/%） 5.8 

4.3.2 超前预测尺度 

如表 2 所示该尺度下分别对地质雷达预报结果

及数值模拟沉降结果两项指标进行采集量化。其中

在数值模拟方面针对 ZK19+100~ZK19+180 共计

80m 段落基于 FLAC 3D 进行仿真计算。 

如图 4（a），模型顶面地形轮廓、地层分界线

以及地层参数参考设计资料与地勘报告，开挖流程

与实际施工保持一致（三台阶）。开挖后位移云图及

变形趋势监测如图 4（b）及图 4（c）所示。 

 

4  ZK19+100 ~ ZK19+180  

Fig.4  Numerical simulation results for ZK19+100~ZK19+180 
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最终，结合所搜集超前地质预报资料，该尺度

下具体指标及取值如下表 4 所示。 

4   

Table4  Indicators for advanced prediction scales 

指标 
ZK19+100 ~ 

ZK19+125 

ZK19+125 ~ 

ZK19+157 

ZK19+157 ~ 

ZK19+180 

地质雷达 200~250 200~250 100~150 

数值模拟 56 89 126 

4.3.3 开挖监测尺度 

根据对 ZK19+104 等所选 4 个掌子面进行现场

跟踪、专家踏勘以及监控量测等资料收集，参照表

2 该尺度下的具体指标及取值如下表 5 所示。 

5   

Table5  Indicators for excavation monitoring scales 

指标 ZK19+104 ZK19+127 ZK19+150 ZK19+175 

坚硬程度 35~45 35~45 35~45 60~70 

完整程度 80~90 70~80 60~70 60~70 

风化程度 80~90 60~70 60~70 40~50 

相对变形 0.85 1.44 1.18 1.44 

支护效率 50~60 70~90 60~80 150~180 

支护合理

性 
70~80 70~80 60~70 60~70 

首先利用式（4）与式（5）所述区间数欧氏距

离模型，按照表 2 所对应的各等级下指标取值范围

对表 3 至表 5 的指标采集值进行 BPA 计算。然后根

据图 2 进行各尺度之间的多源信息融合、评估及评

估结果传递。 

在融合过程中，按照式（3）对表 3~表 5 各尺

度下证据体之间的冲突性进行检验。本文选取 0.90

作为判断阈值，超出阈值将按照式（6）进行优化处

理。最终 D-S 证据融合结果如下表 6 所示： 

6   

Table6  Conflict examination, optimization, and synthesis 

评估对象 K MEA ( )m A  融合结果 

隧道总体 0.965 [0.25,0.36,0.24,0.15] [0.13,0.77,0.09,0.01] 

ZK19+100 

~ZK19+125 
0.814 / [0.05,0.65,0.28,0.02] 

ZK19+125 

~ZK19+157 
0.825 / [0.05,0.69,0.23,0.03] 

ZK19+157 
~ZK19+180 

0.881 / [0.08,0.52,0.37,0.03] 

ZK19+104 0.967 [0.19,0.31,0.21,0.28] [0.05,0.82,0.12,0.01] 

ZK19+127 0.971 [0.14,0.38,0.26,0.22] [0.05,0.74,0.16,0.05] 

ZK19+150 0.977 [0.16,0.36,0.30,0.17] [0.03,0.71,0.26,0.02] 

ZK19+175 0.996 [0.12,0.31,0.40,0.17] [0.02,0.13,0.79,0.06] 

由表 6 最终根据最大隶属度原则对各尺度下各

评估对象的所属安全等级进行判定。判定结果为隧

道总体施工安全等级处于Ⅱ级，四个超前预测尺度

下总体施工安全等级全部处于Ⅱ级，开挖监测尺度

下针对塌方专项安全等级掌子面 ZK19+104 处于Ⅱ

级、ZK19+127 处于Ⅱ级、ZK19+150 处于Ⅱ级以及

ZK19+175 处于Ⅲ级。 

4.5.1 融合冲突性 

作为采用D-S 证据理论进行多源信息融合的重

要环节，冲突性检验是保证融合结果合理与可靠的

重要手段。针对本工程案例，各尺度下安全评估对

象的冲突性与所采用的评估指标数量关系如下图 6

所示。 

 

5  K  

Fig.5  Relationship between K and the number of indicators 

由图 5 可以推断，在多源信息融合过程中，证

据体即指标之间的冲突性基本与两方面有关。一是

指标数量的多少，如超前预测尺度下仅有 2 项指标，

即使在指标采集量化过程中出现所属等级不一致的

情况，其冲突性也全部未超过阈值，而相较之下勘

察设计尺度以及开挖监测尺度评估指标较为丰富，

在融合过程中全部超过优化限定阈值。 

另外则与具体取值情况相关。开挖监测尺度下

评估指标数量仅为勘察设计尺度的一半，但 K 值普

遍较大。这与勘察设计阶段受成本及指标量化手段

限制，主观倾向性及一致性较强相关。而在开挖监

测阶段，评估指标量化结果来源不同，具有较强真

实性与客观性，在地质、现场施工及管理等复杂因
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素的作用下，极易出现指标之间冲突性加剧的现象。 

4.5.2 方法对比 

为进一步说明本文所提出隧道施工安全评估方

法的有效性，将之与模糊综合评估法以及未优化的

D-S 融合结果进行对比。其中模糊综合评估法参考

相关文献[13]，具体过程不做赘述。各评价对象最终

安全评估结果以及方法对比如下图 6 所示。 

 

6   

Fig.6  Specific risk assessment results and comparisons at each scale 

根据图 6 可知三种评估方法结果基本一致，仅

有未优化 D-S 融合下的 ZK19+175 断面塌方安全仍

未Ⅱ级，这与现场实际情况相违背。推测原因一是

ZK19+175 断面多源证据存在高度冲突性，不经优

化易导致评估结果的失真。二是由表 6 的 ZK19+157 

~ ZK19+180 段落超前预测尺度总体安全评估结果

来看，此段落属于Ⅲ级安全概率由前一段落的 0.23

提升到 0.37，Ⅱ级安全概率由 0.69 下降到 0.52，这

种安全趋势变化借由融合路径传递给该段落所属断

面的专项安全评估计算过程中，从而使本文 D-S 融

合结果更加合理。 

此外根据最大隶属度原则，本文 D-S 融合评估

结果概率分布更加合理，概率数值从最大隶属度等

级向两侧等级递减。与之对应的未优化 D-S 融合的

ZK19+104 断面以及模糊综合评估的 ZK19+104 及

ZK19+175 均出现不合理概率分布，推测与不能妥

善处理多源证据之间的冲突性和相关性有关。 

4.5.3 有效性检验 

根据前文 3.3 所述，利用有效性因子 α 对三种

方法的概率分布进行服从最大隶属度原则的有效性

检验，由式（7）计算结果如图 7 所示。由图 7 可以

明显看出，相对比 D-S 融合方法，模糊综合评价法

得到的概率分布有效性基本落在低效~比较有效区

间，即具体的概率分布对评估结果的支持度较弱，

相反所提出 D-S 融合评估方法具有较强支持度。 

 

7   

Fig.7  The effectiveness of the probability distribution  

由上述评估结果可知，ZK19+175 断面塌方专

项安全评估结果由此前断面的Ⅱ级提高到Ⅲ级，这

与现场 ZK19+175 断面附近发生的掌子面拱顶塌方
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相一致。基于此，现场在后续施工过程中及时调整

了开挖工法及支护措施，具体为：将三台阶开挖法

变为 CD 法；选用参数为 22@1.0m×0.6m，长度为

3m 的中空注浆锚杆；采用参数为 50×0.05mm、长

度为 4.5m 小导管，环向及纵向间距呈 0.5×2.4m 布

置；配有 8@0.2m×0.2m 钢筋网；采用厚度为 22cm

的 C25 喷射混凝土进行临时支撑的加强及支护，并

在开挖过程中严格控制进尺，强化超前地质预报及

监控测量。在上述调整的基础上，重新对 ZK19+180

断面进行了塌方专项安全评估，其塌方安全等级计

算结果为Ⅱ级。掌子面现场如下图 8 所示，可以看

出左、右导洞围岩稳定性良好。 

   

a                b  

8  ZK19+180  

Fig.8  Stability condition of section ZK19+180 

（1）基于多源信息融合思想与多维多尺度概念

提出一种隧道施工综合安全动态评估方法及工程应

用体系。该方法及体系可满足隧道勘察设计尺度与

超前预测尺度两种总体安全评估以及掌子面塌方、

突泥涌水及大变形等常规专项安全评估需求，并依

托尺度嵌套概念实现匹配施工进度的动态安全评

估； 

（2）针对上述方法及体系，构建了相应的多维

多尺度安全评估指标体系。在具体的安全评估计算

方法上以 D-S 证据理论为信息融合框架，采用区间

欧氏距离模型与 Murphy 法对 BPA 求解与冲突证据

融合进行了优化，从理论计算层面提高了评估结果

的合理性与可靠度； 

（3）依托实际需求选取了隧道项目的两项总体

安全评估与塌方专项安全评估进行了方法验证，并

与原始D-S证据融合以及模糊综合评估法进行了比

较。结果显示本文方法与工程实际塌方情况相吻合，

在具体的安全概率计算方面较其它两种方法表现出

较高的合理性与可靠度。最终依据安全评估结论指

导了现场合理施工安排，保障了施工安全，验证了

本文安全评估方法的有效性和实用性，可为解决同

类工程问题提供借鉴与参考； 

（4）本文提出的隧道施工安全评价方法和工程

应用体系具有较强灵活性。一方面可以根据实际隧

道工程需求选取所需要的专项安全评估开展工作

（表 1 提供指标体系基本满足塌方、突泥涌水以及

大变形三类常规专项安全评价），另一方面如遇特殊

工况（如高地应力区岩爆安全）可丰富多维指标体

系进而适应新的施工安全评估需求。 
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