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摘　要：隧道水害危险性评价是一个非线性复杂的不确定系统问题。首先，针对其评价指标参数具

有不确定性、模糊性和随机性等特点，在充分考虑岩溶隧道水害危险性评价指标关联性的基础上，

提出了基于 Jousselme距离的指标信度测度动态赋权理论，实现不同的实例、不同的指标实测值对整

个系统的动态赋权，降低实际工作中由于指标实测值误差或错误导致评价结果偏差的风险；其次，运

用云理论优化集对联系度，与所得权重加权得出系统综合云联系度，并与等级评价区间期望加权平

均得到危险值，同时生成对应的等级云图判定隧道水害危险性等级，进而判定岩溶隧道水害危险状

态，实现水害危险等级判定的可视化；再次，基于大气降水为岩溶隧道水害主要来源的视角，选取年

均降水量、入渗系数、汇水面积、渗透系数和单位涌水量 5项指标作为集对云评价指标，并以 6条典

型岩溶隧道为样本数据进行模型检验，发现评价结果与其他方法的评价结果相吻合，证明了该模型

的可靠性和有效性。最后，将模型应用于京珠高速公路媲双坳岩溶隧道水害事故中，评价结果与实

际情况相符，采取与评价等级相对应的处治措施，取得了良好的水害治理效果，表明该模型具有工程

实用价值，评价流程可操作性强，为岩溶隧道水害的预测和防治提供参考。
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0    引    言

随着我国经济快速发展和交通强国战略的提出，

我国已成为世界上隧道运营里程最多、数量最多、

地质条件和结构形式最复杂、发展速度最快的国家。

统计资料显示[1−3]，截至 2020年底，我国铁路隧道运

营里程为 19 630 km，公路隧道运营里程为 19 285 km，

水下隧道运营里程为 1 100 km。然而，运营隧道也

存在着较为严重的病害问题，其中隧道渗漏水已成

为我国隧道工程最为普遍的病害之一[4]。数据显示，

30%～40% 的交通隧道存在不同程度的水害问题[5−6]，

给隧道运营管理部门带来了极大的困难和压力。实

践证明，岩溶地区的隧道水害问题更为严重，如京广

线大瑶山隧道、襄渝线大巴山隧道、贵昆线梅花山

隧道等，在施工期间及交付运营后，都曾发生严重的

水害事故。因此，对隧道水害，特别是岩溶隧道水害

进行危险性判定研究具有重要的意义。由于隧道水

害发生机制是水在围岩运移过程中发生的渐进式破
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坏失稳或骤然产生大量涌水现象，学者们常采用力

学理论分析、数值模拟等进行隧道水害发生机理分

析[5，7−8]，但隧道水害是受地理环境、水文地质条件、

隧道工程条件等诸多因素综合作用的结果，采用理

论分析或数值模拟难以建立普适的评价模型。近年

来，学者们将粒子群算法[9]、Bayes判别法[10]、集对分

析理论[11]、未确知测度理论[12] 等新的数学理论或系

统工程分析方法引入到了隧道水害评价。但以上方

法也存在一定的缺陷，主要体现为：一是上述方法在

评价过程中未充分考虑指标间的不确定性、模糊性

或随机性对系统的干扰和指标的级别判定与系统风

险评价联系度的关系，降低了评价体系的鲁棒性；二

是现有的赋权理论多注重于评价指标体系的构建，

忽略了指标间、指标与评价等级间的关联性及指标

实测值的变化对权重的影响等。

鉴于此，本文基于不确定人工智能的理论和思

想[13]，引入云理论优化集对联系度，选取相关性评价

指标并建立了以指标距离为基础的信度测度动态赋

权理论，得到不同案例、不同指标实测值的准确权重，

最后结合指标权重加权得出隧道水害危险性评价综

合云联系度，进而判定岩溶隧道水害危险状态。该

耦合模型兼顾了评价指标间的关联性、评价体系的

不确定性和评价指标等级的模糊性，提高了岩溶隧

道水害危险性评价结果的精确度，为快速有效地分

析岩溶隧道水害危险性提供了一种新方法。 

1    基于指标信度测度动态赋权法的集对云模

型构建
 

1.1    评价流程

通过指标信度测度赋权法和集对云构建隧道水

病危险性评价模型，整体研究思路见图 1，主要包括：

①建立评价指标体系，并运用信度测度赋权法确定

各指标权重；②引入云模型优化集对联系度，建立各

指标与评价等级间的云联系度，并将步骤①得到的

各指标权重与云联系度加权确定综合云联系度；③风

险感知，将步骤②中计算所得综合云联系度归一化，

根据综合云联系度对应的云图确定岩溶隧道水害危

险性等级，并通过计算各阶偏联系度确定岩溶隧道

水害危险性发展趋势，最后，根据评价结果给出相应

的改进建议与措施。 

1.2    基于Jousselme 距离的指标信度测度动态赋权法

本文针对不同的指标实测值以正态分布函数[14]

构造各指标的Mass函数，通过融合 Jousselme距离[15]

多证据关系系数，借此刻画指标之间的关联性，在充
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图 1　 岩溶隧道水害危险性评价集对云模型结构图及评价流程

Fig. 1　Structure diagram and evaluation process of tunnel flood
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分考虑了指标实测数据真实性的前提下，对其进行

信度归类并赋予不同的权重，以实现对整个系统的

动态赋权过程，其具体赋值过程如下：

Step1 构建指标体系，划分等级区间

选取相互关联的指标以构建指标体系，将各指

标的危险状态划分为 n 个等级，并确定各个等级的

区间，设指标 i 的第 j 等级的上下界限为（Xij,min，Xij,max）。

mk
iStep2 构造Mass函数，求解基本概率分配

正态分布函数（也称为钟型函数）作为隶属度函

数来构造 Mass函数，可以充分考虑隧道水害危险性

评价过程中的模糊性和不确定，以减少主观因素的

影响，其一般形式如下：

µ(x) =


exp

{
−
[( x− x0

c

)]2
}

c =
a+−a−

1.66

(1)

当单边区间时，采用正态戎上型和正态戎下型

隶属函数处理。因此式（1）可得出任意 k（k>1）等级

区间的一般表达式，式（2）。

µk(x) =

0 x ⩽ ak+1或x > ak−1

1− exp

−
[
1.66

2

(
x−ak+1

ak+1−a−k−1

)]2
 ak+1 ⩽ x < a−k

exp

−
[
1.66

(
x−ak

a+k −a−k

)]2
 a−k ⩽ x ⩽ a+k

1− exp

−
[
1.66

2

(
x−ak−1

ak−1−a+k

)]2
 a+k ⩽ x < ak−1

(2)

a−k a +
k

āk−1 āk āk+1

式中：x 为某指标的实测值；x0 为某等级区间的平均

值；a+、a−为等级区间上下限； ， 为物理量的区间

分段值；   、 为各相邻区间中值。

mk
i

结合指标实测值 xi 和式（2）可求解每个分类指

标所属等级 k 的基本概率分配 。

Di

D

Step3 计算指标 xi 的平均距离 和指标集 X的

平均距离

Jousselme等人于 2001年提出 Jousselme距离，

常被用来度量两指标之间信度赋值的差异度。令 dij

为指标 xi 和 xj 之间的 Jousselme距离，则 dij 的计算

式见（3）。

di j =

√
1
2

(−→mi−−→m j

)T
D

(−→mi−−→m j

)
=

√
1
2
||−→mi||2+ ||−→m j||2−2

⟨−→mi,
−→m j

⟩
(3)

D =
|A ∩ B|
|A ∪ B|⟨−→mi,

−→m j

⟩式中： （Ａ,Ｂ∈Ｐ(Θ)），为一个 2n×2n 的矩

阵， 为两向量内积。

Di

D

评价指标 xi（i=1，2，……，s）与其他指标的平均

Jousselme距离 和指标集 X的平均 Jousselme距离

的计算分别见式（4）、式（5）。

Di =

√√
1

s−1

s∑
i, j, j=1

d2
i j (4)

D =
1
s

s∑
i, j, j=1

Di (5)

式中：s 为指标总个数。

Step4 判别指标信度

指标集Ｘ中，满足式（6），则该指标实测值定义

为可信指标，否则为失信指标。

Di < D (6)

Step5 计算指标的不确定度和信度测度函数

依据信息熵的原理计算各指标的不确定度

UM（xi），并进行归一化得到 Ent（xi），计算见式（7）。

UM(xi) = −
n∑

k=1

mk
i lg2m

k
i

Ent(xi) =
UM(xi)

n∑
i=1

UM(xi)

(7)

引入指标信度测度函数来确定权重，可信指标

和不可信指标分别采用可信函数和失信函数计算其

权重：

vi =

{
exp[−Ent(xi)] 可信函数
[1−Ent(xi)]θEnt(xi)+1 失信函数

(8)

式中：参数 θ 为待定系数，一般 θ∈[0,1]，本文取

θ＝0.5。
Step6 计算权重

依据信度函数可归一化并得出指标 xi 的权值 wi，

计算见式（9）。

wi =
vi

n∑
i=1

vi

(9)

 

1.3    集对云评价模型

A∩B , ∅

集对分析 (set pair analysis，SPA)[16] 是将具体背

景下 2个具有一定联系的事物用集合 A和 B的形式

组成一个集对 H=(A,B)，且 ，通过同一度、差

异度、对立度描述这 2个集合间的不确定关系，并用
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联系数的形式定量刻画事物间的内在联系，联系数

的一般表达式，见式（10）。{
µ(A,B) = a+bi+ c j
s.t. a+b+ c = 1

(10)

j ≡ −1

式中：a、 b、 c 分别为同一度、差异度和对立度；

i∈[−1，1]，为差异系数； ，为对立系数。

式（10）称为三元联系度，而在一些实际情况中，

还可将 bi 进行不同程度的拓展，如在集对分析中将

评价样本和对应的等级指标标准构成相互关联的集

对，则式（10）可改写为：{
µi = µ(A,B) = ai+b1,i · i1+ · · ·+bn−2,i · in−2+ cn · j
s.t. ai+b1+ · · ·+bn−2+ cn = 1

(11)

式（11）称为 n 元联系度，μm 为指标 m 的联系度，

n 为评级等级，b1、b2，……，bn−2 为差异度分量，i1、i2、
i n−2 表示差异分量系数。

Step7 计算各指标的等级云特征值

根据评价指标对应等级的上下限可确定云模型

的数字特征：期望、熵和超熵，以此兼顾评价等级界

限值的模糊性和随机性，实现分级区间软化。各指

标对应等级的期望、熵与超熵根据式（12）计算得出。
exp

 (Xi j,max−Xi j,min
)2

8(En ,i j)2

 = 0.5

Ex,i j =
Xi j,max+Xi j,min

2
He = η

(12)

式中：Ex,ij，En,ij 为指标 i 对应等级 j 的期望值与熵值；

Xij,min、Xij,max 分别为指标 i 对应等级 j 危险值下界、上

界；He 为各指标对应等级的超熵；η 为云的厚度，一

般取 0.01。
Step8 确定各指标在不同等级的云联系度

采用正态云函数作为关联度函数确定评价模型

各指标在不同等级的云联系度，即通过式（13）计算

云联系度 μij。

µi j = exp

− (xi−Ex, i j)
2

2
(
En, i j

)2

 (13)

式中：μij 为指标 i 对应等级 j 的云联系度，是对联系

度 μi 的改进。

µ∗i j

由式（13）可依次得出各指标对应等级的云特征

值，并代入式（14）可得出各指标对应等级的云联系

度 μij，并归一化处理后得到云联系度 ：

µ∗i j = µi j

/ n∑
j=1

µi j (14)

Step9 确定综合云联系度

联立式（11）与式（14）可得到各指标对应等级的

n 元综合云联系度。基于相关危险性等级划分标准，

隧道水害危险性一般划分为 4个评价等级，得到的

四元综合云联系度 μi 为：{
µi = µ∗i,I +µ

∗
i,II
· i1+µ

∗
i,III
· i2+µ

∗
i,IV
· j

s.t. µ∗
i,I
+µ∗

i,II
+µ∗

i,III
+µ∗

i,IV
= 1

(15)

µ∗
i,I
µ∗

i,II
µ∗

i,III
µ∗

i,IV
式中： 、 、 、 为指标 i 处于Ⅰ~Ⅳ等级的程

度。

根据信度测度赋权法确定的权重 W 与各指标四

元联系度 μi 加权可得到隧道水害危险性综合云联系

度 μ 为：

µ =

s∑
i=1

wi·µi (16)

Step10 危险性状态感知及处理措施

取隧道水害危险性Ⅰ~Ⅳ等级评价区间为 [0，
0.25)、[0.25，0.5)、[0.5，0.75)、[0.75，1.0]，代入式（12）
可得隧道水害危险等级的集对云模型（Set Pair Cloud，
SPC）的 3个数字特征，即 SPC=（Ex,i，En,i，He），将各等

级评价区间的期望值 Ex,i 与式（16）加权平均得到综

合云期望值 Ex，定义为危险值 U，并确定出危险性状

态等级。最后，可根据评价等级结果采用相应的工

程处治措施，对应关系见表 1。 

2    工程实例
 

2.1    评价指标体系建立

岩溶隧道水害是在隧道与外界环境相互融合构

成的复杂系统下发生的，受自然环境、地质及水文

条件、工程条件等因素影响。文献 [6]基于“自然地

理特征−地质环境−水文条件−工程条件”是隧道

水害的最主要的控制因素，提出了地形地貌、植被

覆盖率、降水量等 14个水害评价指标；文献 [11]从
水害评价因素之间较大的相关性入手，选取渗透系

数、降水量和单位涌水量 3个指标为评价指标；文

献 [12]基于水害评价的内外因的视角，从水害来源、

通道、水量三个方面，提出了降水量、地表水文情况、

渗透系数等 13项评价指标。以上研究表明，隧道水

害危险性评价受到多种因素的影响且非常复杂，评

价指标过多或过少都会影响评价结果，所以选择隧

道水害危险性评价指标体系应保证全面和简洁。
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大气降水为岩溶隧道水害主要水源，其为我们研究

岩溶隧道水害危险性评价提供了一种思路，即降水

量、入渗系数、汇水面积作为降水入渗的主要参数，

可直接作为水害评价的指标；单位涌水量既是评价

水害的直接指标，又间接地反映了自然环境、地质

与水文条件、工程条件等评价因素；同时渗透系数

与单位涌水量具有复杂的正相关性，能反应隧道区

域内的岩土性质及渗透性能。因此，本文选取隧道

区年均降水量（x1）、入渗系数（x2）、汇水面积（x3）、
渗透系数（x4）和单位涌水量（x5）5个相关性因子作

为评价指标，且 x1，x2，x3，x4，x5 均与岩溶隧道水害危

险性成正相关性。

隧道水害与降水量存在正相关性，根据公路工

程岩溶环境一级区划的划分[17]，年降水量大于 800
mm的 I级岩溶环境区内，岩溶发育以强烈为主，局

部中等发育，地表、地下岩溶均发育，岩溶隧道水害

事故频发。因此，隧道区年均降水量 x1 以 800 mm
为标准由Ⅳ级向 I级反向确定等级标准；入渗系数 x2、
汇水面积 x3 和渗透系数 x4 根据分布区间划分等级标

准；单位涌水量 x5 按规范[9] 岩层富水性划分弱、中等、

强和极强 4级及其对应单位涌水量标准确定等级标

准。各个因素评价等级划分标准见表 2。
 
 

表 2　隧道水害危险性评价指标分级表

Table 2　Index grades of risk assessment for tunnel flood

评价指标
评价等级

危险性极大（Ⅰ） 危险性较大（Ⅱ） 危险性一般（Ⅲ） 危险性小（Ⅳ）

年均降水量x1/mm >1 600 1 200～1 600 800～1 200 <800

入渗系数x2 >0.5 0.4～0.5 0.3～0.4 <0.3

汇水面积x3/km
2 >7.5 5～7.5 2.5～5 <2.5

渗透系数x4/cm·s
−1 >10−3 10−4～10−3 10−5～10−4 <10−5

单位涌水量x5/L·s
−1·m−1 >5 1～5 0.1～1 <0.1

 

将表 2中的等级划分标准数值代入式（12）计算

出各指标的云特征值参数，并运用正向正态云发生

器，将隧道水害危险性评价的 5个因子生成相对应

的集对云模型，如图 2所示。图 2中的 5个因子与

危险等级反相关，其集对云模型从左到右分别代表

水害危险等级Ⅳ~Ⅰ的云图。
 

 

表 1　水害危险性等级表述及相应处治措施

Table 1　Risk grades of tunnel flood and its corresponding treatment

评价结果
危险值U

[0，0.25) [0.25，0.5) [0.5，0.75) [0.75，1.0]

云模型SPC (0，0.107，0.01) (0.375，0.107，0.01) (0.625，0.107，0.01) (1，0.107，0.01)

危险性等级 危险性极大（Ⅰ） 危险性较大（Ⅱ） 危险性一般（Ⅲ） 危险性小（Ⅳ）

危险性描述

隧道出现衬砌结构破损、

涌水涌泥事故，严重影响

隧道安全及行车安全，急

需加固处治

隧道出现严重渗漏水，

影响隧道安全及行车安

全，需要加固处治

隧道出现一般渗漏水
隧道几乎无渗漏水或

渗漏水很少

加固处治措施

进行隧道专项检测，掌握

隧道结构安全状态，采取

封缝、衬砌背后注浆及岩

洞回填封堵、植筋加固、

地表注浆，并配以地表封

堵引排与洞内引排等多种

措施

进行隧道专项检测，保

证隧道结构安全，并配

以封缝、衬砌背后回填

封堵及注浆、植筋加固

等工程措施

需重点部位加强监控检

测，并配以封缝等处治

措施

无需加固，日常维护

检修
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2.2    模型有效性检验

为验证基于指标关联性的集对云模型的准确性

和有效性，本文选用文献 [10]所给出的 6个典型岩

溶隧道水害样本进行验证分析，具体参数见表 3。 

2.2.1    指标权重计算

现以样本 3为例具体说明指标权重的计算流程，

首先通过式（2）计算隧道区降水量 x1=892 mm分别

隶属等级Ⅲ和等级Ⅳ的 Mass函数值 mI=mⅡ=0，mⅢ=
0.818，mⅣ=0.182，同理可得其他指标的 Mass函数值，

从而形成基本概率分配矩阵 M3：

M3 =



I II III IV
x1 0 0 0.818 0.182

x2 0.643 0.357 0 0

x3 0 0.436 0.564 0

x4 0.033 0.967 0 0

x5 0.332 0.668 0 0


将基本概率分配矩阵 M1 代入式（3）依次可求出

D1 D2 D3

D4 D5

D

各指标的 Mass函数距离 d12=0.788，d13=0.379，  d14=
0.905，d15=0.793，d23=0.607，d24=0.610，  d25=0.311，d34=
0.548，d35=0.491，d45=0.299，代入式（4）、式（5）计算的

平均指标距离 ＝ 0.744， ＝ 0.604， ＝ 0.513，

＝ 0.658， ＝ 0.514和 指 标 集 X的 平 均 距 离

＝0.607，通过比较，指标 x2、x3、x5 为可信指标，指

标 x1、x4 为失信指标。矩阵 M3 根据信度分类分别代

入式（7）~式（9）可求出指标体系的权重 w3=[0.115，
0.248，0.244，0.144，0.249]。同理可得出其他样本指

标的权重见表 4。 

2.2.2    评价结果及分析

根据正向态云发生器的算法，由式（13）计算某

指标数据 xi 隶属于某水害危险性评价等级的确定度。

同样以样本 3中隧道区降水量 x1 数值说明指标联系

度的过程。首先，通过正向云发生器得到 x1=892mm
隶属各隧道水害危险性等级的确定度 μI=0，μⅡ=0.007，
μⅢ=0.483， μⅣ=0.510，代入式（ 15）得： μ31=0+0.007i1+

 

表 3　岩溶隧道样本及相应指标的测定值

Table 3　Measured values of sample indexes

样本
编号

岩溶隧道
名称

评价指标

年均降雨量x1/mm 入渗系数x2 汇水面积x3/km
2 渗透系数x4/cm·s

−1 单位涌水量x5/L·s
−1·m−1

1 岭头隧道 2 450 0.44 2.93 3×10−3 4.73

2 葡萄山隧道 2 200 0.43 3.57 7×10−2 4.39

3 马鹿箐隧道 892 0.51 4.89 4×10−4 4.53

4 竹林坪隧道 1 345 0.42 2.98 5×10−4 3.37

5 双峰隧道 956 0.32 1.57 2×10−6 0.70

6 太行山隧道 624 0.25 2.95 8×10−7 0.12
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图 2　隧道水害危险性评价指标的集对云模型

Fig. 2　Model of set pair cloud for evaluation indexes of tunnel flood
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0.483i2+0.510j；其次，同理可计算其他指标云联系度，

并代入式（16）可得样本 3的综合云联系度： μ3=

0.423+0.335i1+0.170i2+0.072j；最后，对其加权平均后

得出样本 3综合期望值，即危险值 U=0.324∈[0.25，
0.5]，危险等级为Ⅱ级。同理可得到各隧道样本的水

害危险性评价等级结果，具体结果表 5。
由表 5可知，基于指标信度测度动态赋权法的

隧道水害危险性集对云模型其计算结果与其他理论

方法的评价结果基本吻合，且符合实际情况，该模型

一定程度上具有可行性和有效性。同时，为形象直

观地反映隧道水害危险性评价等级，利用标准云进

行对比分析，见图 3。图 3绘制了样本 1、样本 3和

样本 6对应的危险等级云图，该图直接展示了样本

1处于危险性大（I级）状态、样本 3处于危险性较大

（Ⅱ级）状态、样本 6处于危险性小（Ⅳ级）状态。 

 

表 4　隧道样本各评价指标权值

Table 4　Weight coefficients of indexes of sample tunnels

样本编号
评价指标

x1 x2 x3 x4 x5

1 0.184 0.165 0.102 0.292 0.256

2 0. 361 0.097 0.160 0.179 0.203

3 0.115 0.248 0.244 0.144 0.249

4 0.271 0.214 0.073 0.153 0.289

5 0.274 0.297 0.082 0.154 0.193

6 0.242 0.276 0.090 0.310 0.082

 

表 5　各样本隧道的指标云联系度、综合云联系度和评价结果

Table 5　Index cloud connection degree, comprehensive connection degree and evaluation results of sample tunnels

样本编号 指标云联系度 综合云联系度 危险值U
评价结果 是否发生

过水害本文 文献[11] 文献[12]

1

μ11=1+0i1+0i2+0j
μ12=0.256+0.665i1+0.076i2+0.003j
μ13=0+0.005i1+0.445i2+0.550j
μ14=1+0i1+0i2+0j
μ15=0.623+0377i1+0i2+0j

μ1=0.678+0.207i1+0.058i2+0.057j 0.170 I I I 是

2

μ21=0.992+0.008i1+0i2+0j
μ22=0.004+0.075i1+0.665i2+0.256j
μ23=0+0.027i1+0.602i2+0.371j
μ24=1+0i1+0i2+0j
μ25=0.572+0.428i1+0i2+0j

μ2=0.653+0.102i1+0.161i2+0.084j 0.223 I I I 是

3

μ31=0 +0.007i1+0.483i2+0.510j
μ32=0.721+0.278i1+0.001i2+0j
μ33=0.045+0.389i1+0.494i2+0.072j
μ34=0.516+0.484i1+0i2+0j
μ35=0.593+0.407i1+0i2+0j

μ3=0.423+0.335i1+0.170i2+0.072j 0.324 Ⅱ Ⅱ Ⅱ 是

4

μ41=0.420+0.497i1+0.064i2+0.019j
μ42=0.141+0.631i1+0.212i2+0.016j
μ43=0+0.006i1+0.458i2+0.536j
μ44=0.500+0.500i1+0i2+0j
μ45=0.434+0.566i1+0i2+0j

μ3=0.346+0.510i1+0.096i2+0.048j 0.328 Ⅱ Ⅱ Ⅱ 是

5

μ51=0 +0.021i1+0.582i2+0.397j
μ52=0+0.006i1+0.463i2+0.531j
μ53=0+0 i1+0.155i2+0.845j
μ54=0.258+0.190i1+0.203i2+0.349j
μ55=0.091+0.277i1+0.632i2+0j

μ5=0.057+0.091i1+0.463i2+0.389j 0.713 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 否

6

μ61=0.048+0i1+0.107i2+0.845j
μ62=0+0i1+0.115i2+0.885j
μ63=0+0.005i1+0.450i2+0.545j
μ64=0.731+0.269i1+0i2+0j
μ65=0.043+0.139i1+0.306i2+0.512j

μ6=0.242+0.094i1+0.124i2+0.540j 0.797 Ⅳ Ⅳ Ⅳ 否
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2.3    实例应用

京珠高速公路媲双坳隧道位于广东省韶关市乳

源县境内，隧道全长 760 m，穿越岩溶地层，地下水、

地表水丰富，2011年由于雨季和特大暴雨袭击，隧

道内发生涌流及喷射状渗漏水，路面大量积水，严重

影响隧道结构安全及行车安全，隧道水害现场图见

图 4。水害事故后对渗漏水严重区段（LK1 905+280～
LK1 905+480）进行了隧道结构专项检测，采用地震

映像法共发现 61处岩溶发育处和岩溶裂隙发育带，

发育带内岩体破碎，可能存在大溶洞、串珠状小溶

洞等，是岩溶水径流通道，隧道岩溶探测结果平面展

开图见图 5。
隧道结构专项检测还查明各参数 x1=2 000 mm，

x2=0.48，x3=5.62 km
2，x4=3.0×10

−3 cm·s−1，x5=3.65 L·s
−1·

m−1，代入本文模型计算得出综合云联系度为：μ=
0.598+0.362i1+0.037i2+0.003j， 危 险 值 U=0.161∈[0，
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图 3　样本 1、样本 3和样本 6综合云与评价标准云对比图

Fig. 3　Cloud comparison chart of integrated cloud and
evaluation standard for sample 1, sample 3 and sample 6

 

 

(a) 路面漫水 (b) 边墙涌水

图 4　媲双坳隧道水害事故图

Fig. 4　Flood accident photos of Pishuangao tunnel
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Fig. 5　Plane expansion of seismic imaging results
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0.25]，为 I等级。根据表 1的危险性等级及对应的处

治措施，该隧道采取了封缝、衬砌背后注浆及岩洞回

填封堵、植筋加固、地表注浆，并配以地表封堵引排

与洞内引排等多种措施进行加固处治，实践证明该

隧道取得了良好的处治效果。 

3    结    论

（1）通过融合 Jousselme距离多证据关系系数来

刻画指标之间的关联性，以此提出了以指标距离为

基础的信度测度动态赋权理论，可根据各指标的信

度归类分别得到各指标的准确权重，实现了不同的

实例、不同的指标实测值对整个系统的动态赋权，降

低了实际中由于指标实测值误差或错误导致评价结

果偏差的风险，提高了评价模型的鲁棒性；

（2）隧道水害危险性评价是一个非线性复杂的

不确定系统问题，评价指标间存在较大的相关性。

基于大气降水为岩溶隧道水害的主要来源视角，构

建了年均降水量、入渗系数、汇水面积、渗透系数和

单位涌水量 5项相关性指标作为集对云评价指标，

以保证评价指标体系的全面和简洁；

（3）集对云模型将云理论中特征值与集对理论

联系度相结合，得到了岩溶隧道水害危险性评价的

各指标云联系度，并与指标信度测度动态赋权法得

到的指标权重加权得到综合云联系度，并与等级评

价区间期望加权平均得到危险值，同时生成对应的

等级云图判定岩溶隧道水害危险性等级，进而判定

岩溶隧道水害危险状态，实现了水害危险等级判定

的可视化。通过 6条典型岩溶隧道样本数据进行了

模型有效性检验，其评价结果与其他方法的评价结

果相吻合，证明了该模型的可靠性和有效性；

（4）将基于指标信度测度动态赋权法的集对云

模型运用于媲双坳隧道水害危险性评价中，评价结

果与实际情况完全相符，并采用了与评价等级相对

应的处治措施，取得了良好的工程效果。该模型及

其评价流程可为我国岩溶隧道水害的预测和防治提

供参考。
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Risk assessment of tunnel flood based on the weighting of index reliability
measurement and set pair cloud

JIANG Yingli1,2，CUI Jie2，WANG Jingmei1，ZHANG Yanlong3

（1. Guangdong Communication Polytechnic, Guangzhou, Guangdong 510650, China；2. Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510006, China；

3. Guangdong Hualu Transport Technology Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510420, China）

Abstract    Tunnel  flood  assessment  is  a  nonlinear  and  complex  system  with  uncertainty.  Scientific  and  reasonable
flood grading evaluation and corresponding prevention and treatment measures have become the primary problem to
be solved in the construction and operation of karst tunnels. Firstly, aimed at the uncertainty, fuzziness and randomness
of  evaluation  index  parameters,  the  correlation  between  indexes  by  the  multi-evidence  correlation  coefficient  of
Jousselme distance are analyzed in this study. The dynamic weighting theory of index reliability measurement based
on  Jousselme  distance  is  also  put  forward.  With  the  weighting  method,  the  accurate  weight  of  each  index  can  be
obtained according to the reliability classification of indexes. Thus, the dynamic weighting of the whole system by the
measured values of different cases and indexes is realized, and the risk of deviation of evaluation results caused by the
error or error of measured values of indexes in practice is reduced; thus, the robustness of the evaluation model will be
enhanced.
　　Secondly,  based  on  the  theory  and  idea  of  uncertain  artificial  intelligence,  and  with  the  combination  of  the
eigenvalues in cloud theory and the set pair theory, the cloud theory to optimize the set pair connection degree is used
to  obtain  risk  assessment  indexes  of  karst  tunnel  flood.  The  index  cloud  connection  degree  and  index  reliability
measurement  are  weighted  by  the  dynamic  weighting  method  to  obtain  the  degree  of  system  comprehensive  cloud
connection, and the risk value is obtained by the expected weighted average of the grading evaluation interval. At the
same time, the corresponding grade cloud map is generated to determine the flood grade of karst tunnel. Accordingly,
the flood state of karst tunnel is determined, and the visualization of flood grade determination is realized.
　 　Thirdly,  the  karst  tunnel  flood  occurs  in  a  complex  system  composed  of  both  the  tunnel  and  the  external
environment;  therefore,  its  risk  assessment  is  affected  by  many  factors,  and  the  evaluation  index  system  should  be
established  in  a  comprehensive  and  concise  way.  From  the  perspective  that  atmospheric  precipitation  is  the  main
source  of  flood  in  karst  tunnel,  five  correlation  indexes-annual  precipitation,  infiltration  coefficient,  catchment  area,
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permeability coefficient  and unit  water  inflow-are constructed as evaluation indexes of  set  pair  cloud of karst  tunnel
flood in this  study.  On this  basis,  the grading standard of  each evaluation index and its  corresponding cloud map of
flood  grade  are  established.  In  order  to  verify  the  accuracy  and  effectiveness  of  the  set  pair  cloud  model  and  its
evaluation index system constructed based on the weighting of the index reliability measurement, the data of six typical
karst tunnel samples for the model test is collected. Consistency between evaluation results and those of other methods
proves the reliability and effectiveness of the model proposed in this study.
　 　Finally,  this  model  has  been  applied  to  the  flood  accident  of  Pishuangao  karst  tunnel  of  Beijing-Zhuhai
expressway,  the  results  of  which  are  also  consistent  with  the  actual  situation  of  the  project.  At  the  same  time,  the
treatment measures corresponding to Grade I have achieved effective flood control. The result shows that the set pair
cloud model constructed in this study based on the weighting of the index reliability measurement takes into account
the  correlation  between  the  evaluation  indexes,  the  uncertainty  of  the  evaluation  system  and  the  ambiguity  of  the
evaluation  index  grade.  The  model  can  improve  the  accuracy  of  flood  risk  assessment  in  karst  tunnels,  and  the
evaluation process of this model is highly maneuverable. In fact, this model can provide a new method for rapid and
effective  analysis  of  flood  in  karst  tunnels,  and  can  also  provide  reference  and  guidance  for  the  prediction  and
prevention of flood in karst tunnels in China.

Key words    index reliability measurement，tunnel flood，risk assessment，set pair cloud (SPC)
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