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摘　要：对城市盾构地铁结构的健康服役和安全可靠性进行评价时，多局限于静态推理，通过构建

ＰＣＢＮ（ＰａｉｒＣｏｐｕｌａＢａｙｅｓＮｅｔｗｏｒｋ）网络结构得到评判指标的多元联合概率分布，实现参数相依性

的准确识别和高精度重构。基于３种失效模式对盾构地铁结构节点相关性分析及安全状态评价，

充分挖掘监测数据的隐藏信息，表征盾构地铁结构的风险状态。以武汉地铁三号线某空推段为工

程背景进行ＰＣＢＮ模型建模。结果表明：ＰＣＢＮ模型得出的地铁安全状态与地铁工程中的实际风

险信息非常吻合，体现了构建ＰＣＢＮ网络模型的准确性和实用性。
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　　随着地铁运营网络规模的逐年扩大，盾构地铁

结构运营安全问题逐渐凸显，为了对盾构地铁结构

的安全状态进行准确评估，许多研究者进行了大量

的工作，提出了许多方法，包括模糊层次分析法［１］、

事故树分析法［２］、模糊综合评价法［３］、可靠度评价

法［４］等。但是，盾构地铁赋存环境因素对地铁承载

性能的影响有着复杂的非线性、随机性、不确定性及

多时空演化等特征。传统的评估方法多局限于静态

的推理过程，难以构建监测指标与结构安全之间的

隐性非线性映射关系，进行实时风险评定、动态风险

预测以及风险诊断推理。

贝叶斯网络（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）能够直观

地构建两个或多个随机变量因素之间的条件概率分

布，且能够将先验信息与样本数据有机结合，实现网

络节点因素之间的实时推理［５］。传统的贝叶斯网络

较适用于分析离散的节点变量，且难以实现网络节

点的动态评价，目前的混合贝叶斯网络、动态贝叶斯

网络能较好地解决连续节点变量及节点动态概率评

估问题，但对节点相关性的描述中存在Ｇａｕｓｓｉａｎ相

关性的假设，难以构建节点之间的非正态相关性结

构关系［６］。Ｃｏｐｕｌａ理论能较好地捕捉参数之间的

非线性相关性，构建两个或多个随机变量联合分布

函数，进行参数相依性建模［７］。ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ是在

Ｃｏｐｕｌａ理论基础上发展出来的一种高维相依性建

模的方法，藤结构为高维Ｃｏｐｕｌａ提供了可行、有效

的建模方式。但在实际应用中，高维下的参数估计

较复杂，且可能会出现“过拟合”现象，藤结构无法解

释变量间连接关系的实际意义，不利于实际工程中

因素之间的逻辑推理［７］。

Ｋｕｒｏｗｉｃｋａ等
［６］将ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ的概念应用到

贝叶斯网络当中，得到一种新型的ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ构建

方式，该模型被定义为 ＰＣＢＮ 模型。本文基于

ＰＣＢＮ模型理论，首先，给出基于ＰＣＢＮ模型的盾构

地铁运营安全评估模型设计方法，通过对单节点边

缘分布拟合优度检验、选取多节点联合分布中的最

优Ｃｏｐｕｌａ函数；然后，采用能够高效捕捉多元参数

之间相关性关系的ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ模型，结合贝叶斯网

络理论，完成参数相依性的准确识别和高精度重构；

最后，利用ＰＣＢＮ模型进行武汉三号线某空推段进

行节点相关性分析，进而进行安全状态可靠度相依

性推理，为盾构地铁结构的安全控制和风险管理提

供一条全新的思路。

１　犘犪犻狉犆狅狆狌犾犪贝叶斯网络模型

１．１　犘犪犻狉犆狅狆狌犾犪理论

设函数犳（狓１，狓２，…，狓狀）是狀维随机变量犡＝

（犡１，犡２，．．．，犡狀）的联合分布密度函数，则函数犳

（狓１，狓２，…，狓狀）可以分解成

犳（狓１，狓２，…，狓狀）＝犳（狓１）·

犳（狓２狘狓１）…犳（狓狀狘狓１，…，狓狀－１）
（１）

　　则多元联合分布的密度函数可以用一系列

ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ密度函数和边缘条件概率密度函数的

乘积来构建。

犳（狌狘狏）＝犮狌狏犼狘狏－犼（犉（狓狘狏犼），

犉（狏犼狘狏－犼））·犳（狌狘狏－犼）
（２）

式（２）中，狏＝（狏１，…，狏犼，…，狏犱），是一个犱维向量，狏犼

是其中任意一个向量，１≤犼≤犱，而狏－犼＝（狏１，…，

狏犼－１，狏犼＋１，…，狏犱）表示在狏中去掉狏犼，用密度函数

式（２）还原分布函数，其中，犆狌狏犼狘狏－犼 是一个二元

Ｃｏｐｕｌａ函数，则有

犉（狌狘狏）＝
犆狌狏犼狘狏－犼（犉（狓狘狏犼），犉（狏犼狘狏－犼））

犉（狌狘狏－犼）
（３）

　　 根据 ＶｉｎｅＣｏｕｐｌａ 理论，有两种常 见的 藤

Ｃｏｐｕｌａ分解模式。

１）ＣＶｉｎｅ。在ＣＶｉｎｅ的结构中，对任意一棵树

犜犼，都有且仅有一个点连接到其他狀－犼条边上。这

意味着，如果资产组合中存在一个能影响其他标的

的资产，那么这个组合比较适合用ＣＶｉｎｅ结构来构

建。Ｂｅｄｆｏｒｄ等
［８］给出了ＣＶｉｎｅ结构的狀维变量联

合分布的密度函数表达式。

犳狓１，狓２，…，狓（ ）狀 ＝∏
狀

犽＝１

犳狓（ ）犽 ∏
狀－１

犼＝１
∏
狀－犼

犻＝１

犮犼，犼＋犻狘１，…，犼－１ 犉 狓犼狘狓１，…，狓犼－（ ）１ ，犉 狓犼＋犻狘狓１，…，狓犼－（ ）（ ）１ （４）

　　２）ＤＶｉｎｅ。ＤＶｉｎｅ的结构中每棵树的任何一

个节点最多只连接的２条边缘。这意味着，如果一

个资产组合中成分标的资产都相对独立，那么这个

资产组合比较适合用ＤＶｉｎｅ结构来构建。Ｂｅｄｆｏｒｄ

等［８］也给出了ＤＶｉｎｅ结构的狀维变量联合分布的

密度函数表达式。

犳狓１，狓２，…，狓（ ）狀 ＝∏
狀

犽＝１

犳狓（ ）犽 ∏
狀－１

犼＝１
∏
狀－犼

犻＝１

犮犼，犼＋犻狘犻＋１，…，犻＋犼－１ 犉 狓犻狘狓犻＋１，…，狓犻＋犼－（ ）１ ，犉 狓犼＋犻狘狓犻＋１，…，狓犻＋犼－（ ）（ ）１ （５）

１．２　贝叶斯网络

贝叶斯网络通常表示为犅犖＝（犌，犘），其中，

犌＝（犞，犈）为ＤＡＧ，相应的结点集合和有向边集分

别为犞和犈，犘为每个节点的条件概率表，用以定量

描述父结点对该结点的作用效果 （Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ，ＣＦＴ）。对于贝叶斯网络中任意
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随机变量犡＝ （狓狋１，狓狋２，…，狓狋ｎ），相应的联合概率

分布可以表示为［５］

犳狓狋１，狓狋２，…，狓狋（ ）狆 ＝ ∏
狋
犼∈犜

犳 狓狋
犼
狓狋１，…，狓狋

犼
－（ ）１

（６）

式中：犜 为时期长度。如果随机变量犡 为时间序

列，且狓狋ｉ的父结点为（狓狋
犼－１
，…，狓狋１）。根据概率论

中的链规则，即联合概率可以由其条件概率链表达，

公式（６）右端项的条件概率函数构建如

犳狓狋狀 狓狋１，…，狓狋狀－（ ）１ ＝
犳狓狋

１
，…，狓狋（ ）

狀

犳 狓狋
１
，…，狓狋狀－（ ）

１

（７）

１．３　犘犪犻狉犆狅狆狌犾犪贝叶斯网络模型（犘犆犅犖）构建

令犇＝ （犞，犈）表示一个ＢＮ对应的ＤＡＧ，犞 为

顶点集，犈为边集，用犇犿 表示犇 的道德图。令犘表

示犚犱 上绝对连续的概率测度，其中犱＝｜犞｜，令犡

为概率分布为犘 的随机变量，假设犘的概率密度函

数为犳，若犘 满足 Ｄ马尔科夫属性，通过Ｓｋｌａｒ定

理，可知犘的概率密度分布函数（ＣＤＦ）能被唯一分

解成一系列单变量边际分布犉１，犉２，…，犉犱 和一个

Ｃｏｐｕｌａ函数犆的乘积。Ｂａｕｅｒ等
［７］证明Ｃｏｐｕｌａ函

数犆能被进一步分解成一系列（条件）ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ

函数Ｃυ，ω｜ｐａ（υ），其中υ∈犞，ω∈ｐａ（υ），贝叶斯网络为

Ｃｏｐｕｌａ提供了一种新型的ＰＣＣ模型，其中每个（条

件）ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ对应网络结构Ｄ中的一条边ω→υ，

将节点与其母节点相连接。因此，犘 的概率密度函

数犳最终被分解为：

犳（狓）＝∏
υ∈犞

犳υ（狓υ）∏
ω∈狆犪（υ）

犮υ，ω狘狆犪（υ；ω （） 犉υ狘狆犪（υ；ω）（狓υ狘狓狆犪（υ；ω）），犉ω狘狆犪（υ；ω）（狓ω狘狓狆犪（υ；ω） ）） （８）

式中：狓＝（狓υ）υ∈犞∈犚
犱，该模型被称为ＰＣＢＮ模型。

２　结构失效模式及可靠度理论

２．１　运营盾构地铁结构失效模式确定

１）纵向螺栓受剪破坏模式。受到外荷载的影

响，相邻的两片管片之间可能会出现相互位移，即产

生径向错台值（Ｖ１１）。如果相对位移量过大，纵向

螺栓可能因为剪力过大而破坏，相对弯曲的竖向位

移由纵向螺栓的最大位移值确定，而水平距离为两

环盾构管片的宽度，若螺栓受剪破坏时其极限的竖

向位移为ωｍａｘ（即径向错台值），则管片受剪时的相

对弯曲［９］为

ωｍａｘ
２犔

＝
［］τ犃犾

３

１６犈犐犔
（９）

式中：犾为纵向螺栓有效长度的一半；［τ］为纵向螺栓

抗剪强度；犃 为单根纵向螺栓的横截面积；犈犐为单

根螺栓的抗弯刚度；犔为一环盾构管片的宽度。纵

向螺栓受剪破坏的失效函数为

犵１ ＝ω犪－ωｍａｘ （１０）

式中：ωａ为在外荷载作用下的径向错台量（Ｖ１１）。

２）纵向螺栓受弯破坏模式。盾构地铁结构通常

采用装配式结构，在弯矩作用下，盾片环以中性轴为

界，受压一侧管片混凝土被压缩，受拉一侧的管片和

纵向螺栓均受拉，地铁轴线产生一定的弯曲曲率，而

盾构地铁结构的主要破坏形式为外侧受拉的纵向螺

栓受拉屈服。当盾片处于受弯变形模式时，外侧的

受拉螺栓处于高危状态，借鉴Ｈｕａｎｇ等
［１０］对盾片受

弯、受力模式的分析及 Ｈｏｏｋｅ’ｓ定理可得，管片结

构的安全性由螺栓的抗拉强度控制，则盾构地铁的

最大纵向曲率半径为

ρｍａｘ＝犈·
犇ｏｕｔ犾
［］σ犔

（１１）

式中：犈为螺栓的杨氏弹性模量；犇ｏｕｔ为盾构环的外

径；犾为盾构管片的厚度；犔为连接螺栓的长；ρｍａｘ为

最大纵向曲率半径；［σ］为螺栓抗拉强度值。纵向螺

栓受弯破坏的失效函数为

犵２ ＝ρａ－ρｍａｘ （１２）

式中：ρａ为在外荷载作用下的纵向曲率半径（Ｖ９）。

３）横向螺栓受拉破坏模式。Ｈｕａｎｇ等
［４］提出通

过横断面水平收敛值判断狋时刻的盾构管片变形性

能犙（狋）。

（）犙狋 ＝１－

Δ （）犇狋
犇ｏｕｔ

Δ犇犉
犇

熿

燀

燄

燅ｏｕｔ

２

（１３）

式中：Δ犇（狋）为狋时刻的盾构管片累积水平收敛值；

Δ犇犉 为盾构管片的极限水平收敛值；犇ｏｕｔ为一环盾

片的外径。根据Ｌｉｕ等
［１１］研究成果，考虑到在实际

盾构地铁工程中，由于受外荷载等不确定因素的影

响，断面的极限收敛值并不一定出现在水平向，故而

选取全断面的极限收敛率Δ犇ｍａｘ／犇ｏｕｔ＝０．０３０３为

盾构截面承载力极限值。横向螺栓受拉破坏的失效

函数为

犵３ ＝Δ犇ａ－Δ犇ｍａｘ （１４）

式中：Δ犇ａ为在外荷载作用下的断面收敛值（Ｖ１０）。

２．２　基于可靠度理论的盾构地铁运营安全控制体

系构建

　　确定盾构地铁结构的风险状态水平，有助于对

运营盾构地铁结构的安全进行管控。本文将系统的

失效概率作为判断建筑风险状态的基础，为研究盾

构地铁结构的安全可靠性，采用蒙特卡洛模拟法确
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定系统的失效概率，计算公式为

狆ｆ＝犘 犵１（ ）犆犇 ＜０∪犵２（ ）犛犇 ＜［ ］０

犵１（ ）犆犇 ＝犆犇－犆犇

犵２（ ）犛犇 ＝犛犇－犛犇 （１５）

式中：狆ｆ为系统的失效概率；犆犇和犛犇 是净空收敛

和差异沉降蒙特卡洛法的模拟值；犆犇 和犛犇 代表净

空收敛和差异沉降的极限值。根据《建筑结构可靠

度设计统一标准》，文中可靠性指数β可以确定为

β＝Φ
－１ １－狆（ ）犳 （１６）

式中：Φ－
１（）· 为指标准正态分布函数的反函数。

３　工程实例分析

３．１　工程概况

选取武汉市轨道交通三号线工程自跨江段右线

王宗区间地铁部分空推段，监测区间为自跨江段右

线王宗区间设计起点里程右ＤＫ９＋６９６．７２８起，向

宗关方向延伸３２０ｍ左右，覆盖了王家湾站附近的

部分商业区下的地铁区间。该段地铁区间有一部分

穿越汉江，地铁赋存环境中水压较大，部分区段出现

渗透水病害，该区段地铁运营受到地铁运营管控部

门的极大重视，故对该段地铁区间从距离右ＤＫ９＋

６９６．７２８点号１５ｍ的环号开始布置的监测系统的

１００组监测数据进行分析。

采用自动化监测中的远程自动全站仪和应变、

倾角传感器进行自动化监测数据，如图１，结合其他

人工监测得到的数据，建立监测参数之间的ＰＣＢＮ

模型，评价该段地铁区间的安全可靠性，为地铁的安

全风险管理提供信息支持。

图１　各监测仪器布置示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犪犮犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋
　

３．２　基于犘犆犅犖的运营安全评估

３．２．１　地铁运营安全ＰＣＢＮ模型结构设计　１）地

铁运营安全ＰＣＢＮ模型网络节点设计。为对地铁运

营安全ＰＣＢＮ模型网络进行节点设计，需建立表征

盾构地铁结构安全性能的节点指标体系，考虑到指

标敏感性程度、网络模型复杂程度、实际工程［２３］，

参考文献［１２１５］和相关规范［１６］，构建的ＰＣＢＮ模

型节点包括：拱顶沉降值（Ｖ１）、水平收敛值（Ｖ２）、管

片剥落面积（Ｖ３）、差异沉降值（Ｖ４）、裂缝面积

（Ｖ５）、渗透水量（Ｖ６）、管片倾斜度变化量（Ｖ７）、接

缝张开值（Ｖ８）、纵向曲率半径值（Ｖ９）、断面收敛值

（Ｖ１０）、径向错台值（Ｖ１１）。２）网络结构ＤＡＧ图设

计。基于故障树理论，将节点之间相依关系的故障

树转换为ＰＣＢＮ模型网络结构ＤＡＧ图，结合相关

工程经验和专家认知，初步对ＰＣＢＮ模型ＤＡＧ图

进行修剪和完善，构建的地铁运营安全ＰＣＢＮ网络

ＤＡＧ设计图如图２所示。通过这种方式能够极大

地提高ＰＣＢＮ模型网络结构ＤＡＧ图构建的效率，

同时，避免完全依靠数据驱动的网络结构ＤＡＧ图

学习可能出现的过拟合问题。

图２　地铁运营安全犘犆犅犖模型网络犇犃犌设计图

犉犻犵．２　犇犃犌犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲狊狌犫狑犪狔狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪犳犲狋狔

犘犆犅犖犿狅犱犲犾狀犲狋狑狅狉犽
　

３．２．２　地铁运营安全ＰＣＢＮ模型参数设计　１）节

点间独立性检验。为精简构建的ＰＣＢＮ模型ＤＡＧ

图，基于监测数据，对图２所示每一条存在有向连接

线的两节点之间的独立性进行基于Ｋｅｎｄａｌｌ’τ（统计

量犜）和基于经验 Ｃｏｐｕｌａ的独立性检验（统计量

犜狀），发现 Ｖ１Ｖ５、Ｖ１Ｖ６、Ｖ２Ｖ４、Ｖ４Ｖ５、Ｖ４Ｖ７、

Ｖ４Ｖ８、Ｖ５Ｖ８、Ｖ５Ｖ１０、Ｖ５Ｖ１１、Ｖ６Ｖ７、Ｖ６Ｖ１０、

Ｖ６Ｖ１１、Ｖ７Ｖ９、Ｖ８Ｖ９之间相互独立，故在ＰＣＢＮ

模型ＤＡＧ图删除这些节点间的有向连线。

２）网络参数设计。利用ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ理论能够

构建贝叶斯网络连接边之间的相依结构，本文利用

ＡＩＣ、ＢＩＣ 和 ＤＩＣ３ 种不同判断准则，识别 ４ 种
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Ｃｏｐｕｌａ函数中最优 Ｃｏｐｕｌａ，构建的ＰＣＢＮ 模型的

２９条边中，１４条边的最优 Ｃｏｐｕｌａ函数为 Ｆｒａｎｋ

Ｃｏｐｕｌａ、１１条边为 ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ、３条边Ｃｌａｙｔｏｎ

Ｃｏｐｕｌａ，而 只 有 一 条 边 的 最 优 Ｃｏｐｕｌａ 函 数 是

ＧａｕｓｓｉａｎＣｏｐｕｌａ。这表明，由于参数之间的相关性

不同，其最优Ｃｏｐｕｌａ函数并不同，不应对参数之间

相关性存在先验性的预设，说明了传统的贝叶斯网

络模型的假设并不准确，也进一步验证了采用本文

构建的ＰＣＢＮ模型的函数的合理性和精确性。

在ＰＣＢＮ模型ＤＡＧ图删除如Ｖ１Ｖ５等相互独

立的节点间的有向连线，并计算各节点之间的相关

系数所得结果如图３所示。

图３　犘犆犅犖模型网络节点相关系数

犉犻犵．３　犘犆犅犖犿狅犱犲犾狀犲狋狑狅狉犽狀狅犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋
　

３．２．３　地铁运营安全ＰＣＢＮ模型准确性验证　为

了进一步研究所构建ＰＣＢＮ模型的准确性，对各个

边的拟合情况进行Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ转换检验，得出的统

计量犛
（θ）
ｎ 及犘值都明显大于显著性水平α＝０．０５，

这表明利用ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ理论构建的ＰＣＢＮ模型上

各条边的相依结构，能够准确捕捉节点之间的相关

关系。

为了进一步验证ＰＣＢＮ模型的可靠性，对比模

型生成Ｖ１１节点（径向错台值）预测值的统计特征

和健康监测得到实测值的统计特征，包括其均值、标

准差、偏度和峰度，发现预测值与实测值的均值和标

准差呈现近似一致的趋势，虽然预测值的偏度和峰

度均低于实测值，但偏差不大。综合来看，预测值与

实测值的均值、标准差、偏度和峰度均非常近似，表

明所构建的ＰＣＢＮ模型能够较好地预测盾片错台

值，进而验证了模型的准确性。

３．３　基于犘犆犅犖模型的节点相关性分析

３．３．１　参数联合分布散点图分析　１）Ｖ１节点与其

他节点的散点分布研究。由于无法通过图像显示

１１维空间中的参数相关性，以Ｖ１节点与其他１０个

节点的散点分布为例，描述ＰＣＢＮ模型得到的节点

之间相关性，得到Ｖ１节点与其他１０个节点的散点

分布以及拟合曲线，以 Ｖ１和 Ｖ２、Ｖ３为例，如图４

所示。

图４　犞１节点与其他节点的联合散点分布及拟合曲线图

犉犻犵．４　犑狅犻狀狋狊犮犪狋狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳

犞１狀狅犱犲犪狀犱狅狋犺犲狉狀狅犱犲狊
　

若参数的散点分布呈现斜４５°角的分布规律，或

者散点图拟合曲线的斜率越大，表明两参数之间的

相关性越大。利用ＰＣＢＮ模型模拟得到的散点图的

分布规律并不相同，其中，Ｖ１Ｖ１０的散点最为密集，

呈现一定的斜４５°角的分布规律，且其拟合曲线的斜

率也最大，显示了 Ｖ１节点与其他节点中，Ｖ１与

Ｖ１０节点的相关性最大；Ｖ１Ｖ２、Ｖ１Ｖ７、Ｖ１Ｖ８和

Ｖ１Ｖ１１的分布呈现明显的椭圆形的斜４５°角分布，

呈现较强的相关性；而Ｖ１Ｖ３、Ｖ１Ｖ５和 Ｖ１Ｖ６的

拟合曲线的斜率趋近于０，呈现弱相关性。这些结

论与利用原始监测数据得到的参数之间的相关关系

较为吻合，表明ＰＣＢＮ模型能够很好地捕捉参数的

相依性，并通过蒙特卡洛模拟法生成稳定的模拟数

据，该数据能够用于后续的结构失效概率与可靠度

分析。２）Ｖ９Ｖ１０Ｖ１１的三维联合散点图分析。在

本文构建盾构地铁结构运营安全可靠性评价ＰＣＢＮ
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网络模型中，每一环盾片结构的状态由一个１１维的

状态空间数据进行描述，由于难以描述数据在高维

空间的分布规律。Ｖ９、Ｖ１０和Ｖ１１作为本文评价盾

构结构运营安全判定指标，以一环盾片的 Ｖ９、Ｖ１０

和Ｖ１１三维属性为例进行分析，１００组 Ｖ９、Ｖ１０和

Ｖ１１监测值散点分布图如图５所示，而１００００组基

于ＰＣＢＮ模型的 Ｖ９、Ｖ１０和 Ｖ１１模拟值散点图如

图６所示。

图５　原始犞９、犞１０和犞１１监测值散点图

犉犻犵．５　狊犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犞９，犞１０犪狀犱

犞１１犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狏犪犾狌犲狊
　

图６　基于犘犆犅犖模型的犞９犞１０犞１１模拟值散点图

犉犻犵．６　犞９犞１０犞１１犪狀犪犾狅犵狏犪犾狌犲狊犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋犫犪狊犲犱

狅狀犘犆犅犖犿狅犱犲犾
　

对比图５和图６可知，由Ｖ９、Ｖ１０和Ｖ１１的三

维分布可知，原始监测值和模拟值散点的聚集状态

比较类似，均是呈现束状分布。表明用ＰＣＢＮ模型

生成的模拟数据与原始数据相似度较高，较之传统

的贝叶斯网络模型，生成的数据保留了参数之间的

相关性。图５和图６中的三维散点投影在各个二维

面上，呈现了两个参数之间的相关性。对比 Ｖ９

Ｖ１０、Ｖ９Ｖ１１和 Ｖ１０Ｖ１１之间的相关性发现，Ｖ９

Ｖ１１的相关性最强，其二维散点分布聚集的非常紧

密，Ｖ１０Ｖ１１次之，散点较为离散，Ｖ９Ｖ１０最弱，散

点分布得非常离散。且对比图５和图６也能发现，

ＰＣＢＮ模型能精准捕捉参数的相依性关系。通过

ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ理论可以构建参数的相依性模型，能够

更精确构建这些属性的在高维状态空间中的分布规

律，同时，也表明该模型能够用于盾构地铁结构的安

全可靠度精确评估。

３．３．２　节点参数的百分位蛛网图分析　为使ＰＣＢＮ

模型构建的联合分布模型的结果更加可视化，绘制了

参数联合分布的百分位蛛网图（ＰｅｒｃｅｎｔｉｌｅＣｏｂｗｅｂ

Ｐｌｏｔｓ）
［１７］。该图的横坐标为各个不同的参数，纵坐标

为某个参数取值的百分位取值点，用直线连接同一组

数据中落在纵坐标上的取值点，形成蛛网线，直线的

分布规律即能表达参数之间的条相关性；并统计一组

数据中相邻参数百分位取值之和，得到其统计分布

图。蛛网线呈现“三角形分布”以及相邻参数百分位

取值之和分布呈现“三角形分布”的程度越大，表示参

数之间相互独立的程度越大。

选取ＰＣＢＮ模型得出的５０００组数据绘制百分

位蛛网图，如图７所示。发现Ｖ１Ｖ１０，Ｖ１０Ｖ１１之

间呈现明显的非“三角形分布”，表明这２组参数之

间具有较强的相关性；Ｖ２Ｖ３、Ｖ３Ｖ４、Ｖ４Ｖ５、Ｖ６

Ｖ７和Ｖ７Ｖ８之间呈现明显的“三角形分布”，表明

这５组参数之间相对独立；而 Ｖ１１Ｖ２、Ｖ５Ｖ６和

Ｖ８Ｖ９则呈现不明显的“三角形分布”，表明这３组

参数存在弱相关性，该结论亦与图４的结论较为

吻合。

图７　参数联合分布的百分位蛛网图

犉犻犵．７　犘犲狉犮犲狀狋犻犾犲狊狆犻犱犲狉犿犪狆狅犳犼狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
　

３．４　某地铁空推段安全可靠度评估

在构建的ＰＣＢＮ模型的基础上，利用蒙特卡罗

法可以得到各节点指标的模拟值，为保证失效概率

计算的精度，采用 ＭＣＭＣ法，进行了５次１０７ 次 Ｍ

Ｈ抽样，能够保证失效概率的精度达到０．０１×１０－５。
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在得到节点指标的模拟值后分别采用３种失效模式

计算结构的失效概率，计算结果如图８所示。

图８　失效概率计算结果

犉犻犵．８　犉犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊
　

同时，在图８中也对比３种不同的失效模式以

及节点之间独立下的失效概率计算值，发现若只考

虑一种失效模式得出的结构失效概率比通过ＰＣＢＮ

模型得到失效概率的少２０％～３０％左右，地铁结构

偏于安全。且随着实际工程情况的变化，各个失效

模型计算得到的失效概率值变化幅度很小，以失效

模式２的计算值为例，从０到１２月，其失效概率最

大变化量在１％左右，表明用单一的失效模型并不

能很好地描述盾构结构的安全状态。若考虑３种失

效模式的独立叠加，则发现其失效概率是ＰＣＢＮ模

型的２倍左右，偏向危险，且对比ＰＣＢＮ模型和独

立模型计算值的误差线发现，独立模型的误差线较

长。比如，进行５次抽样后得到运营２个月的评估

结果，ＰＣＢＮ模型和独立模型的标准差分别为０．

０５９３×１０－４和０．４４２１×１０－４，相差７．４６倍，表明

独立模型计算结构的稳定性很差，也不适合作为盾

构地铁结构的安全评判方法。另外，对比ＰＣＢＮ模

型和传统ＢＮ模型计算值发现，随着运营时间变

化，ＰＣＢＮ模型能够更好的描述节点参数之间的相

依结构，其计算值较ＢＮ模型变化幅值更大，表明

ＰＣＢＮ模型计算值能够更敏感的捕捉到结构状态

信息的变化。综合以上因素，选用ＰＣＢＮ模型计算

值作为盾构结构安全状态的最终评判值。

武汉地铁３号线越汉江空推段运营６个月后，

其区间渗透水病害非常明显，并在盾构地铁的局部

发现微小裂缝。依据可靠性值将运营地铁结构的安

全状态分为４个等级，其中Ｉ级和ＩＩ级分界线的失

效概率值为１．０×１０－４。从图８中可知，通过ＰＣＢＮ

模型发现，空推区监测段地铁结构的失效概率在运

营６个月后，由０．８９８×１０－４增加到１．０６１×１０－４，

其安全等级由Ｉ级变化到了ＩＩ级，该评估结果的变

化趋势与实际工程中出现的预警信息较为一致。相

关地铁运营安全管理部门组织相关专家讨论后，决

定对相应区段的病害部位采用修复措施，经过处理

后，地铁内的渗透水病害明显减少。由图８可知，在

经过修复后，地铁结构的失效概率从６月到１０月由

１．０６１×１０－４减少到０．９５４×１０－４，且安全等级回到

了Ｉ级，表明修复措施明显改善了地铁安全状态。

而后的１０～１２月，其失效概率从０．９５４×１０
－４变化

到０．９５７×１０－４，没有明显的波动，显示地铁结构的

安全状态进入了平稳期，安全风险得到了控制。

通过对比ＰＣＢＮ模型得出的地铁安全状态与地

铁工程中的实际风险信息非常吻合，其中，０～６月

为运营初期，其结构失效概率有一定的增加趋势。

而后６～１０月为地铁结构的修复期，其失效概率明

显减少，而１０～１２月为结构修复后的稳定期，其失

效概率值基本保持不变，体现了ＰＣＢＮ模型对实际

地铁运营安全管理有较好的指导效用。

４　结论

基于 ＰＣＢＮ（ＰａｉｒＣｏｐｕｌａＢａｙｅｓＮｅｔｗｏｒｋ）模

型，以武汉地铁三号线某空推段为研究背景，选取

１１个监测指标作为评价盾构地铁结构安全可靠性

的评定指标，构建１１维节点的ＰＣＢＮ模型，基于盾

构地铁３种失效模式进行参数相关性分析、安全状

态评价，结论如下：

１）对实际运营的盾构地铁结构的安全演化规律

的研究存在不足，运用ＰＣＢＮ模型，结合可靠度分析

理论，构建监测指标与结构安全状态之间的隐性非

线性映射关系，用于实现运营盾构地铁结构的安全

状态动态评价决策。

２）构建了多元节点的联合概率分布，从参数联

合分布散点图分析、节点参数的百分位蛛网图分析

两个方面来分析节点之间相关性。结果表明，通过

ＰａｉｒＣｏｐｕｌａ理论可以构建参数的相依性模型，能够

更精确构建这些属性在高维状态空间中的分布规

律，该模型能够用于盾构地铁结构的安全可靠度精

确评估。

３）以武汉地铁三号线某空推段为工程背景进行

ＰＣＢＮ模型建模，选取３种不同的失效模式，来评判

运营盾构地铁结构的失效概率，得到其安全可靠度。

结果表明，ＰＣＢＮ模型得出的地铁安全状态与地铁
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工程中的实际风险信息非常吻合。
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