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基于贝叶斯网络的深基坑承压水风险分析评价
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摘 要：针对目前深基坑承压水风险分析中分析方法单一、事前风险评估理论不足、施工全过程动

态风险预测缺乏等问题，提出基于贝叶斯网络（Bayesian network，简称 BN）的深基坑承压水风险分

析方法，实现承压水风险事故的事前分析和施工全过程的动态风险评价。该方法从环境、设计、施

工、管理等方面建立深基坑承压水风险评价指标体系，构建静态 BN 风险分析模型，完成了风险概

率预测、事故因素诊断、致灾因子识别等事前风险评估内容；在此基础上，通过设定风险转移节点

和观测节点，引入 Noisy-Max 假设，实现基于监测数据的动态 BN 施工全过程承压水动态风险分析

预测；以江阴靖江长江隧道江北深基坑工程为例，分析确定工程的承压水风险等级，进一步明确相

关风险因素，准确预测出该工程的动态风险变化。结果表明，该风险分析方法具有较高的适用性

和合理性，能为深基坑施工安全提供切实的指导和帮助。
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Abstract: In view of the existing problems of confined water risk analysis of deep foundation pit, such as single 
analysis method, insufficient risk prior assessment theory and lack of dynamic risk prediction during the 
construction process, this paper proposed a confined water risk analysis method of deep foundation pit based on 
Bayesian network (BN) to realize the pre-analysis of confined water risk accidents and the dynamic risk 
evaluation of the whole construction process. From aspects of environment, design, construction and 
management, the method established a risk evaluation index system of confined water of deep foundation pit, 
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constructed static BN risk analysis model, and completed the risk probability prediction, accident factor 
diagnosis, disaster factor identification and other risk assessment contents in advance. On this basis, the 
dynamic risk analysis of confined water in the whole construction process based on monitoring data was realized 
by setting risk transfer nodes and observation nodes and introducing Noisy-Max hypothesis. Finally, taking the 
north deep foundation pit of Jingjiang Yangtze River tunnel project in Jiangyin as an example, the risk level of 
confined water in the project was analyzed, the related risk factors were further defined, and the dynamic risk 
change was accurately predicted. Results show that the proposed method has high applicability and can provide 
practical guidance for the safety of deep foundation pit construction.
Keywords: Bayesian network； confined water； conditional probability； prior assessment； dynamic risk

城市大规模地下空间开发经常涉及复杂的地

下水灾害问题，深基坑承压水风险具有客观性、必

然性、多样性、动态性、模糊性等特点 [1]，针对深基坑

承压水风险分析及事故的动态预测评价，可为深基

坑工程的施工安全提供技术支撑。

近年来，诸多学者针对承压水风险开展了大量

研究，常见的分析方法包括层次分析法 [2]、故障树

法 [3]、模糊综合评价法 [4]、灾害链演化法 [5]等。Font-
Capó 等 [6]利用数值模拟软件分析了承压水与隧道的

相互作用，预测出承压水水位变化及隧道渗漏风险

程度；Heidarzadeh 等 [7]从事故原因角度分析了承压

水风险，并提出了减压降水的新技术。但上述方法

存在专业基础要求较高、缺乏反向推理、敏感性分

析等问题。此外，现有分析多为事前风险分析，无

法表征不同工况和不同施工阶段下风险事故的动

态 变 化 。 基 于 图 论 和 概 率 论 的 贝 叶 斯 网 络

（Bayesian network，简称 BN）具有较好的节点关系

表达和双向因果推理能力，且考虑时间因素后可将

其 扩 展 为 动 态 贝 叶 斯 网 络（dynamic Bayesian 
network，简称 DBN），能较好地表达风险的非线性、

时序性和不确定性等特点。Zhang 等 [8]针对基坑坍

塌问题，提出了基于模糊 BN 和模糊层次的综合评

价分析法； Badr 等 [9]将马尔科夫链与 BN 模型相结

合，实现了水坝破坏的动态风险评估；陈舞等 [10]将模

糊数学、故障树法等与 BN 理论相结合，实现了 BN
正反向推理与敏感性分析等理论在隧道坍塌方面

的运用；Shafiee Neyestanak 等 [11]利用混合贝叶斯网

络从农业、景观、工业等方面预测了废水的风险概

率；卢鑫月等 [12]建构了针对盾构下穿既有建筑物诱

发建筑物安全风险的动态风险概率评估模型。然

而，BN 风险分析方法在深基坑承压水风险方面应

用未见相关论文报道，基于 BN 的深基坑承压水风

险分析方法有待进一步提出；此外，DBN 模型转移

矩阵的确定主观性较大，且缺乏基于监测数据的

DBN 施工全过程动态风险分析研究。

基于现有研究不足，笔者提出基于 BN 的深基

坑承压水风险分析评价方法，并结合江阴靖江长江

隧道江北深基坑工程案例，构建相应的静态 BN 模

型，开展承压水风险的事前风险预测、敏感性分析

和事故因素诊断。进一步考虑时间因素，将地面沉

降值和水头差设为风险观测节点，建立动态 BN 模

型，实现了基于监测数据的全过程动态风险分析。

1　贝叶斯网络分析模型

1. 1　静态贝叶斯网络

静态贝叶斯网络（static Bayesian networks，简
称 SBN）是一种有向无环图（directed acyclic graph，
简称 DAG）的概率分析模型 [13]，其主要由两部分组

成，一部分是有向无环图，由各风险节点与代表其

相互影响关系的有向连接箭头组成；另一部分是条

件概率表，主要用于表达各风险节点与其对应父节

点之间的影响关系。

1. 2　动态贝叶斯网络

动态贝叶斯网络是在 SBN 的基础上考虑了时

间因素，可描述事故风险在不同时间节点下的变化

情况。DBN 模型由初始网络模型和转移概率表组

成 [14]，如图 1 所示。模型中每一时间点下风险节点

的联合概率不仅仅与当前节点状态有关，还与父节

点状态和历史节点状态有关，因此，DBN 模型具有

极高的复杂性。为简化计算，在实际建模过程中一

般采用马尔可夫假设和转移概率不变假设 [15-16]。

1. 3　条件概率表的确定

SBN 模型的条件概率表可通过专家调查或数

据驱动确定，后者需要大量的样本数据进行学习建

模 [17]，对于深基坑承压水风险领域，很难对风险节点

图 1　DBN模型示意图

Fig. 1　Diagram of DBN model
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的指标参数进行定量化确定，且极度缺乏相关样本

数据，因此，采用专家调查法确定其条件概率表。

对于 SBN 模型，若风险节点 X 有 m 个状态，有 n
个父节点，则 X 的条件概率表有 mn 项，该情况下工

作量巨大，难以操作。为简化计算，在 BN 建模过程

中，将各个风险节点仅设为 Good 和 Bad 两种状态，

其中，Good 代表该风险因素发生风险的可能性较

小；Bad 代表该风险因素发生风险的可能性较大。

引入 Noisy-OR gate[18]模型假设，仅需确定每个父节

点与子节点的连接概率 pi，即可得出其对应的条件

概率表，计算如式（1）所示，XT表示事件 X 发生。

P (Y |X 1…Xn)= 1 - ∏
i:Xi ∈ XT

( )1 - pi （1）

式中：X1…Xn为引起结果 Y 的 n 个原因；P(Y |X)为事

件 X 已发生的条件下，事件 Y 发生的概率；XT 为所

有状态为真值的原因 Xi构成的集合为 XT。

由式（1）可知，若所有父节点风险均不发生，则

子节点不发生风险。然而，在实际工程中，总会存

在部分被忽略的风险因素，而这些风险因素或多或

少会对 SBN 模型中风险节点产生影响，与式（1）推

论矛盾，因此，需要进行人为数据修正。此外，

Noisy-OR gate 模型仅可计算二元变量，Noisy-Max
模型 [19]是在其基础上的推广，能够进行多元变量条

件概率的计算。Noisy-Max 假设：节点变量 X、Y 必

须是顺序变量，且各影响因素之间相互独立。引入

上述假设，风险事件的条件概率可由式（2）、式（3）
计算确定。

P (Y ≤ y|X )= ∏
i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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Y ≤ y

P ( )Y = y|X = xi （2）

P (Y |X )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

P ( )Y ≤ y|X - P ( )Y ≤ y - 1|X ,     y ≠ ymin

P ( )Y ≤ y|X ,     y = ymin                                       

（3）
式中：P (Y | X)为变量 Y 已发生的条件下变量 X 发

生的概率；y、xi分别为变量 Y、X 的取值。

2　基于 BN的深基坑承压水风险分析

2. 1　深基坑承压水风险因素识别

深基坑施工承压水风险受环境、设计、施工、管

理等多方面影响，各个风险又包含诸多风险因素，

如环境风险方面包括地层条件、水文条件、勘察质

量等风险因素。结合诸多文献资料及相关基坑案

例 [20-22]，选取风险影响较大的 13 个风险因素指标，建

立如图 2 所示的风险评价指标体系。

深基坑承压水风险等级划分由风险损失和风

险概率综合确定，依据《城市轨道交通地下工程建

设风险管理规范》（GB 50652—2011）[23]，划分结果

如表 1 所示。在实际施工过程中，当风险概率极低，

风险损失极小时，一般不考虑该风险，风险等级可

设为Ⅴ级。风险等级从Ⅰ级到Ⅴ级代表风险逐渐

减小，当风险等级为Ⅰ级时，代表风险损失程度最

大，风险发生概率最高，即风险程度最高。

2. 2　SBN模型的构建

SBN 模型的初始网络结构可依据深基坑承压

水风险评价指标体系确定。专家调查法对于难以

定量分析的风险事故能够给出较好的定性判断，但

当比较因素过多或因素差距对比较小时，专家调查

法会出现一定误差。针对该问题，条件概率表不再

由专家直接给出，仅需对某因素可能造成的风险事

故进行定性判断即可，根据调查结果确定连接概率

并计算得出条件概率表。以环境风险 X1为例，介绍

专家调查法得到条件概率表的方法。

专家学者知识水平和经验能力的差异会一定

程度上影响其打分结果的可参考性，参考标准如表

2 所示。共邀请 14 位专家打分，水文条件方面打分

结果如表 3 所示，各个风险因素的连接概率 pi 可通

过式（4）确定。

pi = ∑
k = 1

14

w k ⋅ rk ∑
k = 1

14

w k （4）

式中：wk、rk 分别为第 k 位专家的打分系数、打分

结果。

经 计 算 可 知 ，水 文 条 件 的 连 接 概 率 ，p12=
0. 614，同理可计算出地层条件和勘察质量的连接

图 2　承压水风险评价指标体系

Fig. 2　Confined water risk assessment index system

表 1　承压水风险等级划分

Table 1　Classification of confined water risk

概率

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

风险等级

1 级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

2 级

Ⅰ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅲ级

3 级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅲ级

Ⅳ级

4 级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅳ级

5 级

Ⅲ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅳ级

Ⅴ级
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概率，p11=0. 314、p13=0. 443。因此，通过式（1）即

可计算环境风险 X1 的条件概率，汇总于表 4。设计

风险 X2、施工风险 X3、管理风险 X4 的条件概率可见

表 5~表 7。专家调查法的优化能够较大程度上确

保计算的准确性，但笔者仍对结果进行进一步的对

比分析验证。

周红波等 [20]、刘军等 [24]对环境方面的风险因素

进行了定性排序，影响因素从大到小为水文、勘察、

地层；周念清等 [25]定性排序为水文第一，勘察和地层

并列第二。本文水文、勘察、地层影响因素的权重

分别为 0. 448、0. 323、0. 229，能够对风险事故进行

较好的定量分析评价，且定性排序与诸多工程案例

均一致，有较高的准确性和可靠度。

2. 3　基于 SBN模型的事前风险评估

SBN 模型主要基于图论和概率论等相关理论，

图论能够较好地表达各风险节点之间的逻辑关系

与风险事故的并发性，概率论能够为 SBN 模型提供

较好的理论计算依据和定量分析标准，针对深基坑

承压水所建立的 SBN 风险分析模型，可进行承压水

风险的事前风险预测、敏感性分析和事故因素

诊断。

风险事故是由诸多风险因素联合导致的，通过

全概率公式可进行风险发生概率的预测，如式（5）
所示；在确定事件 A 与事件 B 的联合概率后，可计算

事件 B 条件下事件 A 发生的概率，即可通过条件概

率公式进行承压水风险的敏感性分析，从而确定风

表 5　设计风险 X2的条件概率表

Table 5　Conditional probability table for design risk X2

x21

Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good

x22

Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good

x23

Bad
Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good

X2=Bad
0. 868 0
0. 785 1
0. 763 1
0. 614 3
0. 657 8
0. 442 9
0. 385 7
0. 050 0

X2=Good
0. 132 0
0. 214 9
0. 236 9
0. 385 7
0. 342 2
0. 557 1
0. 614 3
0. 950 0

表 4　环境风险 X1的条件概率表

Table 4　Conditional probability table for environmental 
risk X1

x11

Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good

x12

Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good

x13

Bad
Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good

X1=Bad
0. 852 6
0. 735 5
0. 618 0
0. 314 3
0. 785 1
0. 614 3
0. 442 9
0. 050 0

X1=Good
0. 147 4
0. 264 5
0. 382 0
0. 685 7
0. 214 9
0. 385 7
0. 557 1
0. 950 0

表 6　施工风险 X3的条件概率表

Table 6　Conditional probability table for construction 
risk X3

x31

Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good
Good
Good
Good
Good

x32

Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good
Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good

x33

Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good

x34

Bad
Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good

X3=Bad
0. 966 4
0. 934 7
0. 938 2
0. 879 8
0. 876 4
0. 759 6
0. 772 2
0. 557 1
0. 924 2
0. 852 7
0. 860 4
0. 728 6
0. 720 8
0. 457 1
0. 485 7
0. 050 0

X3=Good
0. 033 6
0. 065 3
0. 061 8
0. 120 2
0. 123 6
0. 240 4
0. 227 8
0. 442 9
0. 075 8
0. 147 3
0. 139 6
0. 271 4
0. 279 2
0. 542 9
0. 514 3
0. 950 0

表 7　管理风险 X4的条件概率表

Table 7　Conditional probability table for management 
risk X4

x41

Bad
Bad
Bad
Bad

Good
Good
Good
Good

x42

Bad
Bad

Good
Good
Bad
Bad

Good
Good

x43

Bad
Good
Bad

Good
Bad

Good
Bad

Good

X4=Bad
0. 806 0
0. 698 2
0. 733 7
0. 585 7
0. 531 6
0. 271 4
0. 357 1
0. 050 0

X4=Good
0. 194 0
0. 301 8
0. 266 3
0. 414 3
0. 468 4
0. 728 6
0. 642 9
0. 950 0

表 2　专家打分的可参考性

Table 2　The reference-ability of experts score

分级

1 级

2 级

3 级

专家等级说明

承压水风险领域知名专家学者

长期从事该领域施工和研究的技术人员

从事该领域施工和研究的技术人员

参考

系数

1. 0
0. 8
0. 6

邀请

人数

5
6
7

表 3　水文条件专家打分结果

Table 3　Hydrologic condition expert score results

分

级

1 级

2 级

3 级

打分

专家 1
1
1
0

专家 2
0
1
1

专家 3
1
0
0

专家 4
1
0
1

专家 5
0
1
1

专家 6

1
0

专家 7

1

注：表中 1 代表水文条件不佳会导致环境风险；0 代表水文条件不佳

不会导致环境风险。
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险事故的关键致灾因子，如式（6）所示；贝叶斯公式

表示了先验概率和后验概率之间的关系，即可通过

SBN 反向推理确定后验概率，从而进行风险事故的

因素诊断，如式（7）所示。

P (A)= ∑
i = 1

n

P (A |Bi) P ( )Bi （5）

P (A |B)= P ( )AB
P ( )B

（6）

P (H = h|E = e)=
P ( )H = h P ( )E = e|H = h

P ( )E = e
    （7）

式中：P(A)为事件 A 发生的概率；P(A,B)为事件 A
与事件 B 的联合概率；P(A |B)为事件 B 已发生的条

件下，事件 A 发生的概率；Bi为事件 B 的不同情况，

Bi所构成的集合为 B。

2. 4　基于 DBN模型的动态风险分析

以建立的 SBN 模型作为初始网络，将承压水风

险 P 设为转移节点，对于深基坑承压水工程而言，其

转移矩阵可直接通过专家经验确定 [15]，但该方法人

为判断的因素占比过高，存在较大的主观性，且缺

乏基于监测数据的实时动态分析。鉴于此，选取地

面沉降 S（mm）和水头差 H（m）的监测数据作为风

险观测节点，地面沉降指基坑外某沉降监测点的地

面沉降变形累计值 S，水头差指基坑开挖面至坑内

地下水位的距离 H，基于监测数据的 DBN 动态风险

分析模型如图 3 所示。此外，考虑了 Noisy-Max 假

设，转移矩阵可由式（2）、式（3）确定，专家打分仅需

对风险概念进行定性的评价，优化了专家经验法在

DBN 模型中的应用。

DBN 风险分析模型无法对数据本身进行分析，

需要对监测数据进行离散化处理，将数据离散为不

同的风险状态等级及风险概率，并将其输入 DBN 模

型，从而进行承压水动态风险分析。针对不同的深

基坑工程，由于其开挖规模、周围环境、水文地质条

件不同，地面沉降 S 和水头差 H 风险等级的划分均

不同，表 8 是江阴靖江长江隧道江北深基坑工程的

地面沉降 S 和水头差 H 的风险等级划分。

2. 5　BN风险分析方法的可靠性评价

针对深基坑承压水风险问题，提出了基于 BN
的风险分析方法，从风险识别、模型构建、事前评估

和动态风险等方面对该方法进行了全面推导，确保

了该方法的可靠性。为进一步说明本方法的有效

性和优越性，对相关工程实例对比分析验证。

李浩然等 [5]、卢鑫月等 [12]、周红波等 [20]、刘军等 [24]

利用灾害链演化法、模糊综合评价法、故障树法和

层次分析法等对深基坑承压水风险进行了分析评

价，包括风险识别、敏感性分析、最不利事件确定等

内容，其动态风险分析的转移矩阵由专家直接给

出。笔者提出的 BN 风险分析方法，其承压水二级

风险排序为环境、设计、施工、管理，与诸多研究结

果一致；在敏感性分析和事故诊断方面，给出了定

量评价指标，较之前的定性评价更为准确；在动态

风险分析方面，引入监测数据确保了模型预测的有

效性和精确性，较之前的分析结果，消除了专家打

分的主观性，其预测结果与实际风险规律一致，且

离散性和波动性更小。因此，提出的基于 BN 的深

基坑承压水风险分析方法在确保有效性的同时，较

之前的方法有更好的优越性。

3　工程应用

3. 1　工程背景

江阴靖江长江隧道江北深基坑地层以素填土、

粉砂夹粉土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土夹粉土、粉

砂、粉细砂、粉质黏土、粉土为主。场地水文条件复

杂，包括填土层潜水和 3 个承压含水层，第 1、2 层承

压含水层与江水直接连通，第 3 层承压含水层渗

透性和富水性好，补给通畅，水量丰富。工作井

开挖深度 29. 4 m、宽度 53. 56 m、长度 25. 0 m，采用

1 200 mm 地连墙作为围护结构，支撑包括 4 道钢筋

混凝土支撑+1 道钢支撑，地下 5 层为箱形框架结

构。针对深基坑的多层承压水问题，坑内设置 6 口

疏干井和 8 口降压井，并额外设置 2 口应急井兼观

测井，坑外设置降水井 8 口。该项目地层剖面如图 4
所示。

项目工程水文地质条件复杂，存在多层承压含

水层问题，有较高的环境风险。此外，该基坑紧邻

长江且位于江漫滩软土地层，存在较大的设计难度

和施工风险，通过增加地墙厚度、增设降水井、基坑

加固、提高地墙施工质量等相关措施一定程度上降

低了设计和施工方面的风险。在管理方面，项目由

图 3　基于监测数据的 DBN动态风险分析

Fig. 3　DBN dynamic risk analysis based on 
monitoring data

表 8　监测数据的风险等级

Table 8　Risk level of monitoring data

风险等级

1 级

2 级

3 级

4 级

5 级

地面沉降 S

＞120 mm
60 mm＜S≤120 mm

0≤S≤60 mm

水头差 H

0≤H≤5 m
5 m＜H≤10 m

10 m＜H≤15 m
15 m＜H≤20 m

＞20 m
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中铁第四勘察设计院集团有限公司、中铁大桥勘测

设计院集团有限公司、中交公路规划设计院有限公

司、中交隧道工程局有限公司、中铁十四局集团有

限公司联合开展，各单位均有较丰富的工程项目经

验，有较为完备的制度管理体系，管理风险较低。

3. 2　事前风险分析评估

3. 2. 1　承压水风险概率预测

建立 SBN 承压水风险分析模型，以 GeNIe 软件

作为研究工具，进行基于正向因果推理的承压水风

险概率预测，其预测结果如图 5 所示，结果表明，该

项目深基坑工作井承压水风险处于Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ
级 、Ⅳ 级 、Ⅴ 级 的 概 率 分 别 为 27%、37%、22%、

10%、4%，存在较大的施工风险。此外，建立的 BN
模型还可根据现场风险证据更新预测结果，即当某

些风险因素节点状态已知时，可将之输入模型从而

更新承压水风险概率预测结果。

3. 2. 2　风险事故因素诊断

基于 SBN 模型的反向因果推理可实现深基坑

承压水风险事故因素诊断，对于不同的 SBN 模型，

其风险诊断结果不同，影响强度由条件概率表（表

3）和贝叶斯公式（式（7））计算得出 [26]。针对建立的

模型，各风险因素对风险事故的影响强度如表 9 所

示。结果表明：当发生承压水风险事故时，施工监

测管理、水文条件、止水帷幕设计、地连墙质量、勘

察质量为承压水事故诱因的概率较大。此外，若部

分风险节点状态已知，也可将之输入 SBN 模型中，

从而进一步精确事故诊断结果。

3. 2. 3　关键致灾因子确定

敏感性是指某些风险因素变量发生变化时，对

其目标因素的影响程度，即通过敏感性分析可确定

深基坑承压水风险的关键致灾因子，相关度由条件

概率表（表 3）和条件概率公式（式（6））计算得出 [27]。

对建立的 SBN 模型进行敏感性分析，各风险因素与

承压水风险的相关度如表 10 所示，相关度越大代表

其风险因素的敏感性越高。结果表明：水文条件、

地连墙质量、降水井数量、止水帷幕设计、队伍经验

为影响深基坑承压水风险前五的风险因素，为本工

程的关键致灾因子。

3. 2. 4　事前风险分析评估效果评价

施工单位本身也对该项目进行了风险评估，其

评估方法为检查表法、软件验算法、工程类比法，即

图 4　江北深基坑工作井地层剖面

Fig. 4　Stratum profile of foundation pit working well in 
Jiangbei

图 5　深基坑承压水风险分析和预测

Fig. 5　Confined water risk analysis and prediction in deep foundation pit

表 9　风险事故因素诊断

Table 9　Risk accident factor diagnosis

风险因素

x11

x12

x13

x21

x22

x23

x31

影响强度

0. 157
0. 391
0. 246
0. 374
0. 235
0. 196
0. 201

排序

11
2
5
3
6
9
8

风险因素

x32

x33

x34

x41

x42

x43

影响强度

0. 301
0. 152
0. 166
0. 403
0. 145
0. 206

排序

4
12
10

1
13

7
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通过检查表对风险源进行识别分析，利用相关设计

软件验证围护结构及基坑安全，采用工程类比法确

定承压水风险等级。施工单位所确定的承压水风

险等级为Ⅱ级，并根据调查表确定了 10 余种风险因

素，包括地连墙渗漏水、勘察孔管涌、降水井堵塞、

基坑坑底隆起等。

基于 SBN 的承压水风险概率预测结果与其一

致，在确保预测结果有效性的基础上，预测结果更

为全面精确。此外，本文不仅仅给出本项目需注意

的风险因素，也通过分析进一步明确了各风险因素

在风险事故诊断和致灾因子确定中的影响程度。

在实际施工过程中，施工单位以笔者的分析评估为

基础，进一步完善了承压水风险分析报告，绘制了

承压水风险清单，并根据其重要度排序提出了相关

的设计控制措施。

3. 3　动态风险分析

建立 DBN 风险分析模型，实现基于监测数据的

承压水动态风险分析。江北深基坑工作井从 2021
年 3 月 25 日开始开挖施工，于当年 7 月 13 日施工完

毕，模型以 5 d 为一个时间节点，共设 22 个时间步

长，将基坑施工全过程的监测数据进行离散化处

理，风险状态等级及风险概率划分依据如表 8 所示，

DBN 模型风险分析结果如图 6 所示。

基坑施工全过程动态分析计算量较大，以第

12、13 个时间节点，即 5 月 19 日至 5 月 23 日和 5 月

24 日至 5 月 29 日两个时间段进行示例分析计算。

第 12、13 个 时 间 节 点 内 平 均 地 面 沉 降 S 分 别 为

76. 8 、88. 2 mm，水头差 H 分别为 5. 65、11. 3 m，监

测数据离散化结果如表 11 所示。根据转移矩阵和

全概率公式（式（5））即可计算其动态风险概率。第

12 个时间节点Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级风险概

率分别为 42. 9%、43. 7%、9. 3%、4. 1%、0，第 13 个

时间节点风险概率分别为 14. 6%、24. 5%、50%、

8. 6%、2. 2%。

3 月 25 日前，承压水初始风险等级较高，Ⅰ、Ⅱ

级风险概率分别为 60%、27%，这是由于基坑水文

地质条件的复杂性导致承压水风险较高，后开始基

坑降水开挖施工，承压水风险不断降低。工作井于

4 月 25 日因降压井封井质量问题发生管涌，加强了

坑内外降水，承压水风险降低，4 月底承压水Ⅲ级风

险概率为 72%。由于坑内外的大幅度降水，引起了

较大程度的地面沉降，且抢险结束后部分降水井暂

停工作，因此承压水风险再次上升。6 月 15 日，工作

井开始封底浇筑工作，为确保封底质量和基坑安

全，控制周围地面沉降，采取了坑内降水、坑外回灌

的联合降水方案，承压水风险大幅度降低，承压水

Ⅲ、Ⅳ级风险概率分别为 52%、37%。工作井封底

结束后，逐步暂停降水工作，江北深基坑承压水风

险趋于稳定，承压水Ⅲ级风险概率约为 80%。

4　结论

提出基于贝叶斯网络的深基坑承压水风险分

析方法，实现了事故的事前分析和施工全过程的动

态风险评价，并以江阴靖江长江隧道江北深基坑工

表 10　各风险因素的相关度

Table 10　Correlation of risk factors

风险因素

x11

x12

x13

x21

x22

x23

x31

相关度

0. 314
1. 405
0. 407
0. 648
0. 687
0. 459
0. 444

排序

10
1
9
4
3
6
8

风险因素

x32

x33

x34

x41

x42

x43

相关度

0. 807
0. 167
0. 267
0. 456
0. 295
0. 569

排序

2
13
12

7
11

5

图 6　施工全过程承压水动态风险分析

Fig. 6　Confined water dynamic risk analysis during construction

表 11　监测数据离散化结果

Table 11　Discretized results of monitoring data

节点

12（S）

12（H）

13（S）

13（H）

离散化结果/%
1 级

0
37

0
0

2 级

78
63
97
24

3 级

22
0
3

76

4 级

0

0

5 级

0

0
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程为案例进行分析。主要结论如下：

1）从环境、设计、施工、管理等方面建立了深基

坑承压水风险评价指标体系，构建了 SBN 风险分析

模型，可对承压水风险概率、风险事故诊断、致灾因

子确定等内容进行分析评估。

2）设定风险转移节点和观测节点，引入 Noisy-

Max 假设优化专家经验法，构建基于监测数据的

DBN 动态风险分析模型，能够较为准确地预测施工

全过程中承压水风险的动态变化。

3）对江北深基坑承压水进行风险分析，得出其

承压水风险概率较大，并指出可能的风险事故诱

因，动态风险预测结果与实际施工情况基本一致，

能够为深基坑承压水施工提供切实的风险指导。
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