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基于未确知聚类的隧道涌水类别基于未确知聚类的隧道涌水类别
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中南大学资源与安全工程学院，长沙 410083
摘要摘要 以国内8条隧道的涌水量原始数据作为研究样本，将其进行分类。运用未确知测度预测方法，选取年降水量、地质-水文

地质条件、地表汇流条件及地表水体补给条件4项主要影响因素作为评价指标，建立了可行的未确知测度模型。经验证，未确知

测度预测判别方法的正确率高，可以迅速判别隧道涌水所属的类别，为隧道涌水量的类别判别提供了一种新方法。
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Discrimination of Tunnel Water Gushing Based on the Unascertained
Clustering Method

AbstractAbstract The original water gushing data ineight tunnelsin Chinawere collected and classified.The prediction method of
unascertained measurewas used to establish afeasible unascertained measurement model. There are many uncertain factors affecting
tunnel water inflow, among which annual precipitation, geological and hydrogeological conditions, surface flow conditions and surface
water supply conditionsare the most important ones, so they can be used as evaluation indices of the unascertained measurement
model. Discrimination and analysis show that the accuracy of the discrimination method is high, which can be usedtoquickly
distinguish categories of tunnel water gushing, providinga new way for tunnel water gushingdiscrimination.
KeywordsKeywords tunnel gushing; mine safety; unascertained measurement
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在隧道建设中，隧道涌水是一种相当普遍的灾害。隧道

施工过程中突发涌水，会造成仪器设备的损失，延误工期；如

果涌水量过大，还可能威胁工作人员的生命安全，造成隧道

的大面积破坏，增加大量的施工费用。因此，如何较为准确

的预测隧道涌水量的大小，并迅速判别隧道涌水所属的类

别，是目前研究隧道涌水量的重要工作。

隧道涌水量的预测方法有许多，例如，朱大力等[1]介绍了

9种比较适合中国情况的预测隧道涌水量的方法；张雷等[2]阐

述了隧道涌水量预测的各种方法，并阐明了它们的优缺点、

适用条件及工程应用情况；刘丹等[3]将模糊类比法用于隧道

涌水量预测的基本原理与方法；姬永红等[4]讨论了水底隧道

涌水的预测计算问题，利用经验法和有限元法对某拟建海底

隧道工程方案的涌水量进行了预测计算和对比分析；王建秀

等[5]介绍了深埋隧道涌水量数值计算中的试算流量法；王建

秀等[6]用正演和反演的方法计算涌水量；杜敏铭等[7]从确定和

不确定分析的角度，综述了工程实践中常用的矿井涌水量预

测方法，评述了各评价方法的主要特点及适用性。由于隧道

涌水是一种复杂而又随机的现象，因而研究隧道涌水量的方

法并未达成共识，迄今为止尚无成熟的理论和公认的准确计

算方法。
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未确知信息是由王光远提出的一种不同于模糊信息、随

机信息和灰色信息的一种新的不确定信息[8]。万玉成[9]提出

未确知聚类预测法，并应用于航材损耗的预测，预测结果令

人满意。隧道涌水类别判别因为存在许多不确定因素，是一

项非常复杂的工作，在这方面，未确知数学理论提供了一个

很好的思路。将未确知聚类方法应用于隧道涌水量的类别

判别研究，选取隧道涌水量的主要因素，建立未确知测度模

型，利用该方法对8个样本进行分级评价，并结合一隧道实例

验证判别方法。

1 未确知聚类预测优化法
未确知聚类预测的原理[10]可以简要概括为：1）根据样本

实测数据值确定待预测事物的分类模式及各分类模式下所

对应的影响因素均值和预测对象均值，根据分类模式建立各

判别指标的单指标测度函数，即判别指标属于不同分类模式

的概率函数；2）根据单指标测度函数确定预测对象各判别指

标相应的单指标测度；3）基于信息熵理论求出指标权重和待

测对象的多指标综合未确知测度；4）根据待预测对象的多指

标综合未确知测度与各分类模式未确知测度间的距离判断

待测对象所属的类别。

1.1 确定待预测事物的分类模式系统

未确知聚类预测优化法可以将聚类预测问题描述为[11]：

对研究对象空间Ω中的任意元素 x，与m个因素有关，将空间

Ω中的元素分类为 C1，C2，…，CK，组成分类集 F，并满足

Ci ⋂Cj =∅ ，⋃
i = 1

K

Ci =F ，F亦称为分类空间。已知样本集 X=
{x1, x2, …, xn}中各元素的分类和各指标的测量值，如第 i个样

本 xi的分类为Ck，xi ∈Ck（表示 xi属于Ck类），其第 j个指标的

测量值为 xij。对于新的研究对象 xn+1，在已知各指标的测量值

x(n+1)j的条件下，预测xn+1所属类。

根据事物的特性将事物分为K类: C1，C2，…，CK，相应的将

m个因素也分为K类，确定各类的样本平均值为分类中心，并确

定K个分类模式C1，C2，…，CK，未确知测度分别为u1=(1, 0, …,
0)，u2=(0, 1, …, 0)，u3=(0, 0, 1, …, 0)，…，uK=(0, 0, …, 1)。
1.2 建立待预测事物与参照系统的未确知测度向量

记 uijk( )xij ∈Ck ; i = 1,2,...,n ; j = 1,2,...,m ; k = 1,2,...,K 表 示

测量值 xij 属于第 k个分类模式Ck的程度，则样本 xi单指标测

度矩阵为
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若待预测事物的未确知测度对各个因素的依赖程度不

同，或者说各因素对分类的重要性有大小之分，以权系数来

表示各因素的重要程度。权系数的大小对于未确知测度具

有举足轻重的作用，不同的权系数会得出不同的结论，权系

数是否合理影响预测的效果，因此应合理地确定权系数。权

系数记为α=(α1, α2, …, αm)，可采用信息熵理论计算 [12]，表

示为

H ( )j =∑
k = 1

K

uijklg uijk （2）
vj = 1 + 1lgK H ( )j = 1 + 1lgK∑k = 1

K

uijk lguijk （3）
aj = vj ∑

j = 1

m

vj （4）
那么xi 的未确知测度uik为

uik =∑
j = 1

m

ajuijk （5）
1.3 计算未确知测度距离

设 dk(k=1, 2, …, K)为未确知测度向量 ui与 uk(k=1, 2, …,
K)的距离，称为未确知测度距离

dk =
ì
í
î

ï

ï

( )ui1 - 0 2 + ( )ui2 - 0 2 + ( )uik - 1 2 + ... + ( )uiK - 0 2
k≠K

( )ui1 - 0 2 + ( )ui2 - 0 2 + ... + ( )uiK - 1 2
k =K

（6）
1.4 确定预测事物所属的类别

比较各个未确知测度距离dk(k=1, 2, …, K)的大小，若

dk =min(d1, d2, …, dK) （7）
则认为待预测事物与分类模式系统最接近，因而可以把待测

事物归入Ck。

2 在隧道涌水量预测中的应用
隧道涌水主要发生在一些岩体较破碎、渗透性大且水量

丰富的地层岩体中，特别是褶皱和断层发育的地区，对地下

水渗透通道的大小和连通性都会产生显著影响。隧道在掘

进时，破坏了含水层的原有结构，改变了水动力条件，且围岩

应力重新分布，打破了原有的力学平衡状态，在部分洞侧和

洞顶出现切向拉应力，从而使岩体裂隙或原有的细微裂缝增

宽增大，以致地下水体所储存的能量以流体（有时有固体物

质伴随）高速运移形式瞬间释放而产生的一种动力破坏。由

此可见，隧道涌水量的大小与许多因素有关，主要概括为：年

降水量Vi1、地质-水文地质条件Vi2、地表汇流条件Vi3及地表水

体补给条件Vi4。选取这4个参数作为未确知测度模型评估指

标，指标值按以下方法确定[13]。

年降水量指标（Vi1）：可采用隧道所在地区的年平均降水

量，即 Vi1 = 1
n∑i = 1

n

Pi 。

地质-水文地质条件指标（Vi2）：可采用式 Vi2 =
∑kili

∑li
+

∑ri 进行计算。式中，ki 为分段含水层（系统）的渗透系数

（m/d）；li 为分段含水层（系统）沿隧道轴线的长度（m）；ri 为

断裂构造的强化因子，可按断裂与隧道的空间几何关系

确定。
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地表汇流条件指标（Vi3）：可利用式 Vi3 = δβ( )1 - θ/90 进行

计算。式中，δ为植被发育系数，可按3种情况取值，0≤ δ <0.3
（差）、0.3≤ δ <0.7（中等）、0.7≤ δ <1（好）；β 为地貌类型系数，

对于中高山，中低山和丘陵区，β 可分别取1～2、2～4和4～
5；θ 为地面坡度。

地表水体补给条件指标（Vi4）：可按式 Vi4 = qf/Q 计算。式

中，q为地表水单位时间的下渗量；Q为地表水单位时间的总

水量；f 为与隧道埋深有关的系数。当埋深≤800 m时，f可

取0.5～1；当埋深＞800 m时，f取0～0.5。
2.1 分类样本集

本研究共收集了8条涌水铁路隧道的涌水量的相关参数

作为未确知测度模型的评估指标，表1[13]为各隧道的涌水量及

相关参数。通过比较，涌水量范围在0.10~5.41，可将其分成3
类（K=3），即C1、C2、C3，分别表示涌水量小、涌水量一般、涌水量

大。表2给出各样本的涌水量范围，各分类系统的涌水量平均

值及4个影响因子的平均值，以便确认未确知测度函数。

表1 隧道涌水量数据

Table 1 Data of tunnel water gushing

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

隧道名称

大黑山

中山

大冷沟

摩天岭

南乡山

桃园

桂生

花果山

Vi1/mm
575
750
590
560
690
550
670
570

Vi2/（m∙d-1）

56.4
87
78.5
35.7
72
8.2
58
42.5

Vi3

0.84
1.25
1.19
0.6
0.98
0.41
0.85
0.66

Vi4

0.17
0.25
0.20
0.09
0.22
0.02
0.10
0.11

涌水量实测值/（m3∙d-1∙m-1）

3.18
5.41
5.09
0.41
5.03
0.10
1.94
0.27

隧道长度/m
2715
1410
2025
2458
5170
1250
3409
3741

表2 隧道涌水量的各样本分类数据

Table 2 Sample classification data of tunnel water gushing

分类

C1

C2

C3

序号

4, 6, 8
1, 7

2, 3, 5

涌水量范围/(m3∙d-1∙m-1)
0.1~1.9
1.9~3.7
3.7~5.5

涌水量均值/(m3∙d-1∙m-1)
0.26
2.56
5.18

Vi1/mm
560
623
677

Vi2/(m∙d-1)
28.8
57.2
79.2

Vi3

0.56
0.85
1.14

Vi4

0.07
0.14
0.22

2.2 各影响因素的未确知测度函数

根据表2的分类等级标准，建立的年降水量Vi1、地质-水
文地质条件Vi2、地表汇流条件Vi3及地表水体补给条件Vi4的未

确知测度函数，如图1所示。

（a）年降水量 （b）地质-水文地质条件

（c）地表汇流条件 （d）地表水体补给条件

图1 未确知测度函数

Fig. 1 Unascertained measure function
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2.3 隧道涌水量的未确知聚类预测方法

以样本 1为例进行预测，根据各影响因子的未确知测度

函数，可知其相对于分类系统的未确知测度分别为（0.762,
0.238, 0）、（0.028, 0.972, 0）、（0.035, 0.965, 0）、（0, 0.625,
0.375）。运用熵计算客观型指标权系数方法确定4个影响因

子 的 权 系 数 α =(α1, α2, α3, α4) =（0.2122, 0.2536, 0.3655,
0.1687），根据计算可得影响因子的加权综合未确知测度为

（0.1816, 0.7551, 0.0633），计算未确知测度距离 d1、d2、d3分别

为 1.1153、0.3114、1.2168，可知样本 1属于C2，其预测结果正

确。同理可求得样本2~8的未确知测度距离与预测级（表3）。
从表3可看出，8个样本的判别结果完全正确，理论计算

正确率高达 100%。但在实际工程中，隧道涌水量预测还会

与一些不稳定因素有关，如施工方法、施工人员、季节等，可

能会导致正确率下降，但影响极小，在判别时可以忽略。

表3 加权综合未确知测度，未确知距离与预测结果

Table 3 Weighted aggregate unascertained measure, unascertained measurement distance and predicted results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

加权综合未确知测度

（0.1816, 0.7551, 0.0633）
（0, 0, 1）

（0.0710, 0.1195, 0.8095）
（0.8692, 0.1308, 0）
（0, 0.1234, 0.8766）

（1, 0, 0）
（0.0748, 0.7190, 0.2062）

（0.6412, 0.3588, 0）

未确知测度距离

d1

1.1153
1.4142
1.2380
0.1850
1.3542

0
1.1897
0.5074

d2

0.3114
1.4142
1.1982
1.2292
1.1498
1.4142
0.3565
0.9074

d3

1.2168
0

0.7448
1.3314
0.0808
1.4142
1.0736
1.1159

实际级

C2

C3

C3

C1

C3

C1

C2

C1

聚类级

C2

C3

C3

C1

C3

C1

C2

C1

2.4 工程实例应用

某隧道涌水量[14]的相关因素年降水量Vi1、地质-水文地质

条件Vi2、地表汇流条件Vi3及地表水体补给条件Vi4数值分别为

668.1、53.2、0.74、0.13，其涌水量的大小为 2.07，可知其属于

C2。根据 4个影响因子的未确知测度函数，可知其相对于分

类系统的未确知测度分别为（0, 0.165, 0.835）、（0.141, 0.859,
0）、（0.379, 0.621, 0）、（0.143，0.875，0）。运用熵计算客观型

指标权重的方法确定4个影响因子的权系数α=(α1, α2, α3, α4)=
（0.2639, 0.2806, 0.1764, 0.2791），根据计算可得影响因子的

加权综合未确知测度为（0.1463, 0.6333, 0.2204），可分别计算

其未确知测度距离 d1、d2、d3分别为 1.0856、0.4522、1.0150，可
知本隧道属于C2，其判别结果正确。

2.5 分析讨论

隧道涌水类别判别是制定矿井防治水措施的重要依据

和评价矿井安全的重要指标。由于隧道涌水是一种复杂而

又随机的现象，研究隧道涌水量的方法并未达成共识，迄今

为止尚无成熟的理论和公认的准确计算方法。目前，研究隧

道涌水的主要方法如表4[2,4]所示。

从表 4可知，经验法虽简单好用，但考虑不全；解析法虽

快速实用，但唯有在公式假定条件与实际情况接近时才适

用；比拟法对相似精度要求过高，较难进行；而数值分析法的

分析模式较难建立。这些方法在计算时对地质原型进行了

简化，使用时有许多的限制条件，影响了分析的准确性。在

工程实践中，隧道涌水受很多因素的影响，因果关系很复杂，

所得信息不一定是纯粹的随机信息或模糊信息。由于具有

某种不确定性，从而得到的试验结果每次都不相同。即使在

同一条件下，也会由于各种误差导致试验结果的不一致性。

未确知测度方法将不确定因素考虑在内，并在分类过程

中采用信息熵理论确定各指标的权重，避免了主观因素的影

响，相对来说，提高了计算的准确性。为了进一步提高正确

率，还可在运用过程中增大样本数量。实例表明，用未确知

测度方法比传统方法更能精细地表达未确知信息，可以获得

工程意义上更安全、可信度较高的指标，计算结果更趋合理，

值得在数据处理中进一步探讨和推广使用。

3 结论
1）隧道的涌水量的影响因素有许多，运用未确知测度预

测方法，选取年降水量Vi1、地质-水文地质条件Vi2、地表汇流

条件Vi3及地表水体补给条件Vi4这 4项主要影响因素作为评

价指标，建立了可行的未确知测度模型。

2）运用未确知测度预测方法预测隧道的涌水量，能迅速

判别涌水量所属等级，计算相对简单，正确率高，是预防和解

决由于涌水量引起灾害的有效途径，基本能达到工程运用的

要求。

3）通过对某隧道涌水量的类别判别分析，未确知预测方

法预测精度高，正确率高，可作为隧道涌水类别判别的方法，

为工程实际操作提供理论基础。

4）在实际工程中，隧道涌水量的大小受很多不确定因素

影响，比如施工方法、施工人员的操作、季节等，在以后的研

究中可多考虑一些因素以使本方法更科学全面。
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方法

经验法

解析法

比拟法

数值分析法

未确知测度

方法

原理

把含水岩土体的渗流特性处理为等效

连续介质的前提下，运用多孔介质渗流理

论并结合工程实践得到

利用地下水动力学公式及一些经验公

式计算涌水量

由导坑实测及主隧道开挖的涌水量推

主隧道及主隧道未开挖段的涌水量

以有限元素法利用热传导元素，模拟地

下水分布。一般步骤如下：研究区域网格

化，决定各节点坐标及元素的物理参数，

决定边界条件及边界值，求取未知区域的

地下水位值，进行软件处理分析

根据待预测事物的分类模式建立单指

标测度函数，再确定预测对象各判别指标

相应的单指标测度。在信息熵理论的基

础上求出指标权重和待测对象的多指标

综合未确知测度，最后判断待测对象所属

的类别

缺点

由于隧道所处地质环境千差万别，经验

方法预测涌水量比较粗糙，并且有许多限

制条件

唯有在公式假定条件与实际情况接近

时，估算涌水量才比较符合实际

导坑实测段及已开挖主隧道涌水量实

测段，其地质与主隧道预估段相似者才能

求得接近实际的涌水量

分析采用的模式与参数较难由现场调

查及室内实验所得，且因水文地质变异性

大，故分析模式较难正确的建立

此方法的好坏依赖于评价指标分级的

合理与否，对指标分级有较高的要求

适用性

渗透系数较大、水力响应

敏感的含水层中的一般隧

道

在岩性均质或构造简单

的隧道

适用于施工中的隧道

适用于设计或施工中的

隧道，而其分析结果可依开

挖面的地质情况与施工中

量测的隧道涌水量，再进行

反复修订

所得信息不确定的隧道

表4 各方法优缺点比较

Table 4 Comparison of advantages and disadvantages of each method
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