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基于 Vague 集的地下洞室地震安全评价

李文倩,王乾伟,王摇 飞,王摇 振,朱晓斌,佟大威

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要: 针对地下洞室群安全评价研究相对匮乏,且研究中大多针对应力或位移等单一指标开展安

全评价,其结果具有明显局限性的问题,基于集成强度折减法、粒子群优化算法、投影寻踪法及

Vague 集的集对分析模型等方法,以结构的竖向位移、水平位移、加速度及压应力等多个动态响应

参量作为地下洞室地震安全评价的关键指标,提出了适用于大型地下洞室群多指标的地震安全评

价方法体系。 以某工程为例进行了大型水电工程地下洞室群地震安全评价研究,结果表明所选地

下洞室的 3 个断面均处于安全稳定性较好的评价等级,验证了地下洞室群地震安全评价模型的有

效性。
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Seismic safety evaluation of underground cavern with Vague set
LI Wenqian,WANG Qianwei,WANG Fei,WANG Zhen,ZHU Xiaobin,TONG Dawei

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: Up to now, few studies have been performed to evaluate the safety of underground cavern group under
earthquake, and most of the researches are limited in a single factor such as stress or displacement. Based on the
integrating strength reduction method, particle swarm optimization method, projection pursuit method and set pair
analysis model with Vague set, an seismic safety evaluation model with multiple parameters is proposed for huge
underground cavern group. In this model, several dynamic response parameters such as vertical displacement,
horizontal displacement, acceleration, and compressive stress are taken as the key factors to evaluate the seismic
safety of underground caverns. A multi鄄index seismic safety assessment method system is hence proposed for large
underground cavern group in this paper. A case study is performed to evaluate the seismic safety of the underground
cavern groups of a huge hydro鄄power project, the results show that the selected three sections of the underground
caverns are all in a safe and steady rating, which in turn demonstrate the effectiveness of the proposed model.

Key words: underground cavern; seismic safety evaluation; Vague set; particle swarm optimization; projection
pursuit; shear strength reduction method

目前基于数值模拟的地下洞室动力分析与评价方法主要有连续数值方法[1]、非连续数值方法[2]与耦合

数值方法[3]。 水电工程领域的研究中多为基于应力、位移等响应进行结构的静动力[4] 安全稳定性分析[5],
而少数的安全评价研究中多为针对坝体的安全评价研究[6-10]。 针对地下洞室的安全评价研究相对匮乏,
Zhu 等[11]将弹塑性位移与弹性位移的比值作为评价标准,进行地下洞室围岩的安全评价。 李景龙[12] 将弹、
塑性位移比作为地下洞室群围岩的稳定分析指标,进行了地下工程围岩的稳定性评价研究。 吕涛[13]从应力

角度引入动应力集中因子代表值作为动力响应的关键特征进行地下洞室的地震安全评价。 撒文奇[14] 采用
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多层次模糊综合评价方法,以断面监测点间收敛值、位移及应力作为安全评价指标,研究了地下洞室施工期

的静力安全评价。
综上可知,目前少有的地下洞室群安全评价研究中大多针对应力或位移等响应指标的中的单一指标开

展安全评价,其结果具有明显的局限性。 针对上述不足,深入开展了大型地下洞室群地震安全评价方法体系

研究,提出的地震安全评价模型将目前评价方法中单一指标推广到多指标的综合分析范围内,以地下洞室的

典型断面为研究对象进行稳定性与安全性评估并建立结构安全等级,实现了大型水电工程地下洞室群地震

评价指标的综合安全决策与评价分析,对地下洞室安全评价工作提供必要的理论基础与方法支撑。

1摇 地下洞室地震安全评价流程

地下洞室地震安全评价研究流程如图 1 所示。 研究思路:(a)基于强度折减法得到地下洞室地震评价

指标及评价等级。 (b)利用投影寻踪法将数据由高维到低维的投影输出能力与粒子群算法的寻优能力,获
得各评价指标的权重值。 (c)基于 Vague 集的集对分析法与评价模型构建评价等级的相似度,并得到特征

值等级,进行了综合竖向位移、水平位移、加速度及压应力等多指标的地下洞室地震安全评价。

图 1摇 地下洞室地震安全评价流程

Fig. 1摇 Flow chart of seismic safety evaluation of underground cavern

2摇 地下洞室地震安全评价方法体系

2. 1摇 强度折减法

强度折减法基本思路是将所研究地下洞室围岩材料关键参数 c(内聚力)、渍(内摩擦角)同时除以折减

系数 茁,得到一组新的对应材料的强度参数 c忆、渍忆,并通过逐渐增加折减系数 茁 以减小围岩的材料强度参数,
直至地下洞室在计算过程中达到临界的破坏情况,则此临界折减系数 茁 称为安全系数 Fs。
2. 2摇 粒子群优化算法

全局最优粒子群优化算法是为了获得地下洞室地震安全评价中各指标对应的权重值,假设 q 维空间内

存在由 b 个粒子组成的群体,第 i 粒子( i=1,2,…,b)的位置维度向量为 Xi = {X i1,X i2,…,X iq},速度为 Vi =
{Vi1,Vi2,…,Viq}。 全部粒子全局最优值为 pg ={pg1,pg2,…,pgq},pg 只有一个或者一组。 粒子位置及速度的

更新算法公式为[15]

VT+1
ij = kVT

ij + e1孜(pT
ij - XT

ij) + e2浊(pT
gj - XT

ij)

XT+1
ij = XT

ij + 酌VT+1{
ij

(1)

式中:j———粒子的第 j 个维度序号,j = 1,2,…,q;T———迭代次数;k———惯性权重;e1———粒子跟踪自身历史

最优值的权重系数;e2———跟踪粒子群体最优值的权重系数;孜、浊———均匀分布的随机函数;酌———约束速度

的因子。
每个粒子历史最优值的更新公式为

pT+1
ij =

XT+1
ij 摇 摇 XT+1

ij 圯pT
ij

pT
ij 摇 摇 pT

ij圯XT+1{
ij

(2)

摇 摇 式(2)中圯表示符号左边“更优冶,粒子群的全局最优值选取方式如下:
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pT+1
g j

= bestpT+1
ij (3)

摇 摇 在全局粒子群优化算法中,为防止粒子的更新速度过大或过小,需设定一定的速度范围。
2. 3摇 投影寻踪法

投影寻踪算法首先基于地下洞室结构稳定性评价等级的数据生成用于结构稳定性评价的原始数据,包
括地下洞室评价指标 x*

i忆j忆及对应的评价等级 yi忆,并将 x*
i忆j忆按式(4)进行归一化处理。

xi忆j忆 =
x*
i忆j忆 - x j忆min

x j忆max - x j忆min
摇 摇 ( i忆 = 1,2,…,n; j忆 = 1,2,…,m) (4)

式中:i忆———洞室中测试样本;j忆———洞室安全稳定性评价所采用的指标;x j忆max、x j忆min———第 j忆个评价指标的最

大值、最小值。
将 xi忆j忆投影到 棕 j忆 =(棕1,棕2,…,棕m)上,棕 即投影寻找评价指标所对应的权重值,并获得投影值:

zi忆 = 移
m

j忆 = 1
棕 j忆xi忆j忆 (5)

摇 摇 为使 zi忆能最大化地提取 xi忆j忆中的变异信息,在进行综合投影时需要同时要求 zi忆的标准差 S(棕)和其局部

密度 D(棕)达到最大。 投影指标函数为 Q(棕),軃z棕 为 棕 上的平均投影值,则最佳投影方向的满足条件为

maxQ(棕) = S(棕)D(棕)摇 摇 s. t.移
m

j忆
棕 j忆 = 1
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2. 4摇 Vague 集的集对分析模型

假设地下洞室地震安全评价指标 L j义的分界限值分别为 a1j义,a2j义,…,an忆j义,当 a1j义>a2j义>…>an忆j义时,指标实测

值 v 在第 i义等级(ai义+1,j义臆v臆ai义,j义),t=1、f=0;在第 i义-1,i义+1 级时,t、f 的算法如式(7);其余等级内为完全反

对情况,t=0、f=1。 当 a1j义<a2j义<…<an忆j义时,真假隶属度 t 及 f 的取值与式(7)相反。

t = 1 - ai义,j义 - v
ai义,j义 - ai义+1,j义

摇 摇 f = ai义,j义 - v
ai义,j义 - ai义+1,j义

摇 摇 v 沂 [ai义,j义,ai义-1,j义]

t = 1 - v - ai义+1,j义

ai义+1,j义 - ai义,j义

摇 摇 f = v - ai义+1,j义

ai义+1,j义 - ai义,j义

摇 摇 v 沂 [ai义+2,j义,ai义+1,j义

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ]

(7)

摇 摇 假设 2 个 Vague 集分别为 Ai义、A*,其中 A*称为理想 Vague 集,A*集合内的每个评价指标的实测值都在

某等级的范围内,且 A*集合内的所有 Vague 值均是[1,1]。 那么 Ai义与 A*之间的相似度公式如下:

M(A*,Ai义) = 移
m忆

j义 = 1
Wkj义 1 -

1 - ti义j义 + 0 - B i义j义 + 0 - f i义j义æ
è
ç

ö
ø
÷

2
= 移

m忆

j义 = 1
Wkj义 1 -

1 - ti义j义 + B i义j义 + f i义j义æ
è
ç

ö
ø
÷

2
(8)

式中:Wkj义———第 k 个实测值对第 j义个评价指标的权重,j义=1,2,…,m忆;B i义j义———踌躇度。
对于地下洞室地震安全评价等级的确定采用特征值 i义*表示,公式如下:

i义* =
移
n忆

i义 = 1
i义·軍M(A*,Ai义)

移
n忆

i义 = 1

軍M(A*,Ai义)
(9)

其中 軍M(A*,Ai义) =
M(A*,Ai义) - M(A*,Ai义)min

M(A*,Ai义)max - M(A*,Ai义)min

式中:M(A*,Ai义)max、M(A*,Ai义)min———待评价等级与理想等级间的相似度最大值、最小值。

3摇 地下洞室地震安全评价

3. 1摇 工程概况与模型建立

所选工程位于我国西南地区澜沧江下游,引水发电系统位于山体左岸,地下式厂房结构。 考虑多条断层
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的基础上精细模拟了地质构造,根据实际工程情况建立了精细地质模型,模型尺寸为 837 m伊446 m伊(299 ~
551) m,主变室尺寸为 348 m伊19 m伊(23郾 6 ~ 38郾 6) m。 模型所需岩体物理力学参数见表 1,有限元网格如图 2
所示。

表 1摇 岩体物理力学参数

Table 1摇 Physical and mechanical parameters of rock mass

地层编号
弹性模量 /

GPa
密度 /

(g·cm-3)
泊松比 c /MPa 渍 / (毅) 地层编号

弹性模量 /
GPa

密度 /
(g·cm-3)

泊松比 c /MPa 渍 / (毅)

花岗岩 16 2. 71 0. 23 1. 6 52 F1 0. 7 1. 93 0. 31 0. 1 19
T2m鄄1 13 2. 72 0. 26 1. 2 46 F3 1郾 0 2. 04 0. 32 0. 1 20
T2m鄄2 15 2. 75 0. 28 1郾 0 43 F35 0. 6 2. 13 0. 30 0. 1 17
T2m鄄3 11 2. 70 0. 25 1. 4 50 F9、F19、F21 0. 5 1. 83 0. 32 0. 1 16
T2m鄄4 8 2. 69 0. 28 0. 8 42 F22、F23、F37 0. 5 1. 83 0. 32 0. 1 16

地震波采用唐山余震天津医院地震波,峰值加速度为 145郾 8 cm / s2,地震持续时间为 19郾 20 s,经过调幅、
地震波反演、基线校正及滤波等处理,基岩处地震波加速度时程曲线如图 3,并在基岩模型底面施加 x 向地

震激励。 选取地下洞室中的 3 个断面为研究对象,如图 4 所示,每个断面的研究节点如图 5 所示。

图 2摇 精细地质模型的有限元网格

Fig. 2摇 Finite element mesh for fine geological model
图 3摇 基岩处地震加速度时程曲线

Fig. 3摇 Time history curve of seismic acceleration of the bedrock

3. 2摇 评价等级的确定

在相同地震动输入及边界条件下,基于强度折减法,研究不同折减系数条件下地下洞室结构数值模拟结

果。 以断面 1 为例,针对地下洞室群地震安全稳定性分析研究中每个点的响应随折减系数变化的特性,绘制

竖向位移 ~折减系数的关系曲线(图 6)。 基于强度折减法,采用撒文奇[14] 提取各警戒值的方法,从图 6 曲

线中提取竖向位移的安全评价等级的边界阈值。 建立 A ~ H 点各评价指标的评价等级(表 2)。

图 4摇 各典型断面在地下洞室中的位置

Fig. 4摇 Location of each typical section in
the underground cavern

图 6摇 竖向位移 ~折减系数关系曲线

Fig. 6摇 Vertical displacement 鄄
reduction factor relationship curve

图 5摇 断面研究点示意图

Fig. 5摇 Schematics of the studying
points in the section

3. 3摇 评价指标权重的确定

针对断面 1 上的 8 个测点,在表 2 中的各评价等级内分别选取 10 组随机数据,因此每个测点存在 30 组

样本指标数据用于投影寻踪与粒子群优化研究。 基于 Matlab 软件编写粒子群优化算法与投影寻踪法程序,
粒子群初始规模为 30,粒子维数为 4,学习因子为 2,惯性权重系数随迭代次数从 0郾 95 均匀减至 0郾 40,迭代

次数为 100。 在优化过程中, A 点、F 点处权重优化的适应度函数曲线如图 7 所示。 适应度函数为粒子群优

化算法求解最优解的目标函数,权重值的变化直接影响适应度函数值,当适应度函数值稳定时所对应权重值

即为最优解,由此获得各测点评价指标的权重值如表 3 所示。
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表 2摇 各评价指标的评价等级

Table 2摇 The rating scale of each evaluation index

评价等级
竖向位移 / mm

A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 F 点 G 点 H 点

稳定性较好 臆122郾 5 臆116郾 9 臆116郾 0 臆111郾 7 臆110郾 8 臆105郾 5 臆104郾 3 臆97郾 2
稳定性较差 (122郾 5,310郾 9) (116郾 9,305郾 2) (116郾 0,304郾 2) (111郾 7,299郾 5) (110郾 8,298郾 5) (105郾 5,292郾 9) (104郾 3,291郾 6) (97郾 2,283郾 1)

不稳定 逸310郾 9 逸305郾 2 逸304郾 2 逸299郾 5 逸298郾 5 逸292郾 9 逸291郾 6 逸283郾 1

评价等级
水平位移 / mm

A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 F 点 G 点 H 点

稳定性较好 臆0郾 45 臆4郾 45 臆3郾 86 臆7郾 85 臆7郾 15 臆1郾 85 臆1郾 78
稳定性较差 (0郾 45,0郾 58) (4郾 45,7郾 06) (3郾 86,6郾 39) (7郾 85,11郾 84) (7郾 15,11郾 02) (1郾 85,3郾 29) (1郾 78,3郾 15)

不稳定 逸0郾 58 逸7郾 06 逸6郾 39 逸11郾 84 逸11郾 02 逸3郾 29 逸3郾 15

评价等级
x 向加速度 / (m·s-2)

A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 F 点 G 点 H 点

稳定性较好 逸0郾 727 逸0郾 729 逸0郾 715 逸0郾 713 逸0郾 700 逸0郾 681 逸0郾 673 逸0郾 676
稳定性较差 (0郾 727,0郾 648) (0郾 729,0郾 648) (0郾 715,0郾 636) (0郾 713,0郾 635) (0郾 700,0郾 623) (0郾 681,0郾 605) (0郾 673,0郾 598)(0郾 676,0郾 601)

不稳定 臆0郾 648 臆0郾 648 臆0郾 636 臆0郾 635 臆0郾 623 臆0郾 605 臆0郾 598 臆0郾 601

评价等级
压应力 / MPa

A 点 B 点 C 点 D 点 E 点 F 点 G 点 H 点

稳定性较好 臆4郾 312 臆14郾 591 臆14郾 765 逸7郾 712 逸7郾 853 臆18郾 019 臆15郾 532 臆2郾 281
稳定性较差 (4郾 312,6郾 111) (14郾 59,15郾 086)(14郾 76,15郾 076) (7郾 713,7郾 326) (7郾 853,7郾 501) (18郾 02,19郾 216)(15郾 53,16郾 829)(2郾 281,3郾 213)

不稳定 逸6郾 111 逸15郾 086 逸15郾 076 臆7郾 326 臆7郾 501 逸19郾 216 逸16郾 839 逸3郾 213

图 7摇 粒子群优化算法适应度函数曲线

Fig. 7摇 Fitness function curve using Particle
swarm optimization method

3. 4摇 地震安全评价结果

断面 1 的数值模拟结果如表 4 所示,并以 A 点为例对地震安全评

价结果进行详细计算说明。 竖向位移的数值模拟结果为 45郾 18 mm,则
在稳定性较好、稳定性较差及极不稳定 3 个评价等级内的特征分别为

[1,1]、[0郾 206,0郾 369]和[0,0]。 同理,A 点的水平位移、x 向加速度及

压应力的数值模拟结果均位于稳定性较好等级范围内,其相邻稳定性

较差等级内的特征分别为:[0郾 432,0郾 678]、[0郾 404,0郾 646]、[0郾 251,
0郾 438]。 其中断面 1 中 A 点的竖向位移、水平位移、x 向加速度及压应

力的评价指标权重分别为[0郾 497 8,0郾 082 4,0郾 163 7,0郾 256 1],基于

Vague 集理论可获得稳定性较好评价等级与理想等级的相似度为[1,
0郾 271,0],由此可得 A 点评价等级的特征值为 1郾 21,最终判定为稳

定性较好的评价等级。 由此可以得到 B ~ H 各点安全评价等级的特

征值分别为:[1郾 28,1郾 25,1郾 29,1郾 27,1郾 25,1郾 26,1郾 18],断面 2 各点

的特征值为:[1郾 12,1郾 15,1郾 15,1郾 13,1郾 17,1郾 16,1郾 15,1郾 16],断面

3 各点的特征值为: [ 1郾 15, 1郾 18, 1郾 19, 1郾 17, 1郾 18, 1郾 13, 1郾 18,
1郾 15]。 由此可知,断面 1、2、3 经安全评价后的等级均为稳定性较

好,从而可以进一步判断所研究断面在地震过程中具有很好的安全

稳定性。

4摇 结摇 摇 语

联合强度折减法、粒子群优化算法、投影寻踪法及 Vague 集的集

对分析模型等关键方法,构建并提出了适用于大型地下洞室群地震安全评价的方法体系。 同时将目前评价

方法中单一指标的安全评价研究推广到多指标的综合分析范围内,并以某实际水电工程的大型地下洞室群

为研究对象,建立了考虑多条断层的复杂地质构造模型及地下洞室群结构模型,进行了地下洞室群的地震安

全评价研究,评价结果说明所选取的研究对象在地震作用下具有很好的安全稳定性。 实现了大型水电工程
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地下洞室群地震评价指标的综合安全决策与评价分析,为地下洞室群地震安全评价在实际工程中的应用提

供强有力的理论依据。
表 4摇 各评价指标的数值模拟结果

Table 4摇 Numerical simulation results of
evaluating indicators at each point

测点
竖向位移 /

mm
水平位移 /

mm
x 向加速度 /
(m·s-2)

压应力 /
MPa

A 45. 18 0. 305 0. 856 1. 89
B 43. 78 2. 86 0. 782 13. 91
C 38. 65 1. 78 0. 891 14. 03
D 39. 83 4. 26 0. 762 8. 49
E 31. 95 4. 31 0. 887 8. 56
F 38. 93 0. 46 0. 783 15. 90
G 29. 23 0. 68 0. 836 13. 88
H 32. 70 0. 812 1. 05

表 3摇 各测点处评价指标计算权重

Table 3摇 Weight values of evaluation indicators at
each point

测点
权重

竖向位移 水平位移 x 向加速度 压应力

A 0郾 497 8 0郾 082 4 0郾 163 7 0郾 256 1
B 0郾 524 2 0郾 197 5 0郾 094 6 0郾 183 7
C 0郾 460 5 0郾 232 5 0郾 112 6 0郾 194 4

D 0郾 335 2 0郾 156 4 0郾 183 5 0郾 324 9

E 0郾 315 4 0郾 217 7 0郾 106 3 0郾 360 6
F 0郾 223 3 0郾 306 3 0郾 351 7 0郾 118 7
G 0郾 103 1 0郾 311 5 0郾 354 5 0郾 230 9
H 0郾 634 2 0郾 106 2 0郾 259 6
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