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摘要：为充分利用历史事故的有效经验辅助应急决策，结合当前认知水平和技术水平优化历
史事故的应急处置，提高决策的科学性和合理性，提出一种基于动态贝叶斯网络（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＢＮ）的地铁隧道施工坍塌事故情景推演和应急处置优化方法。从情景分析角
度出发，基于情景元理论描述事故情景状态和趋势，分析情景因素间的作用关系，构建情景演化基
本单元；分析事故情景的演化规律和路径，构建动态贝叶斯网络，对事故情景进行推演，探讨事故
演化路径和发展趋势；从最优路径、最劣路径、最可能路径和实际路径探讨应急处置的优化方法和
实施建议；应用该方法对某地铁隧道坍塌事故进行分析，根据推演结果提出应急处置优化方法和
实施建议。
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　　由于地下空间存在巨大的不确定性和风险，地
铁隧道施工中坍塌事故时有发生。事故发生后，应
急处置是挽救生命、财产安全的重要环节。由于管
理者管理水平、经验和制度的差异及项目资料和应
急预案完备性、针对性不足等，有些事故应急处置效
果不佳，进而引起次生、衍生事故。针对地铁隧道施
工坍塌事故的应急处置，现有研究主要从实际状态
考量决策和历史经验辅助决策两方面展开。在实际
状态考量决策方面，文献［２－４］主要通过事故机理
分析、趋势预测分析和风险识别控制等设计应急机
制或制订应急方案，未能充分利用历史事故的应急
处置经验。在历史经验辅助决策方面，文献［５－６］
引入知识图谱、本体、案例推理等对地铁施工坍塌事
故应急知识匹配、应急处置经验检索等展开研究，未
能对历史事故应急处置的实施效果进行深入分析，
未对不当应急处置进行优化。随着认知水平的提高
和技术的发展，历史经验的可靠性和适用性亦存在
一定局限。因此，在利用历史事故经验辅助决策前，
需对历史事故的应急处置进行优化，提高应急决策
的科学性和合理性。对于突发事件的应急处置，考
虑当前的应急能力、资源条件、认知水平和技术水
平，通过分析既有历史事故的初期状态在不同应急
干预活动下的发展趋势和实施效果，可更高效、准确
地抉择较优应急处置方案。文献［７－８］引入情景分

析法和贝叶斯网络（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）进行突
发事件情景状态预测和分析，取得了显著成果。考
虑到地铁隧道施工坍塌事故的动态性和不稳定性，
引入动态贝叶斯网络（ＤｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，
ＤＢＮ）对事故的情景状态进行推演可获取多方向的
应急处置路径，结合路径发展概率分析较优应急处
置方案，从而实现应急处置的优化。该文采用情景
分析法表示历史事故情景状态，采用ＤＢＮ对事故
情景进行推演，分析在不同干预活动和资源约束条
件下应急处置过程中事故的动态发展趋势和干预活
动的实施效果，提出应急处置优化建议，为地铁隧道
施工坍塌事故应急处置提供参考。

１　地铁隧道施工坍塌事故情景表示
事故情景是事故在某个时空下所有关键要素的

状态和关系共同构成的集合。文献［１３］提出情景元
犆由灾情犇、承灾体犅、致灾因子犚和孕灾环境犈
等４类因素组成。

在事故情景推演过程中，灾情和孕灾环境是事
故发展状态、环境状态的直观描述，可作为事故应急
处置决策的主要依据。致灾因子和承灾体是事故发
生后调查分析的关键，但无法直观反映事故状态和
发展趋势。结合文献［１４－１６］的研究，考虑到地铁
隧道施工坍塌事故的演化是一个动态过程，探讨其
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演化过程需考虑事故所有客观实体和外部环境的变
化和相互影响，同时需考虑应急处置对事故系统状
态的干预。地铁隧道坍塌事故存在地下空间不确
定，近邻基础设施、构筑物、建筑物繁多且事故发展
过程不稳定等特性。因此，选取事故情景状态犛（事
故发展的阶段性描述）、应急处置活动犃（事故发生
后采取的应急救援活动和为控制事故危险源的干预
活动）、外部环境犈（事故系统所处的自然环境状
态）、应急资源犕（应急处置活动涉及的救援人员、
装备、机械、设施、通道及其他救援条件）作为基本情
景因素。任一时空约束下第犻个地铁隧道施工坍塌
事故情景元犆犻可表示为：
犆犻＝｛犛犻，犃犻，犈犻，犕犻｝ （１）
当犆犻表示消失情景元时，犃犻、犈犻、犕犻为空集。
某一时空约束下第犽个事故情景元犆ｋ演化为

另一时空约束下第犽＋１个事故情景元犆犽＋１可表
示为：
犆犽→犆犽＋１
｛犛犽，犃犽，犈犽，犕犽｝→｛犛犽＋１，犃犽＋１，犈犽＋１，犕犽＋１｝
犛犽，犃犽，犈犽，犕犽∈犆犽；犛犽＋１，犃犽＋１，犈犽＋１，犕犽＋１∈
　　犆犽＋１ （２）

２　地铁隧道施工坍塌事故情景演化规律和
路径分析

２．１　情景演化规律分析
地铁隧道施工坍塌事故情景演化表现为事故情

景状态犛在应急处置活动犃的作用、外部环境犈
的影响和应急资源犕的约束下发生改变，其基本单
元见图１。

犛犽表示第犽个事故情景状态
图１　地铁隧道施工坍塌事故情景演化的基本单元

以事故状态变化的主要转折点作为关键节点，
将事故动态发展过程以情景片段的形式进行划分，
分析事故关键节点，假定各节点独立以简化分析过
程，同时保留事故演变分析的动态性。将情景片段
与时序一一对应展开分析。假设事故发生情景状态
为犛０，对应时间点为狋０；事故发展情景状态为犛１，
犛２，…，犛狀－１，对应时间点分别为狋１，狋２，…，狋狀－１；消
失情景状态为犛狀，对应时间点为狋狀。狀＋１个情景
片段共同构成事故的演化过程（见图２）。
２．２　情景演化路径分析

地铁隧道施工坍塌事故发展过程中，事故情景
状态变化受到外部环境的持续影响。事故发生后，
现场管理人员、相关责任主体及其他人员采取的应
急处置活动可能是持续或间断的，目的是削弱或消
灭事故的负面作用，挽救生命安全，降低财产损失。

图２　地铁隧道施工坍塌事故情景演化规律

应急处置活动的预期是对事故产生积极影响，但受
到外部环境的影响和应急资源的约束，处置活动可
能产生两种效果：一种是事故负面作用减弱或消失，
即积极效果，在事故演化中定义为应急处置活动达
到预期；另一种是事故负面作用不变或加强，即消极
效果，在事故演化中定义为应急处置活动未达到预
期。情景演化路径也形成乐观路径和悲观路径２个

方向（见图３）。
在犛１情景状态下，若采取应急处置活动犃１达

到预期，则演化至事故情景状态犛２；若采取应急处
置活动犃１未达到预期，则演化至犛６情景。以此类
推。图３向右的情景演化为犃达到预期的乐观路
径，向下的情景演化为犃未达到预期的悲观路径。
由于事故的复杂性和差异性，该情景演化路径网络
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图３　地铁隧道施工坍塌事故情景演化路径

具有唯一性。
但各情景演化节点均存在达到预期和未达到预

期２个结果，则狀个情景片段构成的事故演化路径
网络共有２狀条路径。以图３为例，该演化路径网络
共１７个节点，代表１７个情景，其中包含１个发生情
景、１０个中间情景、６个消失情景。犛１—犛２—犛３—
犛４—犛５路径为最乐观路径，该路径下一系列应急处
置活动能产生最大正面效应；犛１—犛６—犛１０—犛１４—
犛１７路径为最悲观路径，该路径下一系列应急处置活
动可能产生最大负面效应。

３　基于犇犅犖的情景推演和应急处置优化
３．１　犇犅犖简介

ＢＮ是一种有向链概率图模型，可有效解决信
息不完全、表达不具体的问题。ＤＢＮ是ＢＮ在时间
领域的拓展，可提高情景推演过程中在不同发展阶
段演化概率的准确性，更符合地铁隧道施工坍塌事
故动态发展过程和规律。
ＢＮ采用有向无环图。在情景推演中，ＢＮ的各

节点代表不同的情景因素，节点间的有向键线代表
情景因素间的影响关系。影响关系的强度由条件概
率表示，概率值为节点状态转移概率。记ＢＮ中对
其他节点产生影响的父节点为犿犻（犻＝１，２，３，…），
受到其他节点影响的子节点为狀。根据贝叶斯公
式，任一父节点犿犻的概率为：

犘（犿犻狀）＝犘（犿犻狀）犘（狀）＝
犘（犿犻）犘（狀犿犻）

∑
狀

犼＝１
犘（犿犼）犘（狀犿犼）

（３）
对于任一ＢＮ，记所有节点狓犻形成的集合为

犡，犡＝｛狓犻｝（犻＝１，２，３，…），定义狓犻的父节点集合
为犕犻，则ＢＮ所有节点集的联合概率分布为：
犘（犡）＝犘（狓１｜狓２，狓３，…，狓狀）犘（狓２｜狓１，狓３，…，
　　狓狀）…犘（狓狀｜狓１，狓２，…，狓狀－１）＝
　　∏

狀

犻＝１
犘（狓犻狘狓１，狓２，…，狓犻－１）＝

　　∏
狀

犻＝１
犘（狓犻｜犕犻） （４）

在ＤＢＮ中，引入时间指标狋，狋＝１，２，…，犜（犜
为情景片段数量）。将节点狓犻与狋相关联，表示为
狓犻［狋］。定义一个先验网犅０为初始状态狓犻［１］上的
联合概率分布、转移网犅→为中间状态狓犻［狋］转移到
狓犻［狋＋１］上的转移概率犘（狓犻［狋＋１］｜狓犻［狋］），则任
一ＤＢＮ在狓犻［１］，狓犻［２］，…，狓犻［狋］上的联合概率分
布为：
犘（狓犻［１］，狓犻［２］，…，狓犻［狋］）＝
　　犘犅０（狓犻［１］）∏

犜

狋＝１
犘犅→（狓犻［狋＋１］狓犻［狋］）

（５）
定义狓犻狋为第犻个变量在狋时刻的取值，犕（狓犻狋）
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为其父节点的集合，犖表示有犖个变量，则ＤＢＮ
中任一节点的联合概率分布为：

犘（狓（１∶犖）１∶犜）＝∏
犖

犻＝１
犘犅０（狓犻１犕（狓犻１））×

　　∏
犜

狋＝２∏
犖

犻＝１
犘犅→（狓犻狋犕（狓犻狋）） （６）

３．２　犇犅犖构建
基于ＤＢＮ的情景网络构建包括网络节点变量

确定、变量因果关系确定和节点条件概率估计，步骤
如下：

（１）确定网络节点变量。对于要分析的地铁隧
道施工坍塌事故，搜集事故调查报告及新闻报道等
佐证材料和信息，基于事故致因分析和专家经验对
不同应急处置活动的正面影响或负面影响进行预
设，提取事故情景状态犛、应急处置活动犃、外部环
境犈和应急资源犕等情景因素信息作为情景推演
的基础。节点变量类型及取值见表１。

表１　节点变量类型及取值
变量名称 变量类型 变量取值

事故情景状态犛 布尔变量 Ｔ＝真；Ｆ＝假
应急处置活动犃 布尔变量 Ｔ＝真；Ｆ＝假
外部环境犈 顺序变量 Ｐ＝积极；Ｎ＝消极
应急资源犕 顺序变量Ｘ＝可满足；Ｙ＝不可满足

（２）确定变量间的因果关系。对于已确定的网
络节点变量，根据情景演化基本单元和情景演化顺
序判断所有网络节点的父节点，用有向不循环箭线
相连，构建变量因果关系网络。该因果关系包括
犃、犈、犕对犛的影响作用和犛的演化关系。

（３）估计各节点条件概率。为减少单一方法的
误差和部分方法的主观性，通过案例分析、专家打
分、文献分析等多种方法，根据情景因素的变量类
型、数据来源、数据样本空间大小等选用不同方法，
综合确定节点与父节点间影响程度的条件概率，从
而计算各节点的条件概率。
３．３　犇犅犖计算和应急处置优化分析

利用构建的ＤＢＮ计算不同发展路径的发生概
率，根据计算结果筛选最乐观路径、最悲观路径、最
可能路径，分析三者与实际应急处置路径的差异，将
４条路径应急处置过程作为相似事故应急处置的参
考并提出优化建议。４条路径的分析方法如下：

（１）对于实际应急处置路径，充分考虑其应急
处置过程采取的应急处置活动对事故产生的正面影
响和负面影响，同时考虑即时环境状态和资源约束。

其实施效果已得到实际验证，可作为应急处置的主
要参考资料。

（２）对于最乐观路径，重点关注其应急处置活
动对事故产生的负面作用，判断最优应急处置过程
的损失并力求进一步对应急处置对策选择和资源调
配进行优化。

（３）对于最悲观路径，在相似事故应急处置过
程中尽量避免选用该路径下应急处置对策和资源调
配方案，同时关注其应急处置活动对事故产生的正
面效果，以期在不得已的情况下能快速评估其损益
进而进行决策。

（４）对于最可能路径，充分分析路径的实现过
程并作为相似事故应急处置参考的主要资料，从而
在应急处置对策选择和资源调配上不断纠偏。

４　案例分析
４．１　事故情景元表示

２０１８年１月，某轨道交通线路施工过程中发生
较大坍塌事故，导致３人死亡，直接经济损失１００９
万元。根据事故调查报告和新闻报道梳理事故发生
过程和应急处置情况，界定分析范围为事故征兆事
件发生至被困人员脱离被困环境的事故发展全过
程。考虑专家意见和事故状态显著变化节点，筛选
７个关键发展情景（犛１、犛２、犛３、犛４、犛５、犛６、犛７）。结
合类似事件对事故良好干预和不当干预引起的其他
可能的发展情景展开分析，得到４个假设情景（犛８、
犛９、犛１０、犛１１）。提取事故情景状态犛、外部环境犈、
应急处置活动犃和应急资源犕信息，结果见表２。
４．２　犇犅犖构建与情景推演

假定情景演化中各情景因素变量对事故情景状
态的影响是独立的。根据事故过程和事故应急救援
过程的情景因果关系构建ＤＢＮ，采用贝叶斯软件
ＧｅＮＩｅ进行计算，其节点概率在考虑时间因素影响
下由历史事故数据和相似工程评估资料确定。计算
结果见图４，其中犛１２、犛１３、犛１４、犛１５、犛１６为事故消失
节点，以被困人员脱离被困环境、损害事件基本结束
或不再延续为划分依据，事故消失节点不考虑其事
故情景状态受到其他情景因素的影响。
４．３　结果分析和决策建议

根据情景推演结果，结合事故实际处置效果，可
从如下方向对应急处置进行优化：１）事故最优演化
路径为犛１—犛８—犛１２，该路径应急处置关键点在于
在不良事件发生后对事件采取强干预策略，对不良

２５１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年３月　



表２　某轨道交通线路施工坍塌事故情景元信息
情景元号 事故情景状态 外部环境 应急处置活动 应急资源
犆１ 土仓排烟不良（犛１） 即时环境（犈１） 调试土仓排烟管（犃１） 维修工人（犕１）

犆２
土仓压力波动，排出黑灰
烟、人员失联（犛２）

即时环境（犈２）极速泄压、关闭电焊机电源（犃２）设备操作员、对讲机、手电筒（犕２）

犆３ 人仓浓烟溢出（犛３） 即时环境（犈３） 打开进气阀、洒水降温（犃３） 救援人员、水管（犕３）
犆４ 掌子面坍塌（犛４） 即时环境（犈４） 打开土仓闸门（犃４） 救援人员、扳手（犕４）

犆５
刀盘上部空洞、渗水、土块

脱落（犛５）
即时环境（犈５） 撤出人员、关闭舱门（犃５） 救援人员（犕５）

犆６ 盾构机上方路面漏气（犛６）即时环境（犈６） 封堵漏气点、加气保压（犃６） 救援人员、临时围蔽设施（犕６）

犆７ 无法侦测生命迹象（犛７）即时环境（犈７） 刀盘冻结加固（犃７）
液氮冻结人员、冻结设备、救援

人员（犕７）
犆８ 土仓排烟能力恢复（犛８）即时环境（犈８） 关键点检查（犃８） 检查人员（犕８）
犆９ 掌子面变形（犛９） 即时环境（犈９） 人员撤出、掌子面加固（犃９） 施工人员、加固设备（犕９）
犆１０ 二次坍塌（犛１０） 即时环境（犈１０）人员撤出、持续保压救援（犃１０） 救援人员（犕１０）
犆１１ 机械被掩埋（犛１１） 即时环境（犈１１） 清渣加固（犃１１） 施工人员（犕１１）

图４　某轨道交通线路施工坍塌事故情景推演犌犲犖犐犲实现
事件环境进行全面检查并加强现场监控量测。在应
急处置时这些措施可最大程度降低损失，但会产生
一定的管理成本和工期延误。２）事故最劣演化路
径为犛１—犛２—犛４—犛５—犛６—犛１０—犛１６，它是在诸多
不可抗力和不当处置手段综合影响下导致的事故负
面影响最大化演化路径。由于应急处置效果未达到
预期而导致衍生、次生事故，实际应急处置过程中应
采取更严密的监控量测措施，更合理地选择应急处
置手段，降低衍生、次生事故发生的可能性。３）事
故实际发展路径为犛１—犛２—犛４—犛５—犛６—犛７，该
路径应急处置过程前期错过了强干预应急处置关键
点，但在后期事故应急处置中现场救援处置措施得
当，未发生衍生、次生事故，对于相似事故应急决策

具有较好的参考价值。４）事故最可能发展路径为
犛１—犛２—犛４—犛５—犛６—犛７，该路径与事故实际发
展路径一致，说明事故实际应急处置符合事故实际
发展规律要求，可为相似事故应急决策提供重要
参考。

综上，该事故情景状态在不良事件前期采取强
干预策略可有效降低事故不良发展的可能性，事故
发生后迅速采取合理的应急处置措施可有效降低事
故损失。在与该事故初始情景状态相似的事故决策
过程中，借鉴该事故辅助应急决策的方式如下：１）
在事故事态发展前期加大对主要安全控制点的监
控，及时检查故障点，判断排烟不良原因并及时采取
处理措施；２）在事态发展的不同阶段，充分考虑事
故应急处置过程中２个方向的演化路径，结合参考
事故在某一节点的发展概率，研判需采取的应急处
置方法及强度，进而合理利用应急资源高效地应对
事故；３）在事故终止时，根据事故终止节点的发展
概率判断次生、衍生事故发生的可能性，进而采取相
应事故修复措施。

５　结语
该文基于情景元理论探讨地铁隧道施工坍塌事

故情景元表示方法，提出由事故情景状态、外部环
境、应急处置活动和应急资源４项情景因素组成的
情景元，分析地铁隧道施工坍塌事故的情景演化规
律和演化路径，为情景推演奠定基础，为情景理论的
应用提供新的视角；引入ＤＢＮ讨论情景推演和应
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急处置优化方法，通过网络节点选取、关系分析和概
率估计进行推演，结合推演结果对事故应急处置方
案进行优化；从最优路径、最劣路径、最可能路径和
实际路径分析应急处置优化方法，不同的演化路径
对于事故应急处置有不同的指导意义，可为相似事
故应急决策提供参考。在工程实践中，亦可将其应
用于风险管理和应急管理全过程，为相关工作开展
提供便利。地铁隧道施工中，对重点隐患事件采取
强干预策略可有效控制风险演化为事故，对事故采
取充分的处置措施可有效降低事故损失。需加强对
关键风险的控制和隐患排查，建立健全的事故应对
机制，并采取针对性的强干预策略和应急处置措施
减少其负面影响，为生产安全提供保障。但在情景
划分和情景推演节点概率确定的过程中主要依赖决
策者经验，有待进一步改进，后续研究中可采取更客
观的概率确定方法进一步提高决策的合理性。
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