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【摘　 要】 　 为解决高地温隧道施工安全防控措施建立过程中存在的模糊性与应用范围的局限性问

题，提出一种基于云案例推理（Ｃ⁃ＣＢＲ）的隧道高地温防控措施生成方法。 首先，针对隧道高地温热

害问题构建云案例库指标体系，并结合层次分析法（ＡＨＰ）－熵权法进行综合权重计算；其次，基于云

模型期望、熵、超熵 ３ 项基本特征指标与案例推理（ＣＢＲ）原理构建云历史案例库，运用协同过滤算法

初步筛选符合要求的历史案例；然后，引入统筹形状－距离的云模型算法实现目标案例与历史案例

库间的相似度匹配，修正相似度并更新历史案例库，生成最优相似防控措施；最后，充分对比最优相

似防控措施与现场实际防控措施。 结果表明：基于 Ｃ⁃ＣＢＲ 生成的最优历史案例与目标案例间修正

相似度为 ０􀆰 ７４６ ０，匹配度较好，目标案例相似防控措施与工程实际防控措施基本符合，生成方法可

较好地适用于不同在建高地温隧道。
【关键词】 　 云案例推理（Ｃ⁃ＣＢＲ）；　 高地温隧道；　 防控措施；　 云模型；　 综合相似度
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０　 引　 言

　 　 近年来，由于隧道高地温热害成因的复杂性和

较大的风险性受到广大学者的关注与研究。 地壳深

处热运动产生的高温水热源与岩热源由断裂带形成

的缝隙及岩体等传热介质导出，形成高地温现象。
一般而言，隧道内气温在 ２８ ℃以上时，称为高地温

隧道［１］，典型高地温隧道如新疆喀什布仑口公格尔

水电站引水隧洞内空气温度达 ７５℃ ［２］。 隧道内部

在高岩温和高水温作用下，温度高居不下，使机械设

备稳定性下降，结构的耐久性和承载能力降低，并对

施工人员的健康安全构成重大威胁。 隧道高地温热

害严重影响工程建设的顺利推进，并导致施工风险

程度急剧升高，高地温隧道施工面临巨大挑战。 因

此，隧道高地温施工安全防控刻不容缓，防控措施的

构建能够为安全管理提供有力支撑，保障施工人员

人身安全及隧道建设的顺利推进。
目前，在分析温度分布、变化方面，周佳媚等［３］

构建了通风和冰块降温模型，得出最佳隧道降温方

案；李准［４］分析了玉磨隧道施工特征及相应降温措

施；ＣＨＥＮ Ｘｉｎ 等［５］ 通过建立数值模型分析了高地

温隧道温湿度分布情况，并提出相应控制措施；祁占

锋等［６］分析了温度场演化特征，构建了温度最大值

的预测模型。 在技术层面，ＬＩＮ Ｍｉｎｇ 等［７］ 为解决高

地温隧道热害问题，依托尼格隧道建立了高地温隧

道降温隔热综合控制系统；ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ 等［８］提出一

种高效节能冷却系统；ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ 等［９］研究了

某隧道高温段通风冷却过程中不同因素对管道内外

热交换的影响，为通风冷却工艺的设计和应用提出

建议。 在实际工况方面，刘金松［１０］ 针对实际工况提

出一套降低高地温对施工影响的防控技术；郭平业

等［１１］结合高地温隧道灾害特征，提出相应的热害分

类分级标准和防控对策。 综上，学者们对于高地温

隧道安全防控措施的研究已经取得了一定成果，但
防控措施的构建往往仅根据实际工况和工程经验提

出，模糊性较强，且应用于不同高地温隧道较为困

难，适应性较差。
鉴于此， 笔者拟提出一种基于云案例推理

（Ｃｌｏｕｄ Ｃａｓｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，Ｃ⁃ＣＢＲ）的相似安全防

控措施生成方法。 基于 Ｃ⁃ＣＢＲ 方法，构建云案例库

指标体系，确定指标权重并结合云模型 ３ 个基本特

征构建云历史案例库，对比目标案例与历史案例间

云相似度，获取与目标案例最匹配的相似防控措施，
以期为隧道建设的顺利推进提供保障。

１　 Ｃ⁃ＣＢＲ 基本理论

１􀆰 １　 ＣＢＲ

　 　 案例推理（Ｃａｓｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）是人工

智能领域的一种模糊推理方法，是从现存案例中获

得知识和经验，并将其应用于解决新问题，它匹配新

问题的特征与旧问题的特征，突破人们在面临新问

题时的传统思维瓶颈［１２］。 将云模型 ３ 项基本特征

融入云案例库当中并结合云模型进行案例检索，能
够很好地处理安全防控措施构建时存在的模糊

性［１３］。 具体而言，通过一定方式将案例经验进行表

示，基于 Ｃ⁃ＣＢＲ 构建历史经验案例库，筛选出与目

标案例最匹配的历史案例，生成相似安全防控措

施［１４］。 ＣＢＲ 流程框架如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 云模型

　 　 云模型是一种解决模糊性问题的新方法，可以

实现定性与定量的相互转化［１５］。 ３ 项基本特征为

期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ。 Ｅｘ 反映指标在论域 Ｕ 内

的均值；Ｅｎ 反映指标的模糊性；Ｈｅ 反映熵的不确

定性。
Ｅｘ、Ｅｎ、Ｈｅ 的计算公式如下：

·８４·
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图 １　 ＣＢＲ 整体流程

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ

Ｅｘ ＝
Ｕｍａｘ ＋ Ｕｍｉｎ

２

Ｅｎ ＝
Ｕｍａｘ － Ｕｍｉｎ

６
Ｈｅ ＝ Ｗ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

图 ２　 云案例库指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃａｓｅ ｂａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

式中：Ｕｍａｘ 和 Ｕｍｉｎ 分别为该模型区间的最大值和最

小值； Ｗ 为常数，依据实况进行调整。
求取云模型各级隶属度如下：

Ｅｎｑｒ′ ＝ Ｅｎｑｒ ＋ Ｈｅｑｒｒａｎｄ·（） （２）

μｑｒ ＝ ｅｘｐ －
（ｘ － Ｅｘｑｒ） ２

２（Ｅｎｑｒ′） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中：μｑｒ 为隶属度；ｘ 为指标值；Ｅｘｑｒ、Ｅｎｑｒ、Ｈｅｑｒ 分别

为第 ｒ 个指标的期望、熵和超熵；ｒａｎｄ·（）为 ０～１ 之

间的随机数。

２　 安全防控措施智能生成方法

２􀆰 １　 云案例库指标体系构建

　 　 针对隧道高地温热害引发的隧道内部高温高湿

环境、隧道围岩变形与破坏的加剧及隧洞支护结构

失效问题［１１］。 参考《铁路隧道施工规范》 ［１６］，充分

调研相关文献并结合专家意见，分析归纳影响隧道

高地温热害发生的主控因素以及指标间相互作用及

对上一级的影响，在此基础上构建云案例库指标体

系，如图 ２ 所示。

·９４·
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２􀆰 ２　 特征参数权重计算

２􀆰 ２􀆰 １　 主观权重

　 　 层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）
是一种常见的主观赋权方法。 根据 １ ～ ９ 标度法比

较特征属性，邀请专家打分，确定各因素间的相对重

要度，构建判断矩阵，归一化得到权重 ｈｉ。 计算最大

特征值 λｍａｘ 并进行一致性检验，其中，一致性指标

（ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ ）， 不 一 致 程 度 （ Ｒａｎｄｏｍ
Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）；一致性比率（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ），如
下式：

λｍａｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｌ ＝ １

Ｋ ｌ

ωｌ

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

式中：Ｋ ｌ 为准则层第 ｌ 个元素；ωｌ 为归一化特征向

量中第 ｌ 个权重向量。 ＣＲ＜１，则判断矩阵满足一致

性要求。
２􀆰 ２􀆰 ２　 客观权重

　 　 熵权法是通过信息熵和熵值函数的关系，求得

各项指标的熵值，从而确定案例中每一个特征属性

的权重 ａｉ
［１７］。 建立判断矩阵如下：

Ｒ１ ＝ （ｂｉｊ） ｋ×ｎ （５）
式中：ｊ 为第 ｊ 个案例；ｉ 为第 ｊ 个案例的第 ｉ 个属性，
ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｂｉｊ 为案例特征属性的赋值。

将矩阵归一化后，每个案例的特征属性熵值 ｅｉ：

ｇｉｊ ＝ （１ ＋ ｑｉｊ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ ＋ ｑｉｊ）

ｅｉ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｇｉｊ ｌｎｇｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中 ｑｉｊ 为归一化后的指标值；ｇｉｊ 为各指标值占比；
ｎ 为案例单元。

每个案例特征属性的权重 ａｉ：

ａｉ ＝ （１ － ｅｉ） ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｅｉ） （７）

２􀆰 ２􀆰 ３　 综合权重

　 　 基于最小鉴别信息原理结合主观权重 ｈｉ 与客

观权重 ａｉ 得综合权重，如下式：

ωｉ ＝ ａｉｈｉ ／ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｈｉ( ) （８）

式中∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈｉ ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ωｉ ＝ １；０≤ ａｉ ≤１；０≤ ｈｉ ≤

１；０ ≤ ωｉ ≤ １，（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ）。

２􀆰 ３　 案例相似度计算

　 　 通过整理文献［２，４，１０－１１，１８］，共统计 ８１ 组

高地温隧道数据为原始依据，结合式（１）计算云模

型的 ３ 项基本特征指标（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）构建云历史案

例库，案例库适用于目标案例与历史案例相似度匹

配过程。 为方便案例筛选，采用五元组进行案例表

示，即 Ｘ ＝ ［Ｆ，Ｙ，Ｗ，Ｇ，Ｖ］，其中，Ｆ 为案例库中存储

的案例；Ｙ 为案例特征属性，即 Ｙ ＝ ［ Ｙ１（Ｅｘ１，Ｅｎ １，
Ｈｅ １），Ｙ２（Ｅｘ２，Ｅｎ ２，Ｈｅ ２），…，Ｙｎ（Ｅｘ ｎ，Ｅｎ ｎ，Ｈｅ ｎ）］；Ｗ
为指标权重，Ｗ ＝ ［ω１，ω２，…，ωｎ］；Ｇ 为云模型 ３ 项

特征指标；Ｖ 为求解目标，即隧道高地温安全防控

措施。
云案例库指标表征见表 １，其中，文本型属性指

标统一用“０～１０”定量表示，数值型属性指标的表示

可不处理，枚举型属性指标按照相关文件规定，符号

型属性指标在表示时遵循布尔代数的“０，１”原则。
表 １　 云案例库指标表征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃａｓｅ ｂａｓｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
指标名称 表征类型 定量表示

地质构造 Ｂ１ 文本型 （０～１０）
隧道特征 Ｂ２ 文本型 （０～１０）

施工机械和材料 Ｂ３ 文本型 （０～１０）
施工技术和管理 Ｂ４ 文本型 （０～１０）

地壳局部高地
温热源 Ｂ１１

符号型 （否，是）→（０，１）

地表恒温层温
度 Ｂ１２ ／ ℃

数值型 （０～２０）→（０～１０）

断层和裂隙发育
程度 Ｂ１３

枚举型
（不发育，较为发育，发育，
极度发育）→（２，４，６，８）

地质水文条件 Ｂ１４ 枚举型
（弱富水，中等富水，富水，

强富水）→（２，４，６，８）
隧道埋深 Ｂ２１ ／ ｍ 数值型 （０～３ ０００）→（０～１０）
隧道长度 Ｂ２２ ／ ｍ 数值型 （０～４０ ０００）→（０～１０）
隧道跨度 Ｂ２３ ／ ｍ 数值型 （０～２０）→（０～１０）
隧道内空气温

度 Ｂ２４ ／ ℃
数值型 （０～１００）→（０～１０）

围岩级别 Ｂ２５ 枚举型
（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ）→

（２～４，４～６，６～８，８～１０）
爆破器材耐高温

状况 Ｂ３１ ／ ℃
枚举型

（１２０，９０，７０，５０）→
（２～４，４～６，６～８，８～１０）

机械设备防高温
措施 Ｂ３２

文本型 （０～１０）

采用耐高温材料 Ｂ３３ 符号型 （是，否）→（０，１）
施工电缆耐热

性 Ｂ３４ ／ ℃
枚举型

（１２０，９０，７０，５０）→
（２～４，４～６，６～８，８～１０）

施工监控测量 Ｂ４１ 文本型 （０～１０）
岩爆防控措施 Ｂ４２ 文本型 （０～１０）

·０５·
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续表 １
指标名称 表征类型 定量表示

通风排水措施 Ｂ４３ 文本型 （０～１０）

隧道内降温除
湿措施 Ｂ４４

文本型 （０～１０）

个体防护和人员
管理 Ｂ４５

文本型 （０～１０）

设备使用安全
管理 Ｂ４６

文本型 （０～１０）

　 　 获取目标案例各特征属性综合权重后，为使初

步筛选更全面与精准，选取综合权重最大的 ３ 个指

标，运用基于用户的协同过滤算法分别通过 ３ 个指

标对案例库中所有历史案例初步相似度筛选 ３ 次，
分别选取该指标下相似度最高的历史案例。 将历史

案例的集合记为 Ｃ ｉ，设案例 Ｃ ｉ ＝ ｛Ｃ ｉ（１），Ｃ ｉ（２），…，
Ｃ ｉ（ｎ）｝， 目标案例记为 Ｃ０，设案例 Ｃ０ ＝ ｛Ｃ０（１），
Ｃ０（２），…，Ｃ０（ｎ）｝。

为进一步消除主观因素影响，提高安全防控措

施生成的精准性与效率，引入统筹形状－距离的综

合云模型相似度算法，进行目标案例与历史案例的

综合匹配。
形状相似度（Ｓｈａｐｅ Ｃｌｏｕｄ Ｍｏｄｅｌ，ＳＣＭ）的差异

主要与 ２ 片云的几何形状相关，而云形状的改变与

Ｅｘ 无关，故以 Ｅｎ 和 Ｈｅ 作为 ＳＣＭ 的评判标准。 通

过式（２）和式（３）得出 ＰＣＭ 云，如图 ３ａ 所示。 设

２ 片云分别为 Ｃ ｉ（Ｅｘ ｉ，Ｅｎ ｉ ，Ｈｅ ｉ）和 Ｃ ｊ（Ｅｘ ｊ，Ｅｎ ｊ，Ｈｅ ｊ），则
ＰＣＭ 计算式如下：

Ｓｐ（Ｃ ｉ，Ｃ ｊ） ＝
ｍｉｎ Ｅｎ２ｉ

＋ Ｈｅ２ｉ
， Ｅｎ２ｊ

＋ Ｈｅ２ｊ
( )

ｍａｘ Ｅｎ２ｉ
＋ Ｈｅ２ｉ

， Ｅｎ２ｊ
＋ Ｈｅ２ｊ

( )
（９）

　 　 距离相似度（Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｃｌｏｕｄ Ｍｏｄｅｌ，ＤＣＭ）表示

２ 片云由于位移产生的相似度差异，故仅需考虑

２ 片云的期望 Ｅｘ 间距的差值。 通过式（２）和式（３）
得出 ＤＣＭ 云，如图 ３ｂ 所示。 设 ２ 片云期望间距为

ｄ，则 ｄ ＝􀰙 Ｅｘ ｉ－Ｅｘ ｊ 􀰙，２ 片云的重叠面积为 Ｓ（ｄ），
则 ＤＣＭ 计算式如下：

Ｓｄ ＝ Ｓ（ｄ）
Ｓ（０）

（１０）

式中 Ｓ （ ０ ） 为 ｄ ＝ ０ 时 ２ 片 云 的 重 叠 面 积；
Ｓｄ 为 ＤＣＭ。

计算形状－距离综合相似度如下式：
Ｓｃ ＝ Ｓｐ × Ｓｄ （１１）

式中 Ｓｐ 为 ＳＣＭ。

图 ３　 形状－距离相似云

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２􀆰 ４　 综合相似度修正

　 　 引入风险等级 Ａｔ 修正指标间相似度，并对比案

例云与标准云（图 ４）获取风险值，使生成的相似防

控措施更加贴合工程实际，修正相似度计算如下式：

Ｌ ＝
∑

ｋ

ｔ ＝ １
Ｓ（Ｓｔ，Ｓ０）·

Ａｔ

Ａ０

ｋ
（１２）

式中：Ｌ 为修正相似度；Ｓ（Ｓｔ，Ｓ０）为目标案例与历史

案例间相似度；Ａｔ 为目标案例风险等级；Ａｔ 为历史

案例风险等级；ｋ 为相似案例的数量。

图 ４　 风险等级评价指标标准云

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ

２􀆰 ５　 案例更新

　 　 基于式（１２）计算修正相似度，设阈值 ξ，筛选出

相似度接近的历史案例。 如果 Ｌｉ≥ξ，说明该案例中

·１５·
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的相似防控措施可为目标案例制定防控措施或事故

后的治理措施提供借鉴，将该历史案例保留；反之，
Ｌｉ＜ξ 则剔除该历史案例。 将超过阈值的案例加入

已有案例库中，能够指导施工时防控措施的制定，且
案例库内容可进一步拓展，指导相似应急预案的制

定或在事故发生后采用相似且较成功的治理措施。

３　 高地温防控措施智能生成实例分析

３􀆰 １　 相似案例检索

　 　 以 某 在 建 高 地 温 隧 道 为 例， 该 隧 道 长 度

８ ４２７ ｍ，埋深 １ ２２７ ｍ，单洞双线施工，存在松散堆

积体孔隙水及裂隙水，较近的热水源共 ３ 处，其中，
温泉最高温度达 ９０􀆰 ３ ℃，隧道内最高地温达 ５６􀆰 ８
℃，高地温热害问题较为显著。

设目标案例为 Ｃ０，对该隧道地壳局部高地温热

源、地质水文条件、隧道内空气温度 ３ 个属性初步筛

选，构建判断矩阵得到主观权重 ｂｉ，并根据式（４）进
行检验，根据式（５）—式（８），分别求取判断矩阵

Ｒ１、客观权重 ａｉ、综合权重 ωｉ。 在案例库中选取相

似历史案例 Ｃ１ ～Ｃ３。 对比综合相似度，如图 ５ 所示。
基于协同过滤算法的初步筛选结果见表 ２。 分析目

标案例 Ｃ０ 与历史案例 Ｃ１ ～ Ｃ３，得到其特征属性，目
标案例各特征属性综合权重见表 ３。
　 　 根据式（９）和式（１０）分别计算 ＳＣＭ 与 ＤＣＭ，根
据式（１１）计算综合相似度。 基于形状－距离的正态

图 ５　 综合相似度对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ２　 初筛相似度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

余弦相似度
（Ｃ０，Ｃ１） （Ｃ０，Ｃ２） （Ｃ０，Ｃ３）
０􀆰 ９６５ ９ ０􀆰 ９９６ ４ ０􀆰 ９９２ ６

云模型计算目标案例 Ｃ０ 与历史案例 Ｃ１ ～ Ｃ３ 间的综

合相似度，根据式 （１２） 计算修正相似度，结果见

表 ４。 根据表 ４ 修正相似度：Ｌ（Ｃ０，Ｃ１） ＝ ０􀆰 ６４２５，
Ｌ（Ｃ０，Ｃ２）＝ ０􀆰 ７４６ ０，Ｌ（Ｃ０，Ｃ３）＝ ０􀆰 ６６５ ９，选取阈值

ξ＝ ０􀆰 ７，将超过阈值的案例加入已有案例库。 由图 ５
可知：与 Ｃ０ 最匹配的历史案例为 Ｃ２，修正相似度为

０􀆰 ７４６ ０，故可依据历史案例 Ｃ２ 中已有的相似安全

防控措施制定目标案例的高地温安全防控措施。

表 ３　 特征属性权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｗｅｉｇｈｔ

特征属性 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 综合权重 ωｉ

Ｂ１１ 否 是 是 是 ０􀆰 ０８７ ９

Ｂ１２ ／℃ １０􀆰 ４ １１􀆰 ８ １２ １４ ０􀆰 ０７６ １

Ｂ１３ 发育 极度发育 发育 发育 ０􀆰 ０８２ ４

Ｂ１４ 富水 富水 富水 富水 ０􀆰 １０１ ０

Ｂ２１ ／ ｍ １ ２２７ １ ３５０ ２ ０９９ １ １５１ ０􀆰 ０４８ ４

Ｂ２２ ／ ｍ ８ ４２７ １６ ４４９ ３１ ６７６ ３４ ５３８ ０􀆰 ０４３ ３

Ｂ２３ ／ ｍ １１􀆰 ５ ９􀆰 ５ １０􀆰 ８９ ９􀆰 ０３ ０􀆰 ０２６ １

Ｂ２４ ／℃ ９􀆰 １～４２􀆰 ３ ３２～８９ １２～５４􀆰 ７ ２２～６０ ０􀆰 ０８４ ５

Ｂ２５ Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅱ级 ０􀆰 ０７３ ８

Ｂ３１ ／℃ 耐 ８０ 高温 耐 １２０ 高温 耐 １２０ 高温 耐 １２０ 高温 ０􀆰 ０２２ ９

Ｂ３２ 隔热降温 机械降温 隔热降温 隔热降温 ０􀆰 ０６６ １

Ｂ３３ 是 是 是 是 ０􀆰 ０３９ １

Ｂ３４ ／℃ 耐 ７０ 高温 耐 ９０ 高温 耐 ７０ 高温 耐 ７０ 高温 ０􀆰 ０３８ ７

Ｂ４１ 是 是 是 是 ０􀆰 ０３４ ０

·２５·
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续表 ３
特征属性 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ 综合权重 ωｉ

Ｂ４２
喷射混凝土、
防护网、锚杆

喷射混凝土、防护
网、锚杆、钢架

喷射混凝土、
防护网、锚杆

喷射混凝土、
防护网、锚杆

０􀆰 ０４６ ８

Ｂ４３ 机械通风 机械通风 机械通风 机械通风 ０􀆰 ０３１ ４

Ｂ４４
通风、冰块和
低温水降温

通风、洒水、制冰和
工业空调降温

通风、洒水喷雾和冰
块降温、超前帷幕注浆

通风和冰块降温、注浆
封堵热水、机械制冷

０􀆰 ０５０ ７

Ｂ４５
供氧、配备冷却背心
及药品等应急物资

供氧、配备冷却背心
及药品等应急物资

供氧、配备冷却背心
及药品等应急物资

供氧、配备冷却背心
及药品等应急物资

０􀆰 ０１５ ４

Ｂ４６
合理安排使用时间、
增加设备配置数量

合理安排使用时间、
增加设备配置数量

合理安排使用时间、
增加设备配置数量

合理安排使用时间、
增加设备配置数量

０􀆰 ０２２ ６

表 ４　 相似度度量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ

案
例

（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ） ＳＣＭ ＤＭＣ 综合
相似度

修正
相似度

Ｃ０
（５􀆰 ７２１ ９，２􀆰 ３４９ ５，

０􀆰 ７２４ ３） １ １ １ １

Ｃ１
（６􀆰 ８０５ ９，２􀆰 ２３５ ０，

０􀆰 ５７３ ７） ０􀆰 ９３８ ５ ０􀆰 ８１４ ３ ０􀆰 ７６４ ２ ０􀆰 ６４２ ５

Ｃ２
（６􀆰 ３５２ ４，１􀆰 ９８４ １，

０􀆰 ８７７ ７） ０􀆰 ８８２ ４ ０􀆰 ９３８ ６ ０􀆰 ８２８ ２ ０􀆰 ７４６ ０

Ｃ３
（６􀆰 ４７８ ２，２􀆰 ２２３ ３，

０􀆰 ４７８ ２） ０􀆰 ９２５ ０ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ７５３ ９ ０􀆰 ６６５ ９

３􀆰 ２　 工程防控措施对比

　 　 通过收集现场数据，对比可得目标案例与历史

案例的防控措施内容，见表 ５。
表 ５　 防控措施对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

案
例

防控措施

工程措施 建筑材料选择 爆破器材选择

Ｃ０
通风、局部冰块
降温、隔热管等

喷射或模筑混
凝土、 隔 热 层、
封闭隔热材料

导爆 管、 导 爆
索（耐 ８０℃）

Ｃ２

通风、冰块降温
或机械制冷、超
前帷幕注浆等

喷射或模筑混
凝土、 隔 热 层、
封闭隔热材料

导爆 管、 导 爆
索（耐 １２０℃），
反向起爆

　 　 由表 ５ 可知：两者在工程措施、建筑材料选择、
爆破器材选择极为相似，因此，将相似安全防控措施

结合现场工况进一步改进后，能够保证在建隧道施

工人员的人身安全健康和施工的顺利进行。 生成的

相似防控措施可应用于目标案例，为隧道高地温防

控措施的建立提供借鉴。 改进之后的目标案例信息

将以五元组的形式并入云案例库。

３􀆰 ３　 讨　 论

　 　 通过构建云历史案例库，针对不同的高地温隧

道，按照相似度匹配迅速生成相应安全防控措施，较
好地解决了防控措施构建的模糊性强、适应性差的

问题，并能够改善防控措施遗漏的情况。
实际上，历史案例库中部分案例由于年份久远

等原因，部分数据如隧道内部空气温度、裂隙发育程

度等因素（图 ６）存在一定模糊性，如 １９ 世纪中叶欧

洲地区仙尼斯隧道最高水温及岩性数据丢失，我国

云南地区黑白水三级电站引水隧洞最大埋深数据丢

失，且个别案例部分数据只有预测值［１１］，导致计算

相似度与实际相比存在一定误差。 因此，案例库中

的案例数据仍然需要不断的更新，以适应现代工程

建设的发展。

图 ６　 相似度影响因素标签云

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） 针对隧道高地温引发的灾害现象，结合相关

标准，通过查阅文献和咨询专家意见，在分析归纳影

响隧道高地温热害发生的主控因素的基础上，构建

安全防控措施云案例库指标体系。
２） 基于 ＡＨＰ 法与熵权法进行权重计算，结合

·３５·
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云模型与 ＣＢＲ 方法构建云历史案例库，克服了模糊

性缺陷，案例库能够较好地适用目标案例与历史案

例相似度匹配过程；运用协同过滤算法初筛后，引入

统筹形状－距离的正态云模型进一步匹配案例，并
进行相似度修正与案例更新，有效保证了相似度计

算的客观、准确。
３） 实例分析表明：筛选出的最优历史案例与目

标案例间修正相似度为 ０􀆰 ７４６ ０，匹配度较好，且该

方法得到的相似安全防控措施与工程实际安全防控

措施相符，验证了该方法的可行性，可为在建高地温

隧道安全防控措施的构建提供参考。
４） 后续研究中，案例库可以不断更新与完善；

通过案例学习，进一步拓展云历史案例库，如进行应

急预案的储备工作。

参 考 文 献

［１］ 　 高磊， 鲍学英， 李爱春． 基于 ＤＳＲ－云模型的高地温隧道施工安全评价［Ｊ］ ． 现代隧道技术， ２０２１，５８（３）：４３－５１，７８．
ＧＡＯ Ｌｅｉ， ＢＡＯ Ｘｕｅｙｉｎｇ， ＬＩ Ａｉｃｈｕｎ． ＤＳＲ⁃Ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，５８（３）：４３－５１，７８．

［２］ 　 严健， 何川， 汪波， 等． 热力耦合作用下拉林铁路桑珠岭隧道岩爆预测［Ｊ］ ． 西南交通大学学报， ２０１８，５３（３）：
４３４－４４１．
ＹＡＮ Ｊｉａｎ， ＨＥ Ｃｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔｓ ｆｏｒ Ｓａｎｇｚｈｕｌｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ Ｌｈａｓａ⁃Ｎｙｉｎｇｃｈｉ
ｒａｉｌｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８，５３（３）：４３４－４４１．

［３］ 　 周佳媚， 沈文杰， 朱宇， 等． 铁路隧道施工期冰块降温技术研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（６）：４４－５２．
ＺＨＯＵ Ｊｉａｍｅｉ， ＳＨＥＮ Ｗｅｎｊｉｅ， ＺＨＵ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｃｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（６）：４４－５２．

［４］ 　 李准． 玉磨铁路高地温隧道降温技术及其经济研究［Ｊ］ ． 铁道工程学报， ２０２２，３９（６）：９５－９９．
ＬＩ Ｚｈｕｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
Ｙｕｘｉ⁃Ｍｏｈａｎ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２２，３９（６）：９５－９９．

［５］ 　 ＣＨＥＮ Ｘｉｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｈａｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｇｕｓｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１４３：
ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０２３􀆰 １０５５０１．

［６］ 　 祁占锋， 李国良， 王， 等． 基于高地温隧道围岩－结构非稳态热物性的温度场演化研究［Ｊ］ ． 隧道建设（中英

文），２０２４，４４（１２）：２ ４０３－２ ４１４．
ＱＩ Ｚｈａｎｆｅｎｇ， ＬＩ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２４， ４４ （ １２）：
２ ４０３－２ ４１４．

［７］ 　 ＬＩＮ Ｍｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｐｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙｉｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｎｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， １７３： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｉｊｔｈｅｒｍａｌｓｃｉ． ２０２１􀆰 １０７３８５．

［８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｏ， ＸＩＡ Ｃａｉｃｈｕ， ＺＨＯＵ Ｓｈｕｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， １３７： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０２３􀆰 １０５１２２．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｗ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｔ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３６： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／
ｊ． ｃｓｉｔｅ． ２０２２􀆰 １０２２０８．

［１０］ 　 刘金松． 川藏铁路高地温隧道施工关键技术研究［Ｊ］ ． 施工技术， ２０１８，４７（１）：１００－１０２．
ＬＩＵ Ｊｉｎｓｏｎｇ． Ｋｅｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ Ｓｉｃｈｕａｎ⁃Ｔｉｂｅｔ ｒａｉｌｗａｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，４７（１）：１００－１０２．

［１１］ 　 郭平业， 卜墨华， 张鹏， 等． 高地温隧道灾变机制与灾害防控研究进展［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２３，４２（７）：

·４５·



第 ５ 期 王景春等：基于云案例推理的隧道高地温防控措施智能生成

１ ５６１－１ ５８１．
ＧＵＯ Ｐｉｎｇｙｅ， ＢＵ Ｍｏｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４２（７）：１ ５６１－１ ５８１．

［１２］ 　 ＢＡＮＮＯＵＲ Ｗ， ＭＡＡＬＥＬ Ａ， ＧＨＥＺＡＬＡ Ｈ Ｈ Ｂ． Ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｒｉｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ： ｃａｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｓｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， １７６： １ ０６３－１ ０７２．

［１３］ 　 原江涛， 张瑞新， 赵红泽， 等． 煤矿案例推理隐患排查治理信息系统开发及应用［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１８，
２８（８）：１３５－１４１．
ＹＵＡＮ Ｊｉａｎｇｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｘｉｎ， ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｈｉｄｄｅｎ ｄａｎｇｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８，
２８（８）：１３５－１４１．

［１４］ 　 姚鑫， 郭海湘， 顾明赟， 等． 基于案例推理的滑坡灾害应急相似案例智能生成研究［Ｊ］ ． 系统工程理论与实践，
２０２１，４１（６）：１ ５７０－１ ５８４．
ＹＡＯ Ｘｉｎ， ＧＵＯ Ｈａｉｘｉａｎｇ， ＧＵ Ｍｉｎｇｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２１，４１（６）：１ ５７０－１ ５８４．

［１５］ 　 王景春， 张法， 林佳秀． 基于改进云模型的公路施工安全防护系统评价［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１７，２７（８）：
７３－７８．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｆａ， ＬＩＮ Ｊｉａｘｉｕ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７，２７（８）：７３－７８．

［１６］ 　 ＴＢ１０２０４—２００７， 铁路隧道施工规范［Ｓ］ ．
ＴＢ１０２０４－２００７， Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ［Ｓ］ ．

［１７］ 　 张任栋， 张礼敬， 陶刚． 模糊推理－组合赋权的化工工艺本质安全度研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，３３（８）：
１４９－１５５．
ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｉｎｇ， ＴＡＯ Ｇａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ⁃
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３，３３（８）：１４９－１５５．

［１８］ 　 胡政， 田茂中， 郭维祥， 等． 隧道高地温的地质成因研究［Ｊ］ ． 西南交通大学学报， ２０２２，５７（５）：１ ０７７－１ ０８５，
１ １１２．
ＨＵ Ｚｈｅｎｇ， ＴＩＡＮ Ｍａｏｚｈｏｎｇ， ＧＵＯ Ｗｅｉｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２，５７（５）：１ ０７７－１ ０８５，１ １１２．

作者简介：　 王景春　 （１９６８—），男，河北邢台人，博士，教授，主要从事岩土及地下工程灾害防治等方面的

研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｊｃ３６２９５＠ １６３． ｃｏｍ。

·５５·


