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【摘　 要】 　 为保障地铁运行及结构安全，开展爆炸作用下地铁盾构隧道韧性评估。 建立爆炸作用

下地铁盾构隧道的韧性评估体系和韧性等级划分标准，提出基于反向传播（ＢＰ）神经网络的 ３ 输入

层－５隐藏层－单输出层的地铁盾构隧道韧性预测模型，并依托西安地铁一号线完成韧性评估和预

测。 结果表明：爆心距减小、炸药当量增大、爆炸次数增加均会加速地铁盾构隧道韧性下降；首次爆

炸后地铁盾构隧道韧性降幅最为明显，之后韧性降速较为缓慢，直至第 ５次爆炸后，韧性降低速度大

大加快，地铁盾构隧道进入低韧性，需及时修复以满足运行要求，而第 ７ 次爆炸后降为极低韧性，已
不能满足运行安全。 所建立的韧性评估体系和预测模型可用于连续外爆作用下地铁盾构隧道安全

状况的评估。
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０　 引　 言

　 　 城市高速发展至今，随着人口增多，地面交通承

载力出现瓶颈，大城市逐步将地铁纳入基础交通设

施网络。 在初期规划中，地铁只是纯粹的交通工具，
起到优化城市交通结构、推动城市发展的目的。 近

年来国际形势日益严峻，在“平战结合”的背景下，
特殊时期城市正常运转对地铁盾构隧道抗爆防爆功

能的依赖程度大大增加。 而地铁盾构隧道一旦遭受

较大的外爆炸作用，隧道结构性能将会大幅下降，修
复难度与恢复时间也随之上升［１］。 因此，在不同程

度外部冲击下，在一定的时间和资源限制下，准确评

估与合理预测地铁盾构隧道韧性，对确保地铁盾构

隧道结构安全具有重要意义。
地铁盾构隧道韧性主要包含 ３ 个方面：①灾害

发生时，通过重组资源使地铁在最低功能水平运

行［２］；②灾害发生后，原始地铁系统部分被破坏时，
能够适量化解负面影响并自主转换至另一个适应新

环境的稳定系统［３］；③遭受较大程度破坏后，系统

在人为干预下具有恢复、甚至超过原有水平的能力，
包括恢复的速度和质量［４－５］。

许多学者在地铁盾构隧道韧性评估理论研究上

已取得大量成果。 在选取评价指标方面，李剑［６］认

为评价指标应从结构整体功能性、安全性、耐久性出

发，并辅助具体的结构指标，如曲率、沉降、管片接缝

渗漏状况等；Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ［４］结合性能下降后的鲁

棒性、后期恢复速度与隧道水平收敛，量化上海地铁

隧道衬砌收敛的韧性；乔小雷［７］基于盾构隧道的常

见病害与现场调研结果，选取管片接缝变形与破损、
内部结构裂缝、渗水，以及纵向不均匀沉降设置为评

价指标，构建安全评估体系；Ｚｈａｏ Ｙｕｅｔａｎｇ 等［８］建立

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ软件数值模型，说明爆炸作用下盾构隧道

环管片环向、纵向的变形与破坏会对地铁隧道整体

结构产生较大的影响性。 在量化隧道韧性方面，Ｌｉｎ
Ｘｉｎｇｔａｏ［９］通过计算隧道性能衰退曲线，提出高、中、
低、无韧性 ４种隧道衬砌韧性等级划分标准；Ｈｕａｎｇ
Ｚｈｏｎｇｋａｉ［１０］通过曲线积分建立综合韧性指标，量化

评估隧道脆弱性，并提出高、中、低 ３ 类韧性等级；
Ｃｅｎ Ｎａｎ［１１］建立了四阶段韧性评估曲线、综合弹性

指标体系、混合多层模型，量化破坏性事件对全系统

的韧性影响； Ｊｉａｏ Ｌｉｕｄａｎ［１２］ 构建反向传播 （ Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络，提出城市系统对灾害冲

击的韧性评价框架，确定城市或系统面对突然灾害

时的应对与恢复能力。
综上，对地铁单一扰动下的韧性评估虽已较为

成熟，但仍存在评价指标的选取不够全面与完整，韧
性量化方面的成果较少，对特殊扰动、多次与连续扰

动的研究不深入。 鉴于此，笔者拟系统分析地铁盾

构隧道结构遭遇连续外部爆炸冲击时的及时工况与

力学性能，构建多次外爆炸作用下地铁盾构隧道结

构韧性评价指标与评估体系，并在此基础上利用 ＢＰ
神经网络预测多次外爆炸作用后地铁隧道的韧性状

态，以期为战时地铁的安全状况评估提出理论支撑。

１　 地铁盾构隧道韧性评估方法

１􀆰 １　 地铁盾构隧道韧性的定义

　 　 爆炸作用下地铁盾构隧道韧性指地铁盾构隧道

遭受爆炸荷载连续扰动后，通过自身结构机制的调

整与优化，降低性能衰减速率、部分性能能够恢复或

达到未受冲击前水平的能力。
为全面考虑爆炸冲击对地铁盾构隧道结构的负

面影响，并得到地铁盾构隧道性能的即时状态，建立

·４２１·
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地铁盾构隧道结构性能衰减曲线。 该性能衰减曲线

分为常态期和影响期。 常态期内，地铁未遭遇显著

的外部破坏，只产生由于地铁运营带来的自然老化

与疲劳累积损伤。 影响期由冲击阶段、适应阶段、恢
复阶段组成。 冲击阶段是爆炸发生后较短时间内地

铁受冲击波影响性能急剧下降的阶段；后进入适应

阶段，性能降低速率变缓；ｎ 次爆炸结束后，在人为

干预和自我修复下结构性能在一定程度内缓慢恢复

为恢复阶段。 影响期结束后，紧急抢修与加固措施

也已结束，地铁再次进入常态期，恢复正常运营，只
产生自然磨损与老化。

１􀆰 ２　 韧性指标体系

　 　 现有研究中，管片变形程度、管片接缝张开量、
管片螺栓受力及钢筋的腐蚀状况、错台量、径向变形

及变形曲率、相对刚度比、裂缝宽度等常用作评价地

铁盾构隧道结构韧性［１３－１５］。 但实际工程中，由于测

量成本高、难度大、精度低等问题，无法一一测量所

有指标，为确保准确且完整地反应出地铁盾构隧道

的结构性能变化，选取 ５个典型指标，建立地铁盾构

隧道韧性指标体系。
各韧性指标计算公式见表 １。

表 １　 地铁盾构隧道韧性指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
指标名称 表达式 注释

直径变形 ｑ１（ ｔ） ＝
λｍａｘ － λ（ ｔ）

λｍａｘ
λｍａｘ 为隧道结构允许的最大直径变形率，取为 ９‰； λ（ ｔ） 为随
时间隧道结构直径变形率

竖向位移 ｑ２（ ｔ） ＝
Ｖｍａｘ － Ｖ（ ｔ）

Ｖｍａｘ
Ｖｍａｘ 为隧道结构允许的最大竖向位移，取为 ２０ ｍｍ； Ｖ（ ｔ） 为随
时间隧道结构竖向位移量

水平位移 ｑ３（ ｔ） ＝
Ｈｍａｘ － Ｈ（ ｔ）

Ｈｍａｘ
Ｈｍａｘ 为隧道结构允许的最大水平位移，取为 ２０ ｍｍ； Ｈ（ ｔ） 为随
时间隧道结构水平位移

接缝张开量 ｑ４（ ｔ） ＝
ΔＬ１ｍａｘ － ΔＬ１（ ｔ）
２ΔＬ１ｍａｘ

＋
ΔＬ２ｍａｘ － ΔＬ２（ ｔ）
２ΔＬ２ｍａｘ

ΔＬ１ｍａｘ 为隧道结构允许的最大纵缝张开量； ΔＬ２ｍａｘ 为隧道结构
允许的最大环缝张开量，均取 ３ ｍｍ； ΔＬ１（ ｔ） 为随时间隧道结构
纵缝张开量； ΔＬ２（ ｔ） 为随时间隧道结构环缝张开量

错台量 ｑ５（ ｔ） ＝
ΔＳ１ｍａｘ － ΔＳ１（ ｔ）
２ΔＳ１ｍａｘ

＋
ΔＳ２ｍａｘ － ΔＳ２（ ｔ）
２ΔＳ２ｍａｘ

ΔＳ１ｍａｘ 为隧道结构允许的最大纵缝错台量； ΔＳ２ｍａｘ 为隧道结构
允许的最大环缝错台量，均取 １０ ｍｍ； ΔＳ１（ ｔ） 为随时间隧道结
构纵缝错台量； ΔＳ２（ ｔ） 为随时间隧道结构环缝错台量

１􀆰 ３　 韧性指标权重

　 　 采用主客观综合赋权法［１６］计算韧性指标权重。
１） 采用专家评价法计算主观权重。 通过专家

打分评价各性能指标重要程度，并通过层次分析

法［１７］分别计算第 ｉ 个指标的主观权重 ｗ ｉ ＇ 。
２） 采用标准离差法计算客观权重。 计算各性

能指标标准差并进行归一化处理，得到第 ｉ 个指标

的客观权重 ｗ ｉ ＇＇ 。
３） 计算主客观综合权重。 采用下式对主观权

重与客观权重进行加权平均［１６］计算。
ｗ ｉ ＝ ｋｗ′ｉ ＋ （１ － ｋ）ｗ″ｉ （１）

式中： ｋ 为设置比例，取值范围为 （ ０， １）， ｋ 取

０􀆰 ５［１８］； ｗ′ｉ 为第 ｉ 个性能指标主观权重； ｗ″ｉ 为第 ｉ
个性能指标客观权重。

根据盾构地铁隧道性能指标值和权重，由下式

得到盾构地铁隧道结构在 ｔ 时刻的结构性能 Ｑ（ ｔ）
衰减曲线为：

Ｑ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｑｉ（ ｔ） （２）

式中： ｗ ｉ 为第 ｉ 个性能指标主客观综合权重；
ｑｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻第 ｉ 个性能指标计算的性能值。

１􀆰 ４　 韧性评价

　 　 综合考虑扰动媒介、结构自衰减与决策阶段的

时间对韧性的影响［４，１９］，定义多次爆炸作用下地铁

盾构隧道结构韧性 Ｒｅ，如下式：

Ｓ１ ＝ ∫ｔ ｆ
ｔｌ１
Ｑ（ ｔ）ｄｔ （３）

Ｓ２ ＝ Ｑ０（ ｔｆ － ｔｌ１） （４）

Ｒｅ ＝
Ｓ１
Ｓ２

（５）

式中： Ｓ１ 为冲击阶段至恢复阶段隧道结构性能衰减

曲线与坐标轴围成的面积； Ｓ２ 为冲击阶段至恢复阶

段初始性能与坐标轴围成的面积；ｔｌ １ 为地铁盾构隧

道冲击阶段Ⅰ的初始时刻；ｔｆ 为地铁盾构隧道恢复

阶段的结束时刻； Ｑ０ 为地铁盾构隧道结构初始性

能。 韧性计算如图 １所示。
当前研究中，韧性的研究集中在鲁棒性、脆弱

性、冗余性或其他自设定指标等的影响［２０］，并未从
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图 １　 韧性计算

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

结构韧性 Ｒｅ 整体上采用量化方法进行评价［２１］。 因

此，综合考虑地铁盾构隧道在爆炸作用下抵抗冲击

能力和修复能力［１８］，将地铁盾构隧道结构韧性划分

为 ４个等级［２２］：高韧性（Ⅰ，Ｒｅ≥０􀆰 ８）、中韧性（Ⅱ，
０􀆰 ６≤Ｒｅ＜０􀆰 ８）、低韧性（Ⅲ，０􀆰 ４≤Ｒｅ＜０􀆰 ６）和极低韧

性（Ⅳ，Ｒｅ＜０􀆰 ４）。
根据隧道功能完整性划分与韧性复原能力［２３］，

界定地铁盾构隧道韧性评级为低韧性（Ⅲ），须采取

相应修复措施以保障地铁的安全运行；当评级为极

低韧性（Ⅳ）时，修复措施仅能保证结构基本安全，
无法提供地铁正常运行条件。

２　 爆炸作用下地铁盾构隧道韧性评估

２􀆰 １　 数值分析模型建立与数据采集

　 　 以西安地铁一号线区间隧道为依托，使用

ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ有限元软件建立模型，分析不同

当量三硝基甲苯（ Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＴＮＴ）炸药 （５００、
１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００ ｋｇ）连续爆炸后，地铁盾构

隧道的韧性。
１） 采用 ＡＬＥ（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ）固

流耦合模型模拟爆炸全过程。 网格划分选用 １００
ｍｍ的 ８节点 ６面体，以满足 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ分析的变形

要求。 边界条件设置为无反射边界条件。
２） 采用高精确度和高可靠性的高能炸药模型

∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 进行模拟，密度

为 １ ６３１ ｋｇ ／ ｍ３，爆速为 ６ ９３０ ｍ ／ ｓ，爆轰压为２１ ＧＰａ。
３） 采用∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ状态方程模拟 ＴＮＴ炸药爆

轰压力－体积关系，状态方式系数 Ｍ 为 ３５１􀆰 ２ ＧＰａ，
状态方式系数 Ｎ 为 ３􀆰 ２３ ＧＰａ，初始体积内能 Ｅ０ 为
６􀆰 ７３ ＧＰａ，状态方式系数 Ｌ１ 为 ４􀆰 ５，Ｌ２ 为 １􀆰 １。

４） 空气采用空材料模型∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ，密度为

１􀆰 ２９ ｋｇ ／ ｍ３。
５） 土体模型选用∗ＭＡＴ＿ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ 模

拟土 壤 在 爆 炸 作 用 下 的 动 力 响 应， 密 度 为

１ ７００ ｋｇ ／ ｍ３，剪切模量为 ７０ ＭＰａ，体积模量为 １００
ＭＰａ，塑性屈服函数常数 Ｄ０ 为 ０􀆰 ００３ ４，Ｄ１ 为 ０􀆰 ０７，
Ｄ２ 为 ０􀆰 ３。

６） 管片衬砌采用钢筋混凝土结构，其中，混凝

土选用 ＲＨＴ（Ｒｉｅｄｅｌ⁃Ｈｉｅｒｍａｉｅｒ⁃Ｔｈｏｍａ）本构模型，密
度为 ２ ７５０ ｋｇ ／ ｍ３，剪切模量为 １４􀆰 ７９ ＧＰａ，静态抗压

强度为 ０􀆰 ０４０ ２ ＧＰａ，状态方程系数 Ｇ０ 为 １􀆰 ２２，失
效面参数 Ｈ１ 为 １􀆰 ６，失效面参数 Ｈ２ 为 ０􀆰 ６１，相对抗

剪强度 ＦＳ∗为 ０􀆰 １８，相对抗拉强度 ＦＴ∗为 １。 钢筋

选用 ＭＰＫ（∗ＭＡＴ＿ ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ）塑性随

动模型，密度为 ７ ８３０ ｋｇ ／ ｍ３，杨氏模量为 ２００ ＧＰａ，
泊松比为 ０􀆰 ２８，屈服应力为 ０􀆰 ３９５ ＧＰａ，切线模量为

１􀆰 ０８１ ＧＰａ，失效应变为 ０􀆰 １。 具体参数由西安地铁

一号线现场测试和文献［２４］得到。
有限元模型如图 ２ 所示，盾构管片编号如图 ３

所示。 假设爆炸发生在 Ｈ６ 管片与 Ｈ７ 管片接缝处

正上方，由于爆炸左右两侧管片受冲击状态相同，故
仅取右侧管片 Ｈ１—Ｈ６进行研究。

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 管片编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ

数据采集点如图 ４所示。 以环管片侧腰 ＢＣ 之

间的距离变化绝对值除以隧道外径计算 λ（ ｔ） ；以
环管片拱顶 Ａ 处的竖直方向位移计算 Ｖ（ ｔ） ；以环

管片拱顶 Ａ 处的水平方向位移计算 Ｈ（ ｔ） ；以环管
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片环中处的最大纵缝间距增加量计算 ΔＬ１（ ｔ） ；以
Ａ、Ｂ、Ｃ这 ３ 点沿隧道走向最大环缝间距增加量计

算 ΔＬ２（ ｔ） ；以环管片 ６条纵缝环中位置的间距增加

量中的最大错台量计算 ΔＳ１（ ｔ） ；以 Ａ、Ｂ、Ｃ 这 ３ 个

位置处环缝最大错台量计算 ΔＳ２（ ｔ）。

图 ４　 数据采集点

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２　 模型验证

　 　 选用超压峰值经验公式［２５］计算外爆作用下土

体不同位置的峰值压力与数值模拟结果，并进行对

比分析，验证模型的可靠性。
计算 ＴＮＴ当量为 ２ ５００ ｋｇ 时，各个管片比例距

离 Ｚ 为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８的土单元峰值压力。 提取

数值模拟中对应各点峰值压力，结果见表 ２。
表 ２　 峰值压力的经验公式预测值与数值模拟值的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

管片 Ｚ 经验公式预
测值 ／ ＭＰａ

数值模拟
值 ／ ＭＰａ

误差 ／
％

Ｈ１

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２１􀆰 ２０６ －９􀆰 ７９
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 １６９ －９􀆰 ３０
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ０４１ －９􀆰 １６
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ４６８ －９􀆰 ８３

续表 ２

管片 Ｚ 经验公式预
测值 ／ ＭＰａ

数值模拟
值 ／ ＭＰａ

误差 ／
％

Ｈ２

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２１􀆰 ３５１ －９􀆰 １８
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 １８９ －８􀆰 ７３
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ０３７ －９􀆰 ５１
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ４７２ －９􀆰 ０６

Ｈ３

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２１􀆰 ４２８ －８􀆰 ８５
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 ２９１ －５􀆰 ８１
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ２４８ ８􀆰 ９０
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ４８２ －７􀆰 １３

Ｈ４

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２１􀆰 ９１７ －６􀆰 ７７
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 ７６５ ７􀆰 ７６
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ２０６ ５􀆰 ２４
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ４７９ －７􀆰 ７１

Ｈ５

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２５􀆰 ６４１ ９􀆰 ０７
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 ７９８ ８􀆰 ７０
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ２４７ ８􀆰 ８１
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５３３ ２􀆰 ７０

Ｈ６

０􀆰 ２ ２３􀆰 ５０８ ２５􀆰 ８４６ ９􀆰 ９５
０􀆰 ４ ３􀆰 ４９４ ３􀆰 ８２２ ９􀆰 ３９
０􀆰 ６ １􀆰 １４６ １􀆰 ２５４ ９􀆰 ４２
０􀆰 ８ ０􀆰 ５１９ ０􀆰 ５６６ ９􀆰 ０６

　 　 由表 ２可知：对比经验公式预测值与数值模拟，
相对误差值最大仅为 ９􀆰 ９５％，表明模型可靠。

２􀆰 ３　 韧性评价

　 　 由表 １ 计算韧性指标参数和韧性指标 ｑｉ ，由
式（１）计算各综合权重 ｗ ｉ ，由式（２）—式（５）计算得

到管片的 Ｑ（ ｔ） 和 Ｒｅ。 根据上述过程，计算 ５００、
１ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００ ｋｇ 的 ＴＮＴ 炸药分别爆炸

５次时各管片的韧性，并划分韧性等级，结果见表 ３。
绘制不同炸药当量作用下 Ｈ１ 管片结构性能衰减曲

线和 ２ ５００ ｋｇ炸药、５ 次爆炸作用下各个管片结构

性能衰减曲线，如图 ５、图 ６所示。
表 ３　 不同炸药当量 ５ 次爆炸后各管片韧性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｆｔｅｒ ５ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

爆炸
次数

炸药当
量 ／ ｋｇ

管片编号

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６

１

５００ ０􀆰 ９５１（Ｉ） ０􀆰 ９５２（Ｉ） ０􀆰 ９４７（Ｉ） ０􀆰 ９４７（Ｉ） ０􀆰 ９２８（Ｉ） ０􀆰 ９３７（Ｉ）
１ ０００ ０􀆰 ９４２（Ｉ） ０􀆰 ９４２（Ｉ） ０􀆰 ９３１（Ｉ） ０􀆰 ９３１（Ｉ） ０􀆰 ９０７（Ｉ） ０􀆰 ９１３（Ｉ）
１ ５００ ０􀆰 ９３９（Ｉ） ０􀆰 ９３９（Ｉ） ０􀆰 ９２３（Ｉ） ０􀆰 ９０８（Ｉ） ０􀆰 ８９７（Ｉ） ０􀆰 ９０２（Ｉ）
２ ０００ ０􀆰 ９４１（Ｉ） ０􀆰 ９３９（Ｉ） ０􀆰 ９２１（Ｉ） ０􀆰 ９１３（Ｉ） ０􀆰 ９０３（Ｉ） ０􀆰 ９０１（Ｉ）
２ ５００ ０􀆰 ９３４（Ｉ） ０􀆰 ９２８（Ｉ） ０􀆰 ９１１（Ｉ） ０􀆰 ９０２（Ｉ） ０􀆰 ８７４（Ｉ） ０􀆰 ８８１（Ｉ）

２

５００ ０􀆰 ９２２（Ｉ） ０􀆰 ９２１（Ｉ） ０􀆰 ９１３（Ｉ） ０􀆰 ９１４（Ｉ） ０􀆰 ８８４（Ｉ） ０􀆰 ８９５（Ｉ）
１ ０００ ０􀆰 ９１０（Ｉ） ０􀆰 ９０７（Ｉ） ０􀆰 ８８９（Ｉ） ０􀆰 ８９０（Ｉ） ０􀆰 ８５２（Ｉ） ０􀆰 ８６１（Ｉ）
１ ５００ ０􀆰 ９０６（Ｉ） ０􀆰 ９０４（Ｉ） ０􀆰 ８８０（Ｉ） ０􀆰 ８５６（Ｉ） ０􀆰 ８４０（Ｉ） ０􀆰 ８４７（Ｉ）
２ ０００ ０􀆰 ９０９（Ｉ） ０􀆰 ９０５（Ｉ） ０􀆰 ８７８（Ｉ） ０􀆰 ８６４（Ｉ） ０􀆰 ８５２（Ｉ） ０􀆰 ８４６（Ｉ）
２ ５００ ０􀆰 ９００（Ｉ） ０􀆰 ８８７（Ｉ） ０􀆰 ８６０（Ｉ） ０􀆰 ８４５（Ｉ） ０􀆰 ８０４（Ｉ） ０􀆰 ８１３（Ｉ）
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续表 ３
爆炸
次数

炸药当
量 ／ ｋｇ

管片编号

Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６

３

５００ ０􀆰 ８９０（Ｉ） ０􀆰 ８８７（Ｉ） ０􀆰 ８７５（Ｉ） ０􀆰 ８７６（Ｉ） ０􀆰 ８３９（Ｉ） ０􀆰 ８４８（Ｉ）
１ ０００ ０􀆰 ８７５（Ｉ） ０􀆰 ８６７（Ｉ） ０􀆰 ８４４（Ｉ） ０􀆰 ８４４（Ｉ） ０􀆰 ７９７（Ⅱ） ０􀆰 ８０４（Ｉ）
１ ５００ ０􀆰 ８７０（Ｉ） ０􀆰 ８６３（Ｉ） ０􀆰 ８３４（Ｉ） ０􀆰 ８０３（Ｉ） ０􀆰 ７８２（Ⅱ） ０􀆰 ７８７（Ⅱ）
２ ０００ ０􀆰 ８７４（Ｉ） ０􀆰 ８６３（Ｉ） ０􀆰 ８３１（Ｉ） ０􀆰 ８１１（Ｉ） ０􀆰 ７９４（Ⅱ） ０􀆰 ７８４（Ⅱ）
２ ５００ ０􀆰 ８６３（Ｉ） ０􀆰 ８４０（Ｉ） ０􀆰 ８０５（Ｉ） ０􀆰 ７７９（Ⅱ） ０􀆰 ７３０（Ⅱ） ０􀆰 ７４２（Ⅱ）

４

５００ ０􀆰 ８６３（Ｉ） ０􀆰 ８５７（Ｉ） ０􀆰 ８３９（Ｉ） ０􀆰 ８３９（Ｉ） ０􀆰 ７９７（Ⅱ） ０􀆰 ８０３（Ｉ）
１ ０００ ０􀆰 ８４４（Ｉ） ０􀆰 ８３０（Ｉ） ０􀆰 ８０３（Ｉ） ０􀆰 ７９９（Ⅱ） ０􀆰 ７４５（Ⅱ） ０􀆰 ７５１（Ⅱ）
１ ５００ ０􀆰 ８３４（Ｉ） ０􀆰 ８２２（Ｉ） ０􀆰 ７９０（Ⅱ） ０􀆰 ７５１（Ⅱ） ０􀆰 ７２５（Ⅱ） ０􀆰 ７２８（Ⅱ）
２ ０００ ０􀆰 ８３３（Ｉ） ０􀆰 ８１９（Ｉ） ０􀆰 ７８５（Ⅱ） ０􀆰 ７５７（Ⅱ） ０􀆰 ７３３（Ⅱ） ０􀆰 ７２０（Ⅱ）
２ ５００ ０􀆰 ８２１（Ｉ） ０􀆰 ７９０（Ⅱ） ０􀆰 ７４８（Ⅱ） ０􀆰 ７１４（Ⅱ） ０􀆰 ６６０（Ⅱ） ０􀆰 ６７０（Ⅱ）

５

５００ ０􀆰 ８３７（Ｉ） ０􀆰 ８２９（Ｉ） ０􀆰 ８０６（Ｉ） ０􀆰 ８０４（Ｉ） ０􀆰 ７５７（Ⅱ） ０􀆰 ７６０（Ⅱ）
１ ０００ ０􀆰 ８１６（Ｉ） ０􀆰 ７９７（Ⅱ） ０􀆰 ７６４（Ⅱ） ０􀆰 ７５６（Ⅱ） ０􀆰 ６９５（Ⅱ） ０􀆰 ７０１（Ⅱ）
１ ５００ ０􀆰 ７９７（Ⅱ） ０􀆰 ７８２（Ⅱ） ０􀆰 ７４６（Ⅱ） ０􀆰 ７０２（Ⅱ） ０􀆰 ６７１（Ⅱ） ０􀆰 ６７１（Ⅱ）
２ ０００ ０􀆰 ７８９（Ⅱ） ０􀆰 ７７４（Ⅱ） ０􀆰 ７３８（Ⅱ） ０􀆰 ７０４（Ⅱ） ０􀆰 ６７０（Ⅱ） ０􀆰 ６５５（Ⅱ）
２ ５００ ０􀆰 ７７７（Ⅱ） ０􀆰 ７４０（Ⅱ） ０􀆰 ６９１（Ⅱ） ０􀆰 ６５０（Ⅱ） ０􀆰 ５９２（Ⅲ） ０􀆰 ５９９（Ⅲ）

图 ５　 不同炸药当量下 Ｈ１ 管片的结构性能衰减曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｈ１ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

图 ６　 ２ ５００ ｋｇ 炸药作用下地铁盾构隧道结构性能衰减曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ５００ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 由表 ３和图 ５、图 ６可知：
１） 地铁盾构隧道管片爆心距越小、炸药当量越

大，爆炸冲击作用越大，地铁盾构隧道韧性越小。

２） 随着爆炸次数的增加，地铁盾构隧道管片韧

性持续降低，且降速不断增加。
３） Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４管片在 ５种炸药当量 ５次爆

炸后，韧性仍保持在中韧性及以上，不需修复；Ｈ５、
Ｈ６管片在 ２ ５００ ｋｇ 炸药当量第 ５ 次爆炸后韧性降

为低韧性，应采取一定的修复措施提高韧性等级。

３　 基于 ＢＰ 神经网络地铁盾构隧道
韧性预测

３􀆰 １　 地铁盾构隧道预测模型建立

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 中选取 ｎｅｗｆｆ 函数创建 ＢＰ 神经网络

设置相关参数，构建前向传播神经网络［２６］，以炸药

当量、管片编号和爆炸次数为输入层，隐藏层拟定为

１—６层，输出层为管片韧性，建立多输入层－多隐藏

层－单输出层的地铁盾构隧道韧性预测模型。

３􀆰 ２　 预测模型测试训练

　 　 由表 ３ 可知：５ 种不同炸药当量（５００、１ ０００、
１ ５００、２ ０００、２ ５００ ｋｇ）在地铁隧道 Ｈ１—Ｈ６ 管片上

５次爆炸后的韧性量化数据共计 １５０ 组，按照 ２ ∶ １
将 １５０组数据分为训练集（１００ 组）、测试集（５０ 组）
以测试 ＢＰ 神经网络的学习能力。

隐藏层设置为 １—６层，进行计算对比拟合优度

Ｒ２，Ｒ２ 越接近 １，表明拟合度越好。 结果显示，设为

５层时，训练集与测试集的 Ｒ２ 分别为为 ０􀆰 ９７５ ５ 和

０􀆰 ９７７ ５，高于其他隐藏层层数的 Ｒ２。 综合考虑训练

集与测试集的计算结果，隐藏层选用 ５层最优。
建立基于 ＢＰ 神经网络的 ３ 输入层－５ 隐藏层－
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单输出层的地铁盾构隧道韧性预测模型，并计算

１５０组数据的真实值与训练值、测试值的拟合优度

Ｒ２、均绝对误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、平均偏

差误差（Ｍｅａｎ Ｂｉａｓ Ｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）、均方根误差（Ｒｏｏｔ
Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），结果见表 ４。

表 ４　 评价指标统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
数据集 Ｒ２ ＭＡＥ ＭＢＥ ＲＭＳＥ
训练集 ０􀆰 ９７５ ５ ０􀆰 ００９ １１３ ２ ０􀆰 ０００ ６７８ ４９ ０􀆰 ０１１ ４８６
测试集 ０􀆰 ９７７ ５ ０􀆰 ０１１ １４３ ０􀆰 ００２ １５１ ６ ０􀆰 ０１３ ７９９

　 　 由表 ４ 可知：训练集与测试集的 Ｒ２ 值均超过

０􀆰 ９５，ＭＡＥ 值均低于 ０􀆰 ０１５，ＲＭＳＥ 值均低于 ０􀆰 １，
ＭＢＥ值均接近于 ０，说明这些评价指标拟合准确程

度高，可用于地铁盾构隧道韧性预测工作。

３􀆰 ３　 韧性预测与分析

　 　 基于 ＢＰ 神经网络的 ３ 输入层－５ 隐藏层－单输

出层的地铁盾构隧道韧性预测模型，预测 ２ ５００ ｋｇ
炸药第 ６至第 ８ 次爆炸作用下各管片的韧性，预测

结果见表 ５和图 ７，韧性等级见表 ６。
表 ５　 ２５００ｋｇ 炸药当量作用下各管片的韧性预测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
２ ５００ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

管片
标号

爆炸
次数

预测
韧性

爆炸
次数

预测
韧性

爆炸
次数

预测
韧性

１ ６ ０􀆰 ７１３ ７ ０􀆰 ６０８ ８ ０􀆰 ４９４
２ ６ ０􀆰 ６６１ ７ ０􀆰 ５５７ ８ ０􀆰 ４４４
３ ６ ０􀆰 ６１９ ７ ０􀆰 ４９１ ８ ０􀆰 ３８２
４ ６ ０􀆰 ５５５ ７ ０􀆰 ４２６ ８ ０􀆰 ３０９
５ ６ ０􀆰 ４９０ ７ ０􀆰 ３５２ ８ ０􀆰 ２４８
６ ６ ０􀆰 ５０４ ７ ０􀆰 ３６１ ８ ０􀆰 ２５５

图 ７　 ２ ５００ ｋｇ 炸药当量作用下各管片韧性

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
２ ５００ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

表 ６　 ２ ５００ ｋｇ 炸药当量下不同爆炸次数后各管片

韧性等级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｔ ２ ５００ ｋｇ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
管片
编号

爆炸次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ｈ１ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ
Ｈ２ Ｉ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ
Ｈ３ Ｉ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｈ４ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
Ｈ５ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
Ｈ６ Ｉ Ｉ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ

　 　 由图 ７、表 ５、表 ６可知：
１） Ｈ１管片在第 ８次爆炸后降为低韧性，Ｈ２ 管

片在第 ７次爆炸后降为低韧性；Ｈ３管片在第 ７ 次爆

炸后降为低韧性，第 ８ 次爆炸后降为极低韧性；Ｈ４
管片在第 ６次爆炸后降为低韧性，第 ８ 次爆炸后降

为极低韧性；Ｈ５、Ｈ６管片在第 ５ 次爆炸后降为低韧

性，第 ７次爆炸后降为极低韧性。
２） 首次爆炸地铁盾构隧道韧性降低幅度最为

明显，之后韧性降速较为缓慢；直至第 ５ 次爆炸后，
韧性降低速度大大加快，地铁盾构隧道进入低韧性，
需及时修复以满足运行要求；而第 ７ 次爆炸后降为

极低韧性，已不能满足运行安全。

４　 结　 论

　 　 １） 根据爆炸作用下地铁盾构隧道韧性的定义，
选取直径变形率、水平位移、竖向位移、接缝张开量

和错台量为韧性评价指标，通过主客观权重法确定

各指标权重，提出地铁盾构隧道结构性能衰减曲线

和韧性 Ｒｅ 的计算公式，进而建立爆炸作用下地铁盾

构隧道韧性评价体系和等级划分标准。
２） 以西安市地铁一号线为依托，分析不同炸药

当量下 ５次外爆时地铁盾构隧道的韧性，结果表明：
爆心距减小、炸药当量增大、爆炸次数增加均会致使

地铁盾构隧道韧性下降。
３） 基于 ＢＰ 神经网络模型建立 ３ 输入层－５ 隐

藏层－单输出层的地铁盾构隧道韧性预测模型，预
测第 ６次至第 ８ 次爆炸后的韧性，得到第 ５ 次爆炸

后，韧性降低速度大大加快，地铁盾构隧道进入低韧

性，需及时修复以满足运行要求，而第 ７次爆炸后降

为极低韧性，已不能满足运行安全。

·９２１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

参 考 文 献

［１］ 　 张建设， 黄艳龙， 李瑚均，等． 基于改进 Ｎ⁃Ｋ 模型的地铁盾构掘进安全风险耦合研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２４， ３４（２）： ６７－７５．
Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｓｈｅ， Ｈｕａｎｇ Ｙａｎｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｈｕｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｎ⁃Ｋ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（２）： ６７－７５．

［２］ 　 Ｇａｏ Ｊｉａｎｘｉ， Ｂａｒｚｅｌ Ｂ， Ｂａｒａｂ􀅡ｓｉ Ａ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５３０（７５９０）：
３０７－３１２．

［３］ 　 Ｍｅｅｒｏｗ Ｓ， Ｎｅｗｅｌｌ Ｊ Ｐ， Ｓｔｕｌｔｓ Ｍ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１６， １４７：
３８－４９．

［４］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５１： ３０１－３１２．

［５］ 　 Ｈｅｎｒｙ Ｄ， Ｅｍｍａｎｕｅｌ Ｒ Ｍ Ｊ． Ｇｅｎｅｒｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１２， ９９：１１４－１２２．

［６］ 　 李剑． 盾构公路隧道结构性能检测评估指标及应用研究［Ｊ］ ．地下空间与工程学报， ２０１２， ８（３）： ５４９－５５６，６６５．
Ｌｉ Ｊｉａｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ８（３）： ５４９－５５６，６６５．

［７］ 　 乔小雷， 董飞， 李奥，等． 地铁大直径盾构隧道运营期结构安全状态评价研究［Ｊ］ ． 铁道勘察， ２０２３， ４９（１）：
１１９－１２５．
Ｑｉａｏ Ｘｉａｏｌｅｉ， Ｄｏｎｇ Ｆｅｉ， Ｌｉ Ａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２０２３， ４９（１）： １１９－１２５．

［８］ 　 Ｚｈａｏ Ｙｕｅｔａｎｇ， Ｃｈｕ Ｃｈｅｎｇ， Ｙｉ Ｙｉｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １８（５）： ２ ９９７－３ ００９．

［９］ 　 Ｌｉｎ Ｘｉｎｇｔａｏ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ， Ｓｕ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， １２７（２）：
ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０２２􀆰 １０４５８１．

［１０］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｚｈｏｎｇｋａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ， Ｐｉｔｉｌａｋｉｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ： ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １６２： ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｓｏｉｌｄｙｎ． ２０２２􀆰 １０７４５６．

［１１］ 　 Ｃｅｎ Ｎａｎ， Ｓａｎｓａｖｉｎｉ Ｇ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０１７， １５７： ３５－５３．

［１２］ 　 Ｊｉａｏ Ｌｉｕｄａｎ， Ｗａｎｇ Ｌｙｕｗｅｎ， Ｌｕ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ＢＰ⁃ＧＡ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０２３， ４９ （ １０ ）： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｕｃｌｉｍ．
２０２３􀆰 １０１５４３．

［１３］ 　 路德春， 马超， 杜修力，等． 城市地下结构抗震韧性研究进展 ［Ｊ］ ． 中国科学 （技术科学）， ２０２２， ５２ （ １０）：
１ ４６９－１ ４８３．
Ｌｕ Ｄｅｃｈｕｎ， Ｍａ Ｃｈａｏ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２０２２， ５２（１０）： １ ４６９－１ ４８３．

［１４］ 　 Ｐｅｎｚｉｅｎ Ｊ． Ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｉｃｅｄ ｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０００，
２９（５）： ６８３－６９１．

［１５］ 　 Ｚｈａｏ Ｔｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｗｅｎ，Ｙｅ Ｚｈｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ２０１７（６）： ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０１７ ／
５９１３６４０．

［１６］ 　 魏琳， 李丽华， 秦立强， 等． 城市地铁恐怖袭击事件应急能力综合评价［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３， ３３（７）：
２１３－２２１．
Ｗｅｉ Ｌｉｎ， Ｌｉ Ｌｉｈｕａ， Ｑｉｎ Ｌｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｕｂｗａｙ
ｔｅｒｒｏｒｉｓｔ ａｔｔａｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（７）： ２１３－２２１．

［１７］ 　 朱旻， 陈湘生， 夏长青，等． 地面堆载下盾构隧道结构韧性演化规律研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０２４， ４６（１）：

·０３１·



第 ４期 王睿等：爆炸作用下地铁盾构隧道韧性评估与预测

３５－４４．
Ｚｈｕ Ｍｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ， Ｘｉａ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ４６（１）： ３５－４４．

［１８］ 　 林星涛， 陈湘生， 苏栋，等． 考虑多次扰动影响的盾构隧道结构韧性评估方法及其应用［Ｊ］ ． 岩土工程学报，
２０２２， ４４（４）： ５９１－６０１．
Ｌｉｎ Ｘｉｎｇｔａｏ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ， Ｓｕ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４４（４）： ５９１－６０１．

［１９］ 　 Ｘｕ Ｍｉｎ， Ｌｉ Ｇｕｏｙｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ａｎｔｈｏｎｙ． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２３， ２４１ （ ６）：ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｒｅｓｓ． ２０２３􀆰 １０９５９９．

［２０］ 　 Ｄｕ Ａｏ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｗｅｉ， Ｘｉｅ Ｙａｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ：ａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［ Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓａｆｅｔｙ， ２０２３， ２３３：ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｒｅｓｓ． ２０２３􀆰 １０９１０４．

［２１］ 　 樊燕燕， 韩诗雨， 江旭，等． 基于组合赋权－欧氏距离的高原铁路运营期安全系统韧性评价［Ｊ］ ． 铁道科学与工程

学报， ２０２３， ２０（９）：３ ５３６－３ ５４６．
Ｆａｎ Ｙａｎｙａｎ， Ｈａｎ Ｓｈｉｙｕ， Ｊｉａｎｇ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ⁃Ｅｕｃｌｉｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２０（９）：３ ５３６－３ ５４６．

［２２］ 　 李心熙， 禹海涛． 沉管隧道纵向抗震韧性评价方法研究［Ｊ］ ． 震灾防御技术， ２０２３， １８（１）：３７－４３．
Ｌｉ Ｘｉｎｘｉ， Ｙｕ Ｈａｉｔａｏ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｅｄ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２３， １８（１）：３７－４３．

［２３］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｒｕｉｓｈａｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｓｕ， Ｈａｏ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １１２（４）： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０２１􀆰 １０３９１１．

［２４］ 　 邓鹏， 杨文汐， 胡世君， 等． 二次内爆作用下钢筋混凝土结构累积毁伤研究［Ｊ］ ． 湖南大学学报（自然科学版），
２０２５， ５２（３）： １１９－１２８．
Ｄｅｎｇ Ｐｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｗｅｎｘｉ， Ｈｕ Ｓｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２５， ５２（３）： １１９－１２８．

［２５］ 　 杨广栋， 王高辉， 卢文波， 等． 地表爆炸荷载作用下大型输水箱涵的毁伤评估及防护效应分析［Ｊ］ ． 振动与冲击，
２０１９， ３８（５）： ２８－３７．
Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｇａｏｈｕｉ， Ｌｕ Ｗｅｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｏｘ ｃｕｌｖｅｒｔ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１９，
３８（５）： ２８－３７．

［２６］ 　 Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｙａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｈｕ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｇｒｅｙ ｖｅｒｈｕｌｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｒｏｕｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ， ２０２１， ３（９）： １－１６．

作者简介：　 王 睿　 （１９８１—），男，河北饶阳人，博士，副教授，主要从事隧道与城市地下

工程施工技术及风险评估方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｒｕｉ＠ ｘａｔｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·１３１·


