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摘要:在地铁盾构隧道运维过程中ꎬ隧道结构变形和衬砌表观病害是常见的两大

类结构安全状态评价指标.为了平衡专家评价的主观性和物理力学模型的客观

性ꎬ提出了融合机器视觉结构病害检测信息和不同病害下结构性能分析的隧道

安全状态评价方法ꎬ基于隧道工程专家对于不同分类病害权重比例的评估ꎬ同时

综合了位置、面积、体积等细化指标对于各项病害的加权影响.该评价方法以移

动激光扫描获取的三维点云作为数据基础ꎬ通过椭圆拟合计算出盾构隧道横断

面的收敛变形值、椭圆度以及环间错台值ꎬ采用提出的深度学习模型对衬砌表观

的渗漏水和剥落病害进行自动化识别和量化ꎬ基于有限元数值模拟分析量化了

渗漏水以及剥落病害在不同位置的安全状态权重ꎬ并通过信息熵法确定了横向

收敛变形以及椭圆度两种病害的权重ꎬ得到了隧道结构安全状态评价公式.最后

采用无监督机器学习 Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类算法得到了安全状态分级的阈值ꎬ现场实例

验证结果表明ꎬ提出的评价方法在效率、客观、全面性等方面均体现了一定的优

越性ꎬ能够为盾构隧道维保部门制定运维决策提供参考.
关键词:盾构隧道ꎻ机器视觉ꎻ深度学习ꎻ结构病害识别ꎻ结构安全评价

目前ꎬ随着我国城市化快速发展ꎬ城市人口以及城市交通流量持续增加ꎬ我国的城市

地铁隧道运营线路长度以及客运量均呈现出大幅度的增长趋势.盾构法施工的预制装配

式衬砌结构是城市地铁隧道的最主要结构形式ꎬ随着地铁盾构隧道运营时间的增长和内

外部环境的影响ꎬ盾构隧道管片结构会出现结构变形、渗漏水、剥落等病害ꎬ这为地铁轨道

的运营安全带来了严重的隐患[１￣２] .如果不能及时开展运营期隧道结构病害的检测和维
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护ꎬ将有可能造成重大的经济损失ꎬ甚至人员伤亡.隧道结构安全状态评价等级作为一种

综合性的结构服役性能鉴定指标ꎬ能够相对客观地通过分析病害量化指标与结构安全稳

定性之间的相关性ꎬ直观表达当前隧道结构的安全性能状态ꎬ指导后续的隧道治理措施ꎬ
从而有效防治隧道结构发生不可逆的损伤[３￣５] .

通过某些病害指标的量值对隧道结构当前的安全状态进行客观准确地判断ꎬ是一种

典型的多指标综合评价问题ꎬ也是隧道管理人员进行维保决策的重要理论支撑[６￣７] .极限

承载力、可靠度指标、强度折减系数等在一定程度上能够对隧道结构当前的安全状态进行

评价ꎬ但隧道结构安全状态是一个外延不太明确却内涵丰富的概念.运营盾构隧道结构的

安全状态与病害指标的量值紧密相关ꎬ但这些指标之间本身存在着随机性以及模糊性ꎬ较
难通过单一的结构性能指标或病害特征来描述.常用的专家评价法结合了专业人员的科

学背景以及工程经验ꎬ通过结合主观经验对各类病害进行权衡取舍.李晓军等[８]提出的地

铁盾构隧道安全综合性评价方法(ＴＳＩ)ꎬ考虑了横向收敛变形、纵向沉降变形、裂缝、渗漏

水等隧道结构病害ꎬ以专家评价法的结果作为基准ꎬ提出了隧道适用性指标.然而ꎬＴＳＩ 方
法未能考虑病害的位置、体积等量化信息对结构性能影响的综合指标ꎬ专家的经验判断难

以对病害细化指标的相对权重进行选取ꎬ需通过数值分析来确定不同病害对结构性能的

影响[９￣１２] .值得注意的是ꎬ基于物理力学的数值分析也无法准确评价隧道结构的安全状

态[１３￣１５]ꎬ为实现盾构隧道结构安全状态的智能感知与精准评价ꎬ亟需将前沿感知技术和

结构性能分析方法进行交叉融合ꎬ保障地铁盾构隧道长寿命安全运营.
近年来ꎬ以机器视觉技术为核心的新型隧道病害检测方式快速发展ꎬ主要将高分辨率

的线阵相机或者移动激光扫描搭载在移动式检测小车上ꎬ可以随着隧道中的轨道或者轴

线前行ꎬ实现隧道衬砌表观和轮廓信息的获取ꎬ采用各种深度学习算法实现衬砌病害的高

精度高效率检测[１６￣２０] .近年来ꎬ国内外多家研究机构和公司研发了一系列隧道机器视觉检

测系统ꎬ比如德国 ＳＰＡＣＥＴＥＣ 研发的 ＴＳ３ 三维激光检测系统ꎬ该系统通过三维激光和红

外线对隧道衬砌结构的腐蚀、剥落、裂缝、渗漏水等病害实现 ３６０°无损检测[２１]ꎬ瑞士 Ａｍｂｅｒｇ
公司研发了基于线阵 ＣＣＤ 相机的 ＧＲＰ５０００ 系统ꎬ可在 ２~４ｋｍ / ｈ 时速下获取高清晰的图

像[２２]ꎬ同济大学研制的 ＭＴＩ￣１００ 检测系统采用多个线阵 ＣＣＤ 相机和补光系统ꎬ该检测系

统在 ５ｋｍ / ｈ 设计速度下的裂缝分辨精度可达到 ０.３ｍｍꎬ且能量化隧道衬砌裂缝、混凝土

剥落和渗漏病害[２３] .随着隧道快速自动化检测设备的推广ꎬ深度学习在隧道衬砌图像病

害的智能检测算法中的应用也越来越广泛ꎬ已有学者将深度学习技术运用在渗漏水、裂缝

和混凝土剥落等病害识别和量化上[２４￣２５]ꎬ对比传统算法具有优良的泛化能力和鲁棒性.
笔者以移动激光扫描获取的三维点云作为数据基础ꎬ基于深度学习算法智能化识别、

分割与量化盾构隧道结构病害特征ꎬ通过综合专家评价主观性与物理力学模型客观性ꎬ建
立起量化病害信息与结构安全状态之间的相关关系ꎬ提出一种简单有效的隧道安全综合

性评价方法ꎬ技术路线包括隧道点云数据处理、结构病害自动识别及量化提取、病害相对

权重的确定、分级指标的确定和实例验证(图 １).

１　 基于机器视觉的结构病害自动化检测方法

为了解决传统定站式的变形检测手段效率低的问题ꎬ采用移动激光扫描技术作为一
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图 １　 基于移动激光扫描技术的盾构隧道结构安全状态评价流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｏｂｉｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

种新型的隧道病害机器视觉检测方法ꎬ每秒可以采集上百万个激光点云数据ꎬ通过与移动

检测小车进行集成ꎬ能够实现隧道区间内全断面的扫描ꎬ极大提升了结构病害检测的效率

图 ２　 移动激光扫描系统的扫描原理和纵横断面点云数据

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｄａｔａ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

以及自动化程度[２６￣２９] .基于移动激光扫描技术ꎬ所得的点云数据是海量离散点的集合ꎬ每
一个点包含了 ４ 个维度的信息(ＸꎬＹꎬＺꎬＩ)ꎬ分别对应每一个点的三维空间坐标以及激光

强度值(图 ２).激光强度值主要与物体表面的反射率、入射角以及测量距离等参数相关ꎬ
可以反映出隧道表观的颜色特征ꎬ为表观病害的识别量化研究提供了数据基础.移动激光

扫描仪以恒定检测速度采集得到隧道结构的点云数据ꎬ根据获得的隧道衬砌点云数据ꎬ采
用相关的断面提取和表观病害提取算法ꎬ可实现对盾构隧道的结构变形病害和表观病害
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的自动识别和量化提取.
１.１　 盾构隧道结构变形检测

隧道横向断面定义为垂直于隧道长度方向的法向平面ꎬ准确提取隧道横向断面对于

横向收敛、椭圆度、环间错台等病害的检测具有至关重要的作用.如图 ３ 所示ꎬ红色的部分

为该环块的切片点云数据ꎬ蓝色的切面为该隧道环块对应的横向断面ꎬ得到环块的横向断

面点云数据可用于隧道变形病害检测的计算.

图 ３　 横断面提取示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

通过上述的横断面提取ꎬ可得到隧道衬砌的断面点云

数据.基于盾构隧道的变形模式特征ꎬ假定变形后的隧道断

面形态为椭圆形ꎬ结合拟合得到的椭圆方程与椭圆心的坐

标求解出椭圆的长轴和短轴.为了更好地对隧道变形状态

进行评估ꎬ使用最大横向变形量和椭圆度作为隧道变形的

量化指标.通过对逐环断面点云进行计算ꎬ可以快速输出整

个隧道区间的结构变形检测报表ꎬ为隧道结构安全状态的

评价研究提供数据基础.
环间错台量为表征盾构隧道纵向结构变形状态的常

用量化指标ꎬ通常ꎬ环间错台指的是在隧道纵向方向上相

邻环片之间发生错动的现象ꎬ由于环间错台量表现为环缝

两边衬砌块的落差.因此ꎬ可以通过先定位环缝的具体坐

标ꎬ通过比较环缝两侧点云之间的差距ꎬ从而可以求解出

环间错台值.
１.２　 隧道表观病害的自动化检测

为了将三维点云数据生成隧道结构表观病害图像ꎬ以方便进行隧道病害的自动化识

别ꎬ通过空间坐标转换ꎬ把隧道断面中心当作投影的中心ꎬ用正射投影的方式将断面三维

点云展开二维平面ꎬ再通过建立从点云强度值到图像灰度值的映射关系ꎬ将平面点云进行

栅格化处理(图 ４)ꎬ其中每个栅格对应着图像中的像素点ꎬＴ 的数值代表着该像素点所对

应的灰度值ꎬ从而实现了从隧道三维点云数据到二维图像的格式转换.为了提升图像深度

模型的预测效果ꎬ采用数据增强的方法对原始病害数据集进行扩容ꎬ即通过图像翻转、添
加随机噪声、调整亮度等方式增加病害样本库的多样性ꎬ建立了盾构隧道结构表观病害图

像样本库.
在构建好隧道结构表观病害图像样本库后ꎬ基于图像深度学习技术实现了隧道结构

表观病害(渗漏、剥落)的自动化检测与量化分析[３０]ꎬ如图 ５ 所示.渗漏水病害的自动量化

检测主要是通过改进的 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ 模型ꎬ该模型总体为网络架构ꎬ主要包括 ３ 部分ꎬ即
主干结构、颈部结构以及头部结构ꎬ实现从隧道灰度图像中自动化识别渗漏水ꎬ并生成高

质量的分割掩码(Ｍａｓｋ)ꎬ并且在原图像中生成高精度的二值图像ꎬ令病害区域的灰度值

被预测为 １ꎬ而背景区域的灰度值则被预测为 ０ꎬ渗漏水的实际面积即为白色像素的区域

面积.在剥落病害的自动化检测算法研究中ꎬ提出了融合深度图像和强度图像信息的

ＳＩＤＮｅｔ 模型.该模型由两个主要构件组成ꎬ分别为三分支数据流的特征学习模块(ＦＬＭ)和
强度图像净化单元( ＩＤＵ). ＦＬＭ 主要由 ３ 个包含编码与解码的模块组成ꎬ即 ＤｅｐｔｈＮｅｔ、
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图 ４　 利用三维点云数据生成隧道结构表观病害图像样本库

Ｆｉｇ.４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｍａｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

ＩＤＮｅｔ 以及 ＩｎｔｅｎＮｅｔꎬ可从强度与深度图像中提取剥落病害的语义特征.ＩＤＵ 通过接收 ＦＬＭ
输出的 ３ 个识别结果ꎬ选取最佳的模型输出ꎬ可融合强度与深度图像ꎬ实现剥落病害的精

准识别与分割.通过建立二维图像与三维空间坐标系之间的联系ꎬ实现隧道结构表观病害

的空间坐标信息的定量化分析.

图 ５　 隧道结构表观病害(渗漏、剥落)的自动化检测与量化分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ
(ｓｕｃｈ ａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ) ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇｓ

２　 盾构隧道综合安全状态评价体系

盾构地铁隧道的日常检测项目繁多ꎬ包括但不限于以下:隧道纵向沉降、横向收敛变

形、渗漏水、剥落、裂缝、接缝张开、环间错台等.数项指标均能够在一定程度上反映当前的

隧道结构性能ꎬ但不可否认的是ꎬ这些指标之间存在着相关性ꎬ如果全部将其输入到安全

５６４１Ｎｏ.６ 周鸣亮等:融合机器视觉与性能分析的运营盾构隧道结构安全状态评价



评价的模型中ꎬ不仅增添冗余度ꎬ也会因为某些项目难以检测从而降低了隧道结构健康评

价的可操作性[３１￣３５] .选取横向收敛、椭圆度、环间错台、剥落以及渗漏水 ５ 个变量ꎬ分别用

以表征隧道结构在横向变形、纵向变形以及衬砌表观病害 ３ 个层面的响应.«盾构法隧道

结构服役性能鉴定规范» [３６]详细描述了剥落的不同深度所对应的构件服役状态等级.因
此ꎬ病害空间位置等细化指标对隧道的结构安全状态有直接的影响[３７￣３９] .考虑到移动激光

扫描技术能够采集高精度的空间坐标值ꎬ对于病害位置、深度等量化信息的获取具有优

势ꎬ提出了基于移动激光扫描技术的隧道病害指标体系(Ｔｕｎｎｅｌ Ｄｅｆｅｃｔｓ Ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＬＳꎬＴＤＩＭ)ꎬ不仅考虑了隧道工程专家对于不同分类病害权重比例的评估ꎬ同时综合了

面积、位置、体积等细化指标对于各项病害的加权影响ꎬ是一种主观与客观相并重的赋权

方法ꎬＴＤＩＭ 的表达式为

ＴＤＩＭ ＝ λ ｌ＿ｐＬｅａｋ ＋ λｓ＿ｐＳｐａｌ ＋ λｃＣｏｖ ＋ λｄＤｉｓ ＋ λｅＥｌｌ (１)
式中:Ｌｅａｋ、Ｓｐａｌ、Ｃｏｖ、Ｄｉｓ、Ｅｌｌ 分别为标准化后的渗漏水面积、剥落体积、横向收敛、椭圆度

以及环间错台量ꎻλ ｌ＿ｐ和 λｓ＿ｐ分别为渗漏水位置和剥落位置的影响系数ꎻλｃ、λｄ 和 λｅ 分别

为横向收敛、错台量与椭圆度的相对权重.

３　 综合评价指标权重的确定

３.１　 盾构隧道病害数值分析模型

为了揭示表观病害量化指标对隧道安全性能的影响规律ꎬ以上海典型地铁隧道结构

图 ６　 基于地层结构法的盾构隧道

三维实体模型

Ｆｉｇ.６　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｒａｔｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

作为工程背景ꎬ建立有限元实体模型(图 ６)ꎬ通
过数值模拟分析确定各病害指标的相对权重.上
海地铁盾构隧道整环衬砌分别由 １ 块封顶块、
２ 块邻接块、２ 块标准块以及 １ 块封底块组成ꎬ环
宽为 １.２ｍꎬ内径为 ５.５ｍꎬ管片厚度为 ０.３５ｍꎬ通缝

拼装.使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立盾构隧道结

构的地层结构模型ꎬ隧道圆心距离地表 １８.１ｍꎬ该
模型以隧道的竖向中心线作为对称轴ꎬ左右两侧

土层边界分别取隧道外径的 ５ 倍ꎬ即 ３１ｍꎬ底部

边界距离隧道圆心 ３４.１ｍꎬ土层宽度取值 ３ 倍的

隧道环宽ꎬ即 ３.６ｍ.隧道周围的土层参数和混凝

土管片参数的取值参考了上海市某地铁盾构隧

道的工程背景ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ地下水位设

置在地表.土层的模拟采用了摩尔库伦模型ꎬ衬
砌混凝土管片的模拟采用了双折线弹塑性模型.
３.２　 病害量化指标的权重分析

渗漏水病害通过设置管片接头的渗透系数来实现模拟.为了保证接头渗流路径的连

续性ꎬ使用了接头弱化模型来模拟隧道衬砌管片(图 ７)ꎬ即通过弱化接头处的模量来使其

接近真实状态下的盾构隧道横向刚度.已有研究表明ꎬ上海盾构地铁隧道的横向刚度有效

率为 ０.６７[４０] .此外ꎬ根据上海市的地铁防水设计要求ꎬ防水接头宽度为 ５ｍｍꎬ因此将接头
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的宽度也设置为 ５ｍｍ.

表 １　 上海典型土层的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｔｒａｔｕｍ
土层编号 厚度 / ｍ 重度 / ｋＮ􀅰ｍ－３ 孔隙比 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 粘聚力 / ｋＰａ 摩擦角 / ( °) 渗透系数 / ｍ􀅰ｓ－１

１ １.５ １８.７０ ０.９２３ ２.０ ０.３０ ５ １０.０ ６.６７Ｅ－９
２￣１ ２.０ １８.８１ ０.９４７ ２.７ ０.３０ ２２ １４.０ １.６０Ｅ－９
３ ６.５ １７.９０ １.１７８ ２.１ ０.３５ １３ １２.０ １.０３Ｅ－７
４￣１ ７.５ １７.１３ １.３５９ ２.４ ０.３６ １４ ９.５ ８.５０Ｅ－９
５￣１￣１ ５.０ １７.３６ １.３０２ ２.８ ０.３３ １４ ９.５ ５.５１Ｅ－９
５￣１￣２ ５.０ １８.４１ １.０１８ ７.５ ０.３２ １６ １３.５ ２.０４Ｅ－７
６ ３.０ １９.７２ ０.７２７ １１.９ ０.２５ ４０ １５.５ １.９０Ｅ－９
７￣１ ７.５ １８.９９ ０.８２７ ２８.２ ０.２４ ８ ２６.５ ２.０７Ｅ－５
７￣２ １６.３ １９.２１ ０.７７４ ３５.３ ０.２２ ４ ３０.０ ４.９３Ｅ－５

表 ２　 混凝土管片的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ
混凝土标号 重度 / ｋＮ􀅰ｍ－３ 弹性模量 / ＭＰａ 塑性模量 / ＭＰａ 临界应力 / ＭＰａ 极限应力 / ＭＰａ 泊松比

Ｃ５５ ２５ ３５ ５００ ５９２ ２５.３ ３６.７ ０.１６７

图 ７　 管片接头示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊｏｉｎｔ

表 ３　 渗漏水病害模拟的工况设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

工况 渗漏位置 渗水量 / Ｌ(ｍ２ｄ) －１ 接头渗透系数 ｍ∗ｓ－１

１￣１ 无 ０ ３.０Ｅ－１２
１￣２ 接头 １ ０.１ ９.０Ｅ－０７
１￣３ 接头 ２ ０.１ ８.０Ｅ－０７
１￣４ 接头 ３ ０.１ ３.０Ｅ－０７
１￣５ 接头 １ ０.１５ ２.５Ｅ－０５
１￣６ 接头 ２ ０.１５ ３.５Ｅ－０６
１￣７ 接头 ３ ０.１５ ３.０Ｅ－０６

根据«地下工程防水技术规程»的描述[１２]ꎬ隧
道的最大容许渗水量为 ０.１Ｌ / (ｍ２ｄ).将渗水量设置

为 ３ 个水平:０Ｌ / (ｍ２ｄ)、０.１Ｌ / (ｍ２ｄ)以及 ０.１５Ｌ / (ｍ２ｄ)ꎬ工况设置如表 ３ 所示.在单元的

选择上ꎬ选择了 ＡＢＡＱＵＳ 中的 Ｃ３Ｄ８Ｐ 单元用来模拟有限元模型的渗流固结场ꎬ在水头边

界的设置上ꎬ将模型的顶部孔压设置为 ０ＭＰａꎬ模型四周的初始孔压设为初始静水压力大

小ꎬ隧道内表面与空气接触ꎬ因此将其孔压值设为 ０ＭＰａ.此外ꎬ为了简化运算ꎬ将模型的四

周和底部视为不透水的边界.具体数值分析设置为:(１)地应力平衡ꎻ(２)开挖土体ꎬ激活

隧道衬砌ꎻ(３)设置长期渗流固结ꎬ直到渗流场稳定.
　 　 基于数值模拟分析结果ꎬ可得到渗漏水病害引起的隧道附加变形与结构整体位移

(表 ４).当只有接头 １ 处发生渗漏水病害时ꎬ由于渗漏位置较高ꎬ对隧道下部土层的固结

沉降影响程度较小ꎬ相应地产生的隧道整体位移量也较小ꎻ而当接头 ２ 处发生渗漏水病害

时ꎬ在相同的渗漏量的前提下ꎬ由于此时渗漏水病害距离拱底更近ꎬ对隧道下部的土层再
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固结的影响范围更大ꎬ因此所导致的竖向沉降量得到了显著提高ꎬ同时由于此时的渗漏点

较为靠左ꎬ导致了隧道整体结构在水平方向上向左发生较大的侧移ꎻ而在接头 ３ 处发生渗

漏水病害时ꎬ上述规律得到了同样的验证.

表 ４　 渗漏水模拟的计算结果(单位:ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

工况 水平收敛量 竖向收敛量 水平位移量 竖向沉降量 整体位移量

１￣１ ０ ０ ０ ０ ０
１￣２ ０ ０ －０.７ －６.１ ６.２
１￣３ ０.３ －０.２ －５.９ －１３.３ １４.５
１￣４ ０.１ －０.１ －５.３ －２０.９ ２１.５
１￣５ ０.１ －０.１ －０.８ －１０.４ １０.４
１￣６ ０.４ －０.４ －７.８ －１９.２ １８.８
１￣７ ０.２ －０.２ －７.４ －３２.９ ３３.７

图 ８　 接头渗漏水对结构位移的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

为了量化渗漏水病害的空间位置影

响效应ꎬ对不同接头发生渗漏水时所对应

的整体位移量进行了统计ꎬ如图 ８ 所示ꎬ
横轴所表示的为渗漏量ꎬ纵轴为所对应的

结构整体位移量.可以看出ꎬ不同渗漏部位

表示的曲线斜率代表了其对隧道结构健

康的影响程度.经计算ꎬ渗漏点发生在接头

１、接头 ２ 和接头 ３ 时所对应的斜率比例

约为 ３ ∶６ ∶１０ꎬ在隧道结构综合性安全评价

研究中ꎬ该比例关系可以表示不同渗漏位

置对隧道结构健康影响的权重ꎬ为了在

ＴＤＩＭ 指标的表达式中体现这种关系ꎬ以接头 ２ 处发生渗漏水时的状态设为基准ꎬ通过加

强接头 ３ 以及削弱接头 １ 处的相对权重ꎬ来实现对不同渗漏位置的病害进行定量化的安

全评价ꎬ因此在 ＴＤＩＭ 的指标计算式中ꎬλ ｌ＿ｐ的取值为

λ ｌ＿ｐ ＝
０.５ꎬ 渗漏点靠近接头 １
１ꎬ 渗漏点靠近接头 ２
１.７ꎬ 渗漏点靠近接头 ３

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

　 　 基于«盾构法隧道结构服役性能鉴定规范»ꎬ假设剥落的面积为 ０.４ｍ２ꎬ剥落深度为

０.０３５ｍꎬ此时对应的体积为 ０.０１４ｍ３ 时ꎬ为盾构隧道服役所限定的最大值.出于对病害空

间位置的考虑ꎬ将剥落病害的位置设计在封顶块、邻接块以及标准块的接缝旁边(图 ９).
在剥落病害的模拟方面ꎬ可以通过杀死部分衬砌单元的方式进行实现.与渗漏水病害模拟

的分析方法类似ꎬ对隧道剥落病害引起的附加变形量与位移量进行统计与分析ꎬ具体的计

算结果如表 ５ 所示.从表中可以看到ꎬ在同一剥落体积水平内ꎬ剥落病害导致的隧道附加

变形以及位移量的差异较小ꎬ这也说明在一定程度范围内ꎬ不同位置的衬砌剥落对隧道结

构的横向刚度影响程度不大ꎬ差距在 ０.１ｍｍ 以内ꎬ在考虑到测量数据与计算模型自身也
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具有误差的情况下ꎬ可以忽略剥落病害的位置影响效应ꎬ因此ꎬ在 ＴＤＩＭ 的计算式中ꎬ将剥

落病害的位置折减系数 λｓ＿ｐ规定为 １.

图 ９　 剥落病害数值模拟示意

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 剥落病害模拟的计算结果(单位:ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

工况 剥落位置 体积 / ｍ３ 水平收敛量 竖向收敛量 水平侧移量 竖向沉降量

２￣１ 封顶块 ０.０１４ －０.０３ ０.０２ ０ ０.０２
２￣２ 邻接块 ０.０１４ ０.０４ －０.０３ －０.０１ －０.０２
２￣３ 标准块 ０.０１４ ０.０３ －０.０２ －０.０１ －０.０１
２￣４ 封顶块 ０.０３０ －０.０５ ０.０４ ０ ０.０２
２￣５ 邻接块 ０.０３０ ０.０７ －０.０６ －０.０１ －０.０３
２￣６ 标准块 ０.０３０ ０.０６ －０.０６ ０ －０.０３

３.３　 横向变形指标的权重分析

在隧道病害指标 ＴＤＩＭ 的计算表达式中ꎬ运营期的隧道结构发生横向变形主要由横

向收敛值以及椭圆度两个指标来表征ꎬ其中 λｃ、λｅ 为病害指标间的相对权重ꎬ反映的是病

害对结构健康的影响效应.在隧道结构安全状态评价中ꎬ如果某个病害指标在不同的样本

中没有体现差异ꎬ那么可以认为该病害指标所包含的信息随机性和不确定性较小ꎬ相应的

所包含的信息也越少ꎬ因此在结构健康评价中应当减少对该指标的依赖ꎬ赋予较小的权

值[２３￣２５] .关于求解离散数据的权值ꎬ熵权法是一种较为常用的客观赋权方法.信息熵是对

数据不确定性或者随机性的一种度量手段ꎬ数据越离散ꎬ变异程度越大ꎬ熵值越大ꎬ所包含

的信息也越丰富ꎬ对最终评价的结果影响也越大ꎬ因此在隧道安全评价研究中应被赋予更

大的权重.对 ８００ 环地铁某区间的点云数据进行了变形解算ꎬ输出每一环的横向收敛以及

椭圆度(图 １０ 所示为其中 ２００ 环测量结果).基于熵权法的计算方法ꎬ得出横向收敛(λｃ)
权值为 ０.２５、椭圆度(λｅ)权值为 ０.１６.

４　 隧道安全状态等级评估

综上所述ꎬ隧道安全状态评价指标 ＴＤＩＭ 的最终表达式为

ＴＤＩＭ ＝ ０.３２λ ｌ＿ｐＬｅａｋ ＋ ０.０５Ｓｐａｌ ＋ ０.２５Ｃｏｖ ＋ ０.２２Ｄｉｓ ＋ ０.１６Ｅｌｌ (３)
其中:λ ｌ＿ｐ的取值如式(２)所示ꎬ其他参数含义见式(１).将结构病害的实测数据带入其中ꎬ
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图 １０　 移动激光扫描获得的横向收敛与椭圆度测量结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ

即可计算出各区段隧道所对应的 ＴＤＩＭ 值.
目前国内许多相关规范在隧道状态等级划分问题上进行了阐述[４１￣４２]ꎬ上海市工程建

设规范«盾构法隧道结构服役性能鉴定规范»根据病害的检测结果ꎬ将隧道结构服役性能

分成了 ５ 个等级:正常、退化、劣化、恶化以及危险ꎬ并给出了相应的评判标准.北京市地方

标准«城市轨道交通设施养护维修技术规范»指出隧道结构安全状态可以分为 ５ 个等级ꎬ
其中一级为轻微病害ꎬ二级为中等病害ꎬ三级为较重病害ꎬ四级为严重病害ꎬ五级为极严重

病害.参考了以上规范的分级指标ꎬ将盾构地铁隧道结构的安全状态等级划分为 ５ 级ꎬ并
利用 ＴＤＩＭ 指数作为结构安全状态的度量指标ꎬ以下将分析 ＴＤＩＭ 指数中不同等级对应的

阈值.
针对上述 ８００ 环的隧道区间点云数据ꎬ以每 ４０ 环划分为 １ 个区段ꎬ得到了 ２０ 个原始

数据样本.对于渗漏水与剥落两类剥落病害ꎬ将其面积值以及体积值与位置折减效应系数

进行相乘ꎬ随后分别进行累加ꎻ对于收敛变形、椭圆度两类结构变形病害ꎬ首先分别计算出

每环中的变形量值ꎬ进而对其进行累加ꎻ对于错台病害ꎬ则统计在此区间内的管片最大错

台量并进行输出ꎬ最终得到了 ５ 类病害在每一个的隧道区段中的病害量值.与此同时ꎬ作
为无病害样本的参考基准ꎬ设置了 １ 个对照组ꎬ取值为其余所有样本的量化参数的最小

值ꎬ如表 ６ 所示的 １ 号数据样本ꎬ然后将各病害的参数进行了标准化处理ꎬ计算式如下

ｍ′ｉｊ ＝
ｍｉｊ － ｘ１ｊ

ｍａｘ(ｍ ｊ) － ｘ１ｊ
(４)

其中:ｍｉｊ为隧道样本内的某一类病害样本的初始量值ꎻｍ′ｉｊ为标准化后的病害样本参数ꎻｍ ｊ

为隧道内某一病害的样本参数集合ꎻｘ１ｊ为对照组(即 １ 号样本)的病害参数值.最终的各样

本数据统计结果如表 ６ 所示ꎬ其中每一个样本共包含 ５ 个数据维度ꎬ分别与 ＴＤＩＭ 内的病

害指标一一相对应ꎬ将其带入 ＴＤＩＭ 的表达式ꎬ计算出 ＴＤＩＭ 的指标.
为了能较为客观地评价病害样本的安全状态等级ꎬ采用无监督机器学习 Ｋｍｅａｎｓ＋＋方

法ꎬ基于隧道检测病害样本的 ＴＤＩＭ 参数ꎬ在不依赖初始化条件的情况下取得最优安全状

态等级分类结果[１４ꎬ１７]ꎬ主要计算流程如下:
(１)数据点中随机选取中心点 ｕｉ 作为第 １ 个初始聚类中心ꎬ数据集为不同样本的
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ＴＤＩＭ 值(表 ６)ꎻ
(２)计算剩余所有样本点到 ｕｉ 的距离 Ｄ(ｕｉ)ꎻ根据该距离ꎬ求出下一组中心点 ｕｉ 加权

概率分布 Ｐ(ｕｉ)ꎬ其中 ｍ 为数据集的数量

Ｐ(ｕｉ) ＝
Ｄ(ｕｉ)

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｄ(ｕ ｊ)

(５)

　 　 (３)计算每个样本点被选为下一个聚类中心的概率ꎬ最后选择最大概率值所对应的

样本点作为下一个簇中心ꎻ
(４)将每个样本划分到距离最近的簇ꎬ更新簇中心ꎬ并重新分类ꎬ直至收敛.

表 ６　 隧道检测的病害样本参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
数据样本编号 渗漏水 剥落 收敛变形 椭圆度 错台量 ＴＤＩＭ

１ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
２ ０.１９８ ０ ０.１４８ ０.１５１ ０.０８７ ０.１６７
３ ０.１９８ ０ ０.１４６ ０.１５５ ０ ０.１３４
⋮
９ １.０００ ０.４８６ ０.７３０ ０.７７７ ０.７００ ０.７０５
⋮
１９ ０.５２４ ０.３４９ ０.５０４ ０.５２１ ０.１５７ ０.４３７
２０ ０.５１５ ０.２０３ ０.３５１ ０.３５８ ０.２８２ ０.３９５
２１ ０.２６０ ０.２６６ ０.２４４ ０.２４０ ０.２４５ ０.２６７

采用 ２１ 个病害样本的 ＴＤＩＭ 值(表 ６)进行 Ｋｍｅａｎｓ＋＋无监督机器学习ꎬ聚类结果如

图 １１ 所示ꎬ可以看到ꎬＫｍｅａｎｓ＋＋算法通过分析不同簇之间的数据规律ꎬ能够自适应地对

病害样本进行分类ꎬ同时尽可能地保持了各簇之间较远的距离.根据该聚类结果ꎬ对 ＴＤＩＭ
特征值不同等级的划分进行了定量化的规定:一级(０ ~ ０.１９)、二级(０.２０ ~ ０.３３)、三级

(０.３４~０.５５)、四级(０.５６~０.８０)以及五级(０.８０ ~ １)ꎬ各等级含义分别对应着隧道结构等

级评价中安全、较安全、中等安全、较不安全以及不安全等不同状态ꎬ如表 ７ 所示.

图 １１　 基于 Ｋｍｅａｎｓ＋＋算法的聚类结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｍｅａｎｓ＋＋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ７　 隧道安全状态评价等级以及相应的 ＴＤＩＭ 特征值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｕｎｎｅｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＴＤＩＭ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

安全评价等级 一级 二级 三级 四级 五级

含义 安全 较安全 中等安全 较不安全 不安全

ＴＤＩＭ 特征值 ０~０.１９ ０.１９~０.３３ ０.３４~０.５５ ０.５６~０.８０ ０.８１~１

为了验证上述方法的可行性ꎬ对上海 １ ４００ 环隧道区间进行实例分析ꎬ并对该隧道区

间数据进行了病害统计与安全综合性评价.选择了以 ４０ 环作为间隔将其划分为 ３５ 个隧
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道区段ꎬ随后以隧道结构区段作为基本单位ꎬ通过相应的病害检测算法获得各项病害的特

征参数ꎬ将各样本数据经过标准化后的结果进行输出ꎬ图 １２ 展示了各病害特征参数在不

同隧道区段的变化趋势.将病害特征值的结果带入式(３)ꎬ计算出各病害样本的 ＴＤＩＭ 值ꎬ
根据基准(表 ７)ꎬ进而给出结构安全状态的分级指标ꎬ如图 １３(ａ)所示.为了进一步展现

ＴＤＩＭ 病害指标的优势ꎬ将通过规范方法对隧道安全评价结果进行对比验证ꎬ在采用上述

方法得到 ３５ 个病害样本的安全状态等级后ꎬ参考«盾构法隧道结构服役性能鉴定规范»
的评价方法分别对各隧道区段的安全状态进行鉴定ꎬ如图 １３(ｂ)所示.

图 １２　 隧道各病害指标的 ＴＤＩＭ 值统计结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＤＩＭ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

图 １３　 两种评价方法结果的对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
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通过二者的对比ꎬ基于 ＴＤＩＭ 指标的隧道结构安全状态评价方法综合考虑了面积、位
置、体积等细化指标对于各项病害的加权影响ꎬ相比于规范方法只采用单一指标来度量表

观病害的影响ꎬ能够相对全面地考虑表观病害的量化参数ꎬ并且通过 ＴＤＩＭ 特征值来进行

安全状态分级ꎬ比起规范方法繁琐复杂的评价过程ꎬ效率得到显著的提升.基于移动激光

扫描技术的三维坐标信息可以精确定位隧道区间内的危险区域ꎬ并且能够给出定量化的

评价指标ꎬ为隧道维保部门制定安全决策提供参考.

５　 结论

基于隧道移动激光扫描系统的检测结果ꎬ融合机器视觉和结构性能分析开展了运营

盾构隧道结构安全状态的综合性评价研究ꎬ得出主要结论如下:
(１)在隧道结构病害自动化检测上ꎬ基于深度学习技术ꎬ分别搭建了 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ 与

ＳＩＤＮｅｔ 两个深度卷积神经网络ꎬ用于渗漏水与剥落病害的图像识别ꎬ通过建立二维图像

与三维空间之间的映射关系ꎬ提出了隧道表观病害特征的量化方法ꎬ可以高效准确计算结

构病害的面积、空间坐标以及深度信息ꎻ
(２)提出了基于移动激光扫描技术的隧道病害指标体系ꎬ在考虑专家主观经验评价

的同时ꎬ添加结构病害位置、渗水量、剥落体积等细化病害指标ꎬ通过客观的有限元数值分

析确定二级指标的权重ꎬ并采用信息熵方法对横向收敛变形以及结构椭圆度的相对权重

进行了定量化估计ꎻ
(３)采用无监督机器学习 Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类算法得到了安全状态分级的阈值ꎬ提出了融

合机器视觉结构病害检测信息和不同病害下结构性能分析的隧道安全状态评价方法ꎬ现
场实例验证结果表明ꎬ该评价方法在效率、客观、全面性等方面均体现了一定的优越性ꎬ能
够为盾构隧道维保部门制定运维决策提供参考.
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ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｌｉｎｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅｓ. Ｔｏ
ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓꎬａ ｔｕｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｄａｍａｇｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬａｒｅａꎬａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｄａｍａｇｅ ａｌｓｏ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ.３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｂｉｌｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇꎬａｎｄ ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｉｎｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ
ａｎｄ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｋｍｅａｎｓ＋＋ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｆｉｅｌｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓꎬａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌꎻ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　

６７４１ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３１


