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Алгоритмы определения вероятности рисков аварий в тоннелях
по характеристикам помехи зашумленных сигналов

Введение

Известно, что тоннели представляют собой 
сложные сооружения, которые служат для транс-
портных целей. При этом с точки зрения риска 
аварий железнодорожные и автодорожные тон-
нели являются наиболее опасными. Это связа-
но с тем, что тоннели чаще всего проходят через 
горные массивы или под водой [1—4]. Поэтому 
на тоннели оказывают давление горные породы, 
грунтовые и подземные воды. В результате воз-
никают коррозийные процессы, которые приво-
дят к уменьшению прочности железобетонных 
конструкций и, как итог, являются причиной их 
разрушения. Причинами разрушений тоннелей 
также являются вибрационные процессы, воз-
никающие от движения транспорта. Сотрясе-
ния, которым подвергаются тоннели, приводят 
к деформациям, трещинам, износам, поломкам 
основных конструкций [1—4].

Традиционно для контроля технического со-
стояния тоннеля создаются системы мониторин-
га и контроля напряженно-деформационных со-

стояний основных конструкций, что позволяет 
избежать как риска разрушений самих тоннелей, 
так и аварий транспортных средств [1—4]. Для 
этого выполняется геодезический мониторинг, 
в процессе которого проводятся наблюдения 
за состоянием грунтового массива, проверяет-
ся наличие деформации породы, определяются 
вертикальные или горизонтальные смещения, 
выявляются трещины и т. д. С этой целью уста-
навливается система датчиков давления, пере-
мещения, нагрузки на арматуру и анкера, дат-
чики раскрытия трещин, инклинометры и др. 
С помощью этих датчиков проводятся замеры, 
которые затем обрабатываются и анализируются 
традиционными методами статистической обра-
ботки данных [5—14]. На основании полученных 
результатов делается заключение о техническом 
состоянии тоннеля, наличии дефектов и степе-
ни их опасности для эксплуатации транспорт-
ных средств, а также выдаются рекомендации по 
устранению возникших неисправностей [1—14].

Однако существующие системы монито-
ринга и контроля тоннелей не обеспечивают 
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контроль скрытого периода изменения техни-
ческого состояния тоннелей [1—14]. Это осо-
бенно важно для стран сейсмоактивных реги-
онов и регионов, подверженных воздействию 
опасных геологических процессов, так как 
после маломощных, но частых землетрясений 
или незначительных, но многократных ополз-
ней появляются невидимые и не поддающие-
ся обнаружению микроскопические трещины, 
деформации, изгибы и т. д., которые впослед-
ствии могут привести к серьезным поврежде-
ниям, требующим больших затрат [1—14].

В работах [1, 15—18] показано, что образова-
ние даже самых незначительных повреждений 
сопровождается появлением аддитивных помех 
в сигналах, которые поступают от соответству-
ющих датчиков. При этом применение техноло-
гии обработки помехи зашумленных сигналов 
в системах noise-мониторинга и noise-контроля 
позволяет выявлять ранний скрытый период 
образования дефекта и определить динамику 
его развития, а также вычислять вероятность 
риска возникновения аварий в тоннелях.

Постановка задачи

Известно [1—14], что для определения техни-
ческого состояния тоннелей вычисляются ста-
тистические характеристики сигналов, которые 
поступают от датчиков давления, перемещения, 
нагрузки, раскрытия трещин, инклинометров 
и др. При нормальном состоянии тоннелей эти 
сигналы могут быть искажены помехами только 
под влиянием внешних факторов ε1(t), происхож-
дение которых обычно известно. При появлении 
дефектов, износов, коррозии, трещин, поломок 
и др. неисправностей возникает дополнительная 
помеха ε2(t). Таким образом, суммарная помеха ε(t) 
= ε1(t) + ε2(t) состоит из двух составляющих, и от 
датчиков вместо полезного сигнала x(t) поступает 
зашумленный сигнал g(t) = x(t) + ε(t). При этом 
помеха ε2(t) отражает процессы, приводящие к за-
рождению дефектов в тоннелях, и по значениям 
ее характеристик можно выявить ранний период 
возникновения неисправности. Кроме того, зная 
вероятность, с которой помеха может принимать 
заданные критические значения, можно опреде-
лить динамику развития неисправности за опре-
деленный промежуток времени [1, 15—18].

В то же время сигналы x(t), ε(t), g(t) обычно 
являются случайными стационарными эрго-
дическими процессами, и помеху ε(t) невоз-
можно выделить из зашумленного сигнала g(t). 

Поэтому возникает задача определения ранней 
стадии возрождения дефекта в тоннеле и ди-
намики его развития в результате вычисления 
вероятности достижения помехой критическо-
го порогового значения. Это позволит умень-
шить риск аварий в тоннелях с тяжелыми ка-
таст рофическими последствиями.

Предположим, что от датчика поступает 
случайный зашумленный сигнал g(t), для ко-
торого можно вычислить математическое ожи-
дание mg, дисперсию Dg, среднее квадратиче-
ское отклонение σg, корреляционную функ-
цию Rgg(τ) по следующим формулам [1, 15—19]:
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Известно, что вероятность ( ( ) )P tα ε βm m  

попадания помехи ε(t) в некоторый интервал 
[α, β] можно вычислить по формуле

 ( ( ) ) ( ) ,P t f d
β

α
α ε β = ε ε∫m m  (5)

где f(ε) — функция плотности распределения 
помехи ε(t).

В то же время в большинстве случаев по-
меха подчиняется нормальному закону рас-
пределения ( ), , ,N mε εε σ  и ее математическое 
ожидание mε = 0. Так как помеха является ста-
ционарной эргодической [1, 15—18], то
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Ниже предлагается технология определения 

ранней стадии зарождения дефекта в тоннеле 
и динамики его развития в результате вычис-
ления вероятности попадания значений поме-
хи в некоторый критический интервал [α, β].
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Разработка алгоритмов вычисления 
вероятности попадания помехи

в заданный интервал

Из формулы (7) следует, что для вычисления 
вероятности попадания помехи в заданный ин-
тервал необходимо определить функцию плотно-
сти распределения N(ε). Очевидно, что для этого, 
прежде всего, следует вычислить среднее квадра-
тическое отклонение Dε εσ =  помехи ε(t). В ра-
ботах [1, 15—18] показано, что оценку среднего 
квадратического отклонения ∗

εσ  помехи ε(t) за-
шумленного сигнала g(t) для реальных техниче-
ских объектов можно вычислить по выражению

 (0) 2 ( ) (2 ),g g gR R t R t∗
εσ = − Δ + Δ  (8)

или

Алгоритмы определения вероятности рисков 
аварий в тоннелях по характеристикам помехи 

зашумленных сигналов

Известно, что для предотвращения риска ава-
рий в тоннелях необходимо проводить контроль 
случайных сигналов, которые поступают от дат-
чиков давления, перемещения, нагрузки на ар-
матуру и анкера, датчиков раскрытия трещин, 
инклинометров и др., в реальном масштабе вре-
мени. При этом основной задачей существующих 
систем мониторинга является обнаружение ранне-
го, скрытого периода зарождения неисправностей, 
чтобы не доводить ситуацию до аварий и разруше-
ний с катастрофическими последствиями. Кроме 
того, необходимо определить динамику развития 
неисправности в скрытом периоде зарождения

[1, 15—18, 20].
Проведенные ис-

следования показали, 
что, вычислив динами-
ку изменения вероят-

ности, с которой помеха принимает допустимые 
значения, можно определить степень развития не-
исправности во времени. Поэтому ниже предла-
гается алгоритм вычисления вероятности возник-
новения и развития дефектов тоннелей, позволя-
ющий значительно уменьшить риск возможных 
аварий. Данный алгоритм сводится к следующему.

1. В начальный период времени t0, когда 
тоннель находится в исправном состоянии, 
вычисляются дисперсии 

0, ,tD ∗
ε  

0,x tD ∗  помехи ε(t) 
и полезного сигнала x(t) по выражениям
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где 
0,g tD  вычисляется по выражению (2).

2. Вычисляется соотношение полезный сиг-
нал/помеха в момент времени t0, когда тоннель 
находится в исправном состоянии:
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в базу информативных признаков как эталон-
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Затем для момента времени t0 вычисляются 
вероятности допустимых значений помехи ε(t),
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Кроме того, в работах [1, 15–18] выведена 
формула вычисления среднего квадратическо-
го отклонения помехи для частного случая, 
когда помеха является белым шумом:

 (0) ( ).g gR R t∗
εσ = − Δ  (9)

Тогда функция плотности распределения 
помехи ε(t) с учетом того, что математическое 
ожидание помехи mε = 0, будет определяться 
следующим образом:

 1
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 причем для общего случая 

∗
εσ  определяется по выражению (8), а для част-

ного случая – по выражению (9).
Очевидно, что вероятность попадания по-

мехи ε(t) в некоторый интервал [α, β] можно 
вычислить по формуле

 ( ( ) ) ( ) .P t N d
β

∗

α
α ε β = ε ε∫m m  (11)

Таким образом, зная вероятность, с которой 
помеха ε(t) принимает критические значения 
в различные моменты времени, можно опреде-
лить ранний скрытый период возникновения 
дефектов тоннелей, а также динамику их раз-
вития, что позволит своевременно предотвра-
тить аварийные ситуации.
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т. е. тех значений помехи, в пределах которых 
считается, что повреждения отсутствуют. Учи-
тывая, что для нормально распределенного 
случайного параметра отклонение от матема-
тического ожидания по абсолютной величине 
не превышает утроенного среднего квадратиче-
ского отклонения, в начальный период време-
ни t0 дискретные значения функции плотности 
распределения 

0
( )tN ∗ ε  помехи ε(t) следовало бы 

вычислять в интервале 
0,3 .tm ∗

ε ε± σ  Однако, при-
нимая во внимание, что в последующие момен-
ты времени t1, t2, ..., tm этот интервал может быть 
шире, заранее выбирается достаточно большой 
интервал возможных значений помехи исходя из 
условия
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где k — выбранный коэффициент.
Затем в этом интервале:
– с учетом условия mε = 0 вычисляются ми-

нимальное и максимальное значения помехи 
ε(t): 

0min , ;tk ∗
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0max , ;tk ∗
εε = σ

– с определенным шагом Δε задаются значения 
помехи ε(t) в порядке возрастания от εmin до εmax:
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и формируется последовательность допусти-
мых значений помехи ε1, ε2, ..., εn, для которой 
выполняется условие 1 .i i−ε < ε

Затем для момента времени t0 в точках ε1, ε2, 
..., εn для помехи ε(t) со средним квадратическим 
отклонением 
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После этого для момента времени t0 вычис-
ляются вероятности попадания значений поме-
хи ε(t) со средним квадратическим отклонени-
ем 
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− −
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∫

∫
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m

m
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 (13)

Значения этих вероятностей заносятся в 
базу информативных признаков как эталон-
ные значения, соответствующие исправному 
состоянию тоннелей.

Через некоторый промежуток времени в мо-
мент t1 заново вычисляется соотношение по-
лезный сигнал/помеха 

1 1 1, ,/ .t x t tSP D D∗ ∗
ε=

Если 
1 0

,t tSP SP=  то в техническом состоя-
нии тоннеля нет изменения. Если

 
1 0

,t tSP SP≠  (14)

то это означает, что в техническом состоянии 
тоннеля произошли изменения.

Неравенство (14) может выполняться при 
возникновении двух видов изменений в тех-
ническом состоянии тоннелей:

1) в текущем состоянии тоннеля есть измене-
ния, которые обусловлены изменениями внеш-
ней среды, например, заменой вентиляционных 
комплексов и др. В то же время в техническом 
состоянии несущих конструкций, подземных и 
надземных вестибюлей и т. д. дефекты и неис-
правности не наблюдаются. Эти изменения вли-
яют только на характеристики полезного сигнала 
x(t), но не отражаются на характеристиках поме-
хи ε(t). В таком случае для дисперсии полезного 
сигнала выполняется неравенство 

0 1, , ,x t x tD D∗ ∗≠  
а для дисперсии помехи выполняется равенство 

0 1, , .t tD D∗ ∗
ε ε=  Подобного рода изменения и рекон-

струкции бывают известны заранее, и для этих 
случаев заново вычисляется и заносится в базу 
эталонных множеств новое значение 

0t
SP  для 

нормального состояния тоннеля;
2) в техническом состоянии колонн, пилонов, 

прогонов, перекрытий, стен и др. появились из-
носы, коррозии, трещины, поломки, деформа-
ции, повреждения, дефекты и другие неисправ-
ности, что является предвестником возможно-
сти возникновения аварий. В этом случае для 
дисперсий полезного сигнала выполняется усло-
вие 

0 1, , ,x t x tD D∗ ∗=  а для дисперсии помехи выпол-
няется условие 

0 1, , ,t tD D∗ ∗
ε ε≠  причем 

1 0, , .t tD D∗ ∗
ε ε>

В подобных случаях необходимо за проме-
жуток времени t1 – t0 определить вероятность, 
с которой изменилось техническое состояние 
тоннеля, и с какой вероятностью можно оце-
нить его как исправное, работоспособное, не-
исправное, неработоспособное, аварийное и
т. п. Поэтому необходимо опять вычислить ве-
роятности для возможных значений помехи ε(t).

Для этого сначала для момента времени t1 
в точках ε1, ε2, ..., εn для помехи ε(t) со средним 

квадратическим отклонением 
1 1, ,t tD∗ ∗

ε εσ =  вы-
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числяется функция плотности нормального 
распределения 

1
( ) :tN ∗ ε

 1
1

1,

1
( ) ,

2
tA

i t
t

N ∗
∗
ε

ε =
σ π

e

где 
1

1

2

2
,

( )
.

2( )
i

t
t

A ∗
ε

ε
= −

σ

Затем для момента времени t1 вычисляют-
ся вероятности попадания значений помехи 
ε(t) со средним квадратическим отклонением 

1,t
∗
εσ  в допустимые интервалы 1 2( ) ,tε ε < εm  

2 3( ) ,tε ε < εm  ..., 1 ( ) :n nt−ε ε εm m
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1 1
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n

n

t t

t t

n t n n t

P t N d

P t N d

P t N d
−
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∗

ε

ε
∗

ε

ε
∗

− −
ε

ε ε < ε = ε ε

ε ε < ε = ε ε

ε ε < ε = ε ε

∫

∫

∫

m

m

m

 (15)

После этого вычисляется разность веро-
ятностей, с которыми помеха ε(t) попадает 
в интервалы 1 2( ) ,tε ε < εm  2 3( ) ,tε ε < εm  ..., 

1 ( )n nt−ε ε εm m  в моменты времени t1 и t0:
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ε ε < ε =
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− ε ε < ε
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m m
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m m
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m

 (16)

Превышение разностями этих вероятностей 
допустимых значений

1 01, 1 2 1( ( ) ) ,t tP t− ε ε < ε Δm l

1 02, 2 3 2( ( ) ) ,t tP t− ε ε < ε Δm l  ...,

1 0( 1), 1 1( ( ) )n t t n n nP t− − − −ε ε < ε Δm l

является информативным признаком возник-
новения дефектов в тоннелях.

Тогда проводятся работы по обнаружению 
дефекта, а значения вероятностей (15) и раз-
ности вероятностей (16) запоминаются как 
эталонные множества возникновения данного 
вида дефекта.

Затем аналогичные вычисления выполня-
ются в момент времени t2. Для момента вре-
мени t2 вычисляется среднее квадратическое 
отклонение 

2,t
∗
εσ  помехи, и в точках ε1, ε2, ..., εn 

определяется функция плотности нормально-
го распределения 

2
( )tN ∗ ε
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2

2,

1
( ) ,

2
tA

i t
t

N ∗
∗
ε

ε =
σ π

e

где 
2

2
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2
,

( )
.

2( )
i

t
t

A ∗
ε

ε
= −

σ

Далее для момента времени t2 вычисляют-
ся вероятности попадания значений помехи 
ε(t) со средним квадратическим отклонением 

2,t
∗
εσ  в допустимые интервалы 1 2( ) ,tε ε < εm  

2 3( ) ,tε ε < εm  ..., 1 ( ) :n nt−ε ε εm m
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После этого вычисляются разности ве-
роятностей, с которыми помеха ε(t) попада-
ет в интервалы 1 2( ) ,tε ε < εm  2 3( ) ,tε ε < εm  ..., 

1 ( )n nt−ε ε εm m  в моменты времени t2 и t1:
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Превышение разностями этих вероятностей 
допустимых значений

2 11, 1 2 1( ( ) ) ,t tP t− ε ε < ε Δm l  

2 12, 2 3 2( ( ) ) ,t tP t− ε ε < ε Δm l  ...,

2 1( 1),n t tP − −  
1 1( ( ) )n n nt− −ε ε < ε Δm l

является информативным признаком динами-
ки развития повреждений в тоннелях. Значе-
ния этих вероятностей также заносятся в базу 
информативных признаков.
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После того, как получены значения вероят-
ностей также в моменты времени t3, t4, ..., tk,
база информативных признаков, которую 
можно представить в виде матрицы, приобре-
тает следующий вид:

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

, 0 1, 2, ( 1),

, 1, 2, ( 1),

, 1, 2, ( 1),

, 1, 2, ( 1),

( )

( )

.( )

( )
k k k k k k

t t i t t t n t

t t i t t t n t

t t i t t t n t

t t i t t t n t

SP N P P P

SP N P P P

TS SP N P P P

SP N P P P

∗ ∗
ε −

∗ ∗
ε −

∗ ∗
ε −

∗ ∗
ε −

⎡ ⎤σ ε …
⎢ ⎥
⎢ ⎥σ ε …
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥σ ε …
⎢ ⎥

… … … … … … …⎢ ⎥
⎢ ⎥

σ ε …⎢ ⎥⎣ ⎦

 (17)

После проведения соответствующего обу-
чения каждой строке матрицы ставится в со-
ответствие одно из возможных технических 
состояний тоннеля. В таком случае к матрице 
(17) добавляется новый столбец со значения-
ми, соответствующими техническому состоя-
нию тоннеля:

0 0 0 0

1 1 1 1 1 1
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= ⎢ ⎥σ ε …
⎢ ⎥

… … … … … … … …⎢ ⎥
⎢ ⎥

σ ε …⎢ ⎥⎣ ⎦

 (18)

где 0 — исправное; 1 — работоспособное без по-
вреждений; 2 — ограниченно работоспособное и 
имеется незначительное повреждение; 3 — огра-
ниченно работоспособное, но возникшее незна-
чительное повреждение развивается интенсив-
но; 4 — неработоспособное; 5 — предаварийное; 
6 — аварийное и т. п. в зависимости от значений 
вероятностей в данный момент времени.

Кроме матрицы технического состояния (18) 
также составляется матрица динамики разви-
тия повреждений, которая состоит из разно-
стей вероятностей попадания значений поме-
хи ε(t) в допустимые интервалы 1 2( ) ,tε ε < εm  

2 3( ) ,tε ε < εm  ..., 1 ( )n nt−ε ε εm m  в моменты вре-
мени t0, t1, t2, t3, ..., tk. После обучения каждо-
му значению разности вероятностей ставится 
в соответствие определенная степень динамики 
развития неисправности: 0 — повреждение от-
сутствует; 1 — повреждение существует, но на-
ходится в неизменном состоянии; 2 — повреж-
дение развивается незначительно; 3 — поврежде-
ние развивается неинтенсивно; 4 — повреждение 
развивается интенсивно; 5 — повреждение бы-

стро приводит к катастрофической ситуации и 
т. д. В результате получается следующая матрица 
динамики развития повреждения:

1 0 1 0 1 0

2 1 2 1 2 1

1 1 1
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1
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 (19)

Таким образом, используя матрицы (18), 
(19), можно определить вероятность зарожде-
ния дефектов в тоннелях, а также определить 
вероятность развития этих дефектов с течени-
ем времени, что является предпосылкой для 
определения вероятности риска аварий.

Заключение

Известно, что в традиционных системах мо-
ниторинга технического состояния тоннелей 
проводится проверка соответствия текущих 
значений параметров значениям, установлен-
ным технической документацией [3—7, 19]. 
В случае отклонения значений этих параме-
тров от установленных норм информируются 
соответствующие службы. Однако таким об-
разом не удается выявить начальный скрытый 
период возникновения повреждений и дефек-
тов и определить динамику их развития.

Проведенные исследования показали, что 
одной из возможностей решения этой задачи 
является вычисление и анализ характеристик 
помехи, которая появляется при зарождении 
неисправностей и добавляется к полезному 
сигналу, поступающему от датчиков переме-
щения, давления, нагрузки, инклинометров и 
др. В то же время для определения риска воз-
никновения аварий в тоннелях по характери-
стикам помехи зашумленных сигналов необ-
ходимо знать вероятности, с которыми помеха 
принимает критические значения, за предела-
ми которых техническое состояние тоннелей 
считается опасным или же аварийным. Кроме 
того, для безопасной эксплуатации тоннелей 
необходимо знать вероятность развития де-
фектов, так как порой самые незначительные 
повреждения при определенных природных 
или техногенных условиях могут интенсивно 
развиваться и привести к аварийному состоя-
нию достаточно большой участок тоннеля.

Предложенные в работе алгоритмы и тех-
нологии позволяют решить обе эти задачи 
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в результате вычисления вероятностей, с кото-
рыми помеха принимает значения, превыша-
ющие допустимые нормы в различные момен-
ты времени. Вычисление же разностей этих 
вероятностей в те же самые моменты време-
ни позволяет определить динамику развития 
неисправностей. Применение предложенных 
технологий в системах мониторинга и контро-
ля позволит выявлять поврежденные участки 
тоннелей на ранней стадии, что предотвраща-
ет вероятность риска возникновения аварий.
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Abstract

The paper covers creating the algorithms for calculating the probability of various types of defects in tunnels, the de-
velopment of which can lead to accidents. Tunnels are an important and complex part of the transport and communication 
system, through which heavy traffic is carried out. Determining the probability of defects in the latent period of their initia-
tion in individual sections of tunnels is an important problem. The formation of defects is accompanied by the appearance 
of noise that distorts the useful signals coming from sensors and measuring instruments installed to control the stability of 
the tunnel and the reliability of its structures. Traditionally measuring instruments register noisy signals, and the technical 
condition of the tunnels is assessed on the basis of the values of their characteristics. It is shown in the paper that the more 
reliable indicators of fixing the onset of dangerous changes in the latent period of initiation are the characteristics of the 
noise, which cannot be extracted from the noisy signal. It is noted that the probability with which the noise takes on admis-
sible and critical values is an indicator of changes in the technical condition of tunnels. Algorithms have been developed 
for calculating the probabilities of the noise values getting in the given intervals. These probabilities are stored as reference 
sets for the initiation of tunnel defects. After the training has been carried out, the values of the probabilities with which the 
noise takes on the given values at different time instants are matched to the type of defect and one of the possible technical 
states: serviceable, operational, partially operational, inoperable; pre-emergency; emergency, etc. It is also shown that the 
differences in the probabilities with which the noise takes on the same values at different times are indicators of the dynam-
ics of changes in the malfunction in the tunnels. A database of informative attributes of the intensity of the development of 
failures is also created in the paper. For this database, the indicators of the dynamics of the development of a defect are 
determined, such as insignificant, slow, significant, intensive.

Keywords: useful signal, noise, noisy signal, probability of the noise getting in a given interval, probabilities of admis-
sible and critical values of the noise, tunnel, type of tunnel failure
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