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摘要#针对目前世界最大直径的长距离盾构隧道&基于可拓

学理论的物元可拓性和菱形思维方法&将研究对象'评判指

标和指标特征值结合成为物元&通过物元表述关系式建立隧

道健康诊断的物元模型&确立健康诊断指标体系和指标评判

基准&提出了基于熵和乘积标度的融合赋权方法&并依据非

对称贴近度原则进行了上海长江隧道!崇明越江通道"健康

诊断的研究工作&同时也给出了可拓学健康诊断方法的具体

实现步骤
8

研究结果表明#隧道健康诊断的可拓学法能全面

系统地反映隧道结构的整体健康状态&且健康诊断结果可靠

合理&其作为新的健康诊断思路和方法可为隧道长期健康服

役和及时合理的养护维修提供科学的理论支撑与技术指导
8
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在长期的自然环境和使用条件的双重作用下&

隧道结构会受到损伤&其功能亦将逐渐衰弱
8

然而&

目前对隧道工程的研究主要集中在设计计算理论和

施工技术方面&因此&更需要科学合理的隧道健康诊

断方法来指导运营管理及养护维修
8

针对隧道健康

诊断&已有研究大致可分为两类
8

其一&在定性分析

的基础上应用数学力学方法&建立数学模型以评价

隧道健康状态&譬如#罗鑫'夏才初采用层次分析法

建立健康状态指标体系&并依据模糊数学提出了公

路隧道健康诊断的模糊综合评价方法+

#

,

(姜松湖'关

宝树研究得出了铁路隧道健全度判定模型+

$

,

8

再者&

在总结分析病害类型基础上&建立病害力学模型并

采用数值计算以评判隧道健康状态&例如#刘海京'



!

第
##

期 孔祥兴&等#基于可拓学理论的盾构隧道结构健康诊断方法
!!

夏才初建立了公路隧道病害力学模型&对隧道健康

状态和结构安全性进行数值计算及敏感性分析+

!

,

(

,OO

等在韩国高速铁路隧道健康监测中提出以变形

数据诊断隧道病害的系统识别方法+

=

,

8

然而&在隧道健康状态的诊断过程中&常会出现

多层次多指标'目标之间矛盾和定性信息与定量信

息共存等诸多复杂问题&并非是上述已有方法能妥

善地处理
8

可拓学正是解决矛盾相容'定性与定量共

存问题的一种有效方法+

:

,

8

可拓学理论在隧道健康

诊断的实际应用中也存在着不完善和局限性
8

本文

提出了以乘积标度法作为主观赋权法'熵权法作为

客观赋权法&并将所获两权重进行相互融合&以达到

在隧道健康诊断中科学合理地分配权重
8

另外&鉴于

因舍弃甚至掩盖评判结果向量中部分信息而导致失

效的最大隶属原则&本文采用非对称贴近度方法使

问题得以有效地解决&从而确保隧道健康诊断结果

更为可靠与合理
8

!

!

可拓学在隧道健康诊断中的优化

!!!

!

融合权重

作为评价的关键内容&权重的分配是否合理将直

接影响到健康诊断结果的可靠性和准确性
8

在可拓评

判法中常采用初等关联函数确定权重&但所得权重敏

感性较差&基本上集中在均值附近
8

目前常用的权重

确定方法可概括为主观赋权法和客观赋权法
8

其中&

主观赋权法是通过专家对各指标进行评分&并对其结

果进行数学分析而得出权重的方法&其缺点是计算结

果受主观因素干扰较大&且未能与评价结果很好地相

结合(客观赋权法则是通过对评价因素数据集本身所

包含的客观信息进行提取和分析&并从中找寻规律&

以确定指标的权重&它的不足是过分依赖于客观数

据&而忽视了专家在权重确定中所发挥的重要性&其

计算结果有时会差强人意
8

故本文提出融合方法以确

定权重&兼顾决策者的丰富经验&又充分吸取客观数

据的有效信息&使得赋权达到主观与客观的统一&使

健康诊断结果更真实和可靠
8

!!!!!

!

客观赋权的熵权法

纵观百年以来熵的发展历史&可以说熵是对.不

确定性/问题的最佳测度
8

因此可利用熵值法计算指

标的权重&其本质就是充分利用指标的信息效用值&

效用值越高&则对评价的重要性也就越大
8

熵权法确

定指标权重的主要计算步骤为#

!
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主观赋权的乘积标度法

乘积标度法是以层次分析原理为基础&并考虑

隧道健康诊断特征的一种权重确定方法
8

乘积标度

法确定指标权重的基本步骤为#

$

依据实测资料&对

J

个评判指标进行定性地重要程度排序(

%

对指标

)

与
I

进行对比&确定其重要性的差异归属于.相

同/或.稍微大/(

&

当指标
)

与
I

重要性的差异用

.稍微大/还不足以反映时&可采用多个.稍微大/加

以体现
8
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融合权重法

由主观赋权法与客观赋权法融合而成的权重

N
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"&可采用简单线性加权组合方法
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式中&

$

为主观偏好系数&!

#F$

"为客观偏好系数
8

当
$

(

%<:

时&客观权重在融合权重中所占的比例

相对较大而主观权重则较小&反之客观权重较小而

主观权重较大
8

在此认为以上两种赋权方法具有同

等重要性&故健康诊断中评价指标的融合权重为
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非对称贴近度

!

#

"可拓评判法关联度局限性分析

关联度和等级评定是可拓评判法的核心部分&

就其算法本身而言&关联度可看作是模糊数学中隶

属度概念的延伸&可拓评判中评判原则相当于模糊

数学评判中的最大隶属原则
8

最大隶属原则掩盖甚

至舍弃了评判结果向量中部分信息&导致各分量分

布较均匀时&待评对象等级会出现偏差甚至失真
8

!

$

"基于非对称贴近度的改进方法

根据目前已有研究进展+

?

,

&采用非对称贴近度

##?#
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原则能够有效地解决最大隶属原则失效问题
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常用

的非对称贴近度计算方法为
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"所得的贴近度实质上就是分别对低'

高级别所对应的偏差度给以加重.惩罚/&其中
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"分别是
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的隶属度&.

T

/对计算结果发挥着调节的作用&与

.

#
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#

/的作用相互补偿&促使计算结果更加有

利于分级&通常情况下取
T
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基于可拓学隧道结构健康诊断方法

在充分考虑隧道健康诊断丰富内涵和显著特征

的基础上&据可拓学理论和层次分析原理&确立健康

诊断指标体系和指标评判基准&运用物元可拓性和

菱形思维方法将研究对象'评价指标和指标特征值

结合成为物元&建立以物元关系表述的健康诊断物

元模型&从而形成隧道健康诊断的可拓学法&使得隧

道健康诊断这一多层次多指标的复杂矛盾问题在物

元模型下得到合理有效地解决
8

具体实现步骤如下
8
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!

多层次健康诊断体系及评价指标集的建立

!

#

"建立隧道多层次健康诊断体系

在充分考虑影响隧道健康状态的内在作用机理

和外界环境构成要素的基础上&并依据物元可拓性

规律&采用层次分析法!

JDJ7

K

MBRVBOTJTRV

KS

T6ROCC
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"将隧道健康状态分解为若干诊断层次多个评

判指标来逐层逐个分析
8

!

$

"建立评价指标集

以国内外现行规范标准和工程实测统计数据为

基本参照+

<

,

&辅以力学解析计算和数值仿真等方法&

从而确立了隧道健康诊断的指标评判量化标准
8

由

于评价指标原始数据的取值范围'度量方法及单位

各不相同&则需采用极差变换进行量纲一化处理
8
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隧道健康状态检测项目的可拓学评判)))检

测项目层可拓学评价
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"确定节域

节域可表示为

>

B

9

!

B

&

L

E

&

P

B

E

"

9

B L

#

P

B#

% L

$

P

B$

> > >

% L

&

P

4

5

6

7

B&

9

B L

#

!

%

B#

&

:

B#

"

% L

$

!

%

B$

&

:

B$

"

> > >

% L

&

!

%

B&

&

:

B&

4

5

6

7

"

!

"

"

式中#

B

为全部等级(!

%

B

E

&

:

B

E

"!

E

#̂

&

$

&1&

&

"为评

价指标
L

E

在
B

条件下所取得的量值范围
8

!

!

"确定待评物元

检测项目层待评对象可用物元表示为

>

9

!

2

(

&

L

E

&

P

E

"

9

2

(

L

#

U

#

% L

$

U

$

> > >

% L

&

U

4

5

6

7

&

!

#%

"

式中#

2

(

为隧道第
(

区段的健康诊断待评对象(

U

E

!

E

#̂

&

$

&1&

&

"为对象关于指标
L

E

的取值
8

!

=

"计算关联函数

由距
'

的定义&可计算关联函数为

Z

(

E

!

U

(

E

"

9

;'

!

U

(

E

&

P

.(

E

"

P

.(

E

'

!

U

(

E

&

P

.(

E

"

'

!

U

(

E

&

P

B(

E

"

;'

!

U

(

E

&

P

.(

E

$

%

&

"

!

##

"

式中&

U

(

E

8

P

.(

E

<

!

:

"计算融合权重

由前述熵权法与乘积标度法可分别求得客观权

重
N

#

E

'主观权重
N

$

E

&认为两种赋权方法具有同等

重要性&故健康诊断中评价指标
E

的融合权重
N

E

为

N

E

9

#

$

N

#

E

?

#

$

N

$

E

&

E

9

#

&

$

&1&

&

!

!

#$

"

!!

!

?

"计算综合关联度

综合关联度可表征评判对象对于评判等级的归

属程度&其表达式为

Z

E

7

!

2

(

"

9

4

E

7

0

P

E

7

9

!

N

#7

&

N

$7

&1&

N

E

7

"

#

R

E

0

!

U

#7

&

U

$7

&1&

U

E

7

"

.

E

R

#

!

#!

"

其中&

N

E

为指标
E

的融合权重&且满足
)

&

E

#̂

N

(

E

#̂8

!

<

"计算非对称贴近度

由前述计算方法可得非对称贴近度
2

!

I

&

Q

(

"&

$#?#
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即为
2

!

I

&

Q

(

"

^2

!

I

!

E

"

&

Q

#

"!

(

.

V

&

"

8

"!#

!

隧道健康状态子项目的可拓学评判)))因素

层可拓学评价

在检测项目层可拓学评判的前提和基础上&同

理可进行隧道因素层的健康诊断
8

"!$

!

隧道结构整体健康状态的可拓学评判)))目

标层可拓学评价

在因素层可拓学评判的前提和基础上&采用可

拓学理论中的物元可拓性和菱形思维方法去分析隧

道健康诊断的评判体系&从而进行隧道目标层的健

康诊断
8

因篇幅所限&因素层和目标层可拓学评判的

具体分析过程不再赘述&参见
$8$

节内容
8

"!%

!

隧道健康诊断结果的判定

首先可按表
#

划分隧道健康状态等级&再依据

可拓学评价结果判定隧道健康状态的等级
8

表
=

!

隧道健康状态等级划分

5&:@=

!

23&""$-$/&#$'('-#H((*3+*&3#+

<

"#&#H"

健康等级 健康状态 对策

@

结构无破损或存在轻微破损 保持正常监测

5

结构存在破坏 准备采取对策措施

H

结构存在较严重破坏 尽快采取对策措施

+

结构存在严重破坏 立即采取对策措施

#

!

上海长江隧道的健康诊断

上海长江隧桥工程采用.南隧北桥/方案&其中

崇明越江通道按双向
?

车道高速公路标准设计!车

道下预留轨道交通空间"&采用盾构法施工的江中段

隧道是迄今为止世界最大直径的长距离盾构隧道
8

#!!

!

评价指标体系及指标判定标准

根据工程实际情况&采用自下而上的评价层次

设计方法&合理有效地确定各层次评价项目&形成一

个包含多评价子项目多评价指标的分层次诊断系统

!图
#

"

8

从荷载'材料劣化和渗漏水方面建立评判指标

集合&并选取相应的表征量进行考量&再对指标的评

判标准进行量纲一化处理&其结果见表
$8

#!"

!

上海长江隧道检测项目层可拓学评价

针对上海长江隧道工程实际&依据由理论分析

和数值计算制定的监测方案&采用先进仪器设备对

隧道的重点断面位置及项目等进行了长期'周密的

健康监测和分析
8

截止
$%%"

年
"

月&健康监测结果

及其量纲一化处理见表
!8

图
=

!

隧道健康诊断指标体系

>$

?

@=

!

5+*$(,*G"

<

"#*%'-#H((*3+*&3#+,$&

?

('"$"

!#?#
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表
B

!

评判指标量纲一化后的分等级量值基准

5&:@B

!

2.$#*.$&'-,$%*("$'(3*""$(,$/*"6$#++*&3#+

?

.&,*"

评判指标
健康等级

@ 5 H +

累积沉降
%8<:

"

#8%%%8:%

"

%8<:%8$:

"

%8:% %

"

%8$:

差异沉降
%8?G

"

#8%%%8:$

"

%8?G%8$G

"

%8:$ %

"

%8$G

拱顶土压
增大系数 %8$!

"

#8%%%8#:

"

%8$!%8%G

"

%8#: %

"

%8%G

钢筋应力差
控制系数 %8!!

"

#8%%%8$!

"

%8!!%8#$

"

%8$! %

"

%8#$

环向接缝宽度
%8?<

"

#8%%%8:G

"

%8?<%8!!

"

%8:G %

"

%8!!

纵向接缝宽度
%8?<

"

#8%%%8:G

"

%8?<%8!!

"

%8:G %

"

%8!!

环向错台
%8=!

"

#8%%%8$"

"

%8=!%8#=

"

%8$" %

"

%8#=

径向错台
%8=!

"

#8%%%8$"

"

%8=!%8#=

"

%8$" %

"

%8#=

环缝错齿
%8<!

"

#8%%%8?<

"

%8<!%8=%

"

%8?< %

"

%8=%

纵缝错齿
%8<!

"

#8%%%8?<

"

%8<!%8=%

"

%8?< %

"

%8=%

联络通道处变形
%8G%

"

#8%%%8?!

"

%8G%%8=%

"

%8?! %

"

%8=%

直径椭圆度变形
%8?%

"

#8%%%8=%

"

%8?%%8$%

"

%8=% %

"

%8$%

评判指标
健康等级

@ 5 H +

螺栓应力与
强度之比 %8==

"

#8%%%8!!

"

%8==%8#<

"

%8!! %

"

%8#<

裂缝宽度
%8"#

"

#8%%%8?<

"

%8"#%8!=

"

%8?< %

"

%8!=

裂缝密度
%8?"

"

#8%%%8=?

"

%8?"%8$!

"

%8=? %

"

%8$!

剥落直径
%8G%

"

#8%%%8<%

"

%8G%%8=%

"

%8<% %

"

%8=%

剥落深度
%8G:

"

#8%%%8<%

"

%8G:%8!G

"

%8<% %

"

%8!G

衬砌强度降低比
%8G?

"

#8%%%8:<

"

%8G?%8$"

"

%8:< %

"

%8$"

钢筋截面损失率
%8"!

"

#8%%%8<:

"

%8"!%8!G

"

%8<: %

"

%8!G

任意
#%%I

$

渗漏点数 %8"!

"

#8%%%8G%

"

%8"!%8:!

"

%8G% %

"

%8:!

单点浸湿面积
%8<:

"

#8%%%8:%

"

%8<:%8$:

"

%8:% %

"

%8$:

渗漏水量
%8G!

"

#8%%%8:G

"

%8G!%8!!

"

%8:G %

"

%8!!

S

`

值中性偏离量
%8<:

"

#8%%%8:%

"

%8<:%8$:

"

%8:% %

"

%8$:

表
C

!

上海长江隧道的健康监测结果"截止
BOOU

年
U

月#

5&:@C

!

[*"H3#"'-+*&3#+%'($#'.$(

?

-'.7+&(

?

+&$_&(

?

#E*

[$0*.5H((*3

"

:

<

#+*#$%*'-7*

A

#*%:*.

*

BOOU

#

指标
结果

累计
沉降

差异
沉降

土压增
大系数

钢筋
应力差

椭圆
度变形

其余
指标

监测值
=%8%II#"8<II %8"< %8=< $8% %8%

量纲一值
%8<? %8G% %8$: %8=: %8G% #8%%

!!

首先&由可拓学原理中距的概念计算出关联函

数&并作归一化处理(再依据熵权法和乘积标度法分

别计算客观权重与主观权重&并将两者进行合理的

融合(最后&计算得到能够表征本层评判指标对于相

应上层待评对象归属程度的综合关联度
8

计算结果

见图
$

!图中横轴为评判指标&纵轴为其关联函数&下

同"&表
=8

图
B

!

检测项目层指标的关联函数

>$

?

@B

!

2'..*3&#$'(-H(/#$'('-$(,*G$(,*#*/#$'(+$*.&./+

<

#!#

!

上海长江隧道因素层可拓学评价

在检测项目层可拓学评判的前提和基础上&对

隧道进行因素层健康诊断&分别计算关联函数'融合

权重和综合关联度见图
!

'表
:8

限于篇幅&检测项目

层和因素层综合关联度计算结果均不再列出
8

表
D

!

检测项目层指标的融合权重

5&:@D

!

2'%:$(&#$'(6*$

?

+#"'-$(,$/*"$(

,*#*/#$'(+$*.&./+

<

评判指标 主观权重 客观权重 融合权重

累积沉降
%8:G% %8="G %8:!"

差异沉降
%8=$% %8:%$ %8=?#

拱顶土压增大系数
#8%%% #8%%% #8%%%

钢筋应力差控制系数
#8%%% #8%%% #8%%%

环向接缝宽度
%8#?? %8#?? %8#??

纵向接缝宽度
%8#?? %8#?? %8#??

环向错台
%8#?? %8#?? %8#??

径向错台
%8#?? %8#?? %8#??

环缝错齿
%8#?? %8#?? %8#??

纵缝错齿
%8#<% %8#<% %8#<%

联络通道处变形
#8%%% #8%%% #8%%%

直径椭圆度变形
#8%%% #8%%% #8%%%

螺栓应力与强度比
#8%%% #8%%% #8%%%

裂缝宽度
%8:%% %8:%% %8:%%

裂缝密度
%8:%% %8:%% %8:%%

剥落直径
%8:%% %8:%% %8:%%

剥落深度
%8:%% %8:%% %8:%%

衬砌强度降低比
#8%%% #8%%% #8%%%

钢筋截面损失率
#8%%% #8%%% #8%%%

任意
#%%I

$渗漏点数
%8!!! %8!!! %8!!!

单点浸湿面积
%8!!! %8!!! %8!!!

渗漏水量
%8!!= %8!!= %8!!=

S

`

值中性偏离量
#8%%% #8%%% #8%%%

#!$

!

上海长江隧道目标层可拓学评价

在因素层可拓学评判的前提和基础上&同样地

遵循可拓学理论中的物元可拓性和菱形思维方法去

=#?#
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分析隧道健康诊断的评判体系&从而对上海长江隧

道开展目标层的健康诊断&分别计算关联函数'融合

权重和综合关联度&见图
=

'表
?

"

表
<8

图
C

!

因素层指标的关联函数

>$

?

@C

!

2'..*3&#$'(-H(/#$'('-$(,*G$(-&/#'.+$*.&./+

<

表
I

!

因素层指标的融合权重

5&:@I

!

2'%:$(&#$'(6*$

?

+#"'-$(,$/*"$(

-&/#'.+$*.&./+

<

评判指标 主观权重 客观权重 融合权重

沉降
%8#$% %8#=# %8#!%

水土压力
%8#$% %8#=% %8#!%

结构内力
%8#<% %8#=# %8#::

管片变形
%8#<% %8#=: %8#:G

联络通道变形变形
%8#$% %8#=: %8#!!

断面变形
%8#<% %8#=$ %8#:?

螺栓病害
%8#!% %8#=: %8#!G

管片裂缝
%8$?G %8$:% %8$:"

衬砌表面剥离
%8#"G %8$:% %8$$=

衬砌承载力降低
%8$?G %8$:% %8$:"

钢筋腐蚀
%8$?? %8$:% %8$:G

渗漏水状态
%8:%% %8:%% %8:%%

渗漏水衍生病害
%8:%% %8:%% %8:%%

图
D

!

目标层指标的关联函数

>$

?

@D

!

2'..*3&#$'(-H(/#$'('-$(,*G$(':

`

*/#+$*.&./+

<

#!%

!

上海长江隧道健康诊断结果的判定

通过对目标层综合关联度的归一化和极差化&

进而计算非对称贴近度为
%8G=:

'

%8=:<

'

%8==G

和

%8!?G8

因此可得健康诊断结果为
@

级&说明了截止

$%%"

年
"

月上海长江隧道的健康状态属于结构无破

损&仅需对隧道结构保持日常的监测和检查
8

表
J

!

目标层指标的融合权重

5&:@J

!

2'%:$(&#$'(6*$

?

+#"'-$(,$/*"$(

':

`

*/#+$*.&./+

<

评判指标 主观权重 客观权重 融合权重

施工误差及外荷载作用
%8=%% %8!== %8!<$

材质劣化
%8!%% %8!$G %8!#=

渗漏水
%8!%% %8!$G %8!#=

表
R

!

目标层指标的综合关联度

5&:@R

!

7

<

(#+*#$/.*3&#$'(,*

?

.**"'-$(,$/*"$(

':

`

*/#+$*.&./+

<

健康等级
上海长江隧道健康状态

施工误差及外荷载作用 材质劣化 渗漏水

@ %8%="

5 F%8G=%

H F%8GG:

+ F%8"%G

$

!

结论

针对由多层次多指标集成的隧道健康诊断系

统&将可拓学理论与层次分析原理相结合&提出了基

于熵和乘积标度的融合赋权方法以优化权重&并采

用非对称贴近度改进关联函数&从而构建了隧道健

康状态的可拓学评判体系和诊断方法&结论如下#

!

#

"针对采用任意单独赋权方法都难以取得令人

满意的结果&本文提出了以乘积标度法作为主观赋权

法'熵权法作为客观赋权法&并将主客观权重进行融

合&以达到在隧道健康诊断中科学合理地分配权重
8

!

$

"鉴于最大隶属原则会掩盖甚至舍弃评判结

果向量中部分信息&导致各分量分布均匀时待评对

象等级会出现偏差甚至失真
8

本文采用非对称贴近

度有效地解决了最大隶属原则失效问题&以确保隧

道健康诊断结果更为可靠与合理
8

!

!

"基于可拓学理论和层次分析原理&提出了

隧道健康诊断的评判体系&运用物元可拓性和菱形

思维方法将研究对象'评价指标和指标特征值结合

成为物元&建立了以物元关系表述的健康诊断物元

模型和方法&从而使得上海长江隧道健康诊断这一

多层次多指标的复杂矛盾问题在物元模型下得到了

合理有效地解决
8
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