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摘　要：在隧道健康安全评价的指标体系及其等级标准的基础上，通过规范化处理样本资料库

中的元素，消除了指标类型和量纲的影响后，提出用集对分析方法构造可变模糊集的相对差异度函

数，合理的确定了各层相关隧道健康评价指标处于级别标准区间的相对隶属函数，采用乘积标度法

确定相关指标权重后，得出了隧道健康模糊综合评价动态模型。确定健康级别指标特征值后，结合

实例计算证明了文中所提方法的科学性与合理性，有利于推动可变模糊集理论在土木工程领域的

进一步发展。
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　　隧道健康，就是指隧道建筑物在受到自然的（如

地震、强风、洪水、地下水压力与侵蚀等）、人为的破

坏之后，或经过长期使用之后，通过测定其关键性的

指标，检查是否受到损伤并判别隧道的安全状况。

在允许的条件下，结合损伤识别技术，确定损伤的部

位，评估损伤的程度，预测剩余的有效寿命，其主要

任务就是判断结构的损伤程度。

隧道健康状态是一个多层次、多项目的复杂递

归分析问题，是一个外延不太明确而内涵很丰富的

概念，状态的好坏是模糊的。隧道健康状态涉及的
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因素也比较复杂，这些因素自身表现为随机性，与健

康状态的关系又表现为模糊性。一方面，有些因素

不能用精确的数量来描述，只能是模糊概念；另一方

面，各种因素的变化与健康状态之间不存在一一对

应的函数关系，不可能建立精确的数学模型求解。

因此，采用模糊数学的方法对隧道状态进行综合评

估比管理部门常采用的人工经验的定性方法更为

科学。

另外，在一定时空条件组合下的模糊概念常常

具有相对性和动态可变性，使用精确的数学模型往

往造成判断上的不准确和失误，不利于工程的可持

续性发展。

因此，文中从经典模糊集合论出发，尝试建立隧

道健康可变综合诊断方法并加以应用。

１　可变模糊综合评价模型的思想

自１９６５年美国加州大学伯克利分校电气工程

系的Ｌ．Ａ．Ｚａｄｅｈ教授
［１］首次提出表达事物模糊性

的重要概念以来，模糊理论成了一个热门的课题。

从工程技术到社会人文科学都可以发现模糊理论研

究的踪迹与成果，在隧道工程的营运安全管理、病害

评价等领域亦取得了一定的成果［２１０］。

在模糊数学的众多分支中，中国学者汪培庄［１１］

最早提出了模糊综合评判的方法，借助模糊数学的

一些概念和原理，对实际问题提供一些评价方法。

但是在进行模糊综合评价时，一般很少考虑评价对

象的特征值随时间变化的情况，而是把评价指标作

为常量进行评价，或者只根据某时间点的１组指标

值进行评价，然后把评价结果推及整个时间段。这

样的评价方法，对于求解某些同题显然是不适合的，

因此有必要提出动态模糊综合评价法来更好地处理

类似的同题。针对上述静态模糊评判技术的缺点，

国内外众多的专家和学者进行了探索与应用，在部

分领域取得了一定的成果［１２２０］。中国学者陈守煜教

授根据前人的结果和计算理论的不足，提出了可变

模糊集理论［１３１５，２０］，文献［１９，２１２２］亦提出了各自

的动态评价模型，主要都是从静态的评价向动态的

方向转变或过渡，为构建新的动态评价方法提供了

模型依据，扩展了应用领域。但是针对隧道与地下

工程的动态模糊评价目前尚处于空白状态，笔者在

总结前人［１２，１５，１８，２１］建模经验的基础上，尝试提出隧

道与地下工程动态模糊综合评价法。

动态综合评价的基本特征是在指标集、评价对

象的基础上增加了时间因素，是具有时间、指标、评

价对象的三维综合评价问题，因而处理难度增加。

动态模糊综合评价从数学角度看是要通过构造综合

评价函数得到评价对象在整个时间段上的模糊综合

评价值。从数学原理看，传统静态模糊综合评价是

作了２次映射。同样的，模糊动态综合评价也可看

作为基于映射的数学模型。在这里，首先假设样本

资料库中的元素已作了规范化处理，消除了指标类

型和量纲的影响。最终得到的动态综合评价值，构

成一维空间（一维直线）。从函数角度看。动态评价

是将三维空间中的点映射到一维直线上来。

２　可变模糊综合评价模型的基本理论

２．１　可变模糊集理论

定义１　设论域犝 上的对立模糊概念（事物、现

象），以犃
～

与犃
～

犮表示吸引与排斥性质，对犝 中的任意

元素狌，狌∈犝，在参考连续统区间［０，１］（对犃
～

）与［０，

１］（对犃
～

犮）的任一点上，吸引与排斥的隶属度分别为

μ犃
～

（狌）、μ犃
～

犮（狌），且μ犃
～

（狌）＋μ犃
～

犮（狌）＝１。令

犃
≈

｛＝ 狌，μ犃
～

（狌），μ犃
～

犮（狌）狌∈ ｝犝 ， （１）

满足μ犃
～

（狌）＋μ犃
～

犮（狌）＝１，０≤μ犃
～

（狌）≤１，

０≤μ犃
～

犮（狌）≤１， （２）

式中：犃
≈

称为犝 的对立模糊集，如图１所示。犕 为参

考连续统区间［０，１］（对μ犃
～

（狌））与［０，１］（对μ犃
～

犮（狌））

的中点，即μ犃
～

（狌）＝μ犃
～

犮（狌）＝０．５。

图１　对立模糊集犃
≈

示意图

定义２　设

犇犃
～

（狌）＝μ犃
～

（狌）－μ犃
～

犮（狌）， （３）

犇犃
～

（狌）称为狌对犃
～

的相对差异度，如图２所示。

图２　相对差异函数示意图

定义３

犈犃
～

（狌）＝μ犃
～

犮（狌）／μ犃
～

（狌）， （４）

犈犃
～

（狌）称为狌对犃
～

的相对比例度，如图３所示。
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图３　相对比例函数示意图

定义４　令

　
槇
犞 ＝ （狌，犈）狌∈犝，犈

槇
犃（狌｛ ）

＝μ
槇
犃
犮（狌）／μ

槇
犃（狌），犈∈ ［０，∞］｝〗 ， （５）

犃＋＝ 狌狌∈犝，０＜犈
槇
犃（狌）＜｛ ｝１ ， （６）

犃－＝ 狌狌∈犝，１＜犈
槇
犃（狌）＜ ∞｛ ｝， （７）

犃０ ＝ 狌狌∈犝，犈
槇
犃（狌）＝｛ ｝０ ， （８）

犃 ＝ 狌狌∈犝，犈
槇
犃（狌）＝ ∞｛ ｝， （９）

式中：
槇
犞称为模糊可变集合；犃＋、犃－、犃０、犃分别称

为模糊可变集合
槇
犞的吸引（为主）域、排斥（为主）域、

渐变式质变界和突变式质变界。

定义５　设犆 是模糊可变集合
槇
犞的可变因子

集，有

犆＝ ｛犆犃，犆犅，犆犆｝， （１０）

式中：犆犃 为模糊可变模型集；犆犅 为可变模型参数

集；犆犆 为除模型及其参数外的其它可变因子

集。令

　犃
－
＝犆（犃＋）＝ ｛狌狘狌∈犝，０＜犇

槇
犃（狌）≤１，

　　　－１＜犇
槇
犃（狌）＜０｝， （１１）

犃＋＝犆（犃－）＝ ｛狌狘狌∈犝，－１≤犇
槇
犃（狌）＜０，

　　　０＜犇
槇
犃（狌）≤１｝， （１２）

统一称为模糊可变集合
槇
犞关于可变因子集犆 的可变

域。令

　犃
＋
＝犆（犃＋）＝ 狌狌∈犝，０＜犇

槇
犃（狌）＜１｛ ，

　　　０＜犇
槇
犃（犆（狌））＜ ｝１ ， （１３）

犃－＝犆（犃－）＝ 狌狌∈犝，－１≤犇
槇
犃（狌）＜０｛ ，

　　　－１≤犇
槇
犃（犆（狌））≤ ｝０ ， （１４）

统一称为模糊可变集合
槇
犞关于可变因子集犆 的量

变域。

２．２　相对差异函数模型

设犡０＝［犪，犫］为实轴上模糊可变集合
槇
犞的吸引

域，即０＜犇
槇
犃（狌）≤１区间，犡＝［犮，犱］为包含犡０（犡０

犡）的某一上、下界范围域区间。如图４所示。

图４　点狓与区间犡０、犡的位置关系图

根据模糊可变集合
槇
犞的定义可知［犮，犪］和［犫，犱］

均为
槇
犞的排斥域，即－１≤犇

槇
犃（狌）＜０区间。设犕 为

吸引域区间［犪，犫］中犇
槇
犃（狌）＝１的点值，按物理分析

确定。狓为犡 区间内的任意点的量值，则狓落入犕

点左侧时，其相对差异函数模型为

犇
槇
犃（狌）＝

狓－犪
犕 －（ ）犪

β

，狓∈ ［犪，犕］

犇
槇
犃（狌）＝－

狓－犪
犮－（ ）犪

β

，狓∈ ［犮，犪

烅

烄

烆
］

（１５）

狓落入犕 点右侧时，其相对差异函数模型为

犇
槇
犃（狌）＝

狓－犫
犕 －（ ）犫

β

，狓∈ ［犕，犫］

犇
槇
犃（狌）＝－

狓－犫
犱－（ ）犪

β

，狓∈ ［犫，犱

烅

烄

烆
］

（１６）

式（１５）、式（１６）中β为非负实数，通常可取β＝１，即

相对差异函数模型为线性函数。犇
槇
犃（狌）确定以后，

根据公式（１４）可求相对隶属度μ犃
～

（狌）。

μ犃
～

（狌）＝ ［１＋犇
槇
犃（狌）］／２， （１７）

显然，有

μ犃
～

（狌）＝０，狓 ［犮，犱］。 （１８）

２．３　模糊可变评价模型

在对立模糊集定义概念下模糊可变评价模型为

μ犃
～

（狌）＝
１

１＋
犱犵
犱（ ）
犫

α

犱犵 ＝ ∑
犿

犻＝１

ω犻（１－μ犃
～

（狌）犻［ ］）｛ ｝狆
１
狆

犱犫 ＝∑
犿

犻＝１

（ω犻μ犃
～

（狌）犻）［ ］狆
１

烅

烄

烆
狆

（１９）

式中：α为模型优化准则参数，狆为距离参数，犱犵、犱犫

分别为参考连续统任一点指标犻特征值的相对隶属

度μ犃
～

（狌）犻、μ
槇
犃
犮（狌）犻与左、右极点的广义权距离。

在通常情况下，模型中α、狆可有４种组合：

α＝１，狆＝ ｛１２，α＝２，狆＝ ｛
１

２
。 （２０）

２．４　模糊可变评价方法的求解步骤

已知待评价样本的犿 个指标特征值向量，依据

犮个级别的标准值区间矩阵为犐犪犫，下面根据提出的

可变模型对样本进行评价，求解步骤如下：

１）根据已知的犮个级别的标准区间矩阵犐犪犫，构

造变动区间的范围值矩阵犐犮犱。

２）依据对指标犻的物理分析与实际情况，确定

指标犻级别犺的犕 矩阵。

３）确定指标权向量。

４）根据式（１５）～（１８），以及矩阵犐犪犫、犐犮犱、犕 中的

对应数据计算指标犻级别犺的相对隶属度矩阵。
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５）利用模型公式（１９）计算样本对级别犺的综合

相对隶属度向量μ犃
～

（狌）。

６）利用级别特征值公式计算样本的级别特

征值。

７）根据模糊可变集合关于变换模型，变换模型

中参数（主要是指标权向量）有关原理，重复步骤３）

～６），得到样本级别特征值犎 的变动范围，分析样

本级别特征值犎的稳定性，最终确定样本的评定级

别，从而可以提高评价结果的可靠性，提高工程质量

评价结果的可信度，文中的隧道健康等级划分为健

康、亚健康、病害和病危４个等级，即犮＝４，划分的标

准区间值如表１所示。由以上的分析可知，模糊可

变识别模型是一个变化的模型。

表１　健康等级赋值表

健康等级 健康 亚健康 病害 病危

健康值 ４．０～３．５３．５～２．５２．５～１．５ １．５～０

３　计算分析

结合文献［２３２４］的调查分析资料，并以“八一”

隧道０＋１３０～２９０段为例，运用可变模糊综合诊断

方法进行该段隧道的健康状态评价，随后对隧道的

全段进行评价。

根据现场调查与检测结果，汇总于表２。结合

相关的指标判定标准，汇总于表３中。

表２　“八一”隧道０＋１３０～２９０段指标实测值

裂缝

长度

／ｍ

宽度

／ｍｍ

深度

／ｍ

发展

趋势

发展

方向

１３ １０．２５ ０．４ 有 多向

渗漏水

渗漏

状态
ＰＨ值 冻害

滴渗 ５．５ 无

结构劣化

实际强度

／ＭＰａ

设计强度

／ＭＰａ

１５ ２５

结构劣化

实际厚

度／ｃｍ

设计厚

度／ｃｍ

钢筋

腐蚀／％

碳化

深度

９７ １００ １０．５ ０．４

背后空洞

深度

／ｍｍ

纵向长

度／ｍ

１１２０ ３．８３

结构变异

变形量
变形

速率

０．５ ０．１

起层、剥落

掉落直径／ｍｍ 掉落深度／ｍｍ 可能掉落部位 掉落可能性

２５０ ３５０ 拱部 有

表３　隧道与地下工程健康指标等级评价标准

健康评价指标
健康等级

健康 亚健康 病变 病危

裂　缝

长度／ｍ ０～０．００１ ０．００１～５ ５～１０ ＞１０

宽度／ｍｍ ０～０．２ ０．２～３ ３～５ ＞５

深度 ０～１／３ １／３～１／２ １／２～２／３ ２／３～１

延展性 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

发展方向 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

渗漏水

渗漏状态 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

冻害 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

ＰＨ值 ６．１～１４ ５．１～６．１ ４．１～５．１ ４．１～０

结构

劣化

砼强度 ０．９０～１ ０．７５～０．９０ ０．６～０．７５ ０．６～０

支护厚度 ０．８５～１ ０．７５～０．８５ ０．６５～０．７５ ０．６５～０

钢材腐蚀／％ ０～５ ５～１０ １０～２５ ２５～１００

碳化深度 ０～１／１０ １／１０～１／２ １／２～２／３ ２／３～１
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　　续表

健康评价指标
健康等级

健康 亚健康 病变 病危

背后

空洞

空洞深度／ｍｍ ０～０．００１ ０．００１～１００ １００～５００ ＞５００

纵向长度／ｍ ０～０．００１ ０．００１～３ ３～５ ＞５

结构

变异

变形量 ０～１／８ １／８～１／４ １／４～３／４ ３／４～１

变形速率 ０～０．００１ ０．００１～０．０１ ０．０１～０．１ ＞０．１

起层、

剥落

掉落可能性 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

掉落部位 ０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

掉落深度／ｍｍ ０～６ ６～１２ １２～２５ ＞２５

掉落直径／ｍｍ ０～５０ ５０～７５ ７５～１５０ ＞１５０

　　根据表３中隧道与地下工程健康指标等级评价

标准可以构造模糊可变集合评价的各项参数（犪、犫、

犮、犱、犕）取值矩阵犐犪犫、犐犮犱和犕。犐犪犫＝（［犪，犫］犻犺），犻＝

１，２，…，２０为指标数量，犺＝１，２，…，４为质量评价等

级数目，矩阵中［犪，犫］犻犺由对应的指标和等级定量判

定标准范围值构成。犐犮犱＝（［犮，犱］犻犺），犻＝１，２，…，２０

为指标数量，犺＝１，２，…，４为质量评价等级数目，矩

阵中［犮，犱］犻犺由对应的指标和等级定量判定标准范围

值的排斥域构成。由表２可以看出来，有２种不同

类型的指标：１）指标标准特征值或特征值区间随级

别犺的增加而减小；２）指标标准特征值或特征值区

间随级别犺的增加而减加。

对于具体的检测与调查结果，部分指标为定性

指标，其评价语气带有一定的模糊性和人为认识方

面的差异，应该加以注意。文献［１４１５］给出了重要

性语气算子与模糊标度、相对隶属度之间的关系，结

果列于表４，可以根据具体的结果加以直接选用，避

免了复杂的计算结果，文中部分定性指标在可变模

糊综合诊断方法的取值直接取自表４。

表４　语气算子与模糊标度值、相对隶属度间的关系

语气算子 同样 稍稍 略微 较为 明显 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

模糊标度值 ０．５ ０．５５ ０．６ ０．６５ ０．７ ０．７５ ０．８ ０．８５ ０．９ ０．９５ １

相对隶属度 １ ０．８１８ ０．６６７ ０．５３８ ０．４２９ ０．３３３ ０．２５０ ０．１７６ ０．１１１ ０．０５３ ０

　　对于指标特征值为区间的指标，可以直接应用

前述的方法，确定这些指标的标准差异函数犇犃
～

（狌）犻犺

和相对隶属度μ犃
～

（狌）犻犺，而对于指标特征值为非区间

值的指标，其相对隶属度函数无需计算，直接根据特

征值对应级别的相对隶属度为１，对其余各个级别

的相对隶属度为０。

得到矩阵犐犪犫、犐犮犱和犕 以后，根据实测与调查结

果，判断诊断指标狓落入点犕 的左侧还是右侧，据

此适当选用式（２２）或式（２３），用以计算诊断指标对

等级标准的差异函数犇犃
～

（狌）犻犺，犻＝１，２，…，２０为指

标数量，犺＝１，２，３，４为质量评价等级数。随后由式

（２４）或式（２５）可以得到指标犻＝１，２，…，２０对级别犺

＝１，２，３，４的相对隶属度μ犃
～

（狌）犻犺。将所有指标的

相对隶属度值构成的数据以２０×４的矩阵形式表示

出来，以方便后续步骤的计算。具体的计算过程从

略，计算的结果如表５所示。

由表５可以看出，在不同的参数组合下，“八一”

隧道０＋１３０～２９０段的健康等级均为病害等级，结

构存在较为严重的破坏，急需整治，这与现场实测结

果相符。

表５　α、狆不同组合状态下评判结果

狆
α

１ ２

１ １．８７１９ ２．０６２２

２ １．６２８６ １．６５４５

“八一”隧道其它各段的评判结果如表６所示。
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从计算的结果可以看出，该隧道共有３７８ｍ处于亚

健康状态，占隧道总长的６５．４０％，处于健康状态的

地段共有４０ｍ，占隧道总长的６．９２％，而处于病害

状态的地段共计１６０ｍ，占隧道总长的２７．６８％，虽

然处于亚健康状态的隧道段较长，但是各段的真实

状态还是有差异的。＋０～＋０５５和＋３８５～＋５７８

段处于较为稳定的亚健康状态，健康值从２．９９３２～

３．１２０４，而＋０５５～＋０８５、＋０８５～＋１３０和＋２９０～

＋３４５段的健康值处于２．５２９７～２．９６５０之间，均

值接近病害评判上限值２．５，一旦参数变化，这些地

段将会处于病害阶段。处于健康状态的＋３４５～＋

３８５段的健康值为３．２５４１～３．９６５３之间，说明该

段部分结构体已经处于亚健康状态，需要及时的维

护与保养。

表６　“八一”隧道各段健康状态动态模糊综合评判结果

桩号 α＝１，狆＝１ α＝１，狆＝２ α＝２，狆＝１ α＝２，狆＝２ 判定结果

＋０～＋０５５ ３．０１６１ ３．１２０４ ３．０８５１ ３．１０１０ 亚健康

＋０５５～＋０８５ ２．７５８５ ２．６１９７ ２．６７１７ ２．６７２２ 亚健康

＋０８５～＋１３０ ２．７２１９ ２．８９０７ ２．７７６７ ２．６５６０ 亚健康

＋１３０～＋２９０ １．８７１９ ２．０６２２ １．６２８６ １．６５４５ 病害

＋２９０～＋３４５ ２．６５３５ ２．５２９７ ２．９６５０ ２．６３１４ 亚健康

＋３４５～＋３８５ ３．５５２６ ３．２５４１ ３．９６５３ ３．８０２３ 健康

＋３８５～＋５７８ ３．０５９３ ２．９９４０ ３．０００１ ２．９９３２ 亚健康

　　另外需要提及的是，在相关部门的重视与组织

下，“八一”隧道与“向阳”隧道一起进行了整治，现在

已经排除了安全隐患，保证了行车与行人的安全。

４　结　语

文中提出了一种以模糊集理论为基础的隧道动

态评价模型，详细给出了模型的计算理论推导过程

和计算步骤，并应用该模型对重庆市“八一”隧道的

健康状态进行了综合评价，评价结果与实际结果相

符，证明了该模型的科学性与合理性。另外，该模型

计算过程直观、简便、通用性强，可适用于已知等级

评价标准的各种系统综合评价问题。

由于隧道健康评价体系是一个多维因素的综合

体，对其健康状态的评价须经过从单因素的小综合

到多因素的大综合，这就决定了常规的单因素评价

往往顾此失彼，无法得出以单个隧道（或隧道群）为

单位的隧道健康的综合评价结果。应用模糊可变集

合，能科学、合理地确定与隧道健康状态相关的各个

研究对象（或指标）处于级别区间的隶属度，并且运

用人们的经验与知识，反复就关于模糊概念及其重

要性进行二元比较与量化，合理地确定出各个指标

（或研究对象）的权重，从而实现对隧道健康从定性

到定量的综合集成评价。
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