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摘　 要：为解决多指标对盾构隧道结构健康状况的综合影响以及人的有限理性对评价结

果的不精确性问题，提出一种基于可能性理论及前景理论的地铁运营盾构隧道结构健康状况

评价方法。 首先在已确定盾构隧道结构健康状况等级的基础上，构造各健康状况等级可能性

分布；然后基于专家期望值得到各监测指标的参考分布函数；基于可能性理论，得到指标监测

结果的可能性分布，构造出监测指标与健康状况等级可能性分布函数之间的映射关系；最后，
基于前景理论对盾构隧道结构健康状况进行评价。 该方法运用于软土盾构隧道结构健康状况

的评价，验证了其有效性及实用性，为运营盾构隧道结构健康评价提供了新方法。
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０　 引言

在北京、上海、广州等特大城市中，轨道交通系

统承担了城市公共客运总量的 ４０％ ～５０％，而盾构

法作为城市轨道交通的主要工法，其修建的隧道占

据了城市轨道线路总长的 ５０％ ～７０％［１⁃２］。 由于盾

构隧道穿梭于城市复杂地层中，且周边构筑物基础

施工及密集活动人群，盾构隧道在服役环境中存在

许多不确定因素，这些因素构成了盾构隧道运营安

全的潜在风险源［３］。 针对这些风险源，选择合理

的方法来评价运营盾构隧道健康状况尤为重要。
为此，近年来我国学者对地铁运营盾构隧道结构的

风险及健康状况展开了相关研究，王卓明等［４］ 、彭
铭等［５］通过监测项目指标与盾构隧道之间关系，
对盾构隧道进行风险评价。 孙可等［６］利用盾构

隧道智能化检测数据结果，采用模糊层次分析方

法对盾构隧道的健康状态进行定量评价。 胥犇

等［７］采用改进层次分析方法定量评估了盾构隧

道结构健康状态。 杨潇等［８］利用长期沉降数据

为基础，用非均匀有理 Ｂ 样条法对上海某区间盾

构隧道曲率进行计算，并以此进行盾构隧道健康

诊断依据。 孔祥兴等［９］提出了基于可拓学理论

的盾构隧道的结构健康状况诊断的方法。 刘胜

春等［１０］采用光纤传感技术，研究了盾构隧道结构

健康监测系统设计方法。 刘涛［１１］采用可靠度理

论和 Ｍａｒｋｏｖ链方法对隧道结构剩余寿命和服役

性能进行了评价。 叶耀东［１２］针对软土地区地铁

盾构隧道，提出了基于模糊综合评判方法的健康

诊断模型。
上述隧道结构健康诊断评价方法中，大部分基

于指标的最大贡献来确定健康状况，无法有效考虑

其他指标的影响，且评价中认为人是完全理性的。
然而，在盾构隧道结构健康状况评价的过程中，通
常存在多指标、定量与定性的关系处理复杂等问

题，导致健康状况评价结果产生一些偏差。 基于

此，本文将可能性理论和前景理论引入盾构隧道结

构健康状况评价中，以解决多指标对盾构隧道结构

健康状况的综合影响以及人的有限理性对评价结

果的不精确性问题。

１　 理论简介

１．１　 可能性理论基本概念

可能性理论最早是由 Ｇａｉｎｅｓ 等［１３］提出来的，
但未明确具体概念，随后 Ｚａｄｅｈ［１４］在大量样本信息

的基础上，提出了可能性理论的具体概念。 可能性

理论建立在模糊集理论上，将不确定性问题解释为

与概率不同的可能性，是一种不确定性处理方法。
图 １反映了事件发生的可能性与概率之间的关系。

图 １　 可能性与概率之间关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

定义 １　 设 ｘ 为论域 Ｕ 上变量，Ａ～ 为 Ｕ 上的模

糊子集，隶属度函数 ｕ
Ａ～ （ｘ）表示 Ａ～ 与元素 ｘ 的相

容度，而 Ａ～ 是与 Ｘ 相关联的模糊约束 Ｒ （ Ｘ），

Ｒ（Ｘ）＝ Ａ～ ， 变 量 Ｘ 相 关 联 的 可 能 性 分 布 为

􀰒 ｘ
，则：

􀰒 ｘ
＝ Ｒ（Ｘ） （１）

　 　 设 πｘ 为􀰒 ｘ
的可能性分布函数，数值上等于

隶属度函数 ｕ
Ａ～ （ｘ），则∀ｘ∈Ｕ 有：

πｘ ＝ ｕ Ａ～ （ｘ） （２）

　 　 定义 ２　 设 Ａ～ 为论域 Ｕ 上的模糊子集，则 Ａ～

的截集为：
Ａλ ＝ ｘ ｕ

Ａ～ （ｘ） ≥ λ{ } ＝ ａ１（λ），ａ２（λ）[ ] （３）
式中：λ∈［０，１］；ａ１（λ）、ａ２（λ）分别为模糊子集两

个端点。
定义 ３　 设（Ｘ，Ｐ）和（Ｙ，Ｒ）为两个模糊场，令

ｙ·＝ ｙ ｙ∈ｒ∈Ｒ{ } ， Ｙ·＝ ｙ· ｙ∈Ｙ{ } ，且 Ｒ～ 是 Ｙ·生成

的备域，若集值映射 ξ：Ｘ→ρ（Ｙ）满足：
ｒ∈ Ｒ⇒ξ －１（Ｒ） ∈ Ｐ （４）

　 　 则称 ξ 为一个可能性集值映射。 可能性集值

映射集用 Ｅ（Ｘ，Ｐ；Ｙ，Ｒ）＝ { ξ ξ 为（Ｘ，Ｐ）到（Ｙ，Ｒ）
的可能性集值映射 } 来表示。
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　 　 定义 ４　 设（Ω，Ａ，􀰒）为一个模糊可测空间，
（Ｘ，Ｂ）为一个模糊场，令 ξ∈Ｅ（Ω，Ａ；Ｘ，Ｂ），则：

ｕξ（ｘ） ＝􀰒 ｗ∈ Ω ｘ∈ ξ（ｗ）{ }( ) ＝􀰒 ξ －１（ｘ）( )

（５）
　 　 称 ｕξ（ｘ）为可能性集值映射 ξ 的落影，落影集

合表示为：

Ｆ（Ｘ，􀰒） ＝ ｕξ ξ∈ Ｅ（Ω，Ａ；Ｘ，Ｂ）{ } （６）

１．２　 前景理论基本概念

前景理论是 Ｋａｈｎｅｍａｎ 等［１５］和 Ｔｖｅｒｓｋｙ 等［１６］

通过大量心理学研究，在期望值理论和期望效用理

论的基础上，于 １９７９年提出的风险决策新理论，在
金融风险及信息管理方面已广泛运用。 前景理论

通过前景价值大小来进行方案决策。 前景价值大

小由价值函数与权重函数决定。

Ｖ ＝􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
ｖ（Ｄｉ）ｗ（ｐｉ） （７）

式中：Ｖ 表示前景价值，ｗ（ｐ）表示权重函数，ｖ（Ｄ）
表示价值函数。

Ｔｖｅｒｓｋｙ等［１６］人提出的价值函数为幂函数，即

ｖ（Ｄ） ＝
Ｄα，Ｄ≥ ０
－ λ （ － Ｄ） β，Ｄ ＜ ０{ （８）

式中：Ｄ 为收益值和损失值，α、β 分别表示收益和

损失区域价值函数额凹凸程度， （ ０ ≤ α≤１，
０≤β≤１），α、 β 取值越大，表明决策者倾向于冒

险；λ 为损失规避系数，反映损失区域比收益区域

更陡的特征。 文献［１７］通过大量实验得出中国

情境下风险偏好系数取值，即 α ＝ １．２１， β ＝ １．０２，
λ ＝ ２．２５。

２　 盾构隧道结构健康状况评价模型

２．１　 评价流程

评价基本思路：在已确定盾构隧道结构健康状

况等级的基础上，构造各健康状况等级可能性分

布，然后确定各不同健康状况等级下对应各监测评

价指标的参考分布函数；将监测指标结果进行处

理得到指标可能性分布，并构造出监测指标与健

康状况等级可能性分布函数之间的关系；依据前

景理论，构造出损益矩阵，计算出价值函数；通过

梯形模糊数确定各指标对不同健康状况等级的

综合权重；依据价值函数及权重函数计算出盾构

隧道结构健康状况的前景价值，并依据前景价值

对盾构隧道结构健康状况进行评价。 评价模型

流程如图 ２。

图 ２　 运营地铁盾构隧道健康评价模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｏ

２．２　 确定健康状况等级及区间分布

运营地铁盾构隧道结构健康状况等级是确定

隧道健康状况的标准，也是指导工程决策的依据，
工程上通常采用表 １［１２］所示的健康状况等级对盾

构隧道结构健康进行诊断。 本文将健康状况等级

用经典集合中的区间数来描述，即健康状况等级

１［０，０．２］，健康状况等级 ２［０．２，０．４］，健康状况等

级 ３［０．４，０．６］，健康状况等级 ４［０．６，０．８］，健康状

况等级 ５［０．８，１］，其可能性分布如图 ３所示。
表 １　 运营地铁盾构隧道结构健康状况等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｏ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

等级 描述 健康值 工程决策

１ 健康 ［０，０．２］ 正常管理及巡视

２ 轻微受损 ［０．２，０．４］ 需加强管理及巡视

３ 中度受损 ［０．４，０．６］
加强防范及监测，制定

预防措施

４ 严重受损 ［０．６，０．８］
需要采取控制措施，预
警方案

５ 极端受损 ［０．８，１］
停止运营，规避风险，采
取应急预案

２１４１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４卷



图 ３　 健康状况等级可能性分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ

２．３　 确定各健康状况下指标参考分布函数

决策者对于决策目标具有自己的参考点，如果

目标值超过或低于参考点，那么决策者会比较敏

感［１８］。 在前景理论中，参考点的选取通常依据专

家对目标的期望值获得，然而由于各专家自身的认

识和偏好的差异，给出的参考点信息在某种程度上

存在模糊性。 为此，本文利用可能性分布方法构造

各健康状况等级下监测指标的参考分布函数。 具

体步骤如下：
（１）多位专家依据自身的知识结构及经验给

出不同健康状况等级下对应各监测指标的期望值

Ｅｑ
ｉｊ（ ｉ＝ １，２，３，４，５，ｊ ＝ １，２，…，ｎ），Ｅｑ

ｉｊ表示专家 ｑ 对

健康等级为 ｉ 下监测指标 ｊ 的期望值。

（２）计算各指标期望值的均值 Ｅ ｉｊ，并将其作为

健康标准值，依据可能性理论，均值对应的可能度

为 １。
（３）依据期望值的最大值和最小值，确定支撑

集 Ｅ′ｉｊ，Ｅ″ｉｊ[ ] ＝ ｍｉｎ（Ｅｑ
ｉｊ），ｍａｘ（Ｅｑ

ｉｊ）[ ] 。
（４）利用下式构造出各指标参考分布函数

πｒ
ｉｊ（ ｓ），并依据该式得到参考信息［１９］，令 ｓ＝Ｅｑ

ｉｊ。

πｒ
ｉｊ（ ｓ） ＝

ｓ － Ｅ′ｉｊ
Ｅ ｉｊ － Ｅ′ｉｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，Ｅ′ｉｊ ≤ ｓ ＜ Ｅ ｉｊ

１，Ｅ ｉｊ

－ ｓ ＋ Ｅ″ｉｊ
Ｅ″ｉｊ － Ｅ ｉｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，Ｅ ｉｊ ＜ ｓ≤ Ｅ″ｉｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

２．４　 监测指标结果可能性分布

由于监测人员能力及设备传感器等因素的影

响，监测结果信息中存在一定的误差。 因此，可依

据可能性理论，构造各监测指标的可能性分布函数

来表征模糊监测信息［１９］。 可能性分布函数的构造

方法很多，本文通过各指标监测数据结果，构造指

标监测结果的可能性分布函数，具体步骤如下：
（１）设 Ｘ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为盾构隧道结构某

个监测指标数据样本，则该监测数据结果样本均值

ｍ ＝ １
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ。

（２）将样本均值 ｍ 作为分界点，将该组监测数据

分 为 ２ 组： Ｘ１ ＝ ｘｉ ｘｉ＜ｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ１{ } 和 Ｘ２ ＝
ｘｉ ｘｉ＞ｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ２{ } ，并计算这 ２ 组监测数据的

均值分别为 ｍ１ ＝ １
ｎ１
􀰐
ｎ１

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｘｉ ＜ ｍ；ｍ２ ＝ １

ｎ２
􀰐
ｎ２

ｉ ＝ １
ｘｉ，

ｘｉ ＞ ｍ。
（３）将各监测指标数据用三角可能性分布函

数 π（ｘｉ）＝ （ｍ，３（ｍ－ｍ１），３（ｍ２ －ｍ））来表征。 其

中，３（ｍ－ｍ１），３（ｍ２－ｍ）分别表示三角形分布函数

的左、右宽度。
２．５　 构造监测指标与健康状况之间函数关系

由于确定性函数无法描述各监测指标与盾构

隧道结构健康状况之间的复杂多变映射关系，容易

导致不准确的评价结果，而可能性集值映射可以弥

补确定性函数的不足，来描述两类不确定集合之间

的复杂映射关系。 因此，本文利用可能性集值映射

来构造各监测指标可能性分布与健康状况等级可

能性分布之间的函数关系。 具体步骤如下：
（１）设（Ｘ，Ｐ）和（Ｙ，Ｒ）分别为监测指标和盾构

隧道结构健康状况信息的两个模糊场，两者对应的

可能性分布分别为 πｐ 和 πＲ。
（２）确定各监测指标与盾构隧道结构健康状

况信息的落影。
λ ｜→ Ｐλ

α ｜→ Ｒα
{ （１０）

式中：Ｐλ 为监测指标信息的落影，λ∈ ０，１[ ] 为监

测指标信息的截集水平；Ｒα 为盾构隧道健康状况

信息的落影；α∈［０，１］为盾构隧道健康状况信息

的截集水平。
（３）依据扩张原理，将点的映射扩展到模糊集

合映射 ζ，在 Ｚ：Ｘ ＝ Ｙ 轴上得到监测指标与健康状

况的联合落影（λ，α） （ＰＣ
λ ×Ｙ）∪（Ｐλ ×Ｒβ）。 对

∀ｘ０∈Ｘ，盾构隧道结构监测指标与健康状况等级

之间的可能性集值映射为［１９］：
πｓ

ｉｊ ＝ πＰ→Ｒ（ｘ０，ｙ） ＝ （１ － Ｐ（ｘ０）） ∨ Ｐ（ｘ０）Ｒ（ｙ）
（１１）

式 中： ∨ 表 示 取 大 运 算 符 号， Ｐ （ ｘ０ ） ＝
πＰ（ｘ０） ｘ０∈Ｐ（λ，α）{ } ＝ （πＰ（ｘ０） ｘ０∈Ｐλ{ } 表示
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某 个 监 测 指 标 的 可 能 性 分 布； Ｒ （ ｙ ） ＝
πＲ（ｙ） ｙ∈Ｒ（λ，α）{ } ＝ （πＲ（ｙ） ｙ∈Ｒα{ } 表 示 健

康状况等级可能性分布；ｘ０ 和 ｙ 均为归一化后相应

的取值。
２．６　 构造损益矩阵

构造损益矩阵前需要判断收益或损失。 即通

过找到 πｓ
ｉｊ可能度为 １ 的健康状态值 Ｇ ｉｊ，并与健康

标准值 Ｅ ｉｊ比较，当 Ｇ ｉｊ ＜Ｅ ｉｊ，则结构趋于安全，表示

收益；当 Ｇ ｉｊ≥Ｅ ｉｊ，则结构趋于危险，表示损失。 收

益值与损失值计算公式为

Ｄｉｊ ＝
１ ／ πｓ

ｉｊ × πｒ
ｉｊ( ) － 收益

－ １ ／ πｓ
ｉｊ × πｒ

ｉｊ( ) － 损失{ （１２）

　 　 通过上式即可构造出损益矩阵为（Ｄｉｊ）ｍ×ｎ。
２．７　 构造权重函数

为了符合实际评判思维，基于梯形模糊数［２０］

的监测指标权重确定方法，采用的梯形模糊数标度

等级赋值如表 ２所示，计算过程如下：
表 ２　 指标影响性大小量化表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｉｍｐａｃｔ ｓｉｚｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

两指标 ｉ 与 ｊ 影响性比较 量化结果

ｉ 对 ｊ 无影响 ５～ ／ ５～ ＝（１，１，１，１）

ｉ 对 ｊ 较少影响 ６～ ／ ４～ ＝（１，１１ ／ ９，１３ ／ ７，７ ／ ３）

ｉ 对 ｊ 一般影响 ７～ ／ ３～ ＝（３ ／ ２，１３ ／ ７，３，４）

ｉ 对 ｊ 较大影响 ８～ ／ ２～ ＝（７ ／ ３，３，１７ ／ ３，９）

ｉ 对 ｊ 很大影响 ９～ ／ １～ ＝（４，１７ ／ ３，９，９）

说明：梯形模糊数 １～ 对应的隶属度函数为（１，１，３ ／ ２，２），梯形模

糊数 ｘ～ 对应的隶属度函数为（ｘ－１，ｘ－１ ／ ２，ｘ＋１ ／ ２，ｘ＋１），ｘ ＝ ２ ｔｏ

８，梯形模糊数 ９～ 对应的隶属度函数为（８，１７ ／ ２，９，９）；对任意两

个的梯形模糊数 Ａ·１ ＝ （ ｌ１，ｍ１，ｎ１， ｓ１ ）和 Ａ·２ ＝ （ ｌ２，ｍ２，ｎ２，
ｓ２），且Ａ·１ ＞０，Ａ·２ ＞０，则 Ａ·１ ／ Ａ·２ ＝ （ ｌ１ ／ ｓ２，ｍ１ ／ ｎ２，ｎ１ ／ ｍ２，
ｓ１ ／ ｌ２）。

（１）将 Ｋ 个专家对同一指标集进行两两比较，
分别 给 出 判 断 矩 阵 Ｒ（ｅ） ＝ （ ｒ·（ｅ）

ｉｊ ） ｎ×ｎ， 其 中

（ ｒ·（ｅ）
ｉｊ ） ｎ×ｎ ＝（ ｌ（ｅ）ｉｊ ，ｍ（ｅ）ｉｊ ，ｎ（ｅ）ｉｊ ，ｓ（ｅ）ｉｊ ）；ｅ 表示第 ｅ 位专

家，ｅ＞１。 采用梯形重心公式把梯形模糊数判断矩

阵转化为一般矩阵，并对判断矩阵进行一致性检

验。 满足一致性要求后，综合所有专家的偏好信

息，计算如下。
ｒ·ｉｊ ＝ （ ｌｉｊ，ｍｉｊ，ｎｉｊ，ｓｉｊ） ＝

１
Ｙ

× （ ｒ·ｉｊ
１，ｒ·ｉｊ

２，…，ｒ·ｉｊ
ｅ） ＝

１
Ｙ

× 􀰐
Ｙ

ｅ ＝ １
ｌｅｉｊ，􀰐

Ｙ

ｅ ＝ １
ｍｅ

ｉｊ，􀰐
Ｙ

ｅ ＝ １
ｎｅ
ｉｊ，􀰐

Ｙ

ｅ ＝ １
ｓｅｉｊ( ) （１３）

　 　 （２）计算模糊评价值 ｖ·ｉ。
ｖ·ｉ ＝ （α ｉδ

－１，β ｉγ
－１，γ ｉβ

－１，δ ｉα
－１） （１４）

式中： α ｉ ＝ 􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ( )

１ ／ ｎ
，α ＝􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ；β ｉ ＝ 􀰒

ｎ

ｊ ＝ １
ｍｉｊ( )

１ ／ ｎ
，

β ＝􀰐
ｎ

ｉ ＝１
βｉ；γｉ＝ 􀰒

ｎ

ｊ ＝１
ｎｉｊ( )

１／ ｎ
，γ ＝􀰐

ｎ

ｉ ＝１
γｉ；δ ｉ ＝ 􀰒

ｎ

ｊ ＝１
ｓｉｊ( )

１／ ｎ
，

δ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝１
δ ｉ。

（３）计算各监测指标模糊评价值 ｖ·ｉ 的期望

值 Ｅ（ｖ·ｉ），期望值越大，则对应的指标越重要。

Ｅ（ｖ·ｉ） ＝
ｌｉ ＋ ｍｉ ＋ ｎｉ ＋ ｓｉ

４
（１５）

　 　 （４）将式（１５）采用归一化处理方法，计算得到

各监测指标的权重。

ｗ ｉｊ ＝
Ｅ（ｖ·ｉ）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ（ｖ·ｉ）

（１６）

　 　 （５）结合前景理论中的权重计算方法计算各指标

对同一健康状况等级的影响程度。 计算过程如下：

ｗ′（ｗ ｉｊ） ＝

（ｗ ｉｊ） γ

（（ｗ ｉｊ） γ ＋ （１ － ｗ ｉｊ） １ ／ γ）
，Ｄｉｊ ＞ ０

（ｗ ｉｊ） δ

（（ｗ ｉｊ） δ ＋ （１ － ｗ ｉｊ） １ ／ δ）
，Ｄｉｊ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１７）
式中：γ，δ 分别为权重函数的弯曲程度参数，文献

［１７］通过大量实验得出中国情境下 γ，δ 取值分别

为 ０．５５，０．４９。 通过归一化处理，得到不同指标对

同一健康状况等的权重。

Ｗ′ ＝
ｗ′（ｗ ｉｊ）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ′（ｗ ｉｊ）

（１８）

２．８　 计算综合前景价值

结合公式（８）和公式（１２）计算出价值函数

ｖ（Ｄｉｊ），利用下式计算出综合前景价值 Ｖｉ。

Ｖｉ ＝􀰐
ｎ

ｊ ＝ １
ｖ（Ｄｉｊ）Ｗ′ （１９）

　 　 将计算得到的不同健康状况等级下综合前景

价值进行排序，选取最小前景价值所对应的健康状

况等级即为盾构隧道结构健康状况等级。

３　 实例分析

以某市软土地区地铁运营区间盾构隧道结构

为例来阐述该方法的实用性，该隧道的工程概况及
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监测数据参见文献［１２］。 软土盾构隧道结构损伤

主要是因为纵向不均匀沉降或横向收敛变形超过

地铁规定限值引起结构受力集中；螺栓进入塑性状

态引起结构力学性能下降；相对弯曲过大引起错台

等。 为了全面反映盾构隧道结构健康状况，本文选

取的监测指标为：纵向曲率半径 Ｒ（单位：１ ／ ｍ）、相
对弯曲 Ｑ、横断面直径变化量 Ｄ（单位：ｍｍ）、渗漏

量 Ｓ（单位：（Ｌ ／ ｍ２） ／ ２４ｈ）、渗漏范围 Ｆ。 这些指标

反映了对隧道承载能力极限状态和正常使用极限

状态影响，且考虑了环缝、纵缝的张开度［１２］。
将收集得到的专家对不同健康状况等级下各

指标的期望值，指标期望均值如图 ４ 所示，并结合

本文 ２．３节内容，确定了不同健康状况等级下各个

指标参考分布，如图 ５所示。

图 ４　 各指标期望均值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
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图 ５　 各健康状况等级对应各指标的参考分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｌｅｖｅｌ

　 　 将盾构隧道监测反馈的各指标的数据结果进

行整理，并利用第 ２．４ 节内容，构造出各指标监测

结果的可能性分布，如图 ６所示。

图 ６　 各指标监测结果的可能性分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

结合第 ２．２ 节提出的盾构隧道结构健康状况

等级可能性分布及各指标监测结果的可能性分布，

利用式（１１）建立监测指标与健康状况之间函数关

系，得到 πｓ
ｉｊ，并通过对比 πｓ

ｉｊ和 πｒ
ｉｊ，确定收益或损

失。 再利用式 （１２）构造出损益矩阵 Ｄｉｊ，如表 ３

所示。
表 ３　 损益矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｍａｔｒｉｘ

健康状况等级 Ｒ Ｑ Ｄ Ｓ Ｆ

１ ３．４５１ ９ －３．２３１ ４ ３．９２３ １ －３．９３１ ３．６２９ １

２ －２．３４５ ８－２．６９３ １ ２．９２１ １ ２．２３１ ９ １．６９３ ４

３ ４．３２３ １ ４．５０８ １ －４．８０５ ６ ４．６９９ ６ －４．０９８ ４

续表３

健康状况等级 Ｒ Ｑ Ｄ Ｓ Ｆ

４ ５．６３２ ９ ５．３４９ ６ ５．６９３ －５．９３３ ４－５．１９４ ８

５ －７．７４２ ８ ６．７０２ ４ －７．０５６ ８ ７．３７６ ４ ６．９０７ ７

将表 ３ 损益矩阵代入式（８），计算出价值函

数，价值函数矩阵为：
ｖ（Ｄｉｊ） ＝

４．４７７ ７ － ７．４４３ ２ ５．２２７ ５ － ９．０９０ ２ ４．７５７ ３

－ ５．３６８ ８ － ６．１８０ ７ ３．６５８ ６ ２．６４１ ８ １．８９１ ５

５．８７９ １ ６．１８４ ９ － １１．１５７ ５ ６．５０４ ２ － ９．４８５ ３

８．０９８ １ ７．６０８ ０ ８．２０２ ８ － １３．８３４ １ － １２．０７９ ９

－ １８．１４９ ２ ９．９９４ ０ － １６．５１０ ６ １１．２２２ ６ １０．３６５ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 收集专家对各监测指标权重的打分，结合第

２．７节内容，得到不同指标对同一健康状况等的权

重矩阵，如表 ４所示。
表 ４　 权重矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｒｉｘ

健康状况等级 Ｒ Ｑ Ｄ Ｓ Ｆ

１ ０．２３１ ２ ０．２０６ ８ ０．２１４ ２ ０．１７２ ４ ０．１７５ ４

２ ０．２２９ ８ ０．１９２ ５ ０．２０１ ８ ０．１８５ ３ ０．１９０ ６

３ ０．２１８ ７ ０．１８７ ９ ０．１９８ ２ ０．１９０ ９ ０．２０４ ３

４ ０．２０７ ３ ０．１８１ ９ ０．１９７ １ ０．１９５ ７ ０．２１８ ０

５ ０．１９３ ８ ０．１７８ ２ ０．１９２ ３ ０．２１０ ３ ０．２２５ ４

将价值函数矩阵和权重矩阵代入到公式

（１９），得到盾构隧道结构各健康状况等级的综合

前景值 Ｖｉ 分别为：Ｖ１ ＝ －０．１１７ ０，Ｖ２ ＝ －０．８３５ ２，Ｖ３ ＝
－０．４５８ ７，Ｖ４ ＝ ０．６６１ ３，Ｖ５ ＝ ０．２１４ ９。 根据到的综合

前景价值对健康状况等级进行排序，依次为

Ｖ４＞Ｖ５＞Ｖ１＞Ｖ３ ＞Ｖ２，则依据最小前景价值为盾构隧

道结构健康状况等级的原则，确定该区间盾构隧道

结构健康状况等级为 ２ 级，结构轻微受损，需要加

强管理及巡视检查。

４　 结论

（１）由于人的有限理性及监测指标与盾构隧

道结构健康状况之间的复杂多变映射关系。 结合

可能性理论及前景理论，提出了一种运营地铁盾构
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隧道结构健康状况评价新方法。 通过对软土地铁

运营盾构隧道结构健康状况的评价，得到了该隧道

的健康状况等级，与文献［１２］得到的结果一致，表
明该方法的实用性。

（２）由于专家认识、监测人员能力及设备的差

异，得到的信息存在模糊性和不确定性，基于可能

性理论，可以构造信息的可能性分布函数来表征模

糊的信息。
（３）可能性集值映射为集合与集合间映射关

系的建立提供了新方法，解决了确定性函数关系在

描述不确定性信息间复杂多变性关系时无法随信

息的变化而变化的问题。
（４）该方法的评价过程可实现程序化，有利于

今后运营地铁盾构隧道健康状况的动态控制。
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