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既有铁路隧道衬砌裂损维修决策研究

李 云，吴小萍，廖群立

(中南大学土木建筑学院，湖南长沙410075)

摘要：既有铁路隧道衬砌裂损维修方案的合理选择，受到投资成本、自然环境和施工难易程度等因素

的影响．针对这些因素，笔者利用可辨识矩阵启发式约简算法、专家评判法和多层次灰色综合评判法综

合建立既有铁路隧道衬砌维修方案决策模型．该模型采用可辨识矩阵启发式约简算法对指标层进行客

观定权，采用专家评判法对子目标进行主观定权，保证了求取权重的科学性．同时，该模型采用灰色理论

中的多层次灰色综合评价法对既有铁路隧道衬砌维修方案进行综合决策，保证了决策结果的可靠性．实

例应用表明，该方法可定量地得出所需结果，具有一定的推广价值．
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0 引言

随着我国交通事业的迅猛发展，修建的隧道

数量也越来越多．但是由于水文调查、地质、设计、

施工、监理、验收、老化等各方面的原因，导致既有

铁路隧道出现衬砌结构变形、开裂、错台、渗漏水、

腐蚀等病害，隧道维修必将成为隧道研究热点。因

此，根据隧道衬砌裂损情况，建立一种包括各种因

素在内的决策评价体系，实现方案选择的定量化

与最优化，具有现实意义．

粗糙集理论是由波兰数学家z．Pawlak于

1982年提出的一种数据分析理论，其特点是不需

要提供除问题所需处理的数据集合之外的任何先

验信息，仅对实测数据本身进行分类处理，揭示内

部规律，因而该方法对不确定性问题的处理相对

客观¨。，粗糙集定权能保证权重系数的真实性和

准确性．灰色理论是由华中科技大学学者邓聚拢

1982年提出并创立．该理论以部分信息已知，部

分信息未知的“小样本”、“贫信息”为研究对象，

主要通过对部分已知信息生成、开发、提取有价值

的信息，实现对系统运行行为、演化规律的正确描

述和有效控制旧。。．

既有铁路隧道衬砌维修方案所获得的指标数

据往往具有离散、模糊和信息少等特征．笔者结合

粗糙集与灰色理论处理此种不确定型复杂系统，

具有互补性、真实性和准确性等特点．同时，专家

评判定权法的引入，使评价结果更加适合于现实

需要．

1 建立指标体系

既有铁路隧道衬砌维修决策指标涉及多个领

域．笔者将决策指标按其属性进行分类，形成层次

结构．第一层，总目标层，用u表示；第二层为子

目标层，由经济性、施工方便程度、施工文明程度、

质量保证四项组成，分别用u，、u：、玑、以表示；

第三层为指标层，由成本(“，。)、技术要求(“：。)、

工期(配：。)、列车运营的影响(配：，)、设备要求

(u：。)、次级灾害的可能性(M，。)、列车对人的影响

(n，。)、噪声与环境污染(u，，)、工作安全程度

(配，。)延长的使用年数(配。。)等lO项组成．各层之

间的隶属关系如图1所示．

2指标权重的建立

建立知识表达系统s=(U，A，y，厂)，并且采用

等频率区间法进行离散得到离散值．其指标均离

散化为4个值：l，2，3，4．分另Ⅱ代表差、一般、良、

优‘2。．

根据离散值分别计算每个子目标知识表达系
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统的可辨识矩阵⋯M=(m。)。。。，其中，

咿一川慧鬻舞
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图l 铁路隧道衬砌维修决策综合评价指标体系

Fig．1 Railway Tunnel Lining Maintenance Decision

comprehensiVe eValuation index system

根据文献[1—4]可知，指标出现的频率越

高，其潜在的区分能力也越大，但这种频率的计算

不是简单的计算，而是加权的，加权的大小根指标

出现的分辨矩阵中的长度有关．对于分辨矩阵，其

重要度记为训(o)，计算公式为"o

畎∞2荟；奇， (2)

每个子目标下的指标计算所得重要度归一

化，既得指标权重，其中A。：fu。《mu，l mi『I
L 1 n∈mi

表示包含。的个数．如果指标口的重要度为o，则

表示可以将。约简，否则不可约，最后可得到指标

的权重向量w。，i=1，2，⋯，玮．同时，在此基础上

结合专家判断法得到隧道衬砌裂损维修方案决策

的子目标权向重’．，¨‘9。，

3 决策排序

3．1 确定评价灰类

离散值可作为灰数的白化值．确定评价灰类

就是要确定灰类的灰数，等级数及白化权函数．笔

者采用4个评价灰类，灰类序号为e，e=1，2，3，4，

分别表示“优”、“良”、“一般”、“差”，其对应的

白化权函数如下弦“：

第一灰类“优”(e=1)，设定灰数@。∈[4，

十。。)，可得白化权函数为．f的表达式如下：

rM。，／4， “：i∈[0，4)

工={ l， u。，∈[4，+∞)

【 0， “。隹[0，+∞)

第二灰类“良”(e=2)，设定灰数@：∈[0，

6)，可得白化权函数为^的表达式如下：

^=

uu／3， ““∈[0，3)

争，ui∈[3’6)
0， M“擘[0，6)

第三灰类“一般”(e=3)，设定灰数o，隹

[0，4)，可得白化权函数为六的表达式如下：

六=

M玎／2， Md∈[o，2)

半，u。∈[2，4)
o， u；，隹[o，4)

第四灰类“差”(e=4)，设定灰数@。∈[0，

2)，可得白化权函数为五的表达式如下：

r 1， M玎∈[0，1)

工={2一u“， M“∈[1，2)
L 0， M。隹[o，2)

3．2 计算灰类评价权向量及矩阵

对评价指标M。第s个方案的总灰类评价系

数记为戈∥．对第s个方案的第e个灰类的灰色评

价权记为r2’．
4

x∥=∑z (3)

，

r￡’=去 (4)
A玎

每个指标由4个灰类的评价权组成，因此，第

s个方案的评价指标u。，对于灰类的灰色评价权向

量r∥为n叫

，：5’=(r：；’，，荽’，rg’，r譬’)
将第s受评方案的玑的所属指标M。对于评价

灰类的灰色评价权向量综合后，获得第s个受评

方案∽所属指标M。对于各评价灰类的灰色评价

权矩阵足∥：

霞；=

r*

r2
●

：

r爿

r鬟

r2
●

：

r2

r嚣

r甚
●

：

r嚣

r∞

r璺
●

：

r盆’

3．3 对U。进行评价

对于第s个受评方案的U。作综合评价，其综

合评价结果可记为曰y，则有：

曰：“=训。足：“=[6j。 62’ 6譬’ 6譬’] (5)

由u。得综合评价结果B∥得到第s个受评方

案所属指标U。对于各评价灰类的灰色评价矩阵

质量保证以

工延长的使用年数以
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对第s个受评方案的u作综合评价，其综合

评价结果记为曰‘“，则有：

曰‘5’=狮R“’=[卵’
3．4 计算综合评价值

综合评价结果曰¨’为向量，无法用于决策结

果排序．因此需做一定处理，笔者引入不同灰类的

权系数c，(J=1，2，3，4)，使结果单值化．可事先确

定数值(c1=4，c2=3，c3=2，c4=1)．

则第s个受评方案的综合评价值为u¨¨引
4 4 4

u。’=曰如’c7／∑6j“=∑6j订cJ／∑6j“． (7)

根据计算结果值从大到小排序，数值最大者

为最优方案．

4 模型应用

思蒙四号隧道于1971年2月建成，全长

201．7 m，位于湘黔线溆浦和仁里冲区间．该地雨

水充足，雨量受季节影响较大．隧道围岩为泥质板

岩，裂隙和风化都比较严重．调查表明，思蒙四号

隧道进口至洞标80 m拱部裂损掉块，段标130～

201 m衬砌边墙拱部均严重裂损，出口左侧洞门

受山体挤压开裂外倾，产生的错台在变化中，右边

边墙外突产生变形，其裂纹宽度和长度还在不断

加大，影响衬砌稳定性．隧道内裂纹较多，漏水严

重，接缝处水流较大等．笔者选取其中一段作为维

修决策分析，此段主要病因是：围岩长期受水的侵

蚀出现部分松动、隧道衬砌受到偏压、渗漏水严重

等．根据病害状况制定如下4个维修方案：方案

一：锚杆+注浆(“，)，方案二：挂网+注浆(M：)，

方案三：挂网+安装排水管／槽(“，)，方案四：注

浆(M。)．根据相关专家的分析与实际情况结合等

频率区间法得指标层的离散化如表l所示．

根据可辨识矩阵的启发式约简算法公式

(1)，(2)分别算出重要度，归一化得指标层的权

重似，=(1)，埘：=(O．305 6，0．194 4，0．277 8，

0．222 2)，纠，=(0．222，0．222 2，0．361 1，0．194

4)，埘。=(1)

根据隧道实际情况，在启发式约简算法的基

础上结合专家判断法得到隧道衬砌维修决策的总

目标权重：叫=(0．2，0．3，0．15，0．33)

表1指标层离散化表

Tab。1 IndicatorS layer of discre￡e form

限于篇幅，笔者以方案一为例，根据方案一的

离散值，结合白化权函数与式(3)～(5)可得灰色

评价矩阵：

R(¨：

0．230 8

O．253 6

0。310 5

0．333 3

0．307 7

0．338 0

0．414 0

0．444 4

0．415 0 0

0．372 2 0

0．265 0 0

0．222 2 0

根据式(6)可求出第1个受评方案的综合评

价结果向量君¨’：

曰⋯=(0．285 5，0．358 4，0．301 1，0)．

根据式(7)可得第1个受评方案的综合评价

值为U1=2．983 5，同理，可得方案二、方案三、方

案四的综合评价值分别为，U‘”=2．885 3，u‘3’=

2．953 8，U¨=2．964 4，U‘“=2．983 5．故方锚杆

+注浆为最优方案，这与实际运用的治理方法相

符．

5 结论

(1)笔者采用可辨识矩阵启发式约简算法对

指标层进行定权，采用专家评判法对子目标定权，

这样既可以保证权重的客观性、准确性和真实性，

又能保证权重符合现实需要，使权重更加有效、合

理．同时，笔者采用灰色理论中的多层次灰色综合

评价法对既有铁路隧道衬砌维修方案进行综合决

策，解决了“小样本”或“贫信息”方案难以评价的

问题，又保证了决策结果的真实性．而思蒙四号的

实例应用表明，该方法可定量的得出所需结果，具

有一定的推广价值．

(2)结合实际情况，笔者运用几种不同的数

学方法，将定量和定性有机结合，从不同角度研究

既有铁路隧道衬砌维修方案决策模型．几种数学

方法的综合运用，为同类工程提供了借鉴意义．
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Decision Research of the Existing Railway Tunnel Lining Crack Maintenance

LI Yun，WU Xiao-ping，LIAO Qun—li

(Sch001 of Civil and Architectural Engineering，Central South university，Changsha 410075，China)

Abstract：The choice of maintenance project for existing railway tunnel lining crack is innuenced by many fac—

tors，including the investment costs，the natural environment and feasibility degree． In response to these fac—

tors，this paper uses discernibility matrix heuristic reduction algorithm，expert evaluation method and multi—

level gray comprehensive evaluation method to establi8h a comprehensive maintenance project for existing rail—

way tunnel lining decision—making model． The model weights the Index layer objectiVely by using Matrix Re—

duction Algorithm and weights the sub goals subjectiVely by using expert evaluation method，which ensures the

scientific consideration of the weight． At the same time， the model decides the existing railway tunnel lining

maintenance project comprehen8ively by using multi—level gray comprehensiVe evaluation method to ensure the

reliability of the results of decision—making． Examples of application show that the method can get the desired

quantitatiVe re8ults obtained，and it can be used more widely．

Key words：tunnel lining；rough set；multi·level gray comprehensiVe evaluation；decision
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