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摘 　 要:
 

针对突变评价法综合评价值偏高、评价值之间比较接近的问题,提出了一种采用三参数指数型曲线进行

回归分析的改进方法,并对改进方法的合理性进行了验证,计算得到的改进评价值与常规评价值相比,不仅大小排

序一致,而且极差明显增大,数据在[0,1]的分布更加分散。 从凌灾的自然属性和社会属性两个方面出发,建立了

4 个层次的黄河凌汛灾害风险评价指标体系,并将改进方法应用于黄河内蒙古头道拐至万家寨河段两岸 4 个旗县

的凌汛灾害风险评价中。 结果表明:偏关县属于极低风险地区;准格尔旗属于高风险地区;清水河县和托克托县均

属于中等风险地区;常规突变评价法得到的综合评价值很接近,除偏关县外,其余均集中在[0. 912,0. 941],不利于

直观有效地区分风险的大小程度,而改进的突变评价法使调整后的综合评价值分布范围有效扩大,极差达到了

0. 446,具有更高的分辨水平,风险的大小等级更具可比性。 评价结果与对各地区实际凌情的分析基本一致。
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　 　 凌汛是指河段中大量流凌堆积,阻塞过水断面,
使水位壅高的一种现象 [ 1] 。 在凌汛期,由于封河时

冰塞冰坝的形成,河道过流断面减小、槽蓄水量增

加、水位上涨,如开河过于突然( “武开河” ) ,则会在

极短时间内形成凌汛险情,造成冰水漫堤或堤防决

口,严重威胁到两岸人民的生命安全,给当地经济发

展带来严重的损害 [ 2] 。
针对凌汛问题,进行风险评估是开展防凌工

作的有效手段之一,根据评估的结果,有针对性地

采取防治措施,防凌减灾的效果更好。 Beltaos[ 3] 采

用分布式函数方法 ( DFM) ,利用凌汛峰值流量为

数据源成功地量化和评估了冰塞洪水风险;Carriv-
ick 等 [ 4] 分析了冰岛等 20 个国家汇编的 1

 

348 次

冰川洪水数据资料,采用相对灾害指数对其产生

的社会影响进行了评估; Wu 等 [ 5] 采用投影寻踪、
模糊聚类和加速遗传算法建立了黄河宁蒙段冰凌

灾害风 险 综 合 评 价 模 型, 并 对 宁 蒙 河 段 1991—
2010 年的冰灾风险进行了评估;Luo [ 6] 提出了一种

三参数区间灰色评价方法并建立了灰色 GM( 1,1)
模型,可高效地评价黄河宁蒙河段冰冻灾害风险;
之后罗党等 [ 7] 又提出了集对分析与前景理论相结

合的评估方法,对宁蒙河段不同地区的冰凌灾害

进行了风险评估。 上述研究方法中,评价指标的

选取及指标体系构建量化依据不足,评价指标的

权重易受到人为主观因素影响,且评估模型计算

过程较为复杂,适用性不强。
在以突变理论为基础的突变评价法中,系统的

势函数能够反映系统具有某种趋向能力的状态,而
系统的状态由内部(状态) 变量和外部(控制) 变量

之间的相互作用决定,与评价指标分配的权重无关,
在一定程度上避免了主观因素对评价结果产生的影

响 [ 8] 。 此外,该评价方法虽然涉及系统科学、模糊

数学和拓扑学等复杂数学理论,但归一化公式的计

算使得模型在实际应用中简单易行,在自然科学和

社会科学领域得到了广泛的应用。 目前,采用突变

评价法对黄河凌汛灾害风险进行分析的研究较少。
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吴岚 [ 9] 应用突变评价法对内蒙古 4 个村落的冰凌洪

水灾害风险进行了研究,计算出的风险评价值均集

中于 0. 9,风险最低区域的评价值也较高,评价结果

不符合人们根据评价值大小直观判断评价区域风险

高低的习惯,容易产生误解。 鉴于此,提出改进的突

变评价法,对黄河凌汛灾害风险进行综合评价,并以

黄河内蒙古头道拐至万家寨河段两岸的 4 个旗县为

实例进行验证。

1　 突变评价法的原理和特性

1. 1　 突变评价法的原理

突变理 论 由 法 国 著 名 数 学 家 Rene
 

Thom 于

1972 年在《结构稳定性和形态发生学》中首次提出,
用来探讨和研究非连续的变化和突变现象 [ 8] 。 利

用势函数来描述初等突变的模型,将系统的临界点

进行划分,通过深入地研究其具有的不连续性特征,
对初等突变的模型进行归纳,进而以此为理论基础

研究自然界与社会现象中发生的不连续变化过程。
突变系统的基本模型有 7 种,常用突变模型和相应

的归一化公式 [ 10] 如表 1 所示。
表 1　 几种常见的突变模型

Table
 

1　 Several
 

common
 

catastrophe
 

models

类型 势函数 归一化公式

折叠突变 x3 +ax xa = a
尖点突变 x4 +ax2 +bx xa = a ,xb = 3 b
燕尾突变 x5 +ax3 +bx2 +cx xa = a ,xb = 3 b ,x c = 4 c
蝴蝶突变 x6 +ax4 +bx3 +cx2 +dx xa = a ,xb = 3 b ,xc = 4 c ,xd = 5 d

1. 2　 突变评价法的特性

突变评价法不依赖精确的指标权重,只需要

定性确定各指标之间的相对重要性,减小了主观

因素对评价结果产生的影响,评价结果更具客观

性。 但是由于归一化公式的聚集特性,常规突变

评价法存在综合评价值偏高、评价值之间比较接

近的缺陷,不利于人们直观地判断综合值的等级

与大小 [ 8] 。
为了克服上述的缺陷,施玉群等 [ 11] 提出通过分

值变换法将集中的综合评价值变换为对应的具有习

惯意义上“优” 、“劣” 概念的底层指标隶属度值,从
而使变换后的综合值具有更大的可比性;唐明等 [ 12]

采用线性关系调整计算了常规突变评价法的初始综

合值,使评价值分布到[ 0,1] 上的 10 个子区间,进
而直观地分辨评价值的大小和等级;李绍飞等 [ 8] 选

取幂函数的回归模型对突变综合评价值和底层指标

隶属度值进行拟合,并对拟合函数的模型结构和参

数进行了分析讨论,使改进后的评价值具有更高的

分辨水平,优劣更为清晰;李宗坤等 [ 10] 提出采用 S
型曲线作为回归模型进行拟合的改进方法,改进的

评价结果数值分布更加合理,具有更直观的“ 优” 、
“劣”含义。

根据上述研究可以看出,改进方法的关键是选

取一种与突变评价法特性( x∈[0,0. 1]时,y 值急速

增长;x∈[0. 1,1]时,y 值缓慢增长趋近于 1) 相一

致的模型进行回归分析,根据该模型的对应关系,
将系 统 的 总 突 变 隶 属 度 值 变 换 为 对 应 的 具 有

“优” 、“ 劣” 含义的底层指标隶属度值,以达到将

突变评价值极差增大的目的,进而使评价结果的

优劣更加直观。 针对同一个评价对象,选用合适

的模型对突变评价法进行改进,能使评价结果具

有更高的分辨水平。 但现有改进方法提出的模型

较少,且模型大多只含有 2 个参数,不能通过自身

的调节使模型进一步优化,自适应能力不强 [ 13] 。
鉴于此,提出以下的改进方法,拓宽模型可供选择

的范围,使改进的突变评价法在克服常规突变评

价值 过 高 且 比 较 集 中 的 缺 陷 时 能 达 到 更 好 的

效果。

2　 突变评价法的改进

2. 1　 改进突变评价法的步骤

根据突变评价法的特性可知,当底层指标的

隶属度值均取为 x i 时,求出系统相应的总突变隶

属度值 y i,则 x i 与 y i 呈正相关,且( x i,y i)的分布规

律和三参数指数函数 y = k - ae bx 的图像变化趋势

一致。 因此,选取三参数指数型曲线来拟合 x 与 y
的关系,研究采用该模型对突变评价法进行改进

的效果。
改进突变评价法的主要步骤如下。
(1)构建评价指标体系,将评价对象分解为由

多个指标分主次组成的分层阶梯式系统。
(2)求出三参数指数回归模型的函数,判断曲

线方程的拟合度并进行显著性检验,相关的计算流

程如下。
令所有底层指标的隶属度值为 x i( i = 1,2,…,

n,且 x i ∈ [ 0,1] ) ,根据建立的评价指标体系,由突

变评价法计算出相应的系统总突变隶属度值 y i( i =
1,2,…,n,且 y i∈[0,1] ) 。 采用三参数指数型曲线

来拟合 x 与 y 的关系,如式(1)所示:
y = k - ae bx,0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1。 (1)

　 　 曲线回归方程中,含有 3 个需要计算的统计量:
k、a 和 b。 其中,k 为当 x 趋向于+∞ 时,y 所能达到

的最大值。 由突变评价法的特性可知,本文中 k 的
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取值趋近于 1 且大于 1。 将曲线回归函数通过变量

代换 y′ = ln( k - y) ,a′ = ln a 化为线性回归函数的形

式,如式(2)所示:
y′ = a′ + bx。 (2)

　 　 为了简便、快捷、准确地得到 k 的估计值,考虑到

曲线的总体变化趋势,可以取 3 个等距的点(x0 ,y0 )、
(xn / 2 ,yn / 2 )和(xn,yn)代入式(2),求解得到的方程组

消去 a′ 和 b,即可求出 k 的较优解,得到估计值 k̂。
求得 k 的估计值之后,即可利用极大似然估计

法求 a′ 和 b 的估计值:令 lxx = ∑
n

i = 1
x2
i - (∑

n

i = 1
x i)

2
/ n,

ly′y′ = ∑
n

i = 1
y′2

i - (∑
n

i = 1
y′i)

2

/ n,lxy′ = ∑
n

i = 1
x iy′i - (∑

n

i = 1
x i) ·

 

(∑
n

i = 1
y′i) / n, 那么可以得到 b̂ = lxy′ / lxx,â′ = y′ - b̂x,â =

e â′。 则求得回归方程,如式(3)所示:
y′ = â′ + b̂x。 (3)

　 　 对曲线回归模型进行显著性检验。 通过计算

判定系数 R 2 ,检验曲线的拟合程度。 R 2 的值越接

近于 1,说明拟 合 程 度 越 好, R 2 的 计 算 如 式 ( 4 )
所示:

R2 = 1 -
∑( y - ŷ) 2

∑( y - y) 2
。 (4)

　 　 将计算出的 k、a 和 b 的估计值代入式( 1) ,即

可得到函数 ŷ。 实际求得每个 ŷ 和 ∑( y - ŷ) 2 , 进

而计算出 R = R2 。 在显著性水平 α = 0. 01 下进行

检验,查相关系数检验表得到 R ( 0. 01, n - 2) , 若 R ≥
R ( 0. 01, n - 2) ,则回归模型是显著的。 将 y′ = ln( k - y) ,
a′ = ln a 代入式(3) ,可得回归函数如式(5)所示:

y = k̂ - âe b̂x,0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1。 (5)
　 　 (3)按照常规突变评价法,运用归一公式进行

递归运算,求出初始综合评价值。
(4)利用三参数指数回归模型,将初始综合评

价值代入计算出的回归函数中求其解,得到调整后

的综合评价值作为改进值,进而根据事先划分的评

价等级确定研究对象所属的级别。
2. 2　 三参数指数回归模型的合理性验证

为了验证选取三参数指数回归模型改进突变评

价法的合理性及改进效果,以安徽省 2005 年旱灾的

风险评价 [ 12] (算例 1) 和燕山水库施工方案的风险

评价 [ 10] (算例 2)作为算例进行验证,计算过程的相

关数据分别来自文献[12] 、文献[10] 。
对于算例 1,利用上述改进方法得到的三参数

指数回归模型的函数如式(6)所示:

y = 1. 047
 

4 - 0. 385
 

6e - 2. 026
 

9 x,
0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1。 (6)

　 　 计算其判定系数 R2 = 0. 997
 

接近 1,表明曲线

回归方程拟合良好,且 R = 0. 999 >R ( 0. 01,8) = 0. 765,
因此选取的回归模型是显著的。

对于算例 2,利用上述改进方法得到的三参数

指数回归模型的函数如式(7)所示:
y = 1. 009

 

2 - 0. 194
 

2e - 2. 854 x,
0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1。 (7)

　 　 计算其判定系数 R2 = 0. 965 接近 1,表明曲线回

归方程拟合良好,且 R = 0. 982 > R ( 0. 01,13) = 0. 641,
因此选取的回归模型是显著的。

根据求得的回归函数,分别计算出改进的突变

评价值,如表 2、表 3 所示。 分析结果可知,利用三

参数指数回归模型计算出的改进值,不但与常规值

的大小排序一致,而且极差明显增大:算例 1 的极差

由 0. 102 增加到 0. 367,扩大了 2. 60 倍;算例 2 的极

差由 0. 033 增加到 0. 319,扩大了 8. 67 倍。 数据在

[0,1] 上的分布更加合理,具有更高的分辨水平。
因此,采用该模型对突变评价法进行改进是合理可

行的。
表 2　 算例 1 改进突变评价法计算结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

in
 

example
 

1

项目 合肥 六安 淮北 滁州 蚌埠 亳州

常规值 0. 853 0. 875 0. 903 0. 926 0. 93 0. 955
改进值 0. 338 0. 397 0. 485 0. 57 0. 587 0. 705

表 3　 算例 2 改进突变评价法计算结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

in
 

example
 

2

项目 方案三 方案一 方案二

常规值 0. 954 0. 968 0. 987
改进值 0. 441 0. 543 0. 760

3　 改进突变评价法的实证研究

3. 1　 研究区域概况

在中国冬春时节各大江河中,黄河凌汛已成为

最突出、最主要的汛情之一 [ 14] 。 宁蒙河段因其特殊

的地理位置、河道特性和水文气象条件,成为黄河冰

凌洪水灾害最为严重的河段,该河段冬春时期易产

生冰凌卡塞、壅高水位,引发凌汛灾害。 以黄河内蒙

古头道拐至万家寨河段两岸的托克托县、准格尔旗、
清水河县、偏关县为研究对象。 该河段河道比降大,
水流速度大,在万家寨水利枢纽建成运行以前,冬季

以流凌为主。 水利枢纽建成运行之后,由于水库蓄

水作用的影响,水面比降变小,水流流速降低,冬季

河段全部封河,几乎每年在水库末端形成冰塞阻水
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和冰坝险情,进而河段水位被严重抬高,引发冰凌洪

水灾害,导致公路、耕地被淹,给两岸旗县人民的生

命安全带来了严重的威胁,对当地经济的发展造成

重大的不利影响。 因此,做好该河段各旗县的防凌

防汛工作及防灾减灾研究,对保障人民安居乐业和

地区经济稳定发展具有至关重要的作用。 根据上述

提出的改进突变评价法,对这 4 个研究区域进行凌

汛灾害的风险评价。
3. 2　 评价指标体系的构建

目前,尚未形成统一标准的凌汛灾害风险评价

指标体系。 凌汛灾害风险受多重因素影响,各影响

因素之间相互关联,存在着复杂的关系且对风险演

变的影响机制和程度又有所不同。 当各因素发生变

化并相互作用时,凌汛灾害风险就有可能发生突变。
借鉴有关的研究成果 [ 9] ,结合凌情统计数据的可得

性,从凌汛灾害的自然属性和社会属性两个方面出

发,建立 4 个层次的凌汛灾害风险评价指标体系,对
各研究区域凌汛灾害的风险等级进行综合评估。 其

中,承灾体以及应灾能力反映的是凌汛灾害的社会

属性:前者描述的是灾害发生时,其对社会造成的影

响及损失;后者描述的是灾害发生时,社会的抗灾恢

复能力。 结合突变评价法对评价模型控制变量数目

的要求,选取了 14 个底层指标,并将各指标按其相

对重要性进行排序,构建凌汛灾害风险评价指标体

系,如图 1 所示。
3. 3　 凌汛灾害风险的评价

3. 3. 1　 底层指标的无量纲化处理

各研究区域的原始数据来源于当地人民政府网

站、所属市的统计年鉴、万家寨水利枢纽和头道拐水

文站的实测数据。 因各原始数据的度量单位均不相

同,为了消除各指标间的差异,进行归一计算之前,
需要对指标数据进行无量纲化处理 [ 10] :

图 1　 凌汛灾害风险评价指标体系

Figure
 

1　 Risk
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

ice
 

disaster

R i =
r i - rmin

rmax - rmin

; (8)

R i =
rmax - r i
rmax - rmin

。 (9)

式中: r i 为指标的实际值; R i 为无量纲计算值; rmax

和 rmin 分别表示各项指标值的上、下界。 当指标数

值越大对风险的促进作用越强时,采用式( 8) 计算;
当指标数值越大对风险的抑制作用越强时,采用式

(9)计算。 各旗县指标无量纲转换值如表 4 所示。
3. 3. 2　 综合评价值的计算

根据表 1,选择相应的突变模型,将标准化后的

指标值代入模型的归一化公式展开计算。 从下层至

上层,进行递归运算直到求出评价系统的初始综合

评价值。 计算过程按照 “ 互补” 与 “ 非互补” 的原

则 [ 10] ,利用提出的改进方法,计算得到三参数指数

回归模型的函数如式(10)所示:
y = 1. 080

 

9 - 0. 573
 

2e - 1. 897
 

6 x,
0 ≤ x ≤ 1,0 ≤ y ≤ 1。 (10)

表 4　 指标无量纲转化值

Table
 

4　 Dimensionless
 

conversion
 

value
 

of
 

the
 

indicator

地区
封冻期最大冰

厚度
流凌
密度

封冻期水位
涨幅

封冻期平均
流量

凌期日均
最低气温

凌期平均
风速

河道纵
比降

托克托县 0. 049 0. 361 0. 038 0. 537 0. 591 0. 413 0. 991
准格尔旗 0. 908 0. 544 0. 892 0. 567 0. 664 0. 872 0. 829
清水河县 0. 812 0. 909 0. 810 0. 746 0. 372 0. 780 0. 937
偏关县 0. 001 0. 000 0. 021 0. 299 0. 299 0. 046 0. 098

地区
河道弯
曲度

河段流经
境内长度

人口密度
主要农作物

收获率
人均 GDP

堤防
长度

卫生机
构数

托克托县 0. 092 0. 037 0. 890 0. 828 0. 878 0. 537 0. 141
准格尔旗 0. 834 0. 898 0. 110 0. 758 0. 426 0. 696 0. 157
清水河县 0. 264 0. 155 0. 023 0. 237 0. 859 0. 973 0. 938
偏关县 0. 385 0. 010 0. 283 0. 099 0. 690 0. 113 0. 279
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　 　 计算其判定系数 R2 = 0. 998
 

接近 1,表明曲线

回归方程拟合良好,且 R = 0. 999 > R ( 0. 01,8) = 0. 765,
因此选取的回归模型是显著的。

基于上述研究,计算 4 个研究区域凌汛灾害风

险的常规突变评价值和改进突变评价值以及相应的

极差,如表 5 所示。
表 5　 各研究区域凌汛灾害风险突变评价值

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results

地区 常规值 改进值

托克托县

准格尔旗

清水河县

偏关县

0. 912
0. 941
0. 922
0. 755

0. 644
0. 743
0. 676
0. 297

极差 0. 186 0. 446

3. 3. 3　 模型计算结果对比及分析

由表 5 对比可以看出,经三参数指数型曲线回

归分析后所得的改进突变评价值比常规突变评价值

在[0,1]的分布更加分散、极差增大,优劣也更加清

晰,分辨水平更高。
考虑到目前还没有关于凌汛灾害风险评价的统

一准则,借鉴洪水灾害风险的等级划分结果 [ 15- 16] ,
并结合凌汛灾害的特点,对凌汛灾害风险的等级进

行划分,进而根据计算的改进突变评价值,确定各研

究区域的风险等级。 凌汛灾害风险程度等级划分如

表 6 所示。
表 6　 各研究区域凌汛灾害风险等级

Table
 

6　 Disaster
 

risk
 

level
 

of
 

ice
 

disaster
 

in
 

each
 

study
 

area

风险度标准 风险等级 地区

[0,0. 3] 极低风险 偏关县

(0. 3,0. 5] 低风险

(0. 5,0. 7] 中等风险 清水河、托克托县

(0. 7,0. 9] 高风险 准格尔旗

(0. 9,1] 极高风险

　 　 根据以上计算分析可以得出以下结果。
(1)偏关县的凌汛灾害风险度最低。 由于万家

寨水库大坝位于偏关县境内,大坝底孔泄流水温较

高,对冰花和流凌的产生以及河道封冻过程起到一

定的抑制作用;开河时,上游河段冰坝溃决下移未运

行至坝前河段即完全消除,再加上万家寨水库防凌

调度的作用,因此偏关县境内基本没有凌汛灾害

发生。
(2)准格尔旗的灾害风险度最高。 该地区的牛

龙湾范围为多弯道河段,河道的弯曲度以及河床纵

比降变化大,且有浑河入河口岔道和铁路桥墩影响,
冰凌下泄受阻,极易卡冰结坝,故此处常形成严重的

冰塞壅水。
(3)清水河县和托克托县的风险度介于中间。

虽然河段流经两县境内的长度均较短,但两县的曹

家湾、拐上、蒲滩拐、毛不拉村等地,由于其复杂的地

形或位于黄河岸边的特殊位置,使得河道断面宽度、
河道弯曲度变化较大,在黄河封、开河期间,也易发

生冰凌洪水,遭受凌汛的威胁。 计算出的各研究区

域风险度大小排序,和上述对各地区实际凌情的分

析基本一致,由此验证了将突变理论应用于凌汛灾

害风险评价是合理可行的,且提出的改进突变评价

法是准确有效的。

4　 结论

基于突变理论,以黄河内蒙古头道拐至万家寨

河段两岸的 4 个旗县区为研究对象,构建了凌汛灾

害风险评价指标体系,并采用本文提出的改进突变

评价法对各研究区凌汛灾害风险程度进行了综合评

估。 得出结论如下:常规突变评价法得到的综合评

价值很接近,除偏关县外,其余均集中在 [ 0. 912,
0. 941] ,不利于直观有效地区分风险的大小程度;
改进的突变评价法,使调整后的综合评价值分布范

围有效扩大,极差达到了 0. 446,具有更高的分辨水

平,风险的大小等级更具可比性;各研究区的风险度

按由大到小排序为:准格尔旗、清水河县、托克托县、
偏关县,评价结果与对各地区实际凌情的分析基本

一致,验证了改进方法的可行性与准确性,为各旗县

防凌减灾工作的科学规划、合理部署提供了参考。
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Abstract:
  

Considering
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

value
 

of
 

the
 

catastrophe
 

theory
 

evaluation
 

method
 

was
 

too
 

high
 

and
 

the
 

evaluation
 

values
 

were
 

relatively
 

close,
 

an
 

improved
 

method
 

for
 

regression
 

analysis
 

u-
sing

 

a
 

three-parameter
 

exponential
 

curve
 

was
 

proposed
 

and
 

verified
 

by
 

two
 

examples.
 

Not
 

only
 

the
 

calculated
 

im-
proved

 

evaluation
 

value
 

and
 

the
 

conventional
 

evaluation
 

value
 

were
 

the
 

same
 

in
 

size
 

order,
 

but
 

also
 

the
 

range
 

was
 

significantly
 

increased,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

data
 

on
 

[0,1]
 

was
 

more
 

scattered.
 

Considering
 

the
 

natural
 

and
 

social
 

attributes
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

ice
 

flood
 

disaster,
 

established
 

a
 

four-level
 

risk
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

es-
tablished,

 

and
 

the
 

improved
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

ice
 

flood
 

disaster
 

risk
 

assessment
 

of
 

4
 

counties
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

Toudaoguai
 

to
 

Wanjiazhai
 

in
 

Inner
 

Mongolia.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

Pianguan
 

County
 

was
 

in
 

a
 

very
 

low-risk
 

area;
 

Zhungeer
 

Banner
 

was
 

in
 

a
 

high-risk
 

area;
 

Qingshuihe
 

County
 

and
 

Tuoketuo
 

County
 

were
 

in
 

the
 

medium-risk
 

area.
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

values
 

obtained
 

by
 

the
 

conventional
 

catastrophe
 

theory
 

evalua-
tion

 

method
 

were
 

very
 

close,
 

except
 

for
 

Pianguan,
 

the
 

rest
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

interval
 

[0. 912,
 

0. 941] ,
 

which
 

was
 

not
 

conducive
 

to
 

intuitively
 

and
 

effectively
 

distinguishing
 

the
 

degree
 

of
 

risk.
 

The
 

improved
 

method
 

could
 

effec-
tively

 

expand
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

the
 

adjusted
 

comprehensive
 

evaluation
 

value,
 

and
 

the
 

range
 

reached
 

0. 446,
 

which
 

had
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

resolution,
 

and
 

the
 

level
 

of
 

risk
 

was
 

more
 

comparable.
 

The
 

evaluation
 

results
 

were
 

basi-
cally

 

consistent
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

actual
 

ice
 

conditions
 

in
 

various
 

regions.
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Abstract:
   

To
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

manual
 

cutter
 

inspection
 

in
 

shield
 

tunneling,
 

in
 

this
 

study
 

the
 

wear
 

of
 

disc
 

cutters
 

was
 

simplified
 

as
 

a
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

problem,
 

and
 

constructs
 

a
 

data
 

analysis
 

framework
 

was
 

constructed
 

to
 

predict
 

the
 

cutter
 

wear
 

quantitatively
 

by
 

combining
 

the
 

effect
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

factors,
 

which
 

were
 

machinery,
 

geology
 

and
 

management.
 

The
 

shield
 

tunnel
 

section
 

from
 

Panyu
 

Square
 

Station
 

to
 

Nancun
 

Wanbo
 

Sta-
tion

 

of
 

Guangzhou
 

Metro
 

Line
 

18
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

engineering
 

background,
 

4
 

parameters
 

were
 

selected
 

and
 

2
 

386
 

labeled
 

data
 

derived
 

from
 

34
 

face
 

cutters
 

and
 

81
 

manual
 

inspections
 

were
 

obtained.
 

The
 

training
 

of
 

BPNN
 

was
 

ex-
pedited

 

by
 

using
 

the
 

LM
 

algorithm
 

and
 

SMBO
 

method,
 

which
 

fully
 

exploitd
 

the
 

regression
 

ability
 

of
 

the
 

neural
 

net-
work.

 

The
 

prediction
 

got
 

coefficients
 

of
 

determination
 

(R2 )
 

over
 

0. 86
 

for
 

83. 3%
 

of
 

the
 

test
 

samples,
 

and
 

the
 

accu-
racy

 

was
 

greatly
 

improved
 

compared
 

with
 

the
 

reference
 

formula
 

used
 

for
 

data
 

labeling.
 

It
 

showed
 

that
 

the
 

model
 

trained
 

by
 

this
 

method
 

had
 

higher
 

accuracy
 

in
 

the
 

prediction
 

of
 

disc
 

cutter
 

wear.
Keywords:
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