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摘要:为了对铁路隧道衬砌结构病害进行综合分析,以便科学地评价衬砌结构健康状况,根据铁路隧道衬砌结构评价

体系形成的原则,建立了基于可拓理论和组合权重取值方法的铁路隧道衬砌结构状态分级评价体系,细化了分级评价

方法的计算流程,在权重取值过程中,采用熵权法和专家意见法相结合,提出一种考虑不同评价等级变化的组合权重赋

值方法。以金温货线中湖边一号隧道、小寺一号隧道和魁市隧道衬砌结构状态进行评价,结果表明,三处隧道衬砌结构

综合等级特征值分别为3.918、2.544、2.535,评价结果与隧道实际情况较为吻合,表明该方法的可靠性和有效性。
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  隧道具有改善铁路路线方向、缩短铁路铺设里

程、提高铁路运营效率等重要作用,是铁路建设关

键组成部分。我国铁路隧道建设日益增多,呈现不

同程度的病害特征,如衬砌结构劣化、衬砌背后空

洞或不密实、衬砌结构渗漏水等,尤其是早期建设

的普速铁路隧道,因建设时间久远、施工过程粗糙

及地质环境复杂等因素,均出现较为严重的病害现

象,危及线路安全运营。目前我国对隧道灾害风险

管理的研究尚未成熟,对衬砌结构状态评价研究不

多。罗建春和高菊如[1]采用幂指数法建立既有线路

隧道病害分级方法与评价体系,通过案例证明该方

法的科学性。王志伟等[2]通过层次分析法及物元理

论获取权重计算方法,并根据模糊综合评价理论,
提出高速铁路隧道状态三级模糊综合评价方法。
赵博健等[3]以宜万铁路隧道为例,采用模糊评价模

型,建立了一种基于层次分析理论的铁路隧道病害

定量化评价体系。李俊松等[4]应用ANP与模糊综

合评价方法对铁路隧道岩溶风险进行有效评价,建
立了铁路隧道岩溶风险的评价指标体系。丁浩等[5]

根据现有渗漏水分级标准及研究成果,通过分析渗

漏水的病害成因及影响对象与后果,提出隧道渗漏

水病害分级方法的改进与优化方向。

本文采用可拓理论方法,建立铁路隧道衬砌结

构分级评价体系,根据现场隧道检测资料,归纳总

结衬砌结构影响因子,提出基于可拓理论及组合权

重赋值的分级评价方法。

1 铁路隧道衬砌结构评价因子指标
铁路运营隧道衬砌结构状态影响因子较多,依

据评价过程的可操作性、科学性、简洁性等原则,结
合《铁路运营隧道衬砌安全等级评定暂行规定》及
《铁路隧道设备劣化评定标准———隧道》规定要求,
铁路隧道主要存在渗漏水、冻害、衬砌裂缝及衬砌

不密实4个病害,针对普速或早期修建的铁路尤其

明显,因此根据隧道衬砌结构主要的病害,建立三

级评价因子体系,各因子集如表1所示。

2 铁路隧道衬砌结构可拓分级评价方法

2.1 衬砌结构可拓分级评判流程

可拓理论是一种形式化、逻辑化及数学化的工

具,通过较少的信息,去解决复杂的问题,并从定量

和定性两个角度,采用形式化模型研究事物拓展可

能性的规律与方法。自1983年提出以来,在各领域

得到广泛应用,涵盖经济、工业、军事、医学等多个

层面。近年来,可拓理论才逐渐应用到铁路工务技

术应用领域,其中在隧道衬砌评价方面获得了长足
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表1 铁路隧道衬砌结构评价打分标准

一级分类因子 二级分类因子
评价指标分级标准

完好(D) 轻微(C) 较严重(B) 严重(A) 极严重(AA)

水的影响程度(U1)

涌水量及流速(U11) 0~0.5 0.5~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0
渗漏水位置(U12) 0~0.4 0.4~1.2 1.2~3.0 3.0~5.0 5.0~10.0
围岩节理发育情况(U13) 0~0.5 0.5~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0
水源补给形式(U14) 0~1.0 1.0~3.0 3.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0
季节性冻融圈范围(U15) 0~0.5 0.5~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0
温度及温差影响(U16) 0~0.5 0.5~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0

衬砌结构(U2)

裂缝长度(U21) 0~0.5 0.5~2.0 2.0~5.0 5.0~10.0 10.0~20.0
裂缝宽度(U22) 0~0.4 0.4~1.2 1.2~3.0 3.0~5.0 5.0~10.0
衬砌背后空洞(U23) 0~0.2 0.2~1.0 1.0~3.0 3.0~5.0 5.0~10.0
回填不密实(U24) 0~0.5 0.5~3.0 3.0~9.0 9.0~15.0 15.0~30.0

的发展,得到了较为深入的研究和应用。
衬砌结构状态评价可拓分级评判流程如图1所

示,首先通过现场调查,确定该隧道衬砌结构因子

评价指标,即按照衬砌状态等级划分的一级、二级

因子集,一级因子为水的影响程度、衬砌结构,二级

因子为涌水量及流速、渗漏水位置、水源补给形式

裂缝长度、裂缝宽度等,其次采用可拓理论评价二

级因子,获取一级因子的等级变量特征值,该特征

值反映了二级因子对一级因子的影响程度,最后综

合各一级因子对隧道衬砌做出整体评价,确定隧道

衬砌结构综合等级特征值,即隧道衬砌结构安全状

态程度。

图1 衬砌结构状态可拓分级评价流程

2.2 隧道衬砌结构可拓分级评价具体步骤

第一步:将各指标量纲规格化。
为了不影响评价各因子指标,采用极差化对指

标量纲进行规格化处理,如下所示:
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Xjt-Xmin
jt
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(1)
式中:􀭿Xjt 为量纲规格化后的指标值;Xjt 为评价前

的指标值;Xmax
j 为第j 个指标的评价最大值;Xmin

j

为第j个指标的评价最小值。
第二步:确定二级因子可拓经典域。
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式中:R(k)
t 为物元;i为二级因子评价的数量,k=

1,2,…i;Nt 为衬砌结构评价级别,t=1,2,…,m;

C(k)
n 为第k 个二级因子的第n 个评价指标;X(k)

nt 为

对应第k个二级因子的第n 个评价指标范围,即经

典域,且X(k)
jt = <a(k)

jt ,b(k)jt >,j=1,2,…,n。
第三步:确定铁路隧道二级因子可拓节域和待

评物元节域。可表示为
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式中:R(k)
p 为二级因子可拓节域;P(k)为衬砌结构评

价类别全体;X(k)
np 为第k个二级因子下第n 个全体

评价指标范围,a(k)
np 、b(k)np 分别为对应评价指标的下、

上最值。
待评物元是所要评价的对象,即二级因子,把

收集到的数据用物元来表示为

R(k)= (p(k),C(k)
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(4)
式中:p(k)为二级因子待评事物;x(k)

j 为二级因子待

评事物的量值。
第四步:确定二级因子待评物元关于各等级的

关联度。
各待评对象的单项指标x(k)
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联函数为
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式 中:ρ″ (x(k)
j ,X(k)
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待评对象p关于等级t的关联度为

K″t(k)(p)=∑
n

j=1
W″j(k)K″t(k)(x(k)

j ) (6)

式中:K″t(k)(p)为第k个一级因子下待评对象p 关

于等级t的关联度;W″j(k)为二级组合变权指标系

数,且有∑
n

j=1
W″j(k)=1。

第五步:确定一级因子等级变量特征值。
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式中:j″(k)* 为一级因子等级变量特征值,反映一级

类别因子对衬砌结构状态等级程度,即偏向临近等

级的程度。
第六步:确定衬砌结构一级因子经典域、可拓

节域、待评物元。
一级因子的可拓节域为

R't = (Nt,C'k,X'kt)=

Nt C'1 X'1t
C'2 X'2t
︙ ︙

C'i X'it

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
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  一级因子的待评物元为

R'= (p',C'k,x'k)=

p' C'1 j″(1)*
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式中:R't为一级因子的经典域;R'p 为一级因子的节

域;R'为一级因子的待评物元;P'为一级因子等级

类别全体;p'为一级因子的待评事物;X'kt为一级因

子经典域指标范围;X'kp 为一级因子等级类别评价

指标范围;C'k 为一级因子集;a'kp、b'kp 分别为一级因

子的评价指标下、上最值。
第七步:确定一级因子待评物元关于各等级的

关联度。
各待评对象的单项指标x'k关于各等级t的关联

函数为

K't(xk)=

-ρ'(x'k,X'kt)
X'kt

, x'k∈X'kt

ρ'(x'k,X'kt)
ρ'(x'k,X'kp)-ρ(x'k,X'kt)
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其 中,ρ'(x'k,X'kt)= x'k-a'kt+b'kt
2 -b'kt-a'kt

2
,

X'kt = b'kt-a'kt ,ρ'(x'k,X'kp)= x'k-a'kp-b'kp
2 -

b'kp-a'kp
2

。

待评对象p(一级因子)关于等级t的综合关联

度为
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K't(p)=∑
i

k=1
W'kK'(x'k) (12)

式中:K't(p)为待评对象p(一级因子)关于等级t
的综合关联度;W'k 为一级权重指标 系 数,且 有

∑
i

k=1
W'k=1。

第八步:确定隧道衬砌结构综合等级特征值。
令K'max(p)= max

k∈{1,2,…,i}
K'(p),则有

􀭿K'(p)=
K'(p)- min

k∈{1,2,…,i}
K'(p)

max
k∈{1,2,…,i}

K'(p)- min
k∈{1,2,…,i}

K'(p)
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∑
i
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t􀭿K'(p)

∑
i
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􀮠

􀮢
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􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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式中:j'* 为隧道衬砌结构在各类因子影响下的等

级特征值,反映隧道衬砌结构状态等级程度。
以上为获取铁路隧道衬砌结构综合等级特征

值,评价衬砌结构状态的具体步骤。

3 基于熵权法和专家意见法的权重取值研究
隧道衬砌结构因子权重取值是评价状态结果

的关键因素,不同的隧道案例中,相同的评价因子,
权重取值结果可能不一样,在地下水较丰富的隧

道,水因素可能是衬砌结构破坏的关键因素,权重

赋值较高,反之,衬砌结构因素占状态评价的主导

作用,相应的权重赋值较高。因此,多因子指标权

重系数的获取是衬砌结构评价的关键内容,直接影

响评价判别结果。通过尝试采用多种单一的权重

赋值方法,如层次分析法[6]、两两比较法[7]、专家意

见法[8]、熵权法[9-12]、变异系数法[13]等,比较结果各

有自身的优越性。层次分析法、两两比较法及专家

意见法属于主观赋权范畴,它是基于决策者对指标

因子的偏好或经验给出得分,在多因子赋权时能强

调或减弱某单因子的作用,防止判别结果因个别因

子赋权过高或过低而与真实背离情况,但缺点是不

能反映数据特点。熵权法、变异系数法属于客观赋

权范畴,如熵权法是根据各数据指标的变异程度,
利用信息熵计算各指标的熵权,强调评价因子的客

观性,但缺点是忽视了决策者的知识和经验。采用

专家意见法和熵权法相结合的赋权方法获取因子

权重指标是较为可靠的方法,能结合两者方法的优

点,克服两者缺点,其步骤是先采用熵权法确定各

级因子权系数,再根据专家意见建立不同评价指标

的变权系数,最后综合两者指标权系数,得到组合

权重系数。计算步骤如下。

(1)建立待评价事物和评价指标判断矩阵R
R= (K*

jt)nm (14)
式中:K*

jt 为各级评价指标的关联函数;j =1,

2,…,n;t=1,2,…,m。
(2)参数指标量纲归一化处理,得到判断矩阵。

􀭿Kjt = K*
jt -K*

min

K*
max-K*

min
(15)

式中:􀭿Kjt 为量纲归一化处理值;K*
min、K*

max 分别为

评价指标的最小值和最大值。
(3)确定评价指标的熵值。

Hj =- 1
lnm∑

m

t=1
fjt(lnfjt)

fjt = 1+K*
jt

∑
m

t=1

(1+K*
jt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:Hj 为各评价指标的熵;fjt 为传统指标修

正值。
(4)计算各级评价指标熵权系数 ŵn(k)

j 、ŵ'k。

ŵn(k)
j = 1-Hn

j

n-∑
n

j=1
H″j

(17)

式中:ŵn(k)
j 、ŵ'k分别满足∑

n

j=1
ŵn(k)

j =1、∑
i

k=1
ŵ'k=1;ŵn(k)

j

为二级指标熵权系数;ŵ'k为一级指标熵权系数;H″j、
H'j分别为二级、一级因子指标熵值,可由式(16)
得到。

(5)确定专家指标变权系数 ŵn(k)
jt 、ŵ'k。

考虑专家意见的因子权值分配具有非常重要

的意义,根据专家意见建立不同评价等级的变权系

数,即某因子的权系数取值将衬砌结构等级考虑在

内。例如,水的影响程度中水涌出量及流速,当地

下水较为丰富时,水涌出量较大,说明衬砌结构状

态病害较为严重,其专家意见给出的权系数相应变

大,其他因子赋权系数应较小;当无水涌出量及流

速时,其赋予的权值变小,从而实现各级因子变权

重取值。ŵn(k)
jt 为第k个二级因子的j行t列的专家

权重;ŵ'k 为一级因子的第t列的专家权重。不同的

隧道病害状况,专家意见给出的因子评价分值不

同,例如案例中专家意见打分如表2所示。
(6)获取组合变权指标权重。

W″
(k)j = ŵ″(k)

j ŵ″(k)
jt

ŵ″(k)
1t ∑

n

j=1

ŵ″(k)
j ŵ″(k)

jt

ŵ″(k)
1t

W'k ŵ'kŵ'k

ŵ'1∑
i

k=1

ŵ'kŵ'k
ŵ'k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
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式中:Wn(k)
j 、W'k分别满足∑

n

j=1
Wn(k)

j =1、∑
i

k=1
Wn(k)

j =

1;W″(k)
j 为二级组合变权指标权重;W'k为一级组合变

权指标权重;ŵn(k)
1t 、ŵ'1分别为二级、一级评价中第一

个因子的专家权重。

4 工程应用

4.1 工程概况

金温货线是金华市至温州市的一条重要的客

货共线铁路,正线延展长度为235.9km,隧道96
座,共延长38.2km。沿线隧址区围岩等级以III~
V级为主,岩层以砂砾岩、粉砂岩、流纹岩及凝灰岩

为主。周边地下水埋深5~20m,以硫酸盐侵蚀为

主,环境作用等级为 H1~H2。线路年平均气温为

15~18℃,降水集中于每年5月、6月。目前本条线

既有隧道存在较为严重的渗漏水病害,大部分的渗

漏水病害表现为隧道拱部严重的渗漏痕迹;部分隧

道边墙冻蚀掉块;部分隧道拱部存在结构腐蚀、风
化、开裂及衬砌空洞现象。

湖边一号隧道、小寺一号隧道和魁市隧道是

金温货线上的部分隧道,该隧道因修建时间较早,
隧道内部渗漏水较为严重,衬砌结构也出现了不

同程度的劣化、脱空及不密实等病害问题。各隧

道局部现场情况如图2所示,根据现场调查,隧道

因年老失修,主要病害有渗漏水、衬砌裂缝、衬砌脱

空等。根据各隧道病害实际情况,列出病害分值如

表2所示。

4.2 应用分析

对铁路隧道衬砌结构状态评价时,首先需要根

据现场实际情况,确定准确合理的因子指标参数,
再根据本文分级评价流程,依次确定二级因子可拓

经典域、节域、待评物元、二级因子权重、二级因子

等级关联度、一级因子等级特征值、一级因子可拓

经典域、节域、待评物元、一级因子权重、一级因子

等级关联度,最后确定综合等级特征值。
以湖边一号隧道为例,由表2可确定二级因子

表2 金温货线部分隧道病害分值及专家打分(9分制)

一级分

类因子
二级分类因子

金温货线部分隧道

病害分值

湖边一

号隧道

小寺一

号隧道

魁市

隧道

专家意

见打分

水的影

响程度

(U1)

涌水量及流速(U11) 7.0 2.5 1.0 6
渗漏水位置(U12) 4.0 1.5 1.5 5
围岩节理发育情况(U13) 3.0 1.5 1.5 2
水源补给形式(U14) 6.0 3.5 3.5 3
季节性冻融圈范围(U15) 0.5 0.5 0.5 1
温度及温差影响(U16) 1.5 1.5 1.5 2

衬砌结

构(U2)

裂缝长度(U21) 5.5 2.5 1.0 5
裂缝宽度(U22) 1.5 2.5 0.5 4
衬砌背后空洞(U23) 4.5 1.5 1.5 4
回填不密实(U24) 4.5 3.5 3.5 5

图2 各隧道局部病害
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的可拓经典域、节域及待评物元,各级因子权重分

配表3所 示,各 级 因 子 指 标 等 级 关 联 度 如 表4
所示。

(1)二级因子(水的影响程度U1及衬砌结构

U2)可拓经典域。

R(1)
1 =(N1,C(1)

j ,X(1)
j1 )=

N1 C1 <0.000,0.025>

C2 <0.000,0.040>

C3 <0.000,0.025>

C4 <0.000,0.050>

C5 <0.000,0.025>

C6 <0.000,0.025>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(1)
2 =(N2,C(1)

j ,X(1)
j2 )=

N2 C1 <0.025,0.100>

C2 <0.040,0.120>

C3 <0.025,0.100>

C4 <0.050,0.150>

C5 <0.025,0.100>

C6 <0.025,0.100>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(1)
3 =(N3,C(1)

j ,X(1)
j3 )=

N3 C1 <0.100,0.250>

C2 <0.120,0.300>

C3 <0.100,0.250>

C4 <0.150,0.250>

C5 <0.100,0.250>

C6 <0.100,0.250>

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(1)
4 =(N4,C(1)

j ,X(1)
j4 )=

N4 C1 <0.250,0.500>

C2 <0.300,0.500>

C3 <0.250,0.500>

C4 <0.250,0.500>

C5 <0.250,0.500>

C6 <0.250,0.500>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(1)
5 =(N5,C(1)

j ,X(1)
j5 )=

N5 C1 <0.500,1.000>

C2 <0.500,1.000>

C3 <0.500,1.000>

C4 <0.500,1.000>

C5 <0.500,1.000>

C6 <0.500,1.000>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
1 =(N1,C(2)

j ,X(2)
j1 )=

N1 C1 <0.000,0.025>

C2 <0.000,0.040>

C3 <0.000,0.020>

C4 <0.000,0.017>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
2 =(N2,C(2)

j ,X(2)
j2 )=

N2 C1 <0.025,0.100>

C2 <0.040,0.120>

C3 <0.020,0.100>

C4 <0.017,0.100>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
3 =(N3,C(2)

j ,X(2)
j3 )=

N3 C1 <0.100,0.250>

C2 <0.120,0.300>

C3 <0.100,0.300>

C4 <0.100,0.300>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
4 =(N4,C(2)

j ,X(2)
j4 )=

N4 C1 <0.250,0.500>

C2 <0.300,0.500>

C3 <0.300,0.500>

C4 <0.300,0.500>

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
5 =(N5,C(2)

j ,X(2)
j5 )=

N5 C1 <0.500,1.000>

C2 <0.500,1.000>

C3 <0.500,1.000>

C4 <0.500,1.000>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(2)二级因子(水的影响程度U1及衬砌结构

U2)可拓节域。

R(1)
p =(P(1),C(1)

j ,X(1)
p )=

P(1) C1 <0.000,1.000>

C2 <0.000,1.000>

C3 <0.000,1.000>

C4 <0.000,1.000>

C5 <0.000,1.000>

C6 <0.000,1.000>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)
p =(P(2),C(2)

j ,X(2)
p )=

P(2) C1 <0.000,1.000>

C2 <0.000,1.000>

C3 <0.000,1.000>

C4 <0.000,1.000>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(3)二级因子(水的影响程度U1及衬砌结构

U2)待评物元。

R(1)= (p(1),C(1)
j ,x(1)

j )=

P(1) C1 0.350
C2 0.400
C3 0.150
C4 0.300
C5 0.025
C6 0.075

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

R(2)= (p(2),C(2)
j ,x(2)

j )=

P(2) C1 0.275
C2 0.150
C3 0.450
C4 0.150

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

  (4)一级因子可拓经典域。

R'1=(N1,C'k,X'k1)=
N1 C1 <0.000,0.025>

C2 <0.000,0.040>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;

R'2=(N2,C'k,X'k2)=
N2 C1 <0.025,0.100>

C2 <0.025,0.100>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;

R'3=(N3,C'k,X'k3)=
N3 C1 <0.100,0.250>

C2 <0.100,0.250>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;
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R'4=(N4,C'k,X'k4)=
N4 C1 <0.250,0.500>

C2 <0.250,0.500>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;

R'5=(N5,C'k,X'k5)=
N5 C1 <0.500,1.000>

C2 <0.500,1.000>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

(5)一级因子可拓节域。

R'p=(P',C'k,X'kp)=
P' C'1 <0.000,1.000>

C'2 <0.000,1.000>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

(6)一级因子待评物元。

R'= (p',C'k,x'k)=
p' C'1 0.145

C'2 0.499
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

  通过各级因子特征值求解,一级因子指标水的

影响程度、衬砌结构特征值分别为4.348、2.507,综
合等级特征值为3.918,其表示的意义为病害等级

程度介于较严重和严重之间。
金温货线部分隧道中湖边一号隧道、小寺一号

隧道和魁市隧道通过分级因子评价,隧道衬砌结构

状态评价结果如表5所示,其中湖边一号隧道综合

等级特征值为3.918,小寺一号隧道综合等级特征

值为2.544,魁市隧道综合等级特征值为2.535。评

价结果与金温货线隧道实际进行对比,根据《铁路

运营隧道衬砌安全等级评定暂行规定》规定,以上

三处隧道评价结果分别为严重、较严重和较严重,
与本文方法评价的结果较为吻合,可见该方法具有

一定的工程应用价值。

表3 分级因子指标权重分配值

一级因子 二级因子
权重值

一级权重 二级权重

k=1

U11
U12
U13
U14
U15
U16

0.699

0.441
0.046
0.148
0.181
0.087
0.097

k=2

U21
U22
U23
U24

0.301

0.248
0.197
0.191
0.364

表4 各级因子指标等级关联度

待评指标
单指标关联度

D C B A AA

二级因子
k=1 -0.340 -0.340 -0.207 -0.082 0.072
k=2 -0.295 -0.295 -0.557 -0.283 -0.510

一级因子 -0.459 -0.459 -0.266 0.041 -0.333

表5 隧道衬砌结构评价结果与实际情况比较

隧道名称 综合等级特征值 评价结果 实际情况

湖边一号隧道 3.918 B~A 严重

小寺一号隧道 2.544 C~B 较严重

魁市隧道 2.535 C~B 较严重

5 结论
将可拓理论及组合权重赋值法(熵权法和专家

意见法的权重取值方法)引入到铁路隧道衬砌结构

状态评价中,根据现场隧道检测资料,归纳总结衬

砌结构影响因子,提出基于可拓理论及组合权重赋

值的分级评价方法,并以金温货线部分隧道为例,
验证其正确性。主要结论如下。

(1)参照铁路隧道衬砌结构评价体系建立的原

则,建立基于可拓理论和组合权重赋值法的铁路隧

道衬砌结构状态分级评价体系,并细化了评价分级

方法的计算流程,解决了铁路隧道衬砌结构定性-
半定性评判因子取值的难题。

(2)在权重取值过程中,采用熵权法和专家意

见法相结合,提出一种考虑不同评价等级变化的组

合权重赋值方法,有针对性地对不同因子赋予合适

的权重,使得各级因子权重值更有效、更合理。
(3)基于可拓理论及组合权重赋值的分级评价

方法,对湖边一号隧道、小寺一号隧道和魁市隧道

衬砌结构状态进行评价。结果表明,三处隧道衬砌

结构综合等级特征值分别为3.918、2.544、2.535,
评价结果与隧道实际情况较为吻合,表明该方法具

有一定的工程应用价值。
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ResearchonGradedEvaluationMethodforLiningStructureStateofRailway
TunnelBasedonExtensionTheoryandCombinedWeightValues

WANGJunlou1,YUChunyan2,WANJunli3,ZHANGYuansheng4
(1.Beijing-kunminghigh-speedRailwayXikunCo.Ltd.,Chongqing400023,China;2.ShanghaiTianyou

EngineeringConsultingCo.Ltd.,Shanghai200092,China;3.RailwayConstructionResearchInstituteofChina
AcademyofRailwaySciencesGroupCo.Ltd.,Beijing100081China;4.ChinaAcademyofRailwaySciences

ShenzhenResearchandDesignInstituteCo.Ltd.,Shenzhen518054,Guangdong,China)

Abstract:Toscientificallyevaluatethehealthoftheliningstructurethroughacomprehensiveanalysisofthestructuraldiseaseofrailway
tunnellining,agradedevaluationsystemforthestructuralstateofrailwaytunnelliningwasestablishedbasedonextensiontheoryand
combinedweightvaluesandinlinewiththeprinciplesofdevelopinganevaluationsystemofrailwaytunnelliningstructure.Thesystemrefined
thecalculationprocessforgradedevaluation.Toobtaintheweightvalues,bycombiningtheentropymethodwithDelphimethod,amethodof
weightassignmenttakingintoaccountdifferentgradesofevaluationwasproposed.Onsuchabasis,anevaluationwasgiventothelining
structurestateinLakesideNo.1Tunnel,XiaosiNo.1Tunnel,andKuishiTunnelintheJinhua-Wenzhoufreightline.Accordingtotheresults,

theeigenvaluesofthecomprehensivegradeoftheliningstructureinthethreetunnelsare3.246,2.544and2.535,respectively.Theresults
agreewellwiththeactualtunnelconditions,whichverifiesthereliabilityandeffectivenessofthemethod.

Keywords:railwaytunnel;gradedevaluation;extensiontheory;combinedweightvalues;liningtunnelstructure
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