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城市污水管道预报健康度评价模型及其应用研究
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　　摘　要 :　根据现状管道破坏的可能性及其环境影响后果等因素 ,建立了城市污水管道预报健

康度评价指标体系 ,基于灰色系统理论提出了城市污水管道预报健康度灰色关联综合评价模型 ,并

运用此模型对四川岳池城东新区城市污水管道的预报健康度进行了综合评价。结果表明 :运用灰

色关联综合评价模型计算得到的预报健康度可为确定污水管道检测的优先次序提供依据 ,健康度

较低的管道应优先被检测 ;在灰色关联评价法中 ,将模的大小与夹角的大小结合起来 ,可以较全面

地反映污水管道与虚拟最健康管道的接近程度 ;采用多时段管道评价矩阵可避免评价模型的奇异

性。
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　　Abstract:　An assessment indicator system for p redictive health degree of municipal sewer system s

was established based on breakage possibility and environmental influence consequence of actual sewer

system s. The grey relation comp rehensive assessmentmodel for p redictive health degree of municipal sew2
er system s was brought forward based on the grey theory. This model was app lied to assess the p redictive

health degree of sewer system at new eastern district of Yuechi County in Sichuan. The results show that

the sewer p redictive health degree calculated by grey relation comp rehensive assessment model can p ro2
vide a basis for determ ining p riority sequence of sewer inspection. The sewer with low health degree

should be inspected with p riority. The combination of module and corner size can reflect the sim ilarity of

sewer and virtual healthiest p ipe comp rehensively in grey relation assessment method. Adop ting assess2
ment matrix for different time periods can avoid the singularity of the model.

　　Key words:　municipal sewer system;　sewer inspection; 　p redictive health degree; 　grey rela2
tion comp rehensive assessment model
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　　城市污水管道在使用过程中 ,由于水力、结构、

环境等各种因素的作用会导致管道性能退化 ,从而

缩短管道的正常使用寿命。由于目前对污水管道检

测的重要性认识不足 ,对管道的修复大多是被动维

护 ,不仅易引起环境污染 ,而且抢修费用高 [ 1、2 ]。在

影响城市污水管道性能的各种因素不确定的情况

下 ,如何在污水管道发生事故之前 ,合理确定管道检

测的优先次序 ,从而避免地毯式的盲目检测 ,对高效

管理和维护城市污水管道 ,就显得非常重要。为此 ,

笔者根据现状管道破坏可能性及其环境影响后果 ,

建立了城市污水管道预报健康度评价指标体系 ,基

于灰色系统理论提出了城市污水管道预报健康度灰

色关联综合评价模型 ,并运用此模型对四川岳池城

东新区的污水管道的预报健康度进行了评价。

1　城市污水管道健康度的概念
城市污水管道健康度是指在规定的时间和条件

下 ,管道稳定、持续地完成预定功能的能力 ,且不对

社会、经济、环境造成负面影响 ,是表述管道综合状

况好坏的指标。健康度越高的污水管道 ,其持续完

成预定功能的能力越强 ,其被破坏后对环境的影响

越小 ,管道状态越好。城市污水管道健康应包含管

道破坏的可能性和环境社会影响两个方面 ,根据检

测前对以上两个方面的综合评价而确定的污水管道

健康程度称为预报健康度 ,因此城市污水管道预报

健康度评价指标体系应由水力、结构、环境和社会 4

个因素组成 ,其中前 2个因素反应了管道破坏的可

能性 ,后 2个因素反应了破坏后的影响后果。

2　评价方法
笔者采用指标体系综合评价法确定污水管道预

报健康度等级 ,由于污水管道每个指标的预报健康

度客观评价标准是未知的 ,因此不能采用模糊综合

评价法 ;由于无法获得大量的样本指标值 ,因此也不

能采用神经网络模式识别方法。为此 ,笔者基于灰

色理论提出了城市污水管道预报健康度灰色关联综

合评价模型 ,将评价管道指标集与虚拟最健康管道

指标集作比较 ,即可确定管道的综合健康状况。

211　指标体系

采用水力、结构、环境、社会等 4个因素来构建

城市污水管道预报健康度评价指标体系 ,在 4个因

素下再确定坡度、长度、管径、充满度、腐蚀介质种

类、腐蚀介质浓度、覆土厚度、运行时间、管道现状位

置的地下水位、管道现状位置的土壤类型、管道现状

位置的地质状况、管道周边最近距离的用地类型、管

道现状位置的道路等级、管道功能等 14个指标 ,即

构成了完整的污水管道预报健康度评价指标体系。

由于腐蚀介质种类、腐蚀介质浓度、覆土厚度、运行

时间等 4个指标有较强的相关性 (均与管道结构可

靠指标有关 ) ,可采用结构可靠指标 (或结构失效概

率 )综合表示 ,因此污水管道预报健康度评价指标

体系可由 11个指标构成。

笔者采用改进三标度法 ( 0, 1, 2 )的 AHP法确

定评价指标的权重 ,将第 s个因素中的各个指标权

重相加即可得到第 s个因素相对于目标层的权重

w s ,将第 s个因素中的各个指标权重归一化得到各

个指标相对于该因素的权重 w sj。预报健康度指标

体系权重计算结果见表 1。
表 1　城市污水管道预报健康度评价指标体系

Tab. 1　A ssessment indicators system for p redictive

health degree of municipal sewer

目标层 因素层 因素权重 指标层 指标权重

污水管道
预报健康度

水力因素 0. 491 5

结构因素
(结构失
效概率 )

0. 305 9

环境因素 0. 077 7

社会因素 0. 124 9

坡度

长度

管径

充满度

腐蚀介质种类

腐蚀介质浓度

覆土厚度

运行时间

地下水位

土壤类型

地质状况

用地类型

道路等级

管道功能

0. 437 6

0. 159 8

0. 332 5

0. 070 1

1

0. 263 0

0. 337 4

0. 399 6

0. 226 4

0. 328 5

0. 405 1

212　评价模型

笔者基于灰色系统理论建立了灰色关联综合评

价模型 ,是基于多指标序列之间的几何接近 ,即根据

多指标间的向量相似或相异程度来衡量评价方案间

关联程度的系统分析方法 ,评价方案间关联程度采

用灰色关联度表述。

设城市污水管道预报健康度评价方案集为各段

管道的集合 ,即 X = { x1 , x2 ,⋯, xn };第 i段管道 xi的

第 j个指标的实际测量值为 xij ,由于管道的健康状

态可由多个指标的测量值综合反映 ,预报健康度评

价指标集可表示为 X i = { xi1 , xi2 ,⋯, xim } ,其中 i = 1,

2,⋯, n , j = 1, 2,⋯, m , m为健康度评价指标数。对
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社会、环境因素中定性描述的指标需要量化处理 ,处

理方法是将环境对污水管道影响程度或污水管道破

坏后对社会、环境的影响程度分为 4级 ,影响最小的

为 1分 ,影响最大的为 4分。

对于正向指标 ,即指标数值越大健康状况越好 ,

x0 j =max
i

( xij ) ;对于负向指标 ,即指标数值越大健康

状况越差 , x0 j =m in
i

( xij ) ;另外一类指标呈近正态分

布 ,这类指标值过高或过低都影响污水管道的健康

状况 ,即存在一个优化的取值范围 ,如充满度指标。

构造参考序列向量 ,设 X0为 X i集合中虚拟的最健

康管道指标集 , X0 = ( x01 , x02 ,⋯, x0m )。多管道评价

矩阵 X为 :

　X =

X0

X1

…

Xn

=

x01 x02 ⋯ x0m

x11 x12 ⋯ x1m

… … … …

xn1 xn2 ⋯ xnm

(1)

采用初值法对式 (1)的原始数据进行归一化处

理 ,以消除量纲的干扰。通过计算灰色关联系数 lij ,

可得到多管道健康度灰色关联判断矩阵 L :

　L =

L0

L1

…

Ln

=

l01 l02 ⋯ l0m

l11 l12 ⋯ l1m

… … … …

ln1 ln2 ⋯ lnm

=

1 1 ⋯ 1

l11 l12 ⋯ l1m

… … … …

ln1 ln2 ⋯ lnm

(2)

通过上式的计算 ,每根污水管道健康度其实为

判断矩阵一个 m维空间的行向量 L i ,以虚拟最健康

管道 L0为基准向量 ,计算各段管道 L i与 L0的关联

度 (相似或接近程度 )来评价管道 L i的健康程度。

关联度的计算实际上是确定一个由 m个指标构成

的 m维评价点与最健康点 (1, 1,⋯, 1)的接近程度。

综合考虑 L i模的大小 di和 L i与 L0的夹角θi ,灰色

关联度计算模型为 :

　ri = di·cosθi =∑
m

j = 1
( lij·

w
2
j

∑
m

j = 1
(w j )

2

) =

∑
m

j = 1
( lijw j ) (3)

式中　w j =w
2
j / ∑

m

j = 1
(w j )

2
,考虑了 L i模的大小 di和

L i与 L0的夹角θi新的指标权重。式 ( 3)实际上是

L i模的大小在 L0的投影值。

依据式 (3)计算得到的灰色关联度可对各段管

道进行排序 ,关联度越大 ,表明与虚拟最健康管道越

接近 ,即健康状况越好 ;反之 ,关联度越小 ,表明与虚

拟最健康管道的相似度越小 ,即健康状况越差。将

全部的灰色关联度 ri按聚类分析法分成 4个等级来

确定各段管道的健康等级。上述方法若只对因素层

指标集进行评价 ,则评价结果为污水管道因素层健

康度和健康状况 ;若对目标层指标集 (全部指标 )进

行评价 ,则评价结果为污水管道的综合健康度和健

康状况。

3　实例研究
笔者运用上述模型及方法对基准年 ( 1996年 )

四川岳池城东新区的城市污水管道进行了预报健康

度评价。水力因素的指标值根据城东新区污水管道

(共 123段管道 )的竣工资料得到 ,环境因素和社会

因素的指标值根据现状或规划资料得到 ,各个指标

值均为基准年的数据。在预报各个时段管道的健康

度前 ,需先预测各个时段的污水管道结构可靠指标 ,

其可根据污水管道中的腐蚀介质种类、腐蚀介质浓

度、管顶埋深及管道运行时间 ,采用结构可靠度模型

计算得到。

按上述方法构建管道参考序列指标集为 X0 =

(20, 10, 1 100, 0. 50, 6. 897, 1, 1, 1, 1, 1, 1) ,根据式
(3)计算得到 w ,再计算得到各个因素层和目标层的

健康度及健康状况。在比较不同时间段管道的健康

度时 ,为了避免评价模型的奇异性 ,对包含结构因素

(结构单因素或综合健康度评价 )的健康度计算采

用了不同时间段的管道联合构成的多时段管道评价

矩阵 X :

　X =

X0

X
1
1

…
X

1
n

…
X

2
1

…
X

2
n

…
X

t
1

…
X

t
n

=

x01 x02 ⋯ x0m

x
1
11 x

1
12 ⋯ x

1
1m

… … … …
x

1
n1 x

1
n2 ⋯ x

1
nm

… … … …
x

2
11 x

2
12 ⋯ x

2
1m

… … … …
x

2
n1 x

2
n2 ⋯ x

2
nm

… … … …
x

t
11 x

t
12 ⋯ x

t
1m

… … … …
x

t
n1 x

t
n2 ⋯ x

t
nm

(4)
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式 (4)中最健康虚拟管道 X0与式 ( 1)相同 ,式

(4)中除第 5个指标 (结构可靠指标 )外其他指标在

各个时段均没变化 ,矩阵中的第 5列元素 x
t
n 5 (即结

构可靠指标 )对不同管段在不同时段是不同的 ,是

一个动态指标。根据上述评价方法 ,采用式 ( 4)对

结构单因素或综合健康度进行评价后 ,按聚类分析

法分成 4个等级来确定管道的结构单因素或综合健

康状况 ,得到在相同的标准下 (相同的 X0和聚类等

级 )不同时间段的污水管道的综合健康度及健康等

级 ,评价结果见表 2和表 3。
表 2　城东新区污水管道预报健康度评价结果 (1996年 )

Tab. 2　A ssessment result of p redictive health degree of municipal sewers in new eastern district in 1996

管道
编号

水力因素 结构因素 环境因素 社会因素 综合

健康度 健康等级 健康度 健康等级 健康度 影响程度 健康度 影响程度 健康度 健康排序 健康等级

1 0. 525 8 Ⅲ级 0. 995 6 Ⅰ级 0. 585 4 Ⅰ级 0. 399 6 Ⅲ级 0. 408 1 33 Ⅰ级

2 0. 518 9 Ⅳ级 0. 983 3 Ⅰ级 0. 585 4 Ⅰ级 0. 431 2 Ⅱ级 0. 406 0 75 Ⅱ级

… … … … … … … … … … … …

7 0. 514 7 Ⅳ级 0. 984 7 Ⅰ级 0. 398 5 Ⅱ级 0. 431 2 Ⅱ级 0. 404 3 98 Ⅱ级

… … … … … … … … … … … …

122 0. 537 5 Ⅰ级 0. 919 3 Ⅰ级 0. 279 1 Ⅳ级 0. 411 1 Ⅲ级 0. 410 7 12 Ⅰ级

123 0. 526 8 Ⅲ级 0. 401 8 Ⅳ级 0. 267 9 Ⅳ级 0. 329 6 Ⅳ级 0. 398 7 121 Ⅳ级

表 3　城东新区污水管道在不同时段的预报综合健康度评价结果

Tab. 3　A ssessment result of p redictive health degree of municipal sewers in new eastern district in different time periods

管道
编号

第 10年 第 20年 第 30年 第 40年 第 50年

健康度 健康等级 健康度 健康等级 健康度 健康等级 健康度 健康等级 健康度 健康等级

1 0. 405 3 Ⅱ级 0. 403 7 Ⅱ级 0. 402 6 Ⅲ级 0. 401 5 Ⅲ级 0. 400 5 Ⅲ级

2 0. 403 2 Ⅲ级 0. 401 6 Ⅲ级 0. 400 5 Ⅲ级 0. 399 4 Ⅳ级 0. 398 4 Ⅳ级

… … … … … … … … … … …

7 0. 401 6 Ⅲ级 0. 400 0 Ⅲ级 0. 398 8 Ⅳ级 0. 397 8 Ⅳ级 0. 396 7 Ⅳ级

… … … … … … … … … … …

122 0. 408 1 Ⅰ级 0. 406 5 Ⅱ级 0. 405 4 Ⅱ级 0. 404 4 Ⅱ级 0. 403 4 Ⅲ级

123 0. 396 0 Ⅳ级 0. 395 2 Ⅳ级 0. 394 5 Ⅳ级 0. 393 9 Ⅳ级 0. 393 3 Ⅳ级

　　根据表 2和表 3的评价结果 ,污水管道可分为

以下几类 :第一类为结构和功能性破坏性高、对社会

环境影响大的管道 ,此类管道健康评价等级低 ,一般

处于Ⅲ级或 Ⅳ级 ,综合健康度小 ,如第 118段和第

123段管道 ;第二类为功能性或结构性破坏的可能

性高、对社会环境影响较小的管道 ,此类管道健康评

价等级较低 ,一般处于 Ⅱ级或 Ⅲ级 ,综合健康度较

小 ,如第 2段、第 7段和第 77段管道 ;第三类为破坏

的可能性低或较低、对社会环境影响大的管道 ,此类

管道健康评价等级一般处于 Ⅰ级或 Ⅱ级 ,如第 122

段管道 ;第四类为破坏的可能性低或较低、对社会环

境影响小或较小的管道 ,如第 1、82、119、120段管

道。

对污水管道的检测顺序按健康度排序确定 ,健

康排序在最后的管道将最先被检测。例如 ,第 118

段管道的健康度排序为 123位 ,将作为优先检测的

管道 ,此类管道均为破坏可能性较高和影响后果较

严重的管道 ;破坏可能性较高但影响后果较轻的管

道 (如第 86段管道 )比破坏可能性较低但影响后果

较严重的管道 (如第 122段管道 )的综合健康度低 ,

将被优先检测 ;破坏可能性较低和影响后果较轻的

管道 (如第 1、82、119、121段管道 ) ,检测的优先度

相对靠后。

根据城市污水腐蚀介质对污水管道混凝土强度

的作用规律研究可知 [ 3 ]
,随着运行时间的增长 ,混

凝土损伤增大 ,污水管道结构失效概率将增大 ,结构

可靠指标减小 ,污水管道的结构因素的健康状况总

体上都变差 ,从而影响综合健康度及健康等级 ,因

此 ,在各个时间段 ,管道检测的优先顺序应根据相应

时间段的健康度排序来确定。如在基准年、第 10

年、第 20年、第 30年、第 40年、第 50年 ,第 82段管

道健康等级的变化趋势是 : Ⅰ级 →Ⅰ级→Ⅰ级→Ⅰ

级→Ⅱ级→Ⅱ级 ,而第 120段管道健康等级的变化

趋势是 :Ⅰ级→Ⅱ级→Ⅱ级→Ⅱ级→Ⅲ级→Ⅲ级。
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4　结论
①　灰色关联度可以作为衡量污水管道健康状

况的指标 ,依据灰色关联度的大小可以得到污水管

道的预报健康度排序 ,由此可以确定污水管道检测

的优先顺序 ,健康排序在最后的管道将最先被检测。

②　在灰色关联综合评价法中 ,把模的大小和

夹角的大小结合起来 ,可以较全面地反映出污水管

道与虚拟最健康管道之间的接近程度。本文计算得

到的预报健康度是一个相对的概念 ,只是评价研究

区域内不同管段污水管道的相对健康状况 ,不同城

市和区域由于虚拟最健康管道指标集的不同 ,其健

康度评价结果也不同。

③　如采用实际健康度校核预报健康度 ,调整

预报健康度评价指标的权重和评价结果的聚类区

间 ,可得到与污水管道实际健康状况更接近的预报

健康度。本文提出的污水管道预报健康度评价的指

标体系具有较强的实践应用价值 ,能够较全面地表

征污水管道的健康状况 ,构建的预报健康度灰色关

联综合评价模型 ,能够较好地预测污水管道的整体

健康状况 ,可为管道检测提供依据。

致谢 :郭益硕士参与本文的编程和计算工作。
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　　③　降解腐殖酸的过程中 , AOC先升高后降

低 ,说明在 TiO2光催化氧化过程中 ,腐殖酸首先被

氧化成可生物降解的小分子有机物 ,然后被进一步

氧化。
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