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摘要:利用模糊综合评判模型，从污水管道的密封性、稳定性和功能性三方面分别考虑不同缺陷类型的影响，利用层次分析法确定权重，建立定

量化的污水管道缺陷状况评价方法模型． 对南方某市一段污水管道进行评判，得到污水管道缺陷综合评价指数 H = 1． 09，其中密封性指数 Ht

= 0． 44，稳定性指数 Hs = 0． 78，功能性指数 Hf = 1． 79，判定结果为紧急缺陷管道; 通过对德国某市的管段进行评价，得到管道缺陷综合评价

指数 H = 0． 24，其中 Ht = 0． 34，Hs = 0． 16，Hf = 0． 18，判定结果为轻微缺陷管道，与德国评价方法的结果类似，证明本模型适用于对情况复杂

的污水管道进行评价．
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Quantitative evaluation method for sewer defects based on fuzzy comprehensive
evaluation model
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Abstract: Based on fuzzy comprehensive evaluation model and analytical hierarchy process，a quantitative method to evaluate sewer defects is proposed by
considering different defect types and their effects on the tightness，stability and functionality of sewers． Two case studies were conducted． Sewer Defect
Index ( H) of 1． 09，with Ht of 0． 44，Hs of 0． 78 and Hf of 1． 79，was obtained on a sewer in a city of Southern China，suggesting that the sewer was in
the rank of emergent defect． In contrast，H of 0． 24，with Ht of 0． 34，Hs of 0． 16 and Hf of 0． 18，was obtained on an example case in ATV 149，

suggesting that the sewer was in the rank of minor defect． Similar results were obtained by ATV evaluation method，which confirmed the reliability of our
proposed method．
Keywords: sewer; quantitative sewer defect assessment; fuzzy comprehensive evaluation; analytical hierarchy process

1 引言( Introduction)

近年来我国城市排水管网发展迅速，2008 年在

全国主要城市铺设的排水管网已长达 315220 km，

其中 1 /2 以上是最近 10 年才铺设的( 中华人民共和

国国家统计局，1998—2009) ． 虽然我国设计规范规

定，污水管道的设计使用年限为 50 年以上，但是随

着使用时间的增加，排水管道出现缺陷的可能性将

增加． 中国污水管道管龄虽然普遍较短，但在某些

城市，已发生了明显的缺陷并造成损失或事故，如

渗漏引起地陷、堵塞引起污水外冒与污染、地下水

内渗引起污水厂运行不正常等． 为避免发生事故，

应对排水管道进行定期检测和病害评估，并由此制

定管道维护方案，以延长管道寿命． 目前针对排水

管道的检测评估，许多国家都提出了基于管道闭路

电 视 检 测 ( Closed Circuit Television Inspection，

CCTV) 、管道内窥声纳检测( Sonar Inspection) 、管道

潜望镜检测技术 ( Quickview) 等 ( 陈吉宁等，2010 )
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技术的评价标准，如德国的 ATV149 标准( 以下简称

ATV 标准) 、英国 WRc 的排水管道状况分类手册等

( Water Research Center， 2004; DWA German
Association for Water，Wastewater and Waste，2007) ;

国内如上海、广州也分别提出了《上海市公共排水

管道电视和声纳检测评估技术规程》、《广州市公共

排水管道电视和声纳检测评估技术规范》( 上海市

水务局，2005; 广州市市政工程安全质量监督站，

2008) ． 上海规程提出了对排水管道分为结构性状

况与功能性状况的评估，但其中对结构性 ( 或功能

性) 状况评估时，只考虑了结构性( 或功能性) 缺陷．
ATV 标准中对污水管道缺陷进行详细分类，并提供

量化缺陷严重程度的方法，但其评价过程中主要根

据一段管道中缺陷等级最严重的缺陷来评价，评价

结果则以该缺陷对应的分值来表示，缺乏对污水管

道综合评价的量化指标．
本文首次将模糊数学相关原理引入对污水管

道状况的评价中，综合考虑多种不同类型的管道缺

陷，采用层次分析法确定其相应的权重，采用模糊

综合评价法计算出管段的定量评价结果，弥补了国

内在污水管道评价技术领域的不足．

2 基于模糊数学的污水排水管道缺陷状况评价方

法 ( Sewer defect evaluation method based on fuzzy
mathematics)

污水管道缺陷状况的评价应考虑管道的 3 种要

求: 密封性( tightness，t) 、稳定性 ( stability，s) 及功

能性( function，f) ． 污水管道的密封性是指管道结构

是否完好、是否受到外来破坏等原因，从而导致外

来物质进入管道或内在物质流出管道的可能性; 管

道的稳定性主要考量污水管道在未来的一段时间

限内，是否能稳定运行，会不会发生严重缺陷而导

致管网系统崩溃; 而管道的功能性主要考量管道的

基本功能，即输送污水能力．
污水管道中可能发生的缺陷有很多，其中主要

的缺陷可归纳为以下 15 种: 变形、裂缝、断裂 /坍塌、
表面腐蚀 /破损、突出接口 /穿管、接口损坏、接口错

位 /脱节、支管暗接 /错接、树根突入、管壁附着物、
管底沉淀物、土壤进入、其他障碍物、地下水内渗、
污水外渗． 对于每一种管道缺陷，按缺陷的严重程

度可将其分为若干等级． 上述 15 种污水管道缺陷对

污水管道的密封性、稳定性和功能性的影响分别不

同，部分缺陷甚至对污水管道 3 种性能都会有影响，

因此在评价时应对这 3 种管道性能进行单独判断．
排水管道内部多类型、多种严重程度、相互交

叉影响的缺陷，使得对管道缺陷状况的评价很难用

简单明了的数学方法来表示． 模糊综合评判在考虑

多种因素所影响的现象或事物进行评价时引入了

模糊因素的概念，适用于情况复杂的管道内部缺陷

情况． 本文通过模糊综合评判( Fuzzy Comprehensive
Evaluation，FCE ) 模 型 及 层 次 分 析 法 ( Analytical
Hierarchy Process，AHP) 来对管道缺陷进行评价． 下

面对污水管道缺陷状况评价的模糊综合评判方法

的基本内容和步骤做简要介绍．
2． 1 层次构建

本文建立的评价方法涉及的内容与其层次关

系如图 1 所示．

图 1 管道缺陷状况评价涉及内容及其层次关系图

Fig． 1 Sewer health assessment-related elements and their relationship
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如图所示，污水管道的缺陷状况评价包含了 3
种管道特性: 密封性、稳定性和功能性． 其中，每一

种特性与会对该种特性产生影响的管道缺陷对应．
本文考虑了如上所述的 15 种污水管道缺陷． 针对各

种缺陷，将其分为轻微、中等、严重、紧急 4 个缺陷严

重程度等级． 由此组成了本文建立的评价方法所涉

及内容的侧层次关系．
2． 2 因素集的建立

将影响评判对象的各种因素构成的集合称为

因素集 U． 在本文中，

U = Ut，Us，U( )
f ( 1)

其中:

Ut为管道密封性，包括裂缝、断裂 /坍塌、树根突

入等 10 种管道缺陷:

Ut = ut01，ut02，…，u( )
t10 ( 2)

Us为管道稳定性，包括变形、裂缝、污水外渗等

10 种管道缺陷:

Us = us01，us02，…，u( )
s10 ( 3)

Uf为管道功能性，包括树根突入、管壁附着物、
管底沉积物等 12 种管道缺陷:

Uf = uf01，uf02，…，u( )
f12 ( 4)

2． 3 评价集的建立

评价集是评判者对评判对象可能作出的各种

总的评判结果组成的集合，用 V 表示． 在本文中，

V = 轻微，中等，严重，( )紧急 ( 5)

2． 4 权重集的建立

为了反映各因素的重要程度，对各个因素 ui 分

配一个相应的权数 ai，i = 1，2，…，m，通常要求 ai

满足:

ai ≥ 0 ，∑
m

i = 1
ai = 1 ( 6)

由于污水排水管道的缺陷种类繁多，各个缺陷

之间也会相互影响，使得情况非常复杂，难以简单

的、直接给出某一种因素的权重． 在层次分析法中，

“两两比较法”是一种简便的导出权重的方法． 其具

体方法是: 以某个因素作为比较准则时，用一个比

较标度 aij来表达下一层次中第 i 个因素与第 j 个因

素的相对重要性的认识，由此构造出比较判断矩

阵． 当判断矩阵过于偏离一致性时，可靠程度会降

低，因此需要进行一致性检验． 具体方法是计算一

致性指标 CI ( Consistency Index) 与一致性比例 CR
( Consistency Ratio) ，其中

CI =
λmax － n
n － 1 ( 7)

CR = CI
RI ( 8)

式中，λmax为判断矩阵的最大特征值; n 为判断矩阵

的 阶 数; RI 为 平 均 随 机 一 致 性 指 标 ( Random
Index) ，其取值见表 1．

表 1 平均随机一致性指标

Table 1 Random Index Values

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0． 58 0． 9 1． 12 1． 24 1． 32 1． 41 1． 45

当 CR ＜ 0． 1，则认为比较判断矩阵的一致性

可以接受，否则应对判断矩阵作适当的修正． 比较

判断矩阵通过一致性检验后，可求出权重向量，即

判断矩阵中的最大特征值 λmax 对应的特征向量，权

重向量归一化后得出对应元素的权重 ai ． 各个 ai组

成 Ui上的一个模糊集:

槇
A = a1，a2，…，a{ }m ( 9)

本文在评价每种管道特性涉及了 10 种至 12 种

缺陷，这将导致两两比较判断矩阵的阶数较大，从

而使矩阵两两比较的准确性以及一致性计算变得

非常困难． 但在实际情况中，一段管道较少会同时

发生一种管道特性中的所有缺陷． 在实际计算中，

为计算方便，仅需将实际发生的缺陷列入比较判断

矩阵就足够了( 李柏年，2007) ．
2． 5 模糊综合评判过程

从一个因素出发进行评判，以确定评判对象对

评价集 V 的隶属程度． 在本文中，评判的主要根据

是污水管道的检测记录，对于每一种管道缺陷，按

严重程度将其分为 4 级，即轻微、中等、严重、紧急．
本文假定缺陷记录结果与评判集的隶属关系为 1，

由此可得到评判矩阵，

槇
Ri =

ri1轻微 ri1中等 ri1严重 ri1紧急

ri2轻微 ri2中等 ri2严重 ri2紧急

   
rini轻微 rini中等 rini严重 rini













紧急

( 10)
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由层次分析法得出判断矩阵中所涉及的各因

素的权重，

槇
Ai = ai1，ai2，…，ain( )

i
( 11)

ni为在一段管道内，对某种管道性能会造成影

响的缺陷总数，i = t，s，f． 由此得到综合评判结果:

槇
Bi =

槇
Ai·

槇
Ri ( 12)

2． 6 评判指标的处理

利用数学方法对评判结果进行处理，以得到直

观、容易比较的结果，通常采用最大隶属度法、加权

平均法、模糊分布法等( 宋晓秋，2004 ) ． 本文利用加

权平均法来对评判指标进行处理: 将 bj归一化，以 bj
作为权数，对各个备择元素 vj进行加权平均，取此平

均值作为评判结果，即:

v = ∑
n

j = 1
bjvj ( 13)

首先需要将评价集里的 vj 进行量化，在此仍是

利用层次分析法来给出其权重值． 针对管道发生缺

陷的 4 种严重等级，其两两比较判定矩阵如下．

表 2 管道缺陷等级的两两比较判定矩阵

Table 2 Matrix of pairwise comparison between defect severities

缺陷等级 轻微 中等 严重 紧急

轻微 1 1 /3 1 /6 1 /9

中等 3 1 1 /3 1 /6

严重 6 3 1 1 /3

紧急 9 6 3 1

可求出矩阵的最大特征值，并求一致性指标:

λmax = 4． 081 ( 14)

CI = 0． 027 ( 15)

当 n = 4，取 RI = 0． 9，可得一致性比例:

CR =0． 03 ＜ 0． 1 ( 16)

两两比较判定矩阵通过一致性检验． 由此求出

上述矩阵的归一化后的权重向量:

A严重程度 = 0． 047，0． 105，0． 257，0．( )591 T ( 17)

由上述的权重向量，赋予每一缺陷严重等级相

应的分数，即轻微为 47、中等为 105、严重为 257、紧
急为 591． 则评判结果可表示为:

v = 47b1 + 105b2 + 257b3 + 591b4 ( 18)

上式表示在某段排水管道发生的所有缺陷的

平均缺陷状况，由于在计算过程中的归一化处理，

使得缺陷总数的影响被屏蔽了，为了得到准确的缺

陷状况评价，应将缺陷总数列入到计算式子中． 同

时，在仅发生 1 个管道缺陷时，管道缺陷状况的极限

情况为:

B = 0，0，0，( )1 ( 19)

即完全属于紧急． 此时得出的值应为 591，为方

便比较，将每次计算结果除以 591，从而得到欲评价

管段与单位紧急管段的比值． 因此，最终的计算结

果可表示为:

Hi = n × v
591 =

n × 47b1 + 105b2 + 257b3 + 591b( )
4

591
( 20)

式中，n 为欲评价的管道内与某种管道特性相关的

缺陷总数． 计算得到的 Ht，Hs，Hf分别表示了管道密

封性、稳定性及功能性的评价结果． 然而，在实际应

用中，将一个污水管道的评价结果分别用 3 种指标

来表示较不直观，同时也难以与其他管道做比较．
因此，需要由 Ht，Hs，Hf求出污水管道综合评价指标

H． 通过赋予每一种污水管道缺陷一个权重; 对应于

污水管道的密封性、稳定性和功能性，将一段污水

管道内出现的各种缺陷种类的权重进行加和，由此

得到 At、As、Af，将 At、As、Af归一，有

H = AtHt + AsHs + AfHf ( 21)

由模型计算得到污水管道综合评价指标 H，其

值越靠近 1 ( 在缺陷数较多时有可能会大于 1 ) ，则

代表管道与紧急缺陷管段越相似． 根据 H 的值，将

管道分为不同的缺陷等级，由此得出对管道进行养

护的优先次序，具体如表 3 所示．

表 3 H 值范围与建议采取的措施

Table 3 Values of Hi and its corresponding action

0 ﹤ H ≤ 0． 25 0． 25 ﹤ H ≤ 0． 50 0． 50 ﹤ H ≤ 0． 75 H ﹥ 0． 75

缺陷等级 轻微缺陷管道 中等缺陷管道 严重缺陷管道 紧急缺陷管道

相应措施

短时间内可不采取措施;
但应在一年内再次对管

道进行检测

应在半年内安排管道的

局部养护措施

应在三个月内采取养护

措施

应 立 即 采 取 养 护 /抢 救

措施
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3 案例分析与讨论 ( Case studies and discussion)

3． 1 案例 1
利用潜望镜及管道 CCTV 机器人在我国南方某

城市进行排水管道检测工作所获得的检测数据，本

文对该城市的排水管道进行了分析与评价． 现抽取

其中一段污水管道，其基本信息如表 4 所示． 针对该

段管道的缺陷检测结果，借鉴 ATV 标准中制定的分

级方法，记录如下．

表 4 南方某城市的一段排水管道缺陷记录

Table 4 Defect records of a sewer in a city of Southern China

距检查井距离 /m 管道缺陷 严重等级

1． 14 管底沉积物 轻微

7． 04 管底沉积物 轻微

10． 27 管底沉积物 轻微

11． 30 变形 轻微

15． 40 断裂 严重

41． 45 管底沉积物 中等

注: 管材为塑料，管径为 1000 mm，管长 47 m，管道类型为污水

管．

案例 1 管道中发生的三种缺陷都与管道的功能

性有关，在此以评价管道功能性为例． 首先作出评

判矩阵，并利用层次分析法两两比较方法得出判定

矩阵:

R f =
R变形

R断裂

R











管底沉积物

=
1 0 0 0
0 0 1 0









3 1 0 0

( 22)

表 5 缺陷两两比较判定矩阵

Table 5 Matrix of pair wise comparisons among defects

功能性缺陷 变形 断裂 管底沉积物

变形 1 0． 167 2

断裂 6 1 7

管底沉积物 0． 5 0． 143 1

可求出:

λmax = 3． 032 ( 23)

CI = 0． 016 ( 24)

CR =0． 028 ＜ 0． 1 ( 25)

两两比较判定矩阵通过一致性检验． 由此求出

上述矩阵的权重向量:

Af = 0． 151，0． 758，0．( )091 ( 26)

B f = AfR f ( 27)

可得:

B f = 0． 424，0． 091，0． 758，( )0 ( 28)

将结果归一化，得:

B f = 0． 333，0． 072，0． 595，( )0 ( 29)

同理，可得:

Bs = 0，0． 174，0． 826，( )0 ( 30)

B t = 0，0，1，( )0 ( 31)

上述结果表明，此段管道的功能性缺陷状况

33． 3%属于轻微的、7． 2% 属于中等，59． 5% 属于严

重情况． 此管道的稳定性缺陷状况 17． 4% 属于中等

情况，82． 6% 属于严重情况． 其密封性缺陷状况为

100%严重，这是因为对管道密封性造成影响的缺陷

只有一项，即断裂，该缺陷的等级为严重，因此导致

了此特殊结果． 对评价指标进行处理，有:

Ht =
1 × 257 ×( )1

591 = 0． 44 ( 32)

Hs =
2 × 105 × 0． 174 + 257 × 0．( )826

591 = 0． 78

( 33)

Hf =
6 × 47 × 0． 333 + 105 × 0． 072 + 257 × 0．( )595

591
= 1． 79 ( 34)

根据此段污水管道发生的缺陷，可得到 At =
0. 262，As = 0． 339，Af = 0． 399，则污水管道综合评

价指标

H = 1． 09 ( 35)

该污水管道的评价结果 H = 1． 09，属于紧急缺

陷管道，其中 Ht = 0． 44，Hs = 0． 78，Hf = 1． 79． 对于

此污水管道，其功能性缺陷状况最差，属于紧急缺

陷管道，应立即通过清洗、疏通等方法来解决． 此

外，由管道变形与断裂引起的功能性( 与稳定性) 问

题也较严重，应在 3 个月内通过局部修复来解决． 而

由断裂引起的密封性问题较小，若仅从密封性考

虑，只要在半年内对此缺陷进行局部养护就足够

了． 但在此案例中，在对污水管道的密封性问题采

取措施前，断裂这个缺陷应该已在对功能性 ( 或稳

定性) 问题采取的养护措施中被解决了．
3． 2 案例 2

德国 ATV 149 标准中附带案例，管道的基本信

息与缺陷记录如下．
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表 6 德国 ATV149 标准中案例缺陷记录

Table 6 Defect records of an example in ATV 149

距检查井距离 /m 管道缺陷 严重等级

3． 9 裂缝 轻微

12． 3 接口损坏 轻微

33． 0 树根突入 中等

注: 管材为陶土，管径为 400 mm，管长 37 m，管道类型为合

流管．

由模型计算得到的结果，有:

Ht =
3 × 47 × 0． 66 + 105 × 0．( )33

591 = 0． 34

( 36)

Hs =
2 × 47 ×( )1

591 = 0． 16 ( 37)

Hf =
1 × 105 ×( )1

591 = 0． 18 ( 38)

根据此段污水管道发生的缺陷，可得到 At = 0． 424，

As = 0． 440，Af = 0． 136，则污水管道综合评价指标

H = 0． 24 ( 39)

该污水管道的评价结果 H = 0． 24，属于轻微缺

陷管道，Ht = 0． 34，Hs = 0． 16，Hf = 0． 18． ATV 标准

中将此管段判定为中等缺陷管道，但其分值接近中

等缺陷管道的判断下限． 本模型评价得出的结果为

轻微缺陷管道，但污水管道综合评价指数的分值接

近轻微缺陷管道的判断上限( 0． 25 ) ，因此本文的评

价结果与德国方法的评价结果类似． 根据评价结

果，此段污水管道的密封性问题相对较大，根据建

议，应在半年内对此管道采取养护措施．
由案例的评价结果可知，本模型可对包括单缺

陷、多种缺陷、严重程度由轻微至严重等情况的污

水管道进行评价，并能得到直观、准确的评价结果，

证明本 模 型 适 用 于 对 情 况 复 杂 的 污 水 管 道 进 行

评价．

4 结论 ( Conclusions)

1) 通过模糊综合评判与层次分析法，本文首次

基于模糊数学建立了一种对污水管道的缺陷状况

的评价方法，弥补了国内在污水管道评价技术领域

的不足．
2) 在污水管道缺陷状况评价中，不应只将某类

型缺陷局限于该类型的评价中，而应针对管道的密

封性、稳定性和功能性将缺陷进行归类再评估．
3) 本文对南方某城市的一段污水管道进行缺

陷状况评判，得到污水管道缺陷综合评价指数 H =

1． 09，其中 Ht = 0． 44，Hs = 0． 78，Hf = 1． 79，属于紧

急缺陷管道． 根据建议，应立即对污水管道采取相

应的养护措施．
4) 通过对一段德国的案例管段进行评价，本文

得出的评价结果 H = 0． 24，其中 Ht = 0． 34，Hs =
0． 16，Hf = 0． 18，属于轻微缺陷管道，但其分值接近

轻微缺陷管道的判断上限，与德国评价方法得出的

结果类似，证明了本评价模型的准确性．
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