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基于关联熵与复合物元的地下管网健康度评估 

杨秋侠，刘 天 

（西安建筑科技大学土木工程学院西安 710055） 

摘要：本文利用物元分析理论和信息熵理论对地下管网的健康度进行了定量的研究．首先在分析影响地下管网安全因素的基
础上，建立了地下管网安全度评价体系．其次，通过第三方破坏因素和管网运营时间筛选出较易发生事故管段．再次，利用
关联熵结合复合物元的方法，确定出了评价指标的权重，并在此基础上计算复合物元，针对地下管网健康度评价建立了综合
评价模型．对地下管网健康度进行了量化分析．最后应实例验证了模型的有效性．结果表明复合物元模型计算过程简单、实
用性强，能够简明确切地反映出地下管网的健康程度． 
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Evaluate of urban underground pipe network health based on relational entropy 
and complex matter element 

YANG Qiuxia，LIU Tian 

(School of Civil Engineering, Xi′an University of Architecture &Technology ,Xi′an 710055,China) 

Abstract:In this paper , the health condition of underground pipeline system was researched quantitatively, using the matter element 
analysis theory and the information entropy theory. Firstly ,an evaluating index system was established to assess the health condition 
of underground pipeline system, based on the analysis results of the factors which can hurt the underground pipeline system. Sec-
ondly , the complex matter element  model can be built to assess the health condition of the underground pipeline system, by com-
bining information entropy、correlation functions and complex matter element. Then , complex matter elements were calculated with 
the weight coefficients of factors which were given by the correlation entropy. At last, the validity of the model was tested by an ex-
ample.The result shows that the model is both simple and practicable to reflect the health condition of underground pipe network. 
Key words: undergroundpipe system;health degree;evaluation model;relational entropy;complex matter element 

城市地下管网是城市基础设施的重要组成部
分，它担负着供水、排污、能量输送、信息传输等
各类与居民生活、工业生产息息相关的任务，是现
代社会生产、居民生活的生命线．然而，近年来由
于城市大量工程建设、各部门自行其事，地下管线
缺乏统一规划及管理部门监管不严等原因而导致
地下管网发生事故频频发生[1]．地下管网一旦发生
事故便会造成道路的反复开挖，管线的维修不仅会
造成较大的经济损失，还会影响到居民的生活和道
路交通．所以地下管网的安全问题已经成为城市安
全研究的热点话题．本文首先通过利用第三方破坏
因素和管线的运营时间对管网进行简单筛选，选出
较易发生事故管段，再利用关联熵与复合物元的数
学方法对这些管段进行健康度评价得到评价结果
排序．所谓健康度是指地下管道在规定的时间和条
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[2]． 

为准确的描述地下管网健康度的特点和性质
可借助物元的可拓性[3]，可拓设计评价方法是建立
在可拓集合论基础上的评价方法[4] ，该方法以物元
理论为基础，通过关联函数与指标函数的计算，量
化的描述评价目标，得出推荐方案．由于在评价中
涉及信息量多，可以利用信息熵值理论，作为方案
评价的一个理想尺度[5]．针对地下管网的特点，建
立了影响地下管线健康度的复合物元．通过对相应
指标的信息熵的计算得出指标权重值，根据最后评
价数据，可以对后期的管线安全排查提供决策参考． 

1 评价指标的确定 

1.1 影响地下管网的主要因素 

(1) 设计因素 
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满足相关设计规范是地下管网后期能够安全
运营的基本要求，地下管网的管径、覆土厚度、接
口形式、管材都关系着管网后期的运行状态． 

(2) 第三方破坏因素 

据调查，引发城市地下管道的事故中，第三方
破坏占很大一部分比例．其中主要是由于施工破坏
和车辆荷载碾压破坏所造成的．施工破坏主要是由
于一些建筑工地开挖基槽时不顾周围有无地下管
线，就用机器进行开挖，从而造成地下管线的断
裂．而汽车荷载碾压破坏主要是因为埋在机动车道
下的地下管线长时间处在汽车荷载的压力作用的
环境下，一些埋深较浅的管线就会因为长时间的压
力作用发生破裂． 

(3) 腐蚀因素 

我国城镇现役的大部分地下管线都已超过了
使用年限，这些管线都存在着很大的安全隐患．经
过调研发现超过使用年限的管网很多都出现了管
材老化、腐蚀严重的情况，严重的还出现了断裂和
泄漏．另外在一些杂散电流较多的地区，管道缺乏
必要的保护措施，腐蚀严重． 

(4)管理因素 

相关部门的管理也是关系着地下管网安全的
不可缺少的因素之一．首先，相关管理部门应严格
按照规章制度对地下管网进行定期检查，特别是存
在较大安全隐患的管网，更应该增加检查的频率，
一旦检查出危险隐患及时作出处理．其次，定期对
员工进行安全培训并对周围居民进行宣传教育，提
高员工和居民的基本素质和安全意识． 

1.2 地下管网健康度评价体系的建立  

地下管网健康度评价需要考虑的因素很多，通
过搜集国内外城市地下管网管理、建设及评估等相
关研究，共搜集评价指标 30 余项．因此选择指标
时应根据科学性、全面性、可行性、可比性、稳定
性等原则来建立合理的评价指标体系[6]．本文基于
以上观点和评价体系原则，将地下管网健康度评价
因素划分为设计因素、第三方破坏因素、腐蚀因素、
管理因素四大部分，选取管径、覆土厚度、压力、
接口形式、管材、施工破坏、车辆和在碾压破坏、
运营时间、外防腐层状况、定期检查制度、对检查
出的危险隐患整改情况、安全培训及宣传教育等建
立指标体系[7-10]，如图 1 所示． 
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图 1地下管网健康度评价指标体系 

Fig.1Evaluation index system for underground pipe network health 

2  基于复合物元于关联熵分析的地

下管网健康度评价模型 

2.1 建立复合物元 

地下管网健康度评价体系是一个整体，其各项
指标组成一个系统，各项指标之间相互影响的方式
较为复杂：如车辆荷载对地下管网的影响就与覆土

厚度和管材有关，覆土厚度较浅，车辆就容易对地
下管网造成破坏．根据可拓学的基本理论，利用物
元的可拓性可以解决上述问题，故选用复合物元来
描述参选管段，可集中表示各管段的指标特性． 

设某次评价共有 m 个管段参加评价，每个管段
由 n 项指标来描述，由各指标建立用于管段评价的
复合物元，记为 Rmn 即： 
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其中：Ni 表示第 i 个参评管段；Cj 表示管网健
康度评价的第 j 项评价指标，xij 为第 i 个评价
管段对应于第 j 项指标的量值． 

2.2 地下管网评价复合物元的标准化处理 

为了以下公式使用的方便，需要对评价指标进
行标准化处理．评价指标中管径、覆土厚度、接口
形式、管材、定期检查制度、检查出危险隐患的整
改情况、安全培训与宣传教育、外防腐层状况为效
益性指标，记为 J+，采用式（2）进行标准化处理．压
力、施工破坏、人为破坏、车辆荷载碾压破坏、运
行时间，记为Jି，采用式（3）进行标准化处理． 
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经过标准化处理后的 m 个立体交叉的 n 维复合物元
为 

   
2.3 地下管网健康度评价指标关联函数及权重系数

的确定 

在评价因素体系中，每个因素对实现系统评价
目标和功能的重要程度各不相同．权重表示各因素
的相对重要程度，或表示一种效益替换另一种效益
的比例系数．本文采用关联熵法来确定各指标的权

重 系 数 ． 首 先 确 定 关 联 函 数 ji
ni
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根据信息论中最大离散熵定理，当各个符号出
现概率相等时熵最大，值为 Hmax＝lnn．则地下管段
第 j 项指标 Cj 对应的信息熵如下： 
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由式（7）构造地下管网健康度评价指标权重
的复合物元 
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2.4 确定地下管网评价的复合关联熵物元 

M 的参评管段的复合关联熵物元为 

 
由熵值定义可知，熵值越大表示管道的健康度

越好．故以熵值大小对参评管段进行排序，熵值越
小的管段越要注意日常的检查和相关维护． 

 

3 实例分析 

下面分析某地区燃气管网的健康程度，定量确
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定地下管网的健康度评价指标．某地区燃气输配系
统采用中压一级系统，中压管道压力 0.4 MPa．天
然气经门站调节后进入城区中压供气管网，经管网
把燃气输送楼栋调压箱等设备调为低压，再送至各
用户．图 2 是在原图基础上经过精简，剔除了街道
名、调压设施、阀井等的燃气管网规划图． 

 
图 2某地区燃气管网规划图 

Fig2. A region of gas pipe network plan 

管网仿真图是对城市管网系统的概括，将该燃
气管网规划图用 CAD 软件仿真后可详细的了解各
管段的管径和节点情况．如图 3 所示．（图中的三
角形区域为距现场调研之日起两年内已竣工和还
未竣工的施工项目．） 

3.1 参评管段的选取 

地下管网是一个庞大且复杂的系统，如要对整

个管网的所有管段进行评价，工作量相对过于繁重，
并且不是每个管段都有评价的必要，所以本文就那
些较容易发生事故的管段进行评价． 

由管线事故统计可知，第三方破坏是引起事故
的重要因素，同时管线运行时间超过使用年限也经
常导致管线出现事故．所以本文利用第三方破坏因
素和运行时间超过使用年限为条件，可确定出容易
发生事故的管段． 

根据图 3 的燃气管网仿真图首，通过列表法对
所有管段进行统计，确定出较易发生事故的管
段．如表 1 所示 

 

 
图 3 燃气管网仿真图 

Fig3.simulation diagram of Gas pipeline network 

表 1易发生事故管段选定表 
Tab.1 Seletion of the section prone to accindent 

管段 施工破坏 
车辆荷载 

碾压破坏 

运行时间 

大于 10 年 
管段 施工破坏 

车辆荷载碾
压破坏 

运行时间 

大于 10 年
①-②  √ √ ③-⑦    

②-③  √  ⑦-⑩    

③-④  √  ⑩-⑯    

④-⑤  √  ⑯-⑰    

⑤-⑫  √  ⑩-⑨  √  

⑫-⑬    ⑦-⑧    

⑬-⑭    ②-⑧  √ √ 

⑫-⑪ √ √  ⑧-⑨ √ √ √ 

⑭-⑮    ⑨-⑰    

⑮-⑪ √   ⑰-⑱    

⑤-⑥    ⑨-⑲    

④-⑥    ②-⑳    

⑮-⑯    ⑳-⑲    

⑪-⑩  √  ⑲-⑱    

⑥-⑦    ⑱-○23    

⑯-⑰    ⑲-○22    

⑥-⑪    ⑳-○21 √   

注：1.图中每个管段√情况是根据现场资料由专家判定． 

2.某些建筑工程施工时由于基槽开挖较深，离地下管道较近，使管道两侧受土的压力不均匀，造成地下管道的损坏；还有些拆迁工程很有可能对
管线造成破坏．（距现场调研之日起 2 年内已竣工和还未竣的施工工程，距离燃气管线 4ｍ范围内均认为对管线有影响）（GB50028-93） 

3.车辆碾压破坏根据道路等级判断，道路等级越高，车流量越大越容易对地下管线造成破坏． 
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4.如管段√≥1 即被判定为较易发生事故管段． 

根据现场资料和专家的评定结果，确定较易受到破坏的管段为：①-②、②-③、③-④、④-⑤、⑤-⑫、⑫-⑪、⑮-⑪、⑪-⑩、⑩-⑨、②-⑧、⑧
-⑨、⑳-○21．为了方便描述将其按顺序一次标记为管段 G1、G2、G3、G4、G5、G6、G7、G8、G9、G10、G11、G12. 

3.2 地下管网评价指标值选取 

该燃气管网较易发生事故管段的评价指标值如表 2 所示． 
表 2某地区燃气管网健康度评价指标取值 

Tab.2 Evaluation index value of gas pipeline health in a given area 

评价指标 
取值 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12

设计因素 

管径/mm 220 150 150 120 120 200 120 200 200 220 220 150

覆土厚度/m 1.5 1.3 1.3 1.4 1.6 1.8 1.2 1.6 1.7 1.5 1.8 1.2 

压力/MPa 0.3 0.25 0.24 0.26 0.28 0.32 0.29 0.3 0.32 0.34 0.35 0.26

接口形式（见注解） 3 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 4 

管材（管土相对刚度） 2.6 2.4 2.4 2.2 2.2 2.5 2.2 2.5 2.5 2.6 2.6 2.4 

第三方破坏
因素 

施工破坏 

（见注解） 
1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 

车辆荷载碾压破坏 

（见注解） 
3 3 3 3 3 2 1 2 2 3 3 2 

运行时间/a 11 5 5 7 7 5 3 6 6 11 11 4 

腐蚀因素 

外防腐层状况 

（见注解） 
3 3 4 3 2 3 4 3 3 2 3 4 

定期检查制度 

（见注解） 
4 3 3 2 3 4 1 3 3 4 4 2 

管理因素 

对检查出的危险隐患整
改是否及时 

（见注解） 

5 4 4 3 3 4 2 3 5 5 5 2 

安全培训与宣传教育 

（见注解） 
4 3 3 3 2 2 2 3 3 4 4 3 

应用复合物元确定的燃气管网健康度物元矩 阵为 

 
上述评价指标的权重矩阵经公式(2)和(3)标准化处理后为
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由公式（6）得关联函数矩阵为 

 
由公式（7）和（8）的燃气管网健康度评价指 标权重的复合物元为: 

 
根据以上计算结果，并由公式（9）计算 12 个 管段的健康度复合关联熵物元为: 

 
经过计算得出该管网的 12 条较易发生事故管

段的优先排序关系为：G8＞G9＞G3＞G6＞G2＞G1

＞G12＞G4＞G10＞G11＞G5.所以应按该排列的倒
序对这 12 条管段依次进行安全排查． 

4  结语 

本文在分析城市地下管网健康度影响因素的

基础上，主要选取管径、覆土厚度、压力、接口形
式、管材、施工破坏、车辆荷载碾压破坏、运行时
间、外防腐层状况、定期检查制度、对检查出的危
险隐患整改是否及时、安全培训与宣传教育为评价
指标，建立了评价指标体系，采用关联熵法确定指
标权重，运用物元分析理论，建立关联熵与复合物
元评价模型，并举例验证了模型的有效性和可行性． 
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注解： 

1.接口形式 

燃气管道的接口形式分为螺纹连接、承插连接、法兰连接、焊接连
接等． 

①焊接 

焊接的优点是焊口牢固、耐久，严密性好，焊缝强度一般可达到管
子强度的 85％以上，甚至超过母材强度；管段间直接焊接，不需要接
头配件，构造简单，成本低，管路整齐美观，使用后运行可靠，不需要
经常维修，施工进度快，劳动强度低． 

②法兰连接 

法兰连接一般适用于大管径压力高的钢管或非金属管上，拆卸安装
方便、接合强度好、严密性好．但安装复杂，安装精度高，占用空间大． 

③螺纹连接 

螺纹连接适用于压力低，管径小，安装简单，缺点是易发生滴漏，
人工套丝强度大． 

④承插铸铁管 

承插铸铁管最早采用青铅接口，由于造价贵，消耗大量有色金属，
早已被石棉水泥接口取代，除在特殊情况下使用外，一般很少采用．石
棉水泥接口打口时，劳动强度大，效率低．开放以后一些单位进行了新
的接口材料的试验，大多数是利用接口材料的膨胀达到密封接口的目
的．摆脱了繁重的打口工序，提高了工效．其中较为成熟的有：自应力
水泥接口、石膏水泥接口． 

根据各接口特性及优缺点由专家对接口打分，打分区间为 

接口形式 螺纹连接 法兰连接 焊接 承插连接
得分 2 3 4 2 

2.车辆荷载碾压破坏： 

车辆荷载碾压对埋地管线的影响一般转化为道路等级对埋地管线
的影响．道路等级越高，通过车流量越多，越容易对埋地管线造成碾压
破坏．所以根据道路等级对管段所在道路进行打分，打分区间 1~4 分 

道路等级 一级道路 二级道路 三级道路 四级道路
得分 1 2 3 4 

3.外防腐层状况： 

外防腐层状况检测系统一般包括管线敷设环境调查、防腐保温层状
况非开挖检测、管道阴极有效性检测、开挖直接检测．根据检验结果，
对外防腐层状况进行分级，原则上分为好（4 分）、较好（3 分）、一般
（2 分）、差（1 分）．根据调研情况对各管段直接打分． 

4.定期检查制度： 

根据《燃气管道定期检验规则》一般性检查次数每年不得少于一次，
所以根据管线一般性检查的时间间隔可对各管段定期检查制度打分．打
分区间为 1~4 分． 

时间间隔 /月 6 12 18 24 

得分 4 3 2 1 

5.对检查出的危险隐患整改是否及时： 

对检查出的危险隐患整改是否及时是按发现隐患的时间起，到采取
相应措施的时间间隔进行打分．打分区间为 1~5 分． 

时间间隔/ d 1~3 4~6 7~9 10~12 13~15

得分 5 4 3 2 1 

6. 安全培训与健康教育 

安全培训与健康教育因素按该管段所属管理部门对工作人员培训
的时间间隔进行打分．打分区间为 1~5 分． 

时间间隔/月 3 6 12 18 24 

得分 5 4 3 2 1 

施工破坏影响因素主要是由于一些工程施工时由于基槽开挖较深，
距离地下管道较近，使管道两侧受土的压力不均匀，发生沉降造成地下
管道的折损破坏．施工破坏因素根据现场实际情况打分，无影响 1 分，
有影响 2 分． 

（编辑   沈波） 
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