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Abstract 
As an integrated urban resource transportation system, the underground utility tunnel brings 
convenience to the live of urban residents, and there are also hidden dangers of security risks that 
cannot be ignored. There are many factors that affect the safety of urban underground utility tun-
nel, and these factors have the characteristics of fuzziness and uncertainty. Based on the actual 
situation and considering the various factors, this paper constructs a risk assessment index sys-
tem of urban underground utility tunnel, which includes 6 primary indicators and 25 secondary 
indicators. And the analytic hierarchy process and fuzzy comprehensive evaluation method were 
combined to evaluate the safety of the utility tunnel. Finally, a case is given to prove the feasibility 
and effectiveness of the method. 
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摘  要 

地下综合管廊作为城市综合资源运输系统，在为城市居民的生活带来便捷的同时，也存在着不容忽视的

安全风险隐患。影响城市地下综合管廊安全的因素众多，且这些因素具有模糊性和不确定性的特点。本

文从实际出发，充分考虑各方面影响因素，构建了一个包含6个一级指标和25个二级指标的城市地下综

合管廊风险评估指标体系，并将层次分析法和模糊综合评价法相结合对综合管廊的安全性进行评估。最

后通过一个案例证明了该方法的可行性和有效性。 
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1. 引言 

截至 2014 年，全世界城市居民人口数量已经占到总人口数量的 54%，且预测到 2020 年我国城市化

水平将达到 55.44%，2050 年世界城市人口比例将高达 66% [1]。随着城市化进程的不断推进，大量人口

在城市集聚，使得城市的服务功能不断拓展，此时，建设城市地下综合管廊以满足民生需求显得尤为重

要。城市地下综合管廊是建设于城市道路地下空间的为满足城市生产和生活所需的包含供水、供热、供

电和通讯等市政管线的综合构筑体，对现代化城市而言是重要的资源运输系统和公共服务的重要组成部

分[2] [3]。综合管廊在为居民提供便利的同时，也由于其自身结构和外界环境的复杂存在着较多的安全隐

患，威胁着人们的生命健康。因此，对城市地下综合管廊进行风险评估，确保其安全运营十分重要。 
目前，由于我国进行城市地下综合管廊建设的时间并不长，所以开展城市地下综合管廊风险研究的

时间也较短。对城市地下综合管廊进行系统全面的风险辨识并定量评估其安全水平的研究成果较少。林

俊等[4]基于 CFD 数值分析理论建立了综合管廊火灾模型，为综合管廊建设中的防火分区设置提供建议；

陈雍君等[5]构建了基于贝叶斯网络的风险评估模型评估综合管廊的运维风险；刘柯汝[6]基于灰色关联理

论构建了地下综合管廊施工安全风险评价模型。影响综合管廊的安全因素众多，这些影响因素通常难以

被量化且具有模糊和不确定性，故本文拟采用模糊层次综合评价模型对综合管廊安全进行评估。模糊综

合评价可以在评价过程中有效地将定性问题定量化，而且使用层次分析法求取权重时相较于传统的专家

决策法更具客观性，两者的结合可使评价结果更为科学和准确[7]。 

2. 城市地下综合管廊风险评估指标体系的构建 

城市地下综合管廊是一个复杂的综合体，除了管廊廊体本身结构以及内部管线以外，它还包含了一

些附属结构以及与之密切相关的外部道路结构和周围环境因素等[8]。这些因素共同制约着地下综合管廊

的安全状况，所以对地下综合管廊进行风险评估时，需要综合考虑各种影响因素。通过查阅资料，向专

家咨询，以及对综合管廊事故统计分析的基础上，将影响综合管廊安全的风险源根据其特点进行分类，

形成了基于层次分析的地下综合管廊风险评估指标体系，如图 1。在该层次结构中，目标层为城市地下

综合管廊风险水平，准则层包含廊体健康、管线自身安全、内部环境、外部环境、附属设施安全和人为
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因素 6 个一级因素，其下属指标层包含 25 个二级因素。 
 

 
Figure 1. The risk assessment index system of urban underground utility tunnel 
图 1. 城市地下综合管廊风险评估指标体系 
 

1) 廊体健康 
城市地下综合管廊廊体本身属于构筑物，所以在其使用期间可能自身会出现一些问题从而引发灾害

事故，对整个管廊的运行产生安全隐患。制约廊体本身健康的因素又可以划分为腐蚀、裂缝、渗漏。 
2) 管线自身安全 
管线是地下综合管廊的重要组成部分，管线分为供水、供电、供热、供暖等多种管道，不同的管线

集中起来会产生较大的安全风险。本文将管线自身安全因素划分为管线老化、缆线短路、管道开裂、管

线失火等因素。 
3) 内部环境 
综合管廊是多种管线的集合体，温度、湿度、堆积物等内部环境因素都会对管廊廊体及其内部管线

产生影响。这些内部影响因素具体表现为温度过高、湿度过大、危险堆积物和压力。 
4) 外部环境 
综合管廊深埋于地下，外部环境以及一些自然灾害作为不可避免的因素也影响着其稳定性，决定综

合管廊是否能安全运营。这些外部环境因素可以划分为地质沉降、地震、火灾、暴雨或洪水等。 
5) 附属设施安全 
地下综合管廊的安全运营也与其附属设施安全息息相关，管廊附属设施包括通风设施、标识设施、

排水设施、消防设施、通讯设施和监控与报警设施。 
6) 第三方破坏 
地下综合管廊依附于城市道路建设，复杂的道路环境同样影响着管廊安全，第三方的破坏不可避免。

这些因素包括地面活动情况(交通量)、道路挖掘频率、人为损毁和人为误操作。 

3. 模糊层次综合评价法 

模糊层次分析法是将模糊综合评价法和层次分析法相结合而形成的一种评价方法。由于评价过程中

涉及到的因素较多，该方法首先将各种评价因素按照一定的规则进行分类，形成一种包含目标层、准则

层和指标层的三层评价体系。然后使用层次分析法计算各个属性的权重，并根据每个因素的隶属度构建

相应的模糊关系矩阵(评价矩阵)。最后将多层的属性权重和评价矩阵相结合通过矩阵运算得出最终的评价

结果。模糊层次分析法使用模糊数学理论将定性评价转化为定量评价，使评价结果更为清晰和准确。 
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3.1. 建立数学评价模型 

根据评价目标划分各级评价因素，将准则层因素集表示为 { }1 2, , , nU u u u=  ，代表一级评价指标。对

一级评价指标进一步划分，表示为指标层的子因素集 { }1 2, , ,n n n nmU u u u=  ， iu 表示准则层中的第 i 个因

素，它由指标层中的 m 个子因素决定， ( )1,2, , ; 1, 2, ,iju i n j m= =  表示一级指标 i 下的二级指标 j 。确

定评价集 { }1 2, , , lV v v v=  ，评价集表示评价对象可能得到的评价结果的一个集合。 

3.2. 采用层次分析法求权重 

层次分析法是一种将定性和定量相结合的、系统化、层次化的分析方法。其主要思想可以总结为：

将各个因素按照一定标准自上而下划分为递阶层次结构，然后在同一层中对各个因素的重要程度进行两

两比较建立判断矩阵，最终根据一致性检验结果确定指标权重[9] [10]。主要步骤总结如下： 
Step 1：建立递阶层次结构。将与实际问题有关的因素分解成若干层次，最上层为目标层，中间依次

为准则层和指标层，最下层为方案或对象层。 
Step 2：构造层次模型中的判断矩阵。对准则层中的各个因素使用成对比较法和 Satty 提出的 9 点标

度法构造出成对判断矩阵，记为 A 。同样对于下一级指标层中隶属于准则层中每个因素的同一层诸因素

也使用该方法构造出所有的判断矩阵，记为 iB 。两两指标进行比较的 9 级标度含义表示如表 1 所示。 
 
Table 1. 9-level scale meaning of the judgment matrix 
表 1. 判断矩阵 9 级标度含义 

标度 ij i ju u u=  含义 

1 iu 与 ju 同样重要 

3 iu 比 ju 稍微重要 

5 iu 比 ju 明显重要 

7 iu 比 ju 强烈重要 

9 iu 比 ju 极端重要 

2、4、6、8 iu 比 ju 的重要性是上述相邻标度的中间值 

倒数 j iu u  

 
其中， ( )1,2, , ; 1, 2, ,iju i n j n= =  表示因素 iu 相对于因素 ju 的重要程度。构造的判断矩阵形式为： 

111 12

221 22

1 2

n

n

n n nn

uu u
uu u

A

u u u

 
 
 =
 
 
 





   



 

Step 3：计算判断矩阵 A 的最大特征值 maxλ 以及其相应的特征向量，对特征向量进行归一化处理得

到权重向量 ( )1 2, , , nW w w w=  。同样可以得到指标层二级权重向量 ( )1 2, , ,n n n nmW w w w= 。 
Step 4：检验判断矩阵的一致性。计算矩阵的一致性比率CI ： 

( )
max

1
nCICR

RI n RI
λ −

= =
−

                                  (1) 

其中，CI 表示判断矩阵的一致性指标， maxλ 表示最大特征值， n 表示判断矩阵的阶数， RI 表示平均随

机一致性指标，RI 的取值参考表 2。如果一致性比率 0.1CR < 时，认为判断矩阵的一致性是可以接受的，
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以上求出的权重向量可行；如果一致性检验不通过，需要调整或重新构造判断矩阵，直到满足一致性要

求为止。 
 
Table 2. The average random consistency indicator RI 
表 2. 平均随机一致性指标值 RI 

n  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 值 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

3.3. 构建评价矩阵 

对指标层中的因素 iju 进行评价，即建立每个二级评级指标与评价集之间的模糊关系矩阵，也称隶属

度矩阵，记为 iR 。 iR 中的元素 jkr 表示一级评价指标 iu 下的二级评价指标 iju 对评价结果 ( )1,2, ,kv k l=  的

隶属程度。隶属度的确定可以采用专家决策的方法或者选取适当的隶属度函数求出。 

3.4. 模糊层次综合运算 

将各层次的评价矩阵与权重向量合成。首先，对每个 iu 下的二级评价指标对应的评价矩阵及其权重

相乘，得到准则 iu 的模糊综合评价向量 iM ： 

( ) ( )

111 12

221 22
1 2 1 2

1 2

, , , , , ,

l

l
i i i i i im i i il

m m ml

rr r
rr r

M W R w w w m m m

r r r

 
 
 = = =
 
 
 





   

   



              (2) 

然后将上述求出的各个一级指标的模糊综合评价向量进行组合，形成一级指标的模糊关系矩阵，记

为 M 。 

11 11 12

22 21 22

1 2

l

l

n n n nl

mM m m
mM m m

M

M m m m

  
  
  = =
  
  

   





    



 

将一级评价矩阵与其权重向量相乘，得到总体评价向量 N ： 

( ) ( )

111 12

221 22
1 2 1 2

1 2

, , , , , ,

l

l
n l

n n nl

mm m
mm m

N W M w w w n n n

m m m

 
 
 = = =
 
 
 





  

   



               (3) 

最后根据模糊综合评价隶属度最大原则，评价对象的最终评定结果为 { }max 1 2max , , , ln n n n=  。 

4. 实例分析 

随着社会的不断发展和人们生活水平的提高，人们对于“舒适”、“便捷”、“智能”的生活方式

的追求越来越强烈。然而在实际的城镇化建设过程中却出现了很多问题，对人们生活造成了诸多不便。

比如，鉴于城市生活的需要，越来越多类型的管线需要投入铺设、升级换代等，这就造成了对城市地面

的反复开挖，形成了各式各样的“牛皮癣”马路；加之不同的管线在铺设时并非统一建设，而是各自为

政，造成一定的安全隐患。为了解决这一问题，实现“城市让生活更美好”的愿望，建设城市地下综合

管廊逐渐进入人们的视野。近些年来，随着我国城镇化进程的加快，越来越多的城市加入到了地下综合
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管廊的建设中。城市地下综合管廊已经高度的融入到了人们的生活。鉴于此，对于城市地下综合管廊的

安全运行问题的关注和研究，就显得愈发的重要。本文就基于对层次分析法和模糊综合评价的研究，以

江西省南昌市某一段地下综合管廊为研究对象，运用所提出的方法对其运行的安全性进行综合评估，并

提出相关的政策建议，以便于其更好的服务于人们的生活。 

4.1. 建立评价模型 

本文针对城市地下综合管廊风险评估构建了包含 6 个一级指标和 25 个二级指标的层次结构模型，如

图 1 所示，并将评价结果划分为 5 个风险等级，建立相应评价集 { }1 2 3 4 5, , , ,V v v v v v=  = {很低，较低，一

般，较高，很高}。风险等级为“很低”表示城市地下综合管廊防护措施很好，处于安全状态；“较低”

表示处于比较安全的状态；“一般”代表综合管廊可以基本能够满足运行要求，但防护措施还需要进一

步完善；“较高”代表综合管廊会出现事故，需要加强管理和防护；“很高”代表综合管廊会出现重大

事故，已经不能正常运行，需要立刻停止工作。 

4.2. 计算各级指标权重向量 

在使用层次分析法计算权重时，为了使评价结果更为科学合理，通过向几位具有丰富经验的城市地

下综合管廊设计、运行与维护的专家进行咨询和问卷调查，构建了所有因素的判断矩阵。其中，6 个一

级指标构成的判断矩阵 A 为： 

3 51 1 4 4
5 7 51 1 2

1 3 1 2 3 61 4
1 4 1 5 1 3 31 1
1 5 1 7 1 6 1 3 1 41
1 4 1 5 1 4 1 4 1

A

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

使用 Matlab 软件计算出判断矩阵 A 的最大特征值 maxλ =  6.2742 及其对应的特征向量。然后进行一

致性检验，由于该判断矩阵为 6 阶方阵，故 n 取值为 6，由表 2 可知 RI 取值为 1.24。此时根据一致性比

率的计算公式可得： ( ) ( ) ( ) ( )max 1 6.2742 6 6 1 *1.24 0.044CR CI RI n n RIλ= = − − = − − ≈       ，由于

0.1CR < ，所以一致性检验通过，则最大特征值对应的特征向量归一化后就是这 6 个一级指标对应的权

重向量，即 ( ) ( )1 2 3 4 5 6, , , , , 0.312,0.317,0.188,0.073,0.034,0.076W w w w w w w= = 。同样地，可以计算出指标

层各个判断矩阵 ( )1,2,3,4,5,6iB i = 中所有二级指标的权重，结果为： 

( ) ( )1 11 12 13, , 0.400,0.400,0.200W w w w= = ； 

( ) ( )2 21 22 23 24, , , 0.196,0.073,0.196,0.535W w w w w= = ； 

( ) ( )3 31 32 33 34, , , 0.469,0.137,0.079,0.315W w w w w= = ； 

( ) ( )4 41 42 43 44, , , 0.080,0.648,0.139,0.133W w w w w= = ； 

( ) ( )5 51 52 53 54 55 56, , , , , 0.218,0.267,0.128,0.098,0.116,0.173W w w w w w w= = ； 

( ) ( )6 61 62 63 64, , , 0.307,0.519,0.120,0.054W w w w w= = 。 

4.3. 建立综合评价矩阵 

评价矩阵的确定采用专家决策法，通过向 15 位城市地下综合管廊维护与评价方面的专家进行问卷调

查，得出二级评价指标与评价集之间的隶属度矩阵，如表 3 所示。 
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Table 3. The risk fuzzy evaluation table of urban underground utility tunnel  
表 3. 城市地下综合管廊风险模糊评价表 

一级 
指标 

权重W  二级指标 权重 nW  
评价矩阵 iR  

1v  2v  3v  4v  5v  

廊体健康 1u  0.312 

腐蚀 11u  0.400 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 

裂缝 12u  0.200 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 

渗漏 13u  0.200 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 

管线自身安全

2u  0.317 

管线老化 21u  0.196 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 

缆线短路 22u  0.073 0.2 0.3 0.3 0.2 0.0 

管道开裂 23u  0.196 0.1 0.2 0.4 0.3 0.0 

管线失火 24u  0.535 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 

内部环境 3u  0.188 

温度过高 31u  0.469 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 

湿度过大 32u  0.137 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

危险物堆积 33u  0.079 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 

压力 34u  0.315 0.0 0.3 0.4 0.3 0.0 

外部环境 

4u  0.073 

地质沉降 41u  0.080 0.1 0.2 0.4 0.3 0.0 

地震 42u  0.648 0.0 0.1 0.3 0.4 0.2 

火灾 43u  0.139 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 

暴雨或洪水 44u  0.133 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1 

附属设施安全 

5u  0.034 

通风设施 51u  0.218 0.0 0.1 0.4 0.3 0.2 

消防设施 52u  0.267 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 

排水设施 53u  0.128 0.2 0.2 0.3 0.3 0.0 

通讯设施 54u  0.098 0.3 0.3 0.3 0.1 0.0 

标识设施 55u  0.116 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 

监控与报警设施 56u  0.173 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1 

第三方破坏

6u  0.076 

交通量 61u  0.307 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 

道路挖掘频率 62u  0.519 0.1 0.3 0.4 0.1 0.1 

人为损毁 63u  0.120 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 

人为误操作 64u  0.054 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 

4.4. 模糊综合评价 

根据表 3，将 1u 下二级指标相应的权重向量与其隶属度矩阵相乘，得到准则 1u 的模糊综合评价向量

1M ： 

( ) ( )1 1 1

0.2 0.3 0.2 0.2 0.1
0.400,0.400,0.200 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.18,0.24,0.24,0.2,0.14

0.3 0.2 0.2 0.2 0.1
M W R

 
 

= = = 
 
 

 
 

同理可得其它一级指标的模糊综合评价向量： 
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( )2 0.1608,0.2608,0.3196,0.1857,0.0731M = ， 

( )3 0.1096,0.2178,0.3178,0.2452,0.1096M = ， 

( )4 0.0352,0.1352,0.3213,0.3515,0.1568M = ， 

( )5 0.1222,0.2263,0.3391,0.2132,0.0992M = ， 

( )6 0.2029,0.2946,0.3158,0.1174,0.0693M = 。 

将以上求出的 6 个一级指标的模糊综合评价向量组合成一级指标的模糊关系矩阵 M ： 

1

2

3

4

5

6

0.1800 0.2400 0.2400 0.2000 0.1400
0.1608 0.2608 0.3196 0.1857 0.0371
0.1096 0.2178 0.3178 0.2452 0.1096
0.0352 0.1352 0.3213 0.3515 0.1568
0.1222 0.2263 0.3391 0.2132 0.0992
0.2029 0.2946 0.3

M
M
M

M
M
M
M

 
 
 
 

= = 
 
 
 
   158 0.1174 0.0693

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

一级指标的权重向量为 ( )0.312,0.317,0.188,0.073,0.034,0.076W = ，将权重向量与模糊关系矩阵相乘

得到总体评价向量 N ： 

( )

0.1800 0.2400 0.2400 0.2000 0.1400
0.1608 0.2608 0.3196 0.1857 0.0371
0.1096 0.2178 0.3178 0.2452 0.10960.312,0.317,0.188,0.073,0.034,0.076
0.0352 0.1352 0.3213 0.3515 0.1568
0.1222 0.2263 0.3391 0.2132 0.0992
0.2029 0.

N W M=

=





( )
2946 0.3158 0.1174 0.0693

0.1486,0.2336,0.2834,0.1966,0.0905

 
 
 
 
 
 
 
 
  

=

 

此时，根据最大隶属度原则，综合管廊的风险评估结果为“一般”，即南昌市该段城市地下综合管

廊基本能够满足运行要求，但还需要不断加强防护，进一步提高安全性。 

5. 结论 

影响城市地下综合管廊安全风险的因素错综复杂，具有一定的模糊性和不确定性。本文将这些影响

因素整理分类，形成了包括廊体健康、管线自身安全、内部环境、外部环境、附属设施安全以及第三方

破坏 6 个一级指标和其下 25 个二级指标的多层评价体系，并使用层次分析法求解各个指标的权重，在此

基础上运用模糊综合评价法对江西省南昌市的某段城市地下综合管廊进行了安全评估。通过实例证明了

该方法具有较强的可行性、实用性和有效性，层次分析法和专家决策法也在一定程度上提高了评估结果

的客观性和可靠性。管理和维护人员可以根据评价过程中求出的指标权重，合理分析出城市地下综合管

廊运营过程中出现安全风险的主要原因和存在的问题，为后续综合管廊的进一步维护提供参考依据。本

文构建的评价指标体系有待进一步完善，今后可以结合综合管廊事故具体实例，建立更完整的综合管廊

风险评估指标体系。 
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