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摘　要：建立地下综合管廊项目运行维护风险评价指标体系，包括３个一级评价指标，１４个二级评价指

标；采用信息熵权重对主观权重进行修正，对各评价指标相对重要性量化处理；基于信息熵组合赋权与

可拓理论，构建地下综合管廊项目运行维护风险评价模型；运用该模型对Ａ市地下综合管廊项目运行维

护风险进行评价，得出该项目管理风险Ｘ１、管廊本体及设备设施风险 Ｘ２、环境因素风险 Ｘ３分别隶属于

ｕ４级、ｕ４级、ｕ５级，即：风险分别为较高、较高、高，项目总体运行维护风险为 ｕ４级，即：风险较高的结论。
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　　地下综合管廊又名“共同沟”，即可以将给排
水、电力、燃气、通信等管网收纳在一个共同空

间［１－３］，具体示意图见图１［４］。地下综合管廊便于
统一管理、发现问题易于维修，同时节约土地资源，

优势明显［５－６］。目前，我国已有多个城市的地下综

合管廊在建或投入运营。安全问题在综合管廊运行

维护过程中至关重要，学者们对此做出了一些相关

研究。如：李芊等［７］基于 ＤＥＭＡＴＥＬ法对综合管廊
运行维护管理风险因素进行研究，对识别出的２２个
风险因素的重要程度进行排序，找出了综合管廊运

行维护过程中的关键风险因素；陈丽［８］对综合管廊

运营阶段风险进行识别，并运用层次分析法对各风

险指标相对重要性进行量化评估；和晓丹［９］建立城

市综合管廊 ＰＰＰ项目运营管理评价指标体系，运用
层次分析法对各要素重要程度进行排序，并对综合

管廊ＰＰＰ项目运营收费模式及信息化智能运行维
护管理技术做了深入探讨；陈雍君等［１０］基于贝叶斯

网络构建了综合管廊灾害风险评估模型，对灾害风

险进行评级；刘玉梅等［１１］基于灰色聚类法构建评价

模型，对地下综合管廊项目运营风险进行评价。同

时，文献［１２－１４］也从不同角度对地下综合管廊运
行维护做出相关研究，涉及到了综合管廊可视化运

营与管理信息平台的建设、不同地区综合管廊运行

维护对比、及综合管廊运行维护灾害等一系列问题。

图１　综合管廊断面形式

对前人研究进行总结、梳理。借鉴前人研究的

宝贵成果，分析研究中存在的一些不足。如：对综合

管廊融资、设计及施工方面的研究相对较多，着重针

对综合管廊运行维护风险的研究相对较少；针对综

合管廊运行维护风险的研究过程中，偏于定性分析，

缺少可靠的运行维护风险综合评价方法；对风险重

要性进行排序的过程中，多采用层次分析法等主观

赋权方法，难以充分考虑风险评价指标所包含信息，

具有一定局限性。本文对前人研究成果进行梳理，

建立地下综合管廊项目运行维护风险评价指标体

系；在评价指标重要性判断过程中，采用信息熵权重

对主观权重进行修正，弥补了单一赋权的缺陷；基于

该权重与可拓理论构建地下综合管廊项目运行维护

风险评价模型，并对某市地下综合管廊项目进行多

级综合评价，对运行维护风险进行评级。通过实例

验证了该方法的可靠性及应用价值。

１　地下综合管廊项目运行维护风险评
价指标体系

　　地下综合管廊项目运行维护风险较多，较为复
杂，采用不同的风险划分方式所建立的风险评价指

标体系也存在一定差异。本研究通过专家调查，并

参考相关文献［７，９－１１］，结合评价需要，建立地下
综合管廊项目运行维护风险评价指标体系。本评价

指标体系将指标划分为管理、管廊本体及设备设施、

环境因素等３大方面，择优选取了１４项二级评价指
标，详见表１。

表１　地下综合管廊项目运行维护风险评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标　　　　

地下综合

管廊项目

运行维护

风险

Ｘ

管理风险

Ｘ１

管廊本体

及设备设

施风险Ｘ２

环境因素

风险Ｘ３

规章制度风险Ｘ１１
教育培训风险Ｘ１２
人员安全意识风险Ｘ１３
组织协调及应急能力风险Ｘ１４

管廊本体风险Ｘ２１
管线系统风险Ｘ２２
供电系统风险Ｘ２３
机电系统风险Ｘ２４
通信系统风险Ｘ２５
监控系统风险Ｘ２６
消防系统风险Ｘ２７

自然灾害风险Ｘ３１
地上及地下改造施工风险Ｘ３２
管廊内部环境风险Ｘ３３
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２　基于信息熵组合赋权与可拓理论的地
下综合管廊运行维护风险评价模型

２．１　信息熵组合赋权
（１）层次分析法。层次分析法［１５］简称 ＡＨＰ

（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），是２０世纪７０年
代由美国学者Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ提出的一种多目标综合评
价方法。运用层次分析法求解权重应用较为广泛，

是一种可靠性较高的主观赋权方法，具体操作流程

如下：

① 建立层次结构模型。基于表１评价指标体
系，本文建立结构模型包括三个层次（目标层、一级

评价指标、二级评价指标）。

② 构造判断矩阵。将各指标进行比较，比较后
量化值选取１～９及其倒数，建立判断矩阵Ａ：

　　　Ａ＝

１ ａ１２ ａ１３ … ａ１ｎ
ａ２１ １ ａ２３ … ａ２ｎ
ａ３１ ａ３２ １ … ａ３ｎ
    

ａｎ１ ａｎ２ ａｎ３ …















１

（１）

③ 计算指标权重。本文选取特征向量法计算指
标权重，具体操作如下：

Ａω＝λｍａｘω （２）
式中：Ａ的最大特征根为 λｍａｘ，其对应的特征向量
（归一化处理后）即为权重向量ω。

④ 进行一致性检验。首先，计算ＣＩ一致性指标：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （３）

其次，查找随机一致性指标ＲＩ，见表２。

表２　平均随机一致性指标

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９ １．５１

　　最后，计算一致性比率ＣＲ：

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （４）

当比值小于０．１时，一致性检验通过，否则进行
修正。

（２）熵权法。熵权法［１６］是应用较为广泛的客观

赋权方法，通过建立原始数据评价矩阵计算出各指

标权重。与主观赋权法相比较，熵权法客观性强，精

度较高，熵权法计算权重的具体流程如下：

① 建立原始数据评价矩阵Ｋ。矩阵Ｋ表达式为：

　　　　Ｋ＝
ｋ１１ … ｋ１ｍ
  

ｋｎ１ … ｋ









ｎｍ

（５）

式中：ｋｉｊ表示指标初始评价值。
② 归一化评价矩阵得到标准矩阵 Ｐ。标准矩阵

Ｐ的表达式为：

　　　　Ｐ＝
ｐ１１ … ｐ１ｍ
  

ｐｎ１ … ｐ









ｎｍ

（６）

式中：ｐｉｊ＝
ｋｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｊ
。

③ 计算信息熵ｅｊ。信息熵ｅｊ表达式为：

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ　（ｉ＝１，２，３，……，ｎ；ｊ＝１，２，

３，……，ｍ） （７）

式中：ｅｊ表示第ｊ项指标的熵值；
１
ｌｎｎ表示信息熵系

数。

④ 计算熵权βｊ。熵权βｊ表达式为：

　　　　　　βｊ＝
１－ｅｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｊ

（８）

式中：βｊ表示第ｊ项指标的熵权。
（３）信息熵组合赋权。为反映主客观权重优势，

采用熵权对主观权重进行修正，获得组合权重，本文

采用最小熵原理对主客观权重进行组合，具体操作

如下［１７］：

ｍｉｎｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ（ｌｎｚｉ－ｌｎωｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ（ｌｎｚｉ－ｌｎβｉ）（ｉ＝

１，２，３，……，ｎ） （９）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，ωｉ＞０

式中：ωｉ为评价指标主观权重；βｉ为评价指标客观权
重；ｚｉ为评价指标组合权重；ｎ为系统指标个数。

运用拉格朗日乘子方法求解组合权重，求得 ｚｉ
如下：

　　ｚｉ＝
ωｉ×βｉ槡

　

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×βｉ槡

　

　（ｉ＝１，２，３，……，ｎ）

（１０）
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２．２　基于信息熵组合赋权与可拓理论的风险评价
模型

　　基于信息熵组合赋权与可拓理论，构建地下综
合管廊项目运行维护风险评价模型，见图２。

图２　地下综合管廊项目运行维护风险评价模型

（１）设定风险等级域Ｕ和风险特征指标集Ｃ表
达式为：

Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，……，ｕｎ），Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，……，ｃｎ）（１１）
（２）确定风险各等级的经典域Ｒｏｊ和节域Ｒｐ表

达式为：

Ｒｏｊ＝（Ｎｏｊ，Ｃ，ｘｏｊｉ）＝

Ｎｏｊ， ｃ１， 〈ａｏｊ１，ｂｏｊ１〉

ｃ２， 〈ａｏｊ２，ｂｏｊ２〉

 

ｃｎ， 〈ａｏｊｎ，ｂｏｊｎ











〉

（１２）

式中：Ｎｏｊ为划分的ｊ个风险等级；ｃｉ为风险等级ｕｊ的
特征；ｘｏｊｉ为ｕｊ关于特征ｃｉ所规定取值范围。

Ｒｐ ＝（Ｎｐ，Ｃ，ｘｐｉ）＝

Ｎｐ， ｃ１， ｘｐ１
ｃ２， ｘｐ２
 

ｃｎ， ｘ













ｐｎ

＝

Ｎｐ， ｃ１， 〈ａｐ１，ｂｐ１〉

ｃ２， 〈ａｐ２，ｂｐ２〉

 

ｃｎ， 〈ａｐｎ，ｂｐｎ











〉

（１３）

（３）确定待评风险物元模型Ｒ表达式为：

　　　Ｒ＝（Ｎ，ｃｉ，ｘｉ）＝

Ｎ ｃ１ ｘ１
ｃ２ ｘ２
 

ｃｎ ｘ












ｎ

（１４）

（４）确定评价指标权重 Ｚ。运用层次分析法计
算评价指标主观权重ωｉ，熵权法计算客观权重βｉ，基
于式（９）、式（１０）计算组合权重ｚｉ。

（５）确定各评价指标与各风险等级的关联度
Ｋｊ（ｘｉ）表达式为：

ｋｊ（ｘｉ）＝
－
ρ（ｘｉ，ｘｏｊｉ）
ｘｏｊｉ

，　　　　　ｘｉ∈ｘｏｊｉ

ρ（ｘｉ，ｘｏｊｉ）
ρ（ｘｉ，ｘｐｉ）－ρ（ｘｉ，ｘｏｊｉ）

，　ｘｉｘ
{

ｏｊｉ

（１５）

ρ（ｘｉ，ｘｏｊｉ）＝ ｘｉ－
１
２（ａｏｊｉ＋ｂｏｊｉ）

－１２（ｂｏｊｉ－ａｏｊｉ）

（１６）

ρ（ｘｉ，ｘｐｉ）＝ ｘｉ－
１
２（ａｐｉ＋ｂｐｉ）

－１２（ｂｐｉ－ａｐｉ）

（１７）
　　　　　 ｘｏｊｉ ＝ ａｏｊｉ－ｂｏｊｉ （１８）
式中：ｋｊ（ｘｉ）为第ｉ个评价指标属于第ｊ个评价等级
的关联度；ρ（ｘｉ，ｘｏｊｉ）为点 ｘｉ与区间 ｘｏｊｉ的距；ρ（ｘｉ，
ｘｐｉ）为点ｘｉ与区间ｘｐｉ的距。

（６）风险综合评价。首先计算综合关联度
Ｋｊ（Ｎ）：

　　　　　　Ｋｊ（Ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｋｊ（ｘｉ） （１９）

式中：αｉ为第ｉ个评价指标Ｘｉ的权重系数。
其次，进行综合评价：

Ｂ＝Ｚ·Ｋ （２０）
式中：Ｂ为Ｕ的关联度集；Ｚ为各级指标权重值；Ｋ为
关联值矩阵。

３　工程算例
Ａ市地下综合管廊项目，位于解放大路（朝阳街

至和平路段），全程长２．３５ｋｍ，两舱。包括给水、电
力、通讯、燃气等，除污水雨水管外均已入廊。对该

项目运行维护风险进行评价研究，结合评价结果采

取相应措施，具体评价过程如下：

（１）设定风险等级域Ｕ和风险特征指标集Ｃ表
示为：

Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５）＝（低，较低，中等，较
高，高）

Ｃ＝（ｃ１，ｃ２）＝（发生概率，损失程度）
参考相关文献，对ｃ１、ｃ２进行赋值，详见表３。
（２）确定风险各等级的经典域Ｒｏｊ和节域Ｒｐ。根

据表２，确定各级经典域、节域如下：

Ｒ０１ ＝
风险低， ｃ１， （０，２］

ｃ２， （０，２[ ]］
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表３　风险发生概率及损失程度赋值情况表［１８］

Ｃ 概率低

（损失小）

概率较低

（损失较小）

概率中等

（损失中等）

概率较高

（损失较大）

概率高

（损失大）

ｃ１ （０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１０）

ｃ２ （０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１０）

　　Ｒ０２ ＝
风险较低， ｃ１， （２，４］

ｃ２， （２，４[ ]］
Ｒ０３ ＝

风险中等， ｃ１， （４，６］

ｃ２， （４，６[ ]］
Ｒ０４ ＝

风险较高， ｃ１， （６，８］

ｃ２， （６，８[ ]］

　　Ｒ０５ ＝
风险高， ｃ１， （８，１０］

ｃ２， （８，１０[ ]］
Ｒｐ ＝

风险， ｃ１， （０，１０］

ｃ２， （０，１０[ ]］
各等级的经典域物元如下：

Ｒ０ ＝
Ｎ０１ Ｎ０２ Ｎ０３ Ｎ０４ Ｎ０５

ｃ１ （０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１０）

ｃ２ （０，２］ （２，４］ （４，６］ （６，８］ （８，１０









）

（３）确定待评风险物元模型 Ｒ。邀请对本项目
较为熟悉的工程技术人员、行业专家１０人，对各二
级风险的发生概率ｃ１及损失程度ｃ２进行打分（打分
取０～１０），具体见表４。

表４　风险发生概率及损失程度打分表

ｃｉ
Ｘｉｊ

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ２６ Ｘ２７ Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ３３
ｃ１ ２．５ ４．５ ４．５ ２．５ ２．５ ２．５ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ２．５ ２．５ ３．５

ｃ２ ７．５ ６．５ ６．５ ９．５ ８．５ ８．５ ７．５ ７．５ ８．０ ７．５ ７．５ ８．５ ８．０ ８．０

　　基于表３，整理待评物元如下：

Ｒ１１ ＝
Ｘ１１， ｃ１， ２．５

ｃ２， ７．[ ]５　Ｒ１２ ＝
Ｘ１２， ｃ１， ４．５

ｃ２， ６．[ ]５
Ｒ１３ ＝

Ｘ１３， ｃ１， ４．５

ｃ２， ６．[ ]５　Ｒ１４ ＝
Ｘ１４， ｃ１， ２．５

ｃ２， ９．[ ]５
Ｒ２１ ＝

Ｘ２１， ｃ１， ２．５

ｃ２， ８．[ ]５　Ｒ２２ ＝
Ｘ２２， ｃ１， ２．５

ｃ２， ８．[ ]５
Ｒ２３ ＝

Ｘ２３， ｃ１， ３．０

ｃ２， ７．[ ]５　Ｒ２４ ＝
Ｘ２４， ｃ１， ３．０

ｃ２， ７．[ ]５
Ｒ２５ ＝

Ｘ２５， ｃ１， ３．０

ｃ２， ８．[ ]０　Ｒ２６ ＝
Ｘ２６， ｃ１， ３．０

ｃ２， ７．[ ]５
Ｒ２７ ＝

Ｘ２７， ｃ１， ３．０

ｃ２， ７．[ ]５　Ｒ３１ ＝
Ｘ３１， ｃ１， ２．５

ｃ２， ８．[ ]５
Ｒ３２ ＝

Ｘ３２， ｃ１， ２．５

ｃ２， ８．[ ]０　Ｒ３３ ＝
Ｘ３３， ｃ１， ３．５

ｃ２， ８．[ ]０
（４）确定评价指标权重Ｚ。征求上述１０位专家

意见（结合专家意见，第一轮确定评价指标相对重

要性，第二轮确定评价指标相对重要程度，如出现不

一致现象则及时进行调整），根据各评价指标相对

重要程度，建立成对比较矩阵，见表５—表８。
运用前式，计算主观权重 ωｉ、客观权重 βｉ及组

合权重ｚｉ，见表９。
（５）计算各评价指标与风险等级关联度。评价

指标与风险等级关联度可表示为：

表５　Ｘ—Ｘｉ判断矩阵

Ｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｘ１ １．００００ １．５０００ １．８０００

Ｘ２ ０．６６６７ １．００００ １．２０００

Ｘ３ ０．５５５６ ０．８３３３ １．００００

备注 一致性比率ＣＲ＝０．００００，检验通过

表６　Ｘ１—Ｘ１ｉ判断矩阵

Ｘ１ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

Ｘ１１ １．００００ １．２０００ １．２０００ ０．５５５６

Ｘ１２ ０．８３３３ １．００００ １．００００ ０．５０００

Ｘ１３ ０．８３３３ １．００００ １．００００ ０．５０００

Ｘ１４ １．８０００ ２．００００ ２．００００ １．００００

备注 一致性比率ＣＲ＝０．０００３，检验通过

表７　Ｘ２—Ｘ２ｉ判断矩阵

Ｘ２ Ｘ２１ Ｘ２２ Ｘ２３ Ｘ２４ Ｘ２５ Ｘ２６ Ｘ２７

Ｘ２１ １．００００ ０．５０００ １．２０００ ０．６６６７ ０．５０００ ０．６６６７ ０．６６６７

Ｘ２２ ２．００００ １．００００ ２．００００ １．２０００ ０．９０００ １．２０００ １．２０００

Ｘ２３ ０．８３３３ ０．５０００ １．００００ ０．５０００ ０．３３３３ ０．５０００ ０．５０００

Ｘ２４ １．５０００ ０．８３３３ ２．００００ １．００００ ０．８０００ １．００００ ０．９０００

Ｘ２５ ２．００００ １．１１１１ ３．００００ １．２５００ １．００００ １．２０００ １．２０００

Ｘ２６ １．５０００ ０．８３３３ ２．００００ １．００００ ０．８３３３ １．００００ ０．９０００

Ｘ２７ １．５０００ ０．８３３３ ２．００００ １．１１１１ ０．８３３３ １．１１１１ １．００００

备注 一致性比率ＣＲ＝０．００１６，检验通过

　　① 确定风险因素特征权重值。听取专家意见，
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取风险特征权重αｃ１ ＝０．４，αｃ２ ＝０．６。
② 综合关联度计算。基于式（１５）—式（１９），计

算各二级评价指标风险综合关联度，见表１０。

表８　Ｘ３—Ｘ３ｉ判断矩阵

Ｘ３ Ｘ３１ Ｘ３２ Ｘ３３

Ｘ３１ １．００００ １．２０００ １．００００

Ｘ３２ ０．８３３３ １．００００ ０．９０００

Ｘ３３ １．００００ １．１１１１ １．００００

备注 一致性比率ＣＲ＝０．０００６，检验通过

表９　主、客观权重及组合权重表

一级

指标
ωｉ βｉ ｚｉ

二级

指标
ωｉ βｉ ｚｉ

Ｘ１ ０．４５００ ０．３３３３ ０．３９０３

Ｘ２ ０．３０００ ０．３３３４ ０．３１８７

Ｘ３ ０．２５００ ０．３３３３ ０．２９０９

Ｘ１１ ０．２２５７ ０．２９２２ ０．２６０１

Ｘ１２ ０．１９１７ ０．２３１４ ０．２１３３

Ｘ１３ ０．１９１７ ０．２３１４ ０．２１３３

Ｘ１４ ０．３９０９ ０．２４４９ ０．３１３３

Ｘ２１ ０．０９６６ ０．１３８９ ０．１１７８

Ｘ２２ ０．１７７５ ０．１２７１ ０．１５２７

Ｘ２３ ０．０７６７ ０．１７７５ ０．１１８６

Ｘ２４ ０．１４８４ ０．１３４２ ０．１４３５

Ｘ２５ ０．１９５１ ０．１６７７ ０．１８３９

Ｘ２６ ０．１４９３ ０．１２８９ ０．１４１０

Ｘ２７ ０．１５６３ ０．１２５８ ０．１４２６

Ｘ３１ ０．３５３４ ０．４６８９ ０．４１６３

Ｘ３２ ０．３０２２ ０．３６７４ ０．３４０８

Ｘ３３ ０．３４４４ ０．１６３７ ０．２４２９

表１０　评价指标风险综合关联度

关联度 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５
等级

评定

Ｋｕｉ（Ｘ１１） －０．４７９２－０．２５００－０．３７５０－０．０８３３－０．３７５０ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ１２） －０．４８０３－０．２９００ ０．０２５０ ０．０５００－０．３５５０ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ１３） －０．４８０３－０．２９００ ０．０２５０ ０．０５００－０．３５５０ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ１４） －０．６２９２－０．４５００－０．６７５０－０．６８３３－０．１２５０ ｕ５
Ｋｕｉ（Ｘ２１） －０．５５４２－０．３５００－０．５２５０－０．３８３３－０．１２５０ ｕ５
Ｋｕｉ（Ｘ２２） －０．５５４２－０．３５００－０．５２５０－０．３８３３－０．１２５０ ｕ５
Ｋｕｉ（Ｘ２３） －０．５１２５－０．１５００－０．３２５０－０．０５００－０．３５００ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ２４） －０．５１２５－０．１５００－０．３２５０－０．０５００－０．３５００ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ２５） －０．５５００－０．２００１－０．４０００－０．２０００－０．２５００ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ２６） －０．５１２５－０．１５００－０．３２５０－０．０５００－０．３５００ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ２７） －０．５１２５－０．１５００－０．３２５０－０．０５００－０．３５００ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ３１） －０．５５４２－０．３５００－０．５２５０－０．３８３３－０．１２５０ ｕ５
Ｋｕｉ（Ｘ３２） －０．５１６７－０．３０００－０．４５００－０．２３３３－０．２７５０ ｕ４
Ｋｕｉ（Ｘ３３） －０．５３００－０．３０００－０．３５００－０．１６６７－０．２２５０ ｕ４

备注 ｉ＝１，２，３，４，５

　　（６）多级可拓综合评价。多级可拓综合评价为：
① 一级可拓综合评价。基于式（２０），表９、表１０

内容进行一级可拓综合评价，具体如下：

Ｂ１ ＝Ｚ１·Ｋ１ ＝（－０．５２６７，－０．３２９７，－０．２９８４，
－０．２１４４，－０．２８８１）
Ｂ２ ＝Ｚ２·Ｋ２ ＝（－０．５３０７，－０．２１３３，－０．３９２９，
－０．１６７７，－０．２７０８）
Ｂ３ ＝Ｚ３·Ｋ３ ＝（－０．５３５５，－０．３２０８，－０．４５６９，
－０．２７９６，－０．２００４）
② 二级可拓综合评价。基一级可拓综合评价结

果，进行二级可拓综合评价，具体如下：

Ｂ＝Ｚ·Ｋ ＝（－０．５３０５，－０．２９００，－０．３７４６，
－０．２１８５，－０．２５７０）
（７）结果分析。根据最大隶属度原则可知，一级

评价指标管理风险 Ｘ１、管廊本体及设备设施风险
Ｘ２、环境因素风险Ｘ３分别隶属于ｕ４级、ｕ４级、ｕ５级，
即：风险分别为较高、较高、高；项目总体运营风险为

ｕ４级，即：风险较高。

４　结论与建议
（１）地下综合管廊项目运行维护过程中存在的

风险因素较多、较为复杂，除考虑管廊本体及入廊设

备设施风险外，还要考虑环境及管理等方面的潜在

风险。对主要风险进行识别，构建数学模型对风险

进行准确的评价，根据风险所处安全等级有针对性

的采取应对措施，可以大大降低风险发生概率，减少

风险带来的损失。

（２）本文运用层次分析法对各风险评价指标相
对重要性做初始判断，进行量化处理，获得指标主观

权重值。运用信息熵权重对主观权重值进行修正，

获得最终权重。基于信息熵的组合赋权兼顾了主、

客观赋权的优势，充分考虑了专家经验及评价指标

所包含信息，提高了评价结果的准确性。

（３）基于信息熵组合赋权与可拓理论构建地下
综合管廊项目运行维护风险评价模型，运用该模型

对Ａ市地下综合管廊项目运行维护风险进行实例
研究，得出一级评价指标管理风险、管廊本体及设备

设施风险、环境因素风险状态分别为较高、较高、高，

项目总体运营风险较高的结论。该项目运行维护风

险较高，建议建立完善的管廊管理规章制度，加强管

理人员组织协调及应急能力，对管廊本体、设备设施

及环境中存在的风险制定相应措施加以应对。
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