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摘要: 长距离输水管道工程因其复杂性而存在诸多风险, 由于失事后果的严重性,通过实践获取各风险事件的发生

概率及事故造成的损失很不现实。鉴于评价指标的模糊性和关联性对评价结果的客观性影响很大,通过引入模糊

相似理论和三角模糊数 ,提出了模糊相似评价方法。以东北某长距离埋地输水管道供水工程为例,对初步识别的风

险事件进行筛选,并完成了对风险评价指标集的模糊相似评价。评价表明,暴雪和山体滑坡、工程总体布局不尽合

理和流量调整频繁、设备失灵和监控系统失效、管理设施不完善和资金保障不到位、人为破坏和通信故障等五组指

标具有较高的相似度,结果比较符合实际, 可剔除权重较小的相似指标, 新确立的风险指标体系能在一定程度上简

化风险综合评价的复杂度,方法简便可行。
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Development of risk evaluation index system of long2distance water

transmission pipeline based on fuzzy similarity

LI Dan1 , YA O Wen2f eng 2, GU O Fu2qing 3 , W AN G Chun2y an3

( 1. State K ey L aborator y of Water Resour ces and H ydropow er E ngineer ing Science, Wuhan 430072, China;

2. B ur eau of S outh2to2North Water T ransf er of Planning , D es igning and Management , M inistr y of Water

Resources, Beij ing 100038, China; 3. China Water International Engineer ing Consulting Co . , L td, Beij ing 100053, China)

Abstract: V ario us r isks ex ist in the long2distance w ater transmission pipeline pr oject because o f its complex it y. Because the acci2

dent is usually disastr ous, it is not r ealistic to obtain t he fr equency and induced loss of the r isk ev ent. Due to that the vag ueness

and co rr elation o f r isk index es usually have sig nificant impacts on the risk assessment results, a fuzzy similarity evaluation meth2

o d w as pr oposed based o n the fuzzy sim ilar ity theo ry and tr iang ular fuzzy number, and it w as used to evaluate the risks for the

long2distance w ater tr ansmissio n pipeline project lo cated in the nor theast of China. T he initially identified risk events w ere se2

lect ed, and the fuzzy similarit y evaluat ion method was applied to the r isk index system. T he results show ed that five g ro ups of

index es hav e high similarit y, including heavy snow fall and landslide, irr ationality of the o ver all layout of the pro ject and fr equent

flow adjust ment, equipment failure and breakdow n o f monito ring sy stem, incomplete management facilities, and inadequate fund

guarantee. T he r esult s w ere consistent with t he actual conditio ns and the indexes w ith lo wer weig hts can be eliminated. Co nse2

quently, the complex it y of com pr ehensive r isk assessment can be r educed using the new ly const ruct ed r isk index sy st em.

Key words: lo ng2dist ance water t ransm ission pipeline; fuzzy similarity; triang ular fuzzy number ; membership; risk event; index

sy stem ; evaluat ion

  城市供水系统是保障居民安全饮用水和城市可持续发

展的前提和基础。随着经济社会的发展, 长距离输水的供水

工程相继增多, 且规模越来越大[ 123] 。影响城市供水系统正

常运行的因素较多,导致存在诸多风险。从全国工程实践来

看,由于事先没有充分进行风险评估并采取行之有效的防范

措施,供水工程爆管等突发事故时有发生, 使国民经济蒙受
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巨大损失[425] 。因此, 必须认识和避免工程在其运行中的潜

在风险。要对长距离输水管线系统风险进行全面的评估,首

先需要构建完善的风险指标体系。风险指标作为工程安全

风险的指示器,应当能够全面指示管线系统在各个侧面的风

险状况,并辅助管理人员进行相应的决策[ 627] 。

对于规模大、输水距离长、建设条件复杂的供水工程,在

建设和运行过程中存在着更多的不确定因素,而这些因素往

往具有一定的模糊性, 很难用精确值表达, 因此在很多研究

中尝试引入模糊理论并取得了不错的效果[8211] 。同时, 各种

影响因素之间通常存在一定程度的相关关系, 从而使观测数

据所反映的信息有所重叠,王乐清等[12] 曾对评估指标关联性

的研究成果和存在问题进行了总结。鉴于评价指标的模糊性

和相关性对评价结果的客观性有很大影响,本文尝试采用模

糊相似理论来分析评价指标的相似性,并将方法应用于东北

某长距离埋地管道输水系统的风险评价指标体系的确立。

1  工程概况

本次选取的 M 工程位于东北 H 市, 为有压重力流双管

输水,单管设计流量 51 53 m3 / s。该工程由水库工程、输水管

线工程、净水厂工程和市区配水管网工程四大部分组成。其

中, 输水管线工程沿线地形起伏大、工程地质条件复杂,管线

全长近 177 km,穿越较大河流 3次, 穿越铁路 5 次, 穿越等级

公路 10 次,穿越沙石路面公路 46 次,穿越市区道路 3 次。双

管平行埋地敷设, 输水管道采用钢管和预应力钢筒混凝土管

( PCCP)两种,管径均为21 2 m,沿线共设有 2 座稳压井, 4 个调

流调压阀, 221 个排气阀, 22 个排泥阀, 35 个手动蝶阀, 6个连

通管。管线埋深随地形变化而变化,坡地多数在 20 m 以下,

平原地区为 11 35~ 81 5 m左右。输水管线跨越二个不同等级

的地震基本烈度区, 其中大部分地区基本烈度为Ö 度, 属区

域稳定地区,仅个别地段按×度设防。输水管线示意见图 1。

图 1 管线示意图
Fig. 1  Schemat ic diag ram of pipeline

2  风险评价指标体系初步构建

2. 1  风险源识别
目前,比较常用的工程风险识别方法主要有专家调查

法、核查表法、幕景分析法、图解法、故障树分析法等[ 13] 。结

合工程的实际情况,考虑有些风险及其损失情况在短期内采

用数理统计方法加以验证非常困难,本次主要采用专家调查

法和故障树分析法。

从工程风险管理目标出发, 通过风险调查和信息分析、

专家咨询等手段,按照工程的开展过程进行分解, 认识工程

运行及管理风险, 建立风险清单。依据输水管线工程概况,

区域气象、水文和工程地质条件, 资源及公用设施条件, 工程

的设计、施工方案, 工程的质量控制及功能目标要求, 资金筹

措方案,工程对邻近环境的可能影响评估, 工程的管理组织

结构,各项合同及有关批文等条件, 类似工程的经验及数据

等,完成工程的风险源识别。

根据已有的实践经验、对工程的前期及现状调查评价提

出的主要问题,以及在工程运行中遇到的风险事例,将风险因

素划分为自然环境风险( X1)、技术风险( X2)、组织管理风险

( X3)和第三方风险(X4)四大类,各项具体风险因子构成见图 2。

图 2  系统风险因子构成示意
Fig. 2  Risk index s ystem of the pipelin e project
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2. 2  指标初步筛选
结合工程所承担的任务、所处环境、生产工艺流程及地

理位置的实际特点, 本着/ 灵敏性、独立性、协调性0原则 ,对

提出的风险因子集进行初步筛选,剔除那些对评价目标明显

不敏感或不产生影响的指标,最终设定 27 项具体指标(见表

1) , 其中,自然环境风险 6项, 技术风险 9 项,组织管理风险 7

项,第三方风险 5 项。

表 1  供水工程管道系统风险事件列表
Tab. 1  Risk even ts of long2distance w ater t ransmis sion pipel ine

编号 风险指标

X 11 暴雨

X 12 暴雪

X 13 低温

X 14 大风

X 15 地震

X 16 山体滑坡

X 21
工程总体布局

不尽合理

X 22 管线走向复杂

X 23 管材特性差异

编号 风险指标

X 24
施工质量、施工

工艺欠缺

X 25 设备失灵

X 26 监控系统失效

X 27 腐蚀

X 28 流量调整频繁

X 29 检修抢修效率低

X 31 组织机构不健全

X 32 管理制度不完善

X 33 管理设施不完善

编号 风险指标

X 34 人员配备不合理

X 35 资金保障不到位

X 36
事故应急预案

不完善

X 37 执法力度弱

X 41 非法占压

X 42 人为破坏

X 43 施工不当

X 44 通信故障

X 45 政治影响

  目前,指标权重的确定方法有多种,本次选用实用性强、

计算简便的层次分析法 ( AH P)确定指标权重。根据专家调

查数据,计算得到各类指标的权重向量如下:

W( X 1) = ( 0. 2482, 0. 0739, 0. 0988, 0. 0409, 0. 2546,

01 2835)

W ( X 2) = ( 0. 1685, 0. 0671, 0. 0736, 0. 1199, 0. 1897,

01 1504, 0. 0430, 0. 1276, 0. 0602)

W ( X 3) = ( 0. 1294, 0. 0952, 0. 0832, 0. 1579, 0. 1751,

01 2116, 0. 1476)

W (X 4)= ( 0. 1949, 0. 3253, 0. 2219, 0. 1857, 0. 0722)

3  模糊相似评价方法原理

3. 1  数学基础
对任何 x I X , 都有一个数 L( x ) I [ 0, 1]与之对应, 则

L( x )称为 x 对 X 的隶属度, L( x )称为隶属函数, 其集合表示

为 A= { ( x , LA ( x ) ) | x I X }。

任给评判方案B Pu,MI X , 对于指标 s, t I G, 设 cus、cv s、

cut和 c v t分别为方案u 和 v 关于指标 s 和 t 的正规化后的属

性值,设 cus、cvs、cut和 c v t的中心到原点的距离分别为d us、d v s、

dut和 d v t ,若 Ds ( u, v ) = dus - d v s > 0, 都有 D t ( u, v) = dut -

d v t > 0 成立,则称指标 t是关于指标 s 的同向增长变量,记为

s\t。显然 s\t是等价关系, 满足自反性、对称性和传递性。

在实际应用中,考虑到指标常常是非严格等价的, 因此将此

定义进行相应的扩展, 称为指标的相似。即对于指标 s, t I

N, 若关系 s\t 在样本集上几乎处处成立, 则称指标 t 是关

于指标 s 的相似变量, 记为 s\a. e. t。

3. 2  指标模糊化
采用三角模糊数 A = ( a, b, c)来表示各风险事件的发生

概率,其隶属度函数为

LA ( x )=

( x- a) / ( b- a)    x I [ a, b)

( c- x ) / ( c- b)    x I [ b, c]

0          x I 其它

(1)

式中: b为模糊数的中值; a 和 c分别为模糊数的左值和右值。

在对风险事件模糊化时,同时考虑风险的发生概率和重

要程度 ,将引起长距离输水管道工程失效的事件风险划分为

11 个等级[14216] , 并用语言变量直观表达风险因素的相对重

要性,各语言变量的三角模糊数见表 2。

表 2 以三角模糊数表示的事件风险等级
T ab. 2  Risk levels represen ted b y t riangular fuz zy n umber

风险等级
语言变量

发生概率 重要程度
三角模糊数

1 极其低 极其不重要 ( 0, 0, 0. 1)

2 非常低 非常不重要 ( 0, 0. 1, 0. 2)

3 很低 很不重要 ( 01 1, 01 2, 013)

4 低 不重要 ( 01 2, 01 3, 014)

5 较低 较不重要 ( 01 3, 01 4, 015)

6 中等 中等 ( 0. 4, 0. 5, 0. 6)

7 较高 较重要 ( 0. 5, 0. 6, 0. 7)

8 高 重要 ( 0. 6, 0. 7, 0. 8)

9 很高 很重要 ( 0. 7, 0. 8, 0. 9)

10 非常高 非常重要 ( 0. 8, 0. 9, 1)

11 极其高 极其重要 ( 0. 9, 1, 1)

  利用式( 2)计算三角模糊数的中心坐标[ 17] 如下:

x=
1
3
( a+ b+ c)

y=
1
3

(2)

据此可求得各中心点到原点的距离 D 为

D= x 2 + y 2 =
1
3

1+ ( a+ b+ c) 2 (3)

3. 3  相似指标判定

设 A
m

i= 1
( x i )为专家评判集, P s 和P t 分别为指标s 和指标 t

数值关于评判序号由小到大的排列, 排列 P s、P t 的第 i 个元

素分别记为 P s ( i)、P t ( i) , 并构造辅助点 P s ( m + 1) 和

P t (m+ 1)如下:

P s (m+ 1)= (2P s ( m)- P s ( m- 1) ) D ( P s,ma x+ E) (4)

P t (m+ 1) = (2P t ( m) - P t (m- 1) ) D ( P t ,m ax + E) (5)

式中: P s, max、P t, max分别为 P s 和P t 中的最大值; E为一个任意

小的正数; m 为评判集个数。

则若 s和 t 为相似指标,必同时满足[ 18] :

D s( P t ( i+ 1) , P t ( i) ) >
a. e.

0

D t( P s ( i+ 1) , P s ( i) ) >
a. e.

0
(6)

3. 4  指标相似的隶属度计算
选取待检测的指标 s, tI N, 按照指标 s的属性值由小到

大对 X 中 的样 本进 行 排序, 得 到排 列 P s , 将 集合

{ i | Dt ( P s ( i+ 1) , P s ( i) ) > 0}中的元素个数记为 N t ; 按照指

标 t的属性值由小到大对 X 中的样本进行排序, 得到排列

P t ,将集合{ i | D s ( P t ( i + 1) , P t ( i) ) > 0}中的元素个数记为

N s , 按下式计算指标相似的隶属度为
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u( s, t) =
min( N s , N t )

m
(7)

从而得到相似隶属度矩阵 U= ( ui j ) n @ n。若 u( s, t)等于或

接近 1,则认为 s和 t为相似指标,可对其中之一进行剔除。

4  模糊相似性评价分析

4. 1  模糊相似性评价
首先邀请多个专家根据项目背景资料以及工程实践经

验判断不同风险事件的风险等级, 得到模糊评判矩阵 P (限

于篇幅仅列出第一类风险的结果,以下同) :

P1=

( 0. 55, 0. 65, 0. 75) ( 0. 65, 0. 75, 0. 85) ( 0. 60, 0. 70, 0. 80)

( 0. 60, 0. 70, 0. 80) ( 0. 75, 0. 85, 0. 95) ( 0. 85, 0. 95, 1. 00)

( 0. 65, 0. 75, 0. 85) ( 0. 70, 0. 80, 0. 90) ( 0. 70, 0. 80, 0. 90)

( 0. 60, 0. 70, 0. 80) ( 0. 75, 0. 85, 0. 95) ( 0. 70, 0. 80, 0. 90)

( 0. 65, 0. 75, 0. 85) ( 0. 70, 0. 80, 0. 90) ( 0. 60, 0. 70, 0. 80)

( 0. 30, 0. 40, 0. 50) ( 0. 45, 0. 55, 0. 60) ( 0. 55, 0. 65, 0. 75)

( 0. 35, 0. 45, 0. 55) ( 0. 50, 0. 60, 0. 65) ( 0. 60, 0. 70, 0. 80)

( 0. 35, 0. 45, 0. 55) ( 0. 45, 0. 50, 0. 55) ( 0. 45, 0. 55, 0. 65)

( 0. 05, 0. 15, 0. 25) ( 0. 50, 0. 60, 0. 65) ( 0. 50, 0. 60, 0. 70)

( 0. 25, 0. 35, 0. 45) ( 0. 45, 0. 50, 0. 55) ( 0. 45, 0. 55, 0. 60)

由于各风险事件均为成本型指标, 采用式 ( 8) [19] 进行规

范化处理后得到正规化矩阵如下:

ri j =
min
i
a ij

c ij
,

min
i
b ij

b ij
,

min
i
c i j

a ij
C 1 ( 8)

R1=

( 0. 733, 1, 1)

( 0. 688, 0. 929, 1)

( 0. 647, 0. 867, 1)

( 0. 688, 0. 929, 1)

( 0. 647, 0. 867, 1)

( 0765, 1, 1)

( 0. 648, 0. 882, 0. 95)

( 0. 722, 0. 938, 1)

( 0. 684, 0. 882, 1)

( 0. 722, 0. 938, 1)

( 0. 75, 1, 1)

( 0. 6, 0. 737, 0. 941)

( 0. 667, 0. 875, 1)

( 0. 667, 0. 875, 1)

( 0. 75, 1, 1)

( 0. 05, 0. 158, 0. 833)

( 0. 091, 0. 333, 0. 714)

( 0. 091, 0. 333, 0. 714)

( 0. 2, 1, 1)

( 0. 111, 0. 429, 1)

( 0. 75, 0. 909, 1)

( 0. 692, 0. 833, 1)

( 0. 818, 1, 1)

( 0. 692, 0. 833, 1)

( 0. 818, 1, 1)

( 0. 6, 0. 846, 1)

( 0. 563, 0. 786, 1)

( 0. 692, 1, 1)

( 0. 643, 0. 917, 1)

( 0. 75, 1, 1)

按照式( 2)和( 3)分别得到中心矩阵 C 和距离矩阵 D如下:

C1=

( 0. 911, 0. 333) ( 0. 922, 0. 333) ( 0. 917, 0333)

( 0. 872, 0. 333) ( 0. 856, 0. 333) ( 0. 759, 0. 333)

( 0. 838, 0. 333) ( 0. 887, 0. 333) ( 0. 847, 0. 333)

( 0. 872, 0. 333) ( 0. 856, 0. 333) ( 0. 847, 0. 333)

( 0. 838, 0. 333) ( 0. 887, 0. 333) ( 0. 917, 0. 333)

( 0. 347, 0. 333) ( 0. 886, 0. 333) ( 0. 815, 0. 333)

( 0. 380, 0. 333) ( 0. 842, 0. 333) ( 0. 783, 0. 333)

( 0. 380, 0. 333) ( 0. 939, 0. 333) ( 0. 897, 0. 333)

( 0. 733, 0. 333) ( 0. 842, 0. 333) ( 0. 853, 0. 333)

( 0. 513, 0. 333) ( 0. 939, 0. 333) ( 0. 917, 0. 333)

D1=

0. 970 0. 980 0. 975 0. 481 0. 947 0. 881

0. 934 0. 918 0. 829 0. 505 0. 905 0. 851

0. 902 0. 947 0. 910 0. 505 0. 997 0. 957

0. 934 0. 918 0. 910 0. 806 0. 905 0. 916

0. 902 0. 947 0. 975 0. 612 0. 997 0. 975

最后按照式( 4) - 式 ( 7)计算得到四类评价指标的相似

隶属度矩阵 U。

U1=

1 0. 4 0. 6 0. 4 0. 4 0. 4

0. 4 1 0. 4 0. 4 0. 4 0. 8

0. 6 0. 4 1 0. 6 0. 6 0. 4

0. 4 0. 4 0. 6 1 0. 4 0. 6

0. 4 0. 4 0. 6 0. 4 1 0. 4

0. 4 0. 8 0. 4 0. 6 0. 4 1

U2=

1 0. 6 0. 4 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6 1 0. 6

0. 6 1 0. 4 0. 6 0. 6 0. 4 0. 6 0. 6 0. 4

0. 4 0. 4 1 0. 4 0. 2 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

0. 6 0. 6 0. 4 1 0. 6 0. 6 0. 4 0. 6 0. 6

0. 6 0. 6 0. 2 0. 6 1 0. 8 0. 6 0. 6 0. 6

0. 6 0. 4 0. 4 0. 6 0. 8 1 0. 4 0. 6 0. 4

0. 6 0. 6 0. 4 0. 4 0. 6 0. 4 1 0. 6 0. 4

1 0. 6 0. 4 0. 6 0. 6 0. 6 0. 6 1 0. 6

0. 6 0. 4 0. 4 0. 6 0. 6 0. 4 0. 4 0. 6 1

U3=

1 0. 6 0. 4 0. 6 0. 6 0. 4 0. 4

0. 6 1 0. 6 0. 6 0. 6 0. 4 0. 4

0. 4 0. 6 1 0. 6 0. 8 0. 4 0. 4

0. 6 0. 6 0. 6 1 0. 6 0. 2 0. 4

0. 6 0. 6 0. 8 0. 6 1 0. 6 0. 6

0. 4 0. 4 0. 4 0. 2 0. 6 1 0. 4

0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 6 0. 4 1

U4=

1 0. 6 0. 2 0. 4 0. 4

0. 6 1 0. 4 0. 8 0. 6

0. 2 0. 4 1 0. 4 0. 4

0. 4 0. 8 0. 4 1 0. 4

0. 4 0. 6 0. 4 0. 4 1

从相似隶属度矩阵可以看出, 自然环境风险中, 指标 2

和指标 6 具有较高的相似度;技术风险中, 指标 7 和指标 14、

指标 11 和指标 12 具有较高的相似度 ;组织管理风险中, 指

标 18 和指标 20 具有较高的相似度; 第三方风险中, 指标 24

和指标 26 具有较高的相似度。

4. 2  合理性分析
( 1)指标 2(暴雪)和指标 6(山体滑坡)。由于工程地处

东北,暴雪发生的概率很高 ,并且降雪量通常远远大于全国

其他地区。据了解,该区 2010 年初单日降雪量曾达到 301 6

mm, 为近 50多年来最大值。暴雪是引起山体滑坡的主要因

素之一,随着暴雪发生频率和强度的增大, 山体滑坡的风险

相应增大, 可见结果比较符合实际情况。由于 W ( X 12) <

W(X 16) ,可删除权重较小的指标 2。

( 2)指标 7(工程总体布局不尽合理)和指标 14(流量调

整频繁)。M 工程设计时确定采用双管埋地重力有压流输水

方式。此方案是在综合考虑经济较优和技术可行的基础上

拟定的,短期的运行实践也证明了方案的正确性。然而, 从

实际供水量分析,供水城市年内需水受季节、气候、节假日影

响波动非常大, 由于工程设计时未考虑备用管道, 在约 177

km 的输水距离内未设置调节库 (池 ) , 用户用水需求必须通

过调流阀的调节来满足。据统计, 2010年全年管线流量调节

达 80 余次,平均 4 天半调节一次。可见指标 7 直接导致了
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指标 14 的发生, 两个指标的分析结果符合实际。由于

W(X 21) > W( X28) ,可删除权重较小的指标 14。

( 3)指标 11(设备失灵)和指标 12(监控系统失效)。工

程沿线阀门众多, 同时根据运行管理需要, 沿线共设置了 6

个压力控制点和 26 个压力检测点。自供水工程运行以来,这

些阀门经常启闭的是少数, 如果长时间不操作, 由于锈蚀、磨

损、污物嵌住很容易引起失灵,而设备的失灵将直接影响输水

管线的控制和数据监测的有效性,可见分析结果比较符合实

际。由于 W( X25) > W( X 26) , 可删除权重较小的指标 12。

( 4)指标 18(管理设施不完善)和指标 20(资金保障不到

位)。据调查了解, 2010 年工程输水管线运行维护资金实际

下达仅占预算的 201 4% ,资金缺口很大。资金保障不到位也

是导致管理设施不完善的主要原因, 可见分析结果比较符合

实际。由于 W(X 33)< W( X35) ,可删除权重较小的指标 18。

( 5)指标 24(人为破坏)和指标 26(通信故障)。据调查,

由于一些非工程管理单位的人员或单位不了解输水管道的

具体位置或忽视输水管道事故的危险性, 对管道造成的无意

或故意破坏时有发生。此外 ,受利益驱使, 偷盗现象也非常

突出,曾多次出现排气阀零件被盗、管线沿线井室内设备丢

失事件,特别是在同一地点井室内的蓄电池、发射天线屡屡

丢失。这些人为破坏行为常常导致管线系统的通信故障,对

工程的实时监控造成重大影响, 可见分析结果比较符合实

际。由于 W( X42) > W( X 44) , 可删除权重较小的指标 26。

5  结语

长距离输水管道工程风险评价指标体系的合理确定是

综合风险评价的重要基础,本文采用三角模糊数表示事件的

风险等级,并基于相似性理论提出了模糊相似评价方法, 通过

在东北某长距离输水管线系统风险评价指标体系中的应用,

找出了 5 组相似度较高的风险指标并按权重进行剔除, 能在

一定程度上简化指标体系, 进而降低风险综合评价的复杂

度,得到的评价结果比较符合实际, 可将该方法在类似评价

体系中推广应用。本方法不足之处是对专家系统的依赖程

度较高,如何提高主观评级的可靠性有待进一步深入研究。
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根据正态分布与数理统计的知识, 进行建筑物结构诊断

是概率统计应用的一个重要方面, 特别是控制均值图, 不仅

用于土木工程结构质量诊断, 还广泛用于企业全面质量管

理,金融风险分析与管理等各个方面。

图 4  测点 3 均值控制图

Fig. 4  The m ean cont rol chart of m easuring point 3

5  小结

( 1)检测输出的数据通过 A M R A 时序模型的转换计算

确定 ARMA (n, m)模型的最佳阶数;通过长自回归模型计算

残差法和最小二乘法的结合来估计模型参数;采用主成分分

析法缩减参数,降低模型计算的复杂程度, 又能够同时保证

参数的原有信息含量。

( 2)均值控制图作为判别指标的一种构造方法, 相比其

他方法有着很大的优势。建立正常状态和待检测状态的两

种统计识别模式,进行描点比对, 能直观准确地识别结构的

健康状况。通过识别结果分析, 1 号压力管道测点 1 处和测

点 3 处存在结构损伤。

( 3)基于统计模式识别的结构监测在土木工程结构监测

领域有很广的应用前景,本文提供的检测方法同时可以为桥

梁和其他建筑提供参考。
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