
收稿日期: ２０１７ － ０２ － ２１
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１４７４０５０ꎬＵ１６０２２３２)ꎻ 辽宁省高等学校优秀人才支持计划项目(ＬＮ２０１４００６)ꎻ 辽宁省自

然科学基金资助项目(２０１７０５４０３０４ꎬ２０１７０５２０３４１)ꎻ 硅酸盐建筑材料国家重点实验室(武汉理工大学)开放基金资助项
目(ＳＹＳＪＪ２０１７ － ０８)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１７０１０８２９) .

作者简介: 王述红(１９６９ － )ꎬ男ꎬ江苏泰州人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第３９卷第６期
２０１８ 年 ６ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ６
Ｊｕｎ. ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０６. ０２８

综合管廊多灾种耦合致灾风险评价方法

王述红ꎬ 张　 泽ꎬ 侯文帅ꎬ 王斐笠
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对综合管廊灾害防护方面的不足ꎬ对其多灾种耦合致灾的风险评价方法进行研究ꎬ并对包头

市新都中心区综合管廊潜在的灾害进行危险性分析. 首先对综合管廊可能发生的单一灾种建立危险评价指

标ꎻ然后针对综合管廊可能发生的多种灾害ꎬ应用模糊数学方法ꎬ建立耦合度模型ꎬ得到多灾种之间的耦合关

系ꎻ最后提出综合管廊多灾耦合致灾的风险评价方法. 提出的风险评价方法可以用于综合管廊在各种灾害下

的安全评价ꎬ对城市综合管廊防灾减灾政策制定及综合规划有指导意义.
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　 　 在土地资源极其宝贵的今天ꎬ城市地下综合

管廊以其在资源整合、检修便捷等方面的优越性

成为城市市政设施建设的最佳选择之一. 在国家

的大力支持下ꎬ多地开始尝试设计建造地下综合

管廊ꎬ但都存在一定的问题ꎬ例如设计经验不足、
缺乏相关设计规范. 相比管廊结构构造设计方面

的研究ꎬ管廊内部管线种类选择以及灾害风险防

控方面的研究更是处于起步阶段. 目前ꎬ在国内已

建成的综合管廊工程中ꎬ直接纳入综合管廊的工

程管线有电力电缆、通信电缆、给排水管道、热力

管道、燃气管道等[１]ꎬ在管廊建造和运营的过程

中存在电缆破损、管道泄漏导致中毒、爆炸、火灾

等灾害的风险ꎬ且致灾因素复杂ꎬ灾害之间关联度

较高ꎬ如果仅对单一灾种进行评估ꎬ其结果不够准

确[２ － ３]ꎬ因此综合管廊的多灾种灾害风险评价研

究就显得非常必要.
本文针对综合管廊潜在的灾害进行危险性分

析ꎬ建立耦合模型ꎬ在多灾种耦合致灾的一级指标

下ꎬ将不同灾种作为二级指标 Ｆ ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ
其中 ｍ 为灾害种类)ꎬ然后根据各灾种的特点分



　 　

别构建与二级指标 Ｆ ｉ 对应的三级指标 Ｆ ｉｊ( ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ其中 ｎ 为三级指标数量)ꎬ根据三级指标

的危险性及权重确定单一灾种危险性ꎬ在单一灾

种危险性分析的基础上ꎬ提出多灾种耦合致灾风

险评价方法ꎬ分析多灾耦合致灾的危险性ꎬ并将此

方法运用于包头市综合管廊建设的灾害风险评

估中.

１　 工程概况

本文以包头市新都中心区综合管廊工程为研

究对象ꎬ该工程计划建设区域地势平坦ꎬ地表为填

土ꎬ所处的地貌单元为大青山山前冲洪积扇边缘ꎬ

地质构造为阴山纬向构造带与鄂尔多斯断块之间

的构造凹陷盆地ꎬ气候干燥少雨ꎬ场地内地下水初

见水位位于地表下 ９􀆰 １０ ~ １０􀆰 ５０ ｍ 之间(标高在

１ ０４１􀆰 ０３ ~ １ ０４２􀆰 ６４ ｍ)ꎬ地下水类型属潜水. 包头

市抗震设防烈度为 ８ 度ꎬ设计基本地震加速度值

为 ０􀆰 ２０ ｇꎬ设计地震分组为第一组ꎬ设计特征周期

为 ０􀆰 ３５ ｓ.
该工程管廊设计断面为矩形ꎬ初步拟定入廊

管线有电力电缆、通信电缆、给排水管道、燃气管

道. 根据该工程场地条件以及入廊管线规划分析

确定其在多灾耦合致灾一级指标下的二、三级指

标如表 １ 所示.

表 １　 综合管廊多灾耦合致灾各级指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｈａｚａｒｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ

二级指标 地震 不均匀沉降 爆炸 火灾 中毒

三级指标

断裂构造 灾害点密度 气体泄漏量 高温烟尘 气体浓度

结构埋深 标准段长度 热辐射 热辐射 毒性级别

地层位移 土体压缩性 冲击波 气体泄漏量 接触时间

地震加速度 地下水水位 碎片数量 灼烧时间 窒息

２　 单一灾种危险性分析

针对综合管廊可能发生的爆炸、火灾、气体泄

漏致人中毒以及结构不均匀沉降或在地震作用下

发生破坏等情况ꎬ使用危险性指数 Ｈ 对各灾种及

其三级指标的危险性进行定量分析[４ － ５]ꎬ危险性

指数 Ｈ∈[０ꎬ５]ꎬ其与危险等级对应的关系如表 ２
所示.

表 ２　 危险等级分类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

危险性指数 Ｈ 危险等级

[４ꎬ５] 非常高

[３ꎬ４] 较高

[２ꎬ３] 中等

[１ꎬ２] 较低

[０ꎬ１] 非常低

　 　 设综合管廊可能发生的灾害种类有 ｍ 种ꎬ每
一种灾害的危险性系数为 Ｈｉꎬ计算公式如下:

Ｈｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ωｉｊ × Ｈｉｊ . (１)

其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｍ 为灾害种类ꎬ
ｎ 为每种灾害对应的指标数ꎻＨｉｊ为第 ｉ 种灾害下

第 ｊ 个指标的危险性系数ꎻωｉｊ为第 ｉ 种灾害下第 ｊ

个指标所对应的权重.
以地震对管廊造成的破坏为例进行危险性指

数分析计算ꎬ其下一级指标对应的危险性系数如

表 ３ 所示.

表 ３　 地震灾害对应指标危险性系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｚａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

指标 危险性系数

断裂构造 ４􀆰 ８
反应位移 ４􀆰 ２
结构埋深 ３􀆰 ４

地震加速度 ２􀆰 ５

２􀆰 １　 三级指标权重计算

使用 １ ~ ９ 标度体系对各指标的重要性进行

比较ꎬ建立判断矩阵ꎬ见表 ４.

表 ４　 地震灾害对应指标判断矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

指标 断裂构造 反应位移 结构埋深 地震加速度

断裂构造 １ ２ ４ ５
反应位移 １ / ２ １ ３ ４
结构埋深 １ / ４ １ / ３ １ ３

地震加速度 １ / ５ １ / ４ １ / ３ １

　 　 用方根法计算判断矩阵的最大特征根及对应
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的特征向量ꎬ特征向量就代表了各指标对待评价

系统影响程度大小的权重[６ － ７] . 其计算步骤:
计算判断矩阵每一行指标的乘积:

Ｍｉ ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝１
ｘｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) . (２)

计算 Ｍｉ 的 ｎ 次方根:

Ｗｉ ＝
ｎ Ｍｉ . (３)

确定权重:

Ｗｉ ＝ Ｗｉ /∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ . (４)

计算最大特征根:

λｍａｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

(ＢＷ) ｉ

Ｗｉ
. (５)

式中ꎬＢＷ ＝
ｘ１１ 􀆺 ｘ１ｎ

⋮ ⋮
ｘｍ１ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｗ１

⋮
Ｗｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

一致性检验:

ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ

(ｎ － １)ＲＩ . (６)

式中:ＣＲ 为随机一致性比例ꎬ当 ＣＲ < ０􀆰 １ 时ꎬ可
认为判断矩阵的一致性指标满足要求ꎻｎ 为矩阵

阶数ꎻＲＩ 为随机一致性指标ꎬ见表 ５.

表 ５　 平均随机一致性指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６

２􀆰 ２　 单一灾种危险性指数

对地震灾害的分析计算结果如表 ６ 所示.

表 ６　 计算数据一览表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 Ｍｉ Ｗｉ

特征
向量
Ｗ

(ＢＷ) ｉ

最大
特征根
λｍａｘ

断裂构造

反应位移

结构埋深

地震加速度

４０
６

１ / ４
１ / ６０

２􀆰 ５１
１􀆰 ５７
０􀆰 ７１
０􀆰 ３６

０􀆰 ４９
０􀆰 ３０
０􀆰 １４
０􀆰 ０７

２􀆰 ００
１􀆰 ２５
０􀆰 ５７
０􀆰 ２９

４􀆰 １２８

　 　 由 ＣＲ ＝
λｍａｘ － ｎ
(ｎ －１)ＲＩ ＝ ４􀆰 １２８ － ４

(４ － １) × ０􀆰 ８９ ＝

０􀆰 ０４８ < ０􀆰 １ꎬ可知满足一致性要求ꎬ即认为权重计

算结果合理.
将地震灾害对应指标危险性系数和各指标权

重代入公式(１)ꎬ得到地震造成管廊破坏的危险

指数 Ｈ地震 ＝ ４􀆰 ２６.
对于综合管廊及其内部管线可能发生的爆

炸、火灾、气体泄漏致人中毒以及结构不均匀沉降

等灾害ꎬ分析计算其危险性指数ꎬ结果见表 ７.

表 ７　 单一灾种危险性指数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

灾害种类 危险性指数

爆炸 ４􀆰 ３０

地震 ４􀆰 ２６

火灾 ４􀆰 ２５

中毒 ４􀆰 １５

不均匀沉降 ３􀆰 ９０

３　 多灾种耦合度确定

本文采用灰色理论来获取综合管廊多灾种之

间的耦合度[８ － ９]ꎬ令 ｄｉｊ为二级指标 Ｆ ｉ 对应的三级

耦合度指标 Ｆ ｉｊ的原始数值ꎬ用矩阵表示为

Ｄｉ ＝ (ｄｉ１ꎬｄｉ２ꎬ􀆺ꎬｄｉｎ) Ｔ . (７)
式中:Ｄｉ 表示第 ｉ 个二级指标的初始向量ꎻｄｉｊ表示

第 ｉ 个二级指标中第 ｊ 个三级指标原始数值ꎻｎ 表

示二级指标中含有的三级指标的数量.
３􀆰 １　 耦合度指标综合指数

由于指标体系中可能包含定量和定性指标ꎬ
为了消除量纲对向量的影响ꎬ可对矩阵进行标准

化处理ꎬ得到各评价指标的标准矩阵.
设 ｄｍａｘ

ｉｊ 为二级指标 Ｆ ｉ 对应的三级指标 Ｆ ｉｊ的

最优值ꎬ则
Ｄｍａｘ

ｉ ＝ (ｄｍａｘ
ｉ１ ꎬｄｍａｘ

ｉ２ ꎬ􀆺ꎬｄｍａｘ
ｉｎ ) Ｔ . (８)

其中ꎬＤｍａｘ
ｉ 为二级耦合度指标的最优向量.

以 Ｄｉ 为被比较向量ꎬ以 Ｄｍａｘ
ｉ 为参考向量ꎬ则

三级指标和最优指标之间的关联度计算式为

λ ｉｊ ＝
ｍｉｎ ｜ ｄｉｋ － ｄｍａｘ

ｉｋ ｜ ＋ ρｍａｘ ｜ ｄｉｋ － ｄｍａｘ
ｉｋ ｜

｜ ｄｉｋ － ｄｍａｘ
ｉｋ ｜ ＋ ρｍａｘ ｜ ｄｉｋ － ｄｍａｘ

ｉｋ ｜
. (９)

式中:λ ｉｊ为三级耦合度指标 Ｆ ｉｊ的实际值与最优值

的关联系数ꎻｋ 为三级耦合度指标的序数ꎬｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎꎻρ 表示分辨系数ꎬ一般取 ρ ＝ ０􀆰 ５ꎻｍｉｎ 和

ｍａｘ 分别表示取小值函数和取大值函数.
三级指标的耦合度评价矩阵为

Ｐ ｉ ＝ (λ ｉ１ꎬλ ｉ２ꎬ􀆺ꎬλ ｉｎ) Ｔ . (１０)
　 　 三级指标 Ｆ ｉｊ的最优值取 １０ 分ꎬ然后对三级

指标进行赋值ꎬ并计算关联度ꎬ结果见表 ８.
　 　 计算耦合度指标的综合指数:

Ｘｉ ＝ＷＴＰ ｉ . (１１)
式中: Ｘｉ 表示二级指标的综合指数ꎻＷ 为特

征向量.
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表 ８　 各灾种下三级指标关联度
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ

序号 二级指标 三级指标 原始数值 关联度 λ

１
２
３
４

地震

断裂构造 ８􀆰 １ １􀆰 ００
结构埋深 ６􀆰 ８ ０􀆰 ７４

最大地层位移 ７􀆰 ８ ０􀆰 ９３
峰值加速度 ６􀆰 ３ ０􀆰 ６８

５
６
７
８

不均匀沉降

灾害点密度 ６􀆰 ９ １􀆰 ００
标准段长度 ６􀆰 ５ ０􀆰 ９３
土体压缩性 ６􀆰 ８ ０􀆰 ９８
地下水水位 ５􀆰 ９ ０􀆰 ８４

９
１０
１１
１２

爆炸

气体泄漏量 ６􀆰 ９ ０􀆰 ８１
热辐射 ７􀆰 ８ １􀆰 ００
冲击波 ７􀆰 ６ ０􀆰 ９５

碎片数量 ６􀆰 ９ ０􀆰 ８１
１３
１４
１５
１６

火灾

高温烟尘 ６􀆰 ８ ０􀆰 ８３
热辐射 ６􀆰 １ ０􀆰 ７３

气体泄漏量 ７􀆰 ７ １􀆰 ００
灼烧时间 ６􀆰 ７ ０􀆰 ８１

１７
１８
１９
２０

中毒

气体浓度 ５􀆰 ９ ０􀆰 ８０
毒性级别 ６􀆰 ６ ０􀆰 ９１
接触时间 ６􀆰 ３ ０􀆰 ８６

窒息 ７􀆰 １ １􀆰 ００

　 　 得到各灾种耦合的综合指数ꎬ见表 ９.

表 ９　 各灾种耦合度指标的综合指数
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｉｓａｓｔｅｒ
灾害种类 综合指数

地震 ０􀆰 ９０
不均匀沉降 ０􀆰 ９６

爆炸 ０􀆰 ８９
火灾 ０􀆰 ８３
中毒 ０􀆰 ８６

３􀆰 ２　 构造功效函数

假设变量 ｕｉ 是灾害系统的序参量ꎬ而 ｕｉｊ为第

ｉ 个序参量的第 ｊ 个指标ꎬ其值为 Ｘ ｉｊ . αｉｊꎬβｉｊ分别

为系统稳定时第 ｉ 个序参量的第 ｊ 个指标的上下

限值. 对于综合管廊多灾耦合系统ꎬ其耦合度指标

的功效函数可表示为

ｕｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － βｉｊ

αｉｊ － βｉｊ
ꎬＸ ｉｊ具有正功效ꎻ (１２)

ｕｉｊ ＝
αｉｊ － Ｘ ｉｊ

αｉｊ － βｉｊ
ꎬＸ ｉｊ具有负功效. (１３)

式中 ｕｉｊ为指标对系统的有序度的功效ꎬ即指标对

灾害系统功能实现的贡献程度ꎬｕｉｊ∈[０ꎬ１] .
当 ｕｉｊ ＝ ０ 时为系统之间一致性最差ꎬ灾害系

统各指标没能达到系统的满意度ꎻ当 ｕｉｊ ＝ １ 时一

致性最好ꎬ各指标完全达到了预定的满意度ꎻ当

０ < ｕｉｊ < １ 时ꎬ随着值的增大ꎬ指标达到目标时越

满意ꎬ随着值的减小ꎬ指标实现目标也就越困难.
本文采取理想情况下评判指数可以达到的上

下限值ꎬ即 αｉｊ ＝ １ꎬβｉｊ ＝ ０ꎬ计算结果见表 １０.
表 １０　 效用值计算结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ
灾害种类 效用值

地震 ０􀆰 ９０
不均匀沉降 ０􀆰 ９６

爆炸 ０􀆰 ８９
火灾 ０􀆰 ８３
中毒 ０􀆰 ８６

３􀆰 ３　 构建耦合度函数

采用物理学领域的容量耦合概念和耦合系数
的模型[１０]ꎬ可分别确定两个系统以及多个系统耦

合时的耦合度计算模型.
任意两个系统耦合度公式:

Ｃｉｊ ＝ [
ＵｉＵｊ

(Ｕｉ ＋Ｕｊ) ２]
１
２ . (１４)

多个系统耦合度公式:

Ｃ ＝ ｍ
Ｕ１Ｕ２􀆺Ｕｍ

∏ｍ

ｊ ＝１ ∏ｍ
ｉ ＝１
ｉ≠ｊ

(Ｕｉ ＋ Ｕｊ)[ ]
. (１５)

其中 Ｃ 为整个系统的耦合度ꎬ系统间的耦合度取

值范围 Ｃ∈[０ꎬ１) .
综合管廊基于爆炸、火灾、气体泄漏致人中毒

以及结构不均匀沉降或在地震作用下发生破坏ꎬ５
种灾害的耦合度 Ｃ ＝ ０􀆰 ０９ꎬ表明 ５ 种灾害同时发

生的可能性较小ꎬ分别计算各灾种两两之间的耦

合度ꎬ并进行排序比较ꎬ结果见表 １１.

表 １１　 灾害耦合度
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

耦合灾害 耦合度 耦合度 × １０３

地震、爆炸 ０􀆰 ４９９ ９７８ ４９９􀆰 ９７８ １
爆炸、中毒 ０􀆰 ４９９ ９２３ ４９９􀆰 ９２３ １
火灾、中毒 ０􀆰 ４９９ ９２３ ４９９􀆰 ９２２ ７
地震、中毒 ０􀆰 ４９９ ８１９ ４９９􀆰 ８１９ １
地震、沉降 ０􀆰 ４９９ ７４３ ４９９􀆰 ７４２ ９
爆炸、火灾 ０􀆰 ４９９ ６９２ ４９９􀆰 ６９１ ８
沉降、爆炸 ０􀆰 ４９９ ５７１ ４９９􀆰 ５７１ ０
地震、火灾 ０􀆰 ４９９ ５０６ ４９９􀆰 ５０５ ６
沉降、中毒 ０􀆰 ４９９ １３２ ４９９􀆰 １３１ ７
沉降、火灾 ０􀆰 ４９８ ３３８ ４９８􀆰 ３３８ ２

　 　 由表 １１ 可以得出:灾种之间两两耦合后耦合

度差别较小ꎬ其中地震、爆炸的耦合度相对较高ꎬ
不均匀沉降、火灾的耦合度相对较低.

４　 多灾耦合致灾风险评价

在单一灾种的危险性和不同灾害之间耦合度
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的基础上[１１]ꎬ提出多灾耦合致灾的风险评价方

法ꎬ对于单一灾种的危险性指数 Ｈｉꎬ根据灾害耦

合情况ꎬ引入 ΔＨ 来表征耦合灾害对危险性指数

的影响ꎬ故多灾耦合致灾的危险性指数可表示为

Ｈ１２􀆺 ｎ ＝ｍａｘＨｉ ＋ ΔＨ . (１６)
其中 ΔＨｉ 为耦合灾害影响系数ꎬ当 ｎ 种灾害耦合

时(Ｈ１ > 􀆺 > Ｈｎ )ꎬ ΔＨ ＝ (Ｈ１ ＋ 􀆺 ＋ Ｈｎ ) Ｃａｂꎬ
ｍａｘＨｉ ＝Ｈ１ .

以爆炸、地震耦合为例进行分析. 爆炸的危险

性指数 Ｈ１ ＝ ４􀆰 ３ꎬ地震的危险性指数 Ｈ２ ＝ ４􀆰 ２６ꎬ
爆炸地震的耦合度 Ｃ１２ ＝ ０􀆰 ４９９. 则耦合灾害影响

系数 ΔＨ１２ ＝ (Ｈ１ ＋ Ｈ２ ) Ｃ１２ ＝ (４􀆰 ３ ＋ ４􀆰 ２６ ) ×
０􀆰 ４９９ ＝ ４􀆰 ２７ꎬ爆炸和地震灾害耦合的危险性指数

Ｈ１２ ＝Ｈ１ ＋ ΔＨ ＝ ４􀆰 ３ ＋ ４􀆰 ２７ ＝ ８􀆰 ５８. 管廊结构不均

匀沉降和火灾耦合的危险性指数为 ８􀆰 ３１.
在不同灾种耦合的情况下ꎬ选取几组有代表

性的灾害进行风险分析ꎬ结果汇总见表 １２.

表 １２　 多灾耦合致灾危险指数
Ｔａｂｌｅ １２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ

耦合情况 灾害种类 耦合度 危险指数

双灾耦合
地震、爆炸

火灾、沉降

０􀆰 ４９９
０􀆰 ４９８

８􀆰 ５８
８􀆰 ３１

三灾耦合
爆炸、地震、火灾

沉降、火灾、中毒

０􀆰 ２８６
０􀆰 ２８３

７􀆰 ９７
７􀆰 ７３

四灾耦合
爆炸、地震、火灾、中毒

沉降、火灾、中毒、爆炸

０􀆰 １６５
０􀆰 １６

７􀆰 １０
６􀆰 ９５

五灾耦合
爆炸、地震、火灾、

中毒、沉降
０􀆰 ０９ ６􀆰 １６

　 　 由表 １２ 可以看出ꎬ综合管廊耦合灾害种类增

加时ꎬ其危险性递减. 这是因为灾害耦合度与灾害

耦合数量呈反比关系ꎬ即灾害种类越多ꎬ其耦合度

越低ꎬ灾害发生的可能性越小ꎬ故其危险指数递

减. 综合管廊发生爆炸、火灾、气体泄漏致人中毒

以及结构不均匀沉降或在地震作用下发生破坏 ５
种灾害耦合的危险性指数为 ６􀆰 １６ꎬ低于双灾耦合

致灾的危险性ꎬ但高于任何单一灾种的危险性.

５　 结　 　 论

本文以包头市新都中心区综合管廊为研究对

象ꎬ提出一种多灾耦合致灾风险评价方法ꎬ在单一

灾种危险指数基础上ꎬ建立多灾耦合度模型ꎬ求出

不同灾种的耦合度. 引入多灾耦合影响系数来表

征灾种耦合对综合管廊灾害的影响ꎬ用多灾耦合

后的危险指数表征综合管廊发生灾害的风险.
经过对综合管廊多灾耦合危险指数的比较发

现ꎬ灾害耦合后ꎬ其危险性远大于单一灾害的危险

性ꎬ但当耦合灾害种类为两种以上时ꎬ随着灾种的

增加ꎬ耦合危险指数有所下降ꎬ原因在于两种以上

灾害耦合致灾发生的可能性减小ꎬ其对应的风险

也相应变小.
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[ ４ ]　 Ｋａｐｐｅｓ Ｍ Ｓꎬ Ｐａｐａｔｈｏｍａ￣Ｋöｈｌｅ Ｍꎬ Ｋｅｉｌｅｒ Ｍ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｈａｚａｒｄｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ￣
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２０１２ꎬ３２ (２):
５７７ － ５９０.

[ ５ ] 　 Ｈｕｎｔ Ｄ Ｖ ＬꎬＮａｓｈ Ｄꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｃ Ｄ Ｆ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｍｕｌｔｉ￣ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３９:１５ － ２６.

[ ６ ]　 Ｐｅｌｌｅｔ￣Ｂｅａｕｃｏｕｒ Ａ ＬꎬＫａｓｔｎｅｒ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １７
(１):８３ － ９７.

[ ７ ]　 Ｓｕｆｆｏ ＭꎬＮｅｂｏｔ Ｅ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｖｅｓｏ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ:Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｏｆ Ａｎｄａｌｕｓｉａ ( ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｐａｉｎ ) [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２０１５ꎬ３４:１７７ － １９０.

[ ８ ] 　 Ｋｒａｕｔｈａｍｍｅｒ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ. Ｓｏｉｌ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｆｅｌｉｎｅｓ[Ｊ].
Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８９ꎬ８:３２ －４２.

[ ９ ]　 Ｂｏｒｊａ Ｒ ＩꎬＡｒｍｉｅｓ Ａ Ｐ. Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｌａｙｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９４ꎬ１２０
(６):１０５１ － １０７０.

[１０] Ｗａｎｇ Ｓ ＨꎬＮｉ Ｐ Ｐ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｂｌｏｃｋ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１４ꎬ１１(１):９０３ － ９１４.

[１１] Ｃａｎｔｏ￣Ｐｅｒｅｌｌｏ ＪꎬＣｕｒｉｅｌ￣Ｅｓｐａｒｚａ ＪꎬＣａｌｖｏ Ｖ. Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｒｅａｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ４０:４７０７ － ４７１４.
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