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摘要：城市高架快速路是城市的生命线，它的运营安全至关重要，高架路运营期间开展安全风险评价对于提高安全通行能力有重要意义。基于现场调研和查阅文献资料，建立城市高架路运营期安全风险评价指标体系，采取熵权法计算出指标权重。运用系统工程原理，将可拓学理论与安全评价相结合，建立基于可拓学的城市高架路运营安全风险分析的物元模型。经实证评价，基于可拓学的城市高架路运营安全风险评价方法可以较准确的反映城市高架路的运营安全风险水平，验证了指标体系和评价模型的实用性和可行性。
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Abstract: Urban Elevated Expressway, which carries out security risk assessment is important to improve the security capacity during operational period, is the lifeline of the city and has critical function on its operational safety. Security risk assessment index system which based on field research and access to literature is established during urban elevated road operational period. The index weight is calculated by using entropy method. Matter element model of urban elevated road operational security risk analysis, which uses systems engineering principles and combines extension theory with security assessment, is established based on extenics. By empirical evaluation, the operational security risk level can be accurately reflected, and the practicality and feasibility of index system and evaluation model is verified with urban elevated road operational security risk assessment method based on Extenics
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1 引言

在我国城市化进程不断加快的过程中，由于城市规划与交通规划缺乏协调、交通供需矛盾日益加剧等原因，交通拥堵问题已经成为制约城市发展的通病。为充分利用现有的道路资源、尽量节约土地空间、缩短建设周期，有效治理城市中心城区交通拥堵问题，北京、上海、成都、常州等一些大中城市先后修建了高架快速路。高架快速路一般是由连续的桥梁构成的机动车专用通行道路，既具有桥梁结构的特征，又具有高速公路的某些特性，它的运营具有全封闭性、距离长、交通容量大、车速快等特点。运营期的高架道路在城市交通网络中发挥关键作用，一旦发生桥梁垮塌、重大交通事故、火灾、公共安全事故等突发事故，应急救援难度大，不仅造成重大人员伤亡和经济损失，而且严重影响城市的正常运转，甚至给社会带来严重负面影响。2008年5月6日，上海宝山区的卡车集装箱高架路跌落事故，导致3人死亡，多人受伤。2013年6月7日，福建厦门一辆BRT公交车在快速公交高架桥上发生爆炸起火，造成48人死亡、33人受伤。

目前，我国关于桥梁工程的风险评估的研究主要是设计阶段对桥位选择及桥梁结构设计方案的选择等的研究；施工阶段对结构施工安全风险、施工进度风险、施工管理风险等的研究；运营阶段主要是对运营中的桥梁结构安全性与可靠性进行风险评估，如对船撞风险、车撞风险、超载风险、地震风险、洪灾与火灾风险等风险问题的研究。针对快速路的安全风险评估研究也有丰硕的成果，如对城市快速路线形及出入口交通安全设计方法、出入口交通安全仿真评价等设计方面的研究，以及快速路交通安全事故、安全风险评估、交通流运行安全参数、交通流安全风险评估等运营期间的研究等。但由于城市高架快速路结合了桥梁与快速路的双重特性，具有一定的特殊性，目前关于城市高架快速路工程的安全风险评估研究甚少。因此，作为城市生命线工程的高架快速路，它的运营安全风险亟需引起学术界和政府有关部门的高度重视和关注。本文以可拓理论为基础，对城市高架快速路的运营安全风险进行研究，通过风险评估明确城市高架快速路的安全风险水平，为高架快速路运营管理部门制定风险防范对策和应急管理提供借鉴和参考。

1  影响高架快速路运营安全的因素分析

由于功能和运行环境的特殊性，城市高架路在运营期将面临多种风险因素的影响，如自然灾害、设计缺陷、施工质量、车辆超载、车辆撞击、人为破坏、恐怖袭击等[1]。城市高架道路运营安全风险按事故直接原因可分为：静态安全风险因素和动态安全风险因素。静态风险因素主要包括高架路桥梁的设计缺陷、施工质量、桥梁结构材料的自然腐蚀和疲劳损伤，以及高架路的道路条件、交通设施等。动态风险因素主要包括高架路动态环境、运营管理、人为破坏等外力因素[2、3、4]。

1.1 桥梁因素对运营安全的影响

城市高架快速路一般要跨越既有的城市道路和桥梁，全线桥梁结构的形式变化多样，并且大跨径的梁式桥较多，上部结构一般有钢箱梁、预制小箱梁、现浇箱梁以及组合梁等构成。运营过程中，由于钢箱梁锈蚀、钢筋混凝土碳化、结构疲劳损伤、设施和施工质量缺陷，容易发生主跨下挠、底板开裂、钢箱梁结构损坏以及桥梁附属设施损伤等桥梁病害，此类病害如果不及时养护处理，将严重影响高架路的运营安全。另外，桥梁结构设计不合理、计算不准确，施工过程中材料达不到规范要求、施工方法不正确留下的安全隐患，也会影响高架路的运营安全。
1.2 道路因素对运营安全的影响

    城市高架路快速路垂直架空高度一般为几米，甚至高达几十米，线形设计对运营安全有非常重要影响，直线过长容易导致驾驶人员感觉到单调疲乏，曲线过大影响车辆方向操控和行车舒适度。影响高架路运营安全的道路因素主要有：道路线形与周围交通环境不协调，道路线形不连续、不顺畅；道路线形组合没有考虑平面线形和纵断面线性之间的匹配，线形不平顺，视觉效果差；桥面铺装破损、沉陷、裂缝、坑槽、桥面连接处跳车、缺损等情况，路面附着性能较差；设计速度与道路线性不匹配，弯道匝道过急过陡；匝道设计不合理，与地面交通衔接不顺畅等。

    1.3 交通设施因素对运营安全的影响
交通设施是城市高架快速路的重要组成部分，是保障道路安全畅通的关键因素，主要包括交通标志和标线、监控设施、防护设施、照明和排水设施等。齐全、人性化的交通标志和标线能够给交通参与者提供准确的交通信息，维护和保障正常的交通秩序，有利于减少交通安全事故。完善的交通监控和通信系统能够适时了解道路交通状况，及时处置道路突发事件，减少事故损失，保障道路畅通和安全。安全防护设施是交通安全的重要屏障，对于预防和减少行车安全事故有重要作用，主要包括防护栏、护柱、路障等。照明和排水设施在夜间、雨天为驾驶人员提供安全的行车环境具有重要意义。影响高架路运营安全的交通设施因素主要有：交通标线设置不合理，缺乏人性化；交通标志设置信息不明确、不清晰、不醒目；防撞设施、防护网、隔离带、防撞墩、防护栏等防护设施断裂、破损、缺失；无消防水源，应急救援通道堵塞；照明缺失或存在缺陷；排水设施堵塞、破损等。

    1.4 动态环境因素对运营安全的影响

高架快速路运营安全不仅受桥梁、道路、交通设施等安全性的影响，还受交通流量、气候环境、近接施工作业的等动态环境的影响。高架路运营期间的交通流量超过设计流量，不仅影响行车安全，而且影响桥梁结构安全；暴雨、暴雪、冰雹等灾害性天气以及高架快速路红线附近的大型项目基坑施工都会对桥梁结构安全产生影响。影响高架路运营的环境因素有：交通流量超过设计负荷，没及时采取交通控制措施；邻近桥梁施工作业，没对基础采取保护措施；地震、强降雨等自然力量对桥梁产生破坏等。

1.5 管理因素对运营安全的影响。

高架快速路的养护管理、交通管理、应急管理对运营安全有重要保障作用。高架快速路运营过程中，桥梁病害得不到养护整治、超载车辆得不到管制、突发事件得不到及时应急处理，均可能会导致桥梁垮塌、重大交通事故等安全事故。影响高架路运营安全的管理因素有：养护管理责任不明确，桥梁经常性检查、定期检查和特殊检查制度执行不到位；危险化学品运输车辆、超载超限车辆缺乏监管；对突发性事故（重大交通事故、火灾、危险品泄漏等），自然灾害（地震、暴雨等）应急处理机制不健全、应急预案不完善、应急物资准备不足等。

   2 高架路运营安全风险评价指标构建

城市高架路是一个复杂的系统工程，从上文可知，影响其运营安全的因素众多，为使风险指标描述更加客观合理，本文基于聚类分析法和层次分析法对风险指标体系进行研究。首先，运用聚类分析法，将所有安全因素集合中按照某些属性分成几类，先对每一类做模糊评价，然后运用层次分析法对评价结果进行“类”元素的模糊评价，如此逐层评价，即可得到高架快速路运营安全风险状态。
根据层次分析法原理，建立城市高架路运营安全风险多层次综合评价指标模型，包括目标层、准则层、指标层。其中，目标层为城市高架快速路运营安全评价；基于前文高架路运营安全影响因素分析和查阅相关文献资料，充分考虑影响高架路运营风险因素的动态影响和静态影响效应，按照评价指标科学性、可行性、适用性、协调性等原则，文章从桥梁安全性、道路安全性、交通设施安全性、环境安全性及运营管理安全性等五个方面建立高架路运营安全风险评价准则层[5]。

指标层中的关键因素采用对成都、上海、广州等城市高架快速路运营情况调查问卷得到。调研人员分为四类：道路桥梁专家、高架路养护管理人员、高架路运营管理人员、高架路交通参与者，道路桥梁专家为从事道路桥梁安全研究工作8年以上的高级工程师；高路养护管理人员为高架路业主单位从事日常巡查和养护管理的人员；高架路运营管理人员为负责高架路日常管理的路政人员和交通警察；高架路交通参与为经常路过高架路的驾驶人员。分别选取成都二环高架路、上海内环高架道路、广州内环高架道路作为调研对象，向35名专家、150名高架路养护管理人员、50名高架路运营管理人员、165名高架路交通参与者累计发放390份问卷，针对影响高架路运营安全的25种因素的重要性进行调查，收回问卷386份，有效383份，样本量满足研究需要。通过统计383份确定高架路运营安全关键风险因素的调研问卷，选取3种因素作为影响桥梁安全性的关键指标因素，包括结构安全、施工质量、腐蚀和损伤[6]；选取4种因素作为影响道路安全性的关键指标因素，包括道路线形、路面状况、速度设计、匝道设计；选取6种因素作为影响交通设施安全性的关键指标因素，包括交通标线、监控设施、交通标志、防护设施、消防设施、照明和排水设施；选取3种因素作为影响动态环境安全性的关键指标因素，包括交通流量、气候状况、邻近施工；选取3种因素作为影响运营管理安全性的关键指标因素，包括养护管理、应急管理、交通管理[7、8]。

综上分析，建立城市高架路运营安全风险评价指标体系，如图1所示。
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图1 城市高架路运营安全风险评价指标体系

Figure 1 Assessment index system of operational safety risk of Urban Elevated Road

    3  熵权法计算权重

3.1 建立计算模型
确定指标权重的方法一般有主管赋值法和客观赋值法两种，主观赋值法主要依靠专家主观评分，构造判断矩阵确定权重，该法主要依赖专家的主观判断，准确性较差。本文为消除主观赋值带来的误差，运用客观赋值法通过对数据进行处理，引用熵权法计算指标权重，使权重指标结算结果更加准确。熵权理论权重计算模型为：

第一步：组织m个专家（主要包含交通部门、公安交警部门、桥梁设计及桥梁运营管理部门的安全技术专家）对准则层指标的n个风险评价指标相对重要性进行打分评价，构造决策矩阵如下：
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表示第i个专家打分对第j各评价指标的贡献度，用
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表示所有专家打分对第j个指标的贡献总量，则
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其中的常数K可以取为：
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 ，当各专家对某个指标打分的贡献度趋于一致时，
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趋于1，当全相等时，可以不考虑该指标属性在决策中的作用，也即此时属性的权重为0。
第二步：定义
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为第j个指标属性下各专家打分贡献度的一致性程度，则
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    3.2 计算指标权重
邀请9名包含交通部门、公安交警部门、桥梁设计部门以及高架路运营管理单位安全技术专家对运营期各安全风险指标相对重要性进行打分，分值范围为1-10分。对5个准则层指标的相对重要性打分为：
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根据熵权计算模型，计算出准则层指标的权重向量为：
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，同理可计算各指标层指标的权重向量。各指标的权重指数如表1所示。

                  表1 城市高架路运营期安全风险评价指标权重及专家打分

Table 1 Security Risk Assessment Indicators Weight and Excerpt Evaluation of Urban Elevated Road Operational Period
	   准则层
	权重
	指标层
	权重
	专家打分
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    4  建立可拓评价模型

可拓学理论是20世纪80年代由广东工业大学的蔡文研究员提出的以可拓论、可拓创新方法、可拓工程为理论框架来研究事物拓展的可能性以及创新的规律和方法，它的突出特点是创立了“物元”这一新概念。可拓学经历了以1983年发表于《科学探索报》的“可拓集合和不相容问题”一文为标志的孕育阶段，以及以《物元分析》和《物元模型及其应用》两书的出版为标志的初始开创阶段，当前处于可拓学理论应用研究的完善阶段，该理论得到了广泛的应用研究与普及推广，《可拓工程》、《可托策划》、《可拓逻辑初步》、《可拓学策略生成系统》等专著也是现阶段的主要研究成果。

目前，该理论已经广泛应用于人工智能、管理、控制等多个科学领域，范围已从中国大陆遍及到中国香港、台湾地区、日本、英国及美国等世界各地。可拓学在工程领域的应用研究起步相对较晚，现今也已得到广泛应用。较早的是邓丽丽[9]、姚令侃[10]及王亮[11]等分别将可拓理论应用于采场顶板稳定性评价、泥石流预报减灾及矿岩稳定性评价等方面的研究，近些年又有郭志杰[12]、刘明[13]、及何金平[14]等运用可拓学原理分别对基坑施工监测、住宅建筑综合性能评价、大坝安全综合评价及既有钢筋混凝土结构质量评估等进行了研究，而对于可拓学在城市高架路运营风险评价方面的研究应用甚少，本文的研究具有一定的意义。

    城市高架快速路运营安全问题比较繁杂，涉及到桥梁结构特征、道路条件、交通安全设施、运行环境及运营管理等诸多方面的因素。虽然运营系统中的一些客观因素在某段时期是不会变化的，但系统运行期间的交通流量、自然灾害、天气状况、邻近施工作业、突发性事故及人为破坏等因素都是未知的且时刻发生着变化，是典型的动态开放系统，具有一定的不确定性和模糊性。高架快速路运营系统中任何一个影响条件发生变化，都可能使得系统在“安全”与“危险”的状态之间转换，此即为矛盾的相互转化，也是该运营系统矛盾性的体现。因此，城市高架快速路运营安全问题具有动态性(可拓性)、矛盾性及模糊性等特点。而可拓学理论是以物元理论、可拓数学等为基础，通过研究事物拓展的可能性，采取定性与定量相结合的方法来研究处理不确定的、矛盾的问题。可拓评价方法不仅可以客观反映被评价对象的状态等级，而且可以体现被评价对象由量变到质变、相互影响和作用的拓展过程。城市高架快速路运营风险评价研究工作的研究内容及逻辑与此都是相符的。因此，可拓评价方法适用于城市高架快速路运营风险评价研究。

    可拓评价方法的基本原理是：首先，给定待评价事物M,评价指标U，根据专家意见和相关文献资料将各指标的特征属性分为若干等级，确定各等级的量值为V，则
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即为待评价事物的基本物元，其中物元的三要素为待评价事物M、评价指标U以及量值V[15、16]。基本物元可以表示为：
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       （1）
    然后，将待评价事物各指标的实际取值代入评价等级集合中计算关联度，并对指标的每一个特征属性等级集合的关联度做比较，关联度的大小与该指标和某等级集合的符合程度成正比。具体的计算模型如下：
    4.1 确定物元经典域、节域、待评物元

    4.1.1 构建指标经典域和节域

    根据可拓理论，城市高架路运营期安全风险评价指标的经典域表示为：
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式中：
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为一个物元，
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为第
[image: image66.wmf]j

个评价等级，即经典域中所描述事件的等级类别，
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为评价指标
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关于评价等级
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所规定的量值范围，即经典域[17、18、19]。

相应的节域表示为：
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式中，
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为评价风险等级类别的全体，
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V

为指标
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的量值范围，即为
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的节域。因此，节域即为评价指标所有等级类别对应的经典域的集合[20、21]。

4.1.2 确定待评价物元

组织专家对各评价指标分别进行打分，用物元
[image: image78.wmf]M

表示待评价物元。
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    式中，
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为待评价的指标系统，
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为评价指标的风险级别，
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表示各评价指标，
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为各指标的风险值（一般有专家打分得到）[22]。

    4.2 计算各评价指标的关联度

  根据可拓理论中关联函数的定义，城市高架路运营期安全风险指标体系中的第
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个单项指标关于第
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个类别等级的关联度为：
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式中：
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4.3 确定待评价指标各类别等级的关联度

待评价指标
[image: image89.wmf]U

关于类别等级
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的关联度可以表示为：
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式中：
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为各指标的权重系数，且
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假设：
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,则可判断第
[image: image95.wmf]s

个评价指标的等级类别为第
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    5  实证评价

    本文以某市高架快速路为例，采用可拓评价法对其运营期的安全风险进行评价。经查阅相关文献资料和问卷调查，参考城市高架路运营安全管理特点，将城市高架路运营期安全风险分为四个等级，其中I级风险为低度风险，对高架路的运营安全不产生影响；II级风险对高架路的运营安全有影响但不会产生致命性的威胁；III级风险对高架路的运营安全有较大影响，并且发生事故的可能性和造成的损失较大；IV 级风险严重影响高架路的运营安全，必须采取措施将风险降低到III级以下，城市高架路运营期安全风险分级如表2所示。
                 表2    城市高架路运营期安全风险分级

Table 2 Security Risk Rating of Urban Elevated Road Operational Period 
	风险级别
	 风险赋值
	风险接受准则
	  风险管理要求

	I级（低度）
	0-70
	可以接受
	维持当前的防范措施

	II级（中度）
	70-80
	限定条件下接受
	需要进一步采取防范措施

	III 级（较高）
	80-90
	限定条件下接受
	必须采取降低风险的措施，并做好应急准备工作

	IV级（高度）
	90-100
	不可接受
	必须采取措施将风险降低到III级以下


组织交通、公安交管、市政、城市管理、道路产权部门的十位专家按照表2风险等级对表1中的指标分别打分，经加权处理，得各指标评分结果如表2所示。

 因此，成都二环高架运营期安全风险的经典域为：
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节域为：
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根据已经建立的评价指标体系和专家打分，确定待评物元为：
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    应用公式（5）-（7）对各指标的专家打分进行关联函数计算，可得各指标的四种评价等级关系相关度如表3所

             表3  城市高架路运营期安全风险评价指标可拓相关度汇总表

Table 3 Security Risk Assessment  Indicators Extension Correlation Summary of Urban Elevated Road Operational Period 
	指标
	I级（低度）
	II级（中度）
	III级（较高）
	IV级（高度）
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应用公式（8）得到各一级指标关联度,如表4所示：
表4：城市高架路运营期安全风险评价一级指标可拓相关度汇总表

Table 4 Security Risk Assessment Level Indicators Extension Correlation Summary of Urban Elevated Operational Period 
	指标
	I级（低度）
	II级（中度）
	III级（较高）
	IV级（高度）
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	-0.036
	-0.043
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再次应用公式（8）得到风险综合关联度为：
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。按照风险评价模型中
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，可以判定该高架路运营期的安全风险等级为中度，加强日常管理，风险可以接受。同理，根据各准则层各指标关于安全风险等级的综合关联度可知，该高架路在桥梁安全性、道路安全性、交通设施安全性、运行环境安全性、运营管理安全性等5个方面的安全风险等级分别为低度、较高、中度、中度、中度，说明桥梁安全状况较好，风险可以接受；道路条件安全风险较高，需要对匝道设置、设计速度等方面采取整改措施，进一步降低风险；交通设施、运行环境、运营管理等方面需要进一步采取措施，风险可以接受。经实践检验，采用熵权法的可拓学计算结果与项目的实际情况一致。

    6  结论

(1)从影响城市高架路运营安全的桥梁、道路、交通设施、运行环境及运营管理等五方面的因素，建立了城市高架快速路运营安全风险指标体系，对高架路运营期的安全风险进行综合评价，并得出高架快速路运营期安全风险等级的分级标准及指标赋值，表明所采用的评价指标的科学性、针对性和全面性。

(2)基于物元理论及可拓集合的关联函数，构建了高架快速路运营安全风险可拓评价模型，该模型不仅可以客观反映高架快速路运营安全风险的状态等级，而且更能反映评价指标由量变到质变、相互影响和作用的动态过程；运用熵权理论确定各个评价指标的权重，有效避免了人为主观性对评价的干扰和影响。

 (3)对影响高架路运营安全因素进行分析研究，基于某高架快速路运营期安全风险的实证评价，评价结论与实际情况相符合；本研究弥补了高架快速路工程领域安全风险研究的空白，对于指导高架快速运营安全管理具有较高的指导意义，能够为高架路运营安全风险决策提供借鉴和参考。

    （4）城市高架快速路作为城市的重要生命通道，它的安全性必须引起政府和相关管理部门的高度重视，只有科学开展安全风险动态评估，有效落实风险防控对策，才能确保运营安全，有效预防安全事故。其一，政府部门应加强对城市高架路快速路安全立法方面的研究，完善高架路安全相关技术规范及标准，建立风险评估机制、规范管理流程，应对项目整个生命周期的安全风险进行系统评价，制定防范措施。可行性研究阶段，应对高架快速路项目运营安全进行充分安全分析和技术论证。设计和施工阶段，应选用合适的方法对工程设计安全风险进行综合评价[23]，同时应严格把控项目施工质量监督关。运营阶段，应依法开展养护监督管理，督促相关运营单位定期开展安全检查评估，保证良好的安全状况；其二，高架快速路养护单位应建立健全安全管理体系和机制、依法落实安全生产责任，高度重视桥梁安全管理，保证高架路各类交通设施安全可靠。应充分利用物联网、信息化技术、BIM技术(建筑信息模型)等现代化科技手段对桥梁结构的安全状况进行实时监控和动态管理，建立养护维修和隐患排查治理机制，及时整治影响运营安全的各类事故隐患，完善事故应急救援及保障机制，提高应急管理水平；其三，交通主管部门应加强交通安全宣传教育，向广大交通参与者普及安全知识，提高安全意识，依法严厉打击影响高架路运营安全各类违法行为。
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高架路运营安全评价


桥梁安全性U1


交通设施安全性U3


运行环境安全性U4


运营管理安全性U5


结
构
安全u1


施工质量u2


道路安全性U2


疲劳损伤u3


道路线形u4


路面状况u5


设计速度u6


匝道设计u7


交通标线u8


近接施工u15


养护管理u17


交通管理u18
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气候环境u16
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交通流量u14


交通标志u10


防护设施u11


应急设施u12


照明排水u13
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