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　２牘Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ牞

ｂｉｊ＝
ｘｉｊ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

牗２牘

ｗｈｅｒｅｘｍａｘ牞ｘｍｉｎａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓａｔｉｓｆｉｅｄａｎｄｌｅａｓｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ
ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅａｃｈｈｅａｌｔｈｌｅｖｅｌ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　３牘Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ牞

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｉｎｄｅｘ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｒｅｂａｒｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ≤２７０ ２７０ｔｏ３０６ ３０６ｔｏ３６０ ≥３６０
Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ≤１４．３３ １４．３３ｔｏ１６．２４ １６．２４ｔｏ１９．１ ≥１９．１

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｋｅｙｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ≤０．６２ ０．６２ｔｏ０．７ ０．７ｔｏ０．８２ ≥０．８２
Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｋｅｙｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ ≤１．５ １．５ｔｏ１．７ １．７ｔｏ２ ≥２
Ａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ／ｋＮ ≤１３３４ １３３４ｔｏ１５７０ １５７０ｔｏ１８４７ ≥１８４７

Ｊｏｉｎｔｏｐｅｎｉｎｇ／ｍｍ ≤２１．６ ２１．６ｔｏ２５ ２５ｔｏ２８．３ ≥２８．３
Ｊｏｉｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ／ｍｍ ≤２０．５ ２０．５ｔｏ２３．３ ２３．３ｔｏ３３．３ ≥３３．３

Ｊｏｉｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ ≤２０ ２０ｔｏ２５ ２５ｔｏ３０ ≥３０
Ｔｕｂｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／牗１０－４p·ｒａｄ） ≤０．９５５ ０．９５５ｔｏ１．２７３ １．２７３ｔｏ１．５９２ ≥１．５９２
Ｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ／ｍｍ ≤３０ ３０ｔｏ４０ ４０ｔｏ５０ ≥５０
Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ／ｍ ≤１８ １８ｔｏ２１ ２１ｔｏ２４ ＞２４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｌａｙｅｒ／ｍ ≤Ｈ＋２ Ｈ＋２ｔｏＨ＋３ Ｈ＋３ｔｏＨ＋４ ＞Ｈ＋４
Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／ｍ ≤２ ２ｔｏ５ ５ｔｏ１０ ＞１０
Ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ／ｍｍ ≤０．２ ０．２ｔｏ０．３ ０．３ｔｏ０．４ ＞０．４

Ｓｅｅｐａｇｅａｒｅａ／（ｓｅｅｐａｇｅａｒｅａ·
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ·ａｒｅａ－１）

＜０．０１／１０００ ０．０１／１０００ｔｏ０．１／１０００ ０．１／１０００ｔｏ１／１０００ ＞１／１０００

Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ／（ｄｒｏｐ·ｍｉｎ－１） ＜５ ５ｔｏ６０ ６０ｔｏ３００ ＞３００
ＬｅａｋａｇｅｐＨ ６．５ｔｏ７ ６ｔｏ６．５ ５．５ｔｏ６ ＜５．５

　　Ｎｏｔｅ：Ｈｉｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｆｉｌｌｌａｙｅｒ．

９０２　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＮａｎｃｈａｎｇＨｏｎｇｇｕＴｕｎｎｅｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ



Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｄｉｓｅａｓｅ

Ｇｒａｄｅ Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖａｌｕｅＦ

Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

Ａ
Ｎｏｔｄａｍａｇｅｄｏｒ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄａｍａｇｅｄ

３．５＜Ｆ≤４．０ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

Ｂ Ｄａｍａｇｅｄ ２．５＜Ｆ≤３．５
Ｒｅａｄｙｔｏｔａｋｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

Ｃ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｅｒｉｏｕｓ

ｄａｍａｇｅ
１．５＜Ｆ≤２．５

Ｔａｋｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅａｓ
ｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ

Ｄ Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄａｍａｇｅｄ １．０＜Ｆ≤１．５
Ｔａｋｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

ｉｎｓｔａｎｔｌｙ

Ｈｉ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （３）

ｆｉｊ＝
１＋ｂｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
（１＋ｂｉｊ）

（４）

ｗｈｅｒｅｆｉｊｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ．
　４）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ，

ωｉ＝
１－Ｈｉ

ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

（５）

３．２．５　Ｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔ
　Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ，ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｑｕａｒｅ
ｒｏｏｔａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｓｑｕａｒｅｓｕｍ，ｅｔｃ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ［２０］ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂ
ｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｌｉｔｔｌｅｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｍｕｌａｉｓ

ωｉ＝０．５７５ω１ｉ＋０．４２５ω２ｉ （６）

ｗｈｅｒｅω１ｉｉｓｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔａｎｄω２ｉｉｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔ．
３．２．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　Ｗｉｔｈｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｗｏｒｋ，ｔｈｅｆｕｚｚｙＡＨＰｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ（ｓｅｅＦｉｇ．６）．ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｇｒａｄｅｖｅｃｔｏｒＲ１ｉｓｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｌｅｖｅｌ；Ｒ２ｉｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ；ａｎｄＲ３ｉｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌｅｖｅｌ；ＧｒａｄｅｖｅｃｔｏｒＧ＝｛３．７５，３，２，１．２５｝
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴａｂ．３．

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙＡＨＰｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３．３　ＨｏｎｇｇｕＴｕｎｎｅｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌＢ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，．ＮＥＴｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｎｄ
ＡＳＰ．ＮＥＴａｓｗｅｌｌａｓＡＤＯ．ＮＥＴａｓｔｈｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ．
Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＰＣｓ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＴａｂ．４．

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．９　ＳｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＰＣｓ

０１２ ＸｕＸｉａｎｇｃｈｕｎ牞ＬｉｕＳｏｎｇｙｕ牞ａｎｄＴｏｎｇＬｉｙｕａｎ　



Ｔａｂ．４　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｎａｍｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｈｏｍｅｐａｇｅ
ＧＩＳｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗａｒｎｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，ｗｏｒｋｒｅｐｏｒｔｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，Ｔｏｐｏｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，ｗａｒｎｉｎｇ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｗｏｒｋｒｅｐｏｒｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｃｈａｒｔ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｍｅ，ｓｔｒａｉｎ／ｓｔｒｅｓｓｔｈｅｍｅ，ｆｏｒｃｅｔｈｅｍｅ

Ｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｒｅｐｏｒｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｗａｒｎｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｗａｒｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗａｒｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｕｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗａｒｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｗａｒｎｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｕｓｅｒｌｏｇ，ｔｅｘｔｍｅｓｓａｇｅｐｕｓｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＮａｎｃｈａｎｇＨｏｎｇｇｕＴｕｎｎｅｌａｒｅｅｌａｂｏｒａ
ｔｅｄｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａｂａｓｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｗａｒｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．
　２）Ｔｈｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅ
ＮａｎｃｈａｎｇＨｏｎｇｇｕＴｕｎｎｅｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ，
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｅｎｓｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔａｎｄ
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南昌红谷隧道健康监测与评价系统构建

徐向春　 刘松玉　 童立元

（东南大学岩土工程研究所，南京 ２１１１８９）

摘要：以目前中国最大的内河沉管隧道 南昌红谷隧道为背景，介绍了南昌红谷隧道健康监测与评价系统建

设中的研究工作．采用目前较为成熟的模式构建了监测评价系统平台，该系统平台包括传感器子系统、数据
采集子系统、数据传输子系统、数据库子系统、数据处理与控制子系统、健康评价与预警子系统．健康监测内
容与监测方案设计中充分考虑了监测指标、监测传感器的选取及传感器布设等关键内容．采用模糊 层次综

合分析方法建立了南昌红谷隧道健康评价模型，研究并给出了评价指标权重的确定方法和分级控制标准．
采用先进的云平台技术实现了监测与评价系统软件功能，降低了管理单位的运营成本．介绍了基于南昌红
谷隧道健康监测与评价系统的相关研究，该系统实现了对红谷隧道的实时监控，并使健康评价、预警等功能

更加便捷，管理人员在电脑和手机端都可以实现系统的远程操作．相关研究工作也可为其他沉管隧道健康
监测、评价系统的构建提供参考．
关键词：沉管隧道；健康监测；系统平台；ＡＨＰ模型
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