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摘要：由于公路隧道结构十分复杂，具有不确定性，只有充分考虑各种不确定因素才能合理评价公路隧道的健康状态。

通过引入中智理论，考虑每个结构的不确定性，采用中智余弦相似度量和正切相似度量，提出一种基于中智理论的公

路隧道健康状态评价方法。最后，通过对 10个样本的实际评价等级与文中方法的评价结果相比较，结果表明：基于中

智理论的公路隧道健康状态评价方法所得评价结果与实际评价等级相符，该方法有助于解决结构中的不确定性且更

加简单实用，拓展了公路隧道健康状态的评价体系。
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0 引言

截至 2021年末，中国公路隧道总里程 2 469.89
万延米。长隧道 6 211处，特长隧道 1 599处［1］。在基

础设施高质量发展的同时，合理评价公路隧道的健

康状态，提高公路隧道的服役性能逐渐引起专家学

者的重视。随着公路隧道数量的不断增大，已建老

旧隧道的质量也在逐渐下降，通过对隧道的健康状

态进行合理评价，制定相应的隧道养护措施，以提高

公路隧道的服役性能，成了隧道行业发展必须面对

的难题。科研人员对公路隧道健康状态评价做了大

量的工作［2‐3］。评价结果的准确性依赖于监测手段，

目前对公路隧道结构健康监测主要有两种方法：一

是基于模型的方法；二是基于数据的方法。第一种

方法基于构建精细的有限元模型，并利用模型更新

策略进行损伤检测、定位和量化［4‐5］；第二种方法利用

原始测量数据，不需要任何模型构建和更新过程［6］。

在此基础上，基于数据的方法似乎在简单性和效率

方面优于基于模型的技术。

自 40多年前 Zadeh［7］提出模糊理论以来，模糊理

论已被用于解决许多基础设施工程问题。王华牢

等［8］建立了完整公路隧道健康状态的模糊综合评价

模型；李长俊等［9］将模糊聚类分析应用于隧道健康监

测系统中。然而，模糊理论只能处理不完全的信息，

不能处理工程中普遍存在的不确定和不一致的信

息［10］。公路隧道由于缺乏具体信息和数据稀缺以及

岩土材料的复杂性造成信息相互冲突，甚至隧道健

康概念模糊，致使隧道健康评价存在许多不确定性。

Smarandache［11］于 1988年提出了中智理论的概念，因

其能考虑到对象的确定性和不确定性，在工程上得

到广泛应用，如汽油机失火故障诊断［12］和多周期医

疗诊断［13］等；在岩石工程领域，中智理论也被用于边

坡稳定性评价［14］和岩石节理粗糙度系数的尺度效应

和各向异性分析［15］。因此，本文基于中智理论，通过

中智余弦和正切相似度量方法，对隧道的健康状态

进行评价，并根据评价结果对维修提出相应的措施。

1 中智理论的概念

中智理论最早由 Smarandache提出，它是哲学的

一个分支，研究中立性的起源、性质和范围，以及它

们与不同概念的相互作用，包括中智集、中智区间概

率与统计、中智决策理论与方法等。为了对研究对象

进行明确量化，Smarandache在中智理论基础上提出

了中智数的概念，其形式为N= a+ bI，a、b为全体实
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数，I为不确定系数，a代表确定部分，bI代表不确定部

分。中智数有以下运算规则：

（1）Ni+ Nj= ai+ aj+( bi+ bj ) I
（2）Ni- Nj= ai- aj+( bi- bj ) I
（3）Ni× Nj= aiaj+( aibj+ biaj+ bibj ) I
（4）N 2

i =( ai+ bi I )2 = ai 2 +( 2aibi+ bi 2 ) I

（5）Ni

Nj
= ai+ bi I
aj+ bj I

= ai
aj
+ biaj- aibj
aj ( aj+ bj )

I ( aj≠ 0，

aj≠-bj )

（6）Ni= ai+bi I=
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ai-( ai+ ai+bi I ) I

ai-( ai- ai+bi I ) I

- ai+( ai+ ai+bi I ) I

- ai+( ai- ai+bi I ) I

2 基 于 中 智 理 论 的 余 弦 相 似 度 量 和

正切相似度量

余弦相似度量是通过计算两个向量内积空间夹

角的余弦值来度量两者的相似性。若两个向量的方

向一致，则余弦相似度为 1，若两个向量的方向成 90°
夹角，则余弦相似度为 0。基于余弦相似度量的原

理，通过正切函数，当 x∈ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0，π4 ，则 y∈ [ ]0，1 ，正切

函数表示为一个递增函数，因此提出一种正切相似

度量。最后将中智理论融入余弦相似度量和正切相

似度量中，用以评价两个向量之间的相似性。

定义 1 令向量 A=( a1，a2，a3，…，an )，向量 B=
( b1，b2，b3，…，bn )，向量 A与向量 B之间的余弦相似

度量和正切相似度量可表示为：

C ( A，B )= 1- 1
n∑i= 1

n

cos ( )π
2 || ai- bi i= 1，2，…，n

T ( A，B )= 1- 1
n∑i= 1

n

tan ( )π
4 || ai- bi i= 1，2，…，n

余 弦 相 似 度 量 和 正 切 相 似 度 量 应 具 备 以 下

性质：

（1）0≤ C ( A，B )≤ 1，0≤ T ( A，B )≤ 1
（2）C ( A，B )= C ( B，A )，T ( A，B )= T ( B，A )
（3） A=B⇔C ( A，B )=C ( B，A )=1，T ( A，B )=

T ( B，A )= 1
在实际工程中，通过引入权重来体现各项指标

的重要程度，使评价结果更合理。

定义2 引入权重向量W=(w 1，w 2，w 3，…，wn )，

∑
i= 1

n

wi= 1 ( i= 1，2，…，n )，则向量 A与向量 B之间的

余弦相似度量和正切相似度量可表示为：

C ( A，B )=1- 1
n∑i=1

n

wi cos ( )π
2 || ai-bi i=1，2，…，n

T ( A，B )=1- 1
n∑i=1

n

wi tan ( )π
4 || ai-bi i=1，2，…，n

定义 3 向量 A=( NA1，NA2，…，NAn )，向量B=
( NB1，NB2，…，NBn )，权重向量W=(w 1，w 2，w 3，…，wn )，

∑
i=1

n

wi=1 ( i=1，2，…，n )，向量 A和向量 B中的元素

都用中智理论的形式N= a+ bI表达，则向量A和向

量 B的形式如下：

NAi= aAi+ bAi I i= 1，2，…，n
NBi= aBi+ bBi I i= 1，2，…，n

则向量 A与向量 B的中智理论余弦相似度量和

中智理论正切相似度量可表达为：

Cw ( A，B )= 1-
1
n∑i= 1

n

wi cos
ì
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ú|| [ ]aAi+ inf ( )bAi I - [ ]aBi+ inf ( )bBi I +

|| [ ]aAi+ sup ( )bAi I - [ ]aBi+ sup ( )bBi I
i= 1，2，…，n

Tw ( A，B )= 1-
1
n∑i= 1

n

wi tan
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ú|| [ ]aAi+ inf ( )bAi I - [ ]aBi+ inf ( )bBi I +

|| [ ]aAi+ sup ( )bAi I - [ ]aBi+ sup ( )bBi I
i= 1，2，…，n

中智理论余弦相似度量和中智理论正切相似度

量应具备以下性质：

（1）0≤ Cw ( A，B )≤ 1，0≤ Tw ( A，B )≤ 1
（2）Cw ( A，B )=Cw ( B，A )，Tw ( A，B )=Tw ( B，A )
（3） A=B⇔Cw ( A，B )=Cw ( B，A )= 1，Tw ( A，

B )= Tw ( B，A )= 1

3 基于中智理论的公路隧道健康状态

评价方法

隧道属于地下工程，是围岩和支护结构的耦合

系统，隧道围岩稳定性将直接影响隧道结构的健康
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状况。围岩的稳定性通常受岩性、地质条件、初始地

应力场条件、地形地貌、地下水条件等因素的影响，

故围岩稳定性存在很大的不确定性。此外，隧道断

面的形状和大小、支护类型和施工方法都会影响结

构的健康状况。因此，影响隧道结构健康的因素相

互作用，很难用解析法进行定量评价。但是，利用中

智理论可以很好地解决这些问题。该方法将定性因

素与定量因素相结合，共同决定隧道结构的长期健康

状态，使评价结果更加客观，更符合工程的实际情况。

3.1 公路隧道健康状态分级

根据对国内外隧道健康状态分级的调查分析，

结合中国隧道结构健康状态分级的现状，将公路隧

道结构的健康状况分为 5类，并且分别提出不同的养

护措施。隧道健康等级和评级表如表 1所示。

表 1 隧道健康等级和评级表

等级

1

2

3

4

5

Ni

［0.00，0.15）

［0.15，0.30）

［0.30，0.45）

［0.45，0.60）

［0.60，1.00］

隧道健康状况

完好状态

轻微破损

中等破损

严重破损

危险状态

措施

正常养护

对结构破损部位进行监测或检查，

必要时实施保养维修

对结构破损部位进行重点监测，

并对局部实施保养维修

尽快实施结构病害处治措施

实施病害处治，特殊情况需要

进行局部重建或改造

为了全面评价公路隧道的健康状态，指标的选

取原则包括科学性原则、完备性原则、简捷性原则、

独立性原则和可操作性原则。因此选择 10个能够影

响公路隧道健康状态的指标。包含隧道内部结构和

对交通妨碍情况两个方面进行选取。分别是：洞口

（N1）、洞门（N2）、衬砌（N3）、渗漏水（N4）、路面（N5）、

检 修 道（N6）、排 水 设 施（N7）、吊 顶 及 各 种 预 埋 件

（N8）、内装饰（N9）、交通标志、标线、轮廓线（N10）。

结合专家经验法对隧道不同结构的重视程度分

别对结构赋予不同的权重。见图 1。

健康状态

评价等级

F

吊顶及各种

预埋件（N8）
w8=0.10

排水设施（N7）
w7=0.06

检修道（N6）
w6=0.02

内装饰（N9）
w9=0.03

交通标志、标线、

轮廓线（N10）
w10=0.05

衬砌（N3）
w3=0.30

洞门（N2）
w2=0.05

洞口（N1）
w1=0.13

渗漏水（N4）
w4=0.18

路面（N5）
w5=0.15

图 1 公路隧道结构权重

由 于 中 智 理 论 是 依 据 对 象 的 不 确 定 系 数

I∈ [ ]inf I，sup I 的范围而改变区间值，所以它们可以

在不确定的条件下有效而合理地表示不确定性数据。

因此，需要将表 1中的 5个等级表示成区间值形式，其

中不确定系数 I转换为 I∈ [ ]0，0.25 ，如表 2所示。

表 2 公路隧道健康状态的中智理论表达形式

隧道等级

1
2
3
4
5

Ni

［0.00，0.15）
［0.15，0.30）
［0.30，0.45）
［0.45，0.60）
［0.60，1.00］

中智数形式

0+0.75I
0.15+0.75I
0.30+0.75I
0.45+0.75I
0.60+1.875I

3.2 公路隧道健康状态数据获取

为了确保数据的准确程度，严格按照《公路隧道

养护技术规范》（JTG H12—2015）对每一项指标进

行数据采集，确保每一个数据都是准确可行的；同时

为了说明评价方法适用于每一种情况，按照公路隧

道的实际等级随机对每种公路隧道健康状态选择两

个作为样本。因此，选择包含来自北京市、陕西省、

四川省、河北省、浙江省共计 10座隧道作为样本。具

体的结果见表 3。为了提高评价方法的精确度和算

法速度，需要对采集的原始数据进行离差标准化处

理（表 4），然后按照中智理论的表达形式，各项指标

需 要 转 化 成 区 间 值 的 形 式 ，例 如 0.2，表 示 成

[ ]0.2，0.2 或者 0.2 + 0I的形式（表 5）。

表 3 随机选择样本数据

N 1

N 2

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

1

2

2

3

1

1

2

2

Ni 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 样本 9 样本 10
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N 3

N 4

N 5

N 6

N 7

N 8

N 9

N 10

实际等级

4
1
4
3
2
2
1
1
4

4
2
4
3
1
0
0
1
4

2
2
2
1
0
0
1
1
3

4
2
1
2
2
0
1
1
3

2
1
1
1
2
0
1
1
2

1
1
1
1
2
0
2
1
2

4
2
4
2
1
1
1
1
5

4
3
2
2
4
1
4
1
5

0
0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
0
1

续表3
Ni 样本 1 样本 2 样本 3 样本 4 样本 5 样本 6 样本 7 样本 8 样本 9 样本 10

表 4 样本离差标准化结果

Ni

N 1

N 2

N 3

N 4

N 5

N 6

N 7

N 8

N 9

N 10

实际等级

样本 1
0.00
0.00
1.00
0.25
1.00
0.75
0.50
0.50
0.25
0.25
4.00

样本 2
0.00
0.00
1.00
0.50
1.00
0.75
0.25
0.00
0.00
0.25
4.00

样本 3
0.00
0.25
0.50
0.50
0.50
0.25
0.00
0.00
0.25
0.25
3.00

样本 4
0.00
0.25
1.00
0.50
0.25
0.50
0.50
0.00
0.25
0.25
3.00

样本 5
0.00
0.00
0.50
0.25
0.25
0.25
0.50
0.00
0.25
0.25
2.00

样本 6
0.00
0.00
0.25
0.25
0.25
0.25
0.50
0.00
0.50
0.25
2.00

样本 7
0.25
0.50
1.00
0.50
1.00
0.50
0.25
1.00
1.00
0.25
5.00

样本 8
0.50
0.75
1.00
0.75
0.50
0.50
1.00
1.00
1.00
0.25
5.00

样本 9
0.25
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

样本 10
0.50
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

表 5 样本中智形式

Ni

N 1

N 2

N 3

N 4

N 5

N 6

N 7

N 8

N 9

N 10

实际等级

样本 1
0+0I
0+0I
1+0I
0.25+0I
1+0I
0.75
0.5+0I
0.5+0I
0.25+0I
0.25+0I
4

样本 2
0+0I
0+0I
1+0I
0.5+0I
1+0I
0.75

0.25+0I
0+0I
0+0I
0.25+0I
4

样本 3
0+0I
0.5+0I
0.5+0I
0.5+0I
0.5+0I
0.25+0I
0+0I
0+0I
0.25+0I
0.25+0I
3

样本 4
0+0I
0.5+0I
1+0I
0.5+0I
0.25+0I
0.5+0I
0.5+0I
0+0I
0.25+0I
0.25+0I
3

样本 5
0+0I
0+0I
0.5+0I
0.25+0I
0.25+0I
0.25+0I
0.5+0I
0+0I
0.25+0I
0.25+0I
2

样本 6
0+0I
0+0I
0.25+0I
0.25+0I
0.25+0I
0.25+0I
0.5+0I
0+0I
0.5+0I
0.25+0I
2

样本 7
0.25+0I
0.5+0I
1+0I
0.5+0I
1+0I
0.5+0I
0.25+0I
1+0I
0.25+0I
0.25+0I
5

样本 8
0.5+0I
0.75+0I
1+0I
0.75+0I
0.5+0I
0.5+0I
1+0I
1+0I
1+0I
0.25+0I
5

样本 9
0.25+0I
0.25+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
1

样本 10
0.5+0I
0.5+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
0+0I
1

3.3 应用验证

由图 1可得，公路隧道结构健康状态指标的各项

权重为W=ì
í
î

ü
ý
þ

0.15，0.05，0.25，0.15，0.15，
0.02，0.06，0.10，0.02，0.05

，得到中智

理 论 余 弦 相 似 度 量 评 价 结 果 为 FC={FC1，FC2，

}FC3，FC4，FC5 ，中智理论正切相似度量评价结果为

FT={ }FT1，FT2，FT3，FT4，FT5 ，则对每一个样本，利用

中智理论余弦相似度量和正切相似度量公式，得到

10个样本在每一个等级下的值，然后基于相似理论，

在 5个评价结果中选择最大值作为评价结果（表 6、7）。

计算结果表明：中智理论余弦相似度量和正切相

似性度量的评价结果和隧道健康状态实际评价等级

完全一致，中智理论余弦相似度量和正切相似度量可

以用于评价公路隧道的健康状态。基于中智理论余

弦相似度量和正切相似度量的公路隧道健康状态评

价方法在公路隧道健康状态评价中是有效且可行的。
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表 6 中智理论余弦相似度量评价结果

样本

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FC1

0.592 8
0.598 2
0.874 5
0.718 1
0.916 7
0.957 5
0.501 0
0.447 7
0.986 9
0.951 5

FC2

0.703 4
0.697 7
0.929 3
0.798 1
0.950 3
0.969 8
0.650 9
0.624 8
0.949 2
0.932 2

FC3

0.777 8
0.759 9
0.934 5
0.837 2
0.936 0
0.936 0
0.768 2
0.768 1
0.861 3
0.861 3

FC4

0.806 9
0.778 6
0.883 8
0.826 9
0.865 7
0.846 1
0.839 9
0.866 6
0.724 7
0.741 7

FC5

0.746 7
0.703 4
0.676 8
0.695 3
0.622 2
0.566 6
0.853 4
0.916 8
0.377 1
0.425 4

评价

等级

4
4
3
3
2
2
5
5
1
1

实际

等级

4
4
3
3
2
2
5
5
1
1

表 7 中智理论正切相似度量评价结果

样本

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FT1

0.535 1
0.546 7
0.771 6
0.646 0
0.820 9
0.868 8
0.440 7
0.382 8
0.925 2
0.883 5

FT2

0.628 7
0.615 9
0.815 7
0.714 7
0.855 4
0.892 3
0.586 7
0.539 7
0.845 3
0.813 3

FT3

0.682 0
0.657 4
0.838 0
0.741 3
0.840 1
0.840 1
0.683 5
0.673 0
0.737 6
0.737 6

FT4

0.694 7
0.666 9
0.801 3
0.720 0
0.764 9
0.728 0
0.729 9
0.766 1
0.606 2
0.638 3

FT5

0.648 3
0.614 3
0.578 2
0.599 1
0.527 8
0.477 0
0.738 9
0.800 3
0.326 6
0.370 8

评价

等级

4
4
3
3
2
2
5
5
1
1

实际

等级

4
4
3
3
2
2
5
5
1
1

4 结论

针对现有评价方法不能处理不确定环境下公路

隧道服役性能评价问题，本文提出基于中智理论的余

弦相似度量和正切相似度量，并且应用在公路隧道健

康状态评价中。通过对 10个公路隧道样本进行分析，

说明中智数在公路隧道健康状态评价体系中的适用

性。中智理论余弦相似度量和正切相似度量对应的

评价结果与 10个公路隧道实例的实际等级相同，表明

开发的隧道健康状态评价方法在中智数中的有效性

和可行性。本研究的主要优点是开发的评估方法比

现有方法更简单有效，并且可以采用中智理论来评价

隧道健康状态问题，而传统的层次分析法和有限元法

无法做到。这不仅拓展了中智理论在隧道工程领域

的应用，还拓展了公路隧道健康状态的评价体系。
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