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摘要! 在依据 !公路隧道养护技术规范" #'6M/$%$%&$N% 标准& 对分项工程设备设施的设备完好率和技术状况评

分的基础上& 为了满足各省运营公司分类养护& 提出了基于 !O?;,+7算法聚类的基于标度定义的设备设施的养护措

施' 首先& 依据标准/$%的内容& 在某省 GN座隧道机电设施定检数据的基础上& 得到分项工程的设备完好率和技术

状况评分 %个参数& 共计 F GG&个数据& 将每座隧道分项工程设备设施的设备完好率和技术状况评分组合形成 %种结

构的 %个数组数据集合' 然后& 进行了!O?;,+7算法分类& 从分第"类 #"为自然数% 开始& 选取设备完好率和技术

状况评分距离最远的 %个参数 #通过数值均一化处理% 进行迭代& 直至选取第"类结果结束' 采用迭代的方法把数

据集合划分为"类 #采用基于距离的聚类算法%& 使相同类的内部数据之间的具有极大的相同性& 而类之间的内部数

据相同性尽量小& 达到最优的分组聚类的效果' 结果表明( 分项工程设备设施的技术状况标度分为 F 类是合理的&

并且提出了标度为 && $& %& !的分类并分为不同的养护措施' 该研究成果在全国部分省份的隧道机电设施养护中得到

了积极推广应用& 在资金使用) 养护队伍人员建设) 日常养护) 养护科学决策和预防性养护方面获得了良好的效果'
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AB引言

隧道机电设施定检及其技术状况评定已成为隧

道机电设施养护的基础依据' 现阶段隧道机电设施

定检工作开展的主要依据是 (公路隧道养护技术规

范) "'6M/$%%%&$N#

*$

D

%+或 (国家公路网重点桥梁

和隧道监测评价规程) "6KRSR[ M! SF$

D

&F%

%&$"#

*!+这 %个标准$ 在第 $ 个标准中$ 隧道机电设

施分为供配电设施, 照明设施, 通风设施, 消防设

施和监控与通信设施 N 个分部工程$ 根据分部工程

的设备完好率提出技术状况评定值$ 但没有给出分

部工程中包含的分项工程设备设施的技术状况评定

值及设备设施养护的明确分类$ 在第 % 个标准中$

虽然规定了各分项工程设备设施检测内容的权重$

但分项工程设备设施的技术状况评定值及养护分类

同样也未给出明确要求' 这种情况下$ 各省运营公

司在做分项工程设备设施的养护时缺乏针对性'

目前$ 国内外学者结合工程应用现状针对隧道

机电设施的评定和养护做了一些研究$ 提出了相关

理论算法' 张伟伟等*F+针对高速公路机电系统提出

了Q/̂ 的机电系统维护质量的模糊评价模型' 于艳

波等*N+结合隧道设备成新率, 稳定度和合格率等评

估指标所占权重$ 提出了隧道机电设施的评估体系'

余忠磊等*J+从高速公路隧道运营安全角度出发$ 引

入模糊数学算法$ 从驾驶员和车辆特性, 机电设施,

土建结构, 交通环境 F 个方面对运营安全进行了评

价' 康云霞等*G+从技术性能指标, 运营效果指标 %

个角度着手$ 计算检测指令执行所需的权重比数值$

完成了普通公路隧道机电设施的检测指标选取' 邱

进*E+结合隧道机电分项工程设备设施$ 从预防性检

测和故障响应机制角度提出了检测技术要点和控制

措施' 杨松等*"+在分析现有隧道机电系统技术现状

的基础上$ 根据目前隧道运营风险控制的需求$ 提

出了智慧交通隧道机电系统技术体系框架'

基于现状$ 隧道机电设施养护检测及技术状况

评定方法要么是隧道机电设施单位工程和分部工程

的养护评定方法$ 要么是具体设备检测养护和养护

方法$ 但对分项工程设备设施的系统分析和分类还

较少' 本研究从某省营运期隧道机电设施定检数据

采样分析的工程实际出发$ 结合聚类 !O?;,+7算法$

提出分项工程设备设施技术状况评分值的分类以及

标度的新概念$ 根据标度提出分项工程设备设施的

不同养护措施$ 以期在行业中得到广泛应用'

CB隧道机电设施定检数据

某省某营运高速公路涉及隧道机电设施定期检

测隧道共 GN 座$ 其中特长隧道 F 座$ 长隧道 !E 座$

中隧道 %N座$ 短隧道 E 座' 隧道机电设施包括供配

电设施, 照明设施, 通风设施, 消防设施, 监控与

通信设施 N 个分部工程' 根据 (公路隧道养护技术

规范) 中定期检查的测试项内容$ 从设备完好率和

技术状况评分这 % 种主要参数出发$ 构建隧道机电

设施定检数据新模型$ 得出 % 种参数的结果 "均归

一化处理$ 完好率以 $&&_为满分$ 技术状况评分

以 $&& 为满分#$ 以该省营运隧道中的 $ 座隧道

"整体评价包括隧道左幅和右幅# 为例$ 其分部工

程的分项工程设备设施的完好率和技术状况评

分*$&+如表 $ 所示$ 形成该隧道的 % 个数组$ 分别

表示设备设施的完好率和技术状况评分' 表 % 为隧

道机电设施的整体评分值和技术状况类别' 该隧道

是 % 类隧道$ 对于设备故障率出现很低$ 运营则主

要关注分项工程设备设施的技术状况评分及相应的

养护措施'

DB技术路线研究

基于!O?;,+7算法的隧道机电分项工程设备设

施评定标度的研究技术路线为!

"$# 统计该省 GN座营运隧道定期检测结果' 对

FF$
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表 *+某隧道分项设备设施的完好率和技术状况评分

,'-.*+/(0'10(&))2'0&'(!0&13(#1'41"(!#0#"()1"2&)"5

)6-!#7#)#"('4&86#9%&(0'(!5'1#4#0#&)"5' 06((&4

序号
分部

工程
分项工程

设备完好

率K_

技术状况

评分

$

供配电

设施

高压断路器柜 $&& $&&

高压互感器与避雷器柜 $&& $&&

高压计量柜 $&& $&&

$& ]@电力变压器 $&& $&&

箱式变电站 $&& $&&

低压开关柜 $&& $&&

电缆桥架, 槽盒, 托架及支架 $&& $&&

电力电缆 $&&_ $&&

直流电源, P̂ [电源和 Ŝ [电源 $&& $&&

防雷接地设施 $&& "%A"

%

照明

设施

隧道灯具 ""AG ""A"

洞外路灯 G"A% E$AG

照明线路 $&& $&&

照明控制 $&& $&&

照度测试 $&& $&&

!

通风

设施

射流风机 $&& ""

轴流风机 $&& $&&

F

消防

设施

火灾报警设施 "手动报警设施# & NN

火灾报警设施 "自动报警设施# & NEA!

消火栓及灭火器 !"AE GFA!

阀门 $&& E&

水泵接合器 $&& $&&

消防水池 $&& $&&

液位检测器 $&& $&&

给水管 $&& $&&

水泵 $&& $&&

电光标志 "%AF "JA%

N

监控与

通信

设施

亮度检测器 & %N

能见度检测器 $&& $&&

RX检测器 $&& $&&

风速风向检测器 $&& $&&

闭路电视监视系统 "JAG EN

大屏幕投影系统 $&& $&&

紧急电话与广播系统 "GAG EEAJ

可变信息标志 $&& $&&

车道控制标志 "GAG "EA"

交通信号灯 $&& EGAN

区域控制单元 $&& $&&

通信设施 "光缆电缆# $&& $&&

通信设施 "交换机# $&& $&&

监控室设备及系统 $&& $&&

表 :+隧道机电设施技术状况评分和技术状况类别

,'-.:+,&13(#1'41"(!#0#"()1"2&)'(!0&13(#1'4)0'06)

1'0&;"2#&)"506((&4&4&102"%&13'(#1'45'1#4#0#&)

单位工程 分部工程
设备完好

率K_

技术状况

评分

隧道机电

设施技术

状况分类

隧道机电

设施

供配电设施 GEA"

照明设施 $&&

通风设施 $&&

消防设施 "EAG

监控与通信设施 $&&

"FA" %类

隧道机电设施分部分项工程设备设施的完好率和技

术状况评分$ % 个数据数组$ 每个数组均为一维数

组$ 约 ! &&&个数据$ %个数组共约 J &&&个数据'

"%# 分析现有常用的工程领域的数据处理, 数

据统计的算法和模型$ 找出适用该研究的算法'

"!# 确定采用 !O?;,+7算法对隧道机电分项工

程设备设施评定标度进行研究'

"F# 结合 (公路隧道养护技术规范) 和 (国家

公路网重点桥梁和隧道监测评价规程) 这 % 个标准$

对于评定划定类别的要求$ 对于分项工程设备设施

提出划分为 "类的合理性$ 分类选择值应与隧道机

电设施的类别相对应$ 从"

`

%$ !$ F$ N$ J中选取$

确定哪个值更为合适$ 并借此定义标度概念'

"N# 用软件编程实现 !O?;,+7算法$ 并导入

F GG&个数值$ 进行分类聚类计算$ 分析结果数据集

合中的标准差$ 得出最为合适的值为标度的结果'

"J# 对技术状况评分的数据进行评分值分类$

得出分项工程设备设施技术状况评分对应的标度的

分类$ 提出不同标度的分项工程设备设施的养护

措施'

EB!<2.*'4聚类算法

数据处理算法的选择直接影响数据处理, 数值

分析及数据统计的结果' 工程领域数据处理的常用

方法有主观估计法*$$+

, 概率分布分析法*$%+

, 模糊数

学法*$!+

, 灰色关联评估法*$F+

, 层次分析法*$N+

, 熵

权确定权重法*$J+

, 聚类算法*$G

D

$"+等$ 针对上述各种

算法分析其适用范围和特点$ 如表 !所示'

通过对上述各数据处理算法的分析和总结$ 结

合该省的隧道机电设施分项工程设备设施的检测结

果 "主要为设备完好率和技术状况评分这 % 个参

数#$ 选取聚类算法为数据处理算法' 聚类常用算法

方法分为! 种$ 分别为基于距离的聚类算法, 基于

NF$
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表 <+工程领域各种算法适用范围和特点

,'-.<+=994#1'0#"()1"9&'(!13'2'10&2#)0#1)"57'2#"6)

'4;"2#03%)#(&(;#(&&2#(; 5#&4!

数值分析方法 适用范围 特点

主观估计法

经过长时间工作经验的

积累$ 对数据不足或无

数据情况下适用

对行业内专家或从事很

长时间工作, 有一定工

作经验的人适用$ 可适

用范围较窄

概率分布分析法

对于事件的发生概率有

过长时间的统计$ 并且

对其后果有响应的数据

支撑

需要运用大量较复杂的

统计技术$ 实施起来需

要时间积累$ 技术难度

较高

模糊数学法

适用于风险评估等经济

模型$ 处理模糊现象的

理论应用

建立模糊集合, 分析模

糊关系和形成矩阵$ 其

中重要的隶属度可能由

经验给出

灰色关联评估法

对于信息已知的不完全

样本给出计算方法$ 研

究的对象具有随机性

研究对象为小样本空

间$ 对周边其他因素影

响较大$ 属于先前预测

不确定性的数据统计

层次分析法

对数据进行分层分权重

分析$ 着重于数据相比

较$ 对于提出重要隶属

度有帮助

采用向量矩阵的计算方

法$ 一般有算术平均

法, 特征向量和最小二

乘法等$ 偏重于数据层

次应用

熵权确定权重法

数据处理结果得到熵权

权重$ 适用与层次分析

法同时使用处理数据$

在对完整系统分门别类

细化的情况下使用$ 对

系统形成初步的级别起

作用

构建参数矩阵$ 评价若

干个对象, 分类设备设

施权重

聚类算法

各维度已知数据形成的

数据结构或数据数组$

通过聚类算法分类形成

不同组$ 划分不同区

域$ 提出不同要求

通过大量数据的反复迭

代$ 找出其中各数据的

中心位置$ 同组数据在

本组里具有更好的聚集

效果$ 易形成同一的对

待方法

密度的聚类算法, 基于互联性的聚类算法' 由于只

有 %个变量参数的大规模数据$ 因此采用基于距离

的!O?;,+7聚类算法可得到更为合适的聚类结果'

首先$ 将隧道机电设施的设备完好率和技术状

况评分组成 %个数组数据集合' 其次$ 假设 !O?;,+7

算法分为"类$ "为自然数$ "

`

$$ %$ !$-$ '' 采

用基于距离的聚类算法进行迭代$ 把数据集合划分

为"类' 最后$ 选取设备完好率和技术状况评分距

离最远的 % 个参数 "通过数值均一化处理#$ 例如

*&$ &+ 和 *$&&$ $&&+$ 按照图 $的思想进行迭代$

直至选取"类结果结束' 使相同类的内部数据具有

极大的相同性$ 而类之间的数据相同性尽量小$ 达

到最优的分组聚类的效果'

图 *+!$%&'()聚类思想

>#;.*+!$%&'()146)0&2#(; #!&'

数据集合分 "类的软件算法流程图如图 % 所示'

设数据集合为7$ 分类结果为#'

图 :+!$%&'()聚类软件算法

>#;.:+!$%&'()146)0&2#(; )"50?'2&'4;"2#03%

JF$
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FB!<2.*'4聚类结果分析

以设备完好率和技术状况评分分别为变量 7

(8

$

7

(8

`

*)

(

& 9

8

+$ )

(

和 9

8

分别对应隧道的分项工程设

备设施的完好率和技术状况评分$ (和 8为自然数$

($ 8

`

$$ %$ !$-$ '' 对应 GN座隧道分项工程设备设

施的完好率和技术状况评分数据$ 约 F GG& 个参数'

设其集合为#

"

$ "为自然数$ "

`

$$ %$ !$-$ '' 集

合:$数组和集合:%数组进行"分类后得到#

"

集合$

:$数组和:%数组中包含 #

"

聚类后 )

(

和 9

8

$ 运行编

制的!O?;,+7算法聚类程序$ 根据 (公路隧道养护技

术规范) 中隧道机电设施单位工程的技术状况评定分

类为 F类和评定划定的养护措施为 N类的思想$ 选取

分项工程设备设施的科学分类与单位工程隧道机电设

施相对应$ 选取聚类"值分别为 %$ !$ F$ N$ J进行分

析研究' !O?;,+7聚类结果如表 Fa表 E所示'

表 @+"

A

:的聚类结果

,'-.@+B46)0&2#(; 2&)640"5"

A

:

" %

#

$

集合
F $EE

#

%

集合
NE%

:$数组
)

$

% &"F

)

%

%"$

:%数组
9

$

% &"F

9

%

%"$

##在表 F中$ 由算法得出第 $类为#

$

集合的:$数

组和 :% 数组$ 第 % 类为 #

%

集合的 :$ 数组和 :% 数

组' 计算 %类集合参数完好率和技术状况评分的标

准差为 :;$ 和 :;%& :;$

`

*$EANF$ &#%%AN"F G+$

:;%

`

*JAE%N $#"A!$J N+'

在表 N中$ 由算法得出第 $类为#

$

集合的:$数

组和:%数组$ 第 %类为#

%

集合的:$数组和:%数

表 C+"

A

<的聚类结果

,'-.C+B46)0&2#(; 2&)640"5"

A

<

" !

#

$

集合
! F$%

#

%

集合
N$F

#

!

集合
EFF

:$数组

)

$

$ G&J

)

%

%NG

)

!

F%%

:%数组

9

$

$ G&J

9

%

%NG

9

!

F%%

组$ 第 !类为 #

!

集合的 :$ 数组和 :% 数组' 计算 !

类集合参数完好率和技术状况评分的标准差为 :;$$

:;% 和 :;!' :;$

`

* NA%G&% # %%A$$! % +$ :;%

`

*!A%"E J#GAEEJ !+ $ :;!

`

*$JAJE% G#$JAEGJ $+'

在表 J中$ 由算法得出第 $类为#

$

集合的:$数

组和 :% 数组$ 第 % 类为 #

%

集合的 :$ 数组和 :% 数

组$ 第 !类为#

!

集合的 :$ 数组和 :% 数组$ 第 F 类

为#

F

集合的:$数组和 :% 数组' 计算 F 类集合参数

完好率和技术状况评分的标准差为:;$$ :;%$ :;!和

:;F' :;$

`

*%A!%" F#$AE!G G+$ :;%

`

*FAE%$ N#

%%A$&F F +$ :;!

`

* JAN$F ! "AF$& ! +$ :;F

`

*$!AENE G#$$AGG! F+'

表 D+"

A

@的聚类结果

,'-.D+B46)0&2#(; 2&)640"5"

A

@

" F

#

$

集合
! %!F

#

%

集合
FNF

#

!

集合
EFE

#

F

集合
%!F

:$数组

)

$

$ J$G

)

%

%%G

)

!

F%F

)

F

$$G

:%数组

9

$

$ J$G

9

%

%%G

9

!

F%F

9

F

$$G

##在表 G中$ 由算法得出第 $类为#

$

集合的:$数

组和 :% 数组$ 第 % 类为 #

%

集合的 :$ 数组和 :% 数

组$ 第 !类为#

!

集合的 :$ 数组和 :% 数组$ 第 F 类

为#

F

集合的:$数组和:%数组$ 第 N类为#

N

集合的

:$数组和:%数组' 计算 N类集合参数完好率和技术

状况评分的标准差为 :;$$ :;%$ :;!$ :;F 和 :;N'

:;$

`

* $AGEN E # "AG$$ J +$ :;%

`

* "A"JN N #

$$A"NE J+ $ :;!

`

* JA!&! " # GAEN& " +$ :;F

`

*$A!$F ! $AGG$ J+$ :;N

`

*FA!%F J#%%A$N! F+'

在表 E中$ 由算法得出第 $类为#

$

集合的:$数

组和 :% 数组$ 第 % 类为 #

%

集合的 :$ 数组和 :% 数

组$ 第 !类为#

!

集合的 :$ 数组和 :% 数组$ 第 F 类

为#

F

集合的:$数组和:%数组$ 第 N类为#

N

集合的

:$数组和:%数组$ 第 J类为#

J

集合的:$数组和:%

数组' 计算 J 类集合参数完好率和技术状况评分的

标 准 差 为 :;$$ :;%$ :;!$ :;F$ :;N和:;J' :;$

`

GF$
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表 E+"

A

C的聚类结果

,'-.E+B46)0&2#(; 2&)640"5"

A

C

" ##N

#

$

集合
$"F

#

%

集合
EFE

#

!

集合
! %!F

#

F

集合
%%%

#

N

集合
%G%

:$数组

)

$

"G

)

%

F%F

)

!

$ J$G

)

F

$$$

)

N

$!J

:%数组

)

J

"G

9

$

F%F

9

%

$ J$G

9

!

$$$

9

F

$!J

表 F+"

A

D的聚类结果

,'-.F+B46)0&2#(; 2&)640"5"

A

D

" J

#

$

集合
$GE

#

%

集合
%$F

#

!

集合
GFF

#

F

集合
FN%

#

N

集合
! $GF

#

J

集合
E

:$数组

)

$

E"

)

%

$&G

)

!

!G%

)

F

%%J

)

N

$ NEG

)

J

F

:%数组

9

$

E"

9

%

$&G

9

!

!G%

9

F

%%J

9

N

$ NEG

9

J

F

*$AE!E J#$&A&JJ G+$ :;%

`

*"A"JN N#$$A"NE J+ $

:;!

`

*NA""F N#GA"E$ J+$ :;F

`

*FA!%FJ#%%A$N! F+$

:;N

`

*%AEFG F#%A"NF G+$ :;J

`

*$A$%J %#&AJE$ N+'

设备设施完好率的计算要素由设备是否有重大

缺陷或故障来确定$ 技术状况评分的计算要素由外

观评分, 安装情况, 设备设施功能和性能等指标来

确定$ 即可能出现设备设施完好率为 & 的情况和技

术状况评分不为 & 的情况' 运营养护期在故障率不

高的情况下$ 运营更为关心的是分项工程设备设施

的技术状况评分 "即定检过程中发现的问题#$ 因此

选择技术状况评分为主要因素来选择聚类结果$ 通

过对比分析"值分别为 %$ !$ F$ N$ J的聚类结果和

聚类后的标准差$ 得出其中 $ 个聚类中的最大标准

差分别为 %%AN"F G$ %%A$$! %$ %%A$&F F$ %%A$N! F$

%%A$N! F$ 不同的 "值反映出最大标准差之间的差

距$ 其中"

`

F时的 %%A$&F F为各方差最大值中的最

小值$ 同时考虑对分项工程设备设施完好率对应类

别的划分$ 所以将分项工程设备设施技术状况分为 F

类$ 对划分为 F类的分类$ 引入标度的概念即 &$ $$

%$ !$ 对分为 F类的数据 :% 数组进行分析整理$ 对

应标度为 &时的技术状况评分值在 "& 分以上$ 标度

为 $ 时的技术状况评分值在 E&a"& 分之间$ 标度为

%时的技术状况评分值在 G&aE& 分之间$ 标度为 !

时的技术状况评分值在 G&分以下$ 如表 "所示'

表 G+分项工程设备设施技术状况评分和标度

,'-.G+H1"2&'(!)1'4&"50&13(#1'41"(!#0#"()"5&86#9%&(0

'(!5'1#4#0#&)"5)6-!#7#)#"('492"I&10)

标度 & $ % !

技术状况评

分判定

技术状况评

分
!

"&

E&

"

技术状

况评分b"&

G&

"

技术状

况评分bE&

技术状况评

分bG&

##定义标度$ 对评定划定不同标度的各类分部工

程设备设施$ 分别采取不同的养护措施!

"$# 对评定标度为 & 的分项工程设备设施进行

正常养护$ 做好清洁维护$ 对外观产生的锈蚀部分

进行及时处理$ 对光, 电缆进行标识'

"%# 对评定标度为 $ 的分项工程设备设施进行

正常养护$ 对性能指标的缺陷进行关注$ 并对部分

功能缺失进行及时修复'

"!# 对评定标度为 % 的分项工程设备设施$ 对

性能指标和功能进行专项修复工程$ 并加强日常巡

查$ 使同类型问题不再扩大'

"F# 对评定标度为 ! 的分项工程设备设施实施$

完善重大缺陷$ 恢复使用功能$ 必要时进行体质升

级$ 更新换代产品或系统'

GB结论

"$# 基于 !O?;,+7算法的隧道机电分项工程设

EF$
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备设施评定标度的研究$ 选取某省隧道机电设施分

部分项工程设备设施的完好率和技术状况评分组成

的 F GG&个数组数据$ 综合考虑隧道机电设施包括供

配电设施, 照明设施, 通风设施, 消防设施和监控

与通信设施这 N 个分部工程所包含的分项工程$ 应

用欧式距离的 !O?;,+7算法构建了引入标度分类养

护分项工程设备设施的概念'

"%# 基于 !O?;,+7算法的评定标度及对应的分

项工程设备设施的技术状况评分$ 归纳设备设施出

现技术状况的风险点$ 优化资金的预算, 配置和使

用$ 明确隧道机电设施养护工程的保养, 维护, 维

修和改造方案$ 是对 (公路隧道养护技术规范) 中

养护方法的补充$ 也是对 (国家公路网重点桥梁和

隧道监测评价规程) 中分项工程设备设施评定结果

的补充'
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