
第42卷 第2期
2026年  4月

Vol.42 No.2
Apr. 2026

交 通 科 学 与 工 程
JOURNAL OF TRANSPORT SCIENCE AND ENGINEERING

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

DOI：10.16544/j.cnki.cn43-1494/u.20250422001                          文章编号：1674-599X（2026）02-0033-09

引用格式：顾小建，侯兆军，方亮文，等 .基于博弈论-云模型的城市道路塌陷风险评价［J］.交通科学与工程，2026，42（2）：33-41.

Citation：GU Xiaojian，HOU Zhaojun，FANG Liangwen.et al.Risk evaluation of urban road collapse based on game theory-cloud model［J］. Journal 

of Transport Science and Engineering， 2026， 42（2）： 33-41.

基于博弈论-云模型的城市道路塌陷风险评价

顾小建 1，侯兆军 1，2，方亮文 2，丁珣昊 3 

（1.苏州市市政管理中心，江苏  苏州    215002；2.悉地（苏州）勘察设计顾问有限公司，江苏  苏州    215123；

3.东南大学  交通学院，江苏  南京    211189）

摘　要：【【目的目的】】解决道路塌陷风险评价中主客观权重分配合理性不足、风险不确定及表征困难的问题，建立科学可

靠的风险评价模型，为道路塌陷防治提供技术支持。【【方法方法】】从涉水管线、施工活动、自然环境和道路状态 4个维度选

取 11项指标构建评价体系。采用主观赋权法（G1法）和客观赋权法（EW法）分别计算主客观权重，基于博弈论原理

进行组合优化；结合云模型量化风险随机性与模糊性，通过期望值比对实现风险等级判定。【【结果结果】】以工程实例为背

景，经对比分析发现：博弈论组合赋权较传统加法合成法指标间重要性差异程度显著强化，较乘法归一小指标偏差

问题明显改善；4个评价单元风险等级分别为 I级（低风险）、II级（中风险）、III级（高风险）、Ⅳ级（极高风险），评价单

元的风险等级与探地雷达探明的地下病害体的分布、风险等级吻合度较高，评价准确率为 77.8%。【【结论结论】】博弈论组

合赋权有效平衡了G1法的主观经验局限与EW法的数据依赖缺陷，避开了传统组合赋权法的弊端，云模型通过期

望值、熵、超熵三重参数客观表征风险边界，该方法可为城市道路塌陷风险动态评估提供可靠工具。
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Risk evaluation of urban road collapse based on game theory-cloud 

model

GU Xiaojian1， HOU Zhaojun1.2， FANG Liangwen2， DING Xunhao3
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Abstract： ［［PurposesPurposes］］ To address the issues of insufficient rationality in the allocation of subjective 

and objective weights， risk uncertainty， and difficulties in risk characterization in road collapse risk 

assessment， this study aims to establish a scientific and reliable risk assessment model to provide 

technical support for road collapse prevention and control. ［［MethodsMethods］］ An evaluation system was 

constructed by selecting 11 indicators from four dimensions： water-related pipelines， construction 

activities， natural environment， and road conditions. Subjective weighting method （G1 method） and 

objective weighting method （EW method） were employed to calculate subjective and objective weights 

respectively， which were then combined and optimized based on game theory principles. The cloud 

model was utilized to quantify the randomness and fuzziness of risks， and risk levels were determined 

through expectation value comparison. ［［FindingsFindings］］ Against the backdrop of an engineering case， 

comparative analysis revealed that the game theory-based combined weighting significantly enhanced 
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the differences in importance among indicators compared to the traditional additive synthesis method， 

and markedly improved the deviation issues of minor indicators compared to the multiplicative 

normalization method. The risk levels of the four evaluation units were classified as Level I （low risk）， 

Level II （medium risk）， Level III （high risk）， and Level IV （extremely high risk）， respectively. The 

risk levels of the evaluation units exhibited a high degree of agreement with the distribution and risk 

levels of underground defects detected by ground-penetrating radar， with an evaluation accuracy rate of 

77.8%. ［［ConclusionsConclusions］］ The game theory-based combined weighting effectively balances the subjective 

experience limitations of the G1 method and the data dependency flaws of the EW method， avoiding 

the drawbacks of traditional combined weighting methods. The cloud model objectively characterizes 

risk boundaries through three parameters： expectation value， entropy， and hyper-entropy. This method 

can serve as a reliable tool for dynamic assessment of urban road collapse risks.

Key words： road engineering； road collapse； risk evaluation； game theory； combination weighting； 

cloud model

近年来，全国道路塌陷事故频发，这不仅会导

致交通中断、车辆受损，还可能引发人员伤亡等重

大事故，造成极大的经济损失和社会影响。城市道

路塌陷具有群发性、复发性、突发性、地域性和隐蔽

性的特点，具有点多面广分布、地域分布及季节性

分布等特征［1］。《城市地下病害体综合探测与风险评

估技术标准》（JGJ/T 437—2018）将地下病害体分为

脱空、空洞、疏松体和富水体 4类，是产生道路塌陷

的重要因素。准确评价道路塌陷的风险，对于预防

塌陷事故的发生，保障道路的安全运行具有重要的

意义。

在道路塌陷风险评价领域，主观赋权法具备层

次分析法系统性强、所需定量数据信息较少等优

点，客观赋权法中熵权法具备客观性强、对数据变

化较敏感等优点，在道路塌陷风险评价领域应用较

广泛。叶远春等［2］运用模糊层次分析法建立了城市

道路空洞安全的风险评估方法。魏会龙等［3］采用层

次分析法开展深圳市地面坍塌危险性分区评价。

刘文［4］建立城市道路地面塌陷评估指标集及熵权法

计算模型。师文豪等［5］提出基于地质雷达探测和熵

权二维云模型的城市道路塌陷风险评价方法。但

由于层次分析法受主观因素影响大、高度依赖经验

判断，熵权法缺乏对指标内涵的考量、数据依赖性

高，陈希等［6］、周子勇等［7］、余满仓等［8］学者权衡主客

观赋权法的优劣势，将层次分析法和熵权法相结

合，并通过加法合成或乘法归一等方法得到组合权

重，合理确定了风险等级。

本文针对层次分析法在指标数量较多或模糊

性较强时判断矩阵容易出现不一致的情况，引入王

学军［9］提出的无需一致性检验的 G1 法改进主观赋

权过程，并基于博弈论思想优化主客观权重分配，

通过极小化权重离差实现科学组合赋权。同时，利

用云模型处理评价指标的随机性和模糊性，构建包

含涉水管线因素、施工因素、自然因素和道路因素 4
个维度的 11 项指标评价体系。基于某市人民路重

要区段的工程实例，结合探地雷达探测结果证实了

该方法的适用性和准确性。

1　评价指标体系

道路塌陷的成因复杂多样，主要包括管线缺陷、

地下工程施工和地质条件等人为因素和自然因

素［10］。供排水等涉水管线发生渗漏时，水流会对周

边土体产生冲刷和侵蚀，导致水土流失，形成空洞并

引发道路塌陷；地下工程施工不可避免地会对周边

土体造成扰动，破坏土体的稳定性，极大地增加了道

路塌陷风险；在软土等特殊地质区域内，软土地基的

承载能力较低，在长期的车辆荷载作用下，容易发生

沉降和变形，当沉降量过大时，就会引发路面塌陷。

在构建道路路面塌陷风险评估指标体系时，需

遵循全面性、科学性、可操作性等原则，能够全面涵

盖影响道路塌陷的相关因素，准确反映道路塌陷的

风险状况。根据全国各地道路塌陷事故统计及成

因分析结果［11-13］，选取涉水管线因素、施工因素、自

然因素和道路因素等 4个一级指标和管道缺陷、施

工类型、年降雨量、交通荷载等 11个二级指标，构建

了道路塌陷风险评价指标体系，如图 1所示。评价

指标分级及取值范围见表1。
34
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2　综合评价方法

在道路塌陷风险评价中，引入主观赋权法（G1
法）和客观赋权法（EW法）分别计算指标权重，并将

博弈论思想应用在主客观权重分配中。根据风险

等级分级标准、评价指标数据，利用云模型的云发

生器，分别生成标准云图和综合云图，并通过与标

准云图的对比分析，实现对道路塌陷风险的定性

评价。

2.1　博弈论组合赋权

2.1.1　G1法计算主观权重

G1 法是通过确定指标的序关系和相邻指标的

相对重要性比值来计算指标权重［14］，省去了层次分

析法中构建判断矩阵和一致性检验等步骤，避免了

专家在指标两两比较时因指标过多或模糊性而出

现判断错误。

对于道路塌陷风险评价指标体系中同一层级

的m个评价指标，G1法权重计算步骤如下：

1） 确定指标序关系。将评价指标按照重要性

从高到低进行排序，分别记为 A1*、A*2、…、A*
m，形成评

价指标的唯一序关系：A*1>A*2>…>A*
k - 1>A*

k>…>A*
m。

2） 确定相邻指标A*
k - 1和A*

k 的相对重要性比值：

rk = ω*
k - 1

ω*
k

            （1）
式中：rk为序关系中相邻指标A*

k - 1 和A*
k 的权重比值，

取值为 1.8、1.6、1.4、1.2、1.0，分别表示指标A*
k - 1比指

标A*
k 极端重要、强烈重要、明显重要、稍微重要和同

样重要；ω*
k - 1 和 ω*

k 分别为评价指标 A*
k - 1 和 A*

k 的权

重，k=n，n-1，…，3，2。
3） 计算指标权重。当专家给出了相邻评价指

标间的权重比值 rk，则评价指标 A*
m 对应的权重

ω*
m为：
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图1　道路塌陷风险评价指标体系

Fig. 1　Evaluation index system for road collapse risk

表1　评价指标分级及取值范围

Table 1　Evaluation index grading and value range

评价指标

涉

水

管

线

因

素

施

工

因

素

自

然

因

素

道

路

因

素

管道

缺陷

服役

年限

管道

材质

施工

类型

施工

位置

岩土

体条

件

年降

雨量

水环

境条

件

路面

现状

交通

荷载

历史

塌陷

评价分级

管线3级以上结构性缺陷数5处以上

管线3级以上结构性缺陷数3～5处

管线3级以上结构性缺陷数1～2处

管线无3级以上结构性缺陷

>20年

10～20年

5～<10年

<5年

混凝土、砌体方沟等易损材质

塑料等强度较小材料

铸铁等可靠性较低材料

钢管等可靠性较高材料

地下轨道施工

深基坑施工

顶管施工、拖拉管施工

其他施工活动

施工场地与道路边线距离在5 m以内

施工场地与道路边线距离在5～10 m
施工场地与道路边线距离在10 m以外

道路周边无施工

松散填土、粉土和砂土；淤泥质土

中密填土、粉土和砂土；黏性土

密实填土、粉土和砂土

中密～密实碎石土

>1 200 mm
1 000～1 200 mm
800～<1 000 mm

<800 mm
处于河流、湖泊等水体周边30 m范围内；

易发生严重积水

排水条件一般，易发生积水

排水条件较好，不易出现积水

路面存在局部沉降、凹陷等明显变形

路面存在较多纵横向裂缝或坑槽等损伤

病害

路面病害较少

路面结构完好

机动车频繁、重载车辆通行区域

自行车道或机动车流量较少的区域

人行道、广场等

评估单元内近5年发生5次以上道路塌陷

评估单元内近5年发生3～5次道路塌陷

评估单元内近5年发生1～2次道路塌陷

评估单元内近5年未发生道路塌陷

取值范围

<80～100
<50～80
<20～50

0～20
<90～100
<70～90
<50～70
20～50

<90～100
<70～90
<50～70
20～50

<90～100
<70～90
<50～70
20～50

<80～100
<50～80
<20～50

0～20
<90～100
<70～90
<50～70
20～50

<80～100
<60～80
<40～60
20～40

<80～100
<50～80

0～50
<80～100
<50～80
<20～50

0～20
<70～100
<50～70

0～50
<80～100
<60～80
<30～60
10～30
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ω*
m = ( )1 + ∑

k = 2

m ∏
i = k

m

rk

-1
        （2）

确定指标 A*
m 的权重 ω*

m 后，指标集内其余指标

的权重可通过式（2）得出：

ω*
k - 1 = rk × ω*

k           （3）
4） 确定各专家权重指数。以上决策方法只能

确定单个专家决策下的指标权重，假设共有 n位专

家参与决策，引入熟悉程度分值 dj，根据专家对道路

塌陷风险评估的熟悉程度分别赋值，则第 j 位专家

在赋权过程中的权重系数Lj为：

Lj = dj

∑
i = 1

n

di

             （4）

式中：dj为第 j位专家对道路塌陷领域的熟悉程度分

值，取值为 1、2、3、4，分别表示不太熟悉、一般熟悉、

比较熟悉、特别熟悉。

则第 k个指标的最终权重为：

ωk = ∑
j = 1

n

Lj ω*
k            （5）

2.1.2　EW法计算客观权重

在道路塌陷风险评价中，EW 法是通过计算各

评价指标的熵值来衡量其信息的不确定性程度。

若某一指标的熵值越小，表明该指标的信息不确定

性越小，其提供的有效信息量越大，在评价中应赋

予较大的权重。EW法权重计算步骤如下：

1） 建立指标数值矩阵。针对不同专家对不同

指标的评分分值，形成 n×m 的评价指标数值矩阵

B=（bij）m×n。其中，bij为第 i 个专家对第 j 个评价指标

打分。

2） 指标数值标准化和归一处理。

采用极差法，对指标原始数值矩阵进行正向化

和标准化处理，得到指标数值 bij的标准化值 b′ij为：

b′ij = max ( )bij - bij

max ( )bij - min ( )bij

       （6）
对指标的标准化值 b′ij进行归一化处理，得到 b*

ij：

b*
ij = b′ij

∑
i = 1

m

b′ij
             （7）

3） 计算指标熵值和权重。计算第 j个指标的熵

值Ej为：

Ej = - 1
ln n ∑

i = 1

n

b*
ij ln b*

ij       （8）
计算第 j个指标的权重ωj：

ωj = 1 - Ej

∑
j = 1

n ( )1 - Ej

          （9）

2.1.3　博弈论组合赋权

博弈论组合权重的基本思想是针对主、客观赋

权方法得到的不同权重，寻找其一致并进行折中，

使得计算出的组合权重与主、客观权重的偏差最

小。其主要计算步骤如下：

1） 确定组合权重向量。采用 L 种赋权方法确

定 m 个指标的权重，形成基本权重向量 ωl=［ωl1，  
ωl2，…，ωlm］（l=1，2，…，L）。则 L个权重向量集的线

性组合可表示为：

ω = ∑
l = 1

L

αl ωT
l             （10）

式中：ω为组合权重向量；αl为线性组合系数，αl>0；
ωT

l 为基本权重向量ωl的转置矩阵。

2） 计算优化组合系数。基于博弈论组合原理，

为实现ω与ωl的离差极小化，优化线性组合系数αl，

由此构建的目标函数如下：

min





 




∑

l = 1

L

αlωT
l - ωT

p

2
       （11）

式中：ωp为第 p种方法确定的指标权重向量。

根据矩阵微分性质，式（11）的最优化一阶导数

条件为：

∑
l = 1

L

αlωpωT
l = ωpωT

p      （12）
与上式等价的线性方程组为：

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úω1 ωT1   ⋅ ⋅ ⋅ ω1 ωT
L  ⋮                   ⋮

ωL ωT1   ⋅ ⋅ ⋅ ωL ωT
L

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úα1⋮
αL

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úω1 ωT1  ⋮
ωL ωT

L

  （13）

3） 计算组合权重。由式（13）得到优化组合系

数（α1，α2，…，αL），取绝对值后进行归一化处理 α*
l =

|| αl ∑
l = 1

L

|| αl 。将归一化处理后的优化组合系数αl
*带

入式（10）即可求得组合权重ω*为：

ω* = ∑
l = 1

L

α*
l ωT

l           （14）
2.2　云模型

云模型是一种处理不确定性和模糊性的重要

工具，可以将随机性和模糊性有机结合，实现定性

概念和定量数值之间的转换［15］。云模型利用期望

Ex、熵En和超熵He等数字特征来全面描述定性概念

的不确定性，并通过云发生器实现定性概念与定量
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数值相互转换。

云发生器是云模型建立定性和定量之间相互

联系的映射关系的工具，分为正向发生器和逆向发

生器。正向发生器可实现从定性概念到定量数值

的转换，在道路塌陷风险评价中，根据各风险等级

的数字特征，生成满足特定分布的云滴，形成评价

标准云图。逆向发生器可以实现从定量数据到定

性概念的转换，在道路塌陷风险评价中，可根据指

标评分分值数据，计算出这些数据对应的数字特

征，形成综合云图，并通过与标准云图的对比分析，

实现对道路塌陷风险的定性评价。

其主要步骤如下：

1） 确定评价标准云。在区间［0，100］内划分 4
个区段，分别作为各风险等级的评价标准，并按式

（15）～（17）分别计算各风险等级评价标准云的数

字特征。

Exi = ( )xmax
i + xmin

i 2       （15）
Eni = ( )xmax

i - xmin
i 6       （16）

He = k                （17）
式中：Exi、Eni、He 分别为第 i 个评价标准云的期望、

熵、超熵，i=4，3，2，1；xi
max和 xi

min分别为对应区段的上

限和下限；k 为常数，根据评价指标的模糊程度确

定，本文基于经验取0.5［5-7］。

2） 确定指标评价云。针对不同专家对不同指

标的评分分值，形成 n×m的评价矩阵D=（dij）m×n。其

中，dij为第 i个专家对第 j个评价指标打分；n为专家

个数；m为指标数量。然后使用逆向云发生器，按式

（18）～（21）分别计算每个指标下所有专家评分结

果的期望、熵、超熵和方差分别为：

Exj = 1
N ∑

i = 1

N

dij          （18）

Enj = π
2 × 1

N ∑
i = 1

N

|| dij - Exj    （19）

Hej = || S2
j - E2

nj          （20）
Sj = 1

N - 1 ∑
i = 1

N ( )dij - Exj

2     （21）
3） 计算综合评价云。将基于博弈论组合赋权

后的权重指标 ωj结合式（22）～（24），计算综合评价

云的数字特征：

Ex = ∑
j = 1

n ( )Exj × ωj         （22）

En = ∑
j = 1

n ( )E2
nj × ωj       （23）

He = ∑
j = 1

n ( )Hej × ωj        （24）
4） 绘制标准云图和综合评价云图，并基于综合

评价云图与标准云图进行比较，确定综合评价云图

处于评价集中的哪个风险评价等级。

3　应用与验证

3.1　评价对象选取

选取某市人民路重要区段作为评价对象，评价

过程包括评价指标重要性排序及赋分、指标权重计

算、风险等级确定，并结合探地雷达探测结果对风

险等级进行验证。

人民路是该市的主干路之一，交通流量大，周

边分布着大量的商业建筑和住宅小区。待评价路

段全长约 800 m，建成于 2007年，路面类型为沥青混

凝土路面。近年来，该道路周边进行了多个地下工

程建设，包括地铁车站施工、商场深基坑施工等。

为保障道路的安全运营，对该道路塌陷风险进行全

面、准确的评估，以便及时采取有效的预防和控制

措施。

城市道路相邻交叉口间距约400~500 m，为准确

评估道路风险情况和确定道路探测需求，每200 m路

段作为一个评价单元。该评价道路全长 800 m，因

此划分为 4 个评价单元，分别记为 Lrm1、Lrm2、Lrm3
和Lrm4。
3.2　指标权重计算

本次评价邀请 5位道路设计、施工、养护等方面

的专家，通过问卷调查的方式对不同层级的评价指

标分别进行重要性排序，并判断排序后相邻指标间

重要性程度比值。同时，结合道路现状，采用百分制

的模式，邀请专家逐一对各评价指标予以分值评定。

3.2.1　博弈论组合赋权

基于各专家对同级评价指标的重要性排序和

排序后相邻指标的重要性程度比值，按照式（2）和

（3）分别计算一、二级指标权重。同时，引入熟悉程

度分值 dj，根据专家对道路塌陷风险评价工作的熟

悉程度分别赋值，按照式（4）计算出 5位专家在赋权

过程中的权重系数分别为 0.214、0.143、0.143、0.286
和 0.214。最后，按式（5）计算出的一、二级评价指标

的最终权重，见表2。
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3.2.2　客观权重计算

根据各专家对二级指标评分分值的平均值，形

成 5×11 的评价指标数值矩阵 B=（bij）5×11。按照式

（6）～（9），分别得到一、二级指标的权重，见表3。

3.2.3　博弈论确定组合权重

基于博弈论的基本原理，将 G1 法和 EW 法确

定的 11 个二级指标的权重形成的指标向量矩阵

带入式（10）～（13），计算得到归一化优化组合系

数 α*1=0.591 8，α*2=0.408 2。将归一化处理后的优化组

合系数带入式（14）即可求得组合权重。同时，为了进

一步验证博弈论组合赋权的合理性，根据加法合成［5］

和乘法归一［6］的计算公式，分别求得组合权重，

见表4。
由表4可知，使用加法合成求解组合权重时，在简

单相加求平均值的过程中，不同重要程度的指标权重

的差异性在合成过程中被弱化，难以体现指标间的重

要性差异程度，例如指标“管道材质”（0.077 9）和指标

“路面现状”（0.088 0）、指标“岩土体条件”（0.070 5）
和指标“交通荷载”（0.070 7）经加法合成后指标权

重基本相同。

使用乘法归一法求解组合权重时，对每个指标

的权重产生乘法作用后进行归一化处理，会导致主

客观赋权法中权重较大的指标在评估中占据主导地

位，权重较小的指标的作用被忽略，从而影响评估的

全面性和准确性，例如指标“管道缺陷”（0.167 5）、指

标“年降雨量”（0.043 3）。

而博弈论可以在主客观权重寻求妥协或一致，

求解与主客观权重离差极小化的权重分配系数，可

以合理弥补G1法主观因素影响大、EW法数据依赖

性高等缺点，得到的指标权重更加合理。

3.3　风险分级划分

将道路塌陷风险的等级分为 4 级（Ⅰ级、Ⅱ级、

Ⅲ级和Ⅳ级），分别表示低风险、中风险、高风险和

极高风险。现有的相关文献中确定风险等级评价

区间分值多采用百分制等分法［5-7］，本文根据专家意

见对评价区间分值划分进行了优化，见表 5。根据

各风险等级的评价区间分值，按式（15）～（17）计算

标准云的数字特征，各风险等级的数字特征见表 5。
并通过正向云发生器，生成道路塌陷风险等级标准

云图，如图2所示。

针对不同专家对不同指标的评分分值，形成 5×

表2　道路塌陷一、二级指标权重（G1法）

Table 2　Weights of first- and second-level indicators for road 

collapse risk （G1 method）

一级指标

涉水管线

因素A

施工因素B

自然因素C

道路因素D

一级权重

ω1

0.320 3

0.256 8

0.186 3

0.236 6

二级指标

管道缺陷A1
服役年限A2
管道材质A3
施工类型B1
施工位置B2

岩土体条件C1
年降雨量C2

水环境条件C3
路面现状D1
交通荷载D2
历史塌陷D3

单层权重

ω'

0.414 2
0.301 9
0.283 9
0.464 5
0.535 5
0.408 6
0.263 5
0.327 9
0.384 8
0.305 9
0.309 3

二级权重

ω1×ω'

0.132 7
0.096 7
0.091 0
0.119 3
0.137 5
0.076 1
0.049 1
0.061 1
0.091 0
0.072 4
0.073 2

表3　道路塌陷一、二级指标权重（EW法）

Table 3　Weights of first- and second-level indicators for road 

collapse risk（EW method）

一级指标

涉水管线因素A

施工因素B

自然因素C

道路因素D

一级权重ω1

0.300 8

0.205 5

0.275 4

0.218 3

二级指标

管道缺陷A1
服役年限A2
管道材质A3
施工类型B1
施工位置B2

岩土体条件C1
年降雨量C2

水环境条件C3
路面现状D1
交通荷载D2
历史塌陷D3

二级权重ω2
0.117 7
0.118 3
0.064 8
0.119 4
0.086 1
0.064 8
0.082 4
0.128 2
0.085 1
0.069 1
0.064 1

表4　不同组合赋权方法下评价指标的权重

Table 4　Weights of evaluation indicators under different 

combination weighting methods

评价指标

管道缺陷A1
服役年限A2
管道材质A3
施工类型B1
施工位置B2

岩土体条件C1
年降雨量C2

水环境条件C3
路面现状D1
交通荷载D2
历史塌陷D3

G1法

权重

0.132 7
0.096 7
0.091 0
0.119 3
0.137 5
0.076 1
0.049 1
0.061 1
0.091 0
0.072 4
0.073 2

EW法

权重

0.117 7
0.118 3
0.064 8
0.119 4
0.086 1
0.064 8
0.082 4
0.128 2
0.085 1
0.069 1
0.064 1

组合权重

博弈论

0.126 6
0.105 5
0.080 3
0.119 3
0.116 5
0.071 5
0.062 7
0.088 1
0.089 0
0.071 0
0.069 5

加法合成

0.125 2
0.107 5
0.077 9
0.119 4
0.111 8
0.070 5
0.065 7
0.094 7
0.088 0
0.070 7
0.068 6

乘法归一

0.167 5
0.122 6
0.063 2
0.152 7
0.126 9
0.052 9
0.043 3
0.084 0
0.083 0
0.053 6
0.050 3
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11的评价矩阵D=（dij）5×11。然后使用逆向云发生器，

按式（18）～（21）分别计算每个指标下所有专家评

分结果的云数字特征。将基于博弈论组合赋权后

的权重指标 ωj结合式（22）～（24），计算不同评价单

元的综合评价云的数字特征，见表6。

并通过正向云发生器生成不同评价单元的综

合评价云图，如图3所示。

从上图可知，评价单元 Lrm1、Lrm3的综合评价云介

于Ⅰ级和Ⅱ级之间，并更加靠近Ⅰ级风险，因此可

以认定评估单元的塌陷风险等级为Ⅰ级（低风险）；

评价单元 Lrm2的综合评价云介于Ⅰ级和Ⅱ级之间，

并更加靠近Ⅱ级风险，因此可以认定评估单元的塌

陷风险等级为Ⅱ级（中风险）；评估单元 Lrm4的综合

评价云介于Ⅱ级和Ⅲ级之间，并更加靠近Ⅲ级风

险，因此可以认定评估单元的塌陷风险等级为Ⅲ级

（高风险）。

3.4　评价结果验证

地质雷达探测是发射天线向地下发射高频电

磁波，当遇到空洞等电性差异界面时，部分电磁波

反射并被接收天线接收，经处理、分析、解译后，能

判断地下病害体特征。采用探地雷达对评价路段

进行探测，并根据《城市地下病害体综合探测与风

险评估技术标准》（JGJ/T 437—2018）［16］计算地下病

害体的风险等级。本次探测共获取各类地下病害

体 9处（其中脱空 3处、一般疏松 6处），地下病害体

详细信息见表7。
表7　地下病害体详细信息

Table 6　Detailed information on subsurface disease bodies

地下病害体信息

编号

S01
S02
S03
S04
T01
T02
S05
T03
S06

类型

一般疏松

一般疏松

一般疏松

一般疏松

脱空

脱空

一般疏松

脱空

一般疏松

风险

等级

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅱ

深度/m
0.5～1.4
0.6～0.9
0.9～1.3
0.7～1.0

0.11～0.17
0.49～0.54

0.5～1.0
0.47～0.52

0.7～1.2

分布面

积/m2

9.84
7.98
9.20
6.20
3.12
1.30

10.60
3.90
8.80

所在

评价

单元

编号

Lrm2

Lrm4

所在评价

单元风险

等级

Ⅱ级

Ⅲ级

对比分析地下病害体的风险等级与所在评价

单元的风险等级：Ⅱ级风险单元评价准确率为

100%，由于Ⅲ级风险路段的风险源更加复杂，Ⅲ级

表5　道路塌陷风险等级及标准云数字特征

Table 5　Road collapse risk levels and standard cloud numerical 

characteristics

风险等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

风险描述

低风险

中风险

高风险

极高风险

评价区间

［0，30）
［30，60）
［60，80）
［80，100］

标准云数字特征

（15.0，5.000，0.5）
（45.0，5.000，0.5）
（70.0，3.333，0.5）
（90.0，3.333，0.5）

0      20           40         60     80          100
指标评价值

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

隶
属

度

Ⅰ级Ⅱ级Ⅲ级Ⅳ级

图2　道路塌陷风险等级标准云

Fig. 2　Standard cloud for road collapse risk levels

表6　不同评价单元的综合云数字特征

Table 6　Comprehensive cloud numerical characteristics of 

different evaluation units

评价单元

Lrm1

Lrm2

Lrm3

Lrm4

综合云数字特征

Ex

25.851
33.549
26.097
66.413

En

3.855
4.089
3.935
5.984

He

1.296
1.382
1.110
1.547

Ⅰ级Ⅱ级Ⅲ级Ⅳ级
Lrml综合云
Lrm2综合云
Lrm3综合云
Lrm4综合云

0      20           40         60     80          100
指标评价值

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

隶
属

度

图3　不同评价单元综合评价云图

Fig. 3　Comprehensive evaluation cloud diagrams for 

different evaluation units
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单元评价准确率为 60%，总准确率为 77.8%。地下

病害体的分布、风险等级与评价单元的风险等级吻

合度较高，这表明本文提出道路塌陷风险评价方法

的适用性和准确性较好。

4　结论

1） 本文针对道路塌陷风险评价中主客观权重

分配不合理的问题，将博弈论思想应用于主观赋权

法（G1 法）和客观赋权法（EW 法）的权重组合优化

中，并利用云模型综合考量道路塌陷的随机性和模

糊性，实现风险等级的判定，并将该方法成功应用

于某市人民路重要路段塌陷风险判定中。

2） 实例应用结果表明：博弈论可通过极小化权

重离差实现科学组合赋权，较传统加法合成法而

言，其指标间重要性差异程度显著强化，较乘法归

一法而言，其小指标偏差问题明显改善；评价单元

的风险等级与地下病害体的风险等级、吻合度较

高，评价准确率为 77.8%，该方法可为城市道路塌陷

风险动态评价提供可靠工具。
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