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【摘　 要】 　 为提升城市排水管网的事故预防与风险管控水平，首先，梳理“人－机－管－环”４ 个方面

的指标，得到 １９项评估指标，构建城市排水管网风险评估指标体系；其次，融合模糊理论与贝叶斯网

络（ＢＮ）构建城市排水管网风险评估模型，引入三角模糊数量化处理专家评分，基于职称与工龄差异

赋予专家权重，并采用 α加权估值法将模糊评价转化为清晰概率，开展 ＢＮ的正反向推理，计算关键

节点的后验概率；最后，以某城区排水管网为例，评估该区域排水管网的风险等级，完成现场验证。
结果表明：城市排水管网风险评估模型能有效处理风险评估过程中的不确定性与主观性，概率化表

征排水管网风险，显著提升评估结果的可靠性；管道的外加保护是影响排水管网安全性的关键因素，
防腐措施和接口方式次之；该城市排水管网整体安全性良好，风险处于可控范围；通过与历史监测数

据和故障记录的对比分析，验证了该模型具有一定的实用性和可靠性。
【关键词】 　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 排水管网；　 风险评估；　 后验概率；　 风险等级
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ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

０　 引　 言

　 　 城市排水管网系统是现代城市稳定运行的关键

基础设施，其效能直接影响公共安全与生态环境。
然而，长期以来，排水管网运维投入不足、材料老化

及信息化管理薄弱等问题，导致水体污染、路面塌

陷、内涝灾害等问题日益突出［１－２］，制约了城市的可

持续发展。 因此，构建科学化的排水管网风险评估体

系，通过动态监测精准识别潜在风险，对提升城市基

础设施的韧性和优化城市治理体系具有重要意义。
城市排水管网系统的风险是材料性能、施工质

量、环境变化［３］等多要素共同作用的结果。 目前，
国内外学者从不同角度针对城市排水系统开展了研

究。 ＨＵＡＮＧ Ｆａｎ等［４］结合建筑信息模型和三维点

云，提出一种排水管道三维缺陷信息管理平台，实现

了管道缺陷的可视化和信息化。 李杉杉［５］运用逻

辑回归［６］和随机森林算法［７］等建立管网运维风险

评估模型，为城市地下管网的地理信息系统构建提

供了参考。 ＭＡＳＨＦＯＲＤ 等［８］结合向量机建立排水

管道状态预测系统。 刘威等［９］结合层次分析法和

熵权法构建组合赋权法，构建排水管网的评估模型，
并将模型运用到实例中。 然而，城市排水管网所处的

环境十分复杂，常常涉及到破裂、腐蚀、泄漏、错口、错
位、沉积、障碍等各种缺陷［１０］，上述研究只考虑了单

独的风险因素，忽视了不同风险因素间的相互影响。
鉴于此，笔者拟参考城乡排水工程项目规

范［１１］，构建多层次指标评估体系，进而融合模糊理

论与贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）构建城市

排水管网风险评估模型，并结合实例开展正反向推

理，识别关键风险因素与潜在薄弱环节，旨在提高风

险评估的准确性，以期为城市排水管网事故预防与

风险管控提供理论支撑。

１　 城市排水管网风险评估指标体系

１􀆰 １　 风险评估指标

　 　 风险评估模型的有效性取决于指标体系对系统

风险的表征能力，需要通过系统性的分析来揭示各

指标之间的因果联系和演化规律［１２］。 排水管网的

管道破裂、接口错位等典型结构性缺陷，会极大程度

影响排水管网的寿命，导致管网结构失稳与功能退

化。 同时，运维人员受教育水平低、工作年限少等影

响，可能出现不安全行为，影响排水管网整体的安全

性。 基于上述实际风险特性，并参照文献［５－６］，筛
选出 １９项核心风险评价指标。 结合系统工程理论

中“人－机－管－环”分类风险指标，构建城市排水管

网风险评估体系，并将其映射于 ＢＮ。

１􀆰 ２　 风险评估等级

　 　 明确 ５ 级风险评估等级及对应的模糊语言描

述，见表 １。
表 １　 风险评估等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

风险评估等级 评估标准描述

高（Ｖｅｒｙ
Ｇｏｏｄ， ＶＧ） 符合规范的设计要求，不存在危险源

良好（Ｇｏｏｄ， Ｇ） 符合规范的设计要求，暂时不需改善

较好（Ａｂｏｖｅ
Ｇｏｏｄ， ＡＧ） 符合规范的设计要求，但需改善

一般（Ｆａｉｒ， ＦＲ） 符合规范的设计要求，但需马上改善

差（Ｐｏｏｒ， ＰＲ） 不符合规范的设计要求，需马上整改
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２　 城市排水管网模糊 ＢＮ 风险评估模
型构建

２􀆰 １　 确定节点状态

　 　 在 ＢＮ 的传统应用中，节点状态通常被简化为

“发生”与“不发生”的二元状态，而在城市排水管网

风险评估的实际场景中，节点状态往往呈现出模糊

性与过渡性特征［１３］。 同时，风险评估过程中所采集

的数据存在信息模糊、准确性不足等问题，尤其基于

自然语言描述的事故概率与影响程度，难以通过精确

数值来量化表征［１４］。 因此，引入模糊数学理论，利用

三角模糊数将评估指标统一量化为 ０到 １ 的模糊集

合，并将量化后的模糊指标映射为节点的模糊状态，
从而在不增加节点维度的前提下，实现系统失效概率

区间估计与风险等级平滑过渡的精细化表征。

２􀆰 ２　 确定节点风险概率

　 　 基于某市水务公司的排水管网地理信息系统

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）数据，邀请城市

排水领域的资深专家综合评估管网的安全性。 考虑

到专家在知识储备、实践经验及专业技能等方面存在

的差异，可能导致对同一评估指标产生较大分歧，依
据专家的工作年限、专业职称、学术成就等因素，构建

差异化的专家权重分配体系，专家权重等级见表 ２。
表 ２　 专家权重等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
职称 工龄 ／ ａ 权重赋予

正高级 （１５，＋∞ ） ０􀆰 ４０
高级 （１０，１５］ ０􀆰 ３５
中级 （１５，＋∞ ） ０􀆰 ３５
高级 ［５，１０］ ０􀆰 ３０
中级 （１０，１５］ ０􀆰 ３０
中级 ［５，１０］ ０􀆰 ２５

　 　 采用三角模糊函数计算节点先验概率 Ｐ（θ），其
隶属函数如下：

Ｐ（θ） ＝ ｆ（ｘ） ＝

０， θ ＜ ａ
θ － ａ
ｂ － ａ

， ａ≤ θ ＜ ｂ

１， θ ＝ ｂ
ｃ － θ
ｃ － ｂ

， ｂ ＜ θ≤ ｃ

０， θ ＞ ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中：ａ 为该节点状态的最小概率估计值；ｂ 为该节

点最可能发生的概率；ｃ 为该节点状态的最大概率。
标准化预处理专家的原始评分，分别计算单个

评估级别的集体概率 Ｐ∗ｉｊ 与标准概率 Ｐ ｉｊ ：

Ｐ∗ｉｊ ＝∑
ｎ

１
Ｐ（θ） （２）

Ｐ ｉｊ ＝
Ｐ∗ｉｊ

∑ Ｃ

１
θ２

（３）

式中： Ｐ∗ｉｊ 为评估级别 ｉ 的集体概率；Ｃ 为风险评估

等级的总数；ｉ 为风险等级序号，ｉ ＝ １，２，…，Ｃ；ｊ 为对

应第 ｊ 位专家的评分或权重；ｎ 为专家数量； Ｐ ｉｊ 为评

估级别 ｉ 的标准概率；θ２ 为 Ｐ（θ）的最可能概率，即
三角模糊数中的 ｂ。

将专家权重纳入考量，经归一化处理后，得到用

于风险评估的基础数据。 采用 α 加权估值法［１４］将

模糊值转换为清晰值，三角模糊数 Ｐ（ θ）以清晰值

Ｖａｌ（θ）表示，计算如下：

Ｖａｌ（θ） ＝ ａ ＋ ２ｂ ＋ ｃ
４

（４）

２􀆰 ３　 ＢＮ 模型构建

　 　 ＢＮ的核心理论依据是贝叶斯定理，揭示了先

验概率与后验概率间的转换关系，其数学表达式为：

Ｐ（Ａ ｜ Ｂ） ＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ） × Ｐ（Ａ）
Ｐ（Ｂ）

（５）

式中：Ｐ（Ａ ｜ Ｂ）为事件 Ｂ 发生时，事件 Ａ 的后验概

率；Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）为事件 Ａ 发生时，事件 Ｂ 的后验概率；
Ｐ（Ａ）和 Ｐ（Ｂ）分别为事件 Ａ 与事件 Ｂ 的先验概率。

在 ＢＮ中，节点间的条件概率计算通常基于全

概率公式推导的联合概率公式［１５］：

Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｘｉ ／ Ｐａ（ｘｉ）） （６）

式中 Ｐａ（ｘｉ）为父节点集合。
首先，根据指标的附属关系，利用 ＧｅＮＩｅ３􀆰 ０ 软

件构建 ＢＮ。 其次，基于专家评估结果，按式（５）、
式（６）计算得出先验概率，并将其代入 ＧｅＮＩｅ 软件，
得到具有评价等级概率分布的二级评估指标［１４］。
然后，将结果代入一级指标和结果节点，得出不同区

域排水管网的风险等级。 最后，对模型开展逆推理，
确定城市排水管网运行风险的关键风险因子。

３　 模糊 ＢＮ 模型应用

３􀆰 １　 案例背景

　 　 某市地处中国东南沿海、位于闽江下游的河口

盆地，城区三面被群山环绕，作为国内水网密度最高

的城市之一，闽江与乌龙江穿城入海，对其开展城市

排水管网的安全性风险评估十分必要。
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３􀆰 ２　 城市排水管网风险评估等级划分准则

　 　 以城市排水管网管道及设备因素为例，划分排

水管网风险评估指标的风险等级（表 ３），具体划分

准则如下：
１） 管径。 管道直径越小，需承受的内部压力越

大，失效的概率越高。 在相同流量条件下，直径越大

的管道所受压力越小，弯矩抗性越强，使用寿命越长。
２） 管长。 管道长度是影响管道使用寿命的关

键因素之一。 管道越长，涉及的区域越大，运行环境

越复杂，管道的失效概率越高。
３） 管龄。 管道材料会长期承受温度、压力以及

化学腐蚀等作用会逐渐老化，表现为性能逐渐下降

与失效风险的同步增加。

４） 管道埋深。 地质变化、自然灾害或人为活动

（如挖掘损伤、地面车辆载荷）等产生的外部作用

力，可能通过挤压、拉伸或扭曲作用导致管道断裂或

破损。
５） 防腐措施。 管道内外壁均易受化学或电化

学腐蚀，尤其在排水管道输送污水时，腐蚀性介质或

长期暴露的腐蚀性环境会加快腐蚀速率，严重威胁

管道安全性并缩短使用寿命。
６） 管材。 管道材质的不同对其失效概率有显

著影响。
７） 接口类型。 排水管道不同的接口类型影响

管道的封闭性。

表 ３　 城市排水管网设备及管道因素风险等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆａｃｔｏｒｓ
风险等级 管径 ／ ｍｍ 管长 ／ ｍ 管龄 埋深 ／ ｍ 防腐措施 管道材质 接口类型

高 ＞９００ ＜１０ ＜１０ ＞２􀆰 ５ 完全完整 聚乙烯塑料管 刚承口管

良好 （７００，９００］ ［１０，２０） ［１０，２０） （２􀆰 ０，２􀆰 ５］ 基本符合 聚乙烯树脂管 承口管

较好 （５００，７００］ ［２０，５０） ［２０，３０） （１􀆰 ５，２􀆰 ０］ 存在缺陷 铸铁管 企口管

一般 ［３００，５００］ ［５０，１００］ ［３０，４０］ ［１􀆰 ０，１􀆰 ５］ 不符合要求 钢筋混凝土管 平口管

差 ＜３００ ＞１００ ＞４０ ＜１􀆰 ０ 无 混凝土管 —

３􀆰 ３　 ＢＮ 结构

　 　 根据等级划分准则，将各评估指标及其与风险评估结果的关联，转化为 ＢＮ中的节点关系。 排水管网风

险评估 ＢＮ结构如图 １所示。

图 １　 排水管网风险评估 ＢＮ 结构

Ｆｉｇ． １　 ＢＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
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３􀆰 ４　 节点概率计算

　 　 依据 ＢＮ 的概率推理机制，子节点状态具有随

父节点状态改变的响应特性［１６］。 模型先验概率由

某市城市排水有限公司提供的资料结合专家打分确

定。 以节点“管道防腐措施”为例，专家评分与处理

结果见表 ４。

表 ４　 管道防腐措施的专家分数与处理

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
专家与分数处理 高 良好 较好 一般 差

专家 １ （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７） （０，０，０􀆰 １）
专家 ２ （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７） （０，０，０􀆰 １）
专家 ３ （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 ７，０􀆰 ８，０􀆰 ９） （０，０，０􀆰 １）
专家 ４ （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７） （０，０，０􀆰 １）
专家 ５ （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０，０，０􀆰 １） （０􀆰 ５，０􀆰 ６，０􀆰 ７） （０􀆰 １，０􀆰 ２，０􀆰 ３）
Ｐｉｊ （０，０，０􀆰 １５０） （０，０，０􀆰 １５０） （０，０，０􀆰 １５０） （０􀆰 ８０８，０􀆰 ９５７，１􀆰 １０７） （０􀆰 ０２１，０􀆰 ０４３，０􀆰 １９２）
Ｖａｌ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ０７５

归一化 Ｖａｌ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ８３５ ０􀆰 ０６６

３􀆰 ５　 城市排水管网运行风险评估结果

　 　 将所有指标评分的处理结果输入 ＧｅＮＩｅ ３􀆰 ０软件，并利用式（５）、式（６）计算节点概率，得出排水管网风

险评估结果（图 ２）。

图 ２　 排水管道风险评估结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｒａｉｎ

　 　 由图 ２可知：目标管段的安全性能综合评估为

Ｇ级风险，属于较低风险等级，安全状态判定为良

好。 结合实际运维数据对比分析，其输出结果能够

准确反映管道的实际安全状态，验证了该模型评估

结果的准确性和可靠性。 此外，管道使用年限、管道

材质、土壤类型、人口密度和工作人员平均工作年限

这 ５个指标中，风险等级为 ＡＧ和 ＦＲ的概率总和均

超过 ２５％，其中管道材质指标的 ＦＲ概率达 ２５％，后

续需要重点改进。
正向评估后，设定该段管网的 ＶＧ 状态概率为

１００％，开展 ＢＮ 后验概率推理，结果如图 ３ 所示。
基于此推理结果，进一步识别出风险传导路径和关

键干预节点。
对比图 ２和图 ３可知：该段排水管网中“外加保

护影响”的评价变化最为显著，幅度达 ６％。 结合正

向推理结果，该段管网外加保护设计的完整性存在

·８７１·
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图 ３　 排水管网后验概率推理结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

较大提升空间，建议优先检查其防腐类型、接口类型

和管道埋深，通过增设防腐蚀措施或优化接口类型，
以提高整体安全性。 正向推理中，工作人员平均工

作年限和管网设计完整性因改善难度较高，其优先

级低于外加保护影响，但仍属于重点改善对象。 此

外，其余节点的正反向推理结果变化幅度均小于

３％，表明这些因素当前安全性较高，可暂不纳入优

先改进范围。
同理可计算其他区域的风险等级，并明确可改

善风险点。 模型结果显示，该市排水管网风险等级

主要集中于安全性良好与安全性较好区间，表明城

市排水系统整体运行风险可控，现行管理体系有效

性较高，短期内无需调整管理制度和运维模式。 针

对风险等级为 ＡＧ 级的管网管段，考虑到其存在潜

在失效风险，建议开展专项隐患排查与检测。

４　 结　 论

　 　 １） 构建的模糊 ＢＮ城市排水管网风险评估模型，
　 　 　 　 　 　

有效解决了排水管网风险评估中数据模糊和专家意

见不一致等问题，实现了对排水管网系统的风险概

率化与动态化评估。 同时，该模型结合排水管网风

险特性与既有研究成果，构建了合理的风险评估指

标体系，具备较强的实用性与适应性，可为城市排水

管网的事故预防与风险控制实践提供参考。
２） 目标区域管网的安全性评估结果显示，高、

良好、较好等级的概率分别为 ２３％、７５％和 ２％。 通

过与历史监测数据和故障记录的对比，验证了模型

具备一定的可靠性和有效性。
３） ＢＮ的正反向推理结果表明：管道的外加保

护是影响排水管网安全性的关键因素。 通过强化防

腐措施、采用更安全的接口形式、提升工作人员的安

全知识和专业操作水平、完善作业规程和管网设计

完整性等措施，可显著提高排水管网的整体安全性。
４） 该市管网的安全性风险等级以良好与较好

为主，表明系统整体安全状态稳定。
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