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摘　 要　 【目的】　 针对寒区城市排水管网非开挖修复工程中修复技术类型多样、影响因素复杂且现有技术遴选过程依赖经

验、缺乏定量决策依据的问题。 本文提出一种兼顾经济性、结构与运行可靠性及环境影响的修复技术智能遴选方法,为寒区

排水管网修复方案的科学决策提供支撑。 【方法】　 结合寒区低温环境及冻融循环条件下排水管网的服役特征,构建多指标

综合评价体系,并建立相应的多目标优化模型。 采用粒子群优化(PSO)算法对多种非开挖修复技术方案进行全局搜索,获得

帕累托最优解集;在此基础上,引入逼近理想解排序法(TOPSIS),对多目标优化结果进行综合排序与优选。 以呼和浩特市寒

区排水管网非开挖修复工程为算例,对多种常用修复技术的适用性进行验证分析。 【结果】 　 PSO 能够在有限迭代次数内稳

定收敛,形成结构清晰的帕累托最优解集,较好地揭示了修复成本、可靠性提升与环境影响之间的权衡关系。 TOPSIS 分析结

果表明,原位固化法(CIPP)为主、喷涂衬装为辅的组合方案在综合意义下表现最优,该方案在控制总成本的同时显著提升了

管网结构可靠性,并有效降低施工环境影响,结果与工程实际相符。 【结论】 　 本文所提出的 PSO-TOPSIS 组合方法能够实现

寒区排水管网非开挖修复技术的定量化、系统化遴选,具有计算稳定、结果直观和工程适用性强等优点,可为寒区城市排水管

网修复方案决策提供可靠参考。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

addresses
 

the
 

problems
 

of
 

diversified
 

trenchless
 

rehabilitation
 

technologies,
 

complex
 

influencing
 

factors,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

quantitative
 

decision-making
 

support
 

in
 

cold-region
 

drainage
 

pipeline
 

rehabilitation
 

projects,
 

an
 

intelligent
 

selection
 

method
  

considering
 

economic
 

performance,
 

structural
 

and
 

operational
 

reliability,
 

and
 

environmental
 

impact
 

is
 

proposed.
[Methods]　 Considering

 

the
 

service
 

characteristics
 

of
 

drainage
 

networks
 

under
 

low-temperature
 

environments
 

and
 

freeze-thaw
 

cycles,
  

multi-criteria
 

evaluation
 

system
  

and
  

corresponding
 

multi-objective
  

optimization
 

model
 

were
 

developed.
 

Particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

conduct
 

a
 

global
 

search
 

among
 

alternative
 

trenchless
 

rehabilitation
 

technologies
 

and
 

generate
 

a
 

Pareto-optimal
 

solution
 

set.
 

Subsequently,
 

the
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution ( TOPSIS)
 

method
  

was
 

introduced
 

to
 

rank
 

and
 

select
 

the
 

comprehensive
 

optimal
 

scheme.
 

A
 

drainage
 

pipeline
 

network
 

trenchless
 

rehabilitation
 

project
 

in
 

Hohhot,
 

a
 

typical
 

cold-region
 

city,
 

was
 

adopted
 

as
 

a
 

case
 

study
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

method. [Results] 　 The
 

PSO
 

algorithm
 

converged
 

stably
 

within
 

a
 

limited
 

number
 

of
 

iterations
 

and
 

produced
 

a
 

well-structured
 

Pareto-optimal
 

solution
 

set,
 

clearly
 

revealing
 

the
 

trade-offs
 

among
 

rehabilitation
 

cost,
 

reliability
 

improvement,
 

and
 

environmental
 

impact.
 

The
 

TOPSIS
 

result
  

indicated
 

that
 

a
 

combined
 

scheme
 

dominated
 

by
 

cured-in-place
 

pipe
 

( CIPP)
 

with
 

supplementary
 

spray
 

lining
 

achieved
 

the
 

highest
 

comprehensive
 

performance,
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effectively
 

balancing
 

cost
 

control,
 

reliability
 

enhancement,
 

and
 

environmental
 

impact
 

reduction,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

engineering
 

practice. [Conclusion]　 This
 

paper
 

proposes
 

PSO-TOPSIS
 

hybrid
 

approach
 

enables
 

quantitative
 

and
 

systematic
 

selection
 

of
 

trenchless
 

rehabilitation
 

technologies
 

for
 

cold-region
 

drainage
 

networks,
 

demonstrating
 

strong
 

stability,
 

clear
 

decision
 

support
 

capability,
 

and
 

practical
 

applicability,
 

and
 

can
 

provide
 

reliable
 

guidance
 

for
 

rehabilitation
 

scheme
 

decision-making
 

in
 

cold-region
 

cities.
Keywords　 drainage

 

pipeline
 

network;
 

trenchless
 

rehabilitation;
 

multi-objective
 

optimization;
 

particle
 

swarm
 

optimization ( PSO)
 

algorithm;
 

cold-region
 

engineering

　 　 随着全球城市化进程的加速,作为城市生命线

之一的排水管网系统正面临日益严峻的老化与性能

退化问题[1] 。 大量管网已达到或超过其设计寿命,
导致泄漏、堵塞甚至道路塌陷等事件频发,直接威胁

城市公共安全与公共卫生[2-3] 。 因此,对现有排水

管网进行科学、高效且经济的修复与更新,已成为城

市基础设施可持续管理中的一项核心挑战。 然而,
在具体工程实践中,修复技术的选择往往涉及技术

适应性、工程成本及社会环境影响等多个相互制约

的目标因素[4-6] 。 传统依赖专家经验或单一经济指

标的决策方式难以系统反映多目标之间的权衡关

系,容易导致方案主观性强、经济性不足或长期运行

效益不佳的问题[7-8] 。
近年来,智能优化方法的发展为复杂工程决策

问题提供了新的解决思路。 粒子群优化(PSO)算法

由 Kennedy 等[9]于 1995 年提出,将每个潜地探索和

开发解空间,逼近全局最优解[10-12] ,具有高效数较

少、实现容易、收敛速度快等优点,尤其在处理高维、
非线 性、 多 峰 值 的 优 化 问 题 时 展 现 出 显 著 优

势[11,13-14] 。 在土木工程领域,PSO 的应用已相当广

泛且深入,在结构优化、项目调度等方面均取得了成

功[15] 。 具体到管网系统,PSO 已被有效用于给水管

网的最优设计、污水管网的布局与尺寸优化,以及排

水系统实时控制策略的制定中[16-18] 。 例如,应用

PSO 优化给水管网设计,取得了比遗传算法和模拟

退火算法更高的效率[16,19] ;构建基于 PSO 的污水管

网维护计划优化模型,以在预算约束下最大化网络

整体性能[13] 。 这些成功案例充分证明了 PSO 处理

管网系统固有复杂性的能力[20-21] 。
然而,现有研究主要集中于管网系统的规划设

计或运行控制阶段,而针对排水管网修复阶段的技

术遴选问题,尤其是在多修复工法并存、约束条件复

杂的情形下, 尚缺乏系统、 成熟的智能决策框

架[22-24] 。 同时,在极端气候频发和城市韧性需求不

断提升的背景下,修复方案决策亟须兼顾长期性能、

风险控制与系统适应能力[25-27] 。
因此,本文以寒区排水管网非开挖修复工程为

研究对象,构建一种基于 PSO 的修复技术智能遴选

方法。 通过建立统一的多目标优化决策框架,利用

PSO 的 全 局 搜 索 能 力 和 逼 近 理 想 解 排 序 法

(TOPSIS)决策优化分析能力,实现修复技术方案的

高效筛选与优化推荐[4,28] 。 为排水管网修复工程提

供更加客观、科学的决策支持。
1　 排水管网修复技术体系
1. 1　 排水管网修复技术总体分类

　 　 排水管网修复技术可按施工方式分为开挖修复

技术与非开挖修复技术两大类。 开挖修复技术通过

破除路面并更换管道实现结构恢复[29] ,具有适用范

围广、修复效果直观等特点,但其施工周期长、对交

通和环境影响显著,已难以满足建成区排水管网大

规模更新改造需求。
非开挖修复技术依托检查井或工作井进行施

工,在尽量不破坏地表条件的前提下完成管道结构

或功能修复[30] ,具有社会影响小、综合效益高等优

势,已成为当前排水管网修复工程的主要技术路线。
排水管网修复技术分类体系如图 1 所示。
1. 2　 常见非开挖排水管网修复技术特征分析

　 　 根据修复机理与结构形式差异,常用排水管

网非开挖修复技术主要包括原位固化法( CIPP) 、
碎裂管法、 微隧道法、 喷涂法及局部修复技术

等[31-32] 。 为便于工程对比与后续指标量化,本文

对典型非开挖修复技术的工程特征进行归纳,如
表 1 所示。

不同非开挖修复技术在修复能力和适用条件方

面差异显著,单一技术难以适用于所有排水管网修

复工况,这也是技术遴选问题复杂性的主要来源。
1. 3　 技术遴选影响因素

　 　 排水管网修复技术的合理选择需综合考虑多方

面因素。 结合工程实践,修复技术遴选的关键影响

因素如表 2 所示。
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图 1　 排水管网修复技术分类体系

Fig. 1　 Classification
 

System
 

for
 

Drainage
 

Pipelines
 

Network
 

Rehabilitation
 

Technology

表 1　 常见排水管网非开挖修复技术特征比较
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Characteristics
 

of
 

Common
 

Trenchless
 

Rehabilitation
 

Technologies
 

for
 

Drainage
 

Pipelines
 

Network

修复技术 修复机理
结构补

强能力

对过流断

面影响

施工

复杂度
典型适用场景

点状 CIPP 局部内衬贴壁固化成型 局部中等 很小 中等 局部裂缝、孔洞、接口渗漏等点状

缺陷快速修复

不锈钢套筒法 套筒胀紧+密封止漏 较弱 很小 低 接口渗漏、轻度错口,需快速止漏

且开挖受限

套环法 / 嵌补法 局部贴片 / 环形补强 较弱 / 中等 很小 低~中 局部裂缝、穿孔、局部腐蚀;适合短

段补强与止漏

注浆止水 / 土体加固防渗 接口 / 裂隙注浆+周边土体加固 无 无 中等 渗漏伴随空洞、流砂、冻融松动等

外部环境风险的辅助治理

CIPP 软管内衬翻转 / 拉入后固化成型 较强 中等 较高 裂缝、腐蚀、渗漏等需整体结构与

功能同步提升的管段

滑动内衬法 预制内衬管插入成型 中等 较大 中等 防渗修复、轻度结构加固;对过流

断面允许一定折减

机械制螺旋缠绕法 井内螺旋成型内衬并支撑固化 中等 较小~中等 中等~较高 中大管径长距离修复,检查井条件

较好、交通敏感区

管片内衬法 分块内衬拼装形成新内衬环 强 中等 较高 大断面 / 异形断面( 箱涵等) 或需

较高承载恢复的管段

折叠内衬法 折叠衬管复原成型(紧贴内衬) 较强 较小 较高 中大管径结构性修复,要求断面损

失较小且整体成型

缩径内衬法 缩径成型后复原紧贴原管 较强 较小 较高 对断面损失敏感、需“ 紧贴式” 结

构修复的中大管径管段

喷涂衬装法 管内壁喷涂成膜 较弱 很小 低 防腐、防渗功能性修复

碎裂管法 原管破碎同步换管 强 无 较高 严重结构破坏管道更换

微隧道法 新建替代管道 很强 无 很高 主干管重度病害修复

水平定向钻替换法 沿既有管线走向定向钻进成孔,扩
孔回拖新管完成更新替换

强 无 高 适用于交通敏感区或不具备开挖

条件的长距离更新
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表 2　 遴选影响因素分析
Tab. 2　 Analysis

 

of
 

Influencing
 

Factors
 

for
 

Technological
 

Selection

类别 影响因素 具体内涵　 　

经济因素 直接工程成本 材料、设备及施工组织费用

社会成本 交通延误、商业损失等间接成本

技术与可靠性因素 结构安全性 修复后管道结构承载能力及整体稳定性

排水功能恢复程度 管道过水能力、运行效率及水力性能改善情况

使用寿命提升效果 修复后管道服役年限及耐久性能改善程度

环境与社会影响因素 施工周期 修复作业持续时间及对城市运行的影响

交通扰动 施工对道路通行和交通组织的影响

环境影响程度 施工的噪声、碳排放及环境干扰水平

综合约束 施工适应性与可实施性 修复材料与工艺在低温条件下的施工性能与实施难度

　 　 上述因素之间往往相互制约,单一指标难以全

面反映修复技术优劣,因此有必要构建多指标综合

评价体系进行系统分析。
2　 多目标优化模型构建
2. 1　 经济性评价指标

　 　 本文从工程实施角度出发,构建经济性评价指

标目标函数 f1,如式(1)。

f1 = ∑
n

i = 1
xi[(Cm

i + C l
i)Li + f s

i ] (1)

其中:xi ———决策变量,为第 i 段管道是否实施

修复措施, xi = 0 表示该管段不进行修

复, xi = 1 表示该管段采取修复处理;
Cm

i ———第 i 段管道实施修复时,单位管

段长度所对应的材料费用,元 / m;
C l

i ———第 i 段管道实施修复时,单位管段

长度所对应的施工费用,元 / m;
Li ———第 i 段管道对应的实际管段长度,m;
f s
i ———社会成本,元。

社会成本测算在参考美国土木工程师协会

(ASCE)相关方法的基础上,结合国内排水管网工

程实际情况进行适当修正,具体计算模型如式(2) ~
式(6)。

f s
i = λ1Cc

i + λ2C t
i + λ3Cb

i + λ4Ch
i (2)

其中:λ1、λ2、λ3、λ4———相应指标的权重参数,其
取值依据层次分析法(AHP)计算确定;
Cc

i ———清洁处置费用,元;
C t

i———交通延误损失,元;
Cb

i ———商业活动受影响的经济损失,元;

Ch
i ——公共健康与医疗支出,元。

Cc
i = ∑

n

i = 1
(Qw

i × Pc) (3)

其中:Qw
i ———对第 i 段管道实施修复过程中所

产生的固体废弃物总量,t;
Pc ———单位质量垃圾的清运与处置费

用,元 / t。

C t
i = Td

i × Vi × (P t + P f) × Di (4)

其中:Td
i ———施工活动对通行车辆造成的平均

延误时长,h;
Vi ———受施工影响路段在统计周期内的

日均交通流量,辆 / d;
P t———单位车辆时间价值参数,元 / ( h·
辆);
P f ———单位车辆在延误过程中产生的燃

油消耗费用,元 / (h·辆);
Di ———工程施工持续时间,d。

Cb
i = A × R (5)

其中:A ———施工活动影响的商业经营面积规

模,m2;
D———施工影响时间,d;
R ———单位面积在施工期间产生的日均

营业收入损失水平,元 / (m2·d)。

Ch
i = P × I × Ch (6)

其中:P ———受施工活动影响区域内涉及的人

口规模,人;
I ———施工扰动条件下相关疾病发生的

—671—

张俊斌,张怡坤,白志强,等.
基于粒子群算法的寒区排水管网非开挖修复技术遴选方法

　
Vol. 45,No. 8,2026



发生频率,例 / 人;
Ch ———单位病例对应的医疗治疗费用参

数,元 / 例。
2. 2　 可靠性评价指标

　 　 综合考虑管道承载能力与变形控制要求,构建

可靠性评价指标目标函数 f2,如式(7)。

f2 = ωh × Rh
i + ωs × Rs

i (7)

其中:ωh、ωs ———各评价指标对应的权重参数,
其数值依据 AHP 计算获得;
Rh

i 、Rs
i ———排水功能可靠性指标与结构

安全可靠性指标,其计算结果限定在[0,
1]内,当计算值> 1 时取 1,计算值< 0 时

取 0。
排水功能可靠性指标的计算如式(8)。

Rh
i = ωQ ×

Q′i
Qi

( ) + ωH × 1 -
ΔH′i
ΔH( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

ωK ×
ΔK′i
ΔK( ) (8)

其中:ωQ、ωH、ωK ———各评价指标所对应的权

重参 数, 其 取 值 依 据 AHP 进 行 计 算

确定;
Q′i
Qi

———第 i段管道修复后,实际过水能力

相对于设计工况流量的比例关系;
ΔH′i
ΔH

———第 i 段管道修复后,新增水头损

失与该管段允许的最大水头损失增量之

间的比值;
ΔK′i
ΔK

———第 i 段管道修复前后漏损水平

变化程度,其数值为漏损率差值与理论最

大可降低漏损幅度之比。
结构可靠性指标的计算如式(9)。

Rs
i = ωσ ×

σ′i
σi

( ) + ωN ×
N′i
Ni

( ) + ωF ×
F′i
F i

( ) (9)

其中:ωσ、ωN、ωF ———各结构性能评价指标对

应的权重参数,其数值依据 AHP 确定;
σ′i
σi

———管道修复材料实际抗拉性能相对

于设计规范中规定的最小抗拉强度要求

的比例关系;
N′i
Ni

———修复完成后管道的预测服役年限

与设计使用年限之间的比值关系,其中

设计寿命一般取 50
 

a;
F′i
F i

———修复材料抗腐蚀性能水平相对于

最高抗腐蚀等级的比例值。
其中材料抗腐蚀等级参照标准 [ Paints

 

and
 

varnishes—Corrosion
 

protection
 

of
 

steel
 

structures
 

by
 

protective
 

paint
 

systems
 

( ISO
 

12944—5:2019)] 进行

划分,等级范围为 C1 ~ C5,对应模型评分区间为 1 ~
5,本研究中 F i 取值为 5。
2. 3　 环境影响指标

　 　 定义环境友好度目标函数为 f3,如式(10)。

f3 = εc × f(c) + εn × f(n) (10)

其中:εc、εn ———各评价指标的权重参数,其取

值依据 AHP 计算确定;
f(c) ———管道修复作业涉及范围内产生

的碳排放总量,t,通过参考国家温室气体

排放因子数据库中的碳排放计算工具及

《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南

2019 修订版》 [33] , 采用生命周期评价

(LCA)进行量化;
f(n) ———施工活动产生的噪声影响区域

面积 n,km2,其具体表达式如式(11)。

n = π × D2
m (11)

其中:Dm ———施工现场噪声级最高设备的直线

传播距离参数。
2. 4　 模型与约束条件

　 　 基于上述 3 个单目标优化模型的目标函数并结

合排水管网修复需求,提出多目标优化模型目标函

数如式(12)。

F(x) = [ f1(x),
 

f2(x),
 

f3(x)] T

Min( f1,f3)
Max( f2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

约束条件如式(13)。
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f1 ≤ Bmax

T ≤ Tmax

xi ∈ [0,1]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

其中:Bmax ———项目可支配的最高资金限额,
元;
Tmax ———工程施工所允许的最长持续

时间,d。
2. 5　 AHP的权重确定方法

　 　 鉴于不同工程项目在修复技术选择过程中对评

价指标侧重点存在差异,为提高多目标优化模型对

实际工程需求的适配性和应用灵活性,本文引入

AHP 对模型中各目标函数的权重进行量化。 通过

构建由目标层与指标层组成的层次结构模型,并建

立相应的判断矩阵,结合项目组内部专家的评分结

果,对各评价指标的相对重要程度进行系统比较与

赋权。 在权重计算过程中,采用 1 ~ 9 标度法对指标

之间的相对重要性进行判别,其中标度值越大表示

前一指标相对于后一指标的重要性越高,1 表示两

指标具有相同重要程度,9 表示前者相对于后者具

有极端重要性。
3　 PSO 与 TOPSIS 决策方法框架
　 　 基于多指标综合评价模型, 采用 PSO 与

TOPSIS 决策结合的方法对寒区排水管网修复技术

遴选问题进行求解。 该算法具体流程如图 2 所示。
3. 1　 PSO 设计

　 　 1)问题编码与粒子表示

设某一待修复管段共有 N 种备选非开挖修复

技术,则每一种修复技术均可视为一个潜在解。 在

PSO 中,每一个粒子代表一个候选修复技术方案,其
在搜索空间中的位置用于表征该技术方案的编号或

决策状态。 对于单一管段的技术遴选问题,粒子的

位置向量如式(14)。

Xi = (xi) (14)

其中,xi ∈ {1,2,…,N} ———粒子 i 当前对应的

修复技术类型。
粒子的速度 Vi 用于描述粒子在搜索空间中的

变化趋势,反映修复技术方案在相邻迭代过程中的

调整方向与幅度。
2)PSO 参数初始化

根据工程规模与计算复杂度要求,初始化以下

图 2　 基于 PSO 的技术遴选流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

Technical
 

Selection
 

based
 

on
 

PSO
 

参数:粒子群规模 M 、最大迭代次数 Kmax 、惯性权重

ω 、个体学习因子 c1 及群体学习因子 c2。 其中,惯
性权重用于调节粒子对当前搜索方向的保持能力,
个体学习因子反映粒子对自身历史最优解的依赖程

度,群体学习因子则体现粒子向群体全局最优解靠
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拢的趋势。 在参数确定后,在允许的解空间范围内

随机生成各粒子的初始位置与初始速度,并对速度

和位置设置上下限约束,以避免粒子搜索过程出现

无效或发散情况。
3)适应度函数计算与评价指标映射

将排水管网修复技术综合评价函数作为粒子的

适应度函数。 对于每一个粒子,根据其当前位置所

对应的修复技术方案,提取该技术在经济性、可靠性

及环境影响等各评价指标下的原始数据。 随后,依
据指标属性对各评价指标进行归一化处理,消除量

纲与数量级差异。 在指标归一化的基础上,引入权

重系数,对各指标的重要性进行加权求和,得到粒子

i 的综合适应度值如式(15)。

F i = ∑
m

j = 1
w jzij (15)

其中,m ———评价指标数量;
ω j ———第 j 个评价指标的权重;
zij ———粒子 i 在第 j 个指标下的归一化评

价值。
适应度值越大,说明该修复技术在多指标综合

评价下的整体性能越优。
4)个体最优位置与群体全局最优位置更新

在完成粒子适应度评估后,对其个体最优状态

进行判定与更新。 通过比较粒子当前适应度与其已

记录的历史最优适应度,当前状态表现更优时,将粒

子当前所处位置记为新的个体最优位置 Pbesti
。 与

此同时,在整个粒子群中对所有粒子的适应度值进

行比较,选取适应度最大的粒子,其对应的位置作为

当前迭代下的群体全局最优位置 Gbest。
5)粒子速度与位置迭代更新

在确定个体最优与全局最优位置后,依据粒子

群算法的基本更新规则,对粒子的速度和位置进行

迭代更新。 速度更新公式如式(16)。

Vk+1
i = ωVk

i + c1r1(Pbesti
- Xk

i ) + c2r2(Gbest - Xk
i )

(16)

其中,r1 与 r2———[0,1]区间内的随机数,用于

增强搜索过程的随机性与全局探索能力。
位置更新公式如式(17)。

Xk+1
i = Xk

i + Vk+1
i (17)

通过上述更新机制,粒子在保留自身历史经验的

同时,不断向群体最优解方向移动。 在更新过程中,
若粒子速度或位置超出预设边界,则采用边界截断法

进行修正,以确保搜索过程始终处于可行解空间内。
6)收敛判据与终止条件判断

在完成一次粒子群迭代更新后,对算法的收敛

状态进行判断。 本文采用最大迭代次数作为主要终

止条件,同时结合适应度变化趋势进行辅助判断。
当算法运行达到预先设定的最大迭代次数,或群体

全局最优适应度在连续多次迭代过程中变化幅度小

于设定阈值时,可判定算法已趋于收敛,并终止后续

搜索过程。 若不满足终止条件,则返回适应度计算

步骤,继续进行下一轮迭代。
7)最优修复技术方案输出

当粒子群算法满足收敛判据或达到最大迭代次

数后,终止迭代计算。 在算法终止阶段,对最终粒子

群中所有可行解进行帕累托非支配性判别,筛选得

到帕累托最优解集。
3. 2　 TOPSIS决策

　 　 PSO 得到的帕累托最优解集包含了多种在经济

性、可靠性与环境影响之间相互权衡的修复方案,难
以直接确定最终决策。 为此,引入 TOPSIS 对帕累

托解集进行综合评价[34] 。 通过对评价指标进行无

量纲化处理,并结合 AHP 确定权重,构建加权归一

化决策矩阵,计算各方案与正、负理想解之间的距

离,从而求得相对贴近度。 以贴近度最大的方案作

为排水管网修复技术的优选结果,实现多目标优化

结果向工程决策的有效转化。
4　 工程算例分析与结果验证
4. 1　 工程概况

　 　 为验证本文提出的 PSO 算法的适用性与有效

性,选取呼和浩特市某老城区排水管网非开挖修复

工程作为算例进行分析。
算例研究的地理位置为呼和浩特市回民区与新

城区交界范围,排水管网服役年限普遍超过 30
 

a。
受寒区长期冻融循环作用影响,部分管段出现接口

渗漏、结构裂缝及局部沉降等病害,冬季运行风险突

出。 研究区域内排水管道以混凝土管和球墨铸铁管

为主,管径为 DN300 ~ DN800,埋深为 2. 0 ~ 3. 5
 

m。
结合现场检测资料与运维记录,选取其中 12 段

需重点修复的排水管段作为研究对象。 各管段长度
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介于 60 ~ 180
 

m,总修复长度约为 1. 45
 

km。 待修复 管段的基本信息如表 3 所示。
表 3　 待修复排水管段基本信息

Tab. 3　 Basic
 

Information
 

of
 

the
 

Drainage
 

Pipelines
 

Section
 

to
 

be
 

Repaired

管段编号 长度 / m 管径 / mm 管材 主要病害 病害程度(轻 / 中 / 重) 紧迫性等级(1 ~ 5)

D01 120 400 钢筋混凝土 接口渗漏 中 4

D02 85 300 钢筋混凝土 纵向裂缝 中 3

D03 160 600 球墨铸铁 冻融剥蚀+渗漏 重 5

D04 70 400 钢筋混凝土 局部变形 轻 2

D05 95 500 钢筋混凝土 接口错台 中 3

D06 140 600 球墨铸铁 环向裂缝 重 4

D07 60 300 钢筋混凝土 局部渗漏 轻 2

D08 110 500 钢筋混凝土 裂缝+渗漏 中 4

D09 75 400 钢筋混凝土 接口老化 中 3

D10 130 600 球墨铸铁 冻胀引起错位 重 4

D11 105 500 钢筋混凝土 内壁剥蚀 中 3

D12 180 800 球墨铸铁 结构裂缝 重 5

　 　 紧迫性等级由运维专家综合考虑病害程度、对
周边道路与建筑物的影响及冬季运行安全风险等因

素评定,其中紧迫性等级“5”表示急需修复。 各管

段病害程度按“轻 / 中 / 重”进行分级,其中“重”表示

存在显著结构性损伤或冻胀变形风险,“中”表示结

构或功能缺陷对运行安全已有影响,“轻”表示以功

能性缺陷为主且结构风险相对可控。
4. 2　 参数设定与帕累托解集生成

　 　 PSO 的主要参数配置如下:粒子数量设定为

100,算法最大迭代次数取 400,惯性权重 ω 采用线

性递减方式进行调整,个体学习因子 c1 与群体学习

因子 c2 分别取 1. 5 与 1. 5。 修复技术候选集包括滑

动内衬法、折叠内衬法等共 6 种寒区适用性较好的

非开挖修复技术,具体如表 4 所示,其中 Ks 为“修复

后结构承载 / 整体性恢复水平”的归一化评价量,用
于多指标遴选建模,其锚点来自行业标准对修复方

法“结构性 / 半结构 / 非结构” 的分类[35] ,并非结构

可靠度理论中的 β 或失效概率。
表 4　 寒区排水管网非开挖修复技术参数

Tab. 4　 Technical
 

Parameters
 

for
 

Trenchless
 

Rehabilitation
  

of
 

Drainage
 

Pipelines
 

Network
 

in
 

Cold
 

Regions

技术

编号
修复技术名称

材料成本 /
(万元·km-1 )

施工成本 /
(万元·km-1 )

适用管径 / mm
预期

寿命 / a
结构性修复能力

系数 Ks(0 ~ 1)
碳排放量 /

( t
 

CO2·km-1 )
噪声

值 / dB

T1 滑动内衬法 28 18 300 ~ 800 30 0. 70 8. 5 65

T2 折叠内衬法 35 22 300 ~ 600 35 0. 78 7. 2 68

T3 CIPP 42 25 300~ 1
 

000 50 0. 90 5. 6 60

T4 碎裂管法 30 20 400 ~ 800 25 0. 82 11. 5 75

T5 喷涂衬装法 22 15 300~ 1
 

200 20 0. 60 9. 0 58

T6 微隧道法 55 35 ≥600 50 0. 95 14. 8 85

　 　 通过 PSO 迭代搜索,在满足预算约束与施工条

件约束的前提下,最终获得 18 个帕累托最优解,具
体如表 5 所示。

结果表明,总体修复费用分布在 268 万~430 万

元,综合可靠性指数为 0. 78 ~ 0. 95,环境影响指标为

0. 21 ~ 0. 46。 随着修复投入水平的变化,管网系统

可靠性提升程度与环境影响削减幅度呈现出明显差

异,不同方案在成本、可靠性与环境影响之间形成了

由“低投入-低可靠性-高环境影响”向“高可靠性-
低环境影响”逐步过渡的折中解。 为更加直观地刻

画多目标之间的权衡关系,将帕累托最优解集投影

至“总修复成本-综合可靠性”坐标空间,其散点分
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　 　 　表 5　 帕累托解的目标函数值及对应的技术组合方案
Tab. 5　 Objective

 

Function
 

Values
 

of
 

Pareto
 

Solution
 

and
 

Corresponding
 

Technical
 

Combination
 

Schemes

解编号
总成本 /
万元

可靠性

指数

环境影

响指数
修复技术组合特征

1 268 0. 78 0. 46 喷涂衬装+滑动内衬

2 276 0. 79 0. 44 喷涂衬装+局部滑动内衬

3 285 0. 80 0. 43 滑动内衬为主

4 295 0. 82 0. 41 滑动内衬+折叠内衬

5 305 0. 83 0. 39 折叠内衬为主

6 312 0. 85 0. 37 折叠内衬+局部 CIPP

7 320 0. 86 0. 35 折叠内衬+CIPP

8 330 0. 87 0. 34 CIPP 为主

9 335 0. 88 0. 33 CIPP+喷涂衬装

10 340 0. 88 0. 32 CIPP 为主,次要管段喷

涂衬装

11 350 0. 89 0. 30 CIPP+局部碎裂管

12 360 0. 90 0. 29 CIPP+碎裂管

13 372 0. 91 0. 28 碎裂管为主

14 385 0. 92 0. 26 碎裂管+折叠内衬

15 398 0. 93 0. 25 碎裂管+CIPP

16 410 0. 94 0. 23 CIPP+局部微隧道

17 420 0. 94 0. 22 微隧道+CIPP

18 430 0. 95 0. 21 微隧道为主的高等级结

构性修复

图 3　 帕累托解集三维视图

Fig. 3　 3D
 

View
 

of
 

Pareto
 

Solution
 

Set

布特征如图 3 所示。 由图 3 可知,随着总修复成本

的增加,方案对应的可靠性指数整体呈上升趋势,
而环境影响指标则逐步降低,该变化规律与排水

管网非开挖修复工程的实际经验一致,即通过增

加投入、采用结构性更强的修复技术,可有效提升

管网运行安全性并降低施工扰动带来的环境

影响。
然而,各目标之间并不存在简单的线性关系。

当修复成本处于较低区间(≤320 万元)时,每增加

一定投入,可靠性提升幅度较为明显;当成本进一步

增加至中高区间后,可靠性和环境影响的改善幅度

逐渐趋缓,表现出明显的“边际效益递减”特征。 例

如,当总成本由约 385 万元增至 430 万元时,可靠性

指数仅由 0. 92 提升至 0. 95,环境影响指标由 0. 26
降至 0. 21,整体改善程度有限。 相较之下,在中低

成本区间内,适度增加投入能够显著改善系统性能。
多方案比较雷达图如图 4 所示。

图 4　 多方案比较雷达图

Fig. 4　 Radar
 

Chart
 

of
 

Multiple
 

Schemes
 

Comparison

4. 3　 基于 TOPSIS的最优方案确定

　 　 PSO 生成的帕累托最优解集反映了寒区排水管

网非开挖修复在经济性、可靠性及环境影响三目标

之间的权衡关系,但仍需进一步筛选综合最优方案。
为此,采用 TOPSIS 对帕累托解集进行决策分析,结
果如表 6 所示。

首先对 18 个帕累托解的评价指标进行无量纲

化处理,其中总修复成本和环境影响为成本型指标,
可靠性指数为效益型指标。 结合寒区排水管网运行

安全要求,采用 AHP 法确定经济性、可靠性和环境

影响的权重分别为 0. 35、0. 40 和 0. 25[36] ,在此基础

上构建加权归一化决策矩阵,并分别确定正理想解

与负理想解;随后通过计算各备选方案与理想解之

间的距离,求得对应的相对贴近度,并据此对方案进

行排序。
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　 　 　 表 6　 TOPSIS 贴近度及排序结果
Tab. 6　 TOPSIS

 

Closeness
 

and
 

Ranking
 

Results

排序名次 解编号 相对贴近度 总成本 / 万元 可靠性指数 环境影响指数 修复技术组合特征

1 10 0. 892 340 0. 88 0. 32 CIPP 为主,次要管段喷涂衬装

2 3 0. 865 285 0. 80 0. 43 滑动内衬为主

3 14 0. 841 385 0. 92 0. 26 碎裂管+折叠内衬

4 7 0. 829 320 0. 86 0. 35 折叠内衬+CIPP

5 12 0. 806 360 0. 90 0. 29 CIPP+碎裂管

6 5 0. 798 305 0. 83 0. 39 折叠内衬为主

7 18 0. 771 430 0. 95 0. 21 微隧道为主的高等级结构性修复

8 9 0. 754 335 0. 88 0. 33 CIPP+喷涂衬装

9 1 0. 739 268 0. 78 0. 46 喷涂衬装+滑动内衬

10 16 0. 721 410 0. 94 0. 23 CIPP+局部微隧道

11 6 0. 707 312 0. 85 0. 37 折叠内衬+局部 CIPP

12 11 0. 681 350 0. 89 0. 30 CIPP+局部碎裂管

13 4 0. 662 295 0. 82 0. 41 滑动内衬+折叠内衬

14 15 0. 648 398 0. 93 0. 25 碎裂管+CIPP

15 8 0. 631 330 0. 87 0. 34 CIPP 为主

16 2 0. 597 276 0. 79 0. 44 喷涂衬装+局部滑动内衬

17 17 0. 563 420 0. 94 0. 22 微隧道+CIPP

18 13 0. 529 372 0. 91 0. 28 碎裂管为主

　 　 解编号“10”的贴近度最大(0. 892),被确定为

综合意义下的最优修复方案。 该方案在重度或紧迫

性较高且以裂缝 / 冻胀错位 / 剥蚀渗漏等结构性风险

为主的管段 D01、D02、D03、D06、D08、D10、D12 采

用 T3
 

CIPP 作为主修复技术;而对病害程度较轻或

以功能性缺陷为主、紧迫性较低的管段 D04、D05、
D07、D09、D11 采用 T5 喷涂衬装法作为修复技术,
以在满足寒区运行安全的前提下兼顾成本与环境影

响。 该方案总修复成本约为 340 万元,可靠性指数

为 0. 88,环境影响指标为 0. 32,在多目标约束下实

现了较为均衡的优化效果。 PSO-TOPSIS 组合方法

能够有效支撑寒区排水管网非开挖修复技术的工程

决策。
5　 结论
　 　 针对寒区城市排水管网非开挖修复技术遴选问

题,本文构建了融合多目标优化与决策分析的综合

方法框架,通过建立经济性、可靠性与环境影响多目

标模型,引入 PSO 进行求解,并结合 TOPSIS 决策完

成修复方案优选。 以呼和浩特寒区排水管网为算例

进行验证,主要结论如下。

(1)所构建的多目标优化框架能够实现修复方

案在多维目标下的综合权衡,PSO 在有限迭代内形

成清晰的帕累托解集,并借助 TOPSIS 高效确定综

合最优方案,较传统经验型或单指标决策方式更具

系统性与科学性。
(2)算例结果表明,在总修复成本保持合理的

前提下,优化方案显著提升了管网结构可靠性并降

低了环境影响水平,体现了多目标优化方法在寒区

排水管网修复中的工程优势。
(3)模型优化结果能够根据不同管段病害程度

和风险等级实施差异化修复策略,实现有限资金条

件下的合理配置,符合排水管网分级修复与重点治

理的工程原则。
同时,本文方法仍存在一定局限性:最优解可能

涉及多种修复技术组合,增加施工组织复杂性;可靠

性评价主要基于单管段层面,尚未充分考虑系统级

风险;未耦合水力模型对不同工况下的运行性能进

行动态验证。 后续研究可结合情景分析与鲁棒优化

方法,并引入 SWMM 等水力模型,对修复方案在复

杂工况下的系统性能进行进一步评估。
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