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基于知识图谱和熵值优化的高桩码头模糊评估

张    鹏1，周一恒1，崔春义1，季则舟2，周    扬3，刘志新4

(1. 大连海事大学 交通运输工程学院，辽宁 大连 116026； 2. 中交第一航务工程勘察设计院有限公司，天津

300222； 3. 大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连 116024； 4. 中国建筑一局（集团）有限公司，北京 100161)

摘要:  高桩码头应用广泛，在其服役期内可能受到超载、淤积、环境腐蚀等因素影响，出现结构性能退化，对其

进行服役性态评估具有重要价值。基于已有行业规范与工程案例整理了中国常见码头结构形式的服役性态评

估指标体系，采用 Top-down 方式创建指标体系的知识图谱，并利用 visNetwork 工具包编写指标体系内核代码

与 BS 架构交互界面。结合 AHP-FCE 法与评估指标进行码头服役性态评估：建立评语集与评估等级集进而得

到模糊评估向量；采用熵值法（EM）对层次分析（AHP）中的权值进行修正，从而实现客观赋权。最后，以中国东

南沿海某海港高桩码头结构为例进行流程演示，结合该工程特点从知识图谱中抽取安全评估指标并建立该工程

分级评估系统，分层计算模糊评估向量并得到码头整体安全等级为 A 级。该结果与工程检测机构评估结果一

致，验证了所建知识图谱的适用性与修正的 AHP-FCE 法的正确性，说明该方法可推广应用于其他各类码头结

构的运维评估。

关　键　词：指标体系； 知识图谱； 层次分析法； 熵值法； 模糊综合评估； 服役性态
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港口是联结水路运输与陆路运输的枢纽设施，在现代物流系统中发挥着重要作用。高桩码头是中国沿

海淤泥质海岸港口建设常用结构形式，其在严峻的海洋环境下易出现裂缝、锈蚀、承载力退化等多种病

害。对高桩码头结构服役性态的深入评估，具有显著的工程价值和现实意义。

高桩码头结构是由面板、梁、桩、附属部件等构成的结构系统，层次分析法适用于此类复杂结构系统的

评估。在选取评估指标时，已有研究根据不同的工程特点及评价目的选取不同的评价指标。例如，钟小平

等[1] 将结构性能指标分为风险、技术、材料三类；丁国庆等[2] 主要依据承载力和承载状态建立了高桩码头技

术评价模型；程婷[3] 以结构、外观、承载力等要素并建立为评估体系；苏静波等[4] 采用横向位移、桩顶转角

和微观层面的桩身应变作为评估指标；王德虎等[5] 从外观和承载能力两方面构建安全评估指标体系。综

上，评估指标选取主要依赖于工程师经验，如能将已有的工程案例及规范所建议的评价指标进行归纳整理，

并采用知识图谱方式进行管理，可为后续类似工程建立评价系统提供案例参考和筛选工具。

层次分析法本质上是一种主观评价方法，其最终结果依赖专家主观打分提供的权值进行计算。为提升

评价的客观性，已有文献引入灰色关联度理论与模糊理论对层次分析法进行改进。刘轶华等[6] 结合层次分

析法和灰色关联度法，实现了码头能力损失评估；吴锋等[7] 实现了高桩码头运营期耐久性模糊综合评估；张

松[8] 运用模糊数学层次分析法对高桩码头安全风险进行综合评估；张露[9] 基于模糊神经网络对多种损伤状

况下的码头结构安全进行评估。此外，熵值法是一种基于信息熵的客观赋权方法，主要用于多指标决策分
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析中确定指标的权重。将熵值法与层次分析法结合可以进一步增强评价的客观性。

综上，现有的高桩码头状态评价多采用层次分析法，所用评价指标尚未梳理整合，权值确定主观性较

强。对此，本文提出一种基于知识图谱和熵值优化的高桩码头模糊评估方法：采用自顶向下（Top-down）方
式创建高桩码头服役性态评估知识图谱，结合性态评估知识图谱和实际工程特点，构建高桩码头评估指标

体系；基于评估指标体系和熵值（EM）优化的层次分析（AHP）权重，采用模糊综合评估法（FCE）评估高桩码

头服役性态。结合某高桩码头安全性评估工程案例，以验证该方法在工程实例中的应用。 

1     高桩码头服役性态评估知识图谱及指标体系构建

知识图谱（Knowledge Graph, KG）是一种结构化的语义知识库，以知识网络的形式在互联网中呈现整体

百科或特定领域的知识信息。知识图谱能够高效整合海量数据的有效信息[10]，并以知识图谱中的结构化数

据库为基础，提供知识搜索、知识问答和知识决策等智慧服务[11]。基于上述技术特征和应用方式，知识图谱

可以较好地满足高桩码头评估指标体系构建需求，但当前涉及高桩码头服役性态评估领域的知识图谱尚处

于起步阶段，广泛的理论和应用空间有待探索。

本文构建高桩码头服役性态评估知识图谱，应用于工程领域智能化的码头评估指标体系构建和信息检

索，实现高桩码头结构分类、性能指标、病害处理等健康监测领域关键概念和信息的融合，提供可视化、结

构化的领域知识体系；在知识图谱的基础上，可应用图谱智能化的信息关联和查询功能，筛选出高桩码头服

役性态评估指标，经过层级展开，得到高桩码头服役性态评估指标体系。高桩码头服役性态评估知识图谱

及相关指标体系构建方法框架如图 1 所示。
  

知识抽取 知识抽取
行业标准规范 领域学术丛书

专家指导
高桩码头服役性态评估指标体系指导
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性态评估本体 知识填充知识填充 层级展开

指导

指导

知识抽取 知识填充 关联查询

期刊论文 扩充数据
高桩码头服役

性态评估知识图谱
高桩码头服役

性态评估指标筛选 
图 1    高桩码头服役性态评估知识图谱及指标体系构建方法框架

Fig. 1    Framework for constructing the knowledge graph and index system for service state evaluation of high-pile wharves
  

1.1　高桩码头服役性态评估知识图谱构建

知识图谱的构建方式包括自顶向下式（Top-down）和自底向上式（Bottom-up）。其中 Top-down 方式先

从顶层概念构建本体，然后细化概念和关系实体，最后将从文献、规范、标准中抽取的知识实体匹配填充到

知识图谱中。此方法适用于数据量较少的专业知识领域，具有概念清晰、层次分明及数据准确的优点。

高桩码头性态评估领域的知识数据主要包含在行业标准、期刊文献等非结构化文本数据源中，且该领

域涉及较少的数据量和较完备的专家经验。Top-down 的构建方式和高桩码头性态评估领域的知识特征相
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符，能够较好地确保知识图谱的清晰和准确性。因此，本文拟采用以人工为主，自顶向下的方式构建高桩码

头性态评估知识图谱，并在杨玉基等[12] 总结的领域知识图谱构建方法指导下，对知识图谱构建方法进行调

整。知识图谱构建流程如图 2 所示。
  

知识更新

知识图谱
构建需求 实体抽取
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图 2    自顶向下的知识图谱构建流程

Fig. 2    Top-down knowledge graph construction process
 

基于 Top-down 的图谱构建方式，首先广泛收集已有评估指标体系及码头运维文献，总结码头评估指标

体系和码头运维领域的实施流程、指标类型、指标逻辑关系等本体概念和术语，上述本体信息总结如

图 3 所示；之后以本体信息为指导，以人工检索统计的方式，从规范及文献中抽取如码头评估指标、指标隶

属关系、病害检测和处理措施等知识要素实体；最后以“实体-关系-实体”或“实体-属性-属性值”的三元

组资源描述框架（Resource Description Framework，RDF）对本体信息和实体要素进行统计。由于 CSV 表格

以纯文本形式存储，使用常见的文本编辑器即可打开和编辑，并具备可读性强、简单易用、兼容性较好的优

点，适用于文本数据存储编辑和图谱绘制软件的读取。综上分析，本文将统计得到的 RDF 三元组存储为

CSV 格式。
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病害检测 病害预防相关病害
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图 3    高桩码头服役性态评估与运维本体信息
Fig. 3    Service state evaluation and operation & maintenance ontology information of high-pile wharves

 

在常见的知识数据抽取过程中，可能出现缺失、错误等问题，为保障知识图谱数据的准确性，有必要对

RDF 三元组数据进行清洗。数据清洗的主要步骤包括格式规范化、缺失处理、错误处理等。格式规范化，

即将不同来源的数据规范化为统一的格式，以确保数据格式一致性。缺失处理，是以填充默认值、插值或者

丢弃等方式，处理缺失的数据。错误处理，即识别并修正错误的数据，例如异常数值、不合理的关系等。常

用的数据清洗方式包括人工勘误、OpenRefine、Python 及 Trifacta，其中人工勘误方式可最大程度保障数据

的规范性、完整性和准确性。考虑到本文所用知识数据量较少，人工知识抽取准确性较高，且 CSV 格式下

的知识数据具备直观可编辑的优点，本文采用人工方式对知识数据复核勘误。

为构建可视化、结构化的知识图谱，研究人员需借助图谱绘制工具对知识数据进行读取和表示。作为

R 语言下的特定绘图包，visNetwork 具备出色的制图功能，兼容包括 CSV 在内的多种数据格式，且能够绘制

动态的交互式可视化知识网络，满足了本文可视化知识图谱的构建和交互应用。因此本文利用 R 语言中

的 visNetwork 程序包读取 CSV 格式的 RDF 三元组，以节点（node）和边（edge）的可视化方式对实体和实体
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关系进行知识表示，通过 Web 网页的形式完成可视化知识图谱的初步构建。

在知识图谱初步构建成型后，由于文本知识数据中仍存在难以识别的歧义或冗余，有必要在可视化的

图谱基础上进行知识融合[13]。知识融合的核心步骤为实体对齐和实体消歧。实体对齐步骤是将来自不同

数据源的同一个实体匹配起来，以便统一查询和分析（图 4）；实体消歧步骤确定了每个实体名词指向的具体

实体，防止出现实体名词“一词多义”的状况（图 5）。常用的知识融合方法包括图谱推理和深度学习。本

文基于上述可视化知识图谱，采用人工方式完成图谱推理，最大程度保障知识融合的完整性和全面性，提升

图谱的查询效率和应用性能。

在完成知识融合并更新图谱后，通过图谱所在 Web 网页中的交互工具，对图谱布局进行优化，最终获

得的高桩码头服役性态评估知识图谱如图 6 所示。最终构建的知识图谱共包含 11 类本体、344 个实体，以

及 10 类本体关系和 396 个实体关系。 

1.2　高桩码头服役性态评估指标体系构建

作为被广泛应用的评估模型，指标体系采用拆

分的方式，将抽象的难以直接评估的目标，细分为具

象化的可以直接评估的指标，并以指标富集的方式

实现对抽象目标的间接评估。基于上述理念，专家

学者在构建高桩码头评估指标体系时，首先选取码

头整体拆分后的基础部件指标；之后根据《水运工程

水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304—2019）

所述维度（安全性、适用性或耐久性）下的码头工程评估需求，选取适用于码头构件评估的性能指标；最后将

两类指标按隶属关系分层排序，获得符合评估需求的高桩码头评估指标体系。

在上文构建的码头知识图谱中，码头部件指标、评估性能指标及两类指标的隶属关系均以节点和连线

的方式存储在图数据库中。鉴于此，提出基于知识图谱的高桩码头服役性态评估指标体系构建方法，总体

构建流程如图 7 所示。该方法参考专家学者常用的高桩码头评估指标体系构建方法，以实际工程评估需求

为指导，采用 visNetwork 工具包中 interaction 功能模块下的 selected by 过滤器，以点选的方式从知识图谱

中筛选目标节点和连线，经梳理展开后即可获取满足评估维度需求的高桩码头服役性态评估指标体系。
  

过滤条件
(目标节点及节点关系)

操作步骤
selected by 条件过滤

码头评估需求

工程人员

提供服务 梳理展开

高桩码头服役
性态评估知识图谱高桩码头服役性态评估指标体系

过滤后的节点及节点关系 
图 7    高桩码头服役性态评估指标体系构建流程

Fig. 7    Process of constructing the evaluation index system for the service performance of high-pile wharves

 

耐久性评估 耐久性评估
桩基 面板 主梁 桩基 面板

桩基裂缝面板裂缝主梁裂缝 混凝土裂缝

主梁实体对齐

 
图 4    实体对齐示例

Fig. 4    Examples of entity alignment

 

评估性质不明 适用性评估 安全性评估

混凝土构件 环境土体 混凝土构件 环境土体实体消歧

土体变形变形 混凝土变形
 

图 5    实体消歧示例

Fig. 5    Examples of entity disambiguation
 

 
图 6    高桩码头服役性态评估知识图谱

Fig. 6    Knowledge  graph  for  service  state  evaluation  of  high-
pile wharves
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在上述方法的实际应用过程中，用户可按照图谱对码头部件的层级划分，首先过滤出反映码头部件隶

属的码头整体、码头结构、码头构件等 3 种指标节点；之后参考码头评估维度需求，过滤如承载能力、混凝

土强度、稳定性等用于码头构件评估的性能指标节点；最后利用上述节点和节点之间的连线重新构图，经人

工梳理展开后，即可获得用于码头（安全性）评估的层级指标体系。 

2     基于熵值优化的模糊层次评估

模糊层次评估法是层次分析和模糊综合评估相

结合的评估方法，能以量化处理的方式，将评估过程

中存在的主观、模糊、不确定的信息融入决策过程，

使决策结果更加客观准确，具有可操作性强、逻辑清

晰且精度较高的优势，并已多次在实际应用[14-16] 中

得到了验证。考虑到本文基于知识图谱构建的高桩

码头服役性态评估指标体系具有明显的多层次结

构，以及专家指导意见的主观性和码头病害检测评

估的模糊性，宜采用熵值优化的模糊层次评估法，以

满足高桩码头服役性态评估工程实际需求，具体实

施步骤如图 8 所示。 

2.1　层次分析法计算权重及修正

利用层次分析法确定指标初始权重的过程，主

要包括在专家指导下构造模糊判断矩阵、计算特征根及特征向量、一致性检验等步骤。

层次分析中的模糊判断矩阵 A根据专家打分建立，存在主观不确定性，为了平衡初始权重中存在的主

观不确定因素，本文引进了熵的概念。熵和不确定性之间具有密切的关系，当变量的不确定性越大时，其信

息熵也越大；反之当变量的不确定性越小时，其信息熵也越小。因此本文采用熵值法[17] 对层次分析法确定

的权重进行修正，具体过程如下。

wi j（1）依次对模糊判断矩阵 A中的元素 进行标准化处理：

w̄i j =
(
wi j−min

(
w j
))/ (

max
(
w j
)
−min

(
w j
))

(1)

Pi j（2）依次计算指标 i 对指标 j 的贡献度 ：

Pi j = w̄i j/

n∑
i=1

w̄i j (2)

e j（3）计算指标 j 的熵值 ：

e j = −
1

ln (n)

n∑
i=1

Pi jln
(
Pi j
)

(3)

d j（4）计算指标 j 的差异系数 ：

d j =
(
1− e j

)
/

n− n∑
j=1

e j

 (4)

M j（5）计算指标 j 的信息权重 ：

 

基于熵值优化的高桩码头服役性态模糊层次评估

高桩码头服役性态
评估知识图谱 指标检测结果 行业标准规范

指标筛选

层次分析获
取初始权重

专家指导
评估指标体系 评语集与评估等级集

熵值法获取
优化权重

模糊评估矩阵 模糊评估向量 提供完全隶属度
向量及定性分析

利用模糊综合评估基本
式获取各指标模糊向量

计算最大贴近度
获取评估等级 

图 8    基于熵值优化的码头模糊层次评估方法

Fig. 8    Wharf  fuzzy  hierarchical  evaluation  method  based  on
entropy value optimization
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M j = d j/

n∑
j=1

d j (5)

M j φ j j S j（6）以指标 j 的信息权重 修正层次分析获得指标 j 的层次分析权重值 ，得到指标 的综合权重 ：

S j = M jφ j/

n∑
j=1

(
M jφ j

)
(6)

S j将修正后的综合权重 作为指标 j 的权重参与模糊综合评估，可最大限度地避免人为干预和主观性因

素的影响，使指标权重更为合理精确。 

2.2　模糊综合评估

模糊综合评估的具体实施包括以下步骤：首先建立评语集和评估等级集，将码头实际检测结果对照评

估等级集以获得模糊评估向量；之后，基于指标体系的层级划分，将模糊评估向量组合为模糊评估矩阵；最

后结合修正后的指标权重及对应的模糊评估矩阵，利用模糊综合评估基本式，实现模糊评估结果在指标体

系中的层级递推。

（1）构建评语集。参考《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304—2019）及文献所述评估规

则[18]，水运工程中水工建筑物的评估可划分为安全性、适用性及耐久性 3 个维度，分别对应各自的分级标准

和完全度隶属向量，采用上述分级标准和完全度隶属向量作为评语集[12]，以高桩码头安全性评估为例，其分

级标准和完全度隶属向量如表 1 所示。
  

表 1    高桩码头安全性评估评语集

Tab. 1    Evaluation comments collection for the safety assessment of high-pile wharves
等级 分级标准 完全隶属度向量

A 安全性符合国家有关标准要求，具有足够的承载能力 Va=（1,0,0,0）
B 安全性略低于国家有关标准要求，尚不显著影响承载能力 Vb=（0,1,0,0）
C 安全性不符合国家有关标准要求，显著影响承载能力 Vc=（0,0,1,0）
D 安全性严重不符合国家有关标准要求，已严重影响承载能力 Vd=（0,0,0,1）

 

（2）构建评估等级集。在确定评语集后，需建立评估等级集，用于确定被评估指标隶属于评语集的分级

标准。鉴于相关文献规范搜集到的信息，高桩码头评估指标的分级标准包含定量分级和定性分级。参考以

《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304—2019）为代表的标准规范，及文献[19-20] 中的指标分级

标准，经整理归纳后得到评估等级集，评估等级集中的部分分级标准示例如表 2 所示。
  

表 2    部分分级标准示例

Tab. 2    Examples of the grading standard

等级
钢混结构
最大挠度

钢混结构
最大缝宽

主要构件
承载能力

面板缝宽
梁、桩及
桩帽缝宽

混凝土构件
钢筋锈蚀

A r ⩾ 1.00 r ⩾ 1.00
Rd
γ0S d

⩾ 1.00 无裂缝 无裂缝 无锈蚀

B 0.95 ⩽ r < 1.00 0.95 ⩽ r < 1.00 0.95 ⩽
Rd
γ0S d

< 1.00 局部出现微小锈蚀裂缝，
缝宽小于0.3 mm

局部有微小锈蚀裂缝，
缝宽小于0.3 mm

混凝土表面局部锈迹

C 0.90 ⩽ r < 0.95 0.90 ⩽ r < 0.95 0.90 ⩽
Rd
γ0S d

< 0.95 锈蚀裂缝较多或呈网状，
缝宽0.3~1.0 mm

裂缝较多，部分为顺筋连续
裂缝缝宽0.3~3.0 mm

锈迹较多，钢筋锈蚀范围较广

D r < 0.90 r < 0.90
Rd
γ0S d

< 0.90 大面积锈蚀裂缝呈网状，
缝宽大于1.0 mm

大面积顺筋连接裂缝，
缝宽大于3.0 mm

锈迹普遍，钢筋表面部分或全部
锈蚀，截面面积明显减小

Rd S d γ0

γ0 = 1.1 γ0 = 1.0 γ0 = 0.9
　　注：r表示规范限值与实测值或验算值的比值； 和 分别为结构构件的抗力和作用效应组合设计值； 为结构重要性系数，根据结构安全等级取

值依次为一级 、二级 、三级 。

（3）模糊综合评估。采用德尔菲法[21] 获取模糊评估向量，以高桩码头整体安全性评估为例，按前述方法

获取高桩码头安全性评估指标体系，将码头构件检测结果比照评估等级集，获得各构件所属安全性指标对
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Vo = (a,b,c,d) a、b、c、d

Vo Vo = (Va,Vb,Vc,Vd)

应模糊评估向量 ，元素 依次对应检测结果在评估等级集分级标准下的隶属度，即

存在四类隶属度向量： 。

V1∼Vn组合指标体系中某构件指标所属 n 项安全性指标模糊评估向量 ，得到该构件指标符合检测结果

的模糊评估矩阵 R：

R =(V1,V2, · · · ,Vn)T (7)

n S 1∼ S n经熵值修正步骤后，得到上述 项安全性指标的权重值 ，则权重向量 S：

S = (S 1,S 2, · · · ,S n) (8)

利用模糊综合评估基本式，令权重向量 S与对应构件的模糊矩阵 R相乘，获得对应构件指标的模糊评

估向量 V：

V = S×R (9)

按层级划分自下而上重复递推，可获取体系中各指标的模糊评估向量，结合评语集中的完全隶属度向

量，经贴近度[22] 计算后可获取模糊评估向量在各评估等级下的贴近度，最终将最大贴近度对应的评估等级

作为码头安全等级。 

3     案例分析

南方沿海某集装箱高桩码头平台于 2009 年建成，总长 1 500 m，整体为梁板式结构，排架间距 10.5 m。

高程采用 85 国家标准，其中面板高程 5.20 m、前沿设计底高程为−17.50 m、设计高水位为 1.66 m、设计低

水位为−1.22 m。面板为预制现浇叠合面板，主梁分为预制横梁和纵梁，主梁通过现浇桩帽与桩基连接。码

头共分 4 个泊位、17 个结构分段，结构之间采用分段缝连接，每榀排架分布 12 根基桩，并设 6 个节点，轨道

梁下的每个节点布置 3 根桩，纵梁下的每个节点布置 1~2 根桩，经工程检测单位实地检测后，获得该集装箱

高桩码头详细的构件检测报告如表 3 所示。
  

表 3    码头构件检测结果

Tab. 3    Inspection results of wharf components

构件 检测结果

面层 分布较多裂缝，未出现大面积坑槽及缺失

面板
整体外观良好，部分面板出现20 mm左右的错位偏移，部分板底存在宽0.20 mm左右的裂缝，混凝土未出现明显锈蚀及脱落现象，经采样检测求

得混凝土强度衰减率为4.7%

主梁
部分主梁跨中出现结构性裂缝，缝宽0.10~0.15 mm，个别梁体出现8 mm左右的错位偏移，整体锈蚀不明显，结构完整性较好，经采样检测求得

混凝土强度衰减率为6.8%

护舷 整体未见破损脱落，部分护舷顶端存在橡胶老化开裂现象，经采样检测求得混凝土强度衰减率为7.3 %

系船柱 整体外观良好，未见缺失或明显变形，部分柱身存在小范围锈蚀现象

分段缝 存在小范围的混凝土刮蹭坑槽，各分段缝存在20~30 mm的偏移

轨道梁 整体外观良好，未出现明显偏移，梁体存在零星锈蚀

桩基
桩基整体结构完整，扭转及倾斜度满足设计及规范要求，经采样检测求得混凝土强度衰减率为3.3%；部分桩身分布裂缝，宽度为0.42~2.49 mm；

桩基整体存在9~12 mm的沉降，桩基抗裂应力及承载力均满足要求，未出现破损、露筋，与桩帽交接位置外观情况良好

桩帽 整体外观良好，未见破损，部分桩帽存在竖向及横向裂缝，缝宽0.10~0.25 mm，采样检测求得混凝土强度衰减率为1.8%，未出现偏移现象

岸坡
码头前沿泥面的标高满足设计及规范要求，桩周土体小部分冲空，采用土体直剪快剪试验获得的破坏剪应力，以及计算得到的岸坡稳定系数

符合规范要求，未发现整体失稳现象

挡土墙
墙身存在多处竖向裂缝，裂缝宽度0.10~0.15 mm；经采样检测求得混凝土强度衰减率为2.8%；求得基底土体的抗滑移稳定安全系数符合规范

要求，墙体未出现明显位移和失稳现象
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3.1　安全性评估指标体系构建

以该高桩码头安全性评估为例，介绍如何利用知识图谱提取安全性评估指标并构建评估指标体系。

首先，点选代表码头结构的“码头整体”“码头结构”“码头构件”三层级实体节点（图 9（a）所示）。

其中高桩码头（紫色节点）由上部结构、下部结构、接岸结构、附属结构等 4 个子结构系统（绿色节点）构成，

而上部结构又由面层、面板、主梁等底层构件（蓝色节点）构成；其次，可依次点选“桩帽”等底层构件

（图 9（b）所示），进一步推理评价指标（红色节点）。得到用于底层构件评估的位移、混凝土强度、锈涨开裂、

混凝土裂缝等指标。

 
 

(a) 码头结构三级实体节点 (b) “桩帽”节点相关的评估指标

(c) 节点层级展开结果 (d) 高桩码头安全性评估指标体系

面层
位移

上部结构 面板
混凝土强度

位移
主梁

混凝土强度

分段缝 位移

附属结构
护舷 混凝土强度

轨道梁 位移
系船柱

位移

混凝土强度
挡土墙

土体抗剪应力

土体稳定性
接岸结构

土体变形

岸坡 土体抗剪应力

土体稳定性

位移
桩帽

混凝土强度

转角
下部结构

承载力退化

桩基 沉降

位移

混凝土强度

高
桩
码
头
安
全
性
评
估

 
图 9    高桩码头安全性评估指标体系构建

Fig. 9    Construction of the safety assessment index system for high-pile wharves
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以安全性评估为例，根据箭头标签定义的实体关系，位移和混凝土强度属于安全性评估相关的安全性

指标，需要进行点选保留；而混凝土碳化、锈胀开裂、混凝土裂缝等指标属于适用性指标或耐久性指标，在

指标选取中不予考虑。

完成对知识图谱的节点筛选后，按照节点筛选的先后顺序对节点（指标）层级展开（图 9（c）所示）。其中

高桩码头（紫色节点）作为整体目标层；上部结构、下部结构、接岸结构、附属结构等 4 个子结构系统作为目

标层所属的指标层（绿色节点）；面层、面板、主梁等底层构件作为指标层所属的一级指标层（蓝色节点）；安

全相关评估指标如位移、混凝土强度（红色节点）等作为一级指标层所属的二级指标层，至此完成四层级码

头安全评估指标体系构建（图 9（d）所示）。

在此层级结构中，高桩码头安全性评估为体系目标层，码头结构和码头构件分别作为指标层和一级指

标层，安全性相关材料性能指标作为二级指标层。 

3.2　模糊层次评估

以专家打分得到的模糊判断矩阵为基础，利用 Python 编译权重计算及优化过程，输入模糊判断矩阵，得

到各级指标满足一致性检验的层次分析初始权重，以及熵值法优化后的权重。将码头构件检测报告对照评

估等级集，得到构件隶属的安全材料性能指标对应各二级指标的模糊评估向量。体系指标权重及二级指标

层模糊评估向量整理结果如表 4 所示。
  

表 4    指标权重及二级指标层评估结果

Tab. 4    Index weights and evaluation results of secondary index layer
目标层 指标层 权重 一级指标层 权重 二级指标层 权重 二级指标层评估结果

高桩码头安全性评估

上部结构 0.358

面层 0.051 1.000 （1,0,0,0）

面板 0.267
位移 0.167 （0,1,0,0）

混凝土强度 0.833 （1,0,0,0）

主梁 0.682
位移 0.167 （0,1,0,0）

混凝土强度 0.833 （0,1,0,0）

下部结构 0.519

桩基 0.875

转角 0.025 （1,0,0,0）

位移 0.050 （1,0,0,0）

沉降 0.185 （0,1,0,0）

承载力退化 0.526 （1,0,0,0）

混凝土强度 0.214 （1,0,0,0）

桩帽 0.125
位移 0.125 （1,0,0,0）

混凝土强度 0.875 （1,0,0,0）

接岸结构 0.095

挡土墙 0.167

位移 0.017 （1,0,0,0）

混凝土强度 0.121 （1,0,0,0）

土体抗剪应力 0.121 （1,0,0,0）

土体稳定性 0.741 （1,0,0,0）

岸坡 0.833

土体变形 0.049 （0,1,0,0）

土体抗剪应力 0.147 （1,0,0,0）

土体稳定性 0.804 （1,0,0,0）

附属结构 0.028

分段缝 0.089 位移 1.000 （0,1,0,0）

护舷 0.550 混凝土强度 1.000 （0,1,0,0）

系船柱 0.272 1.000 （1,0,0,0）

轨道梁 0.089 位移 1.000 （1,0,0,0）

 
V = S×R采用模糊综合评估基本式 ，依次推算上层指标模糊评估向量，获得一级指标层和指标层的模糊

评估向量如表 5 所示。
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表 5    一级指标层及指标层模糊评估结果

Tab. 5    Fuzzy evaluation results of primary index layer and index layer
目标层 指标层 权重 指标层评估结果 一级指标层 权重 一级指标层评估结果

高桩码头安全性评估

上部结构 0.358 （0.273,0.682,0.045,0）
面层 0.051 （1,0,0,0）
面板 0.267 （0.833,0,0.167,0）
主梁 0.682 （0,1,0,0）

下部结构 0.519 （0.838,0.162,0,0）
桩基 0.875 （0.815,0.185,0,0）
桩帽 0.125 （1,0,0,0）

接岸结构 0.095 （0.951,0.049,0,0）
挡土墙 0.167 （1,0,0,0）
岸坡 0.833 （0.951,0.049,0,0）

附属结构 0.028 （0.361,0.639,0,0）

分段缝 0.089 （0,1,0,0）
护舷 0.550 （0,1,0,0）

系船柱 0.272 （1,0,0,0）
轨道梁 0.089 （1,0,0,0）

 

再次计算模糊综合评估基本式，得到目标层对应安全性评估模糊向量。

V = S×R = (0.358,0.519,0.095,0.028)×


0.273
0.838
0.951
0.361

0.682
0.162
0.049
0.639

0.045
0
0
0

0
0
0
0

 = (0.633,0.351,0.016,0)

将目标层及指标层的模糊评估向量对比表 1 中各等级标准下的完全隶属度向量，通过计算最大贴近度

的方式获得上述层级各指标的安全性评估等级，等级评估结果如表 6 所示：上部结构安全等级为 B 类；下部

结构安全等级为 A 类；接岸结构安全等级为 A 类；附属结构安全等级为 B 类；码头整体安全等级为 A 类，即

码头安全性符合国家有关标准要求，并具有足够的承载能力。评估结果与实际工程检测机构评估结果

一致。
  

表 6    目标层及指标层评估等级

Tab. 6    Evaluation grades of target layer and indicator layer
目标层 评估结果 评估结果 指标层 评估结果 评估结果

高桩码头安全性评估 （0.633,0.351,0.016,0） A

上部结构 （0.273,0.682,0.045,0） B
下部结构 （0.838,0.162,0,0） A
接岸结构 （0.951,0.049,0,0） A
附属结构 （0.361,0.639,0,0） B

 

4     结　语

针对高桩码头服役性态评估中的指标选取及权值确定问题，构建了服役性态指标体系并建立为知识图

谱，采用熵值法对层次分析法中权重进行修正，进而实现对高桩码头结构服役安全性的模糊评估。主要研

究结论如下：

（1）基于 Top-down 方式构建了高桩码头服役性态评估知识图谱。采用该方式能够确保知识图谱的规

范性与一致性，适用于专业知识领域。

（2）采用 visNetwork 工具建立了知识图谱的图形交互界面。工程应用时可通过过滤、高亮等功能方便

地查询图谱中的关键节点及其相关关系。

（3）基于评估指标体系和熵值优化后的层次分析权重，采用模糊综合评估法评估高桩码头服役性态，可

合理且全面地获得高桩码头服役性态评估等级。

（4）以沿海某高桩码头安全性评估为例进行流程演示，评估结果与工程检测机构评估结果相一致，验证

了本文所述高桩码头服役性态模糊评估方法在工程实例下的实用性和准确性。
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Fuzzy evaluation of high-pile wharves based on knowledge graph and
entropy optimization

ZHANG Peng1, ZHOU Yiheng1, CUI Chunyi1, JI Zezhou2, ZHOU Yang3, LIU Zhixin4

(1. School of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China; 2. CCCC First Harbor Consultants
Co., Ltd., Tianjin 300222, China; 3. School  of  Hydraulic  Engineering, Dalian  University  of  Technology, Dalian 116024, China;
4. China Construction First Group Co., Ltd., Beijing 100161, China)

Abstract: High-pile  wharves  are  widely  used  and  may  experience  structural  performance  degradation  during  their
service life due to factors such as overloading, siltation, and environmental corrosion. Evaluating their service state is of
significant importance. Based on existing industry standards and engineering cases, this study organizes a service state
evaluation index system for  common wharf  structures  in  China.  A top-down approach is  used to  create  a  knowledge
graph of the index system, and the visNetwork toolkit is utilized to write the core code of the index system and the BS
architecture interactive interface. The AHP-FCE method is combined with the evaluation indicators for the service state
evaluation of wharves: establishing a set of comments and evaluation grade sets to obtain fuzzy evaluation vectors; the
entropy  method  (EM)  is  used  to  correct  the  weights  in  the  analytic  hierarchy  process  (AHP)  to  achieve  objective
weighting.  Finally,  the  process  is  demonstrated  using  a  high-pile  wharf  structure  at  a  seaport  in  southeastern  China.
Safety evaluation indicators are extracted from the knowledge graph based on the characteristics of the project,  and a
hierarchical evaluation system is established. The fuzzy evaluation vectors are calculated layer by layer, resulting in an
overall  safety grade of  A for the wharf.  This result  is  consistent  with the evaluation results  of  engineering inspection
agencies, verifying the applicability of the constructed knowledge graph and the correctness of the modified AHP-FCE
method.  This  indicates  that  the  method  can  be  widely  applied  to  the  operation  and  maintenance  evaluation  of  other
types of wharf structures.

Key  words: index  system; knowledge  graph; analytic  hierarchy  process; entropy  method; fuzzy  comprehensive
evaluation; service state
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