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基于多层次多目标模糊综合评估法的
水闸安全评价研究

余定金!彭幼林
!江西省潦河工程管理局" 江西 宜春!""K####

!摘!要"!本文基于水闸安全问题"提出采用多层次多目标模糊综合评估法的水闸安全评价方法"通过对比多种

评价方法论述了其可行性"介绍了多层级的模糊综合评估模型"建立了适合水闸的评估指标体系及评语集"进行安

全评价$ 结果表明'基于多层次多目标模糊综合评价法适合于水闸的安全评估$
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!!作为水利建设工程中最常见%最重要的建筑物#水

闸依靠闸门的升降启停控制水面水位#调节水流流量#

不仅可以起到挡水作用#还能起到泄水功能#因此被广

泛应用于平原地区& 水闸工程可优化配置水资源并作

为防洪工程体系的重要部分#被广泛应用于水资源分

配及防洪减灾中#其排涝%防洪%养殖%供水等功能显得

越来越重要& 特别是在江河湖泊防洪过程中#水闸的

安全状态日益重要#因此有必要对水闸的安全状态进

行评价#以更好地了解水闸的安全水平+EbH,

&

(&评估方法的可行性分析

水闸的安全评估工作具有较复杂%准则多的特点#

因此其研究方法也比较多#主要包括层次分析法%加权

递阶评估法%灰色评估法%专家系统法%标准比照评估

法%专家评估法等&

关于水闸的可靠度#国内外学者们已经做了大量

的研究+%bI,

& 前人的研究对于一些问题的解决方法没

有达成一致#主要表现在以下三个方面!

$

对于水闸可

靠度的评估指标体系来说#其总目标一般为建筑物的

'&"'



可靠度#其子目标一般为适用性%安全性以及耐久性#

子目标以下另包括其他子项指标#以往的研究对这几

项评估指标的研究方法不尽相同*

%

课题研究脱离现

场实际情况#未能按照国内水闸的实际情况进行鉴定*

&

以往的可靠度都将评估指标划为 H 个层次等级#这 H

个层次等级的划分差异却较大& 虽然存在一些不足之

处#但是以往的研究仍然为该研究做出良好的思路

借鉴&

水闸的可靠度具备/模糊性0的特点#即不能够划

分出明确的限定范围#当客观事物存在区别时#区别之

间的跨越带不够清晰分明+LbE#,

& 水闸可靠度评估时#

这种/模糊性0体现为不同的专家在判定一个指标的

级别时极有可能得出不同的结果& 因此各个专家对各

项指标老化程度评估之前#应了解有关现状的调查资

料#熟悉复核计算和安全检测结果#此外#还要依据专

家的以往经验#参照相关标准规范#并结合项目现实情

况* 然后对于专家们的评估结果#采用的处理方式有

层次分析理论与模糊数学方法#经过科学的分析后才

能明确水闸类别以及其可靠度级别+EEbE$,

&

,&多层级的模糊综合评估模型

由于涉及到的指标因子较多#各个指标属性%种类

和层级不同#因此在许多领域进行实际的评判时#必须

建立多个层级模型&

按各个因子不同的属性%种类和层级#将 ?分解

为B个子系统#子系统里面有B

E

#B

$

#(#B

B

个评估指

标因子#符合以下公式!
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!! ?代表所有评估指标因子集的数量#多个层级与

单个层级综合模型可以采用相同的综合评判模型以及

分析%计算方法& 与单个层级模型不同的是#多个层级

的综合评判模型代表了研究对象所包含指标因素的不

同层级#这就避免了单个层级系统中各个因素权重不

便分配的不利之处& 因而无论是在社会科学领域还是

在自然科学领域#已经明确的研究结果都具有科学性%

可靠度的特点#同时也普遍应用到了各个实际领域中&

$.E!评估指标体系及评语集

评估的目的是判断整个水闸是否安全可靠#因此

设定安全评估的三个子目标"适用性%安全性%耐久

性$#假定适用性指标为E

"E$

#

#

"E$ 是适用性指标的权系

数*假定安全性指标为E

"$$

#

#

"$$ 是安全性指标的权系

数*假定耐久性指标为 E

""$

#

#

""$ 是耐久性指标的权

系数&

将建筑物及各个指标的老化程度分为四个等级!

最差的等级为/严重0#第三等级为/很差0#第二等级

为/一般0#第一等级为/很好0&

以安全性指标为例#研究此问题& 水闸发生安全

事故有以下几个方面的原因!第一种是防洪达不到标

准#导致水闸被洪水冲塌*第二种是地基被渗透的水流

冲击导致水闸垮塌*第三种是水闸的消能防冲能力达

不到#导致护岸%防冲槽%护坦或者海漫被破坏掉*第四

种是上下游和闸室连接构件的问题#当达不到一定强

度#或者出现一定程度损伤时就会出现& 所以在安全

性子目标里面又增加了几个分项#这几项分别为防洪

指标E

"E$

E

%防冲消能指标 E

"E$

$

% 闸基渗流指标 E

"E$

"

% 稳

定性指标E

"E$

H

%承载性指标 E

"E$

%

指标& 第一项为防洪

指标E

"E$

E

!

E

"E$

E

8H

$

QH

+

"$$

式中! H

$

)))水闸当前所能抵御洪水再次出现的

时间*

! H

+

)))当前规范所要求的设计洪水再次出现

的时间&

第二项为防冲消能指标E

"E$

$

!

E

"E$

$
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+
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$

""$

!!该项指标是在考虑防冲消能设施是否发生破坏的

同时#通过比较两个单宽流量求得#其中 R

+

表示的是

消能防冲设施实际能抵御的单宽流量# R

$

表示的是水

闸实际的单宽流量&

第三项为闸基渗流指标E

"E$

"

#代表其稳定性&

E

"E$

"
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式中! !

$

)))闸基当前的渗透坡降*
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! !

+

)))当前规范要求的渗透坡降&

此外#还要需要将闸基有无存在止水失效%排水失

效%渗流破坏等情况#以及闸基的渗透坡降%防渗等考

虑在内&

第四项为稳定性指标 E

"E$

H

# 代表结构或构件的稳

定性& 在考虑构件已产生位移的情况下#比较实际计

算得到的安全系数和规范要求的安全系数&

E

"E$

H

8S

$

QS

+

"%$

式中! S

$

)))结构或构件稳定安全系数的事实计算

结果*

! S

+

)))目前规范标准所规定的稳定安全系数&

第五项为承载性指标#代表结构或构件的承载性&

计算该指标时必须了解各个结构或构件能否到达混凝

土强度的相关要求&

$.$!指标隶属程度的确定

可以用评估对象对某个级别的隶属程度代表其老

化程度#各位专家提出的权重以及专家对评估指标等

级的判定决定了指标的隶属程度&

假如某个水闸工程进行评估前请的专家人员共 I

人#利用前面的公式可以明确各位专家的权重系数为

%

#

%

G" #.E%H# #.E"## #.E#K# #.E"## #.E"## #.E#K#

#.E$$##.E$$$&

以安全性子目标分类下的/防洪标准0作为研究

案例#来确定这项指标相对应的不同老化等级的隶属

程度&

假设初始矩阵为?
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!!按照相关的指标参考内容%工程的切实情况及专

家的自身经验#选用 % 个不同程度值的语言来对各个

指标进行描述#分别为赋值 # 的 /完全不符0%赋值

#.$% 的/不太符合0%赋值 #.% 的 /有些符合0%赋值

#.M% 的/基本符合0以及赋值 E 的/完全符合0#假设该

专家认为指标/防洪标准0基本符合 $ 级#但是与 E 级

和 H级不一致#不太符合 "级#那么所评估的指标/防洪

标准0对各个等级的隶属程度就为"###.M%##.$%##$&

若干 $"$ 8I$ 位专家对指标都进行了自行判断#

那么按照判定结果可将?
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!! "B

"J

$

"E$

E

表示第"位专家认为 /防洪标准0这项指

标属于第J个级别的程度&

/防洪标准0这项指标对各老化级别的隶属程

度为
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!!同理#采用同样的方法也求得四个不同的老化级

别中#安全性的子项指标隶属于哪个&
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!!单个因素的隶属程度组合起来就形成了模糊关系
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!! *

"U$

"J

表示在老化级别中# U子目标的第"指标属于

J的程度&

%&水闸安全评价

".E!构建下一层级的评估模型

评估时研究样本选取安全性的子项目标#分析各

种老化规格对于安全性子目标的隶属程度& 该指标下

各子指标的权重构成矩阵A

"E$

!

A

"E$

8"

#

"E$

E

#

#

"E$

$

#

#

"E$

"

#

#
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H

#

#

"E$

%

$ "E"$

!!按照A';8P得

P

"E$

8A

"E$

';

"E$

"EH$

!!假设P

"E$

8

#.EK##.$E##.%##

( )
#.E"

#在最大隶属

程度的准则下#判断出安全性子目标划归为第三等级&

适用性和耐久性这两项的子目标#分别属于什么级别#

也可 以 使 用 相 同 的 方 法 求 得& 假 设 P

"$$

8

#$###.H%##.$K#

( )
#.#L

#那么适用性子目标可以划归

为第二等级& 假设P

""$

8

#.EL##.$"##.H"#

( )
#.E%

#那

么耐久性子目标可以划归为第三等级&

".$!构建可靠度的综合评价模型

安全性%适用性%耐久性这三项子目标的权重系数

组合可以形成A!

A8"

#
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#

#
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$ 8"#.M##.EM##.E"$ "E%$

!!以上三项子目标对不同老化级别的隶属程度组

合#可以形成;!
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!!以最大隶属程度为准则#可以得出水闸的可靠度

可以划归为第三等级&

$&结&论

本文通过对水闸可靠度的已有研究进行分析#找

到当前研究中尚未解决的难点#因此如何解决水闸实

际工程中的问题是本文的研究重点&

本文依照-水闸安全鉴定规定.#并结合了普遍性

的水闸安全评估工作#参照已有的水闸可靠度评估的

方法#构建关于水闸可靠度多层级模糊专家评估模型&

在工作人员长期监测和审核的基础上#构建了水闸安

全评估指标体系及参考标准的数学模型#该模型对每

项指标的老化划分成四个层级*专家依照自身对水闸

可靠度评估已有的经验#参考实际情况来对每项指标

进行再次评估& 该方法在水闸安全评估阶段应用的比

较多#但仍有许多需要完善和调整的地方&

&

参考文献

+E,!金初阳#柯敏勇#洪晓林#等>水闸病害检测与评估分析

+a,>水利水运工程学报#$###"E$!M"bMM>

+$,!杨华舒#施延华>用设计指标直接诊断水工混凝土结构的

老化+a,>大坝与安全#$##$"H$!"bM>

+",!牛其光#孙桂枝>河南省大型水闸老化病害评估与分析

+a,>水利水运工程学报#ELLI""$!$EMb$$">

+H,!乔润德>水闸溢洪道老化病害评估的层次分析法+a,>江淮

水利科技#ELLK"E$!$bL>

+%,!张志俊>水闸老化状态的整体评估方法+a,>中国农村水利

水电#ELLI"H$!"Hb"M>

+K,!张志俊#吴太平>水闸老化的加权递阶评估方法+a,>水利

水运工程学报#ELLI""$!$"Ib$H">

+M,!张志俊#崔德密#郑继>水闸老化的灰色评估法+a,>水利水

运工程学报#ELLI""$!$HHb$HI>

+I,!张志俊#吴太平#闪黎>水闸老化的模糊集合论评估方法

+a,>水利水运工程学报#ELLI""$!$HLb$%H>

+L,!崔德密#乔润德>水闸老化病害指标分级综合评估法及应

用+a,>人民长江#$##E#"$"%$!"LbHE>

+E#,!牛其光#孙桂枝>河南省大型水闸老化病害评估与分析

+a,>水利水运工程学报#ELLI""$!$EMb$$">

+EE,!刘柏青#周素真#雷声隆#等>灌区混凝土建筑物老化病害

评估指标及其标准的研究+a,>中国农村水利水电#ELLI

"%$!EKbEI>

+E$,!张志俊#唐新军>水闸老化病害状态的结构可靠性理论评

估方法+a,>新疆农业大学学报#ELLL""$!$$Hb$$I>

')"'

余定金等N基于多层次多目标模糊综合评估法的水闸安全评价研究! !!!!


