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基于动态权重 云模型的大型渡槽安全综合评价
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摘要: 针对传统渡槽安全评价方法忽略了评价指标权重的动态变化,不能实时反映危险因子对渡

槽实际运行状态的影响等缺陷,提出了一种基于动态权重 云模型的渡槽安全综合评价方法,引入

动态权重模型为评价指标动态赋权,并利用云模型获取评价指标隶属度。 将该方法应用于南水北

调中线干线工程 M 河渡槽安全评价并与静态权重模型评价结果进行了对比,结果表明,动态权重

云模型实现了评价指标层权重计算结果随工程运行状态的实时变化,同时对危险因子的识别敏感

性更高,提高了评价方法对复杂运行环境下渡槽安全综合评价的适用性和准确性。
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Comprehensive evaluation of large鄄scale aqueduct safety based on
dynamic weight鄄cloud model

WANG Yuan1,2, ZHANG Zhihui1,2, REN Jie1, WANG Tongtong1,2, LIU Jiahao3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: In view of the defect that the traditional safety evaluation method of aqueduct ignores the dynamic change of index weight and
cannot reflect the impact of danger factors on the actual operating state of aqueduct in real time, a comprehensive evaluation method of
aqueduct safety based on the dynamic weight鄄cloud model is proposed, in which the dynamic weight model is introduced to dynamically
weight the evaluation index, and the cloud model is used to obtain the membership degree of evaluation index. This method was applied
to the safety evaluation of the M River aqueduct in the middle line of the South鄄to鄄North Water Diversion Project and compared with the
research results of static weight model. The results showed that the dynamic weight model realized that the calculation result of the
weight of evaluation index layer changed in real time with the project operation state, and at the same time had a higher sensitivity to
the identification of risk factors, which improved the applicability and accuracy of the evaluation method for the comprehensive
evaluation of aqueduct safety under complex operating environments.
Key words: aqueduct; comprehensive evaluation of dynamic safety; dynamic weight; cloud model

南水北调是解决我国北方地区水资源紧缺、优化水资源配置的一项重要战略措施。 南水北调中线总干

渠共建设 27 座大型渡槽[1]。 渡槽作为长距离调水工程常用的建筑物类型,是线性调水工程的重要节点建筑

物,其安全状态关乎整个调水工程的正常运行[2]。 渡槽建成后面临结构老化和外力损伤等安全风险,其综

合性能会随着时间的推移而降低。 如何准确地对渡槽安全进行综合评价,及时诊断渡槽的安全状态是工程

中亟须解决的问题。
现阶段渡槽安全评价的方法有两类:一是将工程资料与数学建模相结合,采用有限元方法对渡槽安全状

态进行分析。 例如:尚峰等[3]运用有限元软件模拟渡槽在各工况下静、动力状态,对钢筋混凝土渡槽局部与
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整体的安全稳定性进行了评价;甘磊等[4]应用有限元模型计算了不同工况下红旗渠南古洞渡槽的应力应变

分布,并对渡槽安全性进行了复核。 但有限元方法计算结果误差大,对模型与计算参数选取的精度依赖性

高,且容易忽略渡槽工程受水文地质、周围环境及极端气候等因素的影响。 二是把渡槽看作一个不确定力学

模型,应用模糊理论对渡槽工程进行安全综合评价。 例如:张志雄等[5] 以连续多跨渡槽复杂结构拆除爆破

为研究对象,基于模糊层次分析法构建渡槽安全评价模型,分析得出渡槽安全等级;罗日洪等[6]针对渡槽安全

评价中指标赋权和模糊综合评价法算子优化的问题,提出了基于自然指数标度的层次分析法对渡槽进行模糊

综合评价。 以上研究运用传统赋权法进行评价指标权重分配,只考虑了渡槽工程某一时刻的安全状态,评价体

系中指标的权重固定不变,忽略了指标的动态变化,导致评价结果与工程实际运行状态有一定的偏差。

图 1摇 基于动态权重 云模型的渡槽安全综合评价流程

Fig. 1摇 Flow of aqueduct safety comprehensive evaluation
method based on the dynamic weight鄄cloud model

图 2摇 渡槽动态权重模型评价指标动态权重计算流程

Fig. 2摇 Flowchart of aqueduct dynamic weight model
realizing the weight calculation of evaluation index

动态权重法能够实现评价指标权重的动态更新,具体体现在两方面:一是工程层面,不同工程由于所处

地理环境不同,所以评价指标权重不完全一致;二是时间地点层面,工程运行过程中不同技术获取的评价指

标信息是不同的,所以评价指标权重随着指标信息变化而改变。 姜彤等[7] 通过改进传统的多指标评判方

法,建立了动态权重灰色归类模型进行岩爆预测,并与有限元法对比得出动态权重灰色归类模型精度更高的

结论。 李聪等[8]考虑评价指标变化特征,通过将简单关联函数与层次分析法相结合,计算了影响库岸边坡

稳定性的各项评价指标的动态权重。 但上述研究在计算隶属度时尚未充分根据监测和检测数据实时更新评

价指标隶属度值,评价结论滞后。
本文将动态权重法与云模型相结合,提出了一种新型综合评价方法对复杂运行环境下渡槽工程的安全

状态进行综合评价,并通过南水北调中线干线 M 河渡槽工程实例安全综合评价,验证了该方法的合理性和

可行性。

1摇 基于动态权重 云模型的渡槽安全综合评价方法

基于动态权重 云模型的安全综合评价流程主要包含三个部分:评价指标动态权重的计算、评价指标隶

属度的确定和动态安全综合评价结果的求解。 基于动态权重模型对定量指标和定性指标进行标准化处理,
确定各个评价指标动态权重;基于云模型由评价指标的

实测值求解该指标相应于各安全等级的从属关系即隶属

度;基于模糊理论的基本原理,将动态权重与动态隶属度

进行融合计算得到综合评价结果,从而实现工程安全多

指标综合评价。 具体的安全评价流程如图 1 所示。
1. 1摇 渡槽动态权重模型

动态权重法是一种根据特定工程特点和动态信息反

馈,及时调整评价指标对工程安全影响强弱程度的方法。
本文构建的渡槽动态权重模型包含 3 个部分:以普适标

准权重反映渡槽工程的历史信息;以工程标准权重反映

一般环境下的渡槽工程特殊性;结合实时熵权反映渡槽

运行过程中指标权重的动态变化。 渡槽动态权重模型评

价指标动态权重计算流程如图 2 所示。
a. 确定普适标准权重。 调研历史上渡槽工程破坏

事故发生的原因,统计渡槽安全影响因素及评价指标频

数,计算每个评价指标的百分比,最后进行归一化处理获

得评价指标的普适标准权重。
b. 确定工程标准权重。 引入工程标准权重反映不

同地理环境下渡槽工程特殊性。 本文采用层次分析法

(AHP)来确定渡槽安全评价指标权重取值,以保证特定

渡槽安全评价指标体系中各指标重要程度得到有效区

分。 运用 AHP 确定各评价指标的初始权重[9],结合普适

标准权重计算工程标准权重,即
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wg,i =
w0,iwp,i

移
m

i = 1
w0,iwp,i

(1)

式中:wg,i为评价指标 i 工程标准权重;w0,i为评价指标 i 采用 AHP 计算的初始权重;wp,i为评价指标 i 普适标

准权重;m 为评价指标总数。
c. 确定指标动态权重。 评价指标权重是指标对渡槽安全影响程度的一个定量化表征,在渡槽运行过程

中,其随着指标值的变化而变化。 熵权法[10鄄11]作为一种客观赋权法,可反映指标信息的波动性,根据各指标

传递给决策者的信息量大小来确定其权重,能准确反映渡槽安全评价指标所含的信息量。 本文采用熵权法

来解决渡槽安全评价指标信息量大、量化难的问题,实现评价过程中评价指标权重的动态化。

w ij =
ws,ijwg,i

移
m

i = 1
ws,ijwg,i

(2)

式中:w ij为评价指标 i 第 j 次更新后的动态权重;ws,ij为评价指标 i 第 j 次更新的熵权; j 为动态权重更新

次数。
1. 2摇 渡槽隶属云模型

隶属函数是安全评价体系的基础,选取恰当的隶属函数可以保证评价结果合理可靠。 传统模糊集理论

在采用精确的数学函数表示隶属函数时会对评价指标数据进行筛选和剔除,削弱了渡槽工程运行状态的复

杂性和随机性[12]。 云模型是一种将定性概念与其定量数值表示之间的不确定性进行转换的模型,它可以解

决渡槽安全综合评价过程中的模糊性和随机性问题,能够进行比较客观有效的评价,具有普遍的适用

性[13鄄14]。 因此选用云模型代替数学函数进行评价指标隶属函数计算。
1郾 2郾 1摇 云模型

云数字特征和云发生器为云模型理论的两个核心内容。 云模型通过期望 Ex、熵 En 和超熵 He 3 个数字

特征整体表征一个概念,其中期望 Ex 是这一概念在其论域中的中心值,是最能表达这一概念的数值;熵 En

为概念不确定程度的度量,熵越大,概念相对越模糊;超熵 He 为熵的不确定程度的度量,即熵的熵,表现为云

的离散程度。 评价指标对某一渡槽安全等级的云数字特征可表示为[15]

Ex = (Bmax + Bmin) / 2 (3)
En = (Bmax - Bmin) / 3 (4)

He = l (5)
式中:Bmax、Bmin分别为某一等级标准的最大与最小边界值;l 为常数[16]。

云发生器(cloud generator,CG)有正向云发生器与逆向云发生器之分,可分别实现定性与定量的转换和

其反向过程[17]。
1郾 2郾 2摇 评价指标隶属度的计算

通过确定各安全等级的云模型数字特征(Ex,En,He),可以构建出渡槽安全综合评价的正态云模型,根
据下式求评价指标实测值 xi 对各安全等级的隶属度 滋(x):

滋(x) = exp -
(xi - Ex) 2

2E2
é

ë
êê

ù

û
úú

n

(6)

1. 3摇 渡槽动态安全综合评价

根据式(2)与式(6)计算得到评价指标动态权重和隶属度,利用下式计算得到渡槽动态安全评价结果:

Q j = 移
m

i = 1
w ij滋ij (7)

式中:Q j 为第 j 次更新后的渡槽安全综合评价结果;滋ij为评价指标 i 第 j 次更新后的隶属度。

2摇 工程应用

2. 1摇 工程概况

M 河渡槽(图 3)是南水北调中线工程总干渠的一座大型河渠交叉建筑物,为三槽一联钢筋混凝土矩形
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槽,总长 829 m,其中跨河渡槽长 640 m,共 16 跨。 渡槽设计流量 230 m3 / s,加大流量 250 m3 / s,设计水深 5郾 66 m,
加大水深 6郾 06 m,地震基本烈度为 7 度。 对该渡槽工程质量检测结果表明,存在槽身竖墙裂缝、槽身空鼓裂

缝、局部积水、初设采用的桩基础不能满足单桩设计承载力的要求等问题。

图 3摇 M 河渡槽工程示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the M River aqueduct project

图 4摇 渡槽安全综合评价指标体系

Fig. 4摇 Diagram of comprehensive evaluation
system for the safety of aqueduct project

2. 2摇 渡槽安全综合评价指标体系构建

依据渡槽工程破坏机理,以 T / CHES 22—2018《渡槽安全评价

导则》为基准,结合 M 河渡槽工程实际全寿命周期的运行状态,构
建包括目标层、子目标层和评价指标层的渡槽安全综合评价指标

体系如图 4 所示,子目标层包括安全性、耐久性和适用性 3 个方

面[6],评价指标层由槽身变形、混凝土应变、钢筋应力等监测信息

和止水结构破损、混凝土强度、混凝土表面剥蚀等检测信息及抗震

安全、地基承载能力等工程设计信息共 15 个因素组成。
根据 T / CHES 22—2018《渡槽安全评价导则》,将渡槽安全评

价等级划分为基本安全(玉级)、较安全(域级)、轻度危险(芋级)
和危险(郁级)4 级,安全程度递减,评定标准如下:玉级为评价指标

能满足设计和标准要求,基本无影响正常运行的缺陷;域级为评价

指标基本满足设计和标准要求,工程存在一定损坏或缺陷;芋级为

评价指标不满足设计和标准要求,存在影响工程正常运行的缺陷;
郁级为评价指标无法满足设计和标准要求,工程存在严重安全问题。
2. 3摇 渡槽动态安全综合评价

2郾 3郾 1摇 基于动态权重模型的评价指标权重计算

依据顾培英等[18]收集到的国内部分渡槽破坏实例数据,计算每个评价指标的普适标准权重。 考虑 M
河渡槽工程的实际运行管理情况,选择 M 河渡槽施工和运行阶段的实际监测检测数据进行统计分析,根据

建立的动态权重模型计算渡槽施工期和运行期的评价指标动态权重,结果见表 1。
表 1摇 M 河渡槽评价指标权重

Table 1摇 Evaluation index weight of the M river aqueduct

评价
指标

普适标准
权重

工程标准
权重

熵权 动态权重

施工期 运行期 施工期 运行期

评价
指标

普适标准
权重

工程标准
权重

熵权 动态权重

施工期 运行期 施工期 运行期

A 0. 330 0. 597 0. 326 0. 574 0. 587 0. 776 B3 0. 029 0. 145 0. 120 0. 236 0. 066 0. 141
A1 0. 087 0. 222 0. 251 0. 259 0. 331 0. 304 B4 0. 029 0. 143 0. 275 0. 254 0. 141 0. 141
A2 0. 087 0. 317 0. 110 0. 063 0. 210 0. 108 C 0. 450 0. 259 0. 348 0. 327 0. 272 0. 192
A3 0. 029 0. 040 0. 251 0. 259 0. 060 0. 055 C1 0. 097 0. 189 0. 112 0. 095 0. 109 0. 089
A4 0. 049 0. 124 0. 280 0. 144 0. 201 0. 092 C2 0. 117 0. 227 0. 113 0. 224 0. 133 0. 255
A5 0. 078 0. 297 0. 110 0. 275 0. 197 0. 440 C3 0. 049 0. 094 0. 090 0. 110 0. 041 0. 049
B 0. 220 0. 144 0. 326 0. 099 0. 141 0. 032 C4 0. 039 0. 139 0. 206 0. 101 0. 148 0. 070
B1 0. 117 0. 572 0. 307 0. 254 0. 640 0. 575 C5 0. 078 0. 278 0. 369 0. 360 0. 529 0. 499
B2 0. 049 0. 140 0. 298 0. 256 0. 153 0. 143 C6 0. 068 0. 073 0. 112 0. 110 0. 040 0. 038

由表 1 可以看出,评价指标体系中 15 个评价指标的权重随渡槽施工的实际数据发生变化,表现出指标

权重在不同时期的动态特性。 在渡槽安全性、适用性、耐久性 3 个子目标中,安全性 A 的权重由施工期
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0郾 587 变为运行期 0郾 776,适用性 B 和耐久性 C 的权重则有下降趋势,对照 M 河渡槽工程实际运行情况可

知,这是因为施工期出现部分基础设计不满足要求、槽身空鼓裂缝、局部积水等现象,导致评价指标集中的相

应指标实时监测与检测数据变化幅度在施工期大于运行期,而动态权重模型正确合理地调整了各评价指标

的权重,所以适用性和耐久性的权重在施工期更高。 因此,动态权重模型可以及时准确地反映出渡槽运行过

程中不利事件对工程安全的动态影响。
2郾 3郾 2摇 基于云模型的指标隶属度计算

依据 SL191—2008《水工混凝土结构设计规范》、DB44 / T2041—2017《渡槽安全鉴定规程》、DL / T5251—
2010《水工混凝土建筑物缺陷检测和评估技术规程》等规范、规程和相关文献[2,19],考虑影响渡槽安全的各

方面因素,制定评价指标隶属度分级标准,并采用现有的安全等级划分方式,设置玉级(绿色)、域级(蓝色)、
芋级(紫色)、郁级(红色)4 个等级,安全程度递减,划分标准如表 2 所示。

表 2摇 评价指标隶属度分级标准

Table 2摇 Grading standard of evaluation index membership

等级 A1 A2 A3 A4 A5 B1 / mm B2

玉级 逸1郾 05 逸1郾 05 逸1郾 2 逸1郾 05 逸1郾 0 无明显变形 止水结构基本完好,无漏水

域级 0郾 95 ~ <1郾 05 0郾 95 ~ <1郾 05 1郾 0 ~ <1郾 2 0郾 95 ~ <1郾 05 0郾 95 ~ <1郾 0 臆20 止水结构轻微破损,无漏水

芋级 0郾 85 ~ <0郾 95 0郾 85 ~ <0郾 95 0郾 8 ~ <1郾 0 0郾 85 ~ <0郾 95 0郾 9 ~ <0郾 95 >20 ~ 50 止水结构较大破损,有轻微漏水

郁级 <0郾 85 <0郾 85 <0郾 8 <0郾 85 <0郾 9 >50 止水结构破损严重,严重漏水

等级 B3 B4 C1 C2 / mm C5 C6

玉级 逸1郾 0 无明显沉降,地基沉降停止 无明显渗漏 臆0郾 15 逸1郾 0 局部起皮

域级 0郾 95 ~ <1郾 0 轻微沉降,连续 2 月沉降
速度小于 2 mm /月 轻微渗漏 >0郾 15 ~ 0郾 25 0郾 9 ~ <1郾 0 脱壳、起皮面积大于 1 / 4 总面积

芋级 0郾 9 ~ <0郾 95 中度沉降,连续 2 月沉降
速度大于 2 mm /月 中度渗漏 >0郾 25 ~ 0郾 35 0郾 8 ~ <0郾 9 脱壳、起皮面积大于 1 / 3 总面积

郁级 <0郾 9 严重沉降 严重渗漏 >0郾 35 <0郾 8 脱壳、起皮面积大于 1 / 2 总面积

摇 摇 注:钢筋应力 C3和混凝土应变 C4以具体测点位置受力特点为依据。

基于逆向云发生器计算不同等级评价指标的云模型特征值,基于正向云发生器生成评价指标隶属云图,
即为云模型评价结果。 图 5 为裂缝宽度 C2 和混凝土强度 C5 的隶属云图。 以评价指标地基承载力 A5为例,
将其数据代入云模型,得到运行期该评价指标对应安全等级隶属度 滋 = (0郾 604,0郾 396,0,0) ,同理可得到其

他评价指标不同时期对应不同等级的隶属度,结果见表 3。

图 5摇 评价指标隶属云图

Fig. 5摇 Cloud map of evaluation index membership

2郾 3郾 3摇 动态安全评价结果

结合已得到的评价指标动态权重及隶属度,根据式(7)计算得到渡槽动态安全评价结果如表 3 所示。
分析表 3 可知,M 河渡槽工作环境条件复杂,槽身变形、裂缝宽度、地基承载力等评价指标隶属度随渡槽

工程实际运行产生较大波动,使得安全性、适用性和耐久性 3 个子目标对各安全等级隶属度由施工期的

(0郾 749,0郾 245,0郾 006,0)、(0郾 957,0郾 043,0,0)、(0郾 949,0郾 051,0,0)变为运行期的(0郾 680,0郾 317,0郾 003,0)、
(0郾 531,0郾 431,0郾 038,0)、(0郾 731,0郾 264,0郾 005,0)。 按最大隶属度来看,渡槽运行期安全性、适用性和耐久性

3 个子目标安全等级均为玉级,但属于域级的可能性分别高达 31郾 7% 、43郾 1%和 26郾 4% 。 建议在渡槽运行期特别

注意其适用性问题,即渡槽正常使用性能,发现病害情况要及时进行维修加固,确保工程安全稳定运行。
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表 3摇 评价指标隶属度计算结果

Table 3摇 Calculation result of evaluation index membership degree

评价指标
施工期 运行期

玉级 域级 芋级 郁级 玉级 域级 芋级 郁级

A 0郾 749 0郾 245 0郾 006 0 0郾 680 0郾 317 0郾 003 0
A1 0郾 978 0郾 022 0 0 0郾 968 0郾 032 0 0
A2 0郾 406 0郾 580 0郾 014 0 0郾 332 0郾 654 0郾 014 0
A3 1郾 000 0 0 0 0郾 965 0郾 035 0 0
A4 0郾 406 0郾 580 0郾 014 0 0郾 332 0郾 654 0郾 014 0
A5 1郾 000 0 0 0 0郾 604 0郾 396 0 0
B 0郾 957 0郾 043 0 0 0郾 531 0郾 431 0郾 038 0
B1 1郾 000 0 0 0 0郾 301 0郾 633 0郾 066 0
B2 0郾 713 0郾 287 0 0 0郾 815 0郾 185 0 0
B3 1郾 000 0 0 0 0郾 910 0郾 090 0 0
B4 1郾 000 0 0 0 0郾 823 0郾 177 0 0
C 0郾 949 0郾 051 0 0 0郾 731 0郾 264 0郾 005 0
C1 0郾 726 0郾 274 0 0 0郾 827 0郾 173 0 0
C2 0郾 982 0郾 018 0 0 0郾 089 0郾 890 0郾 021 0
C3 0郾 990 0郾 010 0 0 0郾 956 0郾 044 0 0
C4 0郾 954 0郾 046 0 0 0郾 815 0郾 185 0 0
C5 1郾 000 0 0 0 0郾 994 0郾 006 0 0
C6 0郾 721 0郾 279 0 0 0郾 804 0郾 196 0 0
Q 0郾 833 0郾 164 0郾 003 0 0郾 685 0郾 310 0郾 005 0

根据最大隶属度原则,选取隶属度最大值对应的等级作为最终渡槽安全综合评价等级。 M 河渡槽工程

在施工期和运行期两阶段安全等级均属于玉级,工程整体处于安全状态,与工程实际运行状态相符。 但目标

层对玉级隶属度施工期为 0郾 833,运行期为 0郾 685,降幅较大,使得工程安全等级趋向于域级,说明渡槽工程

有较大可能存在安全隐患。 因此,若不对槽身变形、裂缝宽度、地基承载力等评价指标进行重点关注,将无法

及时获取影响渡槽安全运行的因素,造成安全管理及治理的滞后状态,将会影响整个水利工程的服役状态。
2郾 3郾 4摇 对比及分析

为了验证动态权重 云模型的优势,将传统静态权重模型的评价结果与本文动态权重 云模型评价结果

进行对比,结果如表 4 所示。 由表 4 可知,运用静态权重模型进行权重计算时,安全性、适用性和耐久性 3 个

子目标权重保持不变,而基于动态权重 云模型的权重计算结果随渡槽实际运行状态变化。 从评价结果可

知,静态权重模型评价结果施工期为(0郾 846,0郾 151,0郾 002,0),运行期为(0郾 704,0郾 289,0郾 007,0),而动态权

重 云模型评价结果施工期为(0郾 833,0郾 164,0郾 003,0),运行期为(0郾 685,0郾 310,0郾 005,0),动态权重 云模

型的评价结果波动幅度更大,安全等级偏向域级的程度高,工程危险性增加。 与静态权重模型相比,利用动

态权重 云模型进行渡槽安全综合评价时,评价过程中充分考虑了不同时期渡槽各评价指标数据实时变化过

程,符合渡槽工程运行特点。 同时,因动态权重 云模型包含指标信息量丰富,使得评价结果变动幅度较大,
对危险因子的识别敏感程度高,从而能及早将渡槽危险警情表现出来,有助于发挥渡槽安全综合评价对工程

风险预测的作用。
表 4摇 评价结果对比

Table 4摇 Comparison of evaluation results

评价
时期

静态权重模型 动态权重 云模型

安全性权重 适用性权重 耐久性权重 评价结果 安全性权重 适用性权重 耐久性权重 评价结果

施工期 0郾 330 0郾 260 0郾 410 (0郾 846,0郾 151,0郾 002,0) 0郾 590 0郾 141 0郾 273 (0郾 833,0郾 164,0郾 003,0)
运行期 0郾 330 0郾 260 0郾 410 (0郾 704,0郾 289,0郾 007,0) 0郾 776 0郾 032 0郾 192 (0郾 685,0郾 310,0郾 005,0)

3摇 结摇 摇 语

本文根据渡槽实时运行状态构建了渡槽安全综合评价指标体系,引入动态权重 云模型对评价指标进行

动态赋值,对 M 河渡槽工程施工期和运行期的安全状态进行了评价,并与静态权重模型进行对比分析,验证
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了动态权重 云模型的合理性与优越性。 基于动态权重 云模型的安全综合评价方法能够根据工程实际运行

状态及时调整评价指标权重,并同步更新渡槽安全综合评价结果,使得评价结果更具合理性,同时可根据波

动较大的评价指标采取针对性的除险加固措施以确保工程安全运行,从而实现中长期尺度下对渡槽安全运

行状态的动态预测。 与传统静态权重模型相比,动态权重 云模型包含指标信息量丰富,对危险因子的识别

敏感性高,更能反映渡槽安全状态的真实情况,从而有效发挥安全综合评价对工程风险预测的作用,可为实

际渡槽工程的安全综合评价与管理提供借鉴。
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