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摘要：首先给出模糊数学在拱坝安全评价中的应用方法和步骤，然后在拱坝体型设计统计模型的基

础上建立了考虑厚高比、柔度和最大拉应力 #个因素的模糊综合评价模型，并对数座拱坝进行了验
证 ,验证结果表明，拱坝模糊综合评判方法简便易行，评判结果切合实际 ,
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通常，初拟拱坝体型时，选择一两个类似的已有工程进行比较模拟 ,但已有工程原型观测资料各数据之
间的关系极为复杂，往往很难用物理力学方法和先进的数值计算方法来确定 ,因此，本文首先建立国内外已
建拱坝的基本资料数据库及其参数统计模型，然后用综合评判法对拱坝安全度进行分析并建立预测模型 ,

! 模糊综合评判方法及模型
综合评判就是对多因素所影响的事物或现象做出总的评价，这是统计分析指标的方法之一，但是，在对

某些事物的评价中，所选定的评价指标都是模糊概念，各经济指标之间既相互联系又相互影响的程度亦带有

模糊性时，可采用模糊综合评判法 ,模糊综合评判数学模型分为单层次模糊综合评判模型和多层次模糊综合
评判模型 ,
! ,! 单层次模糊综合评判模型［*］

"# 选择综合指标 !确定评判对象的因素集 " 1｛#*，#!，⋯，#$｝!
$# 选择评判集 % 1｛&*，&!，⋯，&’｝!
%# 单因素评判 !确定第 ( 个评价因素 #( 对第 ) 个评判等级 &) 的隶属度 *()，即建立隶属函数 !于是可得到

因素 #( 的评判向量!( 1（ *(*，*(!，⋯，*(’），从而可得到由几个因素的评判向量组成的模糊评判矩阵
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&# 确定各因素的权重 " 1（ ,*，,!，⋯，,$）!其中 ,(（ ( 1 *，⋯，$）为因素 #( 对应的权重，"! ,(!* 且
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’# 综合评判 !由 # 1 "#! 可得评判集 % 上的模糊子集 # 1（ -*，-!，⋯，-’）!根据实际问题的需要，可以
选定某种具体的求 # 的方法 !常用的方法有：（2）主因素决定型 .（$，%）；（3）主因素突出型 .（&，%）；（4）
不均衡平均型 .（$，’）；（5）加权平均型 .（&，6）!

( # 做出综合评判结论 !首先将 # 归一化，得到 #* 1（ -/*，-/!，⋯，-/’），然后根据实际情况做出综合评判
结论 !通常采用下列方法：（2）最大隶属度法 !若 -/0 1 728｛-/*，-/!，⋯，-/’｝，则可判定对此事物的评判为 %0 !但
是，若在 #*的分量中有 !个或 !个以上的分量相等，则此方法失效 !（3）加权平均法 !若主评判集合 % 1｛&*，

&!，⋯，&’｝中各元素均可量化时，将 -/) 看成 &) 的权重，用 1（ &)）表示 &) 的量化值，则 % +"
’

) + *
-/)#1（%)）就是对
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此事物的综合评判 !但当 " 中的各元素不均能量化时，此方法失效 !（!）模糊分布法 !直接把 !" #（#$"，#$$，
⋯，#$%）作为对此事物的综合评判结果 !这种结果具体反映了此事物对于各评判等级的分布情况，能使人们
对此事物等级有一全面了解，据此可做出某种处理 !
! !" 多层次模糊综合评判模型
对于实际评判问题，往往需要考虑很多因素，且因素之间还有不同的类别和层次，因此需要建立多层次

模糊综合评判模型 !具体建模步骤为：（%）对因素集 & #｛’"，’$，⋯，’(｝进行划分得 & ) * #｛&+｝（ + # "，$，⋯，

,），&+ 中含有 (+ 个因素，记为 &+ #｛’+"，’+$，⋯，’+(+
｝!这里!

,

+ - "
(+ - ( !（&）对每个 &+，用单层次模糊综合评判

模型作模糊综合评判：!+ # "+"#+（ + # "，$，⋯，,）!（!）由 !+（ + # "，$，⋯，,）建立高一层次的综合评判矩阵
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设 &"，&$，⋯，&, 的权向量为" #（."，.$，⋯，.(），其中 .+（ + # "，⋯，(）为因素 ’+ 对应的权重，(# .+#"且

!
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.+ - "，则 $层评判模型为
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依次可对 )层或更多层综合评判模型进行综合评判 !

" 拱坝安全度的模糊综合评判

" !! 因素集 $ 和评判集% 的选取
在拱坝安全评判中，首先是因素集 & 的选取问题，若考虑荷载集，则对于各种坝型，其评判矩阵 # 是不

同的，且 # 难以建立 !因此，这里撇开荷载而仅考虑直接体现大坝安全性的效应集，如以厚高比、柔度和最大
拉应力等作为因素 !
厚高比是衡量拱坝厚薄的一项指标及确定拱坝体型特征的重要参数 !取小湾、李家峡、*+,-&./0- 和

1%2,%33/4等国内外拱坝样本数 ( # 5(，建立统计模型 !设单位坝高的顶拱跨度 / ) 0 与单位坝高的底厚 1 ) 0
符合线性相关［$］，通过线性回归，可得 652置信概率下厚高比的置信区间下限为

（1 ) 0）70- - (8((5$ 3 (8(569/ ) 0 （:）

本文选取相对比值 ’" #（1 ) 0）. )（1 ) 0）70-作为模糊综合评判模型的第 "个因素 !其中（1 ) 0）. 为坝体实际
厚高比 !
瑞士坝工专家 ;+7&%.<0建议用柔度系数 4 对拱坝厚度做经验性判断，并定义［"］

4 - 5$ ) "0 （5）
式中：5———拱坝中剖面面积；"———拱坝体积；0———最大坝高 !对于相同的坝高来说，4 越小，坝越安全 !应
用上述统计模型，通过回归分析可得 652置信概率下的最大柔度为
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本文选取相对比值 ’$ # 4. ) 47%=作为模糊综合评判模型的第 $个因素 !其中 4.为坝体实际柔度系数 !
对于混凝土拱坝来说，坝体内出现的最大主拉应力是评判坝体安全的一个非常重要的控制标准，故本文

选取 ’) #!"作为模糊综合评判模型的第 )个因素 !
因此，评判对象的因素集为 & #｛’"，’$，’)｝!拱坝是高度超静定结构，除上述影响因素外，还有诸如受

地质影响的坝肩稳定等因素，这些因素的影响相对较易控制 !
评判集选为 " #｛9"，9$，9)，9:｝#｛安全，较安全，较不安全，不安全｝!

" !" 隶属函数的建立
设各因素对各等级的概率密度函数为 :（;），即可求出对应的隶属函数"（;）!这个问题可转化为下述有

约束的优化问题［)］!
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使 (（!，#）趋于最小，其充要条件为 ()!（!(!$）%# *其中!$为最优解，#（#%#）为 )*+,*-+.乘子 *故
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本文选取 ’（&）/ .,& 0 -，将其代入式（%%）并做适当修正［1］即得因素 .%，.’，.1的隶属函数 *
因素 .%的隶属函数为
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因素 .’的隶属函数为
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因素 .1的隶属函数为
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! *" 各因素权重的确定
各因素权重的确定方法有专家估测法、指标值法、层次分析法和二元相对比较法等 *专家估测法中的各

因素的权值都由专家做出主观判断，是一种简单易行且很实用的方法 *笔者首先让专家就影响大坝安全的 1
个因素给出最合适的权重，然后采用加权统计法确定权重，得

! "（#3’5 #3’& #366） （%’）
切合实际的权重分配会更加真实地反映各参评因素的相对重要性，使评判结果更加切合实际 *因此，在权重
分配过程中应最大限度地减少人的主观因素的影响 *

" 实 例 分 析

" *# 李家峡拱坝
李家峡大坝为三心圆等厚双曲混凝土拱坝，最大坝高 %778，坝顶宽 $8，坝底宽 678，厚高比为 #3’&，坝顶

中心弧长 61%378，最大主拉应力 %3%#9:* *根据式（6），（;）可确定因素 .%和 .’ *故因素集为 0 /｛.%，.’，.1｝/
%35#，%3$’，{ }%3%# ，评判集取为 1 /｛/%，/’，/1，/6｝/｛安全，较安全，较不安全，不安全｝*
根据各因素隶属函数求出各因素对 6个安全级别的隶属度，建立模糊评判矩阵 "并进行归一化处理，则
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故模糊综合评判模型为

" # $!! ! ! ( )!"$* !")’ !"$( !"$’
这里采用主因素决定型 "（"，#）模型进行计算 #因此，由计算结果可知，该拱坝安全概率为 $*$，较安全概
率为 )’$，较不安全概率为 $($，不安全概率为 $’$ #根据最大隶属度原则，该大坝的安全度为“较安全”#
! #" #$%&’()*&拱坝

+,-./012.大坝为双曲混凝土拱坝，最大坝高 $!!3，坝顶宽 &# 3，坝底宽 )( 3，厚高比为 !"&!$，坝顶中心
弧长 ($!3，最大主拉应力 $"! 4567根据式（#），（(）可确定因素 %& 和 %$ #故因素集为 & 8｛%&，%$，%)｝8
!"’#，!"’%，{ }$"!! ，评判集取为 ’ 8｛(&，($，()，(#｝8｛安全，较安全，较不安全，不安全｝#
根据各因素隶属函数求出各因素对 #个安全级别的隶属度，建立模糊评判矩阵 !并进行归一化处理，则

! !
!"$$ !"$* !"$’ !"$$
!"&9 !"$% !"$’ !"$9









!"!’ !"$% !"#& !"$%

故模糊综合评判模型为

" # $!! ! ( )!"$$ !"$* !"#& !"$9
这里仍采用主因素决定型 "（"，#）模型进行计算 #因此，由计算结果可知，该拱坝安全概率为 $$$，较安全
概率为 $*$，较不安全概率为 #&$，不安全概率为 $9$ #根据最大隶属度原则，该大坝的安全度为“较不安全”#
这一结论与 +,-./012.拱坝 &’**年首次蓄水就产生严重裂缝，随后采取大规模修复措施的实际情况相符 #

+ 结 束 语
拱坝的安全度评判是一个复杂而又庞大的系统工程，其评判理论与手段也随着人们对拱坝客体认识的

广度和深度的增强而不断地加以完善 #模糊数学在拱坝安全评判中的应用就是一种尝试 #本文实例分析结果
表明，该方法简便易行，评判结果符合实际，是拱坝安全综合评判比较有效的一种方法 #
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