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摘要：通过对荆江大堤工程管理现状和国内外堤防工程安全评价成果的研究，并综合考虑大堤的工

程地质条件、河势稳定性、渗流稳定性、滑动稳定性、应力分布及应力水平、附加位移变形、地震液化

可能状态等影响堤防安全度的主要因素，应用模糊数学理论，建立了堤防工程安全评判的理论框

架，构建了堤防工程综合评判的体系和综合评判模型，得出了荆江大堤安全性综合评判结果 (结果
表明，*!个堤段的综合评判结论与大堤现状比较吻合 (
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荆江大堤位于长江中游荆江河段北岸，全长 %)!/’ 01(大堤由历代零星民垸、堤垸和分散堤段逐步连接
发展而成，大部分堤身建筑在冲积土层上，其中有 &"多 01建筑在砂层、古河道、旧城区、穴口及溃口遗址上 (
中华人民共和国成立以后，党和国家极为重视荆江大堤的安全，逐年对大堤进行除险加固，但总体而言，防洪

的标准仍然较低，防洪形势依然严峻，因此需要对一些典型堤段进行安全度综合分析及评判，为大堤进一步

加固提供设计依据 (
目前，我国堤防的除险加固主要是依据现有堤防工程技术规范规程的要求，分别对堤防工程的堤顶高

度、抗滑动稳定性、渗透稳定性等进行计算复核［%!.］(由于复核计算工作中模型概化等因素的影响，因此最后
给出的结论常与堤防现状有一定的差别，使工程安全度评判缺乏合理的理论支持 (基于上述问题，本文综合
考虑多个素之间的相互影响，应用模糊数学理论，建立堤防工程安全度评判的理论框架，构建堤防工程安全

度综合评判的体系和综合评判模型，提出便于操作的评判方法，最终获得荆江大堤安全度综合评判结果，为

荆江大堤加固提供设计依据 (

! 模糊综合评判数学模型
模糊综合评判方法是一种运用模糊数学原理分析和评价“模糊性”事物、以模糊推理为主、定性与定量相

结合、精确与非精确相统一的系统分析评价方法 (该方法在处理各种难以用精确数学方法描述的复杂系统问
题方面表现出独特的优越性［*!#］(堤防工程轴线方向比垂直轴线方向长得多，长江流域干堤每段工程短则几
公里，长则数十公里；堤线多数位于第四系冲、洪或湖积岩层上；沿程地基岩相、岩性和底层构造都不一致；堤

外滩宽窄不一，河泓深度不同，堤内地面高程起伏，近堤渊塘分布，这些因素都对堤防工程的安全性有直接影

响 (本文综合考虑这些影响因素（可量化与不可量化因素），根据模糊数学原理建立了堤防工程二级综合评判
数学模型 (
! (! 二级模糊综合评判数学模型的建立
设评判因素论域 ! 2｛" %，"!，⋯，"#｝和评判等级论域 $ 2｛%%，%!，⋯，%&｝’定义 # 个评判因素对& 个评

判结论的评判决策矩阵为
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式中：!———评判因素对评判结论的评判决策矩阵；!"#———评判因素 $"（ " ! "，#，⋯，%）对评判级别 &#（ # ! "，
#，⋯，’）的评判结果 (对各评判因素的权重分配为

"
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式中 "
)
是论域 , 上的 "个模糊子集，且 $! +" ! "，"
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应用模糊变换的合成运算，可以得到论域 - 上的一个模糊子集，即综合评判结果
#
)
* "
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式中 .# 是评判因素加权后对评判级别 &# 的综合满意度 (
! (" 模糊综合评判算子
模糊综合评判中，采用不同的算子进行模糊运算，得到的综合评判结果会有差异［&!’］(考虑到堤防综合评

判中各因素的相互影响及互补特性，本文给出“"!$”算子的定义及特点 (
设评判结果为 #

(
!（."，.#，⋯，.’），权函数 "

(
!（+"，+#，⋯，+%），!

(
为相应的模糊关系矩阵 (则进行综合

评判时，“"!$”算子定义如下：
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式中 +"!"#为单因素 $" 对评判级别 &# 的综合满意度 (
“"!$”算子中，权的作用是将单因素满意度 !"#依比例调整，而 .# 是评判因素满意度 !"#加权平均的结果，
其评价意义是评判因素集诸因素 $" 的综合满意度的和 (“"!$”算子函数具有补偿功能 (

" 荆江大堤安全度综合评判

" (! 综合评判因素集 , 的确定
在堤防工程中，影响堤防安全性的主要因素有工程地质条件、河势稳定性、渗流稳定性、滑动稳定性、应

力分布及应力水平、附加位移变形特点及地震液化范围 (将工程地质条件记为 $"，河势稳定性记为 $#，渗流
稳定性记为 $%，滑动稳定性记为 $)，应力分布及应力水平状态记为 $*，附加位移变形状态记为 $+，地震液化
可能范围记为 $,，则将影响大堤安全性的主要因素归结为因素集

, *｛$"，$#，$%，$)，$*，$+，$,｝ （*）

" (" 综合评判结论集 - 的确定
为衡量堤防工程的安全程度，必须确定评价标准 (评价应该以现行国家规范为评价标准 (将大堤的评判

结果分为 )个级别：大堤处于安全状态记为 &"，大堤处于较安全状态记为 &#，大堤处于较不安全状态记为
&%，大堤处于不安全状态记为 &)，将其归结为评判结论集

- *｛&"，&#，&%，&)｝ （+）

" (# 综合评判方法
考虑到大堤安全度综合评判的复杂性与不够成熟等特点，本文采用二级模糊综合评判数学模型 (

#-%-" 单因素评判
所谓单因素评判，就是建立因素集 , 中各个因素对应于评判结论集 - 中各元素的隶属函数 (大堤评判

中涉及描述性因素（工程地质条件、河势稳定性条件）及确定性数值计算评价因素（渗透稳定性、滑动稳定性

等）的分类原则与量化原则 (本文在确定相关分类原则与量化原则时，主要依据大堤资料以及专家咨询意见
并进行适当调整 (
# (% (" (" 因素集 , 中各个因素的分类原则

$% 堤基工程地质条件评判分类 .根据堤基地质结构及存在的主要工程地质问题，结合堤内、外的渗流边
界条件，如外滩宽度、堤内渊塘沟渠、溃口冲刷坑等，此外还要考虑堤防以往历史险情等因素，将荆江大堤堤

基工程地质条件划分为好（/）、较好（0）、较差（1）和差（2）)类 .各类特征如下：
/类堤主要为"#类堤基，上覆黏性土层为 3#或 3%老黏土，厚度大于 "$4，堤内渊塘较少，堤外有民垸，

为宽外滩，基本无渗透稳定和岸坡稳定问题 .
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!类堤主要为!"类堤基，部分为"类堤基，外滩一般较宽，堤内发育有少量渊塘，无严重散浸、管涌险情
发生 #

$类堤主要为!%或"类堤基，外滩宽度一般较窄，部分外滩宽，堤内渊塘较发育且深度较大，险情较多，
深泓贴岸，崩岸现象较严重 #

&类堤主要为"类堤基，砂性土层直接出露地表，一般为窄外滩或无外滩，堤内渊塘发育，有较严重的散
浸、管涌险情发生，多属历史险工险段 #岸坡迎流顶冲，崩岸现象较严重，危及堤身安全 #

!" 河势稳定性评判分类 #河势稳定性同样划分为好（’）、较好（!）、较差（$）和差（&）(类 #各类特征如下：
’类堤段经过加固处理，堤岸牢固 # !类堤段附近有深泓，但无崩岸现象出现 # $类堤段深泓贴岸，出现局部
崩岸现象 # &类堤段位于顶冲点附近，深泓贴岸，出现较大的崩岸现象 #

#" 大堤渗流稳定性评判分类 #以渗透安全系数 !（临界坡降与计算坡降的比值）的数值为依据，大堤的
渗透稳定状态根据对大堤典型堤段渗流计算结果可分为 (种：’类堤 ! ) "*+；!类堤 %*,! !!"*+；$类堤
%*+!!!%*,；&类堤 ! - %*+ #

$" 大堤滑动稳定性评判分类 #大堤滑动稳定性分类依据规范规定的安全系数 ".进行，荆江大堤级别为

#级 #依据正常运用条件及非常运用条件将大堤滑动状态稳定性分为 (种 #（/）正常运用条件：’类堤 ". )
%*0+；!类堤 %*%!".!%*0；$类堤 %*+!". - %*%；&类堤 ". - %*+ #（1）非常运用条件：’类堤 ". ) %*"+；!类
堤 %*%!".!%*"；$类堤 %*+!". - %*%；&类堤 ". - %*+ #

表 % 因素集、评判结论集关系矩阵
&’!() % *)(’+,-. /’+0,1 !)+2)). 3’#+-0 /’+0,1

’.$ )4’(5’+,-. /’+0,1

因素集
评判结论集隶属度 #$%

安全 &% 较安全 &" 较不安全 &0 不安全 &(
’% +*, +*2 +*, +*0
’" +*, +*2 +*, +*0
’0 +*, +*2 +*, +*0
’( +*2 +*, +*0 +*%
’, +*, +*2 +*, +*0
’3 +*0 +*, +*2 +*,
’2 +*2 +*, +*0 +*%

)" 大堤变形评判分类 #以稳定渗流期的附加沉降值 ( 为参考依据 # ’类堤 ( - +*%+ 4，大堤处于安全状
态；!类堤 +*%+4 - (!+*0+4，大堤处于较安全状态；$类堤 +*0+ 4 - (!+*,+ 4，大堤处于较不安全状态；&
类堤 ( ) +*,+4，大堤处于不安全状态 #

3 " 大堤应力评判分类 #考虑拉应力、应力水平以及分布区域大小，提出以下分类原则 #（/）应力评判分
类：’类堤内无拉应力，其他应力状态好；!类堤内未出现拉应力区，但有个别点出现拉应力；$类堤内出现
较小主拉应力区；&类堤内出现较大主拉应力区 #（1）应力水平评判分类：’类堤内区域应力水平 )5 - +*2；!
类堤 +*2 - )5 - +*6,；$类堤 +*6, - )5 - %*+；&类堤 )5"%*+ #

6" 大堤地震液化范围评判分类 #评判主要指标为液化度 # ’类堤全区域无液化区；!类堤距堤脚 "++ 4
外出现液化区；$类堤距堤脚 %++4外出现液化区；&类堤距堤脚 %++4范围内出现液化区 #
" #0 #% #" 单因素集隶属函数的确定
单因素隶属函数主要依据专家咨询意见进行适当调整确定 #例如对某堤段，取因素集中的渗透稳定性进

行考察，若在单因素评判结果中该堤段的渗透稳定性结论为处于较安全状态 !类，那么该因素对应于评判
结论集的隶属度可拟定为

’0 * +*,
安全

+*2
较安全

+*,
较不安全

+*0{ }不安全
（2）

即以单项评判结论为基点，相应隶属度为 +*2，结论元素每移动一位，其相应的隶属度递减 +*"，最小隶属度
取 +*% #根据上述基本原则，可得到因素集 + 中其他因素对应于评判结论集 ( 中评判结论的隶属函数（隶属
度）#将因素集 + 中各因素相对于评判结论集 ( 中元素的隶属度汇总，可得两者之间的关系矩阵 #
如某堤段单因素评判结果：地质分类为 ! 类，

河势稳定性为 !类，渗透稳定性为 !类，滑动稳定
性为 ’类，应力状态为 !类，位移状态为 $类，地震
液化状态为 ’类，则因素集 + 与评判结论集 ( 之间
的关系矩阵见表 % #
"*0*" 二级综合评判
虽然在因素集+中选出了影响大堤安全性的

主要因素，但每个因素对大堤安全性的控制作用是

不同的 ,因此，在综合评判过程中还需进一步给出因
素集 + 中每个因素 ’$ 相应的权函数 -，该权函数经
咨询有关专家后确定，经归一化处理后为
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! " !"#$
工程地质

，
!"#%
河势稳定性

，
!"&!
滑动稳定{ ，

!"#’
渗透稳定性

，
!"#&
应力
，
!"#&
位移
，
!"!( }地震 （)）

根据每段给出的因素集与评判结论集之间的模糊关系矩阵，以及相应的权函数，即可进行大堤综合安全

度评判，最终结论根据隶属的相对大小决定 #考虑到综合评判中各因素的相互影响因素，综合评判算子选
“!!!”算子 #
! #" 荆江大堤安全度综合评判结果
选取荆江大堤 $&个典型堤段进行地质分类、渗流分类、稳定分类等单因素评判［#!］#在此基础上对 $&个

典型堤段进行了模糊综合评判 #荆江大堤 *个典型堤段的综合评判运算结果见表 & #
根据 $&个典型堤段的综合评判运算结果［#!］，可以得出以下结论：荆江大堤处于安全状态的长度为

&$"*! +,，占总长度的 #*"$%-；处于较安全状态的长度为 #!#"%& +,，占总长度的 $.".)-；处于较不安全的长
度为 $("$( +,，占总长度的 *#"($- /

表 ! 荆江大堤 #个典型堤段安全度模糊综合评判结果
$%&’( ! )*++, -./01(2(3456( (6%’*%75.3 1(4*’74 8.1 721(( 7,05-%’ 4(-75.34 .8 953:;5%3: <,=(

堤段

编号
名称桩号 因素集

评价集隶属度

安全 $# 较安全 $& 较不安全 $* 不安全 $.
权数

评判

结论

#$
关庙至马王庙

’%( 0 !!! 1 ’%# 0 !!!

&#
中陈家湾至文渊村

’*) 0 !!! 1 ’*# 0 *$!

*#
柳口至付家台

%(( 0 .!! 1 %)* 0 )!!

%# !"$ !"’ !"$ !"* !"#$
%& !"’ !"$ !"* !"# !"#%
%* !"* !"$ !"’ !"$ !"#’
%. !"* !"$ !"’ !"$ !"&!
%$ !"* !"$ !"’ !"$ !"#&
%% !"’ !"$ !"* !"# !"#&
%’ !"!(

模糊运算结果 !"&.) !"&(& !"&’! !"#(!
%# !"# !"* !"$ !"’ !"#$
%& !"* !"$ !"’ !"$ !"#%
%* !"# !"* !"$ !"’ !"#’
%. !"$ !"’ !"$ !"* !"&!
%$ !"* !"$ !"’ !"$ !"#&
%% !"$ !"’ !"$ !"* !"#&
%’ !"!(

模糊运算结果 !"#%% !"&’% !"&)# !"&’%
%# !"* !"$ !"’ !"$ !"#$
%& !"$ !"’ !"$ !"* !"#%
%* !"* !"$ !"’ !"$ !"#’
%. !"’ !"$ !"* !"# !"&!
%$ !"#&
%% !"#&
%’ !"$ !"’ !"$ !"* !"!(

模糊运算结果 !"&.’ !"&() !"&)! !"#’$

较安全

状态

较不安全

状态

较安全

状态

# 结 束 语
本文结合荆江大堤堤防工程安全性综合评判项目开展研究，综合考虑了大堤的工程地质条件、河势稳定

性、渗流稳定性、滑动稳定性、应力分布及应力水平、附加位移变形、地震液化可能范围等影响堤防安全度的

主要因素 #综合专家意见，提出了描述性因素与确定性数值计算评价因素的分类原则与量化原则，给出了相
应单因素隶属度函数以及综合权函数的确定方法，构建了堤防工程综合评判体系和综合评判模型，为荆江大

堤加固工程提供了设计依据 #
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《水资源保护》征订启事

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 &’*(年，双月刊，’+页，国内
外公开发行，国内统一连续出版物号：IJ,$!&,(+ K LM#现为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊和江苏省一
级期刊 #
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，国外

动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的文章 #近
年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城市水环境治理

等内容 #
主要读者对象：全国从事与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理干部以及大专院校的

师生 #
《水资源保护》邮发代号：$*!$’*，双月刊，*元 K期，全年 !*元，每逢单月 ,%日出版 #可在全国各地邮局订
阅，也可直接与编辑部联系 #
编辑部地址：$&%%’* 南京市西康路 &号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话：（%$(）*,-*++!$
传真：（%$(）*,-*++!$
NO;07.：F:P::C# 23C# D5
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