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混凝土大坝温度状态的多目标模糊综合评价
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摘要: 为了对坝体混凝土当前温控措施进行评价,结合分布式光纤测温技术,以实测数据为依据、
以大坝施工技术要求为准绳,建立以周为单位的大坝混凝土温度状态评价指标体系。 结合实际混

凝土大坝温度控制情况,拟定等级评价标准,采用专家评分与熵权组成综合权重,运用模糊综合评

价方法建立多目标模糊数学模型。 将基于分布式光纤测温技术的温度状态评价应用于溪洛渡大坝

混凝土现场施工,实践表明温度状态评价能较好地判断本周温控、温度状态的薄弱环节,为进行下

周温控措施的调整提供依据。
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Multi鄄objective fuzzy synthetic evaluation of
temperature status of concrete dam
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Abstract:Based on measured data and the technical requirements of a dam's construction, a weekly evaluation
index system of concrete dam temperature was established using distributed optical fiber temperature measurement
technology, in order to evaluate a dam's current temperature control. According to the temperature control status of
the concrete dam, the evaluation criteria were classified. Based on the expert scoring method and entropy weight, a
multi鄄objective fuzzy mathematical model was built using the fuzzy comprehensive evaluation method. The
temperature evaluation system based on the distributed optical fiber temperature measurement technology was
applied to the construction of Xiluodu Dam. The application results show that the evaluation system can estimate the
weak link of temperature control in the present week and provide a basis for the adjustment of temperature control in
the following week.
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在混凝土大坝施工期间,为防止混凝土出现裂缝,需要采取有效的温控措施。 大坝混凝土在不利的温度

荷载作用下会产生肉眼可见的宏观裂缝以及大量的内部微裂隙,从而使混凝土材料损伤劣化,影响大坝混凝

土的耐久性。 但是目前一些工程单位只关注宏观裂缝,不关注混凝土微观损伤,以至于放宽温控要求。 大量

的工程实践表明,执行合适、有效的温控措施,可以较大程度地降低混凝土的开裂风险,尤其是大幅度降低大

坝混凝土在施工阶段的损伤劣化[1鄄3]。 针对大体积混凝土浇筑过程采取的水管冷却措施,朱伯芳院士[4] 提
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出“小温差、早冷却、缓慢冷却冶的原则,将混凝土浇筑块的内部温度降至封拱温度。 目前通水冷却降温过程

一般为一期冷却、中期冷却、二期冷却等过程。 但是施工方在进行多期通水时存在一定的盲目性,因此,如何

合理评价温控措施是否到位,以及加强温控措施的执行力度,成为关键问题。
混凝土温度指标可以直观地反映温控措施是否有效,因此,拟定混凝土最高温度、不同阶段降温目标温

度和降温速率等温度指标,对大坝混凝土的温度状态进行实时动态评价尤为重要。 显然,对大坝混凝土温度

状态进行评价是一个多目标、多层次的复杂系统问题,一般需要从混凝土入仓温度、浇筑温度、最高温度、一
期降温速率、一期降温目标温度、二期降温速率、垂直向温度分布、轴向温度分布等方面构建评价指标体系,
逐一进行评价,判断当前的温控、温度状态是否满足工程单位的要求。 由此确定当前温控措施的薄弱环节,
可以为调整温控措施提供依据。

在上述评价指标体系中,各个温度指标存在一定的相关性,而且它们之间的相关性会随时间、空间等条

件的不同而不同,具有较大的模糊性,为此,笔者运用模糊综合评价法对大坝混凝土温度状态进行分析,并采

用熵权修正专家评分法综合专家的主观偏好以及客观信息,为消除最大隶属度存在的不合理性[5鄄6],采用评

价等级范围的组中值计算获得最终的评价结果。

1摇 温度状态评价指标体系

大坝混凝土温控、温度状态的评价是一个多目标、多层次的复杂系统工程。 评价指标的选取是否正确、
全面,直接影响评价结果的合理性。 指标的数量应适中,太多容易加入次要因素从而影响结果,太少会造成

评价结果不全面。
笔者根据混凝土施工期从浇筑到接缝灌浆等各个阶段的不同特征,主要从浇筑过程、温度历时曲线、温

度分布 3 个部分进行分析。
a. 浇筑过程。 工程实践表明,浇筑过程主要关注混凝土入仓温度、浇筑温度。 例如在高温季节,这 2 项

指标可以直观地反映混凝土浇筑过程的温控措施是否有效。
b. 温度历时曲线。 温度历时曲线部分的温度指标主要包括最高温度、一期降温目标温度、一期降温速

率、二期降温速率及目标温度等。 例如高温季节最高温度不能高于容许最高温度,而低温季节最高温度不能

低于容许最低温度,温度过高或过低都对大坝混凝土不利。 另外,二期降温速率不能过快,过快会引起较大

拉应力,致使裂缝出现。
c. 温度分布。 温度分布部分的温度指标主要指待灌区的轴向温度分布,以及各坝段的垂直向温度分布

等。 例如当坝体温度降低至接缝灌浆温度时进行接缝灌浆,但在接缝灌浆时同一灌区不同坝段的温度一般

不一致,由于接缝灌浆时的温度场(或称封拱温度)是拱坝运行期承受温度荷载的基准,同一灌区不同坝段

的接缝灌浆温度差异较大时,将影响拱坝运行期的温度荷载。 另外,垂直向温度梯度过大也容易引起较大的

拉应力,因此必须保证合适的垂直向温度分布。
综上所述,大坝混凝土温度状态评价指标体系见表 1。

表 1摇 大坝混凝土温度状态评价指标体系

Table 1摇 Evaluation index system of temperature status of concrete dam

温度状态评价

指标体系

浇筑过程指标
入仓温度合格率(浇筑仓 1,2,…)
浇筑温度合格率(浇筑仓 1,2{ ,…)

温度历时曲线指标

最高温度(各仓最高温度)
一期降温速率(各仓一期降温速率)
一期降温目标温度(各仓一期降温目标温度)
二期降温速率(各仓二期降温速率
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温度分布指标

过渡区垂直向 Tmax 鄄Tmin(5 号、15 号、16 号及 23 号坝段)

待灌区温度(典型坝段待灌区平均温度)
待灌区轴向 Tmax 鄄Tmin(温度最大值 最小值
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2摇 模糊综合评价方法

模糊综合评价法是基于模糊数学的一种定量与定性相结合评价方法。 模糊综合评价能直观地描述事物

的不确定性,因此,已成为目前多指标综合评价中应用最广泛的方法之一[7鄄8]。 模糊综合评价模型有 3 个基
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本要素:评价指标集、评语集和模糊评判矩阵。
2郾 1摇 评价指标集的确定

一级评价指标集 U={U1,U2,…,Um},第 i 个指标 Ui 对应的权重系数为 兹i,反映各指标在综合评价中的重

要程度,其中 0 臆 兹 i 臆1,移
m

i = 1
兹 i = 1 (m 为指标集维数) 。 二级评价指标集 Ui ={ui1,ui2,…,uik},uik为第 i 指标

的第 k 个分项指标,由于本文二级指标为各一级指标下的平行项目,故认为分项权重相同,其权重均为1 / k。
评语集是对评价对象优劣程度的描述,V={V1,V2,…,Vn},n 为评语集维数,一般情况设置 n = 4,即分为

优、良、中、差。
2郾 2摇 评价指标的量化

为了对温度状态进行客观、合理的评价,并且在不影响结果的情况下,采用简单易行的分段函数作为各

等级的隶属函数,将各项评价内容通过隶属函数进行量化[9鄄10],评价指标一般分为越小越好型、越大越好型

和适中型 3 种,而不同的指标类型对应不同的隶属度函数,具体公式参见文献[11]。
将各指标值代入相应的隶属函数,计算隶属度,即可得到对应的模糊评判矩阵:

R =
r11 … rn1
左 左
rm1 … r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

mn

(1)

2郾 3摇 权重的确定

权重需要综合主、客观因素的度量[9],它的确定是评价结果是否准确的重要因素。 权重获取方式通常

分为 3 类:主观赋权法,客观赋权法,综合赋权法。 笔者采用综合赋权法,且通过专家评分法对各项指标集的

权重进行调查,获得主观权重;并针对权重集之间的差异程度,采用信息熵计算熵值作为客观权重,然后将两

者组合。 显然,计算结果同时包含主、客观信息,使评判结果具有较高的准确性和实用性。
熵权理论计算熵值如下[12鄄13]:

Hi = - K移
n

j = 1
( f ij lnf ij)摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (2)

其中 0 臆 Hi 臆1摇 摇 f ij =
rij

移
n

j = 1
rij

式中 K 为非负常数,本文取 K= 1
lnn;假定 f ij =0 时 f ij lnf ij =0。

第 i 个指标的熵权可由式(3)得到:

w i =
1 - Hi

m - 移
m

i = 1
Hi

(3)

摇 摇 由专家评分法确定的主观权重平均值 姿=(姿1,姿2,…,姿m),按式(4)即可确定综合权重:
兹 = (兹1,兹2,…,兹m) (4)

其中 兹i = 琢姿 i + (1 - 琢)w i 摇 摇 i = (1,2,…,m)
式中 琢 为经验因子,0臆琢臆1。

兹i 由 2 部分组成,一部分是由专家根据经验知识判断得出的代表主观的权重 姿,另一部分是基于熵理论

的反映指标权重集差异程度的权重 w。 将 2 部分权重进行组合,即可得到综合权重。
2郾 4摇 模糊评价目标函数

综合隶属度为

B = 移
m

i = 1
兹irij = (b1,b2,…,bm) (5)

摇 摇 综合评分为

F = 移
n

i = 1
biz忆i (6)
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式中 z忆i为评价等级区间范围的中值。
目标函数 F 越大越好,根据 F 值即可确定评价结果。

图 1摇 溪洛渡大坝温度状态模糊综合评价流程

Fig. 1摇 Fuzzy comprehensive evaluation
process of temperature status of Xiluodu Dam

3摇 工 程 实 例

溪洛渡水电站大坝位于四川省雷波县和云南省永

善县接壤的金沙江峡谷段,拦河大坝为混凝土双曲拱

坝,坝顶高程为 610 m,最大坝高为 285郾 5 m,大坝共有

31 个坝段,为达到温控防裂的目的,在混凝土浇筑仓

埋设常规温度计,并且在 5 号、15 号、16 号、23 号坝段

埋设分布式光纤进行温度监测工作。 分布式光纤测温

技术一方面可以从空间区域监测混凝土大坝浇筑过程

的温度场特性,另一方面可以对大坝从浇筑到蓄水的

温度变化全过程进行跟踪,为大坝混凝土温控措施的

及时调整提供依据,也为温度状态评价提供数据支持。
溪洛渡大坝结合光纤测温的温度状态模糊综合评价流

程如图 1 所示。
3郾 1摇 温控技术要求

中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 2009 年

发布的《溪洛渡水电站大坝施工技术要求(域版)》中规定:混凝土入仓温度低温季节不超过 11 益,高温季节

不超过 9益;浇筑温度不超过 12益;最高温度全年全坝段均按 27益控制;一期降温目标温度分为自由区与约

束区,分别为 22 益和 20 益;一期、二期降温阶段最大日降温速率均应小于 0. 5 益 / d ;封拱温度在不同坝段、
不同高程存在差异(表 2)。

表 2摇 不同坝段、不同高程的封拱温度

Table 2摇 Temperature control of arch鄄closure

坝段编号 高程范围 / m 封拱温度 /益

5 号、23 号

臆575 13郾 0
575 ~ 584 14郾 0
584 ~ 610 16郾 0

15 号、16 号
臆467 13郾 0

467 ~ 610 12郾 0

3郾 2摇 评价标准

一级评价指标体系由表 1 中的 9 项内容构

成,各项指标的等级范围在周温控讨论会议上由

业主、监理及相关科研单位根据温控技术要求讨

论给定。 统计了 2009—2011 年光纤测温情况,由
于溪洛渡工程温度控制较为严格,因此优、差的概

率均取 1% ~ 2% ,然后根据计算值对专家给定范

围进行修正,即可确定其范围;良、中范围由专家

讨论确定。 等级评定标准见表 3。
表 3摇 等级评定标准

Table 3摇 Grade evaluation standards

评价
指标

浇筑过程合格率 / % 温度历时曲线指标 温度分布

入仓温度 浇筑温度
最高

温度 /益

一期降温

速率 /
(益·d-1)

目标温度 /
益

二期降温
速率 /

(益·d-1)

待灌区
温度 /益

Tmax-Tmin /益
过渡区
垂直向

待灌区
轴向

优[90,100] [95,100] [95,100] [23,26) <0郾 3 [T1 -0郾 5,T1 +0郾 5] <0郾 3 [Tc-0郾 2,Tc+0郾 2] <3 <0郾 9

良[80,90) [90,95) [90,95) [26,27) [0郾 3,0郾 5)
[T1 -1,T1 -0郾 5)或
[T1 +0郾 5,T1 +0郾 8)

[0郾 3,0郾 4)
[Tc-0郾 5, Tc-0郾 2)或
(Tc+0郾 2, Tc+0郾 5]

[3,3郾 5) [0郾 9,1郾 2)

中[70,80) [80,90) [80,90) [27,29) [0郾 5,1)
[T1 -1郾 5,T1 -1)或
[T1 +0郾 8,T1 +1)

[0郾 4,0郾 5)
[Tc-1, Tc-0郾 5)或
(Tc+0郾 5, Tc+1]

[3郾 5,4] [1郾 2,1郾 5]

差<70 <80 <80 逸29 或<23 逸1 逸T1 +1 或<T1 -1郾 5 逸0郾 5 > Tc+1 或<Tc-1 >4 >1郾 5

摇 摇 注:T1 为一期降温目标温度,Tc 为封拱温度。
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3郾 3摇 权重的计算

采用专家评分法,分别从业主、设计、监理、施工、科研 5 家单位聘请熟悉混凝土温控的专家来确定权重,
5 位专家的主观权重见表 4。 根据式(2)、式(3)计算熵权,且 琢 取 0郾 5,根据式(4)计算综合权重 兹(表 5)。

表 4摇 专家评分获得的评价指标权重集

Table 4摇 Weight set by expert scoring

评分专家
编号

专家评分权重 / %
入仓温度
合格率

浇筑温度
合格率

最高
温度

一期降温
速率

一期降温
目标温度

二期降温
速率

待灌区
温度

过渡区垂直
向温度分布

待灌区轴向
温度分布

1 5 10 30 9 6 20 10 5 5
2 6 11 22 13 8 15 11 7 7
3 4 8 25 15 8 10 13 8 9
4 5 15 16 10 9 15 16 8 6
5 6 13 18 15 6 15 13 7 7

表 5摇 评价指标综合权重

Table 5摇 Comprehensive weight of evaluation indicators %

一级评价指标
专家评分
平均权重

熵权 综合权重

入仓温度合格率 5郾 2 6郾 62 5郾 910
浇筑温度合格率 11郾 4 14郾 11 12郾 755

最 高 温 度 22郾 2 15郾 70 18郾 950
一期降温速率 12郾 4 13郾 00 12郾 700

一期降温目标温度 7郾 4 8郾 32 7郾 860
二期降温速率 15郾 0 14郾 15 14郾 575
待灌区温度 12郾 6 8郾 23 10郾 415

过渡区垂直向温度分布 7郾 0 8郾 11 7郾 555
待灌区轴向温度分布 6郾 8 11郾 76 9郾 280

3郾 4摇 光纤实测数据

任意取某周内光纤测温数据(部
分数据见表 6),该周内有 2 个新浇筑

仓,且有 2 个仓出现最高温度;待灌区

为第 12 号灌区,5 号坝段暂无待灌

区;浇筑温度合格率、入仓温度合格率

为溪洛渡大坝施工管理系统查询

数据。

表 6摇 周实测数据

Table 6摇 Weekly measured data

入仓温度合格率 / % 浇筑温度合格率 / % 最高温度 /益 一期降温目标温度 /益 待灌区温度 /益
5B16C 16B59C 5B16C 16B59C 5B15C 23B37C 16B58C 23B36C 15B 16B 23B
100 100 100 100 23郾 02 22郾 12 19郾 78 19郾 20 12郾 73 12郾 54 12郾 22

一期降温速率 / (益·d-1)
过渡区垂直向温度分布

Tmax-Tmin /益
5B14C 5B15C 15B62C 15B63C 16B58C 23B36C 23B37C 15B 16B 23B

待灌区全坝段
轴向温度分布
Tmax-Tmin /益

0郾 19 0郾 16 0郾 15 0郾 24 0郾 16 0郾 21 0郾 22 0郾 53 0郾 69 0郾 58 1郾 07
二期降温速率 / (益·d鄄1)

15B41 15B42 15B43 15B 15B45 15B46 15B47 15B48 15B49 15B50 16B39
0郾 114 0郾 205 0郾 293 0郾 160 0郾 134 0郾 112 0郾 093 0郾 180 0郾 177 0郾 147 0郾 101

二期降温速率 / (益·d鄄1)
16B40 16B41 16B42 16B43 16B44 16B45 16B56 16B47 23B14 23B15 23B16
0郾 086 0郾 157 0郾 139 0郾 101 0郾 059 0郾 126 0郾 081 0郾 141 0郾 024 0郾 071 0郾 050

摇 摇 注:5B16C 表示 5 号坝段 16 号仓。

计算其模糊评判矩阵:

R =

1 0 0 0
1 0 0 0

0郾 5 0 0 0郾 5
1 0 0 0

0郾 7 0郾 3 0 0
0郾 975 0郾 025 0 0
0郾 26 0郾 10 0郾 31 0郾 33
1 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 43 0郾 57 0 0

(7)
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摇 摇 根据式(5)(6)计算得 F=(0郾 747 9,0郾 090 2,0郾 032 4,0郾 129 5),评价标准组中值为(95,85,75,35),因此

综合评价得分为 85郾 68。
从上述分析可知:
a. 本周温度状态综合评价得分为 85郾 68,说明本周温度状态总体为良。
b. 本周的新浇筑仓为 5 号坝段 16 号仓和 16 号坝段 59 号仓,浇筑温度均满足要求;浇筑温度合格率为

100% ,本周新浇筑仓浇筑温度控制很好。
c. 本周 5 号坝段 15 号仓、23 号坝段 37 号仓达到最高温度,两仓的最高温度分别为 23郾 02 益 和

22郾 12 益,其中 23 号坝段 37 号仓最高温度偏低,而最高温度控制过程中不宜降得太低,因为最高温度过低会

抑制混凝土热力学性能的正常发展,使后期混凝土温度回升较大。
d. 一期降温速率基本在 0郾 2 益 / d 左右,其中 15 号坝段 63 号仓为最大降温速率(0郾 24 益 / d);二期降温

速率中 15 号、16 号、23 号坝段速率基本控制在 0郾 2益 / d 以内;本周一期平均降温速率均能满足要求,目前二

期冷却进入二期一次控温阶段,温度变化幅度较小,均控制在 0郾 2 益 / d 以内。 说明一、二期降温较稳定且符

合“小温差、早冷却、缓慢冷却冶的通水冷却原则。
e. 过渡区垂直向温度分布温差最大值为 0郾 69 益;待灌区轴向平均温度为 12郾 09 益,温度最大、最小值差

为 1郾 07益,说明沿垂向、轴向温度分布较均匀,但待灌区轴向平均温度较接缝灌浆温度目标温度低 1益,其中

最低温度较接缝灌浆目标温度低 1郾 47 益。
f. 本周 16 号坝段 58 号仓、23 号坝段 36 号仓达到一期降温目标温度,温度分别为 19郾 78 益和 19郾 20 益,

其中 23 号坝段 36 号仓一期降温目标温度偏低;待灌区温度项中 15 号、16 号坝段待灌区温度均接近接缝灌

浆温度,23 号坝段温度较上周有所回升,但仍低于接缝灌浆温度(0郾 8 益左右)。
g. 建议下周在延续本周温控措施时应密切关注新浇筑仓最高温度过低的情况,同时注意对 23 号坝段

待灌区温度较低情况的控制。

4 摇 结摇 摇 语

a. 对大坝混凝土温度状态进行综合评价,首先分析工程单位关心的温度控制环节,确定温度评价指标

体系;然后对实测资料进行统计分析,确定温度评价指标体系的等级标准;最后通过专家评分法,对各项指标

集的权重进行调查,将其作为主观权重,并针对权重集间的差异程度,采用信息熵计算其熵值作为客观权重,
两者组合使评判结果具有较高的准确性和实用性。

b. 将建立的大坝混凝土温度状态综合评价指标体系应用于溪洛渡特高拱坝的温度状态评价,实践表

明,该综合评价指标可以较好地判断本周温控、温度状态的薄弱环节,为下周进行温控措施的调整提供理论

依据。
c. 由于温度评价指标体系的等级标准以及权重的确定十分复杂,随着工程实践的进行,需要不断反馈

并完善温度评价指标体系。
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美国爱荷华州立大学岩土工程学科首席教授楚剑到河海大学访问交流

近日,美国爱荷华州立大学岩土工程学科首席教授楚剑应邀到河海大学访问交流。 访问

期间,楚剑教授参加了在河海大学举行的国家标准《吹填土地基处理技术规范》编制组工作会

议,为新的国家标准编制提供了国际化的视野,对新标准的编制内容提出了意见和建议。 他还

为河海大学师生做了题为“Soil Improvement using bacteria冶和“SCI 科技论文写作方法冶两个学

术报告,详细介绍了国际前沿的细菌土地基处理方法的研究成果,并分享了如何撰写高质量

SCI 科技论文的经验。 楚剑教授曾担任新加坡南洋理工大学基础设施系统中心主任,多国岩

土灾害防御与修复联合工作组织(JWG-DMR)主席,国际土力学与岩土工程学会 TC39 委员会

主席,在岩土工程基本特性特别是土壤加固领域享誉国际,2005 年受聘为“河海学者冶特聘

教授。
(本刊编辑部供稿)
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