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熵权模糊聚类信息流法在渗漏探测中的应用
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摘要: 针对小浪底水库左坝肩渗漏问题,采用熵权模糊聚类信息流法对采集的 14 个样本进行分

析,以确定渗漏水的补给来源,并结合温度和电导探测、连通试验等方法确定集中渗漏通道。 结果

表明:1 号排水洞 3 号孔、1 号排水洞 35 号孔、2 号排水洞 28 号顶孔、2 号排水洞 94 号顶孔、4 号排

水洞 28 号底孔、30 号排水洞 D鄄18 号孔、30 号排水洞 RD鄄7 号孔中的水由浅层库水补给;30 号排水

洞 D鄄133 号孔中的水由深层库水补给;30 号排水洞 D鄄194 号孔中的水由深层库水、尾水、地下水补

给; 30 号排水洞 RD鄄37 号孔中的水由地下水和尾水补给。 通过对集中渗漏通道实施灌浆补强、断
层封堵等防渗加固措施,各级水位下总排水量均比以前减少,减少幅度为 25% ~ 40% ,因此熵权模

糊聚类信息流法用于判别渗漏水的补给来源是行之有效的。
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Application of information flow method based on fuzzy clustering and
entropy weights to detection of leakage channels

XU Boqin1, 2, CHEN Jiansheng1, 3, LI Gang1, 2, DONG Haizhou3
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Nanjing 210098, China;
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Abstract: To investigate groundwater leakage from the left dam abutment of the Xiaolangdi Reservoir, an
information flow method based on fuzzy clustering and entropy weights was used to determine the supply sources of
leakage water according to analysis of 14 samples. Meanwhile, temperature and electric conductivity detection and
interconnection testing were used to ascertain the concentrated leakage channels. The results show that there were
different supply sources of leakage water: shallow reservoir water (borehole 3 in drainage tunnel 1, borehole 35 in
drainage tunnel 1, top hole 28 in drainage tunnel 2, top hole 94 in drainage tunnel 2, borehole 28 in drainage
tunnel 4, borehole D鄄18 in drainage tunnel 30, and borehole RD鄄7 in drainage tunnel 30); deep reservoir water
(borehole D鄄133 in drainage tunnel 30); the mixture of deep reservoir water, tail water, and local groundwater
(borehole D鄄194 in drainage tunnel 30); and the mixture of tail water and local groundwater (borehole RD鄄37 in
drainage tunnel 30). After implementation of some seepage control and reinforcement measures, such as curtain
grouting and fault plugging, the total leakage flux at different reservoir water levels was reduced by a range of 25%
to 40% . Therefore, the proposed information flow method is effective in determining the supply source of leakage
water.

Key words: seepage; information flow; entropy weight method; fuzzy clustering; Xiaolangdi Reservoir



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

示踪法是目前用于探测堤坝集中渗漏的主要方法,是利用天然示踪剂、人工示踪剂进行示踪[1]。 天然

示踪剂和人工示踪剂统称为信息流。 示踪法通过对比渗流场中各种补给源、排泄点流体的各种信息含量,确
定排泄点流体的补给源及各种补给源所占的比例。 以信息流为基础的探测堤坝渗漏示踪法始于 20 世纪

50 年代,20 世纪 90 年代初被引入中国,目前已成功应用于小浪底、西霞院、碧口、刘家峡、八盘峡、黄壁庄等

国家重点工程中,示踪法大幅度提高了我国堤坝渗漏通道的探测水平[2]。 但是,示踪法目前还处在初级阶

段,只能通过人为定性地判断渗流通道。
模糊聚类法是用数学方法定量地确定样本的亲疏关系,从而客观地划分类型,能真实反映大坝各测点水

体间的内在联系。 权值确定是模糊聚类法的关键,权值是否恰当直接影响模糊综合评价效果。 权重确定的

主要方法有主观赋值法和客观赋值法[2]。 主观赋值法由专家根据经验主观判断,一般是根据以前的统计数

据而得,与当前样本数据无关,和实际情况脱节。 主观赋值法包括 Delphi 法、层次分析法、环比赋权法、加权

统计法、调查统计法等。 主观赋值的缺点是客观性较差,工作量大。 客观赋值法由当前样本数据统计而得,
客观性很强,避免了人为因素带来的偏差。 客观赋值法包括主成分分析法、均方差法、离差最大化法、 熵值

赋权法、频率统计法、变异系数法等。 笔者采用以熵值赋权法进行权重确定的模糊聚类法对堤坝渗漏进行研

究,以期将信息流判别渗漏提升到理论高度。

1摇 熵权模糊聚类信息流法

模糊聚类是应用模糊系统基本理论对具体事物建立聚类样本集、聚类指标集、各指标权重集、聚类中心

集进行运算,其基本步骤如下[3鄄11]:(a)建立样本的聚类指标特征矩阵 U = (uij) n伊m,n 为样本数,m 为指标数;
(b)对 U 进行归一化,得到归一化矩阵 R=( rij) n伊m;(c)确定聚类中心矩阵 C;(d)采用熵权赋值法确定聚类

指标体系的权重 W;(e)确定初始分划矩阵 S0;(f)确定最佳分划矩阵 S。
对 U 进行归一化有 2 个目的:(a) 建模和计算都要求度量单位统一,归一化能将指标特征值统一为 0 ~

1 之间的无量纲数;(b)加快收敛性。
在熵权法中,若 uij =0,则熵值无意义,所以采用式(1)作为归一化函数,得到的值在 0郾 1 ~ 0郾 9 之间。

rij =
0郾 8(uij - u jmin)
u jmax - u jmin

+ 0郾 1 (1)

式中 u jmin,u jmax分别为第 j 项指标最小、最大样本的聚类指标特征值。

2摇 工 程 实 例

2郾 1摇 工程概况

小浪底水库运行后,左坝肩的渗漏量为 10 L / s,个别孔中还伴随小石块流出。 小浪底水库蓄水后曾针对

帷幕的渗漏进行灌浆补强,耗资达 2 亿元,但由于渗漏来源未调查清楚,因此未取得满意效果,渗漏现象依然

十分严重。 为了查清水库渗漏产生的原因,探明集中渗漏通道,确定渗漏通道与断层(F28 等)的关系,选取

左坝肩 14 个示踪试验孔,采用同位素综合示踪、温度[12]和电导[13]探测、pH 与各种离子含量分析、地球物理

探测、连通试验等方法进行渗漏通道的探测[14],并结合连通试验,得出左坝肩存在数个明显集中渗漏通道的

结论。
2郾 2摇 熵权模糊聚类信息流法的应用

2郾 2郾 1摇 数据选取

水库渗漏水主要来源于浅层库水、深层库水、地下水和尾水,但由于深层库水和尾水的特征指标值极为

相似,故先将渗漏水分为浅层库水、深层库水、地下水补给,然后再根据实际情况进行具体判断。 (a)选取浅

层库水、深层库水、距离左坝肩东南约 2 km 的 14 个水样(表 1)作为样本进行模糊聚类分析。 (b)选取 啄D,
啄18O,籽(Ca

2+),籽(Cl-)和 TDS 值[15鄄17]作为样本指标,指标测量结果见表 1。
2郾 2郾 2摇 熵权模糊聚类分析

为判断渗漏水的补给源,对选取的数据进行熵权模糊聚类分析。
a. 将表 1 的数据矩阵化成样本的聚类指标特征矩阵 U。
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表 1摇 水样各指标测量结果

Table 1摇 Measurement results of characteristic indices of water samples

样本编号 位置
籽(Ca2+) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

啄D /
%

啄18O /

%
TDS 值 /

(mg·L-1)
1 浅 层 库 水 72郾 97 112郾 10 -6郾 41 -0郾 81 41郾 94
2 深 层 库 水 64郾 34 113郾 90 -6郾 90 -0郾 94 18郾 73
3 泰山村地下水 80郾 03 8郾 90 -6郾 10 -0郾 69 8郾 28
4 官庄村地下水 82郾 38 16郾 73 -6郾 40 -0郾 84 5郾 18
5 1 号排水洞 3 号孔 98郾 08 118郾 53 -5郾 80 -0郾 87 47郾 95
6 1 号排水洞 35 号孔 96郾 11 119郾 24 -6郾 29 -0郾 88 45郾 41
7 2 号排水洞 28 号顶孔 66郾 69 115郾 68 -6郾 68 -0郾 91 48郾 78
8 2 号排水洞 94 号顶孔 79郾 44 112郾 12 -6郾 11 -0郾 85 54郾 20
9 4 号排水洞 28 号底孔 72郾 18 113郾 90 -6郾 60 -0郾 88 59郾 73
10 30 号排水洞 D鄄18 号孔 78郾 46 109郾 63 -6郾 41 -0郾 85 33郾 65
11 30 号排水洞 RD鄄7 号孔 72郾 58 115郾 68 -6郾 68 -0郾 89 44郾 19
12 30 号排水洞 D鄄133 号孔 50郾 02 112郾 12 -6郾 80 -0郾 86 18郾 95
13 30 号排水洞 D鄄194 号孔 62郾 77 101郾 45 -6郾 29 -0郾 86 8郾 61
14 30 号排水洞 RD鄄37 号孔 82郾 38 102郾 51 -6郾 11 -0郾 89 14郾 15

b. 对 U 进行归一化得 R:

R =

0郾 482 0 0郾 848 2 0郾 456 4 0郾 516 0 0郾 639 1
0郾 338 4 0郾 861 3 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 298 7
0郾 599 5 0郾 100 0 0郾 681 8 0郾 900 0 0郾 145 5
0郾 638 7 0郾 156 8 0郾 463 6 0郾 420 0 0郾 100 0
0郾 900 0 0郾 894 9 0郾 900 0 0郾 324 0 0郾 727 2
0郾 867 2 0郾 900 0 0郾 543 6 0郾 292 0 0郾 690 0
0郾 377 5 0郾 874 2 0郾 260 0 0郾 196 0 0郾 739 4
0郾 589 7 0郾 848 4 0郾 674 5 0郾 388 0 0郾 818 9
0郾 468 9 0郾 861 3 0郾 318 2 0郾 292 0 0郾 900 0
0郾 573 4 0郾 830 3 0郾 456 4 0郾 388 0 0郾 517 5
0郾 475 5 0郾 874 2 0郾 260 0 0郾 260 0 0郾 672 1
0郾 100 0 0郾 848 4 0郾 172 7 0郾 356 0 0郾 301 9
0郾 312 2 0郾 771 0 0郾 543 6 0郾 356 0 0郾 150 3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 638 7 0郾 778 7 0郾 674 5 0郾 260 0 0郾 231 5

(2)

摇 摇 c. 采用 Matlab 软件计算各指标的权重,得 籽(Ca2+),籽(Cl-),啄D,啄18O和 TDS 值的权重分别为 0郾 149 3,
0郾 150 9, 0郾 192 7,0郾 297 0,0郾 210 2。 一般情况下,稳定同位素的权重比水化学大。

d. 确定初始分划矩阵为 S0:

S0 =
0郾 800 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 800 0 0郾 800 0 0郾 800 0 0郾 800 0 0郾 800 0 0郾 700 0 0郾 800 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0
0郾 100 0 0郾 800 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 200 0 0郾 100 0 0郾 800 0 0郾 100 0 0郾 400 0
0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 800 0 0郾 800 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 100 0 0郾 800 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 400 0

(3)

摇 摇 e. 经 Matlab 计算,迭代 6 次后得到最终的分划矩阵 S:

S =
0郾 820 1 0郾 077 9 0郾 069 9 0郾 037 8 0郾 694 4 0郾 880 3 0郾 762 5 0郾 884 9 0郾 828 4 0郾 597 9 0郾 767 9 0郾 056 5 0郾 106 9 0郾 189 4
0郾 122 0 0郾 856 8 0郾 100 9 0郾 090 0 0郾 164 0 0郾 075 3 0郾 178 0 0郾 069 2 0郾 114 9 0郾 296 2 0郾 178 2 0郾 886 4 0郾 563 3 0郾 422 4
0郾 058 0 0郾 065 3 0郾 829 3 0郾 872 3 0郾 141 6 0郾 044 4 0郾 059 5 0郾 046 0 0郾 056 7 0郾 105 9 0郾 053 9 0郾 057 2 0郾 329 8

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0郾 388 1

(4)

摇 摇 由 S 分析得:样本 1,5,6,7,8,9,10,11 归于第 1 类,即源于浅层库水;样本 2,12 归于第 2 类,即源于深层库

水或者尾水;样本 3,4 归于第 3 类,即源于地下水;样本 13,14 归为第 4 类,为深层库水或尾水和地下水的混合。
结合实际情况,尾水位的高程为 135 m,而 30 号排水洞底的高程为 117 m,低于尾水附近的地下水位

18 m,形成排泄漏斗,经过南侧的排水孔流出。 所以 30 号排水洞南侧的样本 14 为尾水和地下水的结合。 后

经连通试验经证实:(a)下游地下水沿着 F2 断层补给到 30 号排水洞;(b)30 号排水洞北侧的 D鄄133 号孔中
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的水由深层库水补给;(c)30 号排水洞下游侧的 D鄄194 号孔由深层库水、下游的尾水(孔中的低温水为来自

下游的尾水)、地下水补给;(d)地下水通过 F1 和 F2 断层及渗透层向 30 号排水洞补给。
2郾 3摇 灌浆补强效果

在采用熵权模糊聚类信息流法得出补给水来源的基础上,再结合温度和电导探测、连通试验等推断出集

中渗漏通道,如图 1 所示。 在 F28 断层的下盘与灌浆帷幕之间高程 58 m 以上的地层中存在一条绕过坝肩的

集中渗漏通道,这是造成 30 号排水洞渗漏量增大的主要原因。 2 号排水洞 U28 ~ U34 号顶孔存在来自库水

的渗漏的现象,水量与库水位呈正相关关系,水温随季节变化明显;2 号排水洞 58 ~ 60 号顶孔和底孔沿 2 条

断层(F236,F238)存在集中渗漏的现象,渗漏水通过断层渗漏,补给途径短,呈带状渗漏。 连通试验发现,主
渗漏通道并不垂直于坝轴线,而要偏向南侧,该渗漏通道较窄,为 20 ~ 30m。 4 号排水洞附近 160m 高程以上

的灌浆帷幕存在渗漏,当库水位高于 230 m 高程以上时,渗漏量与库水位呈非线性增大趋势,该渗漏水在

30 号和 28 号排水洞(长洞)顶孔排出,是厂房渗漏水的主要补给来源;1 号排水洞的主要补给途径是 F231
和 F233 断层,F231,F233 为陡倾角断层,走向呈近东西向展布,纵贯水库上下游,库水沿断层带及其影响带

向库外渗流,形成 1 号排水洞内的带状渗流溢出点。

图 1摇 小浪底左坝肩渗流场分布

Fig. 1摇 Distribution of main seepage fields of
left dam abutment of Xiaolangdi Reservoir

根据所得结论进行灌浆补强、断层封堵等防渗加

固措施后,各级水位下总排水量均比以前减少,减少

幅度为 25% ~ 40% ,尤其是 2 号排水洞,240 m 库水

位时渗漏量由 1 692 m3 / d 减小为 68 m3 / d,减幅达

96% ,加固效果相当显著。
小浪底水库左岸防渗加固处理不仅增大了工程

的经济效益,更重要的是消除了渗漏对工程安全的不

利影响。 如果不进行防渗加固处理,渗漏断层在水流

作用下可能产生冲刷融蚀,长期将严重威胁大坝的安

全,在洪水作用下更可能产生很大的危害。

3摇 结摇 摇 语

摇 摇 针对小浪底左坝肩渗漏情况,应用熵权模糊聚类分析、温度和电导探测、连通试验等手段对渗漏区的

14 个样本进行了分析。 结果标明:用熵权模糊聚类信息流法判别渗漏水来源是切实可行的,它有效地克服

了传统的人为主观判断带来的误差。
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·简讯·

河海大学 3 项科研成果获 2013 年度中国仪器仪表学会科学技术奖

2013 年度中国仪器仪表学会科学技术奖获奖名单于 8 月 27 日在北京中国国际展览中心揭晓,河海大

学共有 3 项科研成果获奖。 徐立中教授主持完成的“HSN-3000 厂站综合自动化系统冶、王慧斌教授主持完

成的“REOS200 专家优化系统冶、李臣明副教授主持完成的“RICH 6000 集散控制系统冶分别获中国仪器仪表

学会科学技术奖三等奖(优秀产品奖)。
中国仪器仪表学会科学技术奖是经国家科学技术部批准、国家科技奖励办公室授权、中国仪器仪表学会

设立的科学技术奖项,每年评奖 1 次。 该奖项面向全国仪器仪表领域,目前是国内仪器仪表学科和产业领域

公认的权威奖项。 中国仪器仪表学会科学技术奖项设有一等奖、二等奖、科技创新奖、科技成果奖和优秀产

品奖,2013 年度共评出中国仪器仪表学会科学技术奖 56 项。
(本刊编辑部供稿)
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