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摘要： 针对堤坝中集中渗漏通道探测问题，基于信息熵理论和可变模糊集理论，建立用于堤坝渗漏

探测的熵权 可变模糊集模型。 以南方某水库为例，首先确定各探测指标，采用客观赋值法中的熵

权法确定不同探测指标的权重；然后计算各钻孔水样相对于降水、渗漏水和地下水的综合相对隶属

度以及各个钻孔的 Ｈ 值；最后依据相应的判断标准将钻孔水样进行分类，确定钻孔水的来源。 结

果表明，通过该模型确定此大坝存在 ４条集中渗漏通道，与前人结果一致。
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堤坝是防御洪水的重要工程设施，而渗漏是危害堤坝安全的一个重大隐患。 对堤坝渗漏通道，尤
其是集中渗漏通道位置的准确探测在堤坝渗漏分析中显得尤为重要。 达西渗流理论应用的关键在于

渗透系数的准确确定。 对于均质场，渗透系数的确定较为准确，所得结果符合精度要求；但是对于非均

质、高度离散、不连续的裂隙岩体，所得结果在多数情况下与实际情况出入较大 ［１］ 。 董海洲等 ［２⁃３］ 、王
新建等 ［４⁃５］将热力学第一定律中的内能应用于描述渗流场。 流体内能的传递不仅有对流方式，还有热

传导，内能是靠介质传递的，介质的几何形状对渗透性有很大影响，但是对于热传导系数的影响相对较

小 ［１］ 。 因此在渗流量计算以及集中渗漏通道的准确探测方面，基于热传导理论建立的热源法渗流模
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型比传统的达西渗流理论具有得天独厚的优势。
由于示踪方法具有直观的特点，因此其被广泛应用于堤坝渗漏探测中 ［６］ 。 陈建生等 ［７］利用温度

示踪方法，成功探测出陡河水库左坝肩绕坝渗漏通道，并计算出绕坝渗漏量；段珣 ［８］利用地层中温度

的异常变化，探测出集中渗漏水从坝基处水平排水条带汇集到坝后量水堰；陈建生等 ［９］ 、张令等 ［１０］以

环境同位素和水化学作为天然示踪剂研究堤坝渗漏。 然而目前的示踪方法往往仅限于某单一方法，或
几种方法简单结合，缺乏系统性。 笔者拟基于水化学和环境同位素示踪方法，综合考虑分属于水化学

和环境同位素的各探测指标，采用熵权法确定指标权重，再运用可变模糊集理论计算各钻孔水样的综

合相对隶属度，依据最大隶属度原则对各钻孔水样进行分类，并纵向分析级别特征值在坝轴线上的变

化趋势，以期综合分析堤坝渗漏问题。

１　 熵权－可变模糊集模型

１􀆰 １　 熵权法确定指标权重

权重的确定是计算样本相对隶属度的关键，其恰当与否直接影响结果的准确性。 目前权重的确定方法

主要有主观赋值法和客观赋值法，主观赋值法是指根据以前的统计数据由专家主观判断取得权值，这种方法

与当前样本数据没有关联，和实际情况也脱节较大，客观性较差，工作量大；客观赋值法是根据样本数据统计

得出权值，此方法可以有效避免人为主观因素带来的误差。
熵原指的是体系的混乱程度，是热力学中的概念，后来被运用到信息论当中，并产生了信息熵原

理，其理论依据是：某一指标的离散程度越高，其熵值越大；反之，熵值越小。 当由若干个指标对事物

进行综合评价时，对其中一个指标而言，若各样本值区别不大，则在综合评价中该指标的作用不大；反
之，若该指标的各个样本值存在很大波动，即离散程度很高，则表明该指标在综合评价中具有很大影

响。 基于信息熵原理确定的权重客观性较好，可信度较高，因此，笔者采用此方法确定指标权重，其主

要计算步骤见文献［１１⁃１２］ 。
１􀆰 ２　 可变模糊集和各探测指标的相对隶属度确定

可变模糊集理论是陈守煜基于 Ｚａｄｅｈ创建的模糊集合理论建立的。 由于 Ｚａｄｅｈ创建的模糊集合隶属函

数存在绝对化、唯一化亦即静态化的理论缺陷，因此，陈守煜运用自然辩证法中中介、差异、共维、两极的概念

以及客观事物都存在的矛盾运动规律，建立了相对隶属函数概念与模型，并首先将其运用于模糊水文水资源

学［１３⁃１４］，而后被广泛应用于其他实际工程领域［１５⁃１６］，但在堤坝渗漏探测方面还鲜有应用。 由可变模糊集理

论计算各探测指标的相对隶属度的主要步骤如下［１７⁃１８］：

图 １　 点 ｘ 与区间［ａ，ｂ］、［ｃ，ｄ］的位置关系

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ［ａ，ｂ］ ａｎｄ ［ｃ，ｄ］

ａ． 计算各探测指标的相对差异度 ＤＡ（ｕ） ， Ａ 为论

域上的一个模糊概念（事物、现象）， ｕ 为论域上的任意

元素。 依据可变模糊集定义，［ａ，ｂ］为实轴上模糊可变

集合的吸引域，［ｃ，ｄ］为包含［ａ，ｂ］的某一上、下界范围

域，如图 １所示。
图 １中 Ｍ 为吸引域区间 ［ａ，ｂ］ 中 ＤＡ（ｕ） ＝ １的某一点值，从物理角度分析，一般 Ｍ 为 ［ａ，ｂ］ 的中点值。

点 ｘ 是区间［ｃ，ｄ］内的任意点量值， ｘ 落入 Ｍ 点左侧时的相对差异函数模型为

ＤＡ（ｕ） ＝

ｘ － ａ
Ｍ － ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

ｘ∈ ［ａ，Ｍ］

－ ｘ － ａ
ｃ － ａ
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÷

β

ｘ∈ ［ｃ，ａ）
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ïï

ï
ï

（１）

ｘ 落入 Ｍ 点右侧时，其相对差异函数模型为

ＤＡ（ｕ） ＝

ｘ － ｂ
Ｍ － ｂ
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÷

β

ｘ∈ ［Ｍ，ｂ］

－ ｘ － ｂ
ｄ － ｂ
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ç

ö

ø
÷

β

ｘ∈ （ｂ，ｄ］

ì

î
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ï
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ï
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（２）

式中：β———非负指数，通常可取 １，即相对差异函数模型为线性函数。

９５３
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由式（１）、式（２）可以算得每个待测样本中各探测指标相对于不同级别的相对差异度 ＤＡ（ｕｔｈ） （ ｔ ＝ １，
２，．．．，ｎ ，为指标数； ｈ ＝ １，２，．．．，ｃ ，为级别数）。

ｂ． 依据模糊集合理论的余集定义计算各指标对应的相对隶属度：

μＡ（ｕｔｈ） ＝
１ ＋ ＤＡ（ｕｔｈ）

２
（３）

１􀆰 ３　 计算综合相对隶属度和级别特征值

设第 ｓ 个待测样本相对于 ｈ 级别的综合相对隶属度为 ｕ′ｓｈ 。 采用熵权法确定各指标权重向量 Ｗ ，然后基

于式（１） ～ （３）可得到样本对每个指标的 ＤＡ（ｕｔｈ） 、 μＡ（ｕｔｈ） ，依据模糊可变识别模型［１８］计算样本对各级别的

综合相对隶属度 ｕ′ｓｈ ：

ｕ′ｓｈ ＝
１

１ ＋
ｄｈｇ

ｄｈｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α （４）

其中 ｄｈｇ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
［ｗ ｔ（１ － μＡ（ｕｔｈ））］ ｐ{ }

１
ｐ 　 　 ｄｈｂ ＝ ［∑

ｎ

ｔ ＝ １
（ｗ ｔ μＡ（ｕｔｈ）） ｐ］

１
ｐ

式中： ｗ ｔ ———指标熵权重； ｐ———距离参数； α———优化准则参数。
各样本的级别特征值［１８］：

Ｈｓ ＝∑
ｃ

ｈ ＝ １
ｕｓｈｈ （５）

其中 ｕｓｈ ＝
ｕ′ｓｈ

∑
ｃ

ｈ ＝ １
ｕ′ｓｈ

２　 工 程 实 例

２􀆰 １　 工程概况

采用文献［１９］中的工程实例和数据对模型的正确性和实用性进行验证。 水库为一小型水库，大坝为均

质土坝，坝顶长度为 ５００ｍ、宽度为 ７􀆰 ５ｍ，最大坝高为 ５８􀆰 ５ｍ，流域面积 ３􀆰 ４２ ｋｍ２，水库正常高水位 ８１􀆰 ８ｍ，相
应库容为 ５２０×１０４ ｍ３。 库区内广布第四系松散堆积物，以残坡积、冲洪积物为主，其次为坡洪积物。 由于库

区位于排牙山背斜的南东翼，且属较古老岩体，受多期构造运动影响，构造形迹较复杂，断裂构造发育。 坝基

及溢洪道开挖时发现多条较大断层，对大坝的渗漏造成不可忽视的影响。 大坝建设过程及建成后一直存在

较大渗漏，总渗漏量达 ８３􀆰 ８ ｍ３ ／ ｄ。
２􀆰 ２　 指标选取与分类标准

对于堤坝渗漏探测问题，指标选取是否恰当会直接影响探测结果的准确性。 探测指标的合理选取可以

依据示踪法相关理论来进行。 示踪法［２０］按示踪剂所属类别不同分为水化学方法和环境同位素方法。 由于

地层中长期存在水岩相互作用、水土相互作用，因此地层中的水必然包含了能够揭示地下水历史以及所经过

的地层等方面的信息，水化学方法就是基于此来分析堤坝渗漏的部位、强度等。 环境同位素方法的依据是大

气降水中稀有同位素存在的高程效应、纬度效应、陆地效应、季节效应，来源不同的水体会呈现不同的同位素

特征，因此通过测定钻孔水样中的 δＤ 和 δ１８Ｏ 可以分辨钻孔水的来源［２１］。 综上所述，选取 ｐＨ、电导率、
ρ（Ｃｌ－）、δＤ、δ１８Ｏ 共 ５项作为探测指标。

由于实例中只给出了水库溪水（近似为降水）和量水堰水（近似为地下水）的各探测指标实测值，没有给

出降水、渗漏水和地下水各指标的变化范围。 现按照以下方法确定其变化范围［１８，２０］：以量水堰水和水库溪

水的探测指标测量值的平均值作为渗漏水的参考实测值，以水库溪水和渗漏水探测指标值的平均值作为降

水探测指标的上限和渗漏水探测指标的下限，以渗漏水和量水堰水探测指标数值的平均值作为渗漏水探测

指标的上限和地下水探测指标的下限。 由此可确定渗漏水探测指标的变化范围、降水探测指标的上限、地下

水探测指标的下限。 降水下限和地下水上限可按照渗漏水探测指标的区间长度，从降水上限和地下水下限

分别进行外延得到。 降水、渗漏水和地下水各探测指标的变化范围见表 １。
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表 １　 钻孔水样分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

水样 ｐＨ 电导率 ／ （μＳ·ｃｍ－１） ρ（Ｃｌ－） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） δＤ ／ ％ δ１８Ｏ ／ ％

降水 （５􀆰 ０１，５􀆰 ７３） （２３􀆰 ８３，６６􀆰 ５８） （３􀆰 ８１，６􀆰 ５３） （－４􀆰 ５４０，－４􀆰 １７０） （－０􀆰 ６９５，－０􀆰 ６２８）

渗漏水 （５􀆰 ７３，６􀆰 ４５） （６６􀆰 ５８，１０９􀆰 ３３） （６􀆰 ５３，９􀆰 ２５） （－４􀆰 １７０，－３􀆰 ８３０） （－０􀆰 ６２８，－０􀆰 ５６１）

地下水 （６􀆰 ４５，７􀆰 １７） （１０９􀆰 ３３，３３５􀆰 ００） （９􀆰 ２５，１９􀆰 ２０） （－３􀆰 ８３０，－３􀆰 ３４０） （－０􀆰 ５６１，－０􀆰 ４９４）

２􀆰 ３　 计算过程

依据表 １、文献［１７］可以确定可变模糊集合差异函数计算的各项参数［ａ，ｂ］、［ｃ，ｄ］取值矩阵 Ｉａｂ、Ｉｃｄ：

　 　 　 　 Ｉａｂ ＝

（５􀆰 ０１，５􀆰 ７３） （５􀆰 ７３，６􀆰 ４５） （６􀆰 ４５，７􀆰 １７）
（２３􀆰 ８３，６６􀆰 ５８） （６６􀆰 ５８，１０９􀆰 ３３） （１０９􀆰 ３３，３３５􀆰 ００）
（３􀆰 ８１，６􀆰 ５３） （６􀆰 ５３，９􀆰 ２５） （９􀆰 ２５，１９􀆰 ２０）

（ － ４􀆰 ５４０， － ４􀆰 １７０） （ － ４􀆰 １７０， － ３􀆰 ８３０） （ － ３􀆰 ８３０， － ３􀆰 ３４０）
（ － ０􀆰 ６９５， － ０􀆰 ６２８） （ － ０􀆰 ６２８， － ０􀆰 ５６１） （ － ０􀆰 ５６１， － ０􀆰 ４９４）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）

Ｉｃｄ ＝

（５􀆰 ０１，６􀆰 ４５） （５􀆰 ０１，７􀆰 １７） （５􀆰 ７３，７􀆰 １７）
（２３􀆰 ８３，１０９􀆰 ３３） （２３􀆰 ８３，３３５􀆰 ００） （６６􀆰 ５８，３３５􀆰 ００）
（３􀆰 ８１，９􀆰 ２５） （３􀆰 ８１，１９􀆰 ２０） （６􀆰 ５３，１９􀆰 ２０）

（ － ４􀆰 ５４０， － ３􀆰 ８３０） （ － ４􀆰 ５４０， － ３􀆰 ３４０） （ － ４􀆰 １７０， － ３􀆰 ３４０）
（ － ０􀆰 ６９５， － ０􀆰 ５６１） （ － ０􀆰 ６９５， － ０􀆰 ４９４） （ － ０􀆰 ６２８， － ０􀆰 ４９４）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

Ｍ 取［ａ，ｂ］中的最优点，即左端点 ａ。 计算各探测指标的相对差异度、相对隶属度；基于熵权法，得 ｐＨ、电
导率、 ρ（Ｃｌ－）、δＤ、δ１８Ｏ 这 ５项探测指标的权重依次为 ０􀆰 １９５３、０􀆰 １９９７、０􀆰 １５５１、０􀆰 ２０９０和 ０􀆰 ２４０８；最后应用文献

［１８］中的模糊可变识别模型取优化准则（α＝１， ｐ＝１）计算 １６个钻孔水样对各级别的综合相对隶属度并作归一

化处理。 归一化后的隶属度 ｕｉ （ ｉ ＝１，２，３分别对应降水、渗漏水和地下水）和级别特征值 Ｈ 见表 ２。
表 ２　 各钻孔水样的归一化隶属度和级别特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

钻孔序号 ｕ１ ｕ２ ｕ３ Ｈ 计算结果 文献［１９］结果

Ｋ０－０２５ ０􀆰 ３０７ ５ ０􀆰 ４２７ １ ０􀆰 ２６５ ４ １􀆰 ９６ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋０２５ ０􀆰 ２８６ ８ ０􀆰 ４３８ １ ０􀆰 ２７５ １ １􀆰 ９９ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋０７５ ０􀆰 ２４５ ８ ０􀆰 ５０８ ８ ０􀆰 ２４５ ４ ２􀆰 ００ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋１２５ ０􀆰 ２４３ ６ ０􀆰 ４２９ ９ ０􀆰 ３２６ ５ ２􀆰 ０８ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋１７５ ０􀆰 ２２１ ６ ０􀆰 ５３６ ３ ０􀆰 ２４２ １ ２􀆰 ０２ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋２００ ０􀆰 １４６ ９ ０􀆰 ４０９ ９ ０􀆰 ４４３ ２ ２􀆰 ３０ 地下水 地下水

Ｋ０＋２２５ ０􀆰 １５４ ７ ０􀆰 ４０２ ６ ０􀆰 ４４２ ７ ２􀆰 ２９ 地下水 地下水

Ｋ０＋２５０ ０􀆰 ０６９ １ ０􀆰 ４０２ ４ ０􀆰 ５２８ ５ ２􀆰 ４６ 地下水 地下水

Ｋ０＋２７５ ０􀆰 ２７３ ７ ０􀆰 ４３９ ４ ０􀆰 ２８６ ９ ２􀆰 ０１ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋２８５ ０􀆰 １６８ ８ ０􀆰 ４４７ ９ ０􀆰 ３８３ ３ ２􀆰 ２１ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋３００ ０􀆰 １８５ １ ０􀆰 ５１９ ９ ０􀆰 ２９５ ０ ２􀆰 １１ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋３２５ ０􀆰 １００ ３ ０􀆰 ４７２ ６ ０􀆰 ４２７ １ ２􀆰 ３３ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋３５０ ０􀆰 ０７０ ２ ０􀆰 ４０７ ５ ０􀆰 ５２２ ３ ２􀆰 ４５ 地下水 地下水

Ｋ０＋３７５ ０􀆰 ０８４ ４ ０􀆰 ４０５ ５ ０􀆰 ５１０ ０ ２􀆰 ４３ 地下水 地下水

Ｋ０＋４２５ ０􀆰 ０９７ ０ ０􀆰 ４７７ ６ ０􀆰 ４２５ ４ ２􀆰 ３３ 渗漏水 渗漏水

Ｋ０＋４７５ ０􀆰 ２５４ ８ ０􀆰 ４８５ ６ ０􀆰 ２５９ ６ ２􀆰 ００ 渗漏水 渗漏水

２􀆰 ４　 结果分析

据表 ２、最大隶属度原则可知：（ａ）Ｋ０－０２５～Ｋ０＋１７５钻孔中的水主要是渗漏水，为第 １条渗漏通道位置；
由于在 Ｋ０－０２５、Ｋ０＋０２５、Ｋ０＋０７５中 ｕ１ 大于 ｕ３，因此降水占主要成分，即钻孔中水主要来源于浅层库水或地
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表水， Ｋ０＋１２５、Ｋ０＋１７５中 ｕ３ 大于 ｕ１，深层库水占其主要成分；一条集中渗漏通道中渗漏水的主要来源却不

相同，因此可以断定在 Ｋ０－０２５～Ｋ０＋１７５钻孔所处位置应该存在 ２条渗漏通道，分别在 Ｋ０－０２５～Ｋ０＋０７５ 附

近和 Ｋ０＋１２５～Ｋ０＋１７５附近。 （ｂ）Ｋ０＋２７５～Ｋ０＋３２５ 以及 Ｋ０＋４２５～Ｋ０＋４７５ 这 ２ 段钻孔水样亦为渗漏水，并
且各钻孔 ｕ３均大于 ｕ１，深层库水占其渗漏水的主要来源，因此 Ｋ０＋２７５～Ｋ０＋３２５和 Ｋ０＋４２５～Ｋ０＋４７５附近为

该大坝第 ３条、第 ４条集中渗漏通道。
由表 ２的级别特征值 Ｈ 、级别特征值判断准则［２２］可知这 １６个钻孔水全为库水渗漏，显然这不符合实际

情况。 现绘制 Ｈ 沿大坝轴线方向上的变化曲线（图 ２），纵向分析 Ｈ 值的变化：Ｋ０－０２５ ～ Ｋ０＋１７５、Ｋ０＋２７５ ～
Ｋ０＋３００、Ｋ０＋４２５～Ｋ０＋４７５这些钻孔都近似处于曲线的极小值附近，因此可以判断该大坝主要存在 ３ 条集中

渗漏通道，分别位于 Ｋ０－０２５～Ｋ０＋１７５、Ｋ０＋２７５～Ｋ０＋３００、Ｋ０＋４２５～Ｋ０＋４７５ 附近。 综合上述分析可知熵权－
可变模糊集模型对于该大坝渗漏探测结果与前人结果具有一致性。 库区平面渗漏通道位置见图 ３。 大部分

钻孔水样来源与前人分析相一致，只在 Ｋ０＋０２５、Ｋ０＋０７５、Ｋ０＋２７５、Ｋ０＋４７５ 处的分析略有不同，这 ４ 个钻孔

的 ｕ１ 与 ｕ３ 相差非常小，可见渗漏水来源于浅层库水或地表水和来源于深层库水的量近似相等。

图 ２　 Ｈ 变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈ ｖａｌｕｅ

　 　
图 ３　 库区渗漏示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｌｅａｋａｇｅ

３　 结　 　 论

ａ． 运用基于吸引与排斥思想的可变模糊集理论，结合信息熵，提出了适用于堤坝渗漏探测的熵权－可变

模糊集模型，克服以往权值确定的主观性，并将其用于工程实例，依据最大隶属度原则和级别特征值 ２ 种判

别方法对钻孔水样进行分类，２种方法相互印证，使得结果更具有可靠性。
ｂ． 探测结果显示：该大坝在沿坝轴线方向上共存在 ４ 条集中渗漏通道，分别在钻孔 Ｋ０－０２５ ～ Ｋ０＋１２５、

Ｋ０＋１７５、Ｋ０＋２７５～Ｋ０＋３２５和 Ｋ０＋４２５～Ｋ０＋４７５附近。 这与前人研究成果大致相同，也证实了该模型的正确

性和实用性。
ｃ． 本文所提出的模型也存在一定的缺陷，比如模型中参数的取值以及吸引域和界限范围域的偏差都会

对结果产生某种程度上的影响，接下来会就参数变化对该模型的影响程度作进一步的研究。
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Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４， ２３（１２）： ２０８５⁃２０９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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第 ４期 陈建生，等　 基于熵权⁃可变模糊集模型的堤坝渗漏探测

［ ４ ］ 王新建，陈建生．堤坝集中渗漏温度场探测模型及数值试验［Ｊ］．岩石力学与工程学报， ２００６， ２５（增刊 ２）： ３７９４⁃３８０１．
（ＷＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ． Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｄａｍ ａｎｄ ｄｙｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（Ｓｕｐ２）： ３７９４⁃３８０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 王新建，陈建生．温度探测土坝圆柱状集中渗漏模型研究［Ｊ］．水文地质工程地质， ２００６， ３３（４）： ３１⁃３６． （ＷＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎ，
ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｕｂｕｌａｒ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｄａｍ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ３３（４）： ３１⁃３６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 陈建生，董海洲．堤坝渗漏探测示踪新理论与技术研究［Ｍ］．北京：科学出版社， ２００７．
［ ７ ］ 陈建生，樊哲超，董海洲，等． 热源法探测陡河水库左坝肩绕坝渗漏通道［Ｊ］．水文地质工程地质， ２００６， ３３（５）： ６１⁃６５．

（ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， ＦＡＮ Ｚｈｅｃｈａｏ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍ⁃ｄｅｔｏｕｒｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｐａｓｓａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｄａｍ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｄｏｕｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ３３（５）： ６１⁃６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ 段珣．基于温度示踪法的堤坝渗漏探测研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１４，１４（９）：１４１⁃１４３． （ＤＵＡＮ Ｘｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄａｍ ｌｅａｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｃｅｒ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，１４（９） ：１４１⁃１４３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［ ９ ］ 陈建生，杨松堂，刘建刚，等． 环境同位素和水化学在堤坝渗漏研究中的应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报， ２００４， ２３（１２）：
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［１０］ 张令，张一，党雪梅，等． 隧洞涌水来源环境同位素及水化学判别研究［Ｊ］． 工程勘察， ２０１３（５）：３９⁃４２． （ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ，
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［１１］ 吴景龙，孙亚丽，马毅，等． 基于熵权的可变模糊集方法在水质污染评价中的应用［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１２，４２（６）：
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１２， ４２（６）：６６⁃７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 孟宪萌，胡和平．基于熵权的集对分析模型在水质综合评价中的应用［ Ｊ］．水利学报，２００９，４０（３）：２５７⁃２６０． （ＭＥＮＧ
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ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４０（３）：２５７⁃２６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＣＨＥＮ Ｓｈｏｕｙｕ， ＦＵ Ｇｕａｎｇｔａｏ． Ａ ＤＲＡＳＴＩＣ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｚｚｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｉｎｔ Ａｓｓｏｃ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇ Ｓｃｉ， ２００３， ４８（２）：２１１⁃２２０．

［１４］ ＣＨＥＮ Ｓ Ｙ， ＨＯＵ Ｚ Ｃ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ ｏｆ Ａｍｅｒ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒ Ａｓｓｏｃ， ２００４， ４０（１）：６７⁃７６．

［１５］ 陈守煜，韩晓军．围岩稳定性评价的模糊可变集合工程方法［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（９）：１８５７⁃１８６１． （ＣＨＥＮ
Ｓｈｏｕｙｕ， ＨＡＮ Ｘｉａｏｊｕｎ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２５（９）：１８５７⁃１８６１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＣＨＥＮ Ｓｈｏｕｙｕ， ＦＵ Ｇｕａｎｇｔａｏ． Ａ ｆｕｚｚｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｃｔｏｔｙｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇ， ２００３， ３０（７）：
８７７⁃８９１．

［１７］ 陈守煜．工程可变模糊集理论与模型：模糊水文水资源学数学基础［ Ｊ］．大连理工大学学报， ２００５，４５（２）：３０８⁃３１２．
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［１８］ 陈守煜，李敏．基于可变模糊集理论的水资源可再生能力评价模型［ Ｊ］．水利学报，２００６，３７（４）：４３１⁃４３５．（ＣＨＥＮ Ｓｈｏｕｙｕ，
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［２０］ 王涛，陈建生，王婷．熵权 集对分析模型探测堤坝渗漏［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（１１）：２１３７⁃２１４３． （ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＣＨＥＮ
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