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土石坝运行安全评价的改进组合赋权 云模型

周兰庭,郭　
 

枫,王　
 

浩

(河海大学水利水电学院,江苏
 

南京　 210098)

摘要:针对土石坝运行安全评价中指标间相互影响、主客观权重赋值不够合理以及隶属区间模糊性

等问题,提出了一种土石坝运行安全评价的改进组合赋权 云模型。 以运行期土石坝为对象,构建

了土石坝安全评价指标体系,分别采用 G1 法和改进熵权法对评价指标进行主客观赋权,融合博弈

论思想求解最优权重组合系数,并引入云模型理论降低评价过程中隶属区间的模糊性。 对某土石

坝安全状态进行评价并与两种传统组合赋权法进行了对比,结果表明,3 种评价方法的评价结果相

近且与实际情况相符,但改进组合赋权 云模型考虑了评价指标间的关联性,运用博弈论思想使主

客观权重赋值更加合理,能更客观地反映土石坝的真实运行状态。
关键词:土石坝运行安全评价;组合赋权;云模型;G1 法;改进熵权法;博弈论
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Abstract:

 

Aiming
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the
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of
 

mutual
 

influence
 

between
 

indexes,
 

unreasonable
 

assignment
 

of
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

and
 

fuzziness
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interval
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operation
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evaluation
 

of
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dams,
 

an
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weighting-cloud
 

model
 

for
 

operation
 

safety
 

evaluation
 

of
 

earth-rock
 

dams
 

was
 

proposed.
 

Taking
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in
 

the
 

operation
 

period
 

as
 

an
 

object,
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evaluation
 

index
 

system
 

of
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earth-rockfill
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constructed.
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subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

each
 

evaluation
 

index
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

G1
 

method
 

and
 

the
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method.
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optimal
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combination
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model
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introduced
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reduce
 

the
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of
 

the
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interval
 

in
 

the
 

evaluation
 

process.
 

The
 

safety
 

state
 

of
 

an
 

earth-rockfill
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was
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and
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with
 

those
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from
 

two
 

traditional
 

combination
 

weighting
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
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evaluation
 

results
 

of
 

three
 

evaluation
 

methods
 

are
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and
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with
 

the
 

actual
 

situation.
 

However,
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combination
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model
 

considers
 

the
 

correlation
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evaluation
 

indexes,
 

and
 

the
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game
 

theory
 

makes
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weight
 

assignment
 

more
 

reasonable,
 

which
 

can
 

more
 

objectively
 

reflect
 

the
 

actual
 

operation
 

state
 

of
 

the
 

earth-rockfill
 

dam.
Key

 

words:
 

operation
 

safety
 

evaluation
 

of
 

earth-rockfill
 

dam;
 

combination
 

weighting;
 

cloud
 

model;
 

G1
 

method;
 

improved
 

entropy
 

weight
 

method;
 

game
 

theory

　 　 水库大坝集经济效益、社会效益与环境效益于

一身,在防洪灌溉、供水发电、航运养殖以及生态保

护等方面具有重要作用。 中国大多数土石坝修建于

20 世纪六七十年代,由于当时的技术落后且管理效

率较低,目前一些土石坝出现了不同程度的损坏,存
在溃坝的威胁。 定期开展老旧和病险水库大坝的安

全评估和鉴定工作,及时识别和处理安全隐患,是确

保土石坝安全运行和社会稳定的重要措施。
为做好大坝安全鉴定工作、保障水库大坝安全

规范运行,水利部制定了 SL
 

258—2017《水库大坝

安全评价导则》 (以下简称《导则》)。 《导则》 综合

考虑了工程质量、结构安全、防洪能力等多方面因

素,为土石坝的安全评价提供了依据。 由于土石坝

结构及其工作条件的复杂性,土石坝运行性态的评

价存在着许多模糊性和随机性。 为了降低这些随机

性和模糊性,许多学者将云模型理论引入到大坝安全

评价领域[1-3] ,并取得了显著成果。 在云模型评价中,
权重的确定是一个关键问题。 传统的权重计算方法
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分为主观赋权法和客观赋权法,主观赋权法过于依赖

专家的主观经验,赋权结果易受专家专业水平影响;
而客观赋权法易忽略数据之间的差异性,对输入数据

的微小变化非常敏感,导致评价结果极不稳定。
针对单一使用主观或客观赋权法存在的不足,

多种组合赋权法得到了广泛运用。 组合赋权法结合

了主客观赋权各自的优点,综合考虑了实际工程数

据和专家意见,使评价指标的赋权实现了主客观的

统一。 近年来,运用组合赋权法对大坝安全评价指

标进行赋权的研究也取得了进展。 例如:王媛等[4]

利用层次分析法与熵权法组合计算各评价指标权

重,提出了一种基于层次分析法 云模型、融合现场

监测与检测信息的综合评价方法;宋亮亮等[5] 采用

序关系法以及决策试验和评价实验法获得评价指标

的独立权重及关联权重,并对江都水利枢纽工程的

运行安全韧性进行了评价;王硕等[6] 提出了一种改

进均衡系数的变权层次分析法,构建了水库安全评

价层次结构模型;朱文锋等[7] 为了弥补层次分析法

过于依赖专家主观经验的缺陷,引入决策试验和评

价实验法对权重结果进行优化;郭金等[8] 采用差异

系数法对主客观权重进行线性组合赋权,建立了堤

防的风险评价模型。 上述组合赋权法通常是单独处

理每个指标,未考虑评价指标间的关联性,且对于组

合赋权中主客观权重的分配都是人为主观确定的,
缺乏必要的理论依据,同时在评价指标隶属度确定

过程中对于模糊性和随机性的考虑也有所欠缺。
本文利用博弈论原理[9] ,考虑多个评价指标间

的相互影响,通过平衡基于序关系法与改进熵权法

得到的主客观权重,基于云模型理论构建土石坝运

行安全评价的改进组合赋权 云模型,并通过实际工

程验证了该模型的优越性和可靠性。

表 1　 土石坝运行安全等级分类

安全类别 安全等级 安全状况 评分区间 运行状态

一类

二类

三类

Ⅰ 安全 [90,100] 土石坝运行状态良好,监测系统完善,坝体及坝基质量无隐患,防洪、抗震等复核计算均满足
规范要求,维修养护到位,正常运行

Ⅱ 较安全 [80,90) 土石坝运行状态较好,坝体及坝基质量有较小隐患,或监测等管理设施不够完善,但水库能
正常运行,需进行修补

Ⅲ 一般安全 [60,80) 土石坝运行状态一般,存在安全隐患,应再次到现场进行安全检查,采取除险加固措施,排除
险情

Ⅳ 较危险 [30,60) 土石坝运行状态较差,存在严重安全隐患,应组织有关部门进行维修养护,排除险情

Ⅴ 危险 [0,30) 土石坝面临溃坝风险,应立即停止运行,采取除险加固措施排除险情或报废处理

1　 土石坝运行安全评价指标体系及评价标准

1. 1　 评价指标体系

评价指标体系的建立是对土石坝运行安全进行

评价的基础。 大部分的土石坝运行安全评价方法中

评价指标的确定依赖于主观经验,脱离了现行设计

规范或评价标准,会影响大坝运行安全评价的全面

性和结果的科学性。 本文依据《导则》,同时参考水

库大坝实际情况及相关研究成果[10-15] ,构建了以土

石坝运行安全评价为总目标,包括工程质量、运行管

理、防洪能力、渗流安全、结构安全和金属结构安全

6 个一级指标、21 个二级指标的土石坝运行安全评

价指标体系,如图 1 所示。

土石坝运行

安全评价

指标体系 A

工程质量 B1

坝体及坝基干密度 C11

坝体及坝基饱和度 C12

混凝土碳化程度 C13

坝体及坝基隐患 C14

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

运行管理 B2

管理机制健全度 C21

调度规程、应急预案完善度 C22

工程维修养护情况 C23

监测资料完善度 C24

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

防洪能力 B3

洪水重现期 C31

排洪能力 C32

小时降雨强度 C33

防洪高程 C34

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

渗流安全 B4

防渗透设施现状 C41

渗透坡降 C42

浸润线位置 C43

渗流量 C44

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

结构安全 B5

抗滑稳定安全系数 C51

沉降程度 C52

泄水建筑物运行情况 C53

{
金属结构安全 B6

闸门结构完好度 C61

启闭机械完好度 C62
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

图 1　 土石坝运行安全评价指标体系

1. 2　 评价等级与标准

根据《导则》及相关资料,土石坝安全类别分为

一类、二类和三类。 为了更具体描述土石坝的安全

状况,将待评价土石坝的安全等级细分为Ⅰ ~ Ⅴ共

5 个等级,并确定每个安全等级所对应的评分区间

以及土石坝运行状态,如表 1 所示。
参考国家现行的规范(如《导则》、SL

 

274—2020
《碾压式土石坝设计规范》、SL

 

252—2017《水利水

电工程等级划分及洪水标准》 等)、 相关研究成

果[16-18]和水利领域专家经验,确定评价指标的评价

内容及等级划分标准,如表 2 所示。
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表 2　 评价指标等级划分标准

等级 C11 / (g / cm3 ) C12 C13 / % C14 C21 / % C22 / % C23 C24 / % C31 / a C32 / % C33 / mm

Ⅰ 0. 8~ <1 0 ~ <0. 5 0 ~ <15 无隐患 95 ~ 100 95~ 100 养护修理及时 95 ~ 100 100~ 200 ≥100 ≥200
Ⅱ 0. 6 ~ <0. 8 0. 5~ <0. 6 15~ <30 无明显沉陷或裂缝 90 ~ <95 80 ~ <95 养护修理较及时 90 ~ <95 50 ~ <100 95 ~ <100 150 ~ <200
Ⅲ 0. 4 ~ <0. 6 0. 6~ <0. 7 30~ <60 有轻微沉陷滑动 80 ~ <90 60 ~ <80 维修较及时,有隐患70 ~ <90 30~ <50 90~ <95 100 ~ <150
Ⅳ 0. 2 ~ <0. 4 0. 7~ <0. 8 60~ <80 有明显沉陷滑动 60 ~ <80 40 ~ <60 养护修理不及时 60 ~ <70 20~ <30 80~ <90 50 ~ <100
Ⅴ 0 ~ <0. 2 0. 8~ 1. 0 80 ~ 100 有明显沉陷滑动及裂缝 0 ~ <60 0~ <40 无养护修理 0 ~ <60 10~ <20 0 ~ <80 0 ~ <50

等级 C34 / m C41 C42 C43 C44 C51 C52 / % C53 C61 C62

Ⅰ <(K
 

-2) 完善 0 ~ <1. 0 等于设计值 极小 满足规范要求 0 ~ 1 结构稳定正常运行 完好 完好

Ⅱ (K
 

-2) ~<(
 

K
 

-1) 基本完善 1. 0~ <1. 1略大于设计值 很小 略小于规范要求 1 ~ <1. 5 细微缺陷正常运行 较完好
 

略有损坏

Ⅲ (K
 

-1) ~<(K-0. 5) 部分完善 1. 1~ <1. 2 大于设计值 小 小于规范要求 1. 5 ~ <2 有缺陷但能运行 一定变形
 

一定损坏

Ⅳ (K-0. 5) ~K 少部分完善 1. 2~ <1. 3 低于设计值 较大 远小于规范要求 2 ~ <3 较大缺陷影响运行 严重变形
 

严重损坏

Ⅴ >K 不完善 ≥1. 3 远低于设计值 极大 远远小于规范要求 ≥3 重大缺陷无法运行 无法使用
 

无法使用

　 　 注:C12 各等级评价值为标准化的数据;C13 混凝土碳化程度为碳化深度与保护层厚度的比值;C14 坝体及坝基隐患指其是否有明显沉陷、
滑动或贯穿性裂缝;C32 排洪能力为实际排洪量与设计工况排洪量的比值;C34 防洪高程为坝前达到的最高水位,K 为坝顶最高设计高程。

2　 评价指标权重的计算

评价体系中各评价指标均需赋予权重,评价指

标权重的确定方法有层次分析法、变异系数法等,本
文采用 G1 法与改进熵权法分别计算各评价指标的

主客观权重,再利用博弈论思想进行组合赋权。 改

进组合赋权法计算权重既可保证评价体系中各评价

指标的重要程度有区分,又使权重计算结果具备客

观性。
步骤 1　 应用 G1 法确定评价指标主观权重。

G1 法也称为序关系法,是基于层次分析法改进的主

观赋值法,与层次分析法相比,G1 法计算更简洁高

效,且避免了一致性检验的难题[19] 。 采用 G1 法对

评价指标进行重要性排序,通过计算相邻指标间相

对重要性比值从而得到评价指标主观权重。
步骤 2　 运用改进熵权法确定评价指标客观权

重。 熵权法是一种利用评价指标的实际值来度量其

有效信息量并确定相应权重的方法[20] 。 传统的熵

权法具有一定的局限性,例如:当评价指标取值为 0
或 1 时,需要将对应的熵设为 0,这些特殊情况均不

符合实际,为了使其应用更加合理,采用改进熵权法

确定客观权重。 构建包含 m 个评价指标、n 个评价

对象的判断矩阵 C,经标准化处理、熵值计算求得评

价指标客观权重。 为了保证数据的完整性和可行

度,防止标准化后指标出现 0 值,对熵权法进行改

进,对所有标准化后的数据都加上 0. 001,使其计算

过程更加合理。
步骤 3　 采用博弈论思想确定评价指标综合权

重。 为了使主客观权重赋值更加合理,在步骤 1 和

步骤 2 分别计算评价指标主客观权重的基础上,构
造出评价指标基本权重集,引入博弈论思想[21] 在

G1 法和改进熵权法所得的主客观权重之间相互博

弈,找到纳什均衡点,极小化综合权重和各方法权重

之间的偏差,求解出最优状态下的线性组合系数

λ1、λ2,再对最优组合系数进行标准化处理得到 λ∗
1 、

λ∗
2 ,利用式(1)计算得到更科学合理的评价指标综

合权重。
Wk = λ∗

1w1k + λ∗
2w2k 　 (k = 1,2,…,n) (1)

式中:Wk 为第 k 个评价指标的综合权重;
 

w1 k、w2 k

分别为第 k 个评价指标的主客观权重值;n 为评价

指标总数。

3　 评价流程

云模型是李德毅教授等[22] 提出的一种数学模

型,它能够将评价中不确定的语言表达转换成数量

分析,以减小评价指标的随机性和模糊性。 假设有

一个定量论域 U 和一个模糊集合 C,任何定量值 x
在 C 中都有唯一的隶属度 μ( x),其值在[0,1] 之

间。 这个隶属度 μ(x)是一个趋向稳定的随机数,其
在论域 U 上的分布称为隶属云。 因此,对于 U 中的

所有 x,μ( x) 是一个从 U 到[ 0,1] 的映射,即 x→
μ(x)。

在计算评价指标综合权重的基础上,利用云模

型获取综合评分及其隶属度,对土石坝运行安全情

况进行分析,即利用改进组合赋权 云模型对土石坝

运行安全具体情况进行分析评价。 基于改进组合赋

权 云模型的土石坝运行安全评价步骤为:确定评语

集、计算标准云、计算评价指标云和综合评价云、获
得评价结果,隶属度计算。 其中,在计算评价指标云

时,为了保证超熵的平方不会出现小于 0 的情形,引
用杨洁等[23]提出的多步式逆向云变换算法,让云模

型具有更强的稳定性。
为验证本文模型的优越性,选用文献[4,7] 采

用的组合赋权法进行对比分析。 指标评估云模型与

标准云模型的隶属度计算公式见文献[24]。 评价

流程见图 2。
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图 2　 土石坝运行安全评价流程

表 3　 土石坝安全评价指标权重

评价指标 G1 法权重 改进熵权法权重 综合权重 评价指标 G1 法权重 改进熵权法权重 综合权重

C11 0. 067 3 0. 056 9 0. 066 0 C34 0. 016 9 0. 054 4 0. 021 5
C12 0. 026 4 0. 027 6 0. 026 6 C41 0. 106 6 0. 094 1 0. 105 0
C13 0. 037 0 0. 038 9 0. 037 2 C42 0. 088 8 0. 030 0 0. 081 6
C14 0. 037 0 0. 036 6 0. 036 9 C43 0. 088 8 0. 036 6 0. 082 4
C21 0. 003 0 0. 065 3 0. 010 6 C44 0. 048 1 0. 030 0 0. 045 8
C22 0. 005 5 0. 028 2 0. 008 3 C51 0. 140 7 0. 090 7 0. 134 5
C23 0. 007 7 0. 040 7 0. 011 8 C52 0. 127 9 0. 029 3 0. 115 8
C24 0. 013 0 0. 044 7 0. 016 9 C53 0. 020 3 0. 026 7 0. 021 1
C31 0. 074 0 0. 032 6 0. 068 9 C61 0. 004 3 0. 040 2 0. 008 7
C32 0. 074 0 0. 088 2 0. 075 7 C62 0. 003 5 0. 058 3 0. 010 3
C33 0. 009 3 0. 050 1 0. 014 3

4　 实例分析

4. 1　 研究区概况

某土石坝位于孝妇河一级支流范阳河中游,控
制流域面积 288 km2。 该土石设计洪水标准为

100 年一遇,校核洪水标准为 2000 年一遇,2016 年

10 月水库增容后兴利水位抬高为 83. 00 m,兴利库

容 5 840 万 m3,总库容 9 993 万 m3,整个枢纽工程由

大坝、溢洪道(闸)和放水洞三部分组成,是一座集

防洪、灌溉、工业供水等功能为一体的中型水库。
4. 2　 评价指标权重的确定

邀请多位具有大坝安全评价丰富经验的专家先

对该土石坝运行安全评价指标的重要性排序,基于

G1 法确定主观权重,基于改进熵权法确定客观权

重,基于博弈论思想及式(1)计算得到综合权重,结
果见表 3。

4. 3　 评价等级确定

4. 3. 1　 评语集确定及评价标准云计算

标准云是土石坝运行安全评价的基准参照图,
参考《导则》,结合专家意见,将土石坝运行安全的

等级划分为 [ 90, 100]、 [ 80, 90)、 [ 60, 80)、 [ 30,
60)、[0,30)五个评级区间,分别对应Ⅰ ~ Ⅴ

 

5 个安

全等级。 计算出各评级区间的标准云数字特征如

下:Ⅰ级(95,1. 67,0. 05),Ⅱ级( 85,1. 67,0. 05),
Ⅲ级(70,3. 33,0. 05),Ⅳ级(45,5. 00,0. 05),Ⅴ级

(15, 5. 00, 0. 05), 利用正向云发生器生成标准

云图。
4. 3. 2　 评价指标云和综合云计算

基于该土石坝安全鉴定报告,邀请 10 位大坝安

全评价领域专家对其 2017—2022 年安全运行状况

进行打分,综合 10 位专家的打分结果,计算各评价

指标云数字特征参数。 最后,计算得到该土石坝
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2022 年 运 行 安 全 的 综 合 云 模 型 数 字 特 征 为

( 93. 852 3, 0. 869 8, 0. 169 9 )。 同 理 可 得 2017—
2021 年 的 综 合 云 数 字 特 征 分 别 为 ( 83. 572 8,
0. 930 1, 0. 209 7 )、 ( 84. 585 3, 1. 000 8, 0. 350 3 )、
(86. 680 3, 1. 231 7, 0. 205 1 )、 ( 88. 593 0, 1. 329 9,
0. 349 7 )、 ( 90. 727 8, 1. 210 3, 0. 279 7 ), 利 用

MATLAB 绘制综合评价云图并与标准云图进行对

比,结果如图 3 所示(图中黄色为标准云图)。

图 3　 综合评价云图

图 4　 部分二级指标评价云图

4. 4　 结果分析

由图 3 可知,该土石坝各年综合评价得分结果
云滴较密集,表明改进组合赋权 云模型的评价结果

稳定,且该土石坝运行安全的云图从 2017—2022 年

不断向右偏移,2022 年评价等级为Ⅰ级。 2016 年该

土石坝实施了雨洪增容工程,进一步提高了对洪水

的调蓄和雨洪资源利用能力;同时建设了智慧水库

系统,将水库周边视频监控、雨水情遥测、水位观测、
泵站供水监控等进行了统一整合,大坝管理水平取

得显著提高。 2022 年该土石坝安全鉴定评价结果

为一类坝,模型评价结果与工程实际情况一致,表明

构建的评价模型具有较强的实用性。

为进一步分析该土石坝运行安全具体情况,找
出相对薄弱环节,对其薄弱原因进行分析并提出有

效的处置方案,以 2022 年为例,分别对其二级指标

进行分析,二级指标中评分前二名为混凝土碳化强

度、排洪能力,后两名为闸门结构完好度和启闭机械

完好度,其评价云图见图 4(图中黄色为标准云图)。
由图 4 可知,该土石坝闸门结构以及启闭机械相对

薄弱,需加强对闸门及启闭机械的安全监测及维修

养护,确保其强度、刚度及稳定性符合规范要求以及

闸门在紧急情况下能够正常开启。
4. 5　 评价方法对比分析

为验证本文提出的改进组合赋权 云模型的优

越性和有效性,以 2022 年该土石坝工程数据为例,
选用文献[4,7]采用的组合赋权法确定权重进行对

比。 文献[4]采用层次分析法与熵权法组合计算各

评价指标权重;文献[7]将层次分析法确定的各因

素权重记为初始权重,在此基础上采用决策试验和

评价实验法对权重进行优化得到综合权重。 将上述

传统组合赋权法获取的权重值输入到本文云模型

中,借助逆向云发生器计算得到其对应的特征值分

别为 ( 93.
 

378 6, 1. 333 0, 0. 712 3 ) 和 ( 93. 561 8,
1. 271 6,0. 696 8)。

计算两种传统组合赋权法相对应的综合评价云

隶属度,进一步确定该土石坝运行安全等级,结果如

表 4 所示。 根据最大隶属度原则,可以判定 2022 年

该土石坝运行安全等级均为Ⅰ级,与工程实际情况

一致,验证了方法的可行性。 其中,本文方法得到的

云隶属度要大于文献[4,7]的计算结果,这是由于
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本文引入了博弈论原理,考虑了多个评价指标间的

相互影响,在主客观权重之间进行博弈,寻求它们之

间的协调和平衡,进一步增加了评价结果的可靠性。
与其他两种方法相比,本文方法的优势在于:①在确

定评价指标主观权重时采用序关系法,解决了文

献[4,7]中层次分析法一致性检验的难题,计算过

程更加简洁高效。 同时,采用改进熵权法确定评价

指标的客观权重,克服了熵权法特殊约定的局限性。
②文献[4,7]所用组合赋权法对于主客观权重的分

配通常都是人为主观确定的,缺乏一定的理论依据,
本文基于博弈论原理考虑了多个评价指标间的相互

影响,既弥补了主观赋权法中随意性太强的缺点,又
考虑了客观赋权法中数据的波动性影响,通过寻找

两种赋权方法之间的协调与平衡,得到最优权重组

合系数。
表 4　 2022 年综合评价云与标准云间的隶属度

方法
不同土石坝安全等级的隶属度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
评价
结果

本文 0. 740 3 0. 000 15 0 0 0 Ⅰ级

文献[4] 0. 576 5 0. 002 50 0 0 0 Ⅰ级

文献[7] 0. 608 9 0. 002 20 0 0 0 Ⅰ级

5　 结　 语

针对土石坝运行安全评价中评价指标间相互关

联、主客观权重赋值不够合理以及隶属区间模糊性

等问题,本文提出了一种土石坝运行安全评价的改

进组合赋权 云模型,并通过实证分析对所提出的模

型进行了验证。 本文依据《导则》和相关文献确定

了土石坝运行安全评价指标体系,同时参考工程实

际情况,明确了评价指标的内容及等级划分,综合运

用基于 G1 法、改进熵权法和博弈论的组合赋权法,
通过博弈过程中的交互作用考虑评价指标之间的相

互影响,确定了最优组合权重,使评价指标权重的确

定更加科学。 同时,引入云模型理论确定隶属度,充
分减小了隶属区间的模糊性,并可生成云图更加直

观地展示评价结果。 以孝妇河流域某土石坝为例进

行了验证,并与两种传统组合赋权法进行了对比,结
果表明,3 种方法对该土石坝的评价结果均为Ⅰ级,
与工程实际相符,验证了本文方法的有效性与可行

性。 同时,改进组合赋权 云模型考虑了评价指标间

的关联性,避免了传统组合赋权法中主客观权重赋

值不够合理的缺陷,得到的云隶属度较大,能更真实

地反映土石坝运行状态。
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