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摘要：基于坝体各种变形实测资料，构造了坝体变形综合评价的经典域物元和节域物元，应用物元

和可拓集合中的关联函数，结合变形监控模型，实现了坝体多种变形量的集成描述，建立了大坝变

形性态综合评估的模糊可拓模型。实例分析表明该方法切实可行，分析结果综合反映了坝体各种

变形监测量的变化性态，符合实际情况。
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在大坝安全诊断中，坝体变形是判断大坝工作

性态的主要诊断指标之一。坝体变形包括坝体水平

位移、垂直位移、挠度倾斜等诸多方面，其中每一方

面又与水压力、温度、渗流、施工、地基以及周围环境

等因素有关，各项因素存在许多随机性、不确定性和

模糊性，使得人们对坝体变形的判读评价受到限制。

目前进行综合评估的主要方法有模糊综合评估、属

性识别、灰色聚类分析等，如文献［#］提出了基于突
变理论的大坝实测性态模糊综合分析与评判方法；

文献［!］运用系统识别理论实现了大坝结构性态的
综合评价；杨燕春［A］、蔡文［E］等创立了可拓学，引进

了由事物、特征及其量值构成的“物元”这一概念作

为解决问题的逻辑细胞，其理论基础为物元理论和

可拓集合理论。与其他评估方法相比，可拓理论具

有统一的评估模型，拓展了关联函数值域范围，可更

全面地集成分析评估对象。近年来，可拓学已初步

应用于围岩稳定性判别［@］、大坝工作性态评估［B］等

多属性决策问题，并取得了一定的效果。笔者应用

模糊可拓评估理论，结合变形监控模型，对坝体变形

性态进行了综合评价。

; 坝体变形评估的物元模型

;<; 评估等级标准
根据国内外专家经验和常用分级标准，设定坝

体变形评估等级 @3 为 @级，即正常 @#，基本正常 @!，
轻度异常 @A，异常 @E，险情 @@。依据评估指标度量
方法，将评估指标规格化为［$，#］区间上的模糊隶属
度值，按照数值越小对安全越有利的原则，分级标准

设定如下［B］：

@3 {D @#，@!，@A，@E，@ }@
{

D
〈$_$，$_!〉，〈$_!，$_E〉，〈$_E，$_B〉，
〈$_B，$_K〉，〈$_K，#_$ }〉 （#）

;<= 诊断物元
物元模型用如下有序三元组表示：

! D @，"，( )!
式中：@ 为事物的名称，即研究对象；" 为特征的名
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称，即评估指标；!为事物关于某一特征的量值，即
! 关于 " 所取的特征值［!］。
本文以坝体变形为事物，以水平位移、垂直位

移、挠度倾斜等诊断指标为特征，以指标规格化值为

特征值，则大坝水平位移诊断物元可用下式来描述：

! #（ !，"，!）#
!， $"， !"

$%， !









%

#

坝体变形， 水平位移， $"特征值

挠度倾斜， $%









特征值

（#）

!"# 评估模型的经典域和节域
!"#"! 经典域物元
经典域物元为

!& # !&，"，!( )& #
!&， $"， !&"

$%， !









&%

#

!&， $"，〈’&"，(&"〉

$%，〈’&%，(&%









〉

（$）

式中：!& 为坝体变形的第 & 级别（ & % "，⋯，)），) 为
所划等级数，文中 ) % &；$* 为坝体变形的第 * 个特
征（ * % "，#，⋯，%），% 为坝体变形的特征数；!&* %
〈’&*，(&*〉表示级别 & 第 * 个特征 $* 规格化后的量值
域，即各等级关于对象评估指标所取的经典域。

!"#"$ 节域物元
节域物元为

!+ # !+，"，!( )+ #
!+， $"， !+"

$%， !









+%

#

!+， $"，〈’+"，(+"〉

$%，〈’+%，(+%









〉

（!）

式中：!+ 为坝体变形所分级别的全体；!+*为特征 $*
的值域，即 !+ 的节域，!+* %〈 ’+*，(+*〉。由于规格化
处理后的各特征值均为〈’，"〉，于是可得节域 !+ %
!+，"，〈’，"( )〉。

!"#"# 现状物元
现状物元为

!, (# !（ ,），"，!（ , )） #

!（ ,）， $"， !"（ ,）

$%， !%（ ,









）
（&）

式中：!（ ,）为物元系统中待评对象；!*（ ,）为某时刻 ,
评估指标 $* 的规格化取值。

!"% 确定关联函数
!"%"! 单指标关联度
将大坝工作性态物元中待评对象 ! 的第 * 个特

征关于第 & 级别的关联函数记为 -&（!*（ ,）），其中

& % "，#，⋯，)，* % "，#，⋯，%，其计算过程如下［(］：
&’ 当!*（ ,）!〈’&*，(&*〉时，关联函数为

-&（!*（ ,））# "（!*（ ,），〈’&*，(&*〉）
"（!*（ ,），〈’+*，(+*〉）."（!*（ ,），〈 ’&*，(&*〉）

（)）

其中 "（!*（ ,），〈 ’&*，(&*〉）# !*（ ,）.
’&* / (&*

# .
(&* . ’&*

# （(）

"（!*（ ,），〈 ’+*，(+*〉）# !*（ ,）.
’+* / (+*

# .
(+* . ’+*

# （*）

(’ 当!*（ ,）"〈’&*，(&*〉时，关联函数为

-&（!*（ ,））# ."
（!*（ ,），〈’&*，(&*〉）

(&* . ’&*
（+）

!"%"$ 权系数及多指标综合关联度
每个评估指标的权系数由下式计算：

#&* #

!*（ ,）
(&*

#
%

* # "

!*（ ,）
(&*

（"’）

待评对象 ! 关于等级 & 的关联度为

-&（ !）# #
%

* # "
#&*-&（!*（ ,）） （""）

!") 对待测样本所属类别的判定
若 -& % ,-.-&（ !），其中 & % "，#，⋯，)，则判定

样本 ! 属于 & 类。

$ 评估指标的原始数据规格化方法

为了与整体变形诊断标准对应，把评价指标值

（实测效应量）划分为 &个区域。水平位移等评价指
标测值过大或过小时均为非正常表现，在分区时，以

01（ 01 % 2（3）是根据数学模型求出的拟合值）为中心在
其上下两边考虑观测值的偏离程度来划分区域，其中

1 为效应量观测值，4 为模型剩余标准差［*!+］，则评价
指标值可进行如下区域划分："/区 1,01$ 1$ 1,-.，
且 01 2 #4$1$ 01 3 #4；#4区 1,01$ 1$ 1,-.，且 01 3
#4$1$ 01 3 $4 或 01 2 $4$1$1 2 #4；$5区 1,01$
1$1,-.，且 1% 01 3 $4 或 1$ 01 2 $4；%6区 1 7 1,-.
或 1 8 1,01，且 1$ 01 3 $4 或 1% 01 2 $4；&9区 1 7
1,-.或 1 8 1,01，且 1 7 01 3 $4 或 1 8 01 2 $4。
设某一时刻 ,，由监控模型求得大坝变形的计

算拟合值 01，与该时刻实测值 1 进行比较，得到 1 2
01。根据概率统计理论， 1 2 01 落入［’，#4］的概率
为 +&:&5，落入［’，$4］的概率为 ++:(5。据此，只
需对上述分区区域 /，4，5，6进行隶属函数的定性
描述就可以达到一般工程要求。
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根据评价指标的划分等级，利用线性插值的方

法模拟其边界的模糊性，将评估指标的原始数据规

格化为［!，"］区间上的模糊隶属度值，其隶属度函数
如图 "所示。

图 " 效应量观测值的隶属度函数
（令 ! # " $ #"，$ # "%&’ $ #"，% # "%() $ #"）

! 工程应用实例

以某重力坝坝体变形性态分析为例，验证文中

所述方法的合理性和有效性。

该重力坝最大坝高 **+, %，长 --+.* %，坝基为
白垩系宣南统红层。该坝于 "/01年 .月开始施工，
"/00年 ,月蓄水发电，期间经过多次加固补强，"//"
年达到设计要求，投入正常运行。该坝使用引张线、

垂线监测坝体水平位移，并在坝顶、坝内廊道等处布

置了垂直位移监测点。

该坝运行期间库水位变化不大，温度高时坝体

变形量大，温度低时坝体变形量小，故选取温度较高

的 *!!-年 2月 **日的各项监测值进行评估。取该
日坝体水平左右向位移、水平上下游向位移、坝顶沉

陷、廊道沉陷分别为 &"，&*，&1，&.，用各测点中最大
值进行计算，具体数据如表 "所示。

表 " 各特征值具体数据

特征
名称

" #" "%&’ "%() ’

&" *+,. *+.*-1 $ 1 *+2/ !+*/1/
&* $ *+.1 $ *+!/0! $ 1+,- "+00 !+*-/,
&1 $ .+*/ $ *+00-0 $ - -+.- "+*2*!
&. .+/* ,+.12. $ .+"* -+11 !+00!0

!"# 确定经典域、节域物元
根据式（"）给出的分级标准，坝体变形评估经典

域物元为

! (

)" )* )1 ). ),
&"，〈!+!，!+*〉〈!+*，!+.〉〈!+.，!+-〉〈!+-，!+2〉〈!+2，"+!〉

&*，〈!+!，!+*〉〈!+*，!+.〉〈!+.，!+-〉〈!+-，!+2〉〈!+2，"+!〉

&1，〈!+!，!+*〉〈!+*，!+.〉〈!+.，!+-〉〈!+-，!+2〉〈!+2，"+!〉

&.，〈!+!，!+*〉〈!+*，!+.〉〈!+.，!+-〉〈!+-，!+2〉〈!+2，"+!















〉

（"*）

节域物元为

!$ (

)$， &"，〈!+!，"+!〉

&*，〈!+!，"+!〉

&1，〈!+!，"+!〉

&.，〈!+!，"+!











〉

（"1）

!"$ 确定现状物元
&"，&*，&1，&.!3区，依据图 " 所示的隶属度函

数，对评估指标原始数据规格化，得坝体变形的现状

物元为

!* ( )（ *），+，!（ *( )）(

)（ *）， &"， !+"/
&*， !+-*
&1， !+,/
&.，











!+1.
（".）

!"! 关联度计算及评估结果
以 , # "，- # "为例，用式（-）4（"!）计算 ."（ !"）

和"""。

!"（ *）# !+"/，/"" # !+!，0"" # !+*，0"* # 0"1 #
0". # !+*，!"（ *）!〈/""，0""〉，则

."（!"）( 1#
（!"（ *），〈/""，0""〉）

0"" 1 /""
( !+!,（",）

""" (

!"（ *）
0""

"
.

- ( "

!-（ *）
0" -

( !+1- （"-）

类似于以上计算过程，分别计算待评对象 ) 的
第 - 个特征关于第 , 级别的关联函数值，对应结果
如下：

",（!-（ *））(

."（ !"） ⋯ .,（ !"）

."（ !.） ⋯ .,（ !.









）

(

1 !+!, 1 !+!,! 1 !+,*, 1 !+-21 1 !+0-*,
1 !+,*, 1 !+1-0 1 !+!,! 1 !+"!!! 1 !+1*"!
1 !+.20, 1 !+1"0 1 !+!,! 1 !+!*. 1 !+11/!
1 !+*/* 1 !+1!! 1 !+",! 1 !+.11 1











!+,0,!

（"0）
各评估指标的权系数计算结果如下：

!,- (
""" ⋯ ","

"". ⋯ "









,.

(

!+1- !+1- !+1- !+1- !+1-
!+"0 !+"0 !+"0 !+"0 !+"0
!+"2 !+"2 !+"2 !+"2 !+"2











!+*/ !+*/ !+*/ !+*/ !+*/

（"2）
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图 ! 第 "# $计算结果比对

! 结 论

运用蒙特卡罗法求解大体积混凝土不稳定温度

场，给出了相应的随机游动模型。通过计算和分析

得到以下结论：

"# 利用蒙特卡罗法解决不稳定温度场问题是
将其应用于新领域的一种尝试，与其他数值方法相

比，该法计算简单、系统占用量少，而且可以对域内

的任意结点在任意时层进行求解；蒙特卡罗法主要

是通过质点的随机游动来求解问题，因此二维和三

维的求解没有根本的差别，只需在原有程序中增加

少量语句即可实现，程序编制较一般数值方法简单。

$# 蒙特卡罗法由于将求解域看作一个包括时
间维数的时空域，在求解时每一结点、每一时层的计

算都是独立的，具有天然的并行性，可以很容易地实

现“分区异步长”计算。

%# 蒙特卡罗法可以快速高效地求解特定时段
大体积混凝土局部区域的温度场，但在对整个区域

逐时段进行求解时，其求解速度比有限单元法慢。

&# 蒙特卡罗法计算时其定解初、边值条件具有
时空性，对于实现环境温度波动的模拟较之有限单

元法要容易得多。
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（上接第 "!页）
根据以上确定的各类别的关联度和因子的权系

数，用式（%%）计算待评对象 !个等级的关联度，结果
如下：!%（!）/ 0 #1"--，!"（!）/ 0 #1#!，!,（!）/
0 #1","，!-（!）/ 0 #1,!(，!!（!）/ 0 #1!!.。
从以上结果可知，待测样本 " 属于第二等级，为

基本正常。

’ 结 语

坝体变形是坝体水平位移、垂直位移等诸多单

项监测指标的综合反映，且各单项指标间相互联系，

所以单一指标的分析评价难以描述坝体变形整体的

工作性态。本文应用可拓学理论评估方法，基于坝

体各种变形实测资料，实现了多监测量的集成评估，

获得了较为合理的评估结果。此方法理论严谨、计

算简单、模型统一，进行简单改变可应用于坝体渗

流、裂缝以及大坝整体的安全评估。可拓学理论评

估方法在多层次多指标的复杂系统工程分析中具有

较好的实用性，有广泛的推广前景。
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