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病险水利工程除险加固效果评价研究进展
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摘要:除险加固效果评价是目前国内病险水利工程除险加固项目后评价中急需解决的关键问题。
针对综合评价所需的指标体系和方法体系,从宏观定性评价、单一效能量化评价、综合评价指标体

系、指标权重、评价等级划分及确定等方面,综述了病险水利工程除险加固效果评价的研究进展。
认为今后应构建能兼顾病险水利工程除险加固治理效果通用性和特殊性的综合评价指标体系,建
立除险加固效果评语集、评价指标权重和等级隶属度三方面的云模型,并强化除险加固效果评价中

的可持续发展效应。
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Advances in reinforcement effect evaluation for dangerous hydraulic projects / /WANG Shaowei1, 2, SU Huaizhi2, FU
Qimin1(1. School of Environmental and Safety Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China; 2. State
Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Effect evaluation is a key problem in the post evaluation of reinforcement for dangerous hydraulic projects in
China. Aiming at the index system and the methodology for comprehensive evaluation, the state of art in reinforcement effect
evaluation for dangerous hydraulic projects are summarized in the aspect of macro qualitative evaluation, single efficiency
evaluation, comprehensive evaluation index system, index weight, grade division and determination of comprehensive
evaluation, etc. Future studies should be focused on establishing the comprehensive evaluation index system which considers
both the general and special reinforcement effects. In addition, cloud models of remark set, evaluation index weight and
membership degree should be established. Meanwhile, the sustainable development effect should be strengthened in the
reinforcement effect evaluation.
Key words: dangerous hydraulic project; reinforcement effect; evaluation index system; evaluation methodology

摇 摇 我国水库、水闸、堤防等水利工程大多修建于

20 世纪 50 ~ 70 年代,随着服役老化期的临近,以及

修建时受经济、技术条件限制而产生的遗留问题,大
量工程已逐渐成为病险工程,由此导致工程潜在风

险不断增大[1鄄2]。 2009 年 1 月全国水利工作会议明

确指出[3]:“确保 2010 年底完成全国 6 240 座大中

型和重点小型病险水库除险加固任务,在此基础上,
启动大中型病险水闸除险加固任务,并加快各地小

型病险水闸除险加固步伐冶。 2014 年国家发展改革

委印发了《中央政府投资项目后评价管理办法》,明
确指出需要从技术水平、目标实现程度、可持续发展

能力、财务及经济效益、社会效益、资源利用效率、环
境影响等方面对项目实施的实际效果进行评价,以

便总结经验教训、形成良性项目决策机制。 截至

2016 年底,全国已完成多项病险水利工程的除险加

固任务,但针对各工程实际取得的加固治理效果的

系统评价尚未全面展开。
病险水利工程安全鉴定结论是除险加固决策的

依据,也是保证加固治理效果最优的基础。 对此,针
对我国病险水利工程数量多、病险成因复杂的特点,
大量学者建立了各种形式的安全综合评价体系。 吴

中如等[4]鉴于我国大坝建设和定检过程中偏重工

程安全及社会经济效益,而忽视环境效益和生态效

益,进而提出了大坝服役状态评估应遵循社会经济

效益最大、对环境与生态的负面影响最小或互为和

谐共处的总原则,建立了以工程安全、社会经济效
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益、环境和生态为一级指标的大坝服役性态综合评

判模型;何金平[5] 以效应量监测资料为基础,根据

监测项目布置状况构建了大坝健康状态综合诊断指

标体系的基本框架,同时认为指标体系的建立需要

考虑普遍性和特殊性两方面;张宇华等[6] 以多座病

险水闸的现场调查、安全检测、复核计算和专家意见

等资料为基础,从安全状况、运行状况、耐久状况和

其他因素四方面建立了病险水闸风险评判指标体

系;冯峰等[7]基于后果逆向扩散法对黄河堤防工程

安全影响因子进行识别,建立了以工程因素和非工

程因素为准则层,以堤身因素、堤基因素、隐患因素、
河道因素和抢险因素为指标层的黄河堤防工程安全

评价指标体系;苏怀智等[8鄄9]在分析影响因素的基础

上,先后建立了海堤安全性、水电站边坡稳定性等方

面的综合评价体系,并对综合评价中所用的主客观

权重、等级隶属度等进行了研究;谢婕等[10] 从漫堤

和溃堤两方面分别挖掘海堤安全影响因素,构建了

海堤安全风险评估体系。
上述水利工程采用综合评价体系侧重于工程安

全,以便根据此评价结果对其安全进行定级,进而决

定是否需要除险加固。 而除险加固效果评价不同于

加固前安全鉴定和加固方案优选评估,是目前国内

病险水利工程除险加固项目后评价中急需解决的关

键问题。 对此,笔者从评价指标体系和评价方法体

系两方面,重点阐述病险水利工程除险加固效果评

价的研究现状,并对今后的发展提出一些建议。

1摇 除险加固效果评价指标体系

目前关于病险水利工程的综合评价主要是除险

加固前开展的安全等级评价和除险加固方案优选评

估,对于除险加固效果的综合评价则处于刚刚起步

阶段,当前的除险加固效果评价主要是对除险加固

中某一项或几项功能指标的评估。
1. 1摇 除险加固效果宏观定性评价

除险加固效果的定性评价主要是基于自然语

言,在对评价对象的运行状态、工程影响等相关信息

细致观察和分析的基础上,利用决策者的经验,围绕

工程服役安全性、除险加固效益、社会环境影响等方

面,直接对其等级水平、好坏程度、演变趋势等给出

一个定性结论。
a. 在除险加固后工程服役安全性方面,其定性

评价主要是以监测资料分析和现场检查为主,根据

荷载与环境因素协同作用下的工程效应量来反馈加

固后工程的安全稳定性。 赵凌云等[11] 根据 1998 年

湖北省长江堤防 34 处溃口应急整治后在 1999 年汛

期特大洪水时的险情状况,对加固治理效果进行了

定性分析评价,结果表明此次应急整治达到了预期

效果,有效减轻了 1999 年特大洪水时的堤防险情;
邴强兴等[12]结合棘洪滩水库大坝干砌石护坡内坡

采用现浇混凝土板加固后 1997—2009 年的运行状

况,认为在经历冬季低于零下 10益寒冷气温和长期

风速为 25 m / s 的风浪冲击下加固工程没有发生破

坏,表明采用现浇混凝土板加固水库干砌石护坡是

成功的,且经济效益较好;苏怀智等[13] 基于原位变

形监测资料反演坝体和坝基的弹性模量,评价加固

治理对提高大坝材料性能的长期效果;蔡蓁[14] 根据

北溪水闸测压管水位在闸基防渗加固后的明显下降

效应,认为采用抓斗成槽法修建混凝土防渗墙的加

固方案是合理的,加固治理效果是明显的。
b. 在除险加固效益及其社会环境影响方面,其

定性评价主要是对病险工程加固治理在降低风险、消
除安全隐患、增加受益、改善生态环境等方面的促进

作用及可能产生的不利影响进行宏观分析,以便权衡

利弊和提出改善措施。 綦中跃等[15] 针对密云水库

1998—2004 年间的除险加固工程,从工程效益、经济

效益和社会效益三方面对除险加固工程综合效益进

行了分析和评价,结果表明此阶段除险加固效果较

好;陈凤等[16]结合江苏省徐州市石灰岩地区 5 座小

型水库库底渗漏问题的治理,认为病险水库除险加固

在促进社会主义新农村建设、提升地区防洪保障能

力、发展农业灌溉、改善城乡供水和生态环境等方面

具有明显的社会效益;杨世华等[17] 针对黄河下游堤

防加固工程,基于工程施工前、过程中和结束后的各

种监测数据以及工地实时状况,分析了加固工程对环

境的有利影响和不利影响,由此表明大中型水利工程

施工过程中采取环境保护措施的必要性。
1. 2摇 除险加固单一效能量化评价

病险水利工程除险加固治理单一效能的量化评

价主要包括加固治理后单功能指标提升程度评价、
经济效益评价、施工质量评价三方面。

a. 加固治理后单功能指标提升程度评价目前

主要是针对病险水利工程在防洪标准、渗透稳定性、
抗滑稳定性、抗震安全性、地基承载力、消能防冲、建
筑结构老化、泥沙淤积等方面的病险问题,基于数值

模拟、理论计算、监测反分析等方法来对比加固前后

上述功能指标的变化情况,以此评价本次除险加固

所取得的工程治理效果。 卢晓鹏[18] 通过开挖、钻孔

压水试验和室内试验对云南省白鹤水库防渗加固中

的高压喷射灌浆加固效果进行了分析,加固后平均

渗透系数为 0郾 68伊10-6cm / s,坝脚渗水量由 98郾 6 L / s
降至 0郾 35 L / s;张建华等[19]针对峡江 12 号闸墩抗滑

稳定安全系数不满足规范要求的问题,研究了底板加
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厚和布置锚筋桩两种加固措施的提升效果;Chen
等[20]提出利用锚杆加固方案来提升小溪水电站重力

坝坝基抗滑稳定性,由刚体极限平衡法和有限元强度

折减法得到的 1 号坝段抗滑稳定系数加固前分别为

3郾 29 和 2郾 0,加固后分别为 4郾 34 和 2郾 8;杨宝全等[21]

以汶川地震中受损严重的苍溪县红旗水库土石坝为

例,通过理论计算对其上游坝坡放缓培厚加固措施进

行分析,结果表明此加固治理使坝坡稳定最小安全系

数由 1郾 098 ~1郾 145 提升到 1郾 262 ~1郾 698。

表 1摇 病险水利工程除险加固效果综合评价指标体系

类别 评价目的 一级评价指标(权重) 研究者

水库

治理效果 除险加固方案(0郾 19);功能指标康复程度(0郾 54);除险加固治理影响(0郾 27) 吴焕新[29]

运行性态
运行管理(0郾 20);大坝性态(0郾 20);泄水建筑物(0郾 20);输水建筑物(0郾 20);金属及机电设备
(0郾 20) 卢欣[30]

安全评价
工程质量(0郾 03);运行管理(0郾 02);防洪标准(0郾 35);结构安全(0郾 17);渗流安全(0郾 27);抗震
安全(0郾 11);金属结构安全(0郾 05)) 张计[31]

工程效益 经济效益(0郾 39);社会效益(0郾 32);环境效益(0郾 29) 黄显峰等[32]

工程质量
质量监督经费(0郾 17);施工企业整编资料(0郾 24);参建单位质量行为(0郾 31);工程实体质量
(0郾 28) 游黎[33]

水闸

工程影响 经济影响(0郾 32);环境影响(0郾 37);社会影响(0郾 31) 卢振园[34]

过程评价
前期工作(0郾 08);施工准备阶段(0郾 06);项目实施过程(0郾 34);竣工阶段(0郾 19);运行管理、配
套及服务(0郾 33) 马壮等[35]

摇 摇 注:病险水库的挡水建筑物在实际中主要为土石坝。

b. 除险加固工程经济效益评估最常用的方法

是基于加固前后防洪、灌溉、供水等工程效益增量与

除险加固费用之间的关系进行国民经济评价,以及

采用新技术、新材料等所带来的额外经济效益的评

估,以此评价除险加固工程实施的经济合理性。 例

如,无锡市锡澄运河三级航道整治工程中为节约天然

骨料,同时为了解决废弃混凝土的堆放、占地和环境

污染等问题,使用 C25 等级再生骨料混凝土(RAC)约
10 万 m3,直接节省工程造价 125 万元[22]。 而病险水

利工程一旦失事,将导致巨大的经济损失、生命损失

及社会环境影响,因此除险加固治理带来的不仅仅

是直接工程效益的增加,因加固治理而避免的潜在

风险损失同样需要考虑。 对此,胡江等[23] 在溃坝风

险率和溃坝生命损失估算的基础上,以加固前后溃

坝风险区生命质量指数增量与最大社会愿意支付费

用之间的关系来定量评价除险加固效应,并以此作

为病险水库除险加固资金投入的决策准则;刘曾美

等[24]基于 Copula 函数和 GIS 技术,以有无治涝工程

情况下减少的洪涝损失为目标,构建了变化环境下

治涝效益的分析计算模型,可为治涝工程建设的合

理决策提供依据;何晓燕等[25]在系统收集水库溃坝

后果资料的基础上,建立了水库溃坝社会影响及环

境影响评价指标体系和量化方法;魏洪涛等[26] 针对

巴家嘴水库除险加固的经济效益主要是降低溃坝概

率,避免溃坝淹没损失,在有、无除险加固工程情况

下水库溃坝发生概率和一次性损失分析的基础上,
以减少的潜在溃坝损失来评价除险加固工程效益,
由此得出近期效益较小、后期效益逐年增加的规律。

c. 除险加固工程施工质量评价目前主要是采

用与新建工程相同或类似的质量检测和评价方法。
然而加固治理不同于新建工程,其影响因素更多、更
复杂,且具有很强的随机性和不确定性,因此除了参

照常规新建工程施工质量的检测方法外,加固治理

后隐患部位的原位监测反馈分析能更好地反映除险

加固工程施工质量。 齐建堂等[27] 基于防渗墙施工

过程中的混凝土拌和质量、糟孔质量和墙体质量等

施工质量检测资料,以及除险加固后的测压管水位

监测数据,对黄壁庄水库副坝除险加固防渗工程施

工质量进行了评价,结果表明其施工质量达到了设

计要求;徐光磊等[28] 从前期工作、建设质量和建设

资金三方面评价了病险水库除险加固工程质量,调
查分析结果表明建设资金不足、勘探工作不足、鉴定

工作不到位和施工质量差是影响除险加固效果的主

要因素。
1. 3摇 除险加固效果综合评价指标体系

根据工程经验,综合评价是一个多指标、多层

次,且包含大量模糊性和不确定性的复杂分析评价

问题,其指标体系的构建需要遵循科学性、全面性、
可操作性、定性与定量相结合的原则,在制定总体评

价目标的基础上,再根据工程实际特征将其拆解成

不同的子目标,以及便于量化和描述的基础评价指

标。 针对病险水利工程除险加固效果的综合评价,
目前尚缺乏系统、完善的综合评价指标体系,部分研

究者基于不同的评价目的,从治理效果、工程安全

性、工程质量、实施绩效、工程效益及影响等方面进

行了综合评价,具体统计结果如表 1 所示[29鄄35]。 吴

焕新[29]从除险加固方案、加固治理功能指标康复程

度和除险加固治理影响三方面建立了评价指标体

系,并用于石贬峪水库加固治理效果评价,结果表明
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该水库复合土工膜防渗加固效果非常好;王宁等[36]

结合房山水库除险加固实际情况,在吴焕新所建指

标体系的基础上进行了指标取舍,并邀请专家以该

工程为背景重新进行评价指标的两两比较;张计[31]

基于大坝安全量化综合评价体系,以加固前后大坝

安全综合评价系数的提升程度作为评价指标,通过

划分相应的评价集,实现从大坝安全的角度来量化

评价除险加固治理效果,基于该评价方法得到张家

咀水库安全系数由加固前的 0郾 274 提升到加固后的

0郾 924,使水库由极不安全状态转变为非常安全状

态;卢欣[30]提出了从前期工作、施工过程、加固后运

行性态和工程效益四方面建立病险水库加固后评价

体系的思路,并以江西省玉山县七一水库除险加固

后运行性态为例,开展了指标体系建立、指标内涵解

释、权重确定等工作,评价结果表明七一水库加固后

运行性态处于“很好冶的状态,加固效果达到了预期

目的;卢振园等[34]从经济、社会、环境三方面建立了

宿迁闸除险加固工程影响的评价指标体系,评价结

果表明宿迁闸除险加固明显改善了当地的生产生活

环境,加固效果介于成功与完全成功之间的概率为

78% ;马壮等[35]建立了针对病险水利工程加固治理

全过程的后评价体系,并将其用于南四湖二级坝第

二节制闸,评价结果表明该加固治理工程的过程效

果属于 2 级—成功;黄显峰等[32]从经济、社会、环境

三方面建立了病险水库除险加固效益评价指标体

系,并将其用于宜昌市小溪塔黑湾水库除险加固工

程,结果表明大部分效益指标值达到了预期效益值,
但水土流失指标效益较差,后期应加强水土保持措

施的力度。
上述工程实践表明,影响病险水闸、大坝等水利

工程除险加固效果的关键因素是安全鉴定结论的准

确性、加固设计方案对恢复其设计功能的可行性和

经济性、施工质量等。 对此,王少伟等[37]依据《中央

政府投资项目后评价管理办法》,并结合病险水闸

除险加固工程的特点,建立了由安全鉴定结论准确

性、除险加固设计方案、服役性能提升程度、除险加

固经济效益和除险加固可持续发展效应 5 个一级评

价指标和 21 个二级评价指标组成的病险水闸除险

加固效果评价指标体系。 病险水利工程除险加固的

程序、目的、效益等具有一定的相似性,尤其是水库

大坝与水闸,因此其他病险水利工程的除险加固效

果评价可参照此指标体系,再结合实际需要进行指

标的删减,并修正指标权重。

2摇 除险加固效果评价方法体系

鉴于综合评价指标体系是由多个层次的子指标

组成,且同层子指标对其上层指标具有不同的贡献

度,因此综合评价中的方法体系主要包括加固治理

效果评价等级的划分、各评价指标属性的量化、评价

指标融合权重的确定等,以便将细化的多个基础层

指标评价属性融合生成一个简单明确的加固治理效

果综合评价值或评价等级。
2. 1摇 除险加固治理效果评价等级的划分

评价等级划分是综合评价的前提,以便根据评

价指标在不同等级下的赋值标准来量化评价指标值

对应的等级属性。 目前水利工程中使用的评价等级

主要是三级制至五级制。 其中,三级制主要源于规

范标准,例如坝工领域所依据的《水库大坝安全鉴

定办法》中一类坝、二类坝和三类坝 3 种安全状况,
或《水电站大坝运行安全监督管理规定》中正常坝、
病坝和险坝 3 种安全等级。 鉴于三级制略显粗糙,
五级制目前应用较多,同时部分评价者采用四级制,
对应的描述语言可归纳为:四级制“优、良、中、差冶,
五级制“很好、较好、一般、较差和很差冶或“完全成

功、较成功、基本成功、不成功、失败冶等[29鄄32,34鄄35]。
2. 2摇 评价指标融合权重的确定方法

权重的作用在于区分指标之间的相对重要程

度,以便据此将多个下层指标值融合成单一的上层

指标值,权重确定的合理与否,直接关系到综合评价

结果的可信程度。 目前常用的指标融合权重主要是

基于主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法等确定

的点值权重。
a. 主观赋权法。 该方法是一种定性方法,利用

决策者的知识和经验来给出各指标的权重,主要包

括德尔菲(Delphi)法、相对比较法、层次分析(AHP)
法等,其中 AHP 法通过构造基于两两因素比较的判

断矩阵而实现对定性问题的定量分析,因而简单实

用[38]。 盛金保等[39]基于溃坝后果综合评价对河南

省安阳市 10 座小型病险水库进行风险排序时,采用

AHP 法确定的溃坝生命损失、经济损失、社会与环

境影响的权重系数分别为 0郾 737、0郾 105 和 0郾 158。
然而,主观赋权法受人为主观因素的干扰较大,因此

为了降低主观随意性,需要对多位专家赋权结果进

行信息融合,目前常用方法为对专家赋予相同或不

同的权威性系数后,再进行指标权重的加权平均处

理。 其中,根据专家赋权结果与专家组整体赋权结

果的偏差程度来计算其权威性系数的方法较为客观

公正。 孙德忠等[40] 将专家组主观权重矩阵的相关

系数作为对专家权威系数的赋权,通过相关系数矩

阵与指标权重矩阵的乘积计算加权权重矩阵,并循

环处理至最终收敛后,再对其归一化处理即可得到

融合整个专家组意见的主观权重。
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b. 客观赋权法。 该方法是一种基于指标数据

信息的定量方法,主要有变异系数法、熵权法、主成

分分析法、投影寻踪(PP)法、粗糙集理论法等。 Lei
等[41]在建立高混凝土坝空间变形熵预警指标时,基
于监测所得各测点位移时间序列,采用 PP 法拟定

了各测点变形熵融合时的权重,且测点权重值随季

度变化;Gu 等[42] 在进行碾压混凝土坝渗流性态综

合评价时,基于熵权所反映的指标信息有序度差异

性,拟定了多测点预测残差和时效分量的权重。 综

合而言,客观赋权法可以有效地反映评价指标的数

据信息和差异性,但完全忽略了主观信息,仅以指标

数据为基础,有时会导致数理推断得到的权重系数

明显不合理。
c. 组合赋权法。 该方法是将主观赋权法得到

的主观权重和客观赋权法得到的客观权重相组合,
因而既充分利用了决策者知识、经验的主观性,又兼

顾了指标信息所包含的客观性。 最常用且简单有效

的方法就是将主观权重和客观权重直接进行线性组

合,但其准确性依赖于采用的组合系数,其中平均线

性组合法采用较多,即主、客观权重各采用 0郾 5 的组

合系数。 周红梅[43] 在评价卧龙山水库重力坝安全

性、朱蓓等[44]在评价三板溪水电站堆石坝面板健康

状态、杨海平[45] 在评价某土石坝安全性时,分别采

用 AHP鄄PP、AHP鄄BP 神经网络、AHP鄄熵权的组合方

案,主、客观权重各采用 0郾 5 的组合系数。 除此之

外,通过对主、客观权重之间的差异程度进行优化,
也是常用的主客观组合权重确定方法,如组合最小

二乘法、最小信息熵原理法、距离函数法和最小偏差

法等。 Zhang 等[46]在进行乌东德水电站库区泥石流

风险评价时,基于最小偏差法计算得到的 AHP 法和

熵权法各自组合系数分别为 0郾 47 和 0郾 53,接近主、
客观平均线性组合方案。

在指标权重表示方法方面,目前主要采用的是

以点值表示的确定性权重。 然而,综合评价过程中,
评价数据采集的非全面性、原始数据信息的不确定

性、评价数据量化的非精确性等,导致在很多情况下

无法较好地以点值来准确描述评价对象;同时,作为

加固治理效果评语集的“很好、较好、一般、较差和

很差冶等评价等级,也不是一个“点冶的概念,而是一

个范围。 对此,部分学者认为以非点值形式表示的

评价结论有利于更好地体现评价结果的相对合理

性,这其中就包含非点值权重,如陈旭东[47] 在评价

碾压混凝土工作性态时使用了区间权重;张秋文

等[48]在评价水库诱发地震风险时使用了云模型权

重等。 与传统点值权重相比,非点值权重不仅对指

标相对重要性进行了比较,也对评价语言的模糊性

和离散性有了更加客观的描述,因而更符合人类语

言习惯。 对此,王少伟等[49]基于所建包含 5 个一级

评价指标和 21 个二级评价指标的病险水闸除险加

固效果综合评价指标体系,通过对 41 份专家权重打

分调查问卷的统计分析,拟定了评价指标融合的点

值权重、区间权重和云模型权重,结果表明经济效益

和可持续发展效应 2 个一级指标的权重取值范围较

大,但离散性较小,而 7 种服役性能提升程度二级评

价指标的权重取值范围较小,建议优先采用确定性

权重以减少计算量。
2. 3摇 综合评价等级的确定方法

综合评价等级的确定需要以基础层评价指标信

息为基础。 根据工程经验,评价指标按其能否用精

确数值描述分为两类:定性评价指标和定量评价指

标。 前者具有一定的模糊性和不确定性,主要基于

专家经验或工程类比来对其进行评判性描述;后者可

以根据理论计算得出,如除险加固效果功能指标提升

程度中的抗滑稳定性,直接通过抗滑力与滑动力的比

值得到加固前后的抗滑稳定安全系数。 目前常用的

综合评价等级确定方法可归纳为两类,分别是基于加

权综合评分值和最大等级隶属度的确定方法。
a. 基于加权综合评分值的评价方法。 该方法

首先需要标准化基础层评价指标值,然后逐层加权

汇总各评价指标值得到综合评价值,最后再根据事

先拟定的评价等级及其对应的评价值范围来确定其

综合评价等级[29鄄31,35鄄36]。 该类方法中,由于各评价

指标量纲不统一,且各指标的优化准则不一致,因此

其关键在于根据事先拟定的各评价等级对应的评价

值取值范围,对基础层评价指标值进行标准化,其中

定性评价指标多采用专家打分法,定量评价指标则

按效益型、成本型、固定型、区间型、偏离型等不同的

指标类型,采用线性函数或非线性函数对其进行标

准化处理。
b. 基于最大等级隶属度的评价方法。 该方法

首先从基础层评价指标开始,分别计算各评价指标

对评价等级的单一隶属度,然后加权汇总生成目标

层的综合隶属度,并以最大综合隶属度对应的等级

作为综合评价等级[32,34]。 与基于加权综合评分值

的评价方法不同的是,该方法需要首先确定基础层

评价指标的等级隶属度。 对于定性评价指标,通常

多采用等级比重法;定量评价指标则需要事先对每

一个底层评价指标进行等级取值范围的划分,再根

据选取的隶属函数计算其等级隶属度。 目前常用的

该类方法主要是模糊综合评价法、灰色关联度评价

法、可拓综合评价法等,但这些方法大多只针对评价

过程中的模糊性或随机性,没有同时兼顾两者的影
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响。 对此,大量学者将能同时考虑模糊性和随机性

的云模型理论引入到综合评价中,通过建立评语集

云模型和等级隶属度云模型,使得评价等级不再采

用明晰的区间划分,更加符合人类语言习惯[50鄄51]。

3摇 研究展望

a. 构建能兼顾病险水利工程除险加固治理效

果通用性和特殊性的综合评价指标体系。 病险水利

工程除险加固涉及面广,各工程的病险问题既有共

性部分,又有各自的特殊性。 现有的加固治理单一

效能评价方法主要为针对工程安全、经济效益等某

一方面的评价方法,均无法完全兼顾加固治理效果

评价的通用性和特殊性。 因此,需要在分析水利工

程病险成因和主要加固措施的基础上,深入挖掘病

险水利工程除险加固效果的影响因素,构建能同时

兼顾加固治理效果通用性和特殊性的病险水利工程

除险加固效果综合评价指标体系,以便对同类除险

加固工程进行类比评价和反馈指导。
b. 基于云模型进行病险水利工程除险加固效

果的综合评价。 除险加固效果综合评价中获取的基

础层评价指标信息、评价指标权重等均包含大量的

不确定性;同时,作为加固治理效果评语集的“很
好、较好、一般、较差和很差冶等评价等级,也不是一

个“点冶的概念,而是一个范围。 结合当前综合评价

领域中使用的云模型理论,研究建立病险水利工程

除险加固效果的评语集云模型、评价指标权重云模

型和隶属度云模型,进而同时反映评价指标信息、权
重和评语集的不确定性,并将不确定信息中的模糊

性和随机性有机结合起来,以提高综合评价的系统

性和精确性。
c. 强化除险加固效果评价中的可持续发展效

应。 当前水闸除险加固中涉及大量的混凝土结构拆

除重建工程,若将此废弃混凝土块用于制备 RAC,
既可解决资源短缺问题,也可解决加固治理引起的

部分环境污染问题;此外,部分除险加固工程存在加

固后短期内的反复加固问题,因此需要对本次加固

治理后工程的预期服役寿命及后期加固治理的经济

性和技术可行性等可持续效应进行评价。
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