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考虑规范分级的水闸安全云评价方法
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摘要:为解决当前水闸工程安全评价的部分方法与规范结合不紧密等问题,依据规范的分级标准,
将水闸的健康状况划分为 4 个等级,在主、客观组合赋权的基础上运用云模型,判断各指标所属的

安全等级,自下而上实现水闸工程安全评价。 通过分析计算某实际水闸工程的安全状况,验证此方

法的可行性与有效性。 该评价模型从行业规范出发,兼顾了水闸安全评价中的主、客观信息,实现

了水闸各项指标和整体工程的定性及定量等级评价,有效减小了不确定因素对整体水闸工程安全

评价的影响,为水闸的运行维护及管理工作提供参考。
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Cloud assessment method of sluice safety considering specification classification / / HE Yangyang1, 2,SU Huaizhi1, 2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to solve the problem that some safety evaluation methods of sluice projects are not closely combined with
the specifications, the health status of a sluice is divided into four grades according to the grading standards of the
specifications. Based on subjective and objective combination weighting, a cloud model is used to judge the safety grade of
each index, and as a result, the safety evaluation of a sluice project is realized from bottom to top. By analyzing and
calculating the safety conditions of a practical sluice project, the feasibility and validity of the proposed method are verified.
Starting from the industry standards, the evaluation model integrates the subjective and objective information into the safety
evaluation of a sluice. The qualitative and quantitative grade evaluation of each index and the whole project are realized and
the influence of uncertainties on the overall safety evaluation is effectively reduced, providing ideas for the operation,
maintenance and management of sluices.
Key words: sluice project; safety evaluation; specification classification; analytic hierarchy process; improved deviation
maximum method; cloud model

摇 摇 根据《全国水利发展统计公报》,截至 2016 年

全国已建成流量为 5 m3 / s 及以上的水闸 105 283
座,其中大型水闸 892 座[1]。 然而,大部分水闸却出

现了防洪标准偏低、结构不稳定、防冲设施损坏、渗
流破坏、结构损害、金属结构机电设施老旧等病险问

题[2]。 水闸安全评价的目的是判定水闸的安全等

级,并及时进行相应的补强加固或维修报废。 对水

闸安全状况的系统研究,主要从构建评价指标体系、
计算权重系数和建立数学模型三方面考虑[2]。 国

内水闸安全综合评价方法主要有灰色理论、模糊综

合评价理论和物元分析法等[3鄄5] 。 但由于影响水闸

安全状况的因素众多、指标体系的建立缺乏统一标

准等问题,造成现有的部分水闸安全评价方法脱离

水闸规范,且易受主观性影响[6鄄10]。
随着组合赋权方法的不断完善与云模型[11] 的

提出,本文将二者结合,依据规范分类方法,将水闸

工程的健康状况划分为 4 个等级,兼顾主、客观信

息,实现水闸各项指标的分级评价及水闸工程整体

的综合评价。 该评价模型充分考虑定性与定量信息

之间的相互转化,反映了模糊性和随机性之间的

关联。

1摇 水闸安全评价指标组合赋权方法

为实现水闸安全评价中主、客观赋权法的优势
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互补,将层次分析法与改进离差最大化法相结合,以
确定水闸的各指标权重[8]。
1. 1摇 层次分析法

层次分析法通过指标之间的两两比较来体现各

指标在水闸体系中的重要性程度,其计算步骤如

图 1 所示。

图 1摇 层次分析法计算步骤

以 SL214—2015《水闸安全评价导则》和水闸评

价及安全鉴定的相关规范为主,兼顾后文所选实例

中水闸存在的问题,建立水闸安全评价指标体系

(表 1)。 将整个评价体系分为 3 层[5]:第 1 层是总

目标层,为水闸的安全评价;第 2 层是子目标层,包含

安全性、适用性和耐久性 3 个子目标;第 3 层是因素

层,包含 19 个相互独立的影响水闸安全的评价指标。
表 1摇 水闸安全评价指标体系

水闸安全评价 A

安全性 B1

防洪能力 C1

抗震能力 C2

抗渗稳定性 C3

抗滑稳定 C4

闸室倾斜度 C5

地基承载力 C6

结构完好性 C7

消能防冲能力 C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

8

适用性 B2

相对过水能力 C9

相对漏水流量 C10

闸门及启闭机的控制能力 C11

设备老化情况 C

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

12

耐久性 B2

混凝土强度 C13

裂缝密度 C14

最大裂缝宽度 C15

平均碳化学深度 C16

钢筋锈蚀度 C17

体积损失率 C18

管理维护能力 C

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï
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1. 2摇 基于改进白化权函数的离差最大化法

水闸相关规范[12]将其安全状态划分为一类闸、
二类闸、三类闸和四类闸 4 个类别,本文对应地把水

闸的健康状态划分为正常、基本正常、病变和危险

4 个等级。确定水闸各等级健康状态在[0,1]之间具

有传统模糊数学隶属度特性的区间映射关系[13]为

V = {V1,V2,V3,V4} =
{正常,基本正常,病变,危险} =

{[1,0. 85],(0. 85,0. 60],(0. 60,0. 30],(0. 30,0]}
(1)

摇 摇 将水闸各等级健康状态隶属度的区间中点值作

为该等级白化权函数的三角中心点[14],则基于中心

点的三角白化权函数图见图 2。

图 2摇 基于中心点的三角白化权函数

设系统分为 s 个类别,且有 n 个指标,将指标未

归一化权重向量设为

W = (棕1,棕2,…,棕n) (2)
式中:棕i( i=1,2,…,n)为同层第 i 个指标未归一化

的权重值。
令 n 维向量 D 为

D (= 移
s

x = 1
移

s

y = 1
fx1 - fy1 ,移

s

x = 1
移

s

y = 1
fx2 - fy2 ,…,

移
s

x = 1
移

s

y = 1
fxn - f )yn (3)

式中:fxi、 fyi为改进白化权函数值,分别代表第 i 个
指标的第 x、y 类白化权函数值。

改进的离差最大化法将水闸各指标评分值通过

改进白化权函数变换,在满足单位化约束条件下,通
过使变换后的白化权函数值的总离差 S 最大来确定

权重。 其思想为:若某一指标的所属等级与该层其

余指标相比有较大差异,则赋予其较大的权系数,认
为该指标较大程度影响相邻上一层指标的重要性排

序。 由此得到基于改进白化权函数的离差最大化法

水闸指标权重系数求解模型[8]:
max S = DWT (4)

s. t. WWT = 1
W 逸{ 0

(5)

摇 摇 求解得:

W
æ

è
çç=

移
s

x = 1
移

s

y = 1
fx1 - fy1

移
n

i =
(

1
移

s

x = 1
移

s

y = 1
fxi - f )yi

2
,
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移

s
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fx2 - fy2

移
n

i =
(

1
移

s

x = 1
移

s

y = 1
fxi - f )yi
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,…,

移
s

x = 1
移

s

y = 1
fxn - fyn

移
n

i =
(

1
移

s

x = 1
移

s

y = 1
fxi - f )yi

ö

ø
÷÷

2
(6)

摇 摇 归一化处理后得到第 i 个指标的权重系数 棕忆i :

棕忆i =
棕i

移
n

i = 1
棕i

(7)

1. 3摇 水闸安全评价指标的组合赋权

利用离差最大化法确定水闸组合赋权系数向

量,设系统有 n 个指标,l 种赋权方法(包含主、客观

赋权) 所确定的权重向量组为 W = (W1,W2,…,
Wl),其中Wk = (棕1,棕2,…,棕n)为第 k 种赋权方式

的权重向量(k=1,2,…,l),令向量:
专 = (兹1,兹2,…,兹l) T (8)

式中:兹k(k=1,2,…,l)为第 k 种赋权方式的线性分

配系数,且满足单位化约束条件 移
l

k = 1
兹2
k = 1。

令 n 维向量 B 为

B (= 移
n

i = 1
di - d1 ,移

n

i = 1
di - d2 ,…,

移
n

i = 1
di - d )n (9)

式中:di为同层第 i 个指标的评分值。
与第 1. 2 节思想类似,建立模型后求解得第 k

种赋权方式的权重线性分配系数为

兹k =
BWT

k

移
l

k = 1
(BWT

k ) 2

(10)

摇 摇 同式(7)对 兹k 进行归一化处理,得到:
专* = (兹*

1 ,兹*
2 ,…,兹*

l ) T (11)
摇 摇 因此组合权重向量W*

e 为

W*
e = W1兹*

1 + W2兹*
2 + … + Wl兹*

l (12)

2摇 水闸安全的云评价模型

在随机数学和模糊数学的基础上,李德毅等[11]

提出用云模型来统一刻画语言值中大量存在的随机

性、模糊性以及两者之间的关联性。
2. 1摇 标准云的确定

标准云是水闸各健康状态等级与云数字特征

(期望 Ex,熵 En,超熵 He)在[0,1]区间的映射关系。
对不同等级分别采用半降云、正态云、正态云和半升

云。 各等级标准云数字特征值见表 2,对应的标准

云云图见图 3。
表 2摇 水闸各健康状态等级云数字特征值

等级 Ex En He

正常 1 0. 068 0. 006 8

基本正常 0. 725 0. 042 0. 004 2

病变 0. 450 0. 068 0. 006 8

危险 0 0. 110 0. 011 0

图 3摇 水闸各健康状态等级对应的标准云云图

a. 标准云的期望 Ex:等级 V1 和等级 V4 半云期

望分别取为 1 和 0;两个处于中间等级的正态云,按
照式(1)取相应等级隶属度区间中点值作为该等级

的期望。
b. 标准云的熵 En:对于全国大多数水闸来说,

“基本正常冶(V2)状态最为普遍,因此可取其为代表

值。 将 V2 隶属度区间长度的 1 / 6 作为该等级标准

云的熵,然后采用黄金分割率生成方法确定其他等

级标准云的熵[13]。
c. 标准云的超熵 He:取为相应等级熵值的 1 / 10。

2. 2摇 云滴的生成

设水闸某指标 Di经量化后的实际值为 hi,根据

文献[15]计算该指标的评分值为 si,并将此作为诊

断云随机云滴的初始中心值。 初始熵值取为初始中

心值所在标准云的熵值,初始超熵取为初始熵值的

1 / 10。 根据中心极值定理利用正向云发生器生成 n
个云滴。
2. 3摇 诊断云的合成

获得 n 个随机云滴后,利用逆向云发生器,将上

述 n 个定量的随机云滴转化为一个由云数字特征定

性表征的各评价指标的诊断云,自因素层由下而上

逐步合成为水闸工程的安全状况诊断云。
在水闸安全综合评价中,因素层各指标可视为

相互独立[16],结合因素层各指标权重,利用式(13)
计算子目标层云数字特征值:
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Ex =
移

n

i = 1
(Exi棕i)

移
n

i = 1
棕i

En =
移

n

i = 1
(Eni棕i

2)

移
n

i = 1
棕i

2

He =
移

n

i = 1
(Hei棕i

2)

移
n

i = 1
棕i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 2

(13)

摇 摇 而子目标层各指标之间相互有一定影响和关联

性,利用式(14)计算总目标层云数字特征:

Ex =
移

n

i = 1
(ExiEni棕i)

移
n

i = 1
(Eni棕i)

En = 移
n

i = 1
(Eni棕i)

He =
移

n

i = 1
(HeiEni棕i)

移
n

i = 1
(Eni棕i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(14)

2. 4摇 相似度计算

计算相似度来定量描述诊断云与各标准云的相

似程度[16]:

滋 ji = exp - (xi - Exj) 2

2E忆2n
é

ë
êê

ù

û
úú

ji

摇 ( i = 1,2,…,n)

S j =
1
n移

n

i = 1
滋 ji 摇 ( j = 1,2,3,4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

摇 (15)

式中:滋 j i为某指标诊断云第 i 个云滴与第 j 个标准云

相似程度;xi为该指标诊断云云滴;Exj为第 j 个标准

云的期望;E忆nji为以第 j 个标准云的熵为期望,超熵

为方差所生成的正态随机数;n 为生成的云滴个数;
S j为该指标诊断云与第 j 个标准云的相似度。

3摇 水闸安全综合评价实现过程

第 1 步:构建水闸安全评价指标体系,见表 1。
第 2 步:水闸的各指标权重系数计算。 综合主

客观信息(现场检查、专家评分加权、安全监测资料

分析等途径获取),利用层次分析法和改进离差最

大化法进行主客观组合赋权,得到水闸体系各指标

权重值。
第 3 步:从因素层各指标出发,根据初始特征值

利用正向云发生器生成云滴后,再利用逆向云发生

器得到水闸因素层各诊断指标诊断云云图及诊断云

特征值。
第 4 步:根据水闸安全评价指标体系,采用权重

合并法,将诊断云特征值与组合赋权法所得权重相

结合,由因素层诊断云逐层向上,得到最终诊断结

果,鉴定水闸安全等级。
水闸安全综合评价的实现过程如图 4 所示。

图 4摇 基于云模型的水闸安全综合评价实现过程
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4摇 工程应用实例

某枢纽工程为域等大(2)型工程,进洪闸、节制

闸等主要建筑物为 2 级,次要建筑物为 3 级[17]。 对

该水闸工程进行安全综合评价以了解该水闸目前的

运行状态,建立该水闸的评价指标体系如图 2。
4. 1摇 评价指标权重计算

a. 以子目标层为例,利用层次分析法对其进行

权重计算,判断矩阵 R 为

R =
1 3 5

1 / 3 1 1
1 /

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú5 1 1

(16)

摇 摇 计算可知一致性检验通过,则子目标层各指标

主观权重为

W* = (0. 659,0. 185,0. 156) (17)
摇 摇 b. 离差最大化法权重计算,建立水闸的改进白

化权函数 f1、 f2、 f3、 f4,分别表示正常、基本正常、病
变和危险,函数形式如图 3。 以子目标层为例,将由

因素层推导而出的子目标层各指标评分值代入 4 个

函数中得白化权函数值矩阵 X 为

X =
f1(d1) f2(d1) f3(d1) f4(d1)
f1(d2) f2(d2) f3(d2) f4(d2)
f1(d3) f2(d2) f3(d3) f4(d3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
=

0 0. 779 0. 221
0 0. 624 0. 376
0 0. 730 0. 270

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0
0
0

(18)

表 3摇 因素层诊断云计算结果

因素层指标 实际值 评分值 权重 初始特征值 诊断云特征值 安全等级

防洪能力 C1 0. 960 0. 683 0. 110 (0. 683,0. 042,0. 004 2) (0. 682,0. 041,0. 008 6) 基本正常
抗震能力 C2 0. 900 0. 450 0. 097 (0. 450,0. 068,0. 006 8) (0. 068,0. 454,0. 011 8) 病变

抗渗稳定性 C3 1. 030 0. 767 0. 134 (0. 767,0. 042,0. 004 2) (0. 767,0. 041,0) 基本正常
抗滑稳定 C4 0. 980 0. 750 0. 132 (0. 750,0. 042,0. 004 2) (0. 751,0. 040,0) 基本正常

闸室倾斜度 C5 1. 100 0. 450 0. 124 (0. 450,0. 068,0. 006 8) (0. 450,0. 067,0) 病变
地基承载力 C6 1. 040 0. 683 0. 167 (0. 683,0. 042,0. 004 2) (0. 683,0. 041,0. 000 9) 基本正常
结构完好性 C7 0. 900 0. 900 0. 135 (0. 900,0. 068,0. 006 8) (0. 899,0. 067,0. 009 8) 正常

消能防冲能力 C8 1. 080 0. 510 0. 099 (0. 510,0. 068,0. 006 8) (0. 513,0. 071,0. 007 4) 病变
相对过水能力 C9 0. 900 0. 450 0. 294 (0. 450,0. 068,0. 006 8) (0. 449,0. 068,0) 病变
相对漏水流量 C10 1. 040 0. 683 0. 234 (0. 683,0. 042,0. 004 2) (0. 683,0. 041,0) 基本正常

闸门及启闭机的
控制能力 C11

0. 820 0. 820 0. 293 (0. 820,0. 042,0. 004 2) (0. 820,0. 044,0) 基本正常

设备老化情况 C12 0. 500 0. 500 0. 179 (0. 500,0. 068,0. 006 8) (0. 500,0. 068,0. 011 1) 病变
混凝土强度 C13 0. 900 0. 450 0. 207 (0. 450,0. 068,0. 006 8) (0. 449,0. 067,0) 病变
裂缝密度 C14 1. 000 0. 808 0. 142 (0. 808,0. 042,0. 004 2) (0. 807,0. 040,0) 基本正常

最大裂缝宽度 C15 1. 100 0. 330 0. 143 (0. 330,0. 110,0. 011) (0. 333,0. 112,0. 012 9) 危险
平均碳化深度 C16 9. 000 1. 000 0. 173 (1. 000,0. 068,0. 006 8) (1. 002,0. 066,0. 009 3) 正常
钢筋锈蚀度 C17 0. 550 0. 550 0. 127 (0. 550,0. 068,0. 006 8) (0. 550,0. 067,0) 病变
体积损失率 C18 0. 003 0. 683 0. 119 (0. 683,0. 042,0. 004 2) (0. 682,0. 039,0. 005 4) 基本正常

管理维护能力 C19 0. 800 0. 800 0. 090 (0. 800,0. 042,0. 004 2) (0. 801,0. 039,0. 006 3) 基本正常

摇 摇 计算得子目标层客观权重结果为

W忆 = (0. 352,0. 309,0. 339) (19)

摇 摇 c. 计算该水闸组合权重分配系数并归一

化,得:
专* = (0. 502,0. 498) (20)

摇 摇 d. 组合权重计算,计算得子目标层的主、客观

组合权重为

W*
e = (0. 506,0. 247,0. 247) (21)

摇 摇 同理可求得因素层各指标组合权重,计算结果

见表 3。
4. 2摇 诊断云的建立

因素层诊断指标生成云滴的各初始特征值见

表 3。根据初始特征值生成的云滴,利用逆向云发生

器,得到因素层各诊断指标的诊断云特征值如表 3
所示。 利用权重合并法,根据式(13) (14),由下至

上合成为子目标层和总目标层实测性态的诊断云,
合成结果见表 4。 子目标层和总目标层各指标诊断

云云图如图 5 和图 6 所示。
表 4摇 子目标和总目标层诊断云计算结果

总目标层 子目标层

指标
诊断云
特征值

子指标 权重 诊断云特征值

水闸
安全
评价 A

(0. 650,0. 056,
0. 003 4)

安全性 B1 0. 506 (0. 664,0. 052,
0. 003 8)

适用性 B2 0. 247 (0. 622,0. 054,
0. 001 4)

耐久性 B3 0. 247 (0. 651,0. 065,
0. 004 4)

4. 3摇 该水闸安全评价

观察表 4 和图 5 中子目标层各指标的诊断云特

征值及云图,安全性、适用性和耐久性指标诊断云云

图均位于“基本正常冶和“病变冶状态之间,而适用性
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图 5摇 子目标层各指标诊断云云图

图 6摇 总目标层诊断云云图

指标相较于另两者略偏向“病变冶状态,因此应加强

对该水闸工程适用性及其对应因素层指标的关注。
由图 6 可见,水闸安全评价诊断云云图位于“基本

正常冶与“病变冶状态之间,且偏于“基本正常冶。 总

目标层诊断云期望值 Ex = 0. 650,与“基本正常冶状

态标准云期望值相差较小;熵 En = 0. 056,数值较

小,说明诊断结果可信度较高;超熵 He = 0. 003 4,数
值较小,表明本次诊断结果稳定性较高。 为定量描

述,计算该水闸子目标层和总目标层的诊断云与各

等级标准云之间的相似度,计算结果见表 5。 发现 4
个指标与“基本正常冶状态相似度均最高,判断该水

闸处于“基本正常冶状态,认为其属于二类水闸,与
文献[17]结论相符。
表 5摇 子目标层和总目标层诊断云与标准云相似度计算

指标
相似度

正常 基本正常 病变 危险

安全
等级

子目
标层

安全性 B1 5. 92伊10-4 0. 418 8 0. 038 2 1. 48伊10- 6 基本
正常

适用性 B2 1. 72伊10-4 0. 204 4 0. 110 8 9. 42伊10- 6 基本
正常

耐久性 B3 1. 10伊10- 3 0. 341 6 0. 074 8 8. 40伊10- 6 基本
正常

总目
标层

水闸安全
评价 A 3. 51伊10-4 0. 341 5 0. 061 8 3. 30伊10- 6 基本

正常

5摇 结摇 语

水闸工程的安全评价是模糊性与随机性并存的

复杂系统。 本文考虑规范中的水闸分级要求,将层

次分析法与改进离差最大化法相结合,构建了基于

云模型的水闸安全综合评价模型。 从云数字特征值

和诊断云云图判断水闸各指标所属的安全等级,由
下至上综合指标权重实现水闸各项指标的分级评价

及水闸工程整体的综合评价。
a. 采用组合赋权方式,将主、客观赋权方法相

结合。 基于改进三角白化权函数的离差最大化法对

差异较大的指标赋予较大的权重值,充分考虑指标

之间的等级差别,可有效减小不确定因素对整体水

闸工程安全评价的影响。
b. 传统的云模型为方便操作常采用 3 级或

5 级的标准云,本文从规范出发,将水闸健康状态划

分为 4 级,使诊断结果能更合理地反映水闸的健康

状态。
c. 若想要了解水闸工程某一具体指标的所属

等级及现状,可将此指标的诊断云图单独取出,分析

其破坏程度,及时采取相应的补救措施,以减少该指

标对水闸整体安全的影响。
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