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基于 AHP鄄云模型的大型输水倒虹吸安全综合评价
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摘要:针对现阶段倒虹吸安全评价不够全面、未能综合反映工程的随机性和复杂性,且基于解析公

式的评价指标隶属函数偏向于保守的问题,运用 AHP 法构建包括多维度因素的层次分析体系,利
用云模型理论构造评价指标隶属函数,提出了一种基于 AHP鄄云模型、依据现场监测与检测信息融

合的综合评价方法,并将其应用于南水北调中线工程黄水河支河倒虹吸安全评价。 结果表明:基于

AHP鄄云模型的倒虹吸安全评价方法合理可行,其评价结果能反映该倒虹吸运行期间的综合安全状

态,可为倒虹吸安全管理提供参考。
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Comprehensive safety evaluation of large water conveyance inverted siphon based on AHP鄄cloud model / /WANG
Yuan1, LIU Jiahao2, HAO Zejia3, REN Jie2, WEI Zhijian2, WANG Tongtong1 (1. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Mechanics and Materials, Hohai
University, Nanjing 211100, China; 3. Construction and Administration Bureau of South鄄to鄄North Water Diversion Middle
Route Project, Beijing 100038, China)
Abstract: Aiming at the problem that the randomness and complexity of inverted siphons cannot be comprehensively
reflected by safety evaluation at the present stage, and the membership function of evaluation index based on analytical
formula tends to be conservative, AHP method was used to construct the analytic hierarchy process system including multi鄄
dimensional factors, in which the membership function of evaluation index was constructed by using cloud model theory. A
comprehensive evaluation method based on AHP鄄cloud model with on鄄site monitoring and detection information fusion was
then proposed, which was applied to the safety evaluation of an inverted siphon at the Huangshui River branch in the
Middle Route of the South鄄to鄄North Water Transfer Project. The results show that the inverted siphon safety evaluation
method based on AHP鄄cloud model is reasonable and feasible. The evaluation results can reflect the comprehensive safety
state of the inverted siphon during operation, which can provide reference for its safety management.
Key words: inverted siphon; safety evaluation; analytic hierarchy process; cloud model; information fusion

摇 摇 实施南水北调等长距离引调水工程是优化我国

水资源时空分布的重要手段。 南水北调工程调水线

路长、工程规模大,沿线有众多大型跨(穿)河建筑

物,这些建筑物受暴雨洪水、地质灾害、老化破损等

因素影响,面临较大的失事风险[1]。 倒虹吸是典型

的穿河建筑物,具有工程体量大、结构横向宽度大、
结构受力复杂等特点[2],是输水线路上的关键节点

工程,其破坏形式多样、涉及因素广泛,若发生破坏

将影响调水工程正常运行,因此对倒虹吸在运行期

间的安全状态进行综合评价具有重要意义。
倒虹吸运行期的安全状态涉及多方面因素,具

有一定的模糊性和随机性,当前对倒虹吸的运行状

态分析多以有限元计算为主。 毕然[3] 通过三维数

值建模计算验证了穿桥倒虹吸加固方案的可行性;
刘光华等[4] 采用三维数值模拟技术对倒虹吸在附

近其他工程施工阶段的结构应力应变、变形响应进

行了动态模拟,验证了倒虹吸的安全性;张淙皎

等[5]应用三维有限元方法对倒虹吸在不同荷载组

合下的应力状态进行了计算分析,计算结果能够反

映结构应力状态分布及变化规律并选出了安全控制

工况。 但采用有限元计算对倒虹吸的运行状态进行

分析通常要对工程实际情况进行简化处理,难以反
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映工程实际的随机性和复杂性,具有一定的局限性。
层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)是

一种可实现多因素、多准则相结合的方法,可实现对

评价目标的多维度、多工况的综合评价,结合监测与

检测指标可有效反映工程实际的随机性和复杂性,
较好规避有限元计算的局限性。 罗日洪等[6] 针对

渡槽安全状态建立了基于 AHP 法的评价体系,并采

用自然指数标度法对其评价因子权重计算进行优

化,该渡槽安全综合评价方法降低了主观偏差,具有

较强的可操作性;何进等[7]运用 AHP 法对隧洞塌方

风险进行了评价,其评价结果真实有效地反映了某

隧洞塌方情况,为塌方预防提供了新思路。 以上研

究运用 AHP 法进行综合评价时,通常采用解析公式

表达隶属函数,使评价结果失去了模糊性。 云模型

是实现定性概念与定量描述的不确定转换模型,可
兼顾隶属函数的模糊性和随机性。 何杨杨等[8] 在

主、客观组合赋权的基础上运用云模型创建了水闸

工程安全评价方法,有效减小了不确定因素对整体

水闸工程安全评价的影响;刘精凯等[9] 基于云模型

理论建立了输水系统竖井水位差风险预警体系,依
托景洪水力式升船机预测其风险指标阈值,可为水

力式升船机的运行风险防控决策提供参考。 AHP
法与云模型相结合的综合评价方法可实现两种理论

优势互补,AHP 法能克服有限元计算简化处理的局

限性,引入云模型则保证了监测、检测等信息的模糊

性和随机性,可提高安全评价的有效性和可靠性。
目前,AHP 法与云模型相结合的评价方法已在生态

环境评价[10]、工程成本风险评估[11]、移民信息化标

准度评价[12]等方面得到成功应用,但针对倒虹吸运

行期间安全综合评价的应用则鲜有研究。
本文基于 AHP 法,从倒虹吸在运行过程中面临

的管身裂缝、管线坡体失稳、渗漏等问题出发,筛选

出影响其安全运行的多维度因素,利用云模型理论

计算评价指标隶属函数,提出了基于 AHP鄄云模型的

倒虹吸安全综合评价方法,可对运行期倒虹吸安全

状态进行综合评价。

1摇 倒虹吸安全综合评价体系构建

倒虹吸为地下 U 形有压管道,分为进口段、管
身段和出口段,其中管身段是倒虹吸的主体部分,其
安全程度直接关系着整个建筑物的安全使用和效益

发挥[13]。 管身段常见的破坏形式有裂缝或脱节、止
水破坏、镇墩断裂或失稳以及钢筋锈蚀等(图 1)。
本文以倒虹吸管身段常见破坏问题为导向,筛选出

涉及工程建筑质量、水文地质等多维度的评价因素,
依据 AHP 法原理分层建立评价体系,并运用云模型

构建评价指标隶属函数,从而构建 AHP鄄云模型倒虹

吸安全综合评价体系(图 2)。

图 1摇 倒虹吸管身段典型问题示意图

图 2摇 倒虹吸安全综合评价体系构建示意图

图 3摇 倒虹吸安全综合评价体系

1. 1摇 评价体系指标筛选

本文针对文献[13]提出的倒虹吸管身段典型

破坏形式,依据 DL鄄T 5057—2018《水工混凝土结构

设计规范》、JJF 1334—2012《混凝土裂缝宽度及深

度测量仪校准规范》等规范以及文献[7]评价体系

构建方式,构建包括目标层、准则层和指标层的多维

度多层次的倒虹吸安全综合评价体系如图 3 所示

(括号中数据为指标权重)。 准则层由建筑质量、地
层特性、管内水力和河道环境 4 个因素组成。 指标

层由混凝土强度保证率、钢筋锈蚀率、混凝土缺损率

等检测信息和混凝土应变、钢筋应力、过水流量等监

测信息及地基承载力比值、地震烈度等工程设计信

息共 14 个因素组成。
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1. 2摇 评价体系权重设置

评价体系中各准则、指标均需赋予权重,指标权

重的确定方法有二项系数法、环比评分法、变异系数

法、差值法等[9],本文采用常见的 AHP 法与熵权法

组合计算各评价指标权重。 AHP鄄熵权组合构权法

计算权重既可保证评价体系中各评价指标重要程度

的有效区分,又使权重计算结果具备客观性。
步骤 1摇 应用 AHP 法对指标层和准则层各评

价指标进行打分,经归一化处理、一致性检验后得到

AHP 法评价指标权重分配[7,14]。
步骤 2摇 运用熵权法对 AHP 法初步计算的指

标权重进行修正,构建包含 m 个评价指标、n 个评价

对象的判断矩阵 A,经归一化处理、熵值计算求得熵

权法评价指标权重分配[15]。
步骤 3摇 计算各评价指标的组合权重 w:

w = (wow i) 移
m

i = 1
(wow i) (1)

式中:wo 为 AHP 法所得权重;w i为熵权法所得权重。

2摇 倒虹吸安全评语等级划分及隶属函数计算

2. 1摇 评语等级划分

考虑倒虹吸在输水工程中的工作特点以及评价

指标的数据来源,参照文献[7,8,16]安全等级划分

标准,设置玉 ~ 郁共 4 级倒虹吸安全评语等级,安
全程度递减,评定标准如表 1 所示。

表 1摇 倒虹吸安全评语等级

等级 评定标准

玉 指标均达到正常运行标准;工程安全运行,无安全隐患

域 指标基本达到正常运行标准;工程基本安全,但存在安
全隐患,需加强监控

芋 指标未达到正常运行标准;工程存在安全问题,需及时
进行修补

郁 指标无法达到正常运行标准;工程存在严重安全问题,
需停水修补或部分重建

2. 2摇 隶属函数计算

隶属函数是模糊集合理论的基石,它是度量模

糊程度的函数。 常见的隶属函数有线性隶属函数、
丐 隶属函数、凹(凸)形隶属函数、柯西隶属函数、岭
形隶属函数和正态隶属函数 6 种[15]。 隶属函数是

评价体系的重要组成部分,隶属函数构造是否合理

将直接影响到评价结果的准确性。
2. 2. 1摇 隶属云模型

在构建基于解析公式的隶属函数过程中需对指

标初始数据进行筛选和剔除,在一定程度上削弱了

输水建筑物运行状态的复杂性和随机性,使隶属函

数偏于保守。 云模型是基于模糊数学和统计学演变

而来的评价模型,可以解决定性语言中的模糊性、随

机性问题,在决策分析、智能控制、图像处理等很多

领域得到了成功应用[17鄄18]。 用云模型代替解析公

式表达隶属函数,可更好地反映评价指标隶属函数

的模糊性和随机性,提高评价结果的准确性和有效

性。 云模型运用期望 Ex、熵 En和超熵 He反映评判

对象的随机性和关联性,Ex表示论域的中心,在云图

中表现为云滴的重心;En是对不确定性定性概念的

度量,表示云滴的离散程度;He反映云层的厚度及

离散程度[19],即

Ex =
1
n移

n

i = 1
xi (2)

En = 仔
2

1
n移

n

i = 1
xi - Ex (3)

He = S2 - E2
n (4)

其中 S2 = 1
n - 1移

n

i = 1
(xi - Ex) 2

式中:xi 为样本云滴数值; n 为样本数; S2 为样本

方差。
云的生成算法称为云发生器,包括正向云发生

器和逆向云发生器。 正向云发生器是实现定性概念

到定量数值的转换模型,它可以凭借云数字特征

(Ex,En,He)生成一定数量的数据云点。 逆向云发

生器是实现定量数值到定性概念的转换模型,它可

以将一定数量的精确数据转换为以云数字特征

(Ex,En,He)表示的定性概念[20鄄21]。
2. 2. 2摇 评价指标隶属函数

图 3 所示的倒虹吸安全综合评价体系的指标层

包括检测信息、监测信息及部分工程设计信息。 依

据 DL鄄T 5057—2018《水工混凝土结构设计规范》、
JJF 1334—2012《混凝土裂缝宽度及深度测量仪校

准规范》等规范以及文献[16],针对混凝土强度保

证率 C1、钢筋锈蚀率 C2、混凝土缺损率 C3、地基承

载力比值 C6等检测信息,混凝土应变 C4、钢筋应力

C5、过水流量 C10、水头损失 C11、管外水位 C12、河道

流量 C13、填土厚度 C14等监测信息运用 Matlab 编写

云模型代码处理数据构建各安全等级隶属云模

型,即

滋(x) = exp -
(xi - Ex) 2

2E2
é

ë
êê

ù

û
úú

n

(5)

摇 摇 针对地层压缩性 C7、地层透水性 C8、地震烈度

C9等已有相关规范确定分级的指标[22],直接采用现

有等级划分方法。 每个指标安全程度由玉级至郁级

递减,具体数据如表 2 所示(混凝土应变 C4、钢筋应

力 C5为结构应力应变监测指标,因监测点布置位置

不同,不同监测点的受拉受压情况、应力应变大小各

不相同,因此不同位置的监测数据具有不同的数据
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表 2摇 评价指标隶属度分级

等级 C1 C2 / % C3 / % C6 C7 C8 C9
C10 /

(m3·s-1)
C11 /m C12 /m

C13 /
(m3·s-1)

C14 /m

玉 逸1 [0,5) [0,5) 逸1. 1 极低 极低 4 级 [260,247) [0. 150,0. 158) 臆77. 0 臆686 [5. 4,3. 0)
域 [0. 95,1) [5,10) [5,10) [1. 0,1. 1) 低 低 5 级 [247,234) [0. 158,0. 165) (77. 0,87. 1] (686,968] [3. 0,1. 0)
芋 [0. 90,0. 95) [10,15) [10,15) [0. 9,1. 0) 中 中 6、7 级 [234,221) [0. 165,0. 173) (87. 1,95. 4] (968,1 250] [1. 0,0. 5)
郁 (0,0. 90) [15,100) [15,100) (0,0. 9) 高 高 8 级 [221,0) 逸0. 173 >95. 4 >1 250 [0. 5,0]

分布范围,依据隶属云模型法处理各监测点监测数

据,在表中不做统一说明)。 根据等级划分标准,应
用云模型计算各指标的隶属函数,图 4 为混凝土强

度保证率、钢筋锈蚀率等指标的隶属函数图。

图 4摇 评价指标隶属函数

3摇 工程应用

3. 1摇 工程概况

黄水河支河倒虹吸为南水北调中线工程总干渠

穿河的交叉建筑物(图 5)。 该倒虹吸与渠道交叉断

面以上集流面积 74. 9 km2,天然情况下河道百年一

遇洪峰流量 1 930 m3 / s。 倒虹吸总长 361 m,其中管

身段水平投影长 230 m;设计流量 260 m3 / s,加大流

量 310 m3 / s,设计总水头损失为 0. 15 m。 根据建筑

物的结构布置以及工程地质情况,在管身段设有 2
个监测横断面,监测应力应变、土压力及内外水位等

信息。 目前,该倒虹吸主要依赖监测信息读取、人工

巡检等方式对其安全状态进行评判。

图 5摇 黄水河支河倒虹吸管身段示意图(单位:m)

3. 2摇 AHP鄄云模型计算分析

取黄水河支河倒虹吸 2019 年某次检测结果和监

测信息进行分析。 该时段内管身段混凝土强度保证

率 C1 =1. 07、钢筋锈蚀率 C2 =5. 32% 、混凝土缺损率

C3 =6. 54% 、地基承载力比值 C6 = 1. 08,同时混凝土

应变 C4 =18. 649伊10-6、钢筋应力 C5 =2. 933MPa、过水

流量 C10 =257. 80 m3 / s、水头损失 C11 =0. 153 m、管外

水位 C12 =87. 54 m、河道流量 C13 =0 m3 / s (管外水位

低于河床)、填土厚度 C14 =5. 02 m,结合该段地层压

缩性、透水性及地震烈度信息进行计算。 将数据代

入隶属函数得到隶属度,再各自与其对应指标权重

相乘得到评价结果。 表 3 为隶属度计算结果。
表 3摇 隶属度计算结果

评价指标
隶属度

玉级 域级 芋级 郁级

A 0. 580 0. 377 0. 043 0. 000
B1 0. 592 0. 378 0. 029 0. 000
C1 0. 573 0. 427 0. 000 0. 000
C2 0. 677 0. 323 0. 000 0. 000
C3 0. 563 0. 437 0. 000 0. 000
C4 0. 143 0. 751 0. 106 0. 000
C5 0. 191 0. 631 0. 178 0. 000
B2 0. 588 0. 266 0. 146 0. 000
C6 0. 896 0. 104 0. 000 0. 000
C7 0. 622 0. 378 0. 000 0. 000
C8 0. 000 0. 600 0. 400 0. 000
C9 0. 000 0. 000 1. 000 0. 000
B3 0. 960 0. 040 0. 000 0. 000
C10 0. 946 0. 054 0. 000 0. 000
C11 0. 974 0. 026 0. 000 0. 000
B4 0. 517 0. 434 0. 049 0. 000
C12 0. 000 0. 894 0. 106 0. 000
C13 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000
C14 0. 815 0. 185 0. 000 0. 000

根据 AHP 法最大隶属度原则[7],选取隶属度最

大的安全等级作为评价结果。 黄水河支河倒虹吸管

身段在运行期间的安全等级为玉级,偏向于域级

(表 3 目标层 A 的各安全等级隶属度),即该工程管

身段整体处于安全状态,但有较大可能存在安全隐

患。 其中监测指标信息中钢筋应力、混凝土应变指标

评价等级较低,应对具体监测设备的过程曲线、设备

运行状态进行检查,分析指标评价等级较低的原因。
对该倒虹吸监测数据分析表明,部分监测数据

存在波动较大或数据异常情况,若按该倒虹吸现阶

段监测信息为依据判断其安全状态,则评价结果为

该倒虹吸存在安全问题。 本文评价结果该倒虹吸安

全等级为玉级,表明该倒虹吸处于安全运行状态,仅
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钢筋应力、混凝土应变安全等级较低(表 3),其余评

价指标评价结果均处于正常安全等级。 对现场安全

问题进行逐一排查,判定该倒虹吸处于安全状态,可
能存在部分监测仪器失准失效情况,应及时处理。

本文评价结果反映了该倒虹吸运行期间的综合

安全状态,可为该倒虹吸安全管理提供参考。

4摇 结摇 语

为了综合全面地评价倒虹吸在运行期的安全状

态,本文提出了大型输水倒虹吸运行期安全状态的

主要影响因素,基于 AHP鄄云模型建立了倒虹吸安全

综合评价体系,实现了工程安全监测检测等多源信

息的有效融合。 本文方法充分考虑了工程运行中的

复杂性和模糊性,运用云模型理论构建倒虹吸安全

综合评价模型中评价指标隶属函数,克服了传统线

性、岭形等隶属函数难以反映数据模糊性和随机性

的问题。 采用 AHP鄄熵权组合构权法计算评价指标

的权重,尚未运用云模型进行构权,如何运用云模型

理论计算倒虹吸安全综合评价体系中指标的权重还

需要进一步研究。 在南水北调中线工程黄水河支河

倒虹吸工程的应用表明,评价结果可准确反映该倒

虹吸运行状态,可为大型输水倒虹吸运行安全管理

提供参考。
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