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基于改进灰色聚类的震损水库

等级评价及除险加固顺序

徐冬梅,李璞媛,王文川,尹鹏博

(华北水利水电大学 水利学院,郑州 450011)

摘要: 震损水库的受损类型众多,涉及因素繁杂且相互关联性较强,如何在水库受损后快速定损, 以便后续除险加固工作

合理有序地开展是非常现实及迫切的问题。针对传统灰色聚类方法中白化权函数选取和聚类原则确定中存在的具体问

题,利用新型混合三角白化权函数的思路,提出基于改进灰色聚类方法的震损水库分析评价方法, 并将该方法具体应用于

四川省震损水库的定损评价。分析评价结果表明,该方法结构简单,可快速有效的实现水库震损程度排序,从而确定震损

水库的除险加固顺序及紧要工序。通过多种评价方法对比以及实际震损情况分析可知, 改进的灰色聚类决策方法评价结

论可靠,可较好的运用于震损水库分析评价领域,对防止地震次生灾害的发生具有重要意义。

关键词: 聚类与排序并重; 改进的灰色聚类;震损水库; 受损级别;加固顺序
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Study on damage level and reinforcement sequence of

earthquake2damaged reservoirs based on improved grey clustering

XU Dong2mei, L I Pu2yuan, WANG Wen2chuan, Y IN Peng2bo

( Nor th China Univer sity of Water Resour ces and E lectr ic P ower , School of Water Conser vancy , Zhengzhou 450011, China)

Abstract: here a re many damage types of earthquake2damaged reservo irs, involving complex factors w ith str ong inter connec2

tions. It has become a very realistic and urgent pr oblem as to how t o determine the damage quickly after the ear thquake, so t hat

the fo llow2up w ork on reinfor cement can be conducted r easonably and o rderly. In view of the specific problems w ith the selec2

tion of whitening w eight funct ions and determination o f cluster ing principles, we adopted the new idea o f m ixed triangular w hit2

ening w eight function, put forward a met hod to analy ze and evaluate earthquake2damaged reserv oirs based on improved g rey

cluster ing, and applied the met hod to earthquake2damaged reserv oirs in Sichuan. Analysis and evaluation results show ed that the

met hod has a simple structure, is able to sor t the reservo ir s by damage level rapidly and eff ectively , and thereby determine the

reinfor cement sequence of the reserv oir s as w ell as and the cr itical pr ocedures. Through com par ison o f var ious evaluation meth2

ods and analysis of the actua l seismic damage, it was dr awn t hat the improved gr ay clustering method is r eliable, and can be w ell

used in t he analy sis and evaluation of earthquake2damaged reservo irs. It is o f g reat significance for preventing ear thquake sec2

ondary disaster s.

Key words: equa l stress on cluster ing and order ing; improved g rey cluster ing; ea rthquake2damaged reserv oir s; damage lev el; rein2

fo rcement sequence
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  灰色理论于 1982年由邓聚龙教授[ 123] 创立, 目

前灰色理论及灰色聚类决策方法已经被广泛运用于

各领域的评价与决策问题[ 427]。灰类白化权函数的

选择及确定是灰色聚类的关键环节之一, 在灰色聚

类决策方法中尤为重要。以往在运用灰色聚类决策

方法进行排序和聚类评价时, 通常使用上限白化权

函数、下限白化权函数、三角白化权函数和梯形白化

权函数进行分析
[ 8]
, 这对评判指标优劣的能力有一

定影响[ 9] ,并进一步影响待评对象的优劣排序,从而

影响最终决策结果。且在灰色聚类决策中常采用

/最大隶属度原则0,同样可能会产生因某一指标过

优或过劣而影响待评对象等级和最终排序的现象,

最终常出现排序靠前的不一定是最优, 最劣的也不

一定排序最靠后的现象[ 10] 。

本文提出聚类与排序并重的改进灰色聚类震损

水库分析评价方法, 在白化权函数选择方面采用半

降白化权函数(半降三角白化权函数)、半升白化权

函数(半升三角白化权函数) [ 11]和三角白化权函数;

聚类原则方面采用综合价值测度作评价, 更重新划

分了决策标准。改进的灰色聚类中, 半升白化权函

数和半降白化权函数在实际应用时, 克服了传统白

化权函数在白化值(白化权函数值)等于 1的区间内

失去判断能力的弊端,提高了判断精度; 聚类原则方

面回避了/最大隶属度原则0带来的不准确性, 把事

物当做一个整体,充分考虑其各方面特点,评价结果

更为科学, 同时以灰类区间综合相对长度对相邻灰

类的线性比例, 参考综合价值测度权系数确定合理

的聚类准则。新方法的提出对开展震损水库险情综

合评价指标体系 [ 12]、应急除险方案设计[ 13]及最佳除

险加固方案选择 [ 14]等方面的研究具有重大意义。

1  聚类与排序并重的改进灰色聚类决策方
法原理及步骤

  刘思峰、党耀国等[ 8] 在灰色系统理论的基础上

提出灰色综合聚类评估方法,强凤娇等 [ 11]在此基础

上又提出了聚类与排序并重的改进灰色聚类决策方

法。改进的灰色聚类决策方法在白化权函数选择方

面,用半降白化权函数、半升白化权函数[ 11] 和三角

白化权函数代替一般灰色聚类中的上限白化权函

数、下限白化权函数、三角白化权函数和梯形白化权

函数;聚类原则方面,在得到待评价水库的综合隶属

度向量以后,设置合理的综合价值测度权系数,经过

加权求和得到最终的综合价值测度 [ 11] ,依照综合价

值测度对待评价水库进行分析评价, 并利用各指标

的取值区间和权重确定综合相对长度, 辅以类间综

合价值测度权系数设计新的聚类准则。

本文将聚类与排序并重的改进灰色聚类决策方

法应用于四川省震损水库等级评价及除险加固顺序

研究中, 计算步骤如下。

( 1)确定灰类。

已知 i个待评价震损水库( i= 1, 2, ,, n) ,各水

库有 j 个表征震损程度的指标( j = 1, 2, ,, m ) , 拟

划分为 k个级别( k= 1, 2, ,, h)。根据级别特征,把

指标 j 的取值范围划分为相应的 h 个灰类, 各灰类

的取值区间为 x
1
j , x

2
j , x

2
j , x

3
j , ,, x

h

j , x
h+ 1
j 。

(2)确定白化权函数。

白化权函数的选择是改进的灰色聚类关键步骤

之一,对第 1个灰类采用半降白化权函数,第 h个灰

类采用半升白化权函数,其余中间各个灰类采用经

典三角白化权函数,计算公式如下。

第 1个灰类:

f
1
j ( x ij ) =

K2 - x ij
K2- K1

, x ij I [ K1 ,K2 )

 0  , x ij | [K1 ,K2)
(1)

第 k 个灰类:

f
k

j ( x ij )=

x ij - Kk- 1

Kk- Kk- 1
, x ij I [ Kk- 1 , Kk )

Kk+ 1- x ij
Kk+ 1 - Kk

, x ij I [ Kk , Kk- 1)

 0  ,其他

(2)

第 h个灰类:

f
h

j ( x ij ) =

x ij - Kh
Kh- 1 - Kh

, x ij I [Kh- 1 ,Kh)

 0  , x ij | [Kh ,Kh+ 1)

(3)

式中 Kk 为指标灰类区间的中心值, 根据公式

(1)至式(3)分别计算待评价水库各指标的白化权函

数 f
k

j ( x ij ) , 归一化得 g
k

j ( x ij )。

g
k
j ( x ij )=

f
k

j ( x ij )

E
h

k= 1
f
k

j ( x ij )
(4)

(3)计算综合聚类系数。

计算待评价水库 i对于 k 个灰类的综合聚类系

数, 见公式(5)。

R
k

i = E
m

j = 1
g
k

j ( x ij ) # Xj (5)

(4)计算综合价值测度。

待评价水库 i的综合价值测度用 v i 表示,见公

式( 6)。

v i= GR
T
i (6)

式中: G= ( G1 , G2 , ,, Gh 是综合价值测度的权

系数。

(5)分析确定所属灰类。
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已知灰类取值区间为 x
1
j , x

2
j , x

2
j , x

3
j , ,,

x
h

j , x
h+ 1
j ,各指标对于第 k 个灰类的相对长度为:

d
k

j =
( x

k+ 1
j - x

k

j )

( x
m

j - x
1
j )

( 7)

各灰类区间综合相对长度为:

d
k
= E

m

j = 1
d
k
j ( 8)

模型计算分析中: vi I G1 , G1+
d

1

d
1
+ d

2(G2- G1)

时, 待 评 价 水 库 属 于 第 1 个 灰 类; v i I

Gk-
d
k

d
k- 1+ d

k (Gk- Gk- 1 ,Gk+
d
k

d
k+ d

k+ 1(Gk+ 1- Gk ) 时, 待

评价水库属于第 k个灰类; vi I Gh-
d
h

d
h- 1

+ d
h(Gh- Gh- 1, Gh

时, 待评价水库属于第 h个灰类。

2  应用实例

5# 12汶川地震后,很多水库成为病险水库[ 15] ,

取汶川地震后四川省江油市的部分震损水库作为待

评价对象。对已知 6 个待评价水库: 新埝河、石音

观、罗家槽、左家庙、群力、备战进行等级评价和除险

加固顺序研究,各水库局部震损情况见表 1。

表 1  水库震损详情

Tab. 1  Detail s of earthquake2dam aged r eservoirs

编号 水库名称 震损情况

1 新埝河

( 1)大坝震损情况:坝顶震后出现 3条纵向裂缝, 1条位于新老坝体结合处, 长 51 m ,最大宽度 8 cm; 1 条位于老坝体,长

21 m,宽度 4 cm; 1条位于上游坝坡,长 10 m,宽度 1. 5 cm。( 2)溢洪道震损情况:右岸及底板未护砌;溢洪道桥震损。( 3)

放水洞震损情况:斜卧管有渗漏,地震后更加剧了其渗漏程度。

2 石音观
( 1)大坝震损情况:大坝局部坝坡有明显坍陷。坝体多处出现横向微裂缝,坝体、坝基有渗漏情况。( 2)溢洪道震损情况:

溢洪道下游段边墙浆砌石边墙护砌振损。( 3)放水洞震损情况:放水建筑物无明显震损。

3 罗家槽

( 1)大坝震损情况:大坝并无明显震损。( 2)溢洪道震损情况:溢洪道本身无明显的震损。溢洪道右侧边墙高处有一滑坡

体。溢洪道平直段高处一边坡非常危险,有坍塌的趋势。( 3)放水洞震损情况:地震后,放水建筑物震损严重。坝身内的

输水洞可能断裂。放水管出口处坝身已被水流冲损,且放水管出口处引渠年久失修。

4 左家庙

( 1)大坝震损情况:大坝坝顶中部位置出现纵向裂缝,端部有向上游延伸趋势。大坝中部有一条横向裂缝,贯穿至坝下。

由于大坝上游边坡水位变化区受水浪淘刷形成陡立边坡,使局部陡立边坡存在崩塌之患。( 2 )溢洪道震损情况: 溢洪道

未端没有消力池。( 3)放水洞震损情况:放水管轻微卧管震损。

5 群力
( 1)大坝震损情况:大坝坝体出现纵向裂缝;上游坡出现裂缝;坝体出现渗漏。( 2) 溢洪道震损情况:溢洪道完好。 ( 3)放

水洞震损情况:地震后,放水管卧管震损,且年久失修操作不方便。

6 备战

( 1)大坝震损情况:大坝坝顶中部位置出现纵向裂缝,缝长 130~ 140 m,缝宽 10~ 30 cm,探缝深约 2. 0~ 3. 0 m,端部有向

上游延伸趋势;大坝上游坝坡出现 3条纵向裂缝,缝长 30~ 50 m 不等,缝宽 2~ 10 cm,探缝深约 0. 5 m 左右,局部段有滑

动迹象;大坝坝顶下游坡边缘处局部有崩塌现象。( 2)溢洪道震损情况: 基本没有震损问题。 ( 3)放水设施震损情况:位

于大坝左侧的浆砌石梯级卧管放水设施震损渗漏。

  由于缺乏地质资料, 无法进行抗滑稳定、抗震稳

定和渗流稳定计算。根据大坝形状、土质及/ 5# 120

震损情况, 并与本次勘探的临近备战水库大坝抗滑、

抗震计算结果类比判断, 认为所选水库均可以满足

相关要求。参照同一时期已勘测的临近水库土质资

料进行稳定计算,得到的结果均满足相关要求。

2. 1  小型土石坝震损级别及指标范围确定

震损水库一般分为 4 个不同震损级别: 一般险

情、次高危险情、高危险情、溃坝险情[ 16] 。影响水库

震损级别的指标主要有泄水设施损坏、裂缝、渗漏、滑

坡、坝顶沉陷及坝体变形 5项指标[ 17] ,为了根据震损

情况对评价指标进行评判打分,需要将震损指标进行

定量化分析,将震损水库分为 4个级别,各级别评判

得分范围相应为: [ 0, 1)、[ 1, 2)、[ 2, 3)、[ 3, 4) ,见表 2。

2. 2  基于改进灰色聚类的震损水库分析评价

从上述材料综合可知, 待评价水库的灰类为 4

类, 取值区间分别为: [ 0, 1) , [ 1, 2) , [ 2, 3) , [ 3, 4)。

工作组根据水库实际震损情况、评价指标和评

分标准, 对水库局部震损程度进行评价,得到水库局

部震损程度的评分表, 见表 3。

对第 1个灰类,采用半降白化权函数, 取指标的

允许下限值为第 1个灰类的中心值;对第 4个灰类,

采用半升白化权函数,取指标的允许上限值作为第

4个灰类的中心值;第 2, 3两个灰类,中心值分别取

第 2, 3级指标允许范围的中心值。即 K1 = 0, K2 =

11 5,K3= 21 5, K4= 4。
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表 2 水库震损程度评价指标评分值范围确定标准[18]

T ab . 2  Scoring standard s for th e evaluat ion ind exes of res ervoir damage level

指标 一般险情[ 0, 1) 次高危险情[ 1, 2) 高危险情[ 2, 3) 溃坝险情[ 3, 4)

裂缝 无裂缝

坝体有不连续纵向裂缝,连

续长度小于 20 m,裂缝最大

宽度小于 1 cm;有少量不连

续横缝

坝体存在整条纵向裂缝,裂缝长度

小于 20 m,裂缝最大宽度小于 10

cm;存在整条横向裂缝, 裂缝不贯

通,且最大宽度小于 1 cm

存在整条纵向裂缝, 裂缝长度

大于 20 m;裂缝最大宽度大于

10 cm;存在整条横向裂缝, 裂

缝贯通,且最大宽度大于 1 cm

滑坡 无滑坡
范围小于坝坡的 1% ; 不影

响大坝正常运行

范围小于坝坡的 10% ;影响运行,

但不影响大坝安全

范围超过坝坡的 10% ;影响大

坝安全

渗漏 很少 一般 较严重 严重

坝顶沉陷及坝体变形 很少 一般 较严重 严重

泄水设施 无或轻微损坏 只存在局部损坏 局部损坏并影响运行 不能正常运行

表 3 库局部震损程度评分
T ab. 3  Part ial damage level scores of th e res ervoirs

水库名称 裂缝 滑坡 渗漏
坝顶沉陷及

坝体变形
泄水设施损坏

新埝河 3. 25 2. 25 1 2 1. 75

石音观 2. 25 0. 75 1. 5 0. 5 1. 25

罗家槽 1. 25 0. 5 1 0. 25 2. 5

左家庙 3. 5 2. 75 2. 5 1. 5 0. 75

群力 2. 25 1. 25 1. 25 0. 5 0. 5

备战 3. 5 1. 75 3. 25 2 1. 25

  以新埝河水库为例, 由公式( 1)至公式~ ( 4)得

到归一化后的新埝河水库的白化权函数为:

0 0 0. 333 0 0

0 0. 25 0. 667 0. 5 0. 75

0. 5 0. 75 0 0. 5 0. 25

0. 5 0 0 0 0

运用二元对比的方法确定各指标的权重
[ 19]

, 结

合专家意见,得到影响土石坝震损级别的各指标权

重分别为: X= [ 01 600, 1, 01 667, 01 729, 01 429] , 归
一化后得到: X= [ 01 175, 01 292, 01 195, 01 213,
01 125]。

根据公式( 5)计算新埝河水库对于 4个灰类的

综合聚类系数。

R
k
j = [ 01 065, 01 403, 01 444, 01 088]
将新埝河水库的数据带入计算公式( 6) , 选取 G

= (1, 2, 3, 4)
T
[ 20] ,计算得到新埝河水库的综合价

值测度为 21 554。同理可得其他待评价水库的综合

价值测度, 计算成果见表 4。

表 4 待评价水库综合价值测度
T ab. 4  Com prehensive value m easure of th e res ervoirs

编号 1 2 3 4 5 6

水库名称 新埝河 石音观 罗家槽 左家庙 群力 备战

综合价值测度 2. 555 1. 822 1. 659 2. 770 1. 830 2. 774

  已知灰类取值区间为[ 0, 1) , [ 1, 2) , [ 2, 3) , [ 3,

4)。根据公式( 7)、( 8)计算各指标对于第 k 个灰类

的综合相对长度, d
1
= d

2
= d

3
= d

4
= 01 173。归一化

得 d
1
= d

2
= d

3
= d

4
= 01 25。按照步骤 5 中等级判

断标准得: v i < 11 5 为 I级, 11 5 [ v i < 21 5为 II 级,

21 5 [ v i< 31 5为 III级, v i \31 5为 IV 级。

对表 4中6个待评价水库的综合价值测度进行

分析,得到相应的除险加固顺序和评价等级,见表 5。

表 5  聚类与排序并重的改进灰色聚类模型的分析评价结果

Tab. 5  Evaluat ion result s based on improved grey clustering

w ith equal st ress on clustering and ordering

编号 1 2 3 4 5 6

水库名 新埝河 石音观 罗家槽 左家庙 群力 备战

综合价值测度 2. 555 1. 822 1. 659 2. 770 1. 830 2. 774

加固顺序 3 5 6 2 4 1

评价等级 III II II III II III

  对表 5中计算结果进行分析, 得到的最终加固

排序为: 备战, 左家庙, 新埝河, 群力, 石音观, 罗家

槽。其中,备战、左家庙、新埝河三个水库为 III 级,

即高危险情水库, 群力、石音观、罗家槽三个水库为

II级,即次高危险情水库,所得险情等级与现场专家

及工作人员得到的等级评价一致。

2. 3  结果对比分析

对 6个待评价水库,同时采用可变集的分析评

价方法进行计算, 得出的结果见表 6。

对表 5、表 6中的数据进行综合对比分析,对比

结果见表 7。

由表 7易知两种评价方法的结果不论是在除险

加固排序方面,还是在等级评价方面得到的结果均

是一致的,且得到的评价等级与现场专家组和工作

人员所得结论完全一致。实际中, 备战水库坝体震

损情况严重, 坝体最长裂缝长度达到 130~ 140 m,
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宽度和深度分别达到 30 cm 和 31 0 m, 且有向上游

延伸的趋势,除此之外,放水卧管底板及边墙发生多

处断裂,渗漏呈射流状,经测量其渗漏量达到了 2. 5

L/ s,相对于其余各个水库, 备战水库震损情况最为

严重,加固工作刻不容缓;罗家槽水库除放水设施局

部损坏影响到运行之外, 大坝无明显震损,溢洪道本

身也无明显损坏,经专家组评定,其震损情况是几个

待评价水库中最轻的。运用聚类与排序并重的改进

灰色聚类决策方法计算结果与现场专家组根据大坝

实际情况评定的结论基本一致, 且与相关方法计算

结果对比结果误差甚微,由此说明基于改进灰色聚

类的震损水库分析评价方法计算结果反应了水库震

损的真实程度,在震损水库等级评价和除险加固顺

序研究领域具有较高的可靠性。

表 6 于可变集的震损水库分析评价结果
Tab. 6  Evaluat ion resul t s of th e earthquake2damaged r eservoirs based on variable s et

水库
基于可变集的震损水库分析评价结果

A= 1, p = 1 A= 1, p = 2 A= 2, p = 1 A= 2, p = 2 稳定范围 均值 排序 等级

新埝河 2. 554 2. 560 2. 550 2. 603 0. 550~ 2. 603 2. 567 3 III

石音观 1. 818 1. 881 1. 653 1. 639 1. 639~ 1. 881 1. 748 5 II

罗家槽 1. 664 1. 786 1. 347 1. 403 1. 347~ 1. 786 1. 550 6 II

左家庙 2. 784 2. 740 2. 942 2. 901 2. 740~ 2. 942 2. 842 2 III

群力 1. 827 1. 919 1. 696 1. 754 1. 696~ 1. 920 1. 799 4 II

备战 2. 940 2. 832 3. 148 3. 024 2. 832~ 3. 148 2. 986 1 III

表 7  两种方法结果对比

Tab. 7  T he result s of the tw o meth ods

水库
改进的灰色聚类 可变集

加固顺序 等级 加固顺序 等级

新埝河 3 III 3 III

石音观 5 II 5 II

罗家槽 6 II 6 II

左家庙 2 III 2 III

群力 4 II 4 II

备战 1 III 1 III

3  结 论

基于改进灰色聚类的震损水库分析评价方法,

在聚类与排序并重的灰色聚类决策理论基础上, 科

学的选取水库的震损指标, 同时考虑震损水库聚类

和排序两方面的特点, 克服了灰色聚类在白化权函

数选择及聚类原则方面的主观性, 计算简单, 可操作

性强,得到的结果更为科学、严谨。实例应用并与相

关技术方法对比结果表明, 聚类与排序并重的改进

的灰色聚类决策方法应用于震损水库等级评价及除

险加固排序领域是合理的。该方法的不足之处在于

评分时所具有的主观因素, 然而在大规模的震损水

库除险加固工作中, 有利于快速确定除险加固顺序

和震损级别,及时对重大病险水库采取加固措施, 在

很大程度上减小了工作量,提高了工作效率, 对抗震

救灾工作有很大的推广意义。
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