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基于ＩＰＳＯＰＰ模型的渡槽病害安全性评价

田洁１，靳春玲１，贡力１，李燕１，朱桂勇２

（１．兰州交通大学土木工程学院，兰州７３００７０；２．水利部海河水利委员会引滦工程管理局，河北 迁西０６４３０９）

摘要：为科学合理评价西北地区调水工程中渡槽在运行期的安全状态，分析渡槽在运行期间影响安全运行的各种病

害问题，结合西北地区渡槽在运营期普遍存在的病害问题，选取１３个渡槽病害评价指标建立渡槽病害安全性评价

指标体系，采用改进粒子群优化算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＰＳＯ）优化投影寻踪模型（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）最佳投影方向，确定渡槽各评价指标的权重，并结合逻辑斯蒂曲线函数，识别各渡槽病害评价等级。运

用该优化模型以“引大入秦”工程中６个典型的渡槽为研究对象进行实证分析，得到２、４、１４和１５号渡槽病害评价

等级为Ｂ级，５号和６号渡槽病害等级为Ｃ级。评价结果切合工程实际情况，与ＰＳＯＰＰ和ＤＥＰＰ模型的评价结果

相吻合，并且该模型优化效果高于后两者，表明ＩＰＳＯＰＰ评价模型及方法能确保评价结果的可靠性和客观性，可用

于渡槽病害安全性评价的研究。

关键词：投影寻踪；渡槽；病害；指标体系；改进粒子群算法

中图分类号：ＴＶ６７２．３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国所处的地理位置以及天然降水时空不均，

使得我国水资源在空间和时间上分布不均衡，成为

制约经济发展和限制人民生活水平提高的重要因

素。为此，我国采用跨流域引调水的方法重新分配

水资源，以解决缺水地区的用水需求，促进社会经济

的协调发展［１］。其中，渡槽作为一种交叉式水工建

筑物，在长距离引水工程中发挥着重要的作用。我

国西部地区地质环境复杂、气候条件恶劣，以及在长

期运行中受到各种不良因素的影响，导致大部分已

建的渡槽病害问题十分突出，部分渡槽安全运行也

受到威胁。因此，有效合理地进行渡槽病害安全性

评价研究，使引水工程长久高效地运行，具有极其重

要的意义［２］。

目前，已有不少的专家学者在渡槽安全评价

指标体系及安全保障体系等方面做了深入研究：

夏富洲等［３］应用不确定型层次分析法对渡槽结构

进行状态评估，提出了基于变权理论和模糊综合

评估的渡槽可靠性评估方法；张文剑等［４］从功能

性角度构建了渡槽的评价指标体系，采用层次分

析法和统计学方法针对在役渡槽的健康状态构建

了模糊综合评价模型；郭瑞等［５］采用改进的模糊

综合评价法对渡槽风险进行评价；刘尚坤［６］从渡

槽的适用性、耐久性、安全性等方面构建适用于钢

筋混凝土渡槽的指标评价模型，并采用ＡＨＰ模糊

综合评价法对渡槽结构状态进行综合评价；王梦

雅等［７］提出了一种可拓评价方法，定性和定量地

对渡槽老化程度进行了研究；潘洪科等［８］结合检

测信息进行三维数值模拟，从引起结构病害的深

层次因素对渡槽进行综合分析并提出有针对性的

治理方案；Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ等
［９］通过极限分析理论和蒙

特卡罗方法对渡槽结构破坏进行了风险评价，分

析了阿尔罕布拉渡槽的材料与结构的稳定性，并
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提出了优化方法；尚峰等［１０］针对大型灌区中输水渡

槽普遍出现的病害现象，运用有限元软件对渡槽工

程进行了多角度科学的评价与病害分析，并提出了

有针对性的加固方案。随着科技的进步，计算机智

能算法，例如差分进化算法［１１］（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥ）、ＢＰ神经网络、投影寻踪（ｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ，ＰＰ）
［１２１３］、粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
［１４］等一些人工智能方法

已应用于许多领域并且相对成熟，而在渡槽病害安

全性评价领域研究较少。

本文借鉴其他相关领域的评价方法和理论，

在既有渡槽病害评价研究的基础上结合相关资

料，提出针对西北地区渡槽病害评价指标体系，利

用投影寻踪模型进行安全性评价，在优化投影寻

踪模型的最佳投影方向上采用改进的粒子群优化

算法，计算渡槽病害各评价指标的权重，结合逻辑

斯蒂曲线函数，构建基于ＩＰＳＯＰＰ的渡槽病害安

全性评价模型，并对评价结果进行验证和对比，以

确定其合理性。

１　评价模型的构建

投影寻踪［１２１３］是一种降维处理数据的统计方

法，具有分析数据的能力，可以把高维数据投影到低

维空间，自动找出数据内在的规律，解决非线性问题

和超高维问题，在安全评价方面具有一定的优势。

采用粒子群算法［１４］优化ＰＰ模型最佳投影方向，

ＰＳＯ是一种随机搜索算法，存在早熟收敛、维数灾

难、易于陷入局部极值等问题。为了避免这些问

题，引入惯性权重系数法和加速因子动态调整法

改进原始粒子群算法，利用改进的粒子群优化算

法寻找ＰＰ模型的最佳投影方向时，更加准确高

效［１５１８］。

１．１　投影寻踪模型

（１）设评价指标值为犆犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，

犿）及对应的经验安全等级为犢犻（犻＝１，２，…，狀），其

中狀为评价对象数，犿为评价指标数；利用式（１）和

式（２）将犆犻犼数据标准化处理为犆犻犼，从而消除量纲的

影响。

犆犻犼＝
（犆犻犼－犆犼ｍｉｎ）
（犆犼ｍａｘ－犆犼ｍｉｎ）

（１）

犆犻犼＝
（犆犼ｍａｘ－犆


犻犼
）

（犆犼ｍａｘ－犆犼ｍｉｎ）
（２）

式中：犆犼ｍａｘ、犆犼ｍｉｎ分别为第犼个评价指标的最大值、

最小值。

（２）将犆犻犼的犿维数据投影到犮＝（犮１，犮２，…，犮犿）

上，得到投影方向上的投影值

犣犻＝∑
犿

犼＝１

犮犼犆犻犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）（３）

（３）构建投影目标函数

犙（犮）＝犛（犮）犇（犮） （４）

犛（犮）＝［∑
狀

犻＝１

（犣犻－珚犣犻）２／狀］１
／２ （５）

犇（犮）＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犾＝１

（犚－狉犻犾）犳（犚－狉犻犾） （６）

式中：珚犣犻为犮上的平均投影值；狉犻犾＝｜犣犻－犣犾｜为样本

距离；犚 为密度窗宽，ｍａｘ（狉犻犾）＋犿／２≤犚≤２犿；

犳（犚－狉犻犾）为单位阶跃函数，取值为

犳（犚－狉犻犾）＝
１，（犚＞狉犻犾）

０，（犚≤狉犻犾
烅
烄

烆 ）
（７）

（４）优化投影指标函数

ｍａｘ犙（犮）＝犛（犮）犇（犮） （８）

ｓ．ｔ．∑
犿

犼＝１
犮２犼＝１ （９）

１．２　改进粒子群算法

（１）设在一个犇维的搜索空间中，有狀个个体

组成的种群犡＝（犡１，犡２，…，犡狀），记第犻个个体的

速度为犜＝（犜犻１，犜犻２，…，犜犻狀）Ｔ，个体极值为犘＝

（犘犻１，犘犻２，…，犘犻犇）Ｔ，种群全局的极值为犘＝（犘犵１，

犘犵２，…，犘犵犇）
Ｔ。

（２）个体通过动态跟踪个体极值和全局极值，进

行迭代更新自身的速度和位置

Ｖ犽＋１犻犱 ＝ω犞
犽
犻犱＋狊１狉１（犘

犽
犻犱－犡

犽
犻犱
）＋狊２狉２（犘

犽
犵犱－犡

犽
犻犱
）（１０）

犡犽＋１犻犱 ＝犡犽犻犱＋犞
犽＋１
犻犱

（１１）

式中：犱＝１，２，…，犇；犻＝１，２，…，狀；犽为当前迭代

次数；ω为惯性权重系数；狊１为自我学习因子，狊２为

社会学习因子；狉１ 和狉２ 为均匀分布于［０，１］的随

机数。

（３）为了更好地平衡粒子群算法的搜索能力，采

用系数法改进惯性权重系数

ω（犽＋１）＝ηω（犽） （１２）

式中：η为惯性权重衰减系数。

（４）利用加速因子动态调整法改进ＰＳＯ算法中

的加速因子狊１和狊２，扩大进化初期的搜索空间，在

后期寻优过程中更高效准确

狊１＝２．５＋２（犽／犜）
２－２（２犽／犜）

狊２＝３－狊
烅
烄

烆 １

（１３）

式中：犜为最大迭代次数。
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１．３　基于ＩＰＳＯＰＰ模型的渡槽病害安全性

评价

根据建立的渡槽病害安全评价指标体系和设计

的评价等级，设两者之间具有一定的对应关系，即不

同的指标值对应不同的渡槽病害等级，并且这种对

应的关系是复杂的、非线性的。采用ＩＰＳＯＰＰ模型

获得渡槽病害影响因素的最佳投影方向犮，计算投

影值犣犻 ，利用式（１４）逻辑斯蒂曲线（ＬＣＦ）方程求解

渡槽病害等级，对渡槽病害安全性作出相应的评

价［１９］，具体过程见图１。

犢
犻 ＝犖／（１＋犲

犪
１
－犪
２
犣犻 ） （１４）

式中：犢
犻
为样本犻渡槽病害评价等级的计算值；犖

为渡槽病害评价等级数；犪１、犪２为待定参数，由最小

化式（１５）确定。

ｍｉｎ犉（犪１，犪２）＝∑
狀

犻＝１

（犢
犻 －犢犻）

２ （１５）

对于式（１５）的优化，同样采用改进粒子群算法。

图１　渡槽病害安全性评价流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２　西北地区渡槽病害安全性评价指标体系

西北地区具有相对特殊的地理特征和气候特

点，受冻融交替环境因素的影响，渡槽结构及基础遭

到严重的破坏，加之地面灌溉造成土地大量盐分的

滞留和堆聚，对渡槽混凝土结构侵蚀严重，形成了一

系列的病害问题。这些病害问题不仅威胁渡槽结构

的安全而且严重影响了输水效率。基于《公路桥梁

技术状况评定标准》《水工混凝土建筑物缺陷检测和

评估》以及现有的文献和资料［２０２５］，针对西北地区渡

槽在运营期耐久性破坏表现出的病害问题，从材料

劣化、表观破损、结构变形和渗漏水等４个方面构建

渡槽病害安全性评价指标体系，并给出各指标的判

定标准，见表１。结合国内外渡槽病害等级划分研

究，将渡槽病害安全评价等级划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４

个等级，其评价内容见表２。

３　应用实例

３．１　指标数据收集

“引大入秦”工程是我国一项规模宏大的跨双流

域调水工程，西起天祝县天堂寺，东至永登县秦王

川，跨甘肃和青海两省。该工程东二干渠从总干渠

香炉山总分水闸分流，全长５４．１４ｋｍ，设计引水流

量１８ｍ３／ｓ，加大流量２１．５ｍ３／ｓ，控制灌溉面积

２．４７万ｈｍ２。东二干渠已建成运行多年，受所处地

区地貌和气候特点的影响，该线大部分渡槽出现

许多病害问题，选取位于东二干渠段的小沙沟渡

槽（２号）、林坪沟渡槽（４号）、四湾沟渡槽（５号）、

庄浪河渡槽（６号）、大干沙沟渡槽（１４号）和邓家嘴

渡槽（１５号）等６个有病害渡槽进行安全评价，其指

标数据见表３。

·４８９·
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表１　西北地区渡槽病害评价指标体系及判定标准

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

一级指标 二级指标
安全性等级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

材料劣化犅１

混凝土强度犐１（实际强度／设计强度） ≥１．００ ≥０．９５～＜１．００ ≥０．８５～＜０．９５ ＜０．８５

钢筋截面锈蚀率犐２／％ ＜５ ５～２０ ＞２０　

混凝土碳化系数犐３（碳化深度／保护层厚） ＜０．４０ ≥０．４０～＜０．７０ ≥０．７０～１．００ ＞１．００

表观破损犅２

钢筋保护层厚度犐４（实际厚度／设计厚度） ≥１．００ ≥０．９５～＜１．００ ≥０．８５～＜０．９５ ＜０．８５

裂缝宽度犐５／ｍｍ ≤０．１０ ＞０．１０～≤０．２０ ＞０．２０～≤０．４０ ＞０．４０

裂缝深犐６／结构厚度 ＜０．２５ ≥０．２５～＜０．３０ ≥０．３０～０．６０ ＞０．６０

混凝土剥蚀厚度犐７／ｃｍ ＜１ １～５ ＞５ 　

水流冲蚀犐８（水流冲蚀面积／总面积） ＜０．２５ ≥０．２５～＜０．３０ ≥０．３０～０．５０ ＞０．５０

结构变形犅３

槽身挠曲变形犐９（实测挠度／允许挠度） ＜０．２０ ≥０．２０～＜０．５０ ≥０．５０～１．００ ＞１．００

止水结构破损犐１０ 完好 轻微破损 止水破损 破损严重

渗漏水犅４

槽身漏水犐１１ 浸渗 滴漏 涌流

底板漏水犐１２ 浸渗 滴漏 涌流

冻融破坏犐１３ 无冻融迹象 有冻融迹象 有破坏现象 破坏显著

表２　渡槽病害等级评价及分级阈值

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｓ

病害等级 分级阈值 评价内容

Ａ ［０，１．２５） 无影响正常运行的缺陷，按常规维修养护即可保证正常运行

Ｂ ［１．２５，２．５０） 结构存在轻微损坏，经局部维修后可达到正常运行

Ｃ ［２．５０，３．７５） 结构存在较严重损坏，经大修后才能达到正常运行

Ｄ ［３．７５，５．００） 结构存在严重破坏，需报废重建或降低标准运用

表３　东二干渠各渡槽评价指标数据

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｄａｔａｏｆｅａｃｈａｑｕｅｄｕｃｔｉｎＤｏｎｇｅｒｍａｉｎｃａｎａｌ

渡槽

编号

指标

犐１ 犐２ 犐３ 犐４ 犐５ 犐６ 犐７ 犐８ 犐９ 犐１０ 犐１１ 犐１２ 犐１３

２号 ０．９７ ２ ０．１ ０．９９ ０．１３ ０．０２ ０．４ ０．０３ ０．０３ 止水破损 浸渗 浸渗 有冻融迹象

４号 ０．９８ １ ０．２ ０．９７ ０．１１ ０．０６ １．２ ０．０５ ０．０２ 轻微破损 浸渗 浸渗 有冻融迹象

５号 ０．９０ ３ ０．３ ０．９７ ０．２０ ０．１０ ２．０ ０．０７ ０．１０ 破损严重 浸渗 滴漏 有破坏现象

６号 ０．８５ ２０ ０．９ ０．８５ ０．４０ ０．５０ ７．０ ０．３０ ０．３０ 破损严重 滴漏 滴漏 有破坏现象

１４号 ０．９６ ４ ０．２ ０．９８ ０．１０ ０．０３ ０．６ ０．０４ ０．０４ 轻微破损 浸渗 浸渗 有冻融迹象

１５号 ０．９５ ７ ０．４ ０．９６ ０．３６ ０．２０ ４．０ ０．０９ ０．０５ 止水破损 浸渗 浸渗 有冻融迹象

３．２　ＩＰＳＯＰＰ模型求解

将表３中的指标数据进行标准化处理，得表４

所示的东二干渠各渡槽评价指标标准化矩阵。

设置各优化算法参数。ＩＰＳＯ优化算法参数：

惯性权重系数ω为０．７２９；惯性权重衰减系数η为

０．９９；进化最大迭代次数犜为１０００；群体规模犖

为１００；个体速度限制为［－０．５，０．５］；个体初始速

度为０。ＰＳＯ优化算法参数：惯性权重系数ω为

０．７２９；加速因子狊１和狊２均为２．０；进化最大迭代

次数犜为１０００；群体规模犖为１００；个体速度限

制为［－０．５，０．５］；个体初始速度为０。ＤＥ优化算

法参数：上下限尺度因子分别为０．８，０．２；交叉率

犆犚为０．２；进化最大迭代次数犜为１０００；群体规

模犖为１００；各算法搜索空间均为［０，１］，待优化

维数１３维。

　　依据ＩＰＳＯＰＰ渡槽病害安全性评价模型优化

步骤，运用ＭＡＴＬＡＢ软件，在各渡槽评价指标标准

化矩阵的基础上计算ＩＰＳＯ优化投影寻踪模型最佳

投影方向、投影值及渡槽病害评价等级的计算值。

其中病害等级的计算值越大，说明该渡槽的病害越严

重越危险。

·５８９·
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表４　东二干渠各渡槽评价指标标准化矩阵

Ｔａｂ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｅａｃｈａｑｕｅｄｕｃｔｏｆＤｏｎｇｅｒｍａｉｎｃａｎａｌ

１级指标 ２级指标 ２号 ４号 ５号 ６号 １４号 １５号

材料劣化

犅１

犐１ ０．０７６９ ０ ０．６１５４ １．００００ ０．１５３８ ０．２３０８

犐２ ０．０５２６ ０ ０．１０５３ １．００００ ０．１５７９ ０．３１５８

犐３ ０ ０．１２５０ ０．２５００ １．００００ ０．１２５０ ０．３７５０

表观破损

犅２

犐４ ０ ０．１４２９ ０．１４２９ １．００００ ０．０７１４ ０．２１４３

犐５ ０．１０００ ０．０３３３ ０．３３３３ １．００００ ０．００００ ０．８６６７

犐６ ０ ０．０８３３ ０．１６６７ １．００００ ０．０２０８ ０．３７５０

犐７ ０ ０．１２１２ ０．２４２４ １．００００ ０．０３０３ ０．５４５５

犐８ ０ ０．０７４１ ０．１４８１ １．００００ ０．０３７０ ０．２２２２

结构变形

犅３

犐９ ０．０３５７ ０ ０．２８５７ １．００００ ０．０７１４ ０．１０７１

犐１０ ０．５７５０ ０．１０００ １．００００ ０．７２５０ ０ ０．４７５０

渗漏水

犅４

犐１１ ０．２５００ ０．４０３８ ０．６１５４ １．００００ ０．１７３１ ０

犐１２ ０．０８９３ ０．１６０７ ０．８２１４ １．００００ ０ ０．１２５０

犐１３ ０ ０．１４２９ ０．８５７１ １．００００ ０．０８５７ ０．０５７１

３．３　评价结果分析

由表５可知，各算法优化ＰＰ模型迭代输出的

最佳投影方向，其中各指标投影方向值的大小表明

该指标对渡槽病害等级影响程度。从最佳投影方向

来看，槽身挠曲变形（犐９）、裂缝宽度（犐５）、混凝土强

度（犐１）及混凝土碳化（犐３）等指标对渡槽的安全性影

响程度较大。

　　由表６可知，３种方法得出的评价结果基本相

符。其中，２、４、１４和１５号渡槽病害计算等级为Ｂ

级，５号和６号渡槽病害计算等级为Ｃ级。工程实

际检测结果：２、４、１４和１５号渡槽均存在结构轻微

破损、止水带老化破裂、填料局部脱落、渗漏等问题，

需要经局部维修后可达到正常运行；５号和６号渡

槽结构存在严重损坏，需要经过大修后才能达到正

常运行，其中６号庄浪河渡槽病害问题更为严重，冻

融破坏显著，在通水运行期间出现明显的漏水、结构

裂缝和混凝土剥离等破坏现象，严重侵蚀钢筋，使得

钢筋的支撑能力有所减损。对照渡槽病害等级评价

的内容，可将２、４、１４和１５号渡槽的实际病害等级

划分为Ｂ级，５号和６号渡槽的实际病害等级划分

为Ｃ级，即其评价情况与实际情况相吻合，表明该

方法具有一定的科学性和合理性。

表５　各种算法投影寻踪模型优化结果

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

优化结果 ＩＰＳＯＰＰ模型 ＰＳＯＰＰ模型 ＤＥＰＰ模型

最佳投影

方向犮

犮１ ０．３８４３ ０．２６４０ ０．３９５９

犮２ ０．３５５０ ０．３１１１ ０．４５９１

犮３ ０．１４２２ ０．２６９２ ０．２７３６

犮４ ０．３１０２ ０．３１６５ ０．２７５５

犮５ ０．３８４４ ０．２３７５ ０．１６３８

犮６ ０．２２３９ ０．２３７２ ０．１３６５

犮７ ０．０７６８ ０．１９３３ ０．３６５５

犮８ ０．２７５２ ０．１４５４ ０．２５８７

犮９ ０．３８６１ ０．５１４１ ０．２７５４

犮１０ ０．１６０４ ０．１７７７ ０．２７３６

犮１１ ０．００９３ ０．０４１６ ０．０９５３

犮１２ ０．２５４０ ０．３２３６ ０．１７７２

犮１３ ０．３０１５ ０．２９５７ ０．２１０７

适应度函数值 犙（犮） １．５９３６ １．４５５２ １．５９０２

表６　投影值及病害等级

Ｔａｂ．６　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｇｒａｄｅｓ

渡槽

编号

ＩＰＳＯＰＰ模型

投影值犣犻
病害等级

计算值 等级

ＰＳＯＰＰ模型

投影值犣犻
病害等级

计算值 等级

ＤＥＰＰ模型

投影值犣犻
病害等级

计算值 等级

２号 ０．２１７７ １．８０８５ Ｂ ０．２２０３ １．８７０５ Ｂ ０．２７７８ １．７９５９ Ｂ

４号 ０．２２６９ １．８１５１ Ｂ ０．２６９６ １．８９９２ Ｂ ０．２７８３ １．７９６２ Ｂ

５号 １．３２２０ ２．５８３１ Ｃ １．３６４２ ２．５２５５ Ｃ １．３４１２ ２．６０４１ Ｃ

６号 ３．２１９１ ３．５０７０ Ｃ ３．２７８０ ３．３５８４ Ｃ ３．２８５９ ３．５７８３ Ｃ

１４号 ０．２２７３ １．８１５４ Ｂ ０．２３１４ １．８７７０ Ｂ ０．２６５０ １．７８６０ Ｂ

１５号 １．００７３ ２．３７０３ Ｂ ０．９５７３ ２．２９８４ Ｂ １．０４１７ ２．３８５３ Ｂ

·６８９·
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　　针对止水材料老化、结构轻微破损等病害问题

的渡槽，及时更换老化材料并对破损部位进行局部

修理使其达到正常运行；针对冻融破坏显著，在通水

运行期间出现明显的漏水、结构裂缝和混凝土剥离

等破坏现象的渡槽，对其冻蚀、露筋严重段槽身进行

主要修改，加强渡槽槽身材料的防渗耐磨性能，使其

长久高效地运行。

图２　３种算法模型求解进化过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｓ

由图２所示的３种算法的进化过程可知，ＩＰＳＯ

算法的优化效果明显优于ＰＳＯ算法和ＤＥ算法，其

寻优能力强且具有较好的求解精度，优化算法相对

稳定。ＤＥ算法相对于ＰＳＯ算法优化效果更好，

ＰＳＯ算法的寻优能力弱，且不太稳定。

４　结　论

（１）针对西北地区调水工程中渡槽在运行期普

遍出现的病害问题，充分考虑其复杂的地理特征和

气候特点，从渡槽材料劣化、表观破损、结构变形和

渗漏水等４个病害方面建立了一套完整的西北地区

渡槽病害安全性评价指标体系。

（２）引入ＩＰＳＯＰＰ智能优化算法模型确定指标

的权重，运用逻辑斯蒂曲线函数建立数学模型，对

“引大入秦”工程中东二干渠６个典型渡槽进行安全

性评价并识别出各渡槽病害安全性评价等级，得到

２、４、１４和１５号渡槽病害评价等级为Ｂ级，５号和６

号渡槽病害评价等级为Ｃ级，且评价结果与实际情

况相吻合。

（３）在实例中，将ＩＰＳＯＰＰ模型与ＰＳＯＰＰ和

ＤＥＰＰ两种模型比较，评价结果基本一致，并且优

化效果高于后两者，表明改进的粒子群算法在求解

精度、极值寻优能力和算法稳定性方面具有明显的

优势，也验证了ＩＰＳＯＰＰ评价模型及方法能确保评

价结果的可靠性和客观性，用于渡槽病害安全性评

价研究是有效可行的。
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ｏｎｓａｆｅｔｙｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃａｎａｌｉｎｗｅｓｔｅｒｎｄｒｙａｎｄｃｏｌｄａｒ

ｅａｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

ＲｏａｄｓＢｒｉｄｇｅｓ＆ＦｌｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５（１０）：１６８１７０，

２０４，２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７９９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｄｑｙｆｈ．

２０１５．１０．０５１．

［２］　祁英弟，靳春玲，贡力．基于ＡＮＰ灰色关联ＴＯＰＳＩＳ法

的引水隧洞病害安全性评价［Ｊ］．水资源与水工程学

报，２０１９，３０（１）：１４３１４９．（ＱＩＹＤ，ＪＩＮＣＬ，ＧＯＮＧＬ．

Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

ｂａｓｅｄｏｎＡＮＰＫＬＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３０（１）：

１４３１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

６４３Ｘ．２０１９．０１．２２．

［３］　夏富洲，陈栋梁，刘富奎．基于模糊变权法的渡槽可靠

性评估的研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（９）：９６

１００．（ＸＩＡＦＺ，ＣＨＥＮＤＬ，ＬＩＵＦＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌｉ
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ＺＮＳＤ．０．２０１２０９０３２

［４］　张文剑，杜应吉，张岩．渡槽健康状态的模糊综合评价

［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（６）：８６９１，１１６．（ＺＨＡＮＧ

ＷＪ，ＤＵＹＪ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（６）：８６９１，１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１７．０３７４．

［５］　郭瑞，李同春，宁昕扬，等．改进的模糊综合评价法在渡

槽风险评价中的应用［Ｊ］．水利水电技术，２０１８，４９（４）：

１０９１１６．（ＧＵＯＲ，ＬＩＴＣ，ＮＩＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｉｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（４）：１０９１１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１８．０４．０１６．

［６］　刘尚坤．钢筋混凝土渡槽结构健康诊断与安全评估研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１５．（ＬＩＵＳＫ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｌｔｈｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅ

ｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　王梦雅，夏富洲．基于可拓理论的渡槽结构老化评价

［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１４，４７（２）：２１１２１６，

２５４．（ＷＡＮＧＭＹ，ＸＩＡＦＺ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔ
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·７８９·

田洁，等　基于ＩＰＳＯＰＰ模型的渡槽病害安全性评价
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ｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４７（２）：

２１１２１６，２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　潘洪科，李业学，王爱勤．渡槽工程的病害分析与防治

研究［Ｊ］．河南大学学报（自然科学版），２０１５，４５（４）：

４９３４９８．（ＰＡＮＨＫ，ＬＩＹＸ，ＷＡＮＧＡＱ．Ｄｉｓｅａｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１５，

４５（４）：４９３４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９９１／ｊ．ｃｎｋｉ．

４１１１００．２０１５．０４．０２０．

［９］　ＦＲＡＮＣＩＳＣＯＪＳ，ＲＡＦＡＥＬＢ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｐｒｏｂａｂｉ

ｌｉｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｙａｌｄｉｔｃｈａｑｕｅｄｕｃｔｉｎ

ｔｈｅＡｌｈａｍｂｒａ（Ｇｒａｎａｄａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｕｌｔｕｒａｌＨｅｒ

ｉｔａｇｅ，２０１４，１５（５）：４９９５１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｕｌｈｅｒ．

２０１３．１１．０１０．

［１０］　尚峰，祝彦知，纠永志．在役钢筋混凝土渡槽安全评价

与病害处理［Ｊ］．水利水电技术，２０１８，４９（１２）：２０８

２１４．（ＳＨＡＮＧＦ，ＺＨＵＹＺ，ＪＩＵＹＺ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｅａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｑ

ｕｅｄｕｃｔｉｎｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（１２）：２０８２１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１８．１２．０２８．

［１１］　涂莹，舒丹丹，张银行．动态差分进化算法在梯级水库

优化问题中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，

１２（４）：１９４１９７．（ＴＵＹ，ＳＨＵＤＤ，ＺＨＡＮＧＹＨ．

Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（４）：１９４１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１４．０４．０４３．

［１２］　祁英弟，靳春玲，贡力．基于ＧＳＡＰＰ模型的寒区引水

隧洞结构健康状态评价［Ｊ］．铁道科学与工程学报，

２０１９，１６（１２）：３０７８３０８５．（ＱＩＹＤ，ＪＩＮＣＬ，ＧＯＮＨ

Ｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＳＡＰＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６

（１２）：３０７８３０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７１３／ｊ．

ｃｎｋｉ．４３１４２３／ｕ．２０１９．１２．０２２．

［１３］　马峰，王千，蔺文静，等．基于指标体系投影寻踪模型

的水资源承载力评价：以石家庄为例［Ｊ］．南水北调与

水利科技，２０１２，１０（３）：６２６６．（ＭＡＦ，ＷＡＮＧＱ，

ＬＩＮＷＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０（３）：６２６６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０３０６２．

［１４］　ＦＡＲＳＨＡＤＲ，ＨＡＭＩＤＲＳ，ＡＬＩＭ，ｅｔａｌ．ＦＭＯＰ

ＳＯ：ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１４：１１８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｅｒ．２０１６．０５．００７．

［１５］　白栩嘉，苏敏杰．基于改进ＰＳＯＰＰ模型的区域水资

源利用效率评价［Ｊ］．人民长江，２０１６，４７（２３）：３８４３．

（ＢＡＩＸＪ，ＳＵＭＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯＰＰｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１６，４７（２３）：３８４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１６．２３．００９．

［１６］　闻昕，王志，方国华，等．基于改进多目标粒子群算法

的南水北调东线江苏段工程联合优化调度研究［Ｊ］．

水资源与水工程学报，２０１７，２８（３）：１１０１１６．（ＷＥＮ

Ｘ，ＷＡＮＧＺ，ＦＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆＪｉａｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔ

ＬｉｎｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（３）：１１０１１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１７．０３．２１．

［１７］　ＲＡＩＮＥＲＳ，ＫＥＮＮＥＴＨＰ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａ

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，１９９７，１１（４）：３４１３５９．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：

１００８２０２８２１３２８．

［１８］　丁根宏，曹文秀．改进粒子群算法在水库优化调度中

的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（１）：１１８

１２１．（ＤＩＮＧＧＨ，ＣＡＯＷＸ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐ

ｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（１）：１１８１２１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１４．０１１１８．

［１９］　徐飞，徐卫亚，温森，等．基于ＰＳＯＰＰ的围岩稳定性

评价［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（１１）：３６５１３６５５．（ＸＵＦ，

ＸＵＷＹ，ＷＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，３１（１１）：３６５１３６５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１０．１１．０３６．

［２０］　孟祥敏，孙明权．钢筋混凝土渡槽病害及老化问题分

析研究［Ｊ］．人民黄河，１９９５（１０）：３０３４．（ＭＥＮＧＸ

Ｍ，ＳＵＮＭＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｓ

ａｎｄａｇｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｑｕｅｄｕｃｔ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，１９９５（１０）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＲＭＨＨ．０．１９９５１０００９．

［２１］　宋轩，刘恒，耿雷华，等．南水北调中线工程交叉建筑

物风险识别［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００９，７（４）：

１３１５．（ＳＯＮＧＸ，ＬＩＵ Ｈ，ＧＥＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，７（４）：１３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２００９．０４．００４．
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水利工程研究

［２２］　朱怀．基于ＡＨＰ熵权法的渡槽健康状态模糊综合评

价研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１４．（ＺＨＵＨ．Ｆｕｚｚｙ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｈｅａｌｔｈｓｔａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎＡＨＰｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　陈广洲，汪家权，解华明．粒子群算法在投影寻踪模型

优化求解中的应用［Ｊ］．计算机仿真，２００８（８）：１５９

１６１，１６５．（ＣＨＥＮＧＺ，ＷＡＮＧＪＱ，ＸＩＥＨＭ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，２００８（８）：１５９１６１，１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９３４８．２００８．０８．０４１．

［２４］　顾培英，王岚岚，邓昌，等．我国渡槽结构典型破坏特

征研究综述［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１７，３７（５）：１

８．（ＧＵＰＹ，ＷＡＮＧＬＬ，ＤＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３７（５）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１７．０５．００１．

［２５］　中国水利学会．渡槽技术管理规程：Ｔ／ＣＨＥＳ００３７

２０２０［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社２０２０．（Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ．Ｃｏｄｅｆｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｑｕｅｄｕｃｔ：Ｔ／ＣＨＥＳ００３７２０２０［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０２０．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ））

犛犪犳犲狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪狇狌犲犱狌犮狋犱犻狊犲犪狊犲狊犫犪狊犲犱狅狀犐犘犛犗犘犘犿犲狋犺狅犱

ＴＩＡＮＪｉｅ１，ＪＩＮＣｈｕｎｌｉｎｇ１，ＧＯＮＧＬｉ１，ＬＩＹａｎ１，ＺＨＵＧｕｉｙｏｎｇ２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；２．犜犺犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犔狌犪狀犺犲犇犻狏犲狉狊犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋，犎犪犻犺犲犚犻狏犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犙犻犪狀狓犻０６４３０９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｓｔａｔｕｓｏｆａｎａｑｕｅｄｕｃｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｍｅｔｈｏｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓａｄｖｅｒｓｅｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆａｎａｑｕｅｄｕｃｔ．

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｉｓｅａｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｓ

ｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｒｔｅｅｎａｑｕｅｄｕｃｔ

ｄｉｓｅａｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ，ａｐｐａｒｅｎｔｄａｍａｇｅ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｌｅａｋａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｆｏｕｒｇｒａｄｅｓ：Ａ，Ｂ，Ｃ，ａｎｄＤ．ＧｒａｄｅＡｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｎｏｄｅｆｅｃｔｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄｂｙｒｏｕｔｉｎｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．ＧｒａｄｅＢｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄａｍａｇｅｄａｎｄｃａｎｒｅａｃｈｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｆｔｅｒｐａｒｔｉａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．ＧｒａｄｅＣｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄａｍａｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｎｏｎｌｙｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄａｆｔｅｒｏｖｅｒｈａｕｌ．ＧｒａｄｅＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄａｍａｇｅｄａｎｄｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｃｒａｐｐｅｄ，ｒｅｂｕｉｌｔ，ｏｒｒｅｄｕｃｅｄ

ｔｏｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＩＰＳＯ）

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｂｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ（ＰＰ）ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎＩＰＳＯＰＰｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｅａｃｈａｑｕｅｄｕｃｔｄｉｓｅａｓｅｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
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田洁，等　基于ＩＰＳＯＰＰ模型的渡槽病害安全性评价




