
第１９卷 第６期

２０２１年１２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２１

水利工程研究

收稿日期：２０２１０３０４　　修回日期：２０２１０７２５　　网络出版时间：２０２１０７３０
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ｔｖ．２０２１０７３０．１６０８．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：广东省水利科技创新基金（２０２０１８）

作者简介：罗日洪（１９８８—），男（壮族），广西蒙山人，高级工程师，主要从事水利水电工程安全评价和风险评估研究。Ｅｍａｉｌ：７１５８２１８１６＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：黄锦林（１９７１—），男，江西赣州人，正高级工程师，博士，主要从事水利水电工程及防洪减灾研究。Ｅｍａｉｌ：１６５７８２６６４０＠ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．０１２４
罗日洪，黄锦林，张建伟，等．基于组合赋权和云模型的堤防安全评价［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（６）：１２１７

１２２６．ＬＵＯＲＨ，ＨＵＡＮＧＪＬ，ＺＨＡＮＧＪＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｋｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（６）：１２１７１２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

基于组合赋权和云模型的堤防安全评价

罗日洪１，２，黄锦林１，２，张建伟３，叶合欣４

（１．广东省水利水电科学研究院，广州５１０６３５；２．广东省粤港澳大湾区水安全保障工程技术研究中心，广州５１０６３５；

３．华北水利水电大学水利学院，郑州４５００４６；４．广东省水利水电技术中心，广州５１０６３５）

摘要：针对堤防安全评价研究中影响因素选择与现行规范结合不紧密以及对堤防安全状态这个复杂系统的模糊性

和随机性考虑不足的问题，以现行堤防安全评价相关规范为基础，构建由５个一级评价指标、２２个二级评价指标、

１１个三级评价指标组成的层次指标体系。在此基础上，建立组合优化赋权模型对改进群组Ｇ１法和熵权法计算的

权重进行组合赋权。通过引进云模型理论，把堤防安全评价的３种安全类别转化为对应的云评语，以浮动云和综合

云计算得到堤防安全状态总目标云参数和云图，能直观确定堤防的安全类别，且与实际安全状态一致。同时，分析

一级指标安全状态云图，锁定影响堤防安全的关键因素，对堤防安全状态发展的趋势作出分析，给出有针对性的建

议。对于复杂堤防系统，基于组合赋权和云模型的方法更好地将模糊性和随机性结合起来，可为堤防安全综合评价

和除险加固提供依据。

关键词：堤防安全；组合优化赋权；云模型；安全类别；综合评价

中图分类号：ＴＶ８７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　截至２０１８年底，全国已建成５级及以上堤防

３１．２万ｋｍ，达标率为６９．８％，防护人口６．３亿人，

保护耕地４１００万ｈｍ２
［１］。但仍有部分堤防未达

标，存在着建设标准低、堤身质量差、堤基未做处理

等问题。而且，堤防在运行中会遇到管涌、滑坡、崩

岸和漫溢等险情，严重者甚至导致堤防溃决。因此，

为掌握堤防安全状态和加强管理而对堤防进行定期

安全评价具有重要意义［２３］。

目前，国内外很多学者针对堤防工程安全评价

进行了研究：Ｃｏｅｌｈｏ等
［４］基于材料点法重新定义了

堤防抗剪破坏安全系数，并对堤防的渐进性破坏及

其行为进行了分析，但仅是较为单一因素的研究，未

综合考虑各种因素的影响；蔡新等［５］引进灰色理论

构建堤防安全风险评价指标体系及堤防安全评价数

学模型，灰色理论对原始数据要求较高，并且在拟合

度方面存在局限；王秀杰等［６］提出基于突变理论与

ＢＰ神经网络相结合的堤防安全综合评价模型，但突

变理论归一化计算过程复杂，而ＢＰ神经网络存在

收敛速度慢、样本训练依赖性等问题；杨德玮等［７］在

划分组合堤、单元堤的基础上通过险工险段识别与

专家经验方法对堤防安全进行综合评价，该方法存

在过于依赖专家主观经验的问题；兰博等［８］系统构

建堤防安全评价体系，运用改进的模糊层次分析法

（ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＦＡＨＰ）与熵权融

合确定组合权重，并基于专家打分法获得堤防综合

安全评价确定值，但该方法无法体现出堤防安全的

模糊性和概率性的特点，体现不出模糊的本质。李

德毅等［９１０］于１９９５年提出云模型理论，该理论在各种

复杂的综合评价研究中得到应用［１１１４］，本文采用改进

群组Ｇ１法和熵权法对评价指标组合优化赋权，并与
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云模型结合，对实际堤防安全进行综合评价。

１　基于云模型的安全评价方法

１．１　云模型理论

云模型在模糊综合评价中可以替代隶属函数，

弥补常规模糊评价中无法综合反映模糊性、不确定

性和随机性的不足。

云模型的基本定义：假设一个论域犝＝｛狓｝，珦犃

是论域犝中的模糊集合，对于任意元素狓都存在一

个具有稳定倾向性的随机数μ珦犃（狓），称为狓对珦犃的

隶属度函数，μ珦犃（狓）在论域上的分布函数即称为隶

属云，也称为云［１５］。

期望犈ｘ、熵犈ｎ和超熵犎ｅ是描述云的３个数

值，可以构建出由大量云滴构成的全部虚拟云形态，

并实现云计算。云模型通过正向云发生器和逆向云

发生器实现计算。正向云发生器通过输入数字特征

犈ｘ、犎ｅ、犈ｎ和生成云滴的个数狀，可以生成由狀个云

滴组成的、确定度为μ的正态分布云图，从而把定性

概念转换为定量信息，而逆向云发生器正好相反。

堤防安全评价主要实现从定性到定量表示之间的不

确定性的转化，适用于正向云计算［１６］。

根据虚拟云理论［１７］，若指标互相独立，采用浮

动云计算，见式（１）；反之，采用综合云计算，见式

（２）。
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式中：ω为指标权重。

１．２　评价指标赋权方法

（１）改进群组Ｇ１法赋权

采用改进群组Ｇ１法获取参评专家对各个指标

的主观权重，该法在传统Ｇ１法的基础上，利用序关

系相似度给每位专家赋权，体现了不同专家知识经

验的差异性。为了充分发挥专家群组决策的优点，

提高效率，结合堤防安全评价实际要求，根据工程的

级别及复杂性，参评专家人数建议在５（含）～９（含）

人的单数。

该方法相比于层次分析法具有显著优势，无须

构建判断矩阵，也不用进行一致性检验，且计算量较

少［１８］。特别是在堤防安全评价应用中，由于评价指

标较多，使用层次分析法工作量大，权重难以确定。

而采用改进群组Ｇ１法具有保序性，且对同层次元

素个数没有限制，计算量较层次分析法成倍减少。

确定各指标权重如步骤１至步骤４。

步骤１：设专家组专家数为犿，待评指标数为狀。

专家犻按照指标的重要性程度由大到小进行排序，

确定序关系。指标犡犻的重要性程度大于指标犡犼，

则记为犡犻＞犡犼。

步骤２：专家犻给出相邻指标间相对重要程度之

比的理性赋值。指标犡犽－１与犡犽 相对重要程度之

比ω犽－１／ω犽 的理性赋值分别为狉犽＝ω犽－１／ω犽，犽＝狀，

狀－１，狀－２，…，３，２，１确定狉犽 的标准见表１。

表１　狉犽 的赋值参考

Ｔａｂ．１　狉犽ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅ

狉犽 说明

１．０ 指标犡犽－１与指标犡犽具有同样重要性

１．２ 指标犡犽－１比指标犡犽稍微重要

１．４ 指标犡犽－１比指标犡犽明显重要

１．６ 指标犡犽－１比指标犡犽强烈重要

１．８ 指标犡犽－１比指标犡犽极端重要

　　步骤３：根据狉犽 确定第狀个指标的权重ω犽 为

ω犽 ＝ １＋∑
狀

犽＝２
∏
狀

犻＝犽

狉（ ）犻
－１

（３）

步骤４：第狀－１，狀－２，…，３，２，１个指标的权重

ω犽－１＝狉犽ω犽 （４）

确定每位专家的权重如步骤５至步骤８。

步骤５：给出等价序关系。根据步骤１中专家

组成员给出的序关系共确定出犻类序关系，并确定

出等价序关系。

步骤６：对序关系进行编号，制作序关系相似度

表，序关系的编号与某位专家的序关系编号一致。

步骤７：计算“序关系相似度”。以步骤２中专

·８１２１·
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家的序关系为参考序关系，根据以多胜少的原则进

行打分，占多数的专家均得３分，占少数的专家得１

分。若所有专家意见一致，每位专家得２分。

步骤８：确定专家权重。定义每位专家的总得

分为其序关系相似度狆犻。序关系相似度反映了大

多数专家的意见，并赋予较大的权重，专家权重为

犪犻＝狆犻／∑
犿

犻＝１

狆犻，犻＝１，２，…，犿 （５）

计算改进群组Ｇ１法指标综合权重如步骤９。

步骤９：计算第犻位专家关于原指标犡犽（犽＝１，

２，…，狀）的权重ω犻犽（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀），

则综合权重为

ω犻犽＝∑
狀

犻＝１

α犻×ω

犻犽

（６）

则综合权重向量为ω犽＝（ω

１
，ω２，…，ω


狀
）Ｔ。

（２）熵权法赋权

在完成现场检查、检测以及各专项安全复核报

告的基础上，邀请专家组对各个评价指标进行评分，

以解决大部分评价指标无法量化的问题。假定对评

价对象的认识与专家群体具有最高一致性的专家作

为理想的最优专家。根据待评专家给出的评价结果

与最优专家的评价结果的差距来表示其可信度，其

差距大小可用熵来表示，通过建立熵模型计算出指

标熵权重。

步骤１：犿个专家组成的专家组对狀个指标评

分矩阵为犛犿×狀。犛犻犼（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）为

第犻个评价专家对第犼个评价指标的评分值，专家

在一次评价过程中的评价结果为狊犻＝（狊犻１，狊犻２，…，

狊犻犿）
Ｔ。假定存在一个理想的最优指标评分向量为

狊＝（狊１，狊

２
，…，狊狀）

Ｔ。

步骤２：各专家指标评分质量的优劣以其评分

结果与最优评分的差异大小来衡量。通过第犻个专

家指标评分的水平向量犈犻为

犈犻＝（犲犻１，犲犻２，…，犲犻犿） （７）

其中犲犻犽＝１－
｜狊犻犽－狊犻犽｜
ｍａｘ（狊犻犽）

　（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，

２，…，犼）

式中：狊犻犽为狊犻犽的平均值。

步骤３：建立专家指标评分权重的熵模型，衡量

评价结果的不确定性。

犎犻＝∑
狀

犼＝１

犺犻犼　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀 （８）

其中犺犻犼＝

－犲犻犼ｌｎ犲犻犼　　
１
犲
≤犲犻犼≤１

２
犲
－犲犻犼｜ｌｎ犲犻犼｜ ０≤犲犻犼＜

１
烅

烄

烆 犲

式中：犎犻为专家犻指标评分权重的不确定度的

熵值。

步骤４：确定专家指标评分权重。专家指标评

分结果的不确定度犎犻越大，说明该专家指标评分

结果的可信度越低；反之，则越高。专家指标评分权

重为

犮犻＝
１／犎犻

∑
狀

犻＝１

１／犎犻

　犻＝１，２，…，狀 （９）

犮犻越大，表示专家犻的意见在评价结果中比重

越大。

（３）组合赋权

为充分发挥专家经验并对改进群组Ｇ１法指

标的权重进行优化，使最终的权重信息量更大、更

加合理，以组合权重β犻分别与改进群组Ｇ１法权重

ω犽、熵权法权重之间的偏差平方和最小为目标建

立如式（１０）的组合优化赋权模型
［１９］，以求得最终

权重。

　　

ｍｉｎθ＝∑
狀

犻＝１

γ犻
１
２
（β犻－ω


犽
）（ ）２［ ＋

（１－γ犻）
１
２
（β犻－犮犻）（ ）］２

ｓ．ｔ．β犻≥０，∑
狀

犻＝１
β犻＝

烅

烄

烆 １

（１０）

式中：γｉ为第犻个指标的经验因子，反映了决策者对

改进群组犌１法权重ω犽 和熵权法权重犮犻的偏好程

度，０．５＜γ犻≤１．０表示更倾向于前者，而０≤γ犻≤

０．５表示更倾向于后者。

构造拉格朗日函数求式（１１）的极值

犔（β犻，λ）＝

∑
狀

犻＝１

γ犻
１
２
（β犻－ω


犽
）（ ）２ ＋（１－γ犻）１２（β犻－犮犻）（ ）［ ］２

－

λ（∑
狀

犻＝１
β犻－１） （１１）

对β犻、λ分别求一阶偏导，令偏导为０，并联立计

算得到组合优化权重

β犻＝γ犻ω

犽＋（１－γ犻）犮犻 （１２）

１．３　堤防安全状态评价指标体系构建

大部分堤防安全评价方法由于没有与现行标准

建立严格的对应关系，在实际工作中可操作性不

强［２０］。为了避免堤防安全评价指标选取主要以经

验为主或存在一定的随意性而导致实际评价工作中

可操作性不强的问题，本次评价指标按２０１５年颁布

实施的ＳＬ／Ｚ６７９—２０１５《堤防工程安全评价导

则》［２１］和相关研究文献［２２２４］进行科学提炼，从而构
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建完整的指标体系。总目标为堤防安全状态，一级

指标为运行管理、工程质量、防洪能力、渗流安全和

结构安全等５个指标，一级指标下面按评价内容划

分二级指标２２个，三级指标１１个，见图１。

图１　堤防安全评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｋｅｓａｆｅｔｙ

１．４　堤防安全类别和评价标准

（１）堤防安全类别。根据文献［２１］，堤防安全类

别分为三类：一类为安全；二类为基本安全；三类为

不安全，以标度［０，１０］为安全区间。根据堤防安全

的特点，一类堤防要求比较苛刻，对应的评分区间也

较小，以此类推，３个安全类别从大到小分别对应标

度区间［８．５，１０．０］，［６．０，８．５），［０，６．０），为了与云

模型衔接，标度区间需按式（１３）转化为评语云模型，

见表２。

犈ｘ＝（犆ｍａｘ＋犆ｍｉｎ）／２

犈ｎ＝（犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）／６

犎ｅ＝

烅

烄

烆 犽

（１３）

式中：犆ｍａｘ、犆ｍｉｎ为评语云的双边约束；犽为常数，反

映评语的模糊程度。

表２　堤防安全类别评价标准

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄｉｋｅｓａｆｅｔｙｃａｔｅｇｏｒｙ

安全类别 标度区间 评语云模型（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）

安全 ［８．５，１０．０］ （９．２５０，０．２５０，０．０５０）

基本安全 ［６．０，８．５） （７．２５０，０．４１７，０．０８０）

不安全 ［０，６．０） （３．０００，１．０００，０．１００）

　　（２）评价指标安全等级划分。以图１中的评价

指标体系对堤防进行安全状态评价，所列三级指标

中有３个为定性指标，二级指标中有１２个为定量指

标，无论定性还是定量指标，首先需对指标进行定量

化，以便后续分析。

根据文献［２１］，指标的等级也分为安全、基本安

全、不安全三级，并参照云模型的标度区间确定了具

体的得分区间，以便后续专家进行评分。不同安全

等级的分界点具体参考堤防工程的设计、验收、评价

等相关规范对指标的规定或描述，结合工程经验，按

照可操作原则进行划分，见表３。

２　应用实例

位于珠江航道左侧某段长度５．０４ｋｍ的堤防，

主要堤段为土质堤身、部分堤段为混凝土挡墙，防

洪标准２００年一遇，为一级堤防。珠江堤防支涌

入口和交叉建筑物较多，主要为水闸、涵管等，评

价范围内交叉建筑物共计３座，其中水闸２座、涵

管１座。经过多年的运行，部分堤段存在堤顶二

级平台开裂、堤防回填料流失、堤面下陷、浆砌石

挡墙砂浆脱落，以及水闸附近堤防存在未合龙缺

口、不达标等问题。为掌握珠江堤防质量安全现

状，进一步查明质量安全问题，需全面准确评价珠江

堤防安全现状并提出安全建议，增强堤防防灾减灾

能力和风险管理能力。

·０２２１·
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表３　指标等级划分

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标层

安全等级、评分区间、评语云模型

安全［８．５，１０．０］
（９．２５０，０．２５０，０．０５０）

基本安全［６．０，８．５）
（７．２５０，０．４１７，０．０８０）

不安全［０，６．０）
（３．００，１．００，０．１０）

备注

设备保障情况

犆１
按要求维护，设备正常运行

基本按要求维护，主要设备
能保持正常运转

未维护，设备大部分异常
参考文献［２１］运行管理检查及评
价中对管理设施和设备的规定

检查、巡查工作
开展情况犆２

按要求检查、巡查，频次高，
内容全面，记录准确

基本按要求检查、巡查，频
次一般

基本不检查、巡查，无
记录

参考文献［２１］运行管理检查及
评价中对安全检查的规定

异常运行次数

犆３
无 １～２次 ２次以上

参考文献［２１］运行管理检查及
评价中对堤防异常运行记录及

处置的规定

安全监测情况

犆４

安全监测设施符合规范要

求且有效，每年按要求整编
观测资料

安全监测设施基本符合规

范要求且主要监测参数有

效，有整编资料

安全监测设施基本失效，
无整编资料

参考文献［２１］运行管理检查及
评价中对安全检测资料的规定

主体维修维护

情况犆５

工程完整，及时维护，效果
好，无抢修

工程完整，有维护，效果一
般，１～２次抢修

工程不完整，无维护，抢
修２次以上

参考文献［２１］运行管理检查及
评价中对管养的规定

附属设施维护

情况犆６
及时维护，效果好 有维护，效果一般

无维护，附属设施基本
失效

参考文献［２１］运行管理检查及
评价中对附属设施养护修理的

规定

堤基质

量犆７

堤基黏

粒含量

犇１

２５％～３５％ １０％～２５％ ＜１０％，＞３５％

参考ＧＢ５０２８６—２０１３《堤防工

程设计规范》［２５］对筑堤材料黏
粒的规定

土层结

构犇２

以黏性土为主的多元结构，
或上部为黏性土底部为岩基

以砂性土为主的多元结构
大部为砂性土或软弱

地基

参考文献［２５］堤基处理中关于
土层结构的描述

堤基隐

患犇３
无洞穴和裂缝等险点

有洞穴，不发育，无贯穿
裂缝

明显的洞穴且发育，并有
贯穿裂缝或遇水可能贯

穿裂缝

参考文献［２１］堤基质量中对堤
基隐患的规定

堤身

质量

犆８

堤身横

断面犇４
符合规范要求 基本符合规范要求

堤顶高程、宽度和坡度均
有较大变化

参考文献［２５］堤身设计中对土
堤结构的规定

堤土黏粒

含量犇５
２５％～３５％ １０％～２５％ ＜１０％，＞３５％

参考文献［２５］堤身设计中对筑
堤材料黏粒的规定

干密度

犇６
（０．８５～１．００］ （０．６０～０．８５］ （０～０．６０］

参考文献［２５］堤身设计中对填
筑标准的规定

堤身隐

患犇７

无沉陷、滑动、渗水、洞穴和
裂缝等险点

有沉陷、滑动、渗水、洞穴，
不发育，无贯穿裂缝

明显的沉陷、滑动、渗水、
洞穴，且发育，并有贯穿裂
缝或遇水可能贯穿裂缝

参考文献［２１］堤身质量中对堤
身隐患的规定

岸坡

防护

质量

犆９

护脚稳定

性犇８
稳定，无崩岸，滑坡，裂缝

基本稳定，轻微崩岸或滑坡
或裂缝，不影响安全

不稳定，大范围崩岸或滑
坡或裂缝，存在安全隐患

参考文献［２１］堤（岸）坡防护工
程质量对护脚稳定评价的规定

防渗设施

有效性犇９

防渗设施完好，且能正常发
挥作用

防渗设施有损坏，能发挥
作用

防渗设施损坏，已失效
参考文献［２１］堤（岸）坡防护工
程质量对防渗设施评价的规定

排渗设施

有效性犇１０

排渗设施完好，且能正常发
挥作用

排渗设施有损坏，能发挥
作用

排渗设施损坏，已失效
参考文献［２１］堤（岸）坡防护工
程质量对排渗评价的规定

护 坡 质

量犇１１

平整无陷坑、滑动，勾缝、垫
层、止水均完好

勾缝有开裂、止水有破损
现象

坡面不平整，有较大范围
陷坑、滑动

参考文献［２１］、ＳＬ６３４—２０１２
《堤防工程施工质量验收评定

标准》［２６］对护坡表面质量评
价的规定

防洪标准犆１０
符合原设计和相关规范标

准

基本符合原设计和相关规

范标准

与原设计和相关规范有

较大差距

参考文献［２５］工程级别及设计
标准对防洪标准的规定

设计洪（潮）水
位犆１１

符合原设计和相关规范标

准

基本符合原设计和相关规

范标准

与原设计和相关规范有

较大差距

参考文献［２１］防洪标准复核对
设计洪（潮）水位规定

堤顶高程犆１２
校核结果与设计值对比≤

０．２ｍ

校核结果与设计值对比

０．２～１．０ｍ

校 核 结 果 与 设 计 值

对比＞１．０ｍ

参考文献［２５］工程级别及设计
标准对设计洪（潮）水位加安全
超高的规定
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表３（续）

Ｔａｂ．３　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

渗透坡降犆１３ ≤０．２５ ０．２５～０．５０ ＞０．５０
参考文献［２５］工程级别及设计

标准对渗透坡降的规定

渗流量犆１４ ≤１犙设 １～１．５犙设 ＞１．５犙设
参考文献［２１］渗流安全复核对

渗流量评价的规定

渗 流 稳 定 性

犆１５

随洪（潮）水位稳定变化，渗
流清澈，背水坡无出逸点

随洪（潮）水位变化，局部渗
流点有异常

严重异常，有洞穴漏水或
集中渗漏通道

参考文献［２１］渗流安全复核对
渗流稳定评价的规定

渗流控制措施

犆１６
有渗流控制措施，运行良好

有渗流控制措施，局部有缺
陷，但不影响安全

无渗流控制措施，且有渗
流不稳定

参考文献［２１］渗流安全复核对
渗流控制评价的规定

堤顶宽度和坡

度犆１７

堤顶宽度不小于８ｍ，坡度
不陡于１∶３

堤顶宽度不小于６ｍ，坡度
为１∶３～１∶２．５

堤顶宽度不小于３ｍ，坡
度大于１∶２．５

参考文献［２５］堤身设计对土堤
堤顶结构的规定

临背水坡稳定

性犆１８
安全系数≥全系数 安全系数１．０５～１．３０ 安全系数＜１．０５

参考文献［２５］工程级别及设计
标准对抗滑稳定系数的规定

堤坡、堤脚抗冲
性犆１９

迎流顶冲堤段有防冲体，且
体积不小于设计要求

迎流顶冲堤段有防冲体，体
积小于设计要求

无防冲体
参考文献［２１］结构安全对堤
坡、堤脚抗冲评价的规定

防洪墙安全性

犆２０

强度符合设计要求，墙体完
整，无裂缝，无变形、失稳

墙体有轻微破损，有微小裂
缝，但无变形、失稳

墙体有肉眼可见裂缝，且
发生倾斜

参考文献［２１］、文献［２５］对防
洪墙评价和设计的规定

防护工程安全

性犆２１
防护体完整、无塌陷和剥落

防护体有剥落，主体结构基
本完好

防护体不完整，且塌陷或
存在裂缝，受河水冲蚀严重

参考文献［２１］结构安全对防护
工程评价的规定

穿（跨）堤建筑
物 结 合 情 况

犆２２

安全复核满足规范要求，无
异常，有防渗措施，有应急
处置措施

安全复核满足规范要求，无
影响安全的局部缺陷，有防
渗措施，有应急处置措施

安全复核不满足规范要

求，或结合部存在安全隐
患，无应急处置措施

参考文献［２１］对交叉建筑物
（构筑物）连接段评价的规定，
文献［２１］穿堤建筑物（构筑物设
计要求）

２．１　组合赋权结果

邀请５位具有水利不同专业背景的专家组成专

家组，并对各个指标的重要度和安全状态给出意见。

在此基础上，对前述一、二、三级指标分别根据改进

群组Ｇ１法和熵权法的步骤计算权重，得到改进群

组Ｇ１法权重和熵权法权重。

根据式（１２）对上述计算的改进群组Ｇ１法的权

重和熵权法权重进行组合优化计算，对于经验因子

的选择，考虑到定性指标和定量指标的不同，定量指

标由于有定量的复核结果，客观性较强，反映在最终

的权重中，其所占比重应较大。根据式（１０），定量指

标的γ犻为０．４，定性指标γ犻为０．６。最终组合优化

权重向量如下：

一级指标组合优化权重β犅＝（０．１６１，０．２５０，

０．２４５，０．１７９，０．２１０）。

二级指标组合优化权重β犆＝（０．１６１，０．１６３，

０．１８２，０．１９２，０．２０３，０．０９９，０．３４７，０．３５１，０．３０２，

０．３１３，０．３２１，０．３６６，０．２９２，０．１９９，０．２８５，０．２２３，

０．１６４，０．１２０，０．１７４，０．１９２，０．１０６，０．２４４）。

三级指标组合优化权重β犇＝（０．３５２，０．３８３，

０．２６５，０．３０９，０．２１６，０．２２４，０．３５２，０．３２１，０．１８３，

０．２５５，０．２４１）。

２２　云模型安全状态计算分析

首先把专家组对各个指标评分转换为对应的评

语云模型，比如专家对某个指标给出的评分为７，

位于［６．０，８．５），则根据表２得到对应的评语云模

型为（７．２５０，０．４１７，０．０８０）；然后进行各个专家评

价意见的融合，计算得到专家组对该指标的云模

型参数；最后从底层指标往上计算，二级、三级指

标之间相互独立，采用式（１）进行浮动云计算，结

果如下：

三级指标云评语（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）

犇１＝（７．５８４，０．４０７，０．０８０），犇２＝ （８．０８８，

０．３４２，０．０７０），犇３＝（６．１１６，０．５８４，０．０９０），犇４＝

（４．１３２，０．９１８，０．１００），犇５ ＝ （５．７８５，０．５７１，

０．０９０），犇６＝（６．６３９，０．４６４，０．０８０），犇７＝（４．０７７，

０．９２５，０．１００），犇８＝（６．５７６，０．４８７，０．０８０），犇９＝

（８．１００，０．３４１，０．０７０），犇１０ ＝ （８．１００，０．３４１，

０．０７０），犇１１＝（４．３５０，０．８６０，０．１００）。

二级指标云评语（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）

犆１＝ （４．４０４，０．７２０，０．０９０），犆２ ＝ （４．２９７，

０．８８０，０．１００），犆３＝（７．９１１，０．３３７，０．０７０），犆４＝

（４．９６７，０．６７５，０．０９０），犆５ ＝ （５．０２３，０．６６５，

０．０９０），犆６＝ （３．５６３，０．９５５，０．１００），犆７＝ （７．３６３，

０．４２２，０．０８０），犆８＝ （５．０３６，０．６３８，０．０９０），犆９＝

（６．０７８，０．４５７，０．０８０），犆１０ ＝ （７．２５０，０．４１７，

０．０８０），犆１１＝（５．９８４，０．６５４，０．０９０），犆１２＝ （３．６１８，
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０．９４４，０．１００），犆１３＝ （８．６５８，０．２８３，０．０７０），犆１４＝

（７．７４１，０．３９５，０．０８０），犆１５ ＝ （７．１７８，０．４１９，

０．０８０），犆１６ ＝ （８．３４３，０．３０２，０．０６０），犆１７ ＝

（５．６８５，０．６１０，０．０９０），犆１８ ＝ （７．２５０，０．４１７，

０．０８０），犆１９＝（７．９６２，０．３６５，０．０７０），犆２０＝ （８．１０５，

０．３３９，０．０７０），犆２１＝ （８．１８０，０．３２８，０．０６０），犆２２＝

（４．９７５，０．６８９，０．０９０）

一级指标云评语（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）

犅１＝ （５．１７４，０．６６２，０．０９０），犅２ ＝ （６．２８２，

０．５１１，０．０８０），犅３＝（５．５１３，０．７０１，０．０９０），犅４＝

（７．９８３，０．３５８，０．０７０），犅５＝ （６．８２５，０．４９５，０．０８０）。

从上述云评语中可以看到，三级指标中，堤身断

面犇４、堤土黏粒含量犇５、堤身隐患犇７、护坡质量

犇１１评级为“不安全”，其余均为“基本安全”；二级指

标中，设备保障情况犆１、检查和巡查工作开展情况

犆２、安全监测情况犆４、主体维修维护情况犆５、附属

设施维护情况犆６、堤身质量犆８、设计洪（潮）水位

犆１１、堤顶高程犆１２、堤顶宽度和坡度犆１７、穿堤建筑物

结构安全性评级犆２２为“不安全”，其余均为“基本安

全”；一级指标中，运行管理犅１、工程质量犅２、防洪

能力犅３、结构安全犅５评级为“基本安全”，渗流安全

犅４评级为“安全”。

由于一级指标综合性较高，影响因素较多，将上

述一级指标云评语（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）与其对应的组合优

化权重按照式（２）进行综合云计算，从而得到堤防安

全状态的总目标云模型参数犃（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）＝

（７．２１７，０．４３４，０．１２０）。通过ＭＡＴＬＡＢ编程作图，

得到堤防安全状态一级指标和总目标的云图，见

图２和图３，其中蓝色云图为与表２对应的基础安全

等级云图。

图２　某堤防安全状态一级指标安全状态云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｓｔａｔｅｏｆａｄｉｋｅ

图３　某堤防安全状态云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｓｔａｔｅｏｆａｄｉｋｅ

一级指标中，运行管理由于堤防的日常管理维

护、安全监测等存在较大不足，最终评为“不安全”；

防洪能力则由于沉降较大，堤防高程低于设计规范

要求，因此存在严重的安全隐患，最终评为“不安

全”。值得注意的是，工程质量虽为“基本安全”，但

评分较低，部分“云滴”落入“不安全”的范围（图２）。

主要原因为堤防的建成时间长，建设标准较低，经过

多年运行，其中堤身断面、堤土黏粒含量、堤身隐患、

护坡质量存在安全性降低的问题，指标值偏低。根

据总目标的云参数，该堤防的安全状态云图基本落

入了“基本安全”范围，因此，鉴定为二类堤防，与堤

防的实际情况一致。根据安全评价结论，该段堤防

应加强运行管理中设备的保障维护、安全监测，及时

对堤防及其附属设施进行维护。针对堤防高度和穿

堤建筑物结构安全不足等问题，应及时进行除险加

固处理。

３　结　论

按照现行规范对堤防安全评价的要求进行指标

体系构建，以改进群组Ｇ１法和熵权法进行组合优

化赋权，考虑专家间、指标间的关联性，解决了堤防

评价中面临的科学指标体系构建、赋权以及专家群

组决策融合等问题，并建立基于云模型理论安全评

价系统，统一了复杂堤防安全状态评价中的模糊性

和随机性问题。最后以珠江航道左侧某段堤防为

例，分析了５个一级指标的安全状态云图，锁定对堤

防安全状态影响较大的因素，有针对性地提出处理

措施。根据总目标云图，直观确定堤防所处的安全

状态，对应进行安全分类，验证结果的合理性。
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１１５１２３．（ＳＨＥＮＪＣ，ＤＵＳＸ，ＬＵＯＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１２，２６（６）：１１５１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７４０２．２０１２．０６．０１７．

［１２］　丁昊，王栋．基于云模型的水体富营养化程度评价方

法［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（１）：２５１２５７．（ＤＩＮＧ

Ｈ，ＷＡＮＧＤ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｅｕ

ｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（１）：２５１２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１３．０１．０３６．

［１３］　张志辉，曹邱林．基于云模型的水闸安全性态评价研

究［Ｊ］．长江科学院院报，２０２０，３７（１）：６１６６．

（ＺＨＡＮＧＺＨ，ＣＡＯＱＬ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａ
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ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１８１３１４．

［１４］　纪静怡，方红远，徐志欢．基于组合赋权云模型的水资

源管理综合评价［Ｊ］．中国农村水利水电，２０２０（１２）：
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ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００２８３３１．２００４．０２．０１１．

［１６］　刘常昱，李德毅，杜$
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［１８］　郭亚军．综合评价理论方法及拓展［Ｍ］．北京：科学出
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Ｐｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　姜安民，董彦辰，吴洋，等．三标度ＡＨＰ熵优化组合

赋权法在ＰＰＰ项目风险评价中的应用［Ｊ］．工程管理
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ａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，３１（５）：６２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｍ．２０１７．０５．０１２．

［２０］　黄锦林，杨光华，王盛．堤防工程安全综合评价方法

［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１５，１３（５）：１０１１１０１５．

（ＨＵＡＮＧＪＬ，ＹＡＮＧＧＨ，ＷＡＮＧＳ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
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＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（５）：１０１１１０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１５．０５．０４０．

［２１］　中华人民共和国水利部．堤防工程安全评价导则：

ＳＬ／Ｚ６７９—２０１５［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，

２０１５．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＳＬ／Ｚ６７９２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　迟国泰，王卫．基于科学发展的综合评价理论、方法与

应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．（ＣＨＩＧＴ，

ＷＡＮＧＷ．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，Ｍｅｔｈ

ｏｄａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　黄中发，黄浩智，蒋水华，等．堤防工程系统风险因子

量化及风险评价［Ｊ］．自然灾害学报，２０１８，２７（４）：

１７１１７７．（ＨＵＡＮＧＺＦ，ＨＵＡＮＧＨＺ，ＪＩＡＮＧＳＨ，
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ｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１８，２７（４）：１７１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５７７／ｊ．ｊｎｄ．２０１８．０４２３．

［２４］　杨子桐，黄显峰，方国华，等．基于云模型的堤防工程

风险评价方法与应用［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），

２０１９，５２（７）：５７２５８０．（ＹＡＮＧＺＴ，ＨＵＡＮＧＸＦ，

ＦＡＮＧＧＨ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，５２

（７）：５７２５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１８８／ｊ．１６７１

８８４４．２０１９０７００２．

［２５］　中华人民共和国水利部．堤防工程设计规范：ＧＢ

５０２８６—２０１３［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１３．（Ｍｉｎ

ｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

ＧＢ５０２８６２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，

２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　中华人民共和国水利部．水利水电工程单元工程施工

质量验收评定标准：堤防工程：ＳＬ６３４—２０１２［Ｓ］．北

京：中国水利水电出版社，２０１２．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｉｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｅｐａｒａｔｅｄｉｔｅｍｐｒｏ

ｊｅｃｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄｈｙ

ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｌｅｖｅｅｗｏｒｋｓ：ＳＬ６３４２０１２

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
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ｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈ．

·５２２１·

罗日洪，等　基于组合赋权和云模型的堤防安全评价
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