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基于信息熵和模糊综合评判法的

震后水库风险评估
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摘 要：地震之后应及时对震后水库的风险等级进行合理评估。因此通过建立震后水库的风险等级评

判模型，并结合信息熵和模糊数学理论的方法客观的评估震后水库的风险等级。以江油地区震后水库

震损统计数据资料为基础求出各评判因素重要度，运用信息熵对评价体系中的各级指标权重进行客观

评估，同时综合考虑重要度因素对评价体系的影响，两者有机构成综合权重，通过模糊理论的隶属函数

评判体系中单因素，最终采用模糊加权法对震后水库风险等级进行综合评估。经计算表明，该水库为高

风险，与实际调查情况相符，从而验证该法的合理性和适用性。
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我国处于地震多发地带，频发的地震导致震区

内水库整体安全性下降，引起大量裂缝、滑坡、渗漏

等险情，这些险情如不及时采取有效的措施处理，极

易引起溃坝，造成严重巨大的损失。近期发生的汶



川大地震和鲁甸地震对当地的水利设施，尤其是对

水库造成严重的损害，因此震后水库的风险评估和

震后抢险加固就显得尤为重要。

在震后的第一时间内，对水库震损情况进行全

面排查并采用合理的风险评估方法对震后水库风险

进行评估，按照水库风险等级高低，制定科学、有效

的应急除险方案，才能最大限度的缓解险情，同时也

能够有效地防止和减少次生灾害的发生［１］。常用的

风险评估方法有蒙特卡罗模拟方法［２］、模糊综合评

判法［３］、层次分析法［４］、模糊聚类分析法［５］、主成分

分析法［６］等。通常的工程风险评价法常采用各因素

的定性法或半定量法评估，难以全面客观定量评估

工程的风险等级。因此，利用客观的信息熵法计算

各评价指标的权重并和模糊综合评判法相结合，建

立震后水库风险等级评判指标体系。

１ 震后水库风险等级评判模型的建立
为了全面的评估震后水库的风险等级，本文对

各风险指标引入重要度，结合江油地区 １８７个震后
水库调查统计［７－８］，建立震后水库风险评判体系，用

事件发生次数与水库总数的商作为事件发生的自然

概率，用同层风险事件发生次数的比值归一化处理

后作为该事件对上层风险事件的重要度β
［９－１０］，详

见表１。

表１ 震后水库风险等级评判指标体系

第一层指标
第一层

重要度
第二层指标

第二层

重要度

大坝 ０．５１３

溢洪道 ０．２１６

放水设施 ０．１５７

库区其他 ０．１１４

坝体裂缝 ０．６７

坝体塌陷及滑坡 ０．１２

坝体渗漏 ０．１３

坝体沉降变形 ０．０８

溢洪道堵塞 ０．３８

边墙及底板破坏 ０．４３

溢洪道桥震裂 ０．１９

放水设施断裂 ０．４２

卧管震损 ０．３７

渗漏严重 ０．２１

管理房震损 ０．４６

库区公路裂缝 ０．３２

库区山体滑塌 ０．２２

αｉ＝∑
５

ｒ＝１
（ｆｒ×ｒ）／Ｎ （１）

βｊ＝αｉ∑
ｊ

ｉ＝１
αｉ （２）

式中：αｉ为评价指标ｉ的重要度均值；ｒ为重要度等
级，ｒ＝１，２，…，５；ｆｒ为重要度为ｒ级的震损水库数
量；Ｎ为区域内震损水库总数，Ｎ＝１８７；βｊ为第ｊ个
指标的重要度，其中一级评价指标 ｊ＝４，二级评价
指标 ｊ＝１３。

２ 综合评判模型的建立

２．１ 评判模型因素集的确定

根据水库的组成将震后水库分为“大坝、溢洪

道、放水设施和库区其他四个部分，Ｕ＝［Ｕ１Ｕ２Ｕ３
Ｕ４］

２．２ 评判模型评语集的确定

将风险等级划分为极低风险，低风险，中等风

险，高风险，极高风险，记作 Ｖ＝［Ｖ１Ｖ２Ｖ３Ｖ４Ｖ５］，其
中 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５对应的分值区间分别为［０，
０．２］、（０．２，０．４］、（０．４，０．６］、（０．６，０．８］、（０．８，１］。
２．３ 评判模型指标权重的确定

熵权法在确保统计的原始信息不损失的条件

下，依靠对原始数据各因素包含的原始信息值来得

到权重［１１］。本文采取对原始数据标准化变换的方

法改进熵权法，并对评价体系中的各指标信息以及

评审专家判断信息量化和综合，该方法能够较为有

效的减少主观因素干扰并对缩小信息中对评价结果

极值不利信息，从而达到客观赋权的要求，适合评估

较为复杂多准则决策问题［１２］，具体方法如下所述：

（１）标准化原始数据矩阵
评价体系中有 ｍ个评价对象，其中 ｎ个指标组

成矩阵 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ＝
ｒ１１ … ｒ１ｎ
ｒｍ１ … ｒ[ ]

ｍｎ

对原始数据标准化方法进行变换：

Ｘ′ｉｊ＝（Ｘｉｊ－珔Ｘｊ）／Ｓｊ （３）
其中，珔Ｘｊ为指标ｊ取值的均值，Ｓｊ为指标ｊ取值的标
准差。

（２）确定评价指标熵值 Ｈｊ
将各评价指标进行归一化处理，得出 Ｘ′ｉｊ中ｊ项

指标比重：

ｆｉｊ＝Ｘ′ｉｊ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘ′ｉｊ （４）

依据信息熵概念，评估指标熵值：

Ｈｊ＝－
１
Ｌｎ∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊＬｎｆｉｊ （５）

进而得到计算差异系数

Ｇｊ＝１－Ｈｊ （６）
（３）确定体系评价指标权值
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ωｉ＝Ｇｊ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｊ （７）

评价指标熵值 Ｈｊ变小，该指标权值ωｊ相应变
大，说明该评价指标重要性变高；评价指标熵值 Ｈｊ
变大，该指标权值ωｊ相应变小，说明该评价指标重

要性变低。

（４）通过考虑现场实际调查数据，本文将重要
度β与权重ω相结合，最终确定各指标的权重为：

γｉ＝βｉωｉ∑
ｍ

ｉ
βｉωｉ （８）

２．４ 评判模型的单因素评判

震后水库风险等级隶属度的计算首先是采用专

家组根据 Ｐ、Ｃ的分类范围确定各风险事件的影响
后果Ｃ的估值及发生概率Ｐ的估值，将 Ｐ与Ｃ相乘
并将其值代入风险事件相应的事件风险等级对应的

隶属函数，从而确定风险事件相对该风险水平隶属

度［１３］。

（１）确定震后水库风险事件的影响后果 Ｃ
根据震后水库的实际情况确定风险事件的影响

后果，估值方法如表２所示。

表２ 震后水库风险事件影响后果估算方法

概率 估值 发生频率 说明

罕见的 １ ＜０．０００３ 风险极难出现一次

偶见的 ２ ０．０００３～０．００３ 风险不大会出现

可能的 ３ ０．００３～０．０３ 风险可能会出现

预期的 ４ ０．０３～０．３ 风险会不止一次的发生

频繁的 ５ ＞０．３ 风险会频繁发生

（２）确定震后水库风险事件的影响后果对应的
概率 Ｐ

震后水库风险事件影响后果对应的概率 Ｐ见

表３。

表３ 震后水库风险事件发生概率的估算方法

程度 估值 说明

轻微 １ 不产生损失

中等 ２ 产生较少损失（对应数额十万元以内）

严重 ３
产生一定可补偿损失（对应数额一百万元

以内）

重大 ４
损失较大并由较多可补偿损失（对应数额

一千万元以内）

灾难性 ５
产生难以补偿损失（对应数额一千万元以

上）

（３）隶属度值的确定
按照澳大利亚大坝委员会的定义，风险 ｖ是指

对生命、健康、财产和环境负面影响的可能性和严重

性的度量，是溃坝可能性和产生后果的乘积，即该风

险因素导致水库发生负面影响的概率 Ｐ和负面影
响后果Ｃ的乘积：

ｖ＝Ｐ×Ｃ （９）
（４）隶属函数的确定
扎德教授在模糊理论中提出：令 Ｕ为论域，Ｕ

中一个模糊集Ｖ，从论域 Ｕ到［０，１］区间的映射：

Ｕ→μ ＝

１ ｖ∈ Ｖｊ

μ（ｖｉ） ｖ∈中间状态

０ ｖ Ｖ
{

ｊ

（１０）

震后水库的风险具备模糊以及不确定等特性，

而风险水平不能单纯用准确值表述，结合模糊数学

理论的同时，兼顾水利坝工工程特点，选用工程上应

用较为成熟的梯形分布建立隶属函数确定风险等级

隶属度，可快速对风险进行现场评估，作为初期判断

的依据［１５］。风险等级由低到高的五个隶属函数表

达式，如表４所示。

表４ 隶属函数表达式

风险

等级
１ ２ ３ ４ ５

隶属

函数 μｉ１＝

１ ，０＜ｖ≤２
４－ｖ
２ ，２＜ｖ≤４

０ ， ｖ＞
{

４
μｉ２＝

０ ， ｖ≤２
ｖ－２
２ ，２＜ｖ≤４

１ ，４＜ｖ≤６
８－ｖ
２ ，６＜ｖ≤８

０ ， ｖ＞










８

μｉ３＝

０ ， ｖ≤６
ｖ－６
２ ，６＜ｖ≤８

１ ，８＜ｖ≤１０
１２－ｖ
２ ，１０＜ｖ≤１２

０ ， ｖ＞










１２

μｉ４＝

０ ， ｖ≤１０
ｖ－１０
６ ，１０＜ｖ≤１６

１ ，１６＜ｖ≤２０
２２－ｖ
２ ，２０＜ｖ≤２２

０ ， ｖ＞










２２

μｉ５＝

０ ， ｖ≤２０
ｖ－２０
２ ，２０＜ｖ≤２２

１ ，２２＜ｖ≤
{

２５

对评价体系中风险事件 Ｐ、Ｃ值代入式（７）可计
算该风险事件风险值 ｖ，另外将 ｖ值代入隶属函数，
从而可计算出震后水库各组成部分对５个风险等级

的隶属向量：

ｒｉ＝［μｉ１ μｉ２ μｉ３ μｉ４ μｉ５］

根据最大隶属度原则，可确定每个风险事件的
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风险等级。

同理计算得到震后水库任一部分的所有评价指

标的隶属向量，即可得到该部分风险评估的判断矩

阵 Ｂｉ＝［ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４］Ｔ

２．５ 模糊综合评判法

由于评价矩阵 Ｒｉ仅仅能反映评价体系中单因
素对评价集Ｖ的隶属度，不能计算风险因素整体对
评价集 Ｖ的隶属度，故而选择模糊数学中的 Ｍ（·，

）模型，从而令体系中风险因素集总体模糊变换到
评判集，最后计算震后水库各组成部分 Ｃ风险因素
相对于评价集的总体隶属向量。通过评价体系中的

综合权重λ以及模糊评价矩阵Β计算出模糊综合

评价子集［１２］：

Ｙ＝λ×Ｂ＝［ｙ１ ｙ２ … ｙｉ］ （１０）

模糊加权法［１６］可有效减少最大隶属度判别中

导致信息的丢失，采用评语集对评价体系中信息区

间分值计算综合评价系数，所以综合评价系数 Ｚ可
定量确定震后水库风险等级：

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＹｉＶｉ （１１）

３ 工程概况
许家桥水库总库容 ５６．５万 ｍ３，是一座以灌溉

为主，兼有防洪、供水等综合效益的小（２）型水库。
枢纽工程由大坝、溢洪道、放水设施等部分组成。大

坝最大坝高１１．１５ｍ，坝顶长１５５ｍ，顶宽４．０ｍ。溢
洪道为正堰进口溢洪道，堰顶宽 ５．０ｍ，全长 ７２ｍ，
边墙及溢流堰底板为浆砌条石，溢流堰以下底板为

浆砌块石，有一石拱机耕桥。放水设施位于大坝右

岸，为石质梯级卧管，浆砌条石衬砌，卧管为方形，断

面尺寸为０．５ｍ×０．４ｍ。该水库主要震损情况如
下：

（１）大坝坝顶出现２条纵缝，１条位于坝顶中段
防浪子堰坡脚处，长２８ｍ，最大宽度１０ｃｍ，深度１．２
ｍ；另１条位于防浪子堰顶部中段，坝体右侧缝稍
窄，中部到左坝肩部分稍宽，长度９０ｍ，缝宽０．５ｃｍ
～５ｃｍ，地表缝稍小，往下比较大，可见深度０．４ｍ。
（２）溢洪道震损情况：溢洪道底板和边墙震损，

溢洪道桥震裂；

（３）卧管底板及边墙发生多处断裂，渗漏呈射
流状，险情较严重，放水洞有明显的震损情况。

（４）卧管水库配套设施中的砖混式管理用房局
部震裂，防汛道路有多处产生裂纹。

３．１ 水库震损现象分析

土石坝最常见震损现象即坝体裂缝，其中纵向

裂缝最普遍。纵向裂缝不仅破坏坝体完整性，导致

边坡产生滑动面，而且在正常蓄水位时，由于上下游

水压导致产生水力劈裂，从而形成渗流通道；横向裂

缝在一般工况下虽并不常见，但地震导致的横向裂

缝极大的破坏坝体稳定性，并与纵向裂缝交切极易

形成坝坡的滑坡。如若裂缝延伸至库水淹没深度

时，在水压作用下导致严重渗漏通道，极可能形成溃

口［１１］。因此，采用倾度法估算坝体是否产生内部裂

缝：γＡＢ＝
ΔＳ
ΔＬ
＝
ＳＡ－ＳＢ
ΔＬ

，其中 ＳＡ、ＳＢ为Ａ、Ｂ两点的

实测沉降值；ΔＬ为 Ａ、Ｂ两点的水平距离；沉降差

ΔＳ＝ＳＡ－ＳＢ与ΔＬ的比值称为倾度γＡＢ。量测坝顶
的纵缝上的 Ａ、Ｂ两点采用现场测量沉降值估算横
向倾度，见图１。

图１ 坝体横向倾度测点位置

现场测得 Ａ、Ｂ两点高程６０２．００ｍ，经实测震后
Ａ点高程 ６０１．９３ｍ，Ｂ点高程 ６０１．７８ｍ，两点间距
３．５ｍ，采用倾度法计算得出横向倾度γｙ＝４．２９％。
同理，在坝顶纵缝沿轴线选取一断面计算纵向倾度，

经计算，纵向倾度γｘ＝３．１７％。
由土石坝发生裂缝统计数据说明：破坏临界倾

度γｃ＝１％，经计算得出该土石坝γｘ、γｙ均大于γｃ，

判断此坝体可能存在内部裂缝［１２］。

３．２ 震后水库风险等级的评判

３．２．１ 震后水库风险指标的权重

按照震后水库表 １所示，组织 ７位专家对风险
清单中第一层指标中的“大坝、溢洪道、放水设施、库

区其他”四个水库组成部分按照百分制进行评分，得

到下面的评价矩阵：

Ｘ＝

９１ ８７ ７３ ７１
９４ ８１ ８３ ７７
８７ ８４ ７６ ６５
９５ ８１ ７９ ７２
９３ ７９ ７２ ６７
９１ ７７ ７５ ６８





















８９ ８２ ７８ ７９

→Ｘ＝
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０．９３７ １．５９６ ０．７０８ ０．９８８
１．３７７ ０．９３７ １．５２５ １．２４８
０．３５０ １．２６７ ０．９５３ ０．７２７
１．５２４ ０．９３７ １．１９８ １．０３１
１．２３１ ０．７１７ ０．６２７ ０．８１４
０．９３７ ０．４９８ ０．８７２ ０．８５８





















０．６４４ １．０４７ １．１１７ １．３３５

按照改进的熵权法的式（４）～式（５）得出：
Ｈ１＝０．９５８５，Ｈ２＝０．９７１５，Ｈ３＝０．９７９４，Ｈ４＝０．９８９０
由式（６）得出：Ｇ１＝０．０４１５，Ｇ２＝０．０２８５，Ｇ３＝

０．０２０６，Ｇ４＝０．０１１０
由式（７）得出各指标的权重：

ω１＝（０．４０８６ ０．２８００ ０．２０３２ ０．１０８２）。

同理可以求得水库各部分的指标权值ω

ω１１＝（０．４５２７ ０．２１３９ ０．２３５２ ０．０９８２）

ω１２＝（０．４７３２ ０．４０８５ ０．１１８３）

ω１３＝（０．２７７２ ０．３３４６ ０．３８８２）

ω１４＝（０．３２５５ ０．１６１７ ０．５１２８）

评判体系计算结果见表５。

表５ 评判指标体系的计算结果

第一层

指标

第二层

指标 ω β λ

大坝 Ｕ１

溢洪道 Ｕ２

放水设施 Ｕ３

库区其他 Ｕ４

Ｕ１１ ０．４５２７ ０．６７ ０．８２５５

Ｕ１２ ０．２１３９ ０．１２ ０．０６９９

Ｕ１３ ０．２３５２ ０．１３ ０．０８３２

Ｕ１４ ０．０９８２ ０．０８ ０．０２１４

Ｕ２１ ０．４７３２ ０．３８ ０．４７５８

Ｕ２２ ０．４０８５ ０．４３ ０．４６４８

Ｕ２３ ０．１１８３ ０．１９ ０．０５９５

Ｕ３１ ０．２７７２ ０．４２ ０．３６１８

Ｕ３２ ０．３３４６ ０．３７ ０．３８４８

Ｕ３３ ０．３８８２ ０．２１ ０．２５３４

Ｕ４１ ０．３２５５ ０．４６ ０．４７６４

Ｕ４２ ０．１６１７ ０．３２ ０．１６４６

Ｕ４３ ０．５１２８ ０．２２ ０．３５９０

３．２．２ 震后水库的单因素评判

结合７位专家对指标体系各风险事件进行估
值，对打出的分值进行统计。如表６所示。

Ｐ、Ｃ乘积代入评价体系中的风险水平的隶属
函数，计算该风险事件对各风险等级隶属度，得到对

应的评判矩阵：

表６ 震后水库风险因素 Ｐ、Ｃ的值

指标
风险因素

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７

Ｐ ４ ５ ４ ２ ２ ３ ３

Ｃ


５ ４ ４ ３ ３ ３ ２

指标
风险因素

Ｕ８ Ｕ９ Ｕ１０ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３

Ｐ ３ ３ ５ ２ ２ ３

Ｃ ３ ３ ４ ３ ２ ２

Ｕ１＝

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０











０ １ ０ ０ ０

Ｕ２＝
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０









０ １ ０ ０ ０

Ｕ３＝
０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ ０









０ ０ ０ １ ０
Ｕ４＝

０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０









０ １ ０ ０ ０

３．２．３ 震后水库模糊综合评价

Ｂ１＝λ１·Ｕ１＝［０．８２５５ ０．０６９９ ０．０８３２ ０．０２１４］

·

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０











０ １ ０ ０ ０

＝［０ ０．０２１４ ０ ０．９７８６ ０］

同理可以得到溢洪道、放水设施、库区其他的评

判结果：

Ｂ２＝［０ ０．５３５２ ０．４６４８ ０ ０］

Ｂ３＝［０ ０ ０．７４６６ ０．２５３４ ０］

Ｂ４＝［０ １ ０ ０ ０］
结合上述水库一级指标的判断矩阵，可以得到

该水库风险评价的判断矩阵：

Ｂ＝

０ ０．０２１４ ０ ０．９７８６ ０
０ ０．５３５２ ０．４６４８ ０ ０
０ ０ ０．７４６６ ０．２５３４ ０











０ １ ０ ０ ０

上述结果表明，该震后水库中大坝部分风险水

平属于极低风险、低风险、中等风险、高风险、极高风

险的隶属度分别为：０、０．０２１４、０、０．９７８６、０。根据最大
隶属度原则可知，大坝部分的风险等级属于高风险。

同理可知，溢洪道部分风险水平处于低风险、放水设

施风险水平处于中等风险、库区其他风险水平处于

低风险水平。

根据评语集对应信息区间分值（０．１ ０．３
０．５ ０．７ ０．９）计算综合评价系数 Ｚ：
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Ｙ＝λ·Ｂ＝［０．６６６８ ０．１９２４ ０．１０１５ ０．０３９２］

０ ０．０２１４ ０ ０．９７８６ ０
０ ０．５３５２ ０．４６４８ ０ ０
０ ０ ０．７４６６ ０．２５３４ ０











０ １ ０ ０ ０

＝

［０ ０．１５６５ ０．１６５２ ０．６７８３ ０］
Ｚ＝［０ ０．１５６５ ０．１６５２ ０．６７８３ ０］·［０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９］Ｔ＝０．６０４４
由综合评价系数 为 ０．６０４４可知，该震后水库

的风险等级属于高风险，计算结果与抗震救灾水利

工作组评估该水库为高危水库的结果一致，与实际

情况相符合。

４ 结 论
采用信息熵法和模糊综合评判法建立震后水库

风险综合评估体系，并结合江油地区震损水库的重

要度对其中的许家桥水库进行风险综合评估。该方

法较客观的将震后水库风险评估中难以量化的问题

经过数学方法得出量化指标，并进行客观赋权，减少

主观臆断性。许家桥水库的计算结果与工程实际情

况相一致，表明该评估方法的适用性和合理性。该

法的提出不仅能为区域内的一批震后水库震损情况

排序提供新的思路，而且按水库风险等级高低科学

合理的安排应急抢险和除险加固等措施提供参考依

据。
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