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基于改进 Ｇ１－ＭＣＷ的西北地区渡槽病害
危险性灰色聚类分析

逯晔坤，瞿　浩
（中铁二局集团勘测设计院有限责任公司，四川 成都 ６１００３１）

摘　要：构建改进Ｇ１－ＭＣＷ权重确定方法和灰色定权聚类模型对引大入秦工程总干渠、东一干渠及东
二干渠中典型渡槽进行其病害危险性分析。分析得出土体冻胀为影响西北地区在役渡槽最为突出的外

界病害因素，外表状况对渡槽危险性影响最大，分析确定总干渡槽为中度危险，东一干渡槽为轻度危险

及东二干渡槽病害危险程度较为复杂。通过与模糊综合评价结果进行对比，确定其分析结果更加客观

并符合现场调查结果，为其后期监管提供有关依据，并为西北地区其他渡槽病害危险性分析提供科学参

考。
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　　渡槽是输送渠道水流跨越河渠、溪谷、洼地和道
路的架空水槽［１－２］。随着调水工程（南水北调、引黄

入京、引滦入津、引黄入晋、引大入秦等）的实施，渡

槽作为一种重要的输水建筑物得到了大量的建设，

大型渡槽常采用预应力技术，相关研究成果相继出

现［３］。我国西北地区的水资源较为短缺，在相关调

水工程建设中采用了大量渡槽进行输水，受西北地

区条件影响，渡槽病害的产生严重影响到渡槽的正

常使用，故对西北地区渡槽病害危险性进行分析尤

为重要。

国外渡槽建造较少，研究文献不多，且多关注渡

槽抗 震 设 计［４］。利 用 知 识 图 谱 可 视 化 软 件

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对国内渡槽研究现状进行分析，得出国内
渡槽研究多为地震响应、流固耦合及温度应力对渡



槽结构的影响问题。张威等［５］通过混凝土连续介

质损伤力学和概率密度演化理论，结合物理随机地

震动建模方法和精细化有限元分析程序，建立了大

型渡槽结构随机动力反应分析与可靠度评估框架；

王海波等［６］通过振动台试验研究渡槽与水体的动

力相互作用，确定大型薄壁渡槽中水体对结构自振

频率及渡槽两端支座力产生的重要影响；马虎迎［７］

对冬季封闭式箱型渡槽的温度与应力变化状况进行

了研究；王永平等［８］利用不确定层次分析法及群判

断相关理论确定指标权重，构建渡槽综合评价体系；

徐存东等［９］将影响渡槽结构耐久性的要素分解为

环境、材料、人力三方面，并利用模糊层次分析法对

其耐久性综合评估；郭瑞等［１０］对模糊综合评价法的

主因素突出型算子以及加权平均型算子加以改进得

到两种新的 Ｆｕｚｚｙ合成算子，并在渡槽工程风险评
估中进行应用；尚峰等［１１］运用有限元软件模拟了渡

槽在各工况下静、动力状态，对钢筋混凝土渡槽局部

与整体的安全稳定性进行多角度科学的评价与病害

分析；祝彦知等［１２］以在役渡槽碳化深度为基本控制

参数，利用一次二阶矩法建立碳化深度随时间变化

的时变模糊可靠度模型。

针对西北地区渡槽病害危险性分析暂为缺少，

本文提出改进Ｇ１－ＭＣＷ的渡槽病害危险性灰色聚
类分析模型，并以引大入秦工程为例进行评价分析，

以此为西北地区在役渡槽运行及维护提供一定参考。

１　研究方法
１．１　改进Ｇ１－ＭＣＷ

改进Ｇ１－ＭＣＷ（ＭｉｘｅｄＣｒｏｓｓＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，混合交
叉赋权）是将 Ｇ１法中人为主观确定相邻指标重要
性程度用各评价指标的变异系数之比确定其重要性

程度的方法代替，使主观赋权 Ｇ１法和客观赋权变
异系数法巧妙的有效组合，通过将指标层对准则层

确定的权重和准则层对目标层确定的权重进行混合

交叉确定出最终指标对总目标权重的赋权方

法［１３－１４］。具体步骤如下：

（１）通过相关专家确定各评价指标重要性程度
排序关系。

（２）计算各指标的变异系数。

σｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｋｉ－珔Ｘｋ）

２ ｎ
槡

　，（ｋ＝１，２，…，ｍ） （１）

Ｃｋ ＝σｋ 珔Ｘｋ （２）

式中：σｋ为第ｋ个评价指标的标准差；Ｃｋ为第ｋ个评

价指标的变异系数值。

（３）确定相邻指标重要性程度比值ｒｋ：

ｒｋ ＝
Ｃｋ－１
Ｃｋ
，Ｃｋ－１≥Ｃｋ

１ ，Ｃｋ－１ ＜Ｃ
{

ｋ

（３）

（４）根据上述确定的重要性程度比值，计算第
ｍ个评价指标的权重ωｍ：

ωｍ ＝
１

１＋∑
ｍ

ｋ＝２
∏
ｍ

ｉ＝ｋ
ｒｉ

（４）

（５）依次计算第ｍ－１，ｍ－２，…，２，１个指标的
权重。

ωｋ－１ ＝ｒｋωｋ，ｋ＝ｍ，ｍ－１，…，３，２ （５）
（６）重复上述指标层对准则层的权重确定步

骤，进行准则层对目标层的权重确定，最终确定指标

对总目标的权重。

ωｋｊ ＝ωｋｊ·φｊ （６）
式中：ωｋｊ为第ｊ个准则层中第ｋ个指标关于总目标
的权重；ωｋｊ为第ｊ个准则层中第ｋ个指标关于第ｊ个
准则层的权重；φｊ为第ｊ个准则层对总目标的权重。
１．２　灰色定权聚类

灰色定权聚类是有效解决聚类指标意义、量纲

不同的一种评价方法，主要适用于“少数据”、“贫信

息”对象的类别划分和聚类分析［１５－１６］。其分析评价

步骤如下：

（１）根据评价对象情况及评价重点选取聚类指
标，并进行指标的灰类划分。

（２）根据ｊ指标灰类划分情况确定其 ｋ子类的
可能度函数ｆｋｊ（）（ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｓ）。

（３）确定评价指标的聚类权 ηｊ（ｊ＝１，２，…，
ｎ）。

（４）根据上述确定的可能度函数ｆｋｊ（）、聚类权
ηｊ以及对象ｉ关于指标ｊ的观测值ｘｉｊ，其中ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ，计算灰色定权聚类系数σｋｉ，即：

σｋｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｋｊ（ｘｉｊ）ηｊ （７）

由此可得到聚类系数矩阵Ｍ，即：

Ｍ ＝

σ１１ σ２１ … σｓ１
σ１２ σ２２ … σｓ１
   

σ１ｍ σ２ｍ … σ













ｓｍ

（８）

（５）根据公式（８）判断对象ｉ所属灰类ｋ。
ｍａｘ
１≤ｋ≤ｓ
｛σｋｉ｝＝σ

ｋ
ｉ （９）
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２　西北地区渡槽病害危险性评价理论
体系

２．１　评价指标选取及等级划分
渡槽破坏原因主要包括地震、风毁、水毁、耐久

性问题、超载破坏及设计不合理问题，较自然灾害所

带来的危害外，自身病害所产生的危害为目前渡槽

普遍面临的问题。根据西北地区特点和病害发生机

理，确定典型病害因素，其中渡槽表面病害为最常见

的病害之一，由于表面不同程度的受损，破坏结构整

体性、削弱结构承载力，导致内部病害的产生及外界

环境影响加重，从而影响渡槽正常运行，故将渡槽病

害按外表状况、内部状况和外界环境进行划分。外

表状况为混凝土裂缝 Ｚ１、混凝土碳化 Ｚ２、混凝土剥
蚀Ｚ３；内部状况为渗漏 Ｚ４、钢筋锈蚀 Ｚ５、结构承载
力Ｚ６；外界环境为冻融循环Ｚ７、土体冻胀 Ｚ８。参考
《水工混凝土建筑物缺陷检测和评估》［１７］（ＤＬ／Ｔ
５２５１—２０１０）、《水工混凝土结构缺陷检测技术规
程》［１８］（ＳＬ７１３—２０１５）、《渠系工程抗冻胀设计规
范》［１９］（ＳＬ２３—２００６）及文献［２０］，将渡槽病害危
险性评价的指标进行等级划分，见表１。

表１　病害指标及危险等级划分

目标层 准则层 指标层
不同危险等级状况描述及取值

轻度 中度 重度 极度

渡槽病害

外表状况

内部状况

外界环境

混凝土裂缝 δ＜０．２ ０．２≤δ＜０．３ ０．３≤δ＜０．４ δ≥０．４

混凝土碳化 ｈ≤１／２ｔ １／２ｔ＜ｈ≤３／４ｔ ３／４ｔ＜ｈ≤ｔ ｈ＞ｔ

混凝土剥蚀 轻微剥蚀
明显剥蚀，局部骨料

外露

中度剥蚀，局部骨料

脱落

严重剥蚀，混凝土骨料外

露，磨损面连成一片，钢筋

外露

渗漏 无明显渗漏 轻微渗漏 中度渗漏 严重渗漏

钢筋锈蚀
钢筋保护层完

好，钢筋无锈蚀

轻微锈蚀，混凝土保

护层厚度完好，钢筋

局部出现锈蚀

中度锈蚀，混凝土未

出现顺筋开裂剥落，

钢筋锈蚀范围较广，

截面损失小于１０％

严重锈蚀，钢筋表面大部

分或者全部锈蚀，截面损

失大于１０％或者承载力失
效，或者钢筋出现顺筋开

裂破坏

结构承载力 　≥１．２ 　１．０～１．２ 　０．９～１．０ 　　　＜０．９

冻融循环 　≥１２０．０ ８０．０～１２０．０ ４０．０～８０．０ 　　　＜４０．０

土体冻胀 　＜２．０ 　２．０～５．０ 　５．０～１２．０ 　　　＞１２．０

　　注：ｔ为钢筋保护层厚度，按照《混凝土结构设计规范》［２１］（ＧＢ５００１０—２０１０），结合环境情况，取ｔ＝２５ｍｍ；结构承载力计算为设计抗拉强

度与静荷载下实际抗拉强度之比。

　　上述指标中，混凝土剥蚀、渗漏及钢筋锈蚀三项
较难定量划分等级范围，故采用专家赋值（分值为０
～１００，分值越大代表越危险）的方法进行划分等
级，其划分范围依次为：轻度［０，２９］、中度［３０，５９］、
重度［６０，８９］、极度［９０，１００］。
２．２　改进Ｇ１－ＭＣＷ的渡槽病害危险性灰色聚类

评价流程

　　（１）根据西北地区在役渡槽情况及上述选取的
聚类指标，将指标划分为 ４个灰类，即：轻度危险
（灰类１）、中度危险（灰类２）、重度危险（灰类３）、
极度危险（灰类４）。

（２）建立病害指标对各灰类的可能度函数。各
病害指标对于轻度危险和极度危险分别构造相应的

下限测度可能度函数 ｆ１ｊ［－，－，λ
１
ｊ，λ

２
ｊ］和上限测度

可能度函数ｆ４ｊ［λ
３
ｊ，λ

４
ｊ，－，－］；对于中度危险和重度

危险分别构造相适应的适中测度可能度函数ｆ２ｊ［λ
１
ｊ，

λ２ｊ，－，λ
３
ｊ］和ｆ

２
ｊ［λ

２
ｊ，λ

３
ｊ，－，λ

４
ｊ］。

以指标混凝土裂缝Ｚ１为例，建立可能度函数图
像（见图１），根据图１分别构造其相对应的可能度
函数，即：

图１　Ｚ１的可能度函数
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具体情况见表２。
（３）采用改进Ｇ１－ＭＣＷ确定各病害指标的聚

类权。

（４）根据各病害指标的可能度函数、聚类权和
观测值，确定渡槽病害危险性的灰色定权聚类系数，

进而判断其危险性程度。

表２　病害指标对应各灰类的可能度函数

指标
不同病害的可能度函数

轻度危险　 中度危险　 重度危险　 极度危险　

Ｚ１ ｆ［－，－，０．１０，０．２５］ ｆ［０．１０，０．２５，－，０．３５］ ｆ［０．２５，０．３５，－，０．４５］ ｆ［０．３５，０．４５，－，－］

Ｚ２ ｆ［－，－，０．６３，１．５７］ ｆ［０．６３，１．５７，－，２．１９］ ｆ［１．５７，２．１９，－，２．８１］ ｆ［２．１９，２．８１，－，－］

Ｚ３ ｆ［－，－，１４．５０，４４．５０］ ｆ［１４．５０，４４．５０，－，７４．５０］ ｆ［４４．５０，７４．５０，－，９５．００］ ｆ［７４．５０，９５．００，－，－］

Ｚ４ ｆ［－，－，１４．５０，４４．５０］ ｆ［１４．５０，４４．５０，－，７４．５０］ ｆ［４４．５０，７４．５０，－，９５．００］ ｆ［７４．５０，９５．００，－，－］

Ｚ５ ｆ［－，－，１４．５０，４４．５０］ ｆ［１４．５０，４４．５０，－，７４．５０］ ｆ［４４．５０，７４．５０，－，９５．００］ ｆ［７４．５０，９５．００，－，－］

Ｚ６ ｆ［１．１０，１．２５，－，－］ ｆ［０．９５，１．１０，－，１．２５］ ｆ［０．４５，０．９５，－，１．１０］ ｆ［－，－，０．４５，０．９５］

Ｚ７ ｆ［１００．００，１４０．００，－，－］ ｆ［６０．００，１００．００，－，１４０．００］ ｆ［２０．００，６０．００，－，１００．００］ ｆ［－，－，２０．００，６０．００］

Ｚ８ ｆ［－，－，１．００，３．５０］ ｆ［１．００，３．５０，－，８．５０］ ｆ［３．５０，８．５０，－，１５．５０］ ｆ［８．５０，１５．５０，－，－］

３　实例分析
３．１　工程背景及数据

引大入秦工程是将流经青海、甘肃两省交界处

的大通河水调至１００ｋｍ以外，兰州市以北６０ｋｍ处
干旱缺水的秦王川地区的大型跨流域自流灌溉工

程，其具有长距离、跨流域、大流量的特点，被称为

“中国的地下运河”，工程以引水枢纽总干渠、东一

干渠和东二干渠为主，穿越多种地层结构，地质条件

复杂（风化、坍塌、滑坡、风积流动砂丘，地表湿陷

等），运行多年后干渠中各渡槽相继出现沉陷、止水

老化、填料局部脱落等各种病险问题。选取引大入

秦工程总干渠渡槽中的菜子湾渡槽Ａ１、铁城沟渡槽
Ａ２、天王沟渡槽Ａ３和大沙沟渡槽Ａ４；东一干渠渡槽
中的南支沟渡槽 Ａ５和磙子沟渡槽 Ａ６；东二干渠渡
槽中的香炉山渡槽 Ａ７、林坪沟渡槽 Ａ８、四湾沟渡槽
Ａ９、庄浪河渡槽 Ａ１０、红沙川渡槽 Ａ１１、王海沟渡槽
Ａ１２、邓家咀渡槽 Ａ１３和黄羊川渡槽 Ａ１４共１４座渡槽
为典型对象，进行病害危险性评价，其基本数据见表

３。

表３　渡槽病害指标基本数据

干渠名称 渡槽代号 桩号 Ｚ１／ｍｍ Ｚ２／ｃｍ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７／次 Ｚ８／ｃｍ

总干渠

东一干渠

东二干渠

Ａ１ １４＋８７４—１４＋９４４ ０．１７ １．６８ ５０ ４６ ２８ １．４１ ５０ ２．３４
Ａ２ ３２＋１９８．３５—３２＋３０３．３５ ０．２７ １．５３ ４６ ５２ ２５ １．１３ ５４ ３．１３
Ａ３ ４２＋０６１．８７—４２＋１６７．３ ０．１８ １．３０ ５４ ４８ ２０ １．１４ ６０ ２．４７
Ａ４ ６２＋２６７．８５—６２＋６１７．５１ ０．１７ １．４７ ５０ ５０ ２４ １．１４ ６３ １．９４

Ａ５ ０＋０９１．４０—０＋１８５．２６ ０．１６ １．６０ ２０ ４０ ２６ １．２４ ６１ １．８７
Ａ６ ２２＋５００—２２＋７２０ ０．１３ １．５４ ２０ ７２ ２５ １．３７ ６４ １．４３

Ａ７ ０＋０２８—０＋０６３ ０．１４ １．５５ ５０ ６８ ２５ １．１３ ５８ ２．８７
Ａ８ ６＋３４２．６６—６＋５２２．６６ ０．２２ １．６４ ５２ ６６ ２７ １．１８ ５７ ２．１３
Ａ９ ８＋２５６．０８—８＋４８１．０８ ０．３７ ２．００ ８０ ９２ ５０ ０．８７ ４９ ７．７２
Ａ１０ ８＋５０８．６１—１０＋６７３．１６ ０．４７ ３．５０ ９２ ９２ ７０ ０．７３ ４２ ９．５４
Ａ１１ １８＋０９８．０２—１８＋５０３．０２ ０．２４ ２．３５ ４６ ７２ ５８ １．１５ ５０ ３．４６
Ａ１２ ２１＋２０８．０６—２１＋７００．３９ ０．２６ ２．４１ ４０ ７８ ６０ １．１７ ５４ ４．５８
Ａ１３ ２７＋４７７．３４—２７＋９８７．３４ ０．３２ ２．４６ ６６ ９２ ６４ ０．９３ ４５ ６．１２
Ａ１４ ３７＋２８５．６１—３７＋６９２．２５ ０．２４ １．９６ ４８ ８０ ５６ １．１３ ５６ ２．７４

３．２　确定各指标的聚类权
通过评判各指标的重要性进行排序，外表状况

指标排序为Ｚ（１）１ Ｚ
（３）
２ Ｚ

（２）
３ ；内部状况指标排序

为Ｚ（６）４ Ｚ
（５）
５ Ｚ

（４）
６ ；外界环境指标排序为Ｚ

（８）
７ 

Ｚ（７）８ 。对其基本数据进行标准化处理（见表４）从而
确定出各指标的权重（见表５），即：
正向指标标准化处理：

６６ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（９）

负向指标标准化处理：

ｘｉｊ ＝
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（１０）

通过上述采用改进Ｇ１－ＭＣＷ计算出排序后各
病害指标的权重，故指标 Ｚ１～Ｚ８的聚类权为 ηｊ＝
（０．１４７９，０．１０４３，０．１０４３，０．０８３８，０．１１８９，
０．１１８９，０．１２８６，０．１９３１）。其中指标层中土体冻
胀权重最大，突出了西北地区气候寒冷导致土体对

渡槽产生破坏的重要影响；准则层中外表状况权重

最大，符合渡槽表现出的大多病险问题，在建设及后

期监管中，应加大对外界环境因素土体冻胀及渡槽

自身外表状况的检测，确保渡槽安全运行。

３．３　各渡槽病害危险性评价结果
对上述构造的各指标对应各灰类的可能度函

数、各指标的聚类权及各对象关于各指标的基本数

据，采用公式７计算出评价对象对应各灰类的聚类

系数，并利用公式８确定出最终评价结果，同时与模
糊综合评价结果进行对比（见表６）。

表４　指标数据标准化处理结果

渡槽

代号
Ｚ（１）１ Ｚ（３）２ Ｚ（２）３ Ｚ（６）４ Ｚ（５）５ Ｚ（４）６ Ｚ（８）７ Ｚ（７）８

Ａ１ ０．１１７６０．４１６７０．３２７６０．０００００．１６０．１１５４０．１１２２０．６３６４

Ａ２ ０．４１１８０．３６１１０．１９８３０．４１１８０．１００．２３０８０．２０９６０．４５４５

Ａ３ ０．１４７１０．４７２２０．０００００．３９７１０．０００．１５３８０．１２８２０．１８１８

Ａ４ ０．１１７６０．４１６７０．１４６６０．３９７１０．０８０．１９２３０．０６２９０．４５４５

Ａ５ ０．０８８２０．０００００．２５８６０．２５０００．１２０．０００００．０５４３０．１３６４

Ａ６ ０．０００００．０００００．２０６９０．０５８８０．１００．６１５４０．０００００．００００

Ａ７ ０．０２９４０．４１６７０．２１５５０．４１７７０．１００．５３８５０．１７７６０．２７２７

Ａ８ ０．２４７００．４４４４０．２９３１０．３３８２０．１４０．５００００．０８６３０．３１８２

Ａ９ ０．７０５９０．８３３３０．６０３４０．７９４１０．６０１．０００００．７７５６０．６８１８

Ａ１０ １．００００１．００００１．８９６６１．００００１．００１．００００１．００００１．００００

Ａ１１ ０．３２３５０．３６１１０．９０５２０．３８２４０．７６０．６１５４０．２５０３０．６３６４

Ａ１２ ０．３８２４０．２７７８０．９５６９０．３５２９０．８００．７３０８０．３８８４０．４５４５

Ａ１３ ０．５５８８０．６３８９１．０００００．７０５９０．８８１．０００００．５７８３０．８６３６

Ａ１４ ０．３２３５０．３８８９０．５６９００．４１１８０．７２０．７６９２０．１６１５０．３６３６

表５　指标权重计算结果

准则 指标
指标变异

系数

指标重要

性之比

指标对准

则权重

准则变异

系数

准则重要

性之比

准则对目

标权重

指标对目

标权重

外表状况

内部状况

外界环境

Ｚ（１）１ ０．８５１９ １．４１７１ ０．４１４７ ０．１４７９
Ｚ（３）２ ０．６０１１ １．００００ ０．２９２６ ０．７８４６ １．１０８１ ０．３５６５ ０．１０４３

Ｚ（２）３ ０．９００９ — ０．２９２６ ０．１０４３

Ｚ（６）４ ０．６０３０ １．００００ ０．３６９７ ０．１１８９
Ｚ（５）５ ０．８９２３ １．４１８６ ０．３６９７ ０．７０８１ １．００００ ０．３２１７ ０．１１８９

Ｚ（４）６ ０．６２９０ — ０．２６０６ ０．０８３８

Ｚ（８）７ １．０１１２ １．５００９ ０．６００２ ０．１９３１
Ｚ（７）８ ０．６７３７ — ０．３９９８ ０．８４２５ — ０．３２１７ ０．１２８６

表６　渡槽病害危险性评价结果

Ａｉ
σｋｉ

轻度危险 中度危险 重度危险 极度危险
σｋｉ 评价结果

模糊综合评价

结果

Ａ１ ０．３９１３ ０．４７６６ ０．１３８３ ０．０３２２ ０．４７６６ 中度 中度

Ａ２ ０．１３４１ ０．６８１４ ０．１６５１ ０．０１９３ ０．６８１４ 中度 轻度

Ａ３ ０．３０７３ ０．５２１１ ０．１７１４ ０．００００ ０．５２１１ 中度 轻度

Ａ４ ０．３２３４ ０．５７４３ ０．１５３４ ０．００００ ０．５７４３ 中度 中度

Ａ５ ０．４９６７ ０．３７２７ ０．０９８３ ０．００００ ０．４９６７ 轻度 轻度

Ａ６ ０．５６２９ ０．２４４３ ０．１９２６ ０．００００ ０．５６２９ 轻度 轻度

Ａ７ ０．２６０４ ０．５２６０ ０．２０６９ ０．００６４ ０．５２６０ 中度 中度

Ａ８ ０．２６８２ ０．５０５１ ０．２１６９ ０．００９６ ０．５０５１ 中度 中度

Ａ９ ０．００００ ０．１５９２ ０．６５７１ ０．１８３５ ０．６５７１ 重度 重度

Ａ１０ ０．００００ ０．０１７８ ０．４３０３ ０．５５１６ ０．５５１６ 极度 重度

Ａ１１ ０．０５２６ ０．５７８８ ０．３０９４ ０．０５９１ ０．５７８８ 中度 重度

Ａ１２ ０．０７１１ ０．４９４０ ０．３６４０ ０．０３３６ ０．４９４０ 中度 重度

Ａ１３ ０．００００ ０．２０７５ ０．６２２４ ０．１６９９ ０．６２２４ 重度 中度

Ａ１４ ０．０９２３ ０．５７１７ ０．３００４ ０．０３５３ ０．５７１７ 中度 中度

７６第 ６期　　　　 　　　　逯晔坤，等：基于改进Ｇ１－ＭＣＷ的西北地区渡槽病害危险性灰色聚类分析



　　采用改进Ｇ１－ＭＣＷ权重确定方法和灰色定权
聚类模型对引大入秦工程总干渠、东一干渠及东二

干渠的典型渡槽进行病害危险性评价，得出总干渠

渡槽为中度危险，东一干渠渡槽为轻度危险，东二干

渠渡槽情况复杂，中度、重度及极度危险均有存在，

其结果与现场勘查结果基本符合，但与模糊综合评

价结果具有一定区别。模糊综合评价法具有较大的

主观性，评价结果具有一定的随机性，结合实际调查

情况，本文提出的评价模型降低了主观性，提高了客

观性，评价结果更加符合实际状况。

庄浪河渡槽 Ａ１０评价结果最为突出，主要兰武
铁路二线穿过庄浪河渡槽，对其产生共振荷载及外

界环境的影响使得其病害危险性为极度危险。

４　结　论
（１）本文通过构建改进Ｇ１－ＭＣＷ权重确定方

法和灰色定权聚类模型，着重对数据本身存在的关

系进行挖掘，避免了人为主观因素的干扰，更加有效

的解决了渡槽病害危险性评价指标归属于不同危险

类别时，渡槽病害危险性综合评价结果的客观性。

（２）通过确定渡槽病害指标权重，得出土体冻
胀影响因素最为突出，其符合西北地区自然环境特

点，但通过准则层权重的确定，其外表状况因素权重

占比最大，故而应对西北地区在役渡槽所处环境的

土体冻胀性及自身外表状况进行不定期检测，对出

现问题采取有效方法进行解决，保障渡槽安全运行，

充分发挥出长距离调水工程中的利用率，提高经济

性。
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