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基于组合赋权和可拓理论的土石坝病险等级判定

丛培江，王　亮，尹志刚，张　博，李炎春
（长春工程学院 水利与环境工程学院，吉林 长春 １３００１２）

摘　要：针对土石坝病险等级判定指标权重确定主观依赖性强，采用层次分析法和熵权法计算评价指
标的主客观权重，为避免指标权重的绝对主观性和绝对客观性，采用博弈论确定指标最优综合权重，考

虑评价结果存在等级判定不相容性问题，通过可拓评价模型完成土石坝病险程度等级判定，最终建立了

基于博弈论组合赋权的土石坝可拓病险等级判定模型，并对５座水库进行模型应用。结果表明：病险等
级判定结果与水库实际鉴定结果一致，且该评价模型简单实用，提高了综合安全评价的效率和可操作

性，对水库病险程度等级判定和除险加固具有良好的应用前景。
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　　从 １９５４年—２０１８年的 ６５年里，我国共溃坝
３５４１座，年均５４．５座，年均溃坝率６．３％，而在诸多
溃坝案例中，土石坝占比９０．５５％［１］，现有水库大坝

安全的鉴定，主要依靠《水库大坝安全评价导则》［２］

（以下简称《导则》）和专家评定，但是病险程度的严

重性判别和排序仍旧有待进一步完善。现阶段学者

对评价方法进行了相关研究［３－６］，采用方法为多元

统计分析法［７］、属性识别法［８－９］、模糊综合评价

法［１０］等，评价模型中的指标一般由专家主观选择，

受主观因素影响；评价体系权重利用主观权重法或

客观权重法，方法单一，容易引起误差；模糊综合评

价等方法需要构造函数，函数构造存在一定难度，且

实例验证操作相对复杂。目前，将两种或多种研究

方法结合使用［１１－１３］是国内外专家学者的研究重点，

主要包括对不同权重方法计算权重进行组合［１４］，旨

为使指标赋权更加合理，兼顾两种权重权重方法的

优势，有效提高土石坝安全鉴定结果的正确性和合



理性。

本文针对目前研究中暴露出的指标权重存在偏

主观或偏客观性的问题，采用指数标度ＡＨＰ法与熵
权法进行评价指标主客观权重计算，运用博弈论进

行组合赋权，不仅可以兼顾主客观两种权重，也可使

指标赋权更加科学，有效提高土石坝病险程度等级

判定的正确性和合理性；考虑影响土石坝安全的因

素复杂繁多，本文引入物元可拓评价方法［１５－１８］，该

方法不仅可通过系统物元变换和结构变换等方式解

决多指标综合评价问题，而且可通过系统物元变换

和结构变换等方式，将不相容问题转化为相容问题，

最终构建博弈论组合权重下物元可拓病险等级判定

模型，并对５座水库土石坝进行病险程度等级判定，

验证模型方法的有效性。

１　博弈论组合赋权
１．１　构建评价指标体系

构建合理的评价指标体系是评价结果可靠性的

基石，对于评价指标的选择要能反映水库现状特性，

且评价指标应该是可计算或可具体描述。本文遵循

系统性、独立性等原则，以评价指标的对于评价体系

的贡献率作为指标体系构建依据，根据相关研

究［１９－２０］及《导则》内容，选取防洪安全、渗流安全及

结构安全等共７个一级指标，并在每个一级指标下
设置若干个二级指标，构建病险等级判定指标体系

如图１所示。

图１　土石坝病险等级判定指标体系

１．２　指标权重确定
１．２．１　指数标度ＡＨＰ法

传统的 ＡＨＰ法采用１—９标度，在进行一致性
检验时容易造成验算不通过现象［２１］，适用性有待提

高。本文采用指数标度法 ｅ０／５～ｅ８／５进行主观权重确
定，能够更好的通过一致性检验。计算步骤如图２
所示。

图２　层次分析法计算流程图

计算所得主观权重记作ω１，如下式所示：
ω１ ＝（α１，α２，…，αｎ） （１）

式中：αｎ为第ｎ个评价指标权重。
１．２．２　熵权法客观赋权

客观赋权法是以决策矩阵的信息为依据，并通

过客观标准下对样本数据构造数学模型计算权重的

方法［２２］。为确定权重时更客观，本文采用熵权法进

行客观赋权。熵是热力学单位，在数学中，将研究事

物所包含的信息量记作期望，表达为信息熵。对于

表征事物的某一指标，以熵值表示指标的离散程度，

具体表现为指标计算熵值越小，代表该指标的离散

程度越大，该指标对综合评价的影响（权重）越大。

采用熵权法确定指标权重计算如下：

（１）数据标准化
因为每个指标的数量级不同，需要把它们化到

同一个范围内再比较。标准化的方法比较多，本文采

用最大最小值标准化方法。设有ｍ个待评对象，ｎ个
评价指标，可以构成数据矩阵 Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ，设数据
矩阵内元素ｘｉｊ经过指标正向化和标准化处理过后
的元素为ｘ′ｉｊ。

若ｘｊ为负向指标（越小越严重型），处理如下：

ｘ′ｉｊ＝
ｍａｘ（ｘｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（２）

若ｘｊ为正向指标（越大越严重型），处理如下：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｊ）

ｍａｘ（ｘｊ）－ｍｉｎ（ｘｊ）
（３）
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式中：ｍａｘ（ｘｊ）为评价指标数据最大值；ｍｉｎ（ｘｊ）为
评价指标数据最小值。

（２）计算信息熵
对某个指标ｘｊ，信息熵为Ｅｊ

Ｅｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （４）

式中：ｐｉｊ为信息熵计算中间值，ｐｉｊ＝
ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ′ｉｊ

信息熵Ｅｊ越小的指标，表明该指标对于整个评
价体系中提供的信息量越大、变异程度越大，此时可

认为该指标起到的作用也越大。

（３）计算客观权重ω２

ω２ ＝ωｉｊ＝
１－Ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｅｊ）

（５）

１．２．３　博弈论组合赋权
基于博弈论的组合赋权法是组合不同方法获得

的权重，旨为获得更合理的能够统筹专家经验和指

标变化规律的指标权重。本文协调选取的主观权重

和客观权重计算所得权重之间的冲突并寻找两者之

间的一致性，最终达到权重组合的目的。博弈论组合

赋权法可以充分结合主观决策和客观数据的内在分

布，在一定程度上提高权重的科学合理性［２３］。计算

步骤如下：

（１）构建线性组合
Ｗ ＝α１ω

Ｔ
１＋α２ω

Ｔ
２ （６）

式中：ω１为评价指标主观权重向量；ω２为评价指标
客观权重向量；α１、α２为线性组合系数。

（２）确定目标函数
对主客观权重向量按照博弈集结理论进行最优

的线性组合，主要内容包括：将离差最小化作为优化

目标，对式（６）的两个线性组合系数 α１、α２进行优
化，最终获得优化后指标权重，由此确定目标函数如

式（７）所示：
ｍｉｎ‖Ｗ－ωｋ‖２，　ｋ＝１，２ （７）

（３）等式变换
采用矩阵微分性质将式（７）进行等价变换，最

终构建最优化一阶导数条件的线性方程组如式

（８）：
ω１ω

Ｔ
１ ω１ω

Ｔ
２

ω２ω
Ｔ
１ ω２ω

Ｔ( )
２

α１
α

[ ]
２

＝
ω１ω

Ｔ
１

ω２ω
Ｔ[ ]
２

（８）

（４）求解综合权重
计算式（８），得到最优化的线性组合系数 α１、

α２，在对组合系数归一化处理后，确定基于博弈论组
合赋权的综合权重Ｗ计算公式如（９）所示：

Ｗ ＝α１ω
Ｔ
１＋α２ω

Ｔ
２ （９）

式中：α１ ＝
α１

α１＋α２
，α２ ＝

α２
α１＋α２

，代表组合系数。

２　基于改进物元可拓模型的土石坝
病险程度等级判定

　　土石坝病险程度等级判定属于复杂的多目标
评价问题，其当前研究热点在于定量化表征病险程

度，达到病险排序的目的。可拓评价模型能够定量化

地表示评价结果，同时在进行土石坝病险诊断的过

程中，评价体系等级量化的不确定性和病险程度界

限的模糊性，采用物元可拓评价模型都能充分考虑

到。其评价模型中特有的等级特征值不仅有利于反

映病险诊断结果对于病险等级的贴近程度，同时也

可以分析预测单指标及研究对象未来的偏向趋势。

考虑到目前采用的单一的赋权法计算得到的权重存

在偏主观或偏客观，评价结果有效性有待考证。因

此，本文将优化后指标权重应用于物元可拓评价模

型，旨为提高评价结果精度，精确判断土石坝病险程

度。物元可拓模型的构造过程一般包括５步［２４－２５］：

（１）确定待评物元
本文旨在确定土石坝病险严重程度，则待评物

元为选定的中小型土石坝，构建待评物元矩阵必须

明确物元三要素，物元的三要素记作 Ｒ＝（Ｎ，Ｃ，
Ｖ），即事物Ｎ有 ｎ个特征，事物可以用 ｎ个特征元
（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）及其相对应的量值（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ）
描述。基于构建的指标及其量值，确定待评物元矩

阵。

Ｒｉ＝

Ｎｉ Ｃｉ１ Ｖｉ１
Ｃｉ２ Ｖｉ２
 

Ｃｉｋ Ｖ













ｉｋ

（１０）

式中：Ｎｉ为待评价对象；Ｃｉｋ为待评物元中运行管
理，…，抗震稳定性等评价指标；Ｖｉｋ为待评对象构建
的评价指标的量值。

（２）构建评价指标经典域
本文基于评价指标分级标准构建经典域如下：

Ｒｖ＝

Ｎｖ Ｃ１ｖ Ｖ１ｖ
Ｃ２ｖ Ｖ２ｖ
 

Ｃｎｖ Ｖ













ｎｖ

＝

Ｎｖ Ｃ１ｖ （ａ１ｖ，ｂ１ｖ）

Ｃ２ｖ （ａ２ｖ，ｂ２ｖ）

 

Ｃｎｖ （ａｎｖ，ｂｎｖ











）

（１１）
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式中：Ｎｖ为第ｖ个评价等级；Ｃｎｖ为第ｎ个指标处于第
ｖ个评价等级；ａｎｖ，ｂｎｖ为评价指标值域的上、下限。

（３）建立评价指标的节域物元
各指标对应的所有取值范围，即节域物元，见下

式：

Ｒｐ＝

Ｎｐ Ｃｐ１ Ｖｐ１
Ｃｐ２ Ｖｐ２
 

Ｃｐｎ Ｖ













ｐｎ

＝

Ｎｐ Ｃｐ１ （ａｐ１，ｂｐ１）

Ｃｐ２ （ａｐ２，ｂｐ２）

 

Ｃｐｎ （ａｐｎ，ｂｐｎ











）

（１２）

式中：ａｐｎ，ｂｐｎ为评价指标的取值范围。
（４）确定评价指标等级关联度
可拓距和位值是可拓理论的关联函数计算要

点，用于描述点与区间、区间与区间之间的位值关

系，通过构造实轴上的关联函数，确定待评对象的单

指标关联度［２６－２７］。

点ｖｉ与区间Ｖｉｊ＝〈ａｉｊ，ｂｉｊ〉的距定义为：

ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）＝ ｖｉｊ－
ａｉｊ＋ｂｉｊ
２

－
ｂｉｊ－ａｉｊ
２ （１３）

式中：ａｉｊ，ｂｉｊ为评价指标某一等级的取值上下限；ｖｉｊ
为指标状态值。

同理，则点ｖｉ与区间Ｖｐｊ＝〈ａｐｊ，ｂｐｊ〉的距为：

ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）＝ ｖｉｊ－
ａｐｊ＋ｂｐｊ
２

－
ｂｐｊ－ａｐｊ
２ （１４）

式中：ａｐｊ，ｂｐｊ为评价指标等级量化范围；ｖｉｊ为指标状
态值。

则单指标关联函数计算公式可表示为：

ｋｖ（Ｎｉｊ）＝
ρ（ｖｉｊ，Ｖｖ）

ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）－ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）
，ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）≠ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ）

－ρ（ｖｉｊ，Ｖｖ）－１，　　ρ（ｖｉｊ，Ｖｐ）＝ρ（ｖｉｊ，Ｖｉ
{

）

（１５）

式中：ｋｖ（Ｎｉｊ）为待评对象中评价指标关于评价等级
ｖ的关联度。

（５）计算综合关联度并确定评价等级
待评对象Ｎｉ关于等级 ｖ的综合关联度 ｋｖ（Ｎｉ）

计算公式如下：

Ｋｖ（Ｎｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｋｖ（Ｎｉ） （１６）

式中：Ｋｖ（Ｎｉ）为待评对象Ｎｉ关于等级ｖ的综合关联
度；ｋｖ（Ｎｉ）为单指标关联度；ωｉ为各评价指标的权
重。

确定待评单元关于等级ｖ的综合关联度后取 Ｋ
＝ ｍａｘ
ｖ＝１，２，３，４，５

Ｋｖ（Ｎｉ），则待评价单元 Ｎｉ的综合评价等

级为第ｖ级。

Ｋｖ（Ｎｉ）＝
Ｋｖ（Ｎｉ）－ｍｉｎＫｖ（Ｎｉ）
ｍａｘＫｖ（Ｎｉ）－ｍｉｎＫｖ（Ｎｉ）

（１７）

计算待评对象的等级变量特征值见下式：

ｉ ＝
∑
５

ｖ＝１
ｉ×Ｋｖ（Ｎｉ）

∑
５

ｖ＝１
Ｋｖ（Ｎｉ）

（１８）

式中：ｉ为评价等级阈值；ｉ 为评价对象的等级变量
特征值。

３　实例分析
３．１　土石坝病险程度等级

现阶段确定土石坝隶属于几类坝主要依靠《导

则》来做评判，虽然操作性强、使用广泛，但对三类

坝的病险严重程度体现不够，为表征病险程度等级，

因此本文采用五级病险程度分级［２８－３０］，分级标准见

表１。

表１　病险严重性分级评价标准

安全类别 划分等级 病险程度 等级 评分 定性描述

一类坝 Ａ 无病险 Ⅰ级 （８，１０）
所有的安全性能都远远超出了标准的规定；在过去和现在的情况下，没有发生任

何的工程反常现象；各项安保制度和措施都已全面实施

二类坝 Ｂ 一般性病险 Ⅱ级 （６，８）
所有的安全指标都超过了标准，符合标准的规定；在实际使用和使用中，没有出

现重大的工程不正常现象；主要的安保体系和措施得以实施；项目中有可能发生

的小规模的小的事件，可以及时处理

Ｃ１ 较重大病险 Ⅲ级 （４，６）
安全性能不满足标准规定；在施工过程中，有可能造成重大安全事故，但不会造

成大坝垮塌，是可以得到有效控制

三类坝 Ｃ２ 严重病险 Ⅳ级 （２，４）
安全性能与规范的规定有很大差距；项目存在着重大的缺陷与潜在风险；有重大

的意外和不完全的处置；有可能会决堤

Ｃ３ 极严重病险 Ⅴ级 （０，２）
安全性能远达不到标准的规定；项目中的漏洞和潜在风险非常大；曾经出了很大

的意外，但没有得到妥善的解决；很大的可能性会出现溃坝
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３．２　指标权重确定
通过对本领域内若干名专家调查，最终确定指

标相对重要性，完成定性指标状态评估值确定，最终

通过指数标度ＡＨＰ法得到主观权重向量，选取５座

有完整鉴定报告水库（表２）采用熵权法得到客观权
重向量，最后利用博弈论模型进行组合赋权计算，计

算结果如表３所示。

表２　水库鉴定结果

水库 基本信息
工程

质量

防洪

安全

渗流

安全

结构

安全

金属

结构

运行

管理

抗震

安全
类别

１ 小（１）型水库 不合格 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ 差 Ｃ 三类

２ 小（２）型水库 不合格 Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ 差 Ｃ 三类

３ 中型水库 合格 Ｃ Ｃ Ａ Ｂ 较规范 Ａ 三类

４ 中型水库 不合格 Ｃ Ａ Ｃ Ｃ 不规范 Ａ 三类

５ 中型水库 基本合格 Ａ Ａ Ｂ Ｃ 较规范 Ｂ 二类

表３　指标权重计算结果

一级评价指标 二级评价指标 ＡＨＰ法权重 熵权法权重
综合权重

ｗｉｊ ｗｉ
压实情况Ｃ１１ ０．０５１１ ０．０３３７ ０．０４０５

工程质量Ｃ１ 坝基与岸坡Ｃ１２ ０．０３４３ ０．０９３８ ０．０７０６ ０．１１３５
混凝土强度Ｃ１３ ０．０２８１ ０．１３２４ ０．０９１８

运行质量Ｃ２ 运行管理Ｃ２１ ０．０８８３ ０．０５０５ ０．０６５２ ０．０８８３
抗洪能力Ｃ３１ ０．０８３４ ０．０９３８ ０．０８９８

防洪安全Ｃ３ 泄洪能力Ｃ３２ ０．０８３４ ０．０３１５ ０．０５１７ ０．２１２８
下游冲刷Ｃ３３ ０．０４６０ ０．０６４８ ０．０５７５

防渗排水设施Ｃ４１ ０．０５８３ ０．０４７１ ０．０５１５
渗流安全Ｃ４ 渗透坡降Ｃ４２ ０．０５８３ ０．０３１３ ０．０４１８ ０．１５５８

异常渗流Ｃ４３ ０．０３９１ ０．０５３５ ０．０４７９
坝体抗滑稳定Ｃ５１ ０．０６６０ ０．０３１２ ０．０４４７

结构安全Ｃ５ 大坝变形Ｃ５２ ０．０５７７ ０．０３９６ ０．０４６６ ０．１７４２
闸基抗滑稳定Ｃ５３ ０．０５０５ ０．０８５９ ０．０７２１
闸门结构Ｃ６１ ０．０９５８ ０．０７２３ ０．０８１４

金属结构Ｃ６ ０．１７４２
启闭设施Ｃ６２ ０．０７８４ ０．０８５９ ０．０８３０

抗震安全Ｃ７ 抗震稳定性Ｃ７１ ０．０８１１ ０．０５２６ ０．０６３７ ０．０８１１

３．３　可拓评价
以水库１结构安全评价为例构建待评物元、经

典域、节域。

（１）待评物元

ＲＰ１ ＝
水库Ｐ１－Ｃ５ Ｃ５１ ８

Ｃ５２ ７

Ｃ５３









１

（２）构建经典域

Ｒ１＝

Ｐ１ Ｃ５１－１ ［０，２）

Ｃ５１－２ ［２，４）

Ｃ５１－３ ［４，６）

Ｃ５１－４ ［６，８）

Ｃ５１－５ ［８，１０















）

，Ｒ２＝

Ｐ２ Ｃ５２－１ ［０，２）

Ｃ５２－２ ［２，４）

Ｃ５２－３ ［４，６）

Ｃ５２－４ ［６，８）

Ｃ５２－５ ［８，１０















）

，

Ｒ３ ＝

Ｐ３ Ｃ５３－１ ［０，２）

Ｃ５３－２ ［２，４）

Ｃ５３－３ ［４，６）

Ｃ５３－４ ［６，８）

Ｃ５３－５ ［８，１０















）

（３）构建节域

ＲＰ ＝
ＮＰ Ｃ５１ ［０，１０）

Ｃ５１ ［０，１０）

Ｃ５３ ［０，１０









）

（４）关联度计算
根据所构建的经典域、节域及待评指标进行单

指标关联度、一级指标关联度及综合关联度计算，求

得水库１的关联度如表４所示。
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表４　水库１病险程度等级关联度

关联

度

水库１

Ⅴ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级

极严重

病险

严重

病险

较重大

病险

一般性

病险
无病险

等级

Ｃ１１ －０．５０００－０．３３３３ ０．００００ ０．００００ －０．３３３３Ⅲ级

Ｃ１２ －０．２５００ ０．５０００－０．２５００－０．５０００ －０．６２５０Ⅳ级

Ｃ１３ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ２１ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ３１ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ３２ －０．７５００－０．６６６７－０．５０００ ０．００００ ０．００００Ⅱ级

Ｃ３３ ０．００００ ０．００００－０．５０００－０．６６６７ －０．７５００Ⅴ级

Ｃ４１ －０．２５００ ０．５０００－０．２５００－０．５０００ －０．６２５０Ⅳ级

Ｃ４２ －１．００００－１．００００－１．００００－１．００００ ０．００００Ⅰ级

Ｃ４３ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ５１ －０．７５００－０．６６６７－０．５０００ ０．００００ ０．００００Ⅱ级

Ｃ５２ －０．６２５０－０．５０００－０．２５００ ０．５０００ －０．２５００Ⅱ级

Ｃ５３ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ６１ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ６２ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｃ７１ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｂ１ ０．０３９５－０．１１８６－０．４２６４－０．５５１１ －０．６７９９Ⅴ级

Ｂ２ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｂ３ ０．０３０７－０．３９８８－０．６１２８－０．５６８６ －０．６１１５Ⅴ级

Ｂ４ －０．２１７６－０．２８３５－０．６４１８－０．７６１２ －０．５２４７Ⅴ级

Ｂ５ －０．１６３０－０．５４５６－０．５３９０－０．２２５０ －０．４５７３Ⅴ级

Ｂ６ ０．５０００－０．５０００－０．７５００－０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

Ｂ７ ０．５０００ －０．５０００－０．７５００ －０．８３３３ －０．８７５０Ⅴ级

综合

关联度
０．１０３４ －０．３７９３－０．６０７１ －０．６１３６ －０．６６５１Ⅴ级

　　根据单指标关联度可以清晰看出评价指标隶属
等级，根据一级指标的关联度可以看到，水库１的工
程质量、运行质量、防洪安全、渗流安全、结构安全、

金属结构、抗震安全均属于Ⅴ级，属于极严重病险，
与表２中水库的单项鉴定报告结论一致。对于整个
水库１来说病险程度属于极严重病险，即为三类坝，
与安全鉴定结论一致。

汇总五座水库病险程度等级及等级特征值见表５。

表５　总体病险等级比较

水库 水库１ 水库２ 水库３ 水库４ 水库５

病险程度 Ⅴ级 Ⅴ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅱ级

等级特征值 １．４７８０ １．９１５１ ５．５９２４ ３．３３９３ ７．７９２５

　　将表５与表２进行对照分析，可以看出土石坝
的病险程度等级判断与安全鉴定结果一致，且对于

同为三类坝的水库１、水库２、水库３、水库４可以进

一步区分病险严重程度，为除险加固的排序决策提

供参考。通过分析不同水库的等级特征值可以直观

的观察出对于相邻病险等级的偏向程度，对于水库

３来说，鉴于其分项报告中结构安全、金属结构安
全、抗震安全、运行管理状况良好，可见其等级特征

值也偏向于一般性病险，符合实际情况；而对于水库

５，虽然为二类坝，但是水库仍旧存在部分隐患，专家
对于水库５金属结构鉴定意见为“闸门轨道、钢丝
绳等均存在锈蚀现象，但尚不严重影响工程安全运

行”，因此水库５的等级特征值偏向于无病险是合
理的。综上可见物元评价采用等级特征值可以清晰

直观的判断水库评价状态对于相邻两个等级的偏向

程度，可以为水库的针对性修缮或改造提供决策支

持。

４　结　论
本文基于组合赋权和可拓理论，建立了一个综

合考虑层次分析概念和模糊随机性的土石坝病险程

度等级判定模型，并应用于５座水库土石坝的病险
等级判定，主要结论如下。

（１）根据水库大坝安全评价导则，建立土石坝
病险等级判定指标体系，采用指数标度ＡＨＰ法确定
主观权重，采用熵权法确定客观权重，并运用博弈论

建立组合赋权模型，优化指标权重，这种新的组合赋

权有利于科学评判指标信息。

（２）采用可拓评价隶属度可以直观清晰地判定
土石坝病险等级，同时计算所得的等级特征值可以

清晰判断病险程度对相邻两个等级的偏向性。

（３）文章通过对５座水库的工程应用，验证了
基于组合赋权和可拓模型在土石坝病险诊断中的科

学合理性和可靠性，基于工程应用可以看出，部分指

标的主、客观权重值差别较大，组合赋权明显地对

主、客观权重进行了一种均衡，所得综合权重在能够

采用专家经验的同时避免完全依赖专家经验而产生

的指标主观性和随意性，且避免了指标无差异性问

题，解决了指标的主观性与客观性不能得到很好的

统一的问题，更符合实际工程需求且计算结果更加

合理可靠，合理的权重也为模型的有效评价奠定了

基础。而可拓理论等级特征值能够反映出样本病险

严重程度等级对最临近的两个严重程度等级的偏向

水平和不同样本之间严重程度的大小。故采用组合

赋权和可拓理论的评价模型为病险程度等级判定和

病险排序提供一种新思路。
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