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淤地坝工程安全综合评判方法

姜 彤，刘勇进
（华北水利水电大学，河南 郑州 ４５００４５）

摘 要：由于淤地坝工程本身的复杂性以及评价准则的模糊性，基于层次分析法和模糊综合评判方法，

充分考虑影响淤地坝工程安全运行的各种因素或指标，分别给出了淤地坝工程安全性指标综合权重矩

阵的概念以及综合评判指标、评价原理和方法。通过青莲河和谭坪小流域坝系安全性模糊矩阵集比对，

说明了在进行单坝以及坝系安全性评价时该方法的适用性，对今后淤地坝多坝系间工程安全性评判起

到一定的借鉴作用。
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淤地坝工程是黄土高原地区重要的水土保持设

施，对减少入黄泥沙、控制水土流失、巩固退耕还林

成果，改善生态环境，促进农业增产、农民增收和农

村经济发展发挥了积极作用。大多数骨干坝以及中

型坝还承担着所在小流域坝系防洪保安的重要任

务。２００３—２０１０年累计建成各类淤地坝 ８１００多
座，形成总库容约３２亿ｍ３，拦泥库容约１８亿 ｍ３，可
淤地面积约为４８万亩［１］。但是，一些地方在淤地坝
工程建设管理中不同程度地存在着施工质量差、技

术和管理工作不完善、配套资金不落实、运行管护不

到位等问题，影响工程的安全运行，对下游人民群众

生命财产安全构成威胁，制约了淤地坝的健康发展。

为了解决淤地坝工程建设管理中存在的突出问题，

需对已建淤地坝工程的安全性进行全面分析和评

价［２－３］。

大坝安全性评价的方法中较为常用的主要有：

大坝结构性态数学模型法［４］，层次分析法［５－６］。由

于大坝结构性态数学模型法单纯强调结构可靠性，

忽略了淤地坝的社会属性、自然属性以及经济效益

属性，而层次分析法可以充分考虑上述条件因素对

淤地坝的影响，所以其在综合评价方面应用较为普

遍。近年来，模糊数学［７］、神经网络［８－９］、遗传算

法［１０］等先进的评价方法得到加速发展，并被逐步应

用于系统工程的多因素评估、优化和预测等方面。



将模糊理论与层次分析法结合起来并应用到坝体安

全评价中是一项值得研究的新课题。在前人研

究［１１－１３］基础上，首先确定淤地坝安全性评价指标

体系与标准，接着利用层次分析法建立淤地坝各影

响因素的权重分析模型，然后结合模糊数学的理论

方法得到淤地坝安全性综合评价结果，最后通过实

际案例说明了淤地坝工程安全性模糊评判方法的适

用性。

１ 淤地坝工程评价标准
由于淤地坝工程影响因素较为复杂［１４－１５］，根

据科学性、系统性、简约可操作性原则选取主要治沟

骨干坝评价因子：骨干工程安全类别（Ｃ１），工程管
护（Ｃ２），防洪减灾能力（Ｃ３），竣工验收（Ｃ４）。主要
坝系评价因子：竣工验收优良率（Ｃ５），优良安全类
别比率（Ｃ６），总剩余防洪能力（Ｃ７），空间布局均衡
系数（Ｃ８）。

骨干坝安全类别（Ｃ１）是一项综合指标，该标准
确定将淤地坝按照安全性要求划分为五类：一类坝

为实际抗御洪水标准分别达到《水土保持治沟骨干

工程技术规范》［１６］（ＳＬ２８９－２００３）和《水土保持综合
治理技术规范沟壑治理技术》［１７］（ＧＢ／Ｔ１６４５３．３－
２００８）的规定，淤地坝工作状态正常；工程无重大质
量问题，能按设计正常运行的淤地坝。二类坝为尚

未达到设计淤积高程，运行情况基本正常，但主要建

筑物（坝体、放水工程或溢洪道）存在局部裂缝、损坏

等情况，所需维修资金较少，由县级及以下政府或管

护单位可以承担的；或应用防汛经费，采取一定措施

可以保障安全运行的淤地坝。三类坝下游有村庄、

学校、工矿、道路等基础设施，溃坝后可能影响下游

人员生命安全，需要进一步采取工程措施提高防洪

标准或者转移上述已建设施的淤地坝。四类坝为达

到或超过设计淤积高程，防洪标准已达不到相应规

范的要求，需及时进行加高、加固或配套排洪设施的

淤地坝。五类坝为存在较严重安全隐患，如坝体出

现贯通性横向裂缝、放水工程不能正常放水、溢洪道

不能安全泄洪，或出现不能按设计正常运行的其它

严重安全问题的淤地坝。

２ 淤地坝工程各评价指标权重

２．１ 构造判断矩阵

采用层次分析法，设 ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为评
价因素集。ｕｉｊ表示ｕｉ对ｕｊ的相对重要性数值，ｕｉｊ的
取值按表１进行。

表１ 判断矩阵标度及其含义表

标度值 含 义

１ 表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较，具有同等重要性

３ 表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ比ｕｊ稍微的重要

５ 表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ比ｕｊ明显的重要

７ 表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ比ｕｊ强烈的重要

９ 表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较，ｕｉ比ｕｊ极端的重要

２，４，６，８ 上述两相邻判断的中值

倒数
表示因素 ｕｉ与ｕｊ比较的判断ｕｉｊ，则因素 ｕｊ与
ｕｉ比较的判断ｕｊｉ＝１／ｕｉｊ

则 ｍ个因素两两比较后即可得判断矩阵（方
阵）

Ｔ＝

ｕ１１ ｕ１２… ｕ１ｍ
ｕ２１ ｕ２２… ｕ２ｍ
… …… …

ｕｍ１ ｕｍ２… ｕ













ｍｍ

（１）

称 Ｔ为判断矩阵。
２．２ 层次单排序及其一致性检验

对应判断矩阵最大特征根λｍａｘ的特征向量，经

归一化（使向量中各元素之和等于１）后记为 Ｗ。
Ｗ的元素为同一层次因素对于上一层次因素

某因素相对重要性的排序权值，这一过程称为层次

单排序。能否确认层次单排序，需要进行一致性检

验，所谓一致性检验是指对 Ｔ确定不一致的允许范
围。其检验公式为：

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ （２）
式中：ＣＲ为判断矩阵的随机一致性比率，当 ＣＲ＜
０．１时，认为 Ｔ的不一致程度在容许范围之内，通过
一致性检验，否则，应根据文献［１８］对层次分析法
进行相应的修正。

ＣＩ为判断矩阵一致性指标，其值可由下式求
得：

ＣＩ＝ １
ｍ－１（λｍａｘ－ｍ） （３）

式中：λｍａｘ为最大特征值；ｍ为判断矩阵阶数；当 ＣＩ
＝０时，表示有完全一致性；ＣＩ趋于零，有较满意的
一致性；相反，则不一致性越严重。

ＲＩ为判断矩阵的随机一致性指标。ＲＩ已经通过
大量试验数据求出，可根据 ｍ查询随机一致性指标
表获得。

２．３ 淤地坝工程各安全性指标权重

根据以上步骤，利用 Ｃ１～Ｃ４构造治沟骨干坝
安全性判断矩阵：
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Ｔ１＝

ｕ（１）１１ … ｕ（１）１４
… … …

ｕ（１）４１ … ｕ（１）











４４

（４）

式中：ｕ（１）ｉｊ 含义同表１。
由 Ｃ５～Ｃ８构造的坝系安全性判断矩阵：

Ｔ２＝

ｕ（２）１１ … ｕ（２）１４
… … …

ｕ（２）４１ … ｕ（２）











４４

（５）

式中：ｕ（２）ｉｊ 含义同表１。

经过４０余位专家评议各安全性指标相对重要

程度，取其平均值作为该评价指标的相对值，最后利

用层次分析法软件Ｙａａｈｐ获得各指标相应的权重如

表２所示。

其随机一致性比率 ＣＲ１＝０．０８９＜０．１，ＣＲ２＝

０．０２３＜０．１，通过一致性检验。

表２ 淤地坝工程安全性指标体系及权重表

目标层

（Ａ）
准则层

（Ｂ）
指标层（Ｃ）

评价等级

强安全 Ｖ１ 较强安全 Ｖ２ 基本安全 Ｖ３ 弱安全 Ｖ４ 不安全 Ｖ５
权重值

坝系工程

安全性

（Ａ）

治沟骨干

工程安全

评价指标

（Ｂ１）

坝系工程

安全评价

指标（Ｂ２）

骨干坝安全类别（Ｃ１） 一类坝 二类坝 三类坝 四类坝 五类坝 ０．４９６４

工程管护（Ｃ２） 县级 乡镇 村级 个人承包 无人管护 ０．０８２７

防洪减灾能力（Ｃ３）／％ ９０～１００ ７０～９０ ５０～７０ ３０～５０ ＜３０ ０．２６６８

竣工验收（Ｃ４） 优秀 优良 良好 合格 不合格 ０．１５４０

竣工验收优良率（Ｃ５）／％ ＞９０ ８０～９０ ７０～８０ ６０～７０ ＜６０ ０．１９８８

优良安全类别比率（Ｃ６）／％ ＞９０ ８０～９０ ７０～８０ ６０～７０ ＜６０ ０．３９７６

总剩余防洪能力（Ｃ７）／％ ９０～１００ ７０～９０ ５０～７０ ３０～５０ ＜３０ ０．１６７２

空间布局均衡系数（Ｃ８）／％ ≥６０ ５０～６０ ３０～５０ ２０～３０ ＜２０ ０．２３６４

３ 模糊综合评判
运用模糊综合评判法（ＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌ

ｕａｔｉｏｎ，ＦＣＥ）对淤地坝工程安全性进行评判，其方法
如下：

步骤１：确定影响淤地坝工程安全性评价的各
种因素所构成的集合 Ｕ和评语等级标准集合Ｖ。

假设安全评价过程中有 ｎ个影响因素，则相应
的影响因素集合 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝；并且，相应的
ｍ个评语标准Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝。
步骤２：建立各个评价因素的权重分配向量 Ｂ，

即表２中利用层次分析法确定的各安全性指标的权
重值。

治沟骨干坝评价的权重向量

Ｂ１＝（０．４９６４，０．０８２７，０．２６６８，０．１５４０）
坝系评价的权重向量

Ｂ２＝（０．１９８８，０．３９７６，０．１６７２，０．２３６４）
步骤３：建立 Ｕ与Ｖ之间的模糊关系，即构造隶

属度矩阵 Ｒ。
Ｒ＝（Ｒ１ Ｒ２ … Ｒｍ）Ｔ ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ （６）

式中：Ｒｉ为第ｉ个元素对应的评价标准。

ｒｉｊ＝
ｕｊ∈ ｖｉ
ｎ （７）

式中：ｎ为样本总数，ｕｊ∈ｖｉ为第ｉ个元素在第ｊ个评
语上的所占比重 ｒｉｊ∈［０，１］

步骤４：最终得到治沟骨干坝安全性模糊评价
集

Ｚ１＝Ｂ１Ｒ１ （８）
坝系工程安全性模糊评判集

Ｚ２＝Ｂ２Ｒ２ （９）

４ 实例演算

４．１ 工程概况

青莲河小流域位于河南省三门峡市绳池县境

内，该流域为洛河上的一级支流，流域总面积 ６４．０
ｋｍ２，属黄土丘陵沟壑区第三副区。２００３—２０１０年青
莲河小流域共建骨干坝８座，中型淤地坝８座、小型
淤地坝１５座。治沟骨干坝工程设计标准：２０ａ～３０
ａ一遇设计，２００ａ～３００ａ一遇洪水校核。青莲河小
流域内总库容７６８．９２万ｍ３，拦泥库容２９６．９０万ｍ３。
各淤地坝工程淤积年限分别为：小型坝 ５ａ，中型坝
１０ａ，骨干坝１５ａ。坝系工程达到淤积年限后将新增
坝地面积１２４．４４ｈｍ２，最终可发展灌溉８１５ｈｍ２。

谭坪小流域位于山西省临汾市乡宁县县城西南

３０ｋｍ，为直接入黄的一级支流，属黄土残垣沟壑区。
该流域片由宜春沟和瓦渠沟两条小流域组成，总面
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积７２．００ｋｍ２。２００３—２０１０年谭坪小流域坝系建有
治沟骨干坝１３座，中型淤地坝１３座，小型淤地坝８
座，控制流域面积 ５４．９５ｋｍ２。工程设计总库容
１４２６．１２×１０４ｍ３，滞洪库容４９１．６７×１０４ｍ３，可淤地
面积１２４．１２ｈｍ２。
４．２ 淤地坝工程模糊综合评判

４．２．１ 青莲河小流域治沟骨干坝安全性评判

（１）治沟骨干坝安全性指标 Ｃ１～Ｃ４的隶属度
矩阵

根据青莲河小流域坝系工程验收资料，参照表

２中评价标准对其进行统计，利用公式（７）求得相应
的 ｒｉｊ。

青莲河小流域治沟骨干坝的隶属度矩阵 Ｒ１见
表３所示。

（２）治沟骨干坝安全性模糊评价集
利用公式（８）可得：

Ｚ１＝（０．６３９１，０．１８６１，０．０２０７，０．１５４０，０．００００）

４．２．２ 坝系工程安全性评判

（１）坝系安全性指标 Ｃ５～Ｃ８的隶属度矩阵
根据青莲河小流域坝系以及谭坪小流域坝系工

程验收资料，利用公式（９）计算得隶属度矩阵 Ｒ（１）２
和 Ｒ（２）２ 如表４、表５所示。

（２）坝系工程安全性模糊评判集
根据公式（５）可得：
青莲河小流域坝系模糊综合评判集

Ｚ（１）２ ＝（０．５６４８，０．２３６４，０．００００，０．１９８８，０．００００）
谭坪小流域坝系模糊综合评判集

Ｚ（２）２ ＝（０．５６４８，０．００００，０．４３５２，０．００００，０．００００）

表３ 青莲河小流域骨干坝隶属度矩阵 Ｒ１表

评价因子
评价等级

强安全 Ｖ１ 较强安全 Ｖ２ 基本安全 Ｖ３ 弱安全 Ｖ４ 不安全 Ｖ５

安全类别（Ｃ１） ０．７５ ０．２５ ０．００ ０．００ ０．００

管护形式（Ｃ２） ０．００ ０．７５ ０．２５ ０．００ ０．００

剩余拦洪库容／设计拦洪库容（Ｃ３） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

竣工验收结论（Ｃ４） ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００

表４ 青莲河小流域坝系隶属度矩阵 Ｒ（１）２ 表

评价因子
评价等级

强安全 Ｖ１ 较强安全 Ｖ２ 基本安全 Ｖ３ 弱安全 Ｖ４ 不安全 Ｖ５

竣工验收优良率（Ｃ５） ０ ０ ０．００ １．００ ０．００

安全类别（一类坝、二类坝的数量）（Ｃ６） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

总剩余拦洪库容／总设计拦洪库容（Ｃ７） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

规范中骨干坝控制面积下限／
坝系最大骨干工程控制面积（Ｃ８）

０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

表５ 谭坪小流域坝系隶属度矩阵 Ｒ（２）２ 表

评价因子
评价等级

强安全 Ｖ１ 较强安全 Ｖ２ 基本安全 Ｖ３ 弱安全 Ｖ４ 不安全 Ｖ５

竣工验收优良率（Ｃ５） ０ ０ １．００ ０．００ ０．００

一二类坝的比重（Ｃ６） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

总剩余拦洪库容／总设计拦洪库容（Ｃ７） １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

规范中骨干坝控制面积下限／
坝系最大骨干工程控制面积（Ｃ８）

０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００

５ 结果分析
（１）青莲河小流域治沟骨干坝的安全性分析。

利用淤地坝工程安全综合评判指标体系计算方法，

对青莲河小流域内的８座骨干坝进行了安全综合评
价。由其模糊评判集 Ｚ１不难发现，该流域内治沟
骨干坝对强安全等级的隶属度为 ０．６３９１，远高于其
余等级的隶属度，故评定该流域骨干坝为强安全等
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级。

同时，发现其弱安全等级隶属度为 ０．１５４０。观
察表２与表３其原因为治沟骨干坝的竣工结论均为
合格，说明该坝基本能安全运行，前期可以进行试运

行，通过增添该流域内的骨干坝监控设施，增派巡察

人员，以防险情发生。

（２）青莲河小流域与谭坪小流域坝系安全性分
析。对比两流域模糊综合评判集的计算结果，两者

强安全等级的隶属度一致，均为０．５６４８超过其余安
全评判等级的隶属度，说明青莲河小流域坝系与谭

坪小流域坝系处于强安全运行状态。但是，由于青

莲河小流域坝系骨干坝验收结论均为合格，故其对

弱安全等级的隶属度等于 ０．１９８８。因此，在当前淤
地坝安全综合评判方法下，青莲河小流域坝系安全

性低于谭坪小流域坝系。

本文结论与上述两流域竣工验收报告中综合评

价结论大体一致，说明该方法在多坝系安全性评判

中具有一定的参考借鉴作用。在评价利用层次分析

法确定各指标相对权重时，仍不可避免具有一定的

主观性，因此评价前应综合考虑工程本身的性质，选

取具有代表性的专家对各指标进行对比评判。
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