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基于模糊层次分析法的大坝风险评价方法研究
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摘 要：本文通过构建大坝风险指标体系，提出了基于层次分析法，以脆弱度为依据，以模糊数学为工具的大坝风险评价

方法，最终通过隶属度确定水库的风险分类. 对大余县 4座水库开展风险分析，计算结果表明，大中型水库的风险属于较
低风险，而小型水库属于高风险. 研究表明，利用脆弱度建立的模糊评价方法能够较为客观反映水库的风险状况，为大坝
风险评价提供新途径.
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0 引 言

传统大坝安全评价主要从工程安全的可靠度考虑[1]，
通过质量检测、地质勘查、观测资料分析以及必要的结构

计算等，综合分析确定大坝的安全等级。该安全等级为定

性描述，无法准确解释大坝的风险程度。

大坝风险分析以概率统计理论为基础，将关注的安

全或其他特征以定量方式呈现。由于分析指标的复杂多

样性、评价标准的不确定性以及评价术语的模糊性等，大

坝风险评价结论存在一定差异。因此，若将模糊数学与风

险评价联系起来，将风险评价术语模糊化，具有可行性和

有效性。近年来已有不少相关研究[2~4]，尝试建立风险与模
糊属性之间的关系。本文以脆弱度为依据，建立了大坝风

险模糊评价方法，并以大余县水库为例，进行了风险评

价。

1 大坝风险指标

1.1 风险指标体系的建立

进行模糊评价之前必须明确因素集（指标集）。将风

险评价作为分析目的时，有必要建立大坝风险指标体系，

将因素集与风险要素联系起来。报告[5]指出，大坝安全要
素主要涉及安全性态、基础设施、监控维护的有效性，将

风险要素分为工程风险与 OMS程度风险（管理风险）等。
工程风险主要指可能导致溃坝的工程质量风险，如大坝

压实度不合格而产生的坝体渗流破坏风险，溢洪道泄洪

能力不足而引起的漫顶风险等；管理风险[6]主要指管理活
动中存在的不足，如人员数量是否满足要求、操作流程是

否满足规范要求、调度方案是否合理、是否按照有关预案

执行等。根据以上分析，查阅国内外相关统计成果，拟将

风险指标体系划分为 2项一级指标，8项二级指标，19项
三级指标，具体见图 1。

图 1中，机构设置指管理机构是否健全，技术人员配
备是否满足需求；岗位职责指是否存在无事设岗或岗位

设置不合理等现象；操作规程指操作流程是否科学合理；

安全鉴定是指大坝是否按照规程规定要求定期开展安全

鉴定，以及鉴定的结论是否整改落实；应急预案指是否制

定应急预案，预案是否完善，以及能否按照预案进行演

练；运行调度指是否制定相关的调度规程，调度方案是否

科学合理；安全监测指监测设施是否可靠，能否正常开展

监测等；经费落实指维修养护经费是否足额配套下达；经
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费使用指维养经费及管理支出费用使用是否合理等。工

程风险指数方面，可通过可靠度进行量化[6]。

1.2 基于层次分析法的指标权重确定

采用层次分析法确定各评价指标的权重时，首先利

用 1耀9标度法[7]分别以上一层次的某一要素为评价准则
对下一层要素进行两两比较，确定判断矩阵的元素值，从

而建立判断矩阵[8]。
由于指标较多，难以量化，且进行重要性比较具有一

定主观性，故本文通过历史统计法、专家经验法确定各级

指标间的重要性标度。如，管理风险和工程风险的重要性

根据历年水利工程管理考核发现的问题、大坝失事统计

资料进行比较。据有关记载，由于管理不当引起的大坝失

事比例占 20%左右[9]，工程管理安全风险指标的标度可定
为 8，显然（wA1，wA2）=（0.2，0.8），w1表示第 1指标层的权重
向量。

然后，按式（1）确定第 2层指标的权重向量[7]：

w2i
0=

nb

j=1
仪aij蓸 蔀 1

nb

w2i= w2j
0

nb

j=1
移w2j

0

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（1）

式中，w2i
0为第 2层指标的权重，i=1,2…8,，对应指标

为（wB1，wB2，…，wB8）：w2i为归一后的权重；nb为指标数量，

aij为标度大小。

经计算，第 2层的指标权重以向量形式表示为：（wB1，
wB2，wB3，wB4）=（0.07，0.50，0.16，0.27）、（wB5，wB6，wB7，wB8）=
（0.50，0.09，0.28，0.13）。

2 模糊综合评价

2.1 评价集的确定

现行安全评价体系以部颁导则为依据 [1]，对防洪安
全、结构安全、渗流稳定及金属结构等指标的安全性给出

定量或定性标准，分为“A、B、C”三级，将管理行为评价为
“规范、较规范、不规范”三级；在确定模糊评价集时，为便

于考虑风险因素，必须建立模糊关系式及构建隶属函数。

加拿大等国家以脆弱度 VI作为判断依据，从风险要素为
出发点，在考虑后果系数的前提下，将大坝风险分为“极

低风险、低风险、高风险和极高风险”四级[10]，为此，本文将
模糊评价集选为“极低风险、低风险、高风险、极高风险”

四级。

2.2 综合评判矩阵的确定

根据上述分析，评价集是基于脆弱度确定的，在建立

相关隶属函数进行单因素模糊评价时，可将脆弱度作为

判断因素。脆弱度类似于距离判别分析法，通过分析与标

准或设计要求的差距，确定该指标导致事故发生的容易

程度，该方法特别注重安全检查过程中找出的各种隐患，

发现已表现出或潜在的缺陷，减少了风险分析过程中的

复杂性及不确定性，可操作性较好（见图 2）。综上所述，模
糊综合评价的具体步骤如下：

图 2 差距的大小

管理风险 A1

组织管理 B1
机构设置 C1
岗位职责 C2
操作规程 C3
嗓

安全管理 B2
安全鉴定 C4
安全监测 C5
应急预案 C6
嗓

运行管理 B3
调度运行 C7
维修养护 C8
嗓

经济管理 B4
经费落实 C9
经费使用 C10
嗓
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工程风险 A2

大坝缺陷 B5
防洪安全 C11
渗透稳定 C12
变形稳定 C13
嗓

溢洪道缺陷 B6
泄洪能力 C14
结构稳定 C15
金属结构 C16
嗓

输水建筑物缺陷 B7
输水能力 C17
结构稳定 C18
嗓

库岸边坡 B8 结构稳定 C19嗓
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水库大坝风

险指标体系

图 1 水库大坝风险指标体系
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（1）脆弱度值 VI计算过程如下[11]。

VI=CR伊（1-0.1伊1n 1
AEF） （2）

CR=C伊 S1S2S3
3姨 （3）

SF=1-0.1伊1n 1
AEF （4）

式中：VI为脆弱度；CR为不安全等级；C为常数，对
实际缺陷，C的取值为 10；对于潜在缺陷，C的取值为 5；
S1表示差距的大小。根据达到该指标的标准或设计要求
确定，取值范围［0，1］；S2、S3分别表示指标的关键度和临
时风险防控措施有效程度，取值为 0或 1；SF为受力频
率，AEF为年超越频率，具体取值见表 1。

（2）确定综合评判矩阵。隶属函数在［0，1］闭区间中
取值，本文选择正态分布作为隶属密度函数，以脆弱度值

作为均值，公式如式（5）~（8）：

滋1（VIi）=
1 VIi臆0.25

e
- VIi-a

滓蓸 蔀 2
VIi跃0.25

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（5）

滋2（VIi）= e
- VIi-a

滓蓸 蔀 2
（6）

滋3（VIi）=
1 VIi臆0.75

1-e
- VIi-a

滓蓸 蔀 2
VIi跃0.75

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（7）

则该指标对应的隶属度值 ri为：

rij=
i+1

i
乙 滋i（VIi）dVIi （8）

式中：滋i（VIi）为对应 VIi 的隶属函数；滓为方差，取
值为 1；a为过渡点，将［0，1］分成四等分，则相应的 a可取
为 0.25~0.75；VIj为对应第 j个指标的脆弱度；rij 为第 j个
指标对应第 i个评价集的隶属度；

根据模糊关系式 rij，得到该指标的评判矩阵 R i=
ri1，ri2，…，rim蓘 蓡 T，综合该层指标的评价矩阵，获得综合评判

矩阵 R：

R= R1，R2，…，Rm
T=

r11，r12，…，r1m

r21，r22，…，r2m

… … …

rn1，rn2，…，rnm

（3）建立评判模型，进行综合评判。根据权向量W
和模糊评价值矩阵 R，评判模型 B为：

B=WoR （9）
式中：B为综合评判向量；R为综合评判矩阵；W 表

示该层指标的权向量；运算符“o”为模糊算子。
计算时，从因素层开始，逐层向上综合，最终得到最

顶层的总体评价值向量 B= b1，b2，…，bn蓸 蔀，如果 B不满足
归一化条件，需进行归一化处理：

b忆i=b i/
n

i=1
移b i （10）

式中：b i为第 i个位置评价值；b忆i 为归一后的评价

值。

最后按最大隶属度原则确定大坝评价的总体结论。

3 案例分析

3.1 工程概况

大余县水库工程管理局负责管理 4座土石坝，分别
是油罗口水库（大悠型）、跃进水库（中型）、石门口水库
（小优型）、合江水库（小优型），水库均位于赣江支流章江
河水系，座落在大余县的东北方向及西南方向。

3.2 脆弱度计算

对水库开展现场检查、管理现状调查评估，确定管理

缺陷及工程缺陷，限于篇幅有限，仅列出油罗口水库现场

检查及管理情况详见表 2~3。
根据现场缺陷调查情况，分析判断各指标的脆弱

度，并规格化后，见表 4~5。

表 1 受力频率

重现期 年超越频率 AEF 受力频率 SF

1
2
10
20
50

100

1.00
0.50
0.10
0.05
0.02
0.01

1.00
0.93
0.77
0.70
0.61
0.54
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表 2 油罗口水库现场检查情况

一级指标 二级指标 三级指标 脆弱度

大坝破坏因素

溢洪道破坏因素

变形稳定

防洪安全

渗透稳定

坝顶超高 2.47m，漫顶风险极低 0.01
下游坝坡常年存在湿润点，面积大约 20m2

排水棱体较平整，有少量杂草

坝肩及山体无明显渗水现象

小面积的草皮高度超过 20cm
无白蚁活动现象

0.04
0.03
0.01
0.02
0.02

0.04

0.05

上游坝坡预制块局部破损；下游坝坡存在 5~6处隆起现象，
隆起高度 20cm左右，面积共约 10m2。

坝顶路面较平，无损坏，但存在少数纵向裂缝，缝宽 5mm以内。

泄洪能力

结构稳定

金属结构

进口段及控制段几乎没有阻碍行洪物

据安全鉴定，泄洪能力完全满足设计要求

泄槽段、消力池有少量杂草及垃圾

0.03
0.03
0.02

底板及边墙结构稳定，但局部老化破损

进水渠右侧翼墙局部存在砂浆脱落

0.04
0.02

闸门及钢绳存在轻微锈蚀

闸门止水密封较好，漏水现象不明显

钢闸门埋件无明显变形

启闭机外观完好

传动部件较润滑

0.02
0.03
0.02
0.02
0.01

输水建筑物破坏因素

库岸边坡破坏因素 结构稳定 未发生过滑坡、崩岸等现象 0.03

输水能力

结构稳定

引水段有少量杂物堵塞

据安全鉴定，输水能力满足设计要求

出口段无垃圾杂物

控制段无明显开裂、脱落等现象

洞身或涵身无明显渗水

0.05
0.07
0.01
0.04
0.05
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水库名称 组织管理 安全管理 运行管理 经济管理

油罗口水库

跃进水库

合江水库

石门口水库

0.19
0.20
0.21
0.30

0.13
0.15
0.14
0.34

0.31
0.35
0.51
0.49

0.06
0.08
0.14
0.17

表 4 管理风险指标脆弱度

表 3 油罗口水库管理情况

一级指标 二级指标 三级指标 脆弱度

机构设置及

运行机制

岗位设置合理 0.03
规章制度建全

工作职责、任务明确

职工年培训率达到 30%
技术人员经培训上岗

操作手册较为齐全，能够按章操作

0.03
0.03
0.03
0.03
0.04

安全运行可靠

工程达到防洪标准

定期开展安全鉴定

落实防汛和安全责任制

0.03
0.03
0.04

未发生工程安全或其他重大安全责任事故

巡查频次符合规范要求

0.04
0.03

巡查记录规范，有处理意见

技术操作规程健全、按章操作

按规定及时上报有关报告、报表

基本能够开展维养

0.05
0.04
0.04
0.05

经费使用 未开展工程测算，有批准的年度预算计划 0.02

积极推行管养分离及购买服务

维修养护、运行管理费用来源渠道畅通，两费及时足额到位，

维养经费略显不足

0.01

0.02

组织管理

岗位设置

操作规范

安全责任事故

调度运行

安全管理

运行管理

维养记录规范 0.04
定期开展金属结构、机电设备维护考核 0.04

工程养护质量

管理经费落实
经济管理
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从表 4~5可知，由于大中型水库无论从工程质量
及管理人员的技术水平，都明显高于小型水库，因此，

从脆弱度可以看出，油罗口水库与跃进水库的脆弱度

整体偏低，而合江水库和石门口水库的脆弱度相对偏

高，这与水库现场检查结论及管理条件等相符合。

根据最大隶属度原则，隶属度的大小表示与该评价

语的接近程度，其值越高，表示属于与相应的评价语接近

程度越明显。从表 6可知，油罗口水库及跃进水库属于极
低风险，而合江水库和石门口水库属于高风险，应引起重

视。

4 结 语

本文通过建立大坝风险指标体系，以风险指标作为

因素集，基于脆弱度的概念，提出了大坝风险分析隶属函

数的确定方法。通过对大余县 4座水库进行模糊评价，结
果表明，大中型水库的风险属于极低风险，而小型水库属

于高风险。模糊数学评价方法可用于评价水库风险，并根

据脆弱度的分布提出针对性的风险防控措施。
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水库名称 极低风险 低风险 高风险 极高风险

油罗口水库

跃进水库

合江水库

石门口水库

0.467
0.327
0.168
0.157

0.205
0.293
0.237
0.192

0.167
0.245
0.444
0.498

0.161
0.135
0.151
0.153

表 6 综合指标隶属度

水库名称 大坝缺陷 溢洪道缺陷 输水建筑筑缺陷 库岸边坡

油罗口水库

跃进水库

合江水库

石门口水库

0.24
0.35
0.42
0.38

0.24
0.27
0.28
0.41

0.20
0.23
0.36
0.38

0.03
0.04
0.08
0.09

表 5 工程风险各指标脆弱度
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