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大坝工作性态的模糊可拓评估模型及应用 
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摘  要：对大坝工作性态评估的研究主要包括评估指标体系的构建、评估指标度量方法和综合评估工程方法等 3 个方面的内

容。依据大坝工作性态评估信息物元系统，应用可拓理论，基于多因素优化融合的思想，通过物元变换建立了大坝工作性态

评估的模糊物元模型。该模型综合考虑了地质资料、数值分析计算成果以及监测数据等多源信息，实现了对大坝工作性态的

定性与定量集成描述，结合其随时间的变化趋势分析，可以完成三维动态评估大坝工作性态的目标。另外对物元特征权重和

特征值权重拟定方法进行了研究。最后对某混凝土重力坝的工作性态进行了评估，得出该工程整体安全度介于正常与基本正

常之间的结论，该结论较符合实际情况。 
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Assessment model of dam behavior with fuzzy  
extension theory and its application 
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Abstract: The system of evaluation index, methods normalizing index values and assessment methods are the key problems on dam 
behavior evaluation. The information matter-element system was built to assess dam behavior. Based on the thought of multi-index 
fusion, fuzzy matter-element model evaluating dam behavior was constructed by matter-element transform. This model can process 
comprehensively geological data, results of numerical analysis, measurement data, experiential knowledge, and so on. Dam behavior 
can be described by the qualitative and quantitative manners. According to the development trend of quantitative results, dam 
behavior can be expressed dynamically with three dimensional pattern. The combined results of weights of matter-element 
characteristic and weights of characteristic value can be obtained by use of optimization algorithm. As an example, the proposed 
method was used to assess a concrete dam. The result shows that the global safety can be ranged between normal and basically 
normal. The numerical example shows that the proposed method is feasible and effective, and the evaluation results are reasonable. 
Key words: dam behavior; evaluation model; weight; fuzzy extension theory 
 

1  引  言 

大坝结构的特殊性和工作条件的复杂性，决定

了影响大坝工作性态的指标具有多样、复杂、相关、

不确定以及可转化等特点[1, 2]，集中表现在以下几点： 
① 各个单项指标之间的关系从表面上看是互

为独立的，而实际上相互有一定的联系，如：变形、

应力与裂缝开度及其扬压力等之间互有影响。从而，

仅进行单项分析有时难于解释某些异常现象。 

② 有些影响大坝性态的指标，无法定量表示，

如混凝土老化和周围环境变化等。 
③ 各指标在大坝性态评估中的地位、作用不

等，并具有转化特征，原来次要的可能转化为主要

影响因素，若不考虑这些变化，将得出不符合实际

情况的结论。 
大坝工作性态影响因素的上述特点，决定了大

坝工作性态评估是一个复杂的矛盾问题[3～5]。不仅

要给出各指标的定性描述，又要定量地刻画各指标
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对大坝性态的影响程度，最终给出大坝整体工作性

态的评估结果。文中借助可拓学[6～8]的一些理论、

方法、思路，以大坝性态评估物元的概念将大坝（事

物）、评估指标（事物的特征）及工作现状（相应的

量值）结合为一个整体；利用大坝性态评估物元的

可拓性确定大坝工作性态定性描述的方法；利用可

拓集合论，通过关联函数给出评估指标对大坝性态

影响程度的量化描述，可以从定性到定量综合集成

的角度完成对大坝工作性态的评估。另外文中采用

集值统计迭代法和关联函数法分别实现了对物元特 
 

征权重和物元特征值权重的拟定。基于某种最优化

准则将物元特征权重、物元特征值权重进行组合，

实现了指标权重既包含指标重要性信息，又反映指

标的转异特征。 

2  大坝工作性态评估信息物元系统 

大坝工程可以从多个指标和环节描述其工作性

态，依据系统工程[9]和物元可拓性的观点，基于大

坝原型监测、检测、巡视检查以及试验资料，构筑

如图 1 所示的大坝性态评估信息物元系统。 

 
图 1  大坝工作性态评估信息物元系统 

Fig.1  System of information matter element on assessment for dam behavior 
 

3  大坝性态评估的模糊物元模型 

大坝工作性态评估的依据是大坝性态评估物元

的可拓性，核心是大坝工作性态可拓域的确定，实

现手段是可拓域中元素的物元变换。大坝工作性态

评估模糊物元模型的建模机理如下。 
3.1 大坝工作性态评估资源 

（1）确定大坝性态评估指标 
以图 1 中坝体工作性态的综合评估为例。由图

1 可以看出，为了评估坝体工作性态，需考虑变形、

渗流、强度、稳定、老化等对坝体性态的综合影响，

即变形、渗流、强度、稳定、老化等作为研究对象

（坝体工作性态）的评估指标。 
（2）评估指标的原始数据规格化 
应用评估指标度量方法将评估指标的原始数据

规格化为[0，1]区间上的模糊隶属度值，具体规格

化方法参见文献[10]。 
（3）划分评估等级标准 
根据国内外专家经验和常用分级标准，依据评

估指标规格化值的取值范围和取值原则（数值越小

对安全越有利），设定评估等级 NP为 5 级，即正常

N01，基本正常 N02，轻度异常 N03，异常 N04，险情
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N05，分级标准为 

PN  { N01, N02, N03, N04, N05}= 

 {<0.0,0.2>,<0.2,0.4>,<0.4,0.6>,<0.6,0.8>,<0.8,1.0>}
 (1) 

3.2 大坝工作性态评估模糊物元 
以大坝工作性态评估信息物元系统中研究对象

为事物，评估指标为特征，指标规格化值为特征值，

大坝性态评估模糊物元可用下式来描述： 
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3.3 点评估模型 
取大坝工作性态评估信息物元系统中某一研究

对象，仅依据相邻下层对应的评估指标进行评估，

称为点评估。其是大坝整体性态评估的基础。 
(1) 经典域、节域、现状物元 
① 经典域物元 
根据大坝性态评估等级标准，可得物元系统中

研究对象的经典域物元： 
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式中  0 jN 表示物元系统中某研究对象工作性态第

j 级别（ 1, 2, ,j m  ），m 为所划等级数，文中 5m  ； 

ic 表示研究对象工作性态第 i个特征（ 1,2, ,i n  ），

n 为某研究对象特征数； 0 0 0,ij ij ija b  表示级别 j
第 i 个特征 ic 规格化后的量值域，即各等级关于对

象的评估指标所取的经典域。 
② 节域物元 
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式中  PN 表示物元系统中某研究对象级别的全

体； ,Pi Pi Pia b  为特征 ic 的值域，即 PN 的节

域。由于规格化处理后的各特征值域均为<0, 1>，
于是可得节域  , , 0,1P P iR N c   。 

③ 现状物元 
对大坝工作性态物元系统中待评对象 N，把某

时期（时刻）t 各评估指标所监测、检测到的数据

或分析结果经规格化后用式（5）所示物元矩阵表示，

称为研究对象 N 的现状物元     , ,tR N t C t 。 
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式中  ( )N t 为物元系统中待评对象； ( )i t 为某时期

（或某时刻） t 评估指标 ic 的规格化取值。 
(2) 单指标关联度 
将大坝工作性态物元系统中待评对象 N 的第 i

个特征关于第 j 级别的关联函数记为  ( )j iK t ，

1,2, ,i n  ， 1, 2, ,j m  ，其计算过程如下[11]： 
① 当 0 0( ) ,i ij ijt a b  时，则关联函数为 

 ( )j iK t                    
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式中 
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由式（6）可知，关联函数  ( ) 1,0j iK t   。 
② 当 0 0( ) ,i ij ijt a b  时，则关联函数为 

 
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由式（9）可知，关联函数  ( ) 0,1j iK t  ，

当 ( )i t 位于区间 0 0,ij ija b 中点时，关联函数取最大

值 1，位于区间端点时取 0。 
③ 当 0 0( ) ,i ij ijt a b  且  0 0( ) 2i ij ijt a b   时

则关联函数为 

 ( ) 1j iK t                (10) 

由式（10）可知，当 ( )i t 大于最小级别（级别

1）量值域均值时，由于没有比级别 1 更小的级别，

故此时待评对象与级别 1 关联程度最高；同理，当

( )i t 小于最高级别（级别 m）量值域均值时，由于

没有比级别 m 更高的级别，故此时待评对象与级别

m 关联程度最高。 
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(3) 多指标综合关联度 
待评对象 N 关于等级 j 的关联度为 

 
1

( )
n

jt i j i
i

K K t 


           (11) 

式中 i 为第 i 个评估指标的权重分配系数，满足 

1
1

n

i
i



                 (12) 

(4) 综合评判 
因 1,1jtK   ， 故 令 (1 ) / 2jt jtd K  ， 则

0,1jtd  ，将 jtd 视作为待评对象各特征量组成的

空间点列与 j 级别各特征量组成的空间点列的广义

距离， 0jtd  表示待评对象与 j 级别关联程度最大，

距离为 0； 1jtd  表示关联程度最小，距离为 1。以

待评对象相对隶属于 j 级别的程度 jtW 为权，则 jtW
的最优值应满足所有待评对象与安全性级别间的权 

广义距离平方和最小，即使  2

1

m

jt jt
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 取最小值， 

通过构造拉格朗日函数，可求出 jtW 满足归一化条 

件（
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W
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 ）的最优解为 
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由上式得综合评判指标 

*

1
( )

m

it
j

J t jW


               (14) 

当 * ( )J t 值为整数时，其值即为待评对象所属的级别

( )J t ；当 * ( )J t 值为非整数时，与 * ( )J t 值相差最小

的整数即为评估级别 ( )J t 。严格来说，待评对象所

属的级别应为 * ( )J t 级，如 * ( )J t 为 1.23，则待评对

象的工作性态应为 1.23 级，介于“正常”与“基本

正常”之间，偏向于“正常”。 
3.4 整体评估模型 

依据大坝性态评估信息物元系统，按照上述评

估步骤对物元系统中低层各对象逐个评估后，进行

上层评估，最后收敛至顶层，从而实现大坝整体工

作性态的综合评估。 
3.5 整体性态动态评估模型 

按上述评估步骤，对大坝工程在 T 个不同时期

（或时刻）的工作状况进行分析，得出 T 个不同时

期（或时刻）的工作性态等级和综合评判指标，分

别记为 ( )J t ，  * ( ) 1,2, ,J t t T  ，则可分析 ( ) ~J t t ，
* ( ) ~J t t 的变化情况。当 ( )J t 的等级很高，说明该

工程的安全性差，应引起高度重视，建议及时采取

相关加固措施。当 ( )J t 等级较高，且 * ( )J t 随着时间

t 的推移而逐渐增大（趋坏型），说明该工程的安全

性在变坏，应加强监测，提高警戒水平；若 * ( )J t 随

着时间 t 的推移基本持平（稳定型）或逐渐减小（趋

好型），说明该工程基本安全或向好的方向发展。当

( )J t 等级较低， * ( )J t 也未随着时间 t 的推移而逐渐

增大，说明该工程安全状况良好。 

4  评估指标组合赋权技术 

权重是反映各评估指标对研究对象工作性态影

响程度的量。 
4.1 物元特征权重 

物元特征权重是指根据特征在大坝性态评估中

重要性的不同，赋与特征一定的量值。通常所指的

权重即为物元特征权重。确定特征权重常用的方法

有统计分析法和专家打分法。本文采用集值统计迭

代法来确定物元特征权重[12]。设  1 2, , , nC c c c  为

有 限 论 域 ， 1 为 物 元 各 特 征 的 权 向 量 。

 * * * *
1 2, , , lp p p p  为参与确定权向量的人员集合。

求取 1( )ic ， 1,2, ,i n  的方法为 
① 对任一 *

kp ，首先选定一个初始值 q，1≤ q
≤n； 

② 在 C 中选定 *
kp 认为优先属于 1 的 1r q 个

元素，得到 C 的子集  
1

kC C ； 
③ 在 C 中选取 *

kp 认为优先属于 1 的 2 2r q
个元素，得到 C 的子集    

2 1
k kC C 。 

④ 依此类推，在 C 中选取 *
kp 认为优先属于 1

的 sr sq 个元素，得到 C 的子集    
1

k k
s sC C  。若自

然数 t 满足 k = tq + v，1≤v≤q，则迭代过程终止于

第 t + 1 步。 
⑤ 取  

1
k

tC C  。计算 ic 的覆盖频率： 
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其中，  k
sxC 为集合  k

sC 的特征函数。 
⑥ 将诸  im c 归一化便得到物元各特征的权

重分配  1 ic ： 
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n

i i i
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c m c m c

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4.2 物元特征值权重 
大坝性态评估物元特征值权重源自各指标的相

对重要性，是随着评估过程的进行而不断变化的。

从大坝安全的角度考虑，指标的实际性态值越恶化

（如垂线测值超出正常标准越多），即规格化后的特

征值落入的级别越高，则该特征值对大坝安全的影

响越是不利。据此将特征值赋予一定的权重即为特

征值权重。 
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可拓理论中的关联函数是用来计算点和一个区

间的关联程度的定量工具。通过将大坝性态评估物

元特征值的分级，运用关联函数，可以定量地描述

物元特征值对大坝安全各等级的隶属程度，从而动

态地确定各指标随着实际情况的变化而对大坝安全

影响程度的变化。利用可拓理论中的关联函数确定

物元特征值权重 2i 的具体过程如下[10]： 
（1）大坝性态评估指标简单关联度 
根据某研究对象的经典域、节域和现状物元，

用式（17）计算研究对象各评估指标关于各等级的

简单关联度。设 i Pi  （节域）（ 1,2, ,i n  ），则 

 

 

 

0 0 0

0 0
0

0 0 0

0 0

2

2
,

2

2

i ij ij ij
i

ij ij
ij i ij

ij i ij ij
i

ij ij

a a b
b a

K
b a b

b a




 




  



 

 
 

    

    

      

1,2, ,
1,2, ,

i n
j m
 

  




             (17) 

（2）大坝性态各评估指标的最大关联度 
根据式（18）确定研究对象各评估指标的最大

关联度
maxijK 和相应级别 maxj ： 

 
 

  max max0 01,2, ,
, max ,ij i ij ij i ijj m

K K   





      

 1,2, ,i n          (18) 

（3）确定大坝性态各评估指标的相对权重 i   
如果评估指标 i 的特征值落入的级别越大，该

指标应赋以越大的权重，则 i 取 

  
 

 

max max

max max

max max

max 0

0

max

0

1 ,

, 0.5
0.5

, 0.5

ij i ij

ij i ij
i

ij i ij

j K

K
j

K

 

 

 

  

  


  

    若

若

   (19) 

否则，如果评估指标 i 的特征值落入的级别越大，

该指标应赋以越小的权重，则 i 取 

    
 

 
 

max max

max max

max max

max 0

0

max

0

1 1 ,

, 0.5

1 0.5

, 0.5

ij i ij

ij i ij
i

ij i ij

m j K

K

m j

K

 

 


 

    

  

  


 

    若

若

 (20) 

 

式（17）～式（20）中各符号的含义同式（2）～

式（11）。 
从大坝安全的角度考虑，因为评估指标 i 的特

征值落入的等级越大，该指标对大坝安全的影响越

是不利，应赋以越大的权重，所以通常用式（19）
来计算权重。 

（4）各特征值权重归一化 
根据式（21）对各特征值权重 i 归一化，得大

坝性态各特征值的权重 2i 。 

2
1

n

i i i
i

a a


                  (21) 

5  实例分析 

以某重力坝工作性态的分析评估为例，验证文

中所述方法的合理性和有效性。为及时、准确地掌

握大坝的工作状况，分别设置了变形、渗流、应力

等监测类别，并进行了巡查。每个监测类别又分别

在不同断面安装了一定数量的不同类型的监测仪

器。根据该坝的特点和监测情况，基于该坝 2000
年～2004 年间安全原型观测资料、检测资料和巡查

资料，建立如图 1 所示的大坝工作性态评估信息物

元系统。 
5.1 点评估 

下面以图 1 中坝体渗流性态评估为例，应用

2004 年大坝安全相关资料说明点评估过程。 
(1) 大坝性态评估模糊物元 
以坝体渗流性态为事物，坝基扬压力 c1、渗流

量 c2、绕坝渗流 c3为特征，指标规格化值为特征值，

坝体渗流性态评估模糊物元可用下式来描述。 

1

2

1

2

3

, ,

,

,
n

I

I

I

N c

R c

c







 
 

  
 
  

渗流性态 坝基扬压力 规格化值

渗流量 规格化值

绕坝渗流 规格化值

 

 (22) 

(2) 确定各对象经典域、节域物元 
依据式（1）给出的分级标准，可确定出坝体渗

流性态评估经典域物元矩阵、节域物元矩阵。 
坝体渗流性态评估经典域物元矩阵为 

01 02 03 04 05

1
0

2

3

0.0,0.2 0.2,0.4 0.4,0.6 0.6,0.8 0.8,1.0
0.0,0.2 0.2,0.4 0.4,0.6 0.6,0.8 0.8,1.0
0.0,0.2 0.2,0.4 0.4,0.6 0.6,0.8 0.8,1.0

N N N N N
c

R
c
c

 
           
          
 

          

，

，

，

             (23) 

 

≤ 

≥ 

≥ 

≥ 
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坝体渗流性态评估节域物元矩阵为 

1

2

3

, 0.0,1.0
0.0,1.0
0.0,1.0

p

P

N c
R c

c

  
    
   

，

，

，

         (24) 

(3) 确定现状物元 
根据该坝详细的观测资料分析，依据式（1）给

出的分级标准，对评估指标原始数据规格化，得坝

体渗流性态的现状物元为 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ), , ( ) ( ), , 0.10
, ( ) , 0.28
, ( ) , 0.21

t

N t c t N t c
R c t c

c t c





   
       
      

 (25) 

(4) 单指标关联度计算 
用式（6）～式（10）计算待评对象 N 的第 i

个特征关于第 j 级别的关联函数，如坝体渗流性态

的对应结果如下： 

 
         
         
         

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1

1 2 2 2 3 2 4 2 5 2

1 3 2 3 3 3 4 3 5 3

( )

    

    

    

j iK t

K K K K K

K K K K K

K K K K K



    

    

    

   
 
 

 
 
 

 

0.910 0.550 0.775 0.850 0.888
0.237 0.450 0.275 0.517 0.638
0.083 0.100 0.450 0.633 0.725

     
     
     

  (26) 

(5) 多指标综合关联度计算和综合评估 
应用文中所给的特征权重和特征值权重计算方

法，确定出评估指标的权重分配系数后，用式（11）
分别计算待评对象关于各等级的多指标综合关联

度，然后根据式（14）得到坝体渗流性态的综合评

估指标为 2.126。 
5.2 大坝整体性态评估 

从图 1 看出，大坝整体性态综合评估需运用坝

体、坝基、近坝区等评估指标。按照上述步骤，分

别从底层开始，逐项逐层对各待评对象进行递推评

估，得出各待评对象的综合评估指标值和工作性态

等级，如坝体变形、渗流、强度、稳定工作性态和

坝体、坝基、近坝区整体工作性态评估结果，见图

2 所示。最终根据坝体、坝基、近坝区整体工作性

态评估结果综合得到大坝整体性态的综合评判指标

值为 1.712，因此等级为 2 级，实际上应介于“正常”

与“基本正常”之间。 
5.3 动态评估 

按照上述方法，分别计算出 2000 年～2004 年

各年的大坝工作性态综合评估指标值和等级，如图

3 所示。从图中可以看出，2000 年～2004 年间，大

坝工作性态等级较低，综合评估指标值基本稳定，

无明显变化，因此可基本判定该大坝的工作性态是

正常的。 
  

 
图 2  大坝性态评估中间成果（2004 年） 

Fig.2  Results during assessment for dam behavior in 2004 
 

 
图 3  大坝工作性态整体评估结果（2000 年～2004 年） 

Fig.3  Results of dam behavior from 2000 to 2004 
 

6  结  语 

大坝工作性态评估需要统筹考虑多指标的属

性，针对其因素的不确定性及信息的有限性，在评

估模型的研究上应注重实效性和理论性。文中将模

糊可拓理论应用于大坝工作性态评估中，建立了基

于特征和特征值组合权重的模糊物元评估模型，能

得出大坝系统各组成部分和整体的安全程度和类

别，丰富和改进了大坝工作性态评估方法，且计算

简单、方便，结果合理。 
(1) 在大坝工作性态的可拓评估中，以物元表

述的物元关系式建立大坝工作性态评估的物元模

型，该模型利用物元的可拓性对大坝工作性态进行

定性描述，利用可拓集合论，可以通过关联函数进

行定量计算。 
(2) 可拓评估方法与其它评估方法相比，具有

统一的评估模型，特别是引入了点与区间、区间套

距离的概念，使得关联函数值域范围得到了拓展，

使评估方法能更全面地分析对象属于集合的程度。 
(3) 基于可拓学和模糊数学的大坝工作性态评

估方法，是利用物元的可拓性和初始模糊隶属函数，

将可拓理论与模糊数学结合起来。对大坝性态评估

这样的复杂系统问题，进行多层次多指标的发散，

然后从底层开始，依据底层指标初始模糊隶属函数

评估对象 

坝体 
变形 

坝体 
渗流 坝体 

强度 

坝体 
老化 整个 

坝体 
整个 
坝基 

整个 
近坝区 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 

综
合
评
估
指
标
值

J*  
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值，运用可拓评估方法对大坝工作性态物元系统进

行逐层递归运算，最后收敛得到大坝整体性态的等

级和综合指标值。通过对不同时期大坝工作性态的

评估，从而动态地对大坝工作状况进行综合分析。 
(4) 在可拓方法基础上吸收了模糊模式识别的

部分思想，对可拓识别方法作了改进：根据大坝工

作性态级别的不同，进一步完善了关联函数公式；

结合模糊模式识别中指标权重的定义及算法，给出

了物元特征权重和特征值权重的概念，运用集值统

计迭代法和简单关联函数法来分别确定物元特征权

重和特征值权重，并在某种最优化准则下，给出各

指标的组合权重，使得评估指标的权值更加合理；

由于仅根据最大关联度值确定级别，尤其在关联度

值相差不大时，会丢失过多信息，为此，通过引入

权广义距离对关联度进行非线性处理，以得到的最

优权重对工作性态级别作加权平均，将其值作为综

合评判指标，从而使评判结果更符合实际情况。 
(5) 实例表明，利用可拓理论对大坝工作性态

进行模糊综合评估是合理的、可行的，且该方法具

有一定的普适性，可应用于高边坡稳定性评判、大

坝老化评估、大坝补强加固方案优选、大坝风险识

别等领域，具有广泛的推广前景。 
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