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基于信息熵－变权模糊模型的土石坝震损评估

吴云星１，２，谷艳昌１，２，王士军１，２，庞　 琼１，２，严吉?１，２

（１． 南京水利科学研究院，江苏 南京　 ２１００２９；２． 水利部大坝安全管理中心，江苏 南京　 ２１００２９）

摘要：土石坝震损评估可为震后应急处置和除险加固提供依据，因而对评估方法和结果的可靠性提出更高要

求。为了降低层次分析法（ＡＨＰ）计算指标权重的主观性，并体现出指标严重程度对土石坝震损评估结果的贡
献作用，建立信息熵－变权模糊评估模型。首先根据土石坝震害险情研究成果，阐述了土石坝震损评估指标体
系及指标分级标准，然后以 ＡＨＰ 法确定指标初始权重，再采用信息熵对其修正，同时考虑指标严重程度对权重
的影响，引入变权法对修正后的权重进行调整，融合模糊评价法，最后建立信息熵－变权模糊的土石坝震损评估
模型。工程实例评估结果表明，该模型有效降低了指标权重的主观性，并突出了不同指标的严重程度对评估结

果的影响，使土石坝震损评估结果更加客观准确。

关　 键　 词：土石坝；震损评估；信息熵；变权理论
中图分类号：ＴＶ６４１　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００９６４０Ｘ（２０１８）０４００３８０８

地震对水库大坝可能造成严重损坏。如何通过现场检查和监测资料，客观准确地评估大坝震损程度对

大坝应急处置和除险加固具有重要意义。国内学者针对大坝震损评估的指标和方法做了大量工作。倪小荣

等［１］建立了水库大坝震损综合评价指标体系，并采用关键指标评估了大坝震损程度；刘春辉等［２］利用灰色

关联分析理论完善了土石坝震害评估经验统计模型；孙菲菲［３］分析了水库震损程度的指标，采用层次模糊

综合评价法实现了中小型震损水库的评估；杨德玮等［４］以层次分析法为手段，研究了土石坝震损程度快速

评估方法。以上研究中，选取的大坝震损评估指标繁多且复杂，指标权重计算主观性又较强，同时也未考虑

相同指标在不同震损水库中严重程度不一的区别。

目前，层次分析法因其简单实用在确定指标权重的过程中被广泛采用，但也存在主观性较强的局限。另

外，层次分析法确定的权重是普遍意义上的，即把各指标的权重视为定值（常权），而每个工程的特性及具体

震损情况不同，因此相同指标在不同工程中的严重程度不一。当某个指标较为严重时，若直接套用常权进行

评估，则该指标的严重程度可能被其他指标中和，致使评价系统的危险性降低和评估结果失真。而运用变权

法可以根据不同工程中由各指标严重程度得出的指标评估值，对各指标的权重进行调整，从而得到更加切合

实际的指标权重。

鉴于此，本文首先采用信息熵修正层次分析法（ＡＨＰ）所得指标初始权重，降低主观性，然后考虑权重随
指标严重程度的变化，建立基于信息熵－变权的土石坝震损模糊评估模型，并将其应用于实际震损土石坝的
安全评估中。
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图 １　 土石坝震损评估指标体系
Ｆｉｇ １ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ ｅａｒｔｈｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

１　 土石坝震损评估指标体系
１ １　 指标体系构建

根据国内外对震后土石坝震损情况的调查与统计分

析［５７］，地震对土石坝造成的破坏险情主要包括裂缝、渗漏、滑

坡、塌陷和泄水设施破坏等，由此建立土石坝震损评估指标体

系（见图 １）。评估指标体系中包括 ５ 个指标，即坝体裂缝、渗
透破坏、坝体滑坡、结构变形和泄水设施破坏。

１ ２　 指标分级标准
考虑到已有的划分方法、相应的规范［８］和实践经验等多方面因素，将评估指标状况分为 ４ 级比较合适，

指标评估集为［９］：Ｖ＝｛υ１，υ２，υ３，υ４｝＝｛一般险情，严重险情，高危险情，溃坝险情｝。参考文献［１］和［３］中指
标阈值区间的划分标准，给出具体的指标等级划分和评分区间见表 １。

表 １　 土石坝震损评估指标分级标准
Ｔａｂ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ

指标

等级划分及评分区间

一般险情 严重险情 高危险情 溃坝险情

［０，０ ２５） ［０ ２５，０ ５０） ［０ ５０，０ ７５） ［０ ７５，１ ００］

坝体裂缝

裂缝最大长度＜５ ｍ；

裂缝最大宽度＜０ ５ ｃｍ；

裂缝最大深度＜０ ２ ｍ。

裂缝最大长度 ５～２０ ｍ；

裂 缝 最 大 宽 度 ０ ５ ～

２ ０ ｃｍ；

裂缝最大深度 ０ ２～０ ５ ｍ。

裂缝最大长度 ２０～５０ ｍ；

裂缝最大宽度 ２～５ ｃｍ；

裂缝最大深度 ０ ５～２ ０ ｍ。

裂缝最大长度≥５０ ｍ；

裂缝最大宽度≥５ ｃｍ；

裂缝最大深度≥２ ｍ。

渗透破坏
存在轻微渗漏现象，散浸面

积与坝坡面积比值＜２％。

有管涌或流土迹象，渗漏量

明显增大；散浸面积与坝坡

面积比值 ２％～１０％。

有管涌或流土趋势，渗漏量

较大，水质略微浑浊；散浸面

积与坝坡面积比１０％～２０％。

发生管涌或流土，喷水冒砂，接

触渗漏严重，渗漏量大，且水质

浑浊；散浸面积与坝坡面积比

值≥２０％。

坝体滑坡
坝坡出现细小裂缝，但未发

生滑坡，坝坡基本无破坏。

坝坡局部发生滑坡，但规模

较小，最大滑坡面积与坝坡

面积比值＜５％。

坝坡小范围滑坡，规模较大，

最大滑坡面积与坝坡面积比

值 ５％～１０％。

坝坡发生多处滑坡，且滑坡规

模大，最大滑坡面积与坝坡面

积比值≥１０％。

结构变形

坝体表面变形较小，最大沉

降量与坝高之比＜０ １％；防

浪墙和护坡基本无破坏。

坝体出现明显变形，最大沉

降量与坝高之比为 ０ １％ ～

０ ５％；防浪墙和护坡出现

破损，对坝体安全有一定

影响。

坝面出现隆起、坍陷，最大沉

降 量 与 坝 高 之 比

０ ５％～１ ０％。

坝体塌陷严重，最大沉降量与

坝高之比≥１％。

泄水设施破坏

闸门轻微变形，可正常启

闭；渠道边坡存在脱落现

象，但未发生滑坡；泄洪洞

洞壁基本无破坏。

少数闸门无法完全开启；渠

道小范围滑坡，局部堵塞；

泄洪洞洞壁出现裂缝，规模

不大。

近半数闸门损坏，无法开启；

两岸大面积滑坡，渠道堵塞

严重；泄洪洞洞壁裂缝较多。

绝大多数闸门无法开启；渠道

发生大面积滑坡，渠道几乎完

全堵塞；泄洪洞洞壁断裂。

２　 信息熵－变权评估模型
２ １　 确定初始权重

层次分析法（ＡＨＰ）是将指标定量化的有效方法，在缺少必要数据资料的情况下，借助专家知识和经验
对指标进行量化较为实用。ＡＨＰ 法计算权重的流程如下：

（１）构造判断矩阵根据建立的指标体系结构，运用表 ２ 中 １ ～ ９ 标度法得到判断矩阵 Ａ，其形式如表 ３
所示。

９３
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表 ２　 比率标度的含义
Ｔａｂ ２　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｓｃａｌｅ

标度 含义 标度 含义

１ 两个因素相比，同等重要 ７ 两个因素相比，前者比后者强烈重要

３ 两个因素相比，前者比后者稍微重要 ９ 两个因素相比，前者比后者极端重要

５ 两个因素相比，前者比后者明显重要 ２，４，６，８ 重要程度介于上述奇数之间

注：若因素 ｉ对因素 ｊ的重要程度为 ｂｉｊ，那么因素 ｊ对因素 ｉ的重要程度为 ｂｊｉ，且 ｂｊｉ ＝ １ ／ ｂｉｊ。

表 ３　 判断矩阵 Ａ的一般结构
Ｔａｂ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ Ａ

Ａ Ａ１ Ａ２ … Ａｎ

Ａ１ ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

Ａ２ ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

… … … … …

Ａｎ ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

（２）初始权重值计算。权重值计算过程为：①计算判断矩阵 Ａ中各行元素之积 Ｍｉ：Ｍｉ ＝Π
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ；②计算 Ｍｉ

的 ｎ 次方根：Ｗ槇ｉ ＝
ｎ Ｍ槡 ｉ；③对 Ｗ槇ｉ 进行归一化处理：ω０ｉ ＝ Ｗ槇ｉ ／

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ槇ｉ。则 ω０ｉ ＝［ω０１ 　 ω０２ 　 … 　 ω０ｎ］

Ｔ 即为所求的指标初始

权重向量。

（３）判断矩阵的一致性检验。为了保证初始权重的准确
性和可信度，须对判断矩阵进行一致性检验：

ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （１）
式中：ＣＩ为一致性指标，ＣＩ ＝（λｍａｘ － ｎ）／（ｎ － １）；λｍａｘ为判断

矩阵 Ａ的最大特征根，λｍａｘ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １

（Ａω０ｉ）ｊ
ｎω０ｊ

；ＲＩ取值见表 ４［１０］。

表 ４　 判断矩阵的 ＲＩ取值
Ｔａｂ ４　 ＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０ ０ ０ ５２ ０ ８９ １ １２ １ ２６ １ ３６ １ ４１ １ ４６ １ ４９

当 ＣＲ＜０ １时，判断矩阵一致性检验满足要求；ＣＲ≥０ １时，需重新赋值修正，直至判断矩阵一致性检验
满足要求。

需要说明的是，实际运用中可能有部分指标不存在，若认为不存在的指标无破坏，这样得出的结果势必

会偏于安全，与实际情况不符。因此，在遇到指标不全存在的情况时，应当将未出现的指标剔除，然后再构造

判断矩阵，计算其余指标初始权重。

２ ２　 信息熵修正初始权重
尽管 ＡＨＰ 方法识别问题的系统性较强，可靠性也相对较高，但主要基于专家经验，具有较强的主观色

彩［１１］。而熵权法作为一种客观赋权法，其计算结果客观、严谨，可以减小权重确定的主观性［１２］。信息熵修

正 ＡＨＰ 法指标初始权重过程如下：
首先将判断矩阵 Ａ按下式进行归一化处理，其结果表示为：

ｑｉｊ ＝ ａｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （２）

定义第 ｉ项因素的熵值 ｅｉ 为：ｅｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉｊ ｌｎｑｉｊ （３）

式中：ｋ＞０，一般取 ｋ＝ １ ／ ｌｎｎ，ｉ＝ １，２，…，ｎ。

定义第 ｉ项因素的熵权 τｉ 为：τｉ ＝（１ － ｅｉ）／∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｅｉ） （４）

利用 τｉ 修正 ＡＨＰ 方法得到的指标初始权重 ω０ｉ，将修正后得到的权重记为 ω１ｉ：

０４
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ω１ｉ ＝ τｉω０ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
（τｉω０ｉ） （５）

式中：ω１ｉ∈（０，１），且∑ω１ｉ ＝ １。
经信息熵修正后得到的权重 ω１ｉ，可作为变权法计算的基础权重。

２ ３　 变权法计算原理
经信息熵修正后得到的权重 ω１ｉ ，主观性已经削弱，但仍是常权，为了体现各指标在实际工程中的严重

程度对评估结果的贡献作用，采用变权法对权重 ω１ｉ 进行调整，提高权重排序的科学性。
基于已选取的土石坝震损评估指标 Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）及指标分级标准，采用专家打分法，根据实际震

损情况得出各指标评估值 Ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），其中 ｕｉ ∈［０，１］。ｕｉ 可以解释为对总体而言指标 ｘｉ 的安全可
靠程度，并约定 ｕｉ 值越高，ｘｉ 的安全可靠度越好

［１３］，即指标严重性较低。并认为指标 ｘｉ 的权重依赖于各指

标的评估值，则 ｘｉ相对于总体而言的权重为 ωｉ ＝ ωｉ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ），其中 ωｉ∈（０，１），且ωｉ ＝ １。利用变
权法计算指标权重 ωｉ 的过程如下：

引入［０，１］上定义的非负可微函数 λ ｉ（ｕ），使之满足 λ
＇
ｉ（ｕ）≤ ０，并令：

ωｉ ＝ λ ｉ（ｕｉ）／
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ（ｕｊ） （６）

记 λ ｉ（０）＝ λ２ｉ，λ ｉ（１）＝ λ１ｉ，且令 λ１ｉ ＝ ω１ｉ ，则得：

λ２ｉ ＝
ω２ｉ

ｊ≠ｉ
ω１ｊ

１ － ω２ｉ
（７）

ω２ｉ 可按下式计算
［１４］：

ω２ｉ ＝
ω１ｉ

ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ
ω１ｊ ＋ ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ

ω１ｊ
（８）

由于 ｄωｉ ／ ｄλ ｉ ＞ ０，ｄωｉ（ｕ）／ ｄｕ≤ ０，故假定权重 ωｉ 的变化率与自身大小成正比，与指标评估值 ｕｉ 的 ｋｉ
（ｋｉ≤ １）次方成反比，即在土石坝震损评估中，指标权重的变化与建筑物的重要性和水库当前的震损程度有
关，故令：

ｄλ ｉ（ｕ）
ｄｕ

＝ －
λ ｉ（ｕ）


ｊ≠ｉ
λ２ｊｕ

ｋｉ
（９）

由边值条件 λ ｉ（０）＝ λ２ｉ ，λ ｉ（１）＝ ω１ｉ ，解式（９）得：

λ ｉ（ｕ）＝ λ２ｉｅｘｐ － ｕ１－ｋｉ

（１ － ｋｉ）
ｊ≠ｉ
λ２ｊ( ) （１０）

其中，

ｋｉ ＝ １ ＋
１


ｊ≠ｉ
λ２ｊ ｌｎ

ω１ｉ
λ２ｉ

（１１）

在变权法计算过程中，指标 ｘｉ的权重 ωｉ 随着指标评估值 ｕｉ的变小而增大，当 ｕｉ ＝ ０，ｕｊ ＝ １（ｉ≠ ｊ）时（亦
即指标 ｘｉ 的安全可靠性完全丧失，而其他指标的安全可靠性十分好），指标 ｘｉ 的权重达到最大值，这个过程
即体现了震损评估中突出指标严重性程度的思想。

２ ４　 模糊综合评估模型
通过信息熵修正和变权法调整后，指标权重 ωｉ更为客观，且更能反映出不同指标在实际工程中的严重

程度。基于此，采用模糊评价法对土石坝震损程度进行综合评估。

（１）确定模糊关系矩阵。首先计算单个指标 ｘｉ（ｉ＝ １，２，…，ｎ）对评估等级 υ ｊ（ｊ＝ １，２，…，ｍ）的隶属度 ｒｉｊ。
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ｒｉｊ表示第 ｉ个指标 ｘｉ 在第 ｊ个评估等级 υ ｊ 上的频率分布，从而得出第 ｉ 个指标 ｘｉ 的单因素评判集 ｒｉ ＝（ｒｉ１，
ｒｉ２，…，ｒｉｍ）；接着依次得出所有 ｎ个指标的评判集，并将其合并成一个总的评估关系矩阵 Ｒ，即确定了从 Ｘ到
Ｖ的模糊关系 Ｒ。

图 ２　 ｒｖ
ｊ
的线性隶属函数

Ｆｉｇ ２ Ｌｉｎｅａｒ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｖ
ｊ

各指标的隶属度按以下隶属函数计算。拟定的各

隶属函数为线性函数，且满足：若 ｒｖｊ（ｕｉ）＝ １，则

ｒｖｊ－１（ｕｉ）＝ ｒｖｊ＋１（ｕｉ）＝ ０
［１５］，如图 ２所示。

隶属函数的表达式如下：

ｒｖ
１
（μ）＝

（０ ４ － μ）／ ０ ２， ｕ∈［０ ２，０ ４］
１ ０， ｕ∈［０，０ ２］
０， 其他

{ （１２）

ｒｖ
２
（μ）＝

（ｕ － ０ ２）／ ０ ２， ｕ∈［０ ２，０ ４］
（０ ６ － ｕ）／ ０ ２， ｕ∈［０ ４，０ ６］
０， 其他

{ （１３）

ｒｖ
３
（ｕ）＝

（ｕ － ０ ４）／ ０ ２， ｕ∈［０ ４，０ ６］
（０ ８ － ｕ）／ ０ ２， ｕ∈［０ ６，０ ８］
０， 其他

{ （１４）

ｒｖ
４
（ｕ）＝

（ｕ － ０ ６）／ ０ ２， ｕ∈［０ ６，０ ８］
１ ０， ｕ∈［０ ８，１ ０］
０， 其他

{ （１５）

（２）模糊综合评估。为了与评估指标的分级标准相对应，将最终的土石坝震损程度也分为 ４ 个等级，即
一般险情、严重险情、高危险情和溃坝险情。

在模糊评价关系矩阵 Ｒ中，不同的行反映了各指标对各评价子集的隶属程度。用权重 ωｉ 与矩阵 Ｒ 作
合成计算，即可得到震损程度对各评估子集的隶属度，即模糊综合评估结果向量 Ｂ，计算公式为：

图 ３　 信息熵－变权模糊评估模型建立流程
Ｆｉｇ ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｚｚｙ ｍｏｄｅｌ

ｂｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｒｉｊ （１６）

式中：ｂｊ 为模糊综合评估结果向量 Ｂ中的元素；ωｉ 为指
标 ｘｉ 的权重；ｒｉｊ为评估矩阵 Ｒ的元素，ｒｉｊ∈［０，１］。

最后根据 ｂｊ 值的大小，按照“最大隶属度”原则，
确定土石坝震损等级。图 ３ 为基于信息熵－变权模糊
的土石坝震损评估模型建立流程。

３　 工程实例分析
３ １　 震损险情

某水库正常蓄水位为 ５９４ ２０ ｍ，总库容为 １７０ 万 ｍ３，属小（１）型水库。主要建筑物由大坝、溢洪道、放
水设施等组成。大坝为均质土坝，坝顶高程 ５９７ ８０ ｍ，最大坝高 １８ ４ ｍ，坝顶宽 ４ ４ ｍ，长 ９１ ０ ｍ。溢洪道
位于大坝左岸，为开敞式正槽溢洪道，放水设施为左右两岸的放水涵管。

该水库于 ２００８年遭遇了“５ １２”汶川地震，震后发现大坝出现了裂缝及严重的管涌现象，主要震损险情
有：（１）裂缝。据震后现场检查，发现坝顶有一条纵向裂缝，长约 ３０ ｍ，宽 ３～４ ｃｍ，深达 ２ ｍ；大坝左中部一条
横向裂缝，长 ２～３ ｍ，地表裂缝宽 ２～３ ｃｍ，深 ３～４ ｍ。（２）渗漏。地震前，库水位 ５９３ ８５ ｍ，渗流量微小。震
后现场检查时发现大坝下游坝脚渗漏量加大，且发生了严重的管涌现象，共 ５处，自左至右为：①１＃涌水点距
左坝肩 ３０ ｍ，浑浊度较大，且流量较大；②２＃涌水点距左坝肩 ３７ ｍ，有明显浑浊水流出；③３＃涌水点距左坝肩
３７ ５ ｍ，有明显浑浊水流出，且流量较大；④４＃涌水点距左坝肩 ４４ ｍ，有明显浑浊水流出，且流量较大；⑤５＃
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涌水点距左坝肩 ４７ ｍ，流量较大。上述 ５处的管涌水量共达 ０ ３ ｍ３ ／ ｓ左右。（３）防浪墙震损。有多条裂缝。
（４）泄水设施破坏。左岸放水涵管裂缝或脱离坝体，溢洪道陡坡段下部出现渗漏现象，水较浑浊。
３ ２　 权重确定及调整

首先根据层次分析法确定各指标的初始权重，从水库实际震损情况可知，该水库震后未出现滑坡险情，

故将“坝体滑坡”指标剔除。在综合有关专家意见基础上，经计算得到 ω０ｉ ＝（０ ３９３ ７　 ０ ３９３ ７　 ０ １３７ ４　
０ ０７５ ２）。ＡＨＰ 法判断矩阵的构造及一致性检验见表 ５。

表 ５　 指标初始权重及信息熵修正后的权重
Ｔａｂ ５　 Ｉｎｄｅｘ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ

指标 坝体裂缝 渗透破坏 结构变形 泄水设施破坏 初始权重 ω０ ｉ 一致性检验 信息熵修正后权重 ω１ ｉ

坝体裂缝 １ １ ３ ５ ０ ３９３ ７

渗透破坏 １ １ ３ ５ ０ ３９３ ７

结构变形 １ ／ ３ １ ／ ３ １ ２ ０ １３７ ４

泄水设施破坏 １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ０ ０７５ ２

ＣＩ＝ ０ ００１ ４

ＣＲ＝ ０ ００１ ６

０ ３９１ ３

０ ３９１ ３

０ １５０ ４

０ ０６７ ０

表 ６　 变权法计算结果
Ｔａｂ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

参数指标 坝体裂缝 渗透破坏 结构变形 泄水设施破坏

ｕｉ ０ ２２０ ０ ０ １００ ０ ０ ５５０ ０ ０ ３００ ０

ω１ ｉ ０ ３９１ ３ ０ ３９１ ３ ０ １５０ ５ ０ ０６７ ０

ω２ ｉ ０ ８５３ ７ ０ ８５３ ７ ０ ３２８ ３ ０ １４６ ３

λ２ｉ ３ ５５２ ８ ３ ５５２ ８ ０ ４１５ ２ ０ １５９ ９

ｋｉ ０ ８９０ ２ ０ ８９０ ２ ０ ８６４ ４ ０ ８４７ ０

λｉ ０ ５４８ ６ ０ ６４０ ５ ０ １６２ ８ ０ ０７７ ６

ωｉ ０ ３８３ ７ ０ ４４８ １ ０ １１３ ９ ０ ０５４ ３

利用信息熵对初始权重 ω０ｉ进行修正，即得修正后的权重为 ω１ｉ ＝（０ ３９１ ３ 　 ０ ３９１ ３ 　 ０ １５０ ４ 　
０ ０６７ ０），见表 ５。

根据该水库实际震损情况，由专家基于指标分级

标准，得出各指标评估值为 Ｕ０ ＝ （０ ７８ 　 ０ ９０ 　
０ ４５　 ０ ７０）。由于变权法中约定“ｕｉ 值越高，ｘｉ 的安
全可靠度越好”，而按本文指标分级标准得出的指标

评估值越大则险情越大，因此为了与变权法思想一致，

故需将 １－Ｕ０ 作为变权计算中的 Ｕ，即得 Ｕ ＝ １－Ｕ０ ＝
（０ ２２　 ０ １０　 ０ ５５　 ０ ３０）。由 ｕｉ，ω１ｉ并根据式（６），
（８），（１１）以及（１０）分别计算出 ω２ｉ，λ２ｉ，ｋｉ，λ ｉ，然后将
λ ｉ 代入式（７）即可得出变权后的权重 ωｉ，计算结果见
表 ６。

经变权法调整后的权重为 ωｉ ＝ （０ ３８３ ７ 　
０ ４４８ １　 ０ １１３ ９　 ０ ０５４ ３），相较于 ω１ ｉ，“渗透破坏”指标的权重由０ ３９１ ３增至０ ４４８ １，明显大于其他指
标权重，与该水库震后出现了严重的管涌险情相符，从而突出了“渗透破坏”这一指标的严重程度，亦即该指

标评估值对震损程度评估的影响。

３ ３　 模糊关系矩阵建立
根据各指标评估值 Ｕ０ ＝（０ ７８　 ０ ９０　 ０ ４５　 ０ ７０），按隶属函数式（１２）～（１５）分别计算各指标对各评

估等级的隶属度，最后得到模糊关系矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝

０ ０ ０ ４０ ０ ６０
０ ０ ０ １ ００
０ ０ ７５ ０ ２５ ０
０ ０ ０ ５０ ０ ５０













（１７）

３ ４　 震损模糊综合评估
将变权法调整后得到的权重 ωｉ 与 Ｒ进行合成，由式（１６）计算出综合评估结果向量为 Ｂ＝（０　 ０ ０８５ ４

０ ２０９ １　 ０ ７０５ ５），其中最大值为 ｂ４ ＝ ０ ７０５ ５，根据最大隶属度原则，该水库震损程度评为“溃坝险情”。而
根据《四川省德阳市震后受损水库核查报告》，该水库震损等级属于“溃坝”等级，与本文评估结果一致。

为便于比较，将变权调整前的权重 ω１ｉ与 Ｒ合成，得出综合评估结果向量为 Ｂ′＝（０　 ０ １１２ ８　 ０ ２２７ ６

３４
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０ ６５９ ６），按最大隶属度原则，亦可确定该水库震损等级为“溃坝险情”。由于渗漏对土石坝安全有重要影
响，且该水库震后出现了严重的管涌险情，相反其他指标严重性相对较低，经变权计算后“渗透破坏”这一指

标的权重增加，而其他指标权重降低。因此通过比较 Ｂ 与 Ｂ′中元素可知，Ｂ 中元素更能体现出各指标的严
重程度，使评估结果 Ｂ与水库实际震损状态更为切合。

４　 结　 语
阐述了土石坝震损评估指标体系及指标分级标准，将 ＡＨＰ、信息熵和变权法进行融合，建立了基于信息

熵－变权模糊的土石坝震损评估模型。通过工程算例表明，该模型削弱了 ＡＨＰ 法确定指标权重过程中的主
观性，并体现了指标严重程度（指标评估值）对土石坝震损评估的影响，使土石坝震损评估结果更加客观

科学。

指标评估值的确定含有专家主观因素，如何更加客观地确定指标评估值还有待进一步研究。
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