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可变模糊集对立统一定理在土石坝安全评价中的应用

刘亚莲,胡建平

(广东水利电力职业技术学院, 广州 510635)

摘要: 应用可变模糊集对立统一定理, 在分析土石坝安全影响因素的基础上,参照大坝安全评价导则,构建了大坝安

全评价指标体系及其评价等级标准,建立了基于可变模糊集对立统一定理的土石坝安全评价模型。利用该模型对

工程实例进行了分析, 并与集对分析方法得到的结果进行了比较。结果表明, 该模型评价结果与集对分析方法得到

的结论一致, 但基于可变模糊集对立统一定理的评价方法概念更清晰、计算更简便, 优于基于集对分析的土石坝安

全评价方法。
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Application of Opposite and Unity Theorem of Variable Fuzzy Sets in Evaluation of Dam Safety

L IU Ya2lian, H U Jian2ping

( Guangdong T echnical College of W ater R esour ces and Electr ic E ngineer ing , Guangdong 510635, China)

Abstract:The paper applies t he opposite and unity theo rem of var iable fuzzy sets to develop a dam safet y evaluation model with

the establishment of the evaluation index system of dam safet y and its classification cr iterion based on the analysis of influence

facto rs of dam safety and evaluation guide rules of dam safety . T he model was used to analy ze the engineer ing samples and the

evaluation results wer e compared w ith those obtained fr om the set pair analy sis method. T he results show ed that t he bo th meth2

ods generat e similar conclusions, but the evaluation method based on the opposite and unity theor em o f v ariable fuzzy sets is

clearer and easier fo r calculation, and t her efore it is bett er than t he set pair analysis method in evaluation o f dam safety .
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  土石坝因就地取材、施工技术简单、对地形地质条件要

求低等优点,而被广泛采用。据统计, 已建大坝中 90%以上

为土石坝。但是,由于土石坝是由土、石等散粒体材料建筑

而成,加上当时施工时没有严格控制施工质量问题, 随着坝

龄的增长,相当一部分土石坝存在安全隐患。因此, 目前土

石坝安全评价问题已成为水利工程领域研究的热点问题,常

用的评价方法有:层次分析法[ 1]、风险概率方法[ 2]、可靠度理

论分析方法[ 3、4]、模糊层次分析法[ 5]、模糊数学法[6]、集对分

析法[7]等, 这些方法都能从某一方面对土石坝安全进行评

价,但各有局限性, 如:层次分析法当指标过多时数据统计量

大,且权重难以确定, 因为层次分析法的两两比较是用 1 至 9

来说明其相对重要性, 如果有越来越多的指标, 对每两个指

标之间的重要程度的判断可能就出现困难了,甚至会对层次

单排序和总排序的一致性产生影响, 使一致性检验不能通

过;而集对分析方法用同异反模糊联系度计算评价指标对于

各评价等级的相对隶属度, 进而定量化评定样本的安全类

别,因其将/ 同一0与/ 对立0 看成确定的, 而将/ 差异0 看成不

确定的 ,即/中介不确定性0 ,此理论不符合中介值是确定的

质量互变定理。基于此, 本文将陈守煜在文献[ 829]中提出

的基于可变模糊集的对立统一定理应用于土石坝安全评价

中,为土石坝安全评价提供一种新思路。

1  可变模糊集对立统一定理简介

对立统一定理是唯物辩证法三大基本规律:对立统一、

质量互变、否定之否定之一[ 8] , 定理简要如下。

设论域上的一个模糊概念(现象、事物) A
~

, 对 U 中的任

意元素 u( u I U) ,在相对隶属函数的连续统数轴任一点上, u

对表示吸引属性A
~
的相对隶属度为 L

A
(u) , 表示排斥属性 A

~

c

的相对隶属度为L
A c(u) , 0[ L

A
( u) [ 1, 0 [ L

Ac(u) [ 1。且

L
A
(u) + L

Ac(u)= 1 ( 1)
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如图 1 所示。

图 1  对立统一定理的连续统表示
Fig. 1  Repres entation of con tin uum

in th e opposite an d uni ty theor em

事物或现象从 P1 点 ( L
A
(u) = 1, L

A c (u) = 0) 变化到 P r 点

( L
A

c(u)= 0, L
A

c( u) = 1) ,其间必经过中介点 P m (L
A
(u)= L

A
c(u)

= 01 5)。Pm 点称为渐变式质变点,即对立统一矛盾性质的

渐变式转化点, P1 与 P r 称为突变式质变点。

可变模糊集理论[10212]是在 1965 年 Zadeh 提出的静态模

糊集概念的基础上发展起了的, 它以相对差异函数、相对比

例函数为基础,用严密的数学理论表达了唯物辩证法三大基

本定理 ) ) ) 对立统一、质量互变、否定之否定定理。可变模

糊集理论在水资源评价、水质评价、水库调度与防洪评价、灾

情评价、径流预报、水利工程土地适用性评价等多指标、多属

性、多级别评价中有广泛应用。土石坝安全评价也是属于多

指标、多属性、多级别评价,本文用可变模糊集理论对立统一

定理对土石坝安全进行评价。

2  基于可变模糊集对立统一定理的土石坝
安全综合评价

2. 1  土石坝安全评价指标及标准值
影响土石坝安全的因素很多, 如: 洪水、坝坡尺寸、坝体

结构、防洪调度与运行管理等。2000年 12 月 29 日国家水利

部签发了5水库大坝安全评价导则6 ( SL 25822000) , 将水库

大坝安全评价分为/工程质量评价、大坝运行管理评价、防洪

标准复核、结构安全评价、渗流安全评价、抗震安全评价、金

属结构安全评价0等七个专项, 要求根据七个专项的结论对

大坝安全进行综合评价。5导则6将大坝工程性状各专项安

全性分为 A、B、C 三级,大坝综合安全分为/ 一类坝, 二类坝,

三类坝0三级。其划分原则是如下。

( 1)对于规范中给出定量安全指标的, 若为一范围值,则

复核结果大于等于其上限(或下限)的为 A 级,小于下限 (或

上限)的为 C 级, 处于中间的为 B 级; 若为一单值, 则大于等

于(或小于等于)其值的为 A 级或 B 级,反之为 C 级。

( 2)对于无定量安全指标的, 其检查或复核结果无安全

问题的为 A 级,存在直接危及大坝安全问题的为 C 级, 两者

之间的为 B 级。

( 3)对于三类坝, 采用一票否决的办法, 即只要有一项为

C级的, 便定为三类坝; 有一至两项为 B 级的为二类坝, 其余

为三类坝。

本文参照5导则6 ,选取工程质量、运行管理、抗御洪水重

现期、坝坡稳定安全系数、渗流安全、抗震安全和金属结构安

全为土石坝安全评价指标。其标准值也参照5导则6, 将各指

标安全等级分为 A、B、C 三级, 大坝综合安全分为/ 一类坝,

二类坝,三类坝0三级,分别代表/ 大坝安全可靠, 能按设计正

常运行; 大坝基本安全, 可在加强监控下运行; 不安全, 属病

险水库大坝0。

分级标准:对于抗御洪水重现期、坝坡稳定安全系数等

定量指标, 依据5导则6中各标准, 例如: 根据5导则6中表

B1 1, 3 级土石坝防洪大坝安全分级标准为: [ A : 洪水重现期

(年) \1000]、[ B: 500 \洪水重现期(年) < 1000]、[ C: 洪水重

现期(年) < 500] ; 对于工程质量、运行管理等定性指标, 先由

专家根据5导则6中标准打分,然后按照 85 分以上为 A、60~

85 分为 B、60 分以下为 C 的标准进行评价。

2. 2  土石坝安全系统待评对象 u 对级别 h 的指标

相对隶属度

  ( 1) 构建评价指标标准值矩阵。

根据已知的多个级别 h( h = 1, 2, ,, c。c 为级别个数)

和多个指标 i( i= 1, 2, ,, m。m 为评价指数总数)构建指标

标准矩阵:

Y=

y 11  y 12  ,  y1c

y 21  y 22  ,  y2c

s s s s

ym1  y m2  ,  y mc

= ( y ih ) ( 2)

( 2) 计算相对隶属度。

根据物理概念分析,土石坝安全评价指标标准值矩阵即

为级别 h 指标 i 相对隶属度等于 1 的指标特征值矩阵, 而级

别 h 与级别( h+ 1)构成对立的概念或对立基本模糊属性,根

据对立统一定理,有:

Lih ( u)+ Li( h+ 1) ( u) = 1 ( 3)

式中: Lih ( u)、Li( h+ 1) ( u)分别为待评对象 u 中指标 i 对级别 h

和( h+ 1)的相对隶属度。

设指标 i的特征值 x i 落入标准值区间 [ y ih , y i (h+ 1) ]内,

则 x i 对 h 级的相对隶属度为:

Lih ( u)=
y i( h+ 1) - x i

y i( h+ 1) - y ih
, h= 1, 2, 3, ,, c ( 4)

由式( 3)可得: Li (h+ 1) ( u)= 1- Lik ( u)

当指标标准值矩阵为区间矩阵:

Y=

< a12  [ a12 , b12 ]  > b12

> a22 [ a22 , b22 ] < b22

s  s s

< am2 [ am2 , bm2 ] > bm2

( 5)

时,可将区间矩阵式( 5)转化为标准值矩阵( 2)的类型,令:

y i1= a i2

y ih=
aih + bih

2

y ic = bi ( c- 1)

( 6)

式中: a ih、bih分别为级别h 指标 i 标准值区间的上、下限值。

式( 5)第一行相当于越小越优型指标, aih< bih。对越小越优

型指标,当 x i< ai2时, Li1 ( u)= 1;当 x i > bi (c- 1)时,Lic ( u)= 1。

式( 5)第二行相当于越大越优型指标, aih > bih。对越大越

优型指标,当 x i > ai2时, Li1 ( u) = 1;当 x i < bi (c- 1)时, Lic ( u) = 1。

( 3)计算待评对象 u 对级别 h 的综合相对隶属度。

设 P i 点是指标 i 在对立统一定理所示的图 1 中所处的

点位, P i 点与 P 1 点和 P r 点的广义权距离可表示为:

dh ( P1 , P i )= ( E
m

i= 1
[ w i ( 1- Lih ( u) ) ] p )

1
P

dh ( P i , P r ) = { E
m

i= 1
[ XiLih ( u) ] p }

1
P

( 7)
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式中: p 为距离参数, p = 1为海明距离, p= 2 为欧式距离。

待评对象 u 对级别 h 的多指标综合相对隶属度可用下

式计算:

v h ( u) =
1

1+
dh ( P1 , P i)
dh( P i , P r )

A ( 8)

式中:A为优化准则参数。若取 A= 1, p= 1,式( 8)可简化为:

v h ( u) = E
m

i= 1
Xi # Lih ( u) ( 9)

式中: Xi 为各评价指标的权重, 本文采用层次分析法确定各

评价因素权值。

2. 3  土石坝安全系统待评对象 u的级别特征值与

综合相对隶属度

  按下式计算级别特征值:

H ( u)= E
c

h= 1
v 0( u) # h ( 10)

待评对象 u 的综合相对隶属度计算公式为:

L
H

( u) =
c- H ( u)

c- 1
( 11)

3  工程实例分析

引用文献[ 7]的工程实例资料, 土石坝断面见图 2。水库

大坝为均质土坝,坝顶总长度 126 m,坝顶宽 5. 0 m, 坝顶高

程 81. 7 m,最大坝高 42. 7 m, 上游坡为干砌石护坡, 下游坡

为草皮护坡并设有排水滤体。工程等别为Ó 等, 主要建筑物

级别为 3 级。工程于 1964 年 6 月动工兴建, 至次年 4 月大

坝按设计基本建成, 并开始渠系配套, 于 1972 年基本完成。

现场检查的问题有: 右坝头上游坡严重漏水、溢洪道底板伸

缩缝漏水、涵管严重漏水。

图 2 坝体断面图

Fig. 2  Cros s2 section of the dam

3. 1  安全评价指标值计算
如前 2. 1 中所述,选取工程质量、运行管理、抗御洪水重

现期、坝坡稳定安全系数、渗流安全、抗震安全和金属结构安

全等作为水库大坝安全评价指标,其中坝坡稳定安全系数采

用简化毕肖普法计算,通过对定量指标计算和对定性指标采

用专家打分,得出各指标值见表 1。

3. 2  确定评价指标标准值
根据本工程等级, 参照5导则6中有关规定, 建立 7 项评

价指标标准值列于矩阵 Y。

表 1 各评价指标计算值(或评分值)

T able 1  Th e calculated value ( or score) of each evaluation index

评价指标
工程质量评价

(评分值)

运行管理评价

(评分值)

抗御洪水

重现期/年

坝坡稳定安全系数

(正常蓄水情况)

渗流安全评价

(评分值)

抗震安全评价

(评分值)

金属结构安全评价

(评分值)

计算值

(或评分值)
80 72 1 000 1. 34 58 77 65

  Y=

\85  [ 85, 60]    < 60

\85 [ 85, 60] < 60

\1000 [ 1000, 500] < 500

\1. 43 [ 1. 43, 1. 26] < 1. 26

\85 [ 85, 60] < 60

\85 [ 85, 60] < 60

\85 [ 85, 60] < 60

应用式(6)转化为标准矩阵( 2)的形式为:

Y=

85  72. 5   60

85 72. 5 60

1000 750 500

1. 43 1. 345 1. 26

85 72. 5 60

85 72. 5 60

85 72. 5 60

3. 3  相对隶属度的计算
应用式(4)计算指标 i级别 h 的相对隶属度矩阵为:

Y=

0. 792   0. 208   0

0 0. 96 0. 04

1 0 0

0. 06 0. 94 0

0 0 1

0. 36 0. 64 0

0 0. 4 0. 6

3. 4  待评对象 u 对级别 h的综合相对隶属度计算

采用文献[ 7]用层次分析法得到的各指标的权重, 各指

标权重分别为: 0. 11、0. 12、0. 19、0. 18、0. 17、0. 12、0. 11。应

用A= 1, p= 1的线性公式( 9)计算待评对象 u 对各级相对隶

属度的归一化向量

v 0 ( u) = (0. 331, 0. 428, 0. 241)

应用级别特征值公式( 10)计算的级别特征值 H = 1. 91,

判断该工程大坝为二类坝。

文献[ 7]采用集对分析法计算得该工程大坝属于/ 一类

坝、二类坝、三类坝0 的归一化后的相对隶属度分别为:

01 262 6、01 498 6、01 238 8, 计算得该工程的级别特征值为

21 024,判断该工程大坝为二类坝, 与本文计算结果相同, 说

明本方法用于水库大坝安全评价是可行的, 而本方法比集对

分析法在数学推理上更加严密[13]。

本工程大坝按5导则6中方法和原则为/ 三类坝0, 是因为

5导则6中规定只要一项为/ C0 , 工程就确定为/三类坝0 ,5导

则6中没有考虑各指标的权重, 与实际情况有出入。

5  结语

本文尝试将可变模糊集对立统一定理方法应用于土石坝

安全评价中,以拓宽土石坝安全评价思路。并应用于工程实

例, 通过实例分析获得与基于集对分析的可变模糊集评价相

同的结论,而此方法模型更简洁、概念更清晰、方法更简便。
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#动态 #

南水北调东线一期工程通过全线通水验收

  2013 年 8 月 15 日, 南水北调东线一期工程通过全线通水验收,工程具备通水条件。国务院南水北调办公室副主任、

南水北调东线一期工程全线通水验收委员会主任张野在徐州市主持召开验收会议。

张野代表国务院南水北调办公室党组对东线一期工程顺利通过全线通水验收,表示热烈祝贺, 向多年来关心支持工

程建设的国家有关部委、沿线各级党委政府、人民群众、社会各界表示衷心的感谢, 向十年如一日辛勤付出的全体工程建

设者致以崇高的敬意!
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