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重力坝目标可靠指标的模糊层次

综 合 评 判

董 耀 星

�水利系 �

提要
， 本文以模糊综合评判及层次分析法为工具提出了确定重力坝目标可靠指标〔�〕的

方法
，

在单因素评价时
，

对一些因素
，

以现行规范为依据建立了隶属函数
，

对另一些因素
，

引入了语言变量的模糊向量作为评价向量
�
构造出综合评价矩阵

�

最后给出了用这种方法分
，

析确定�日〕值的两个工程实例
�

关键词
�

可靠指标
，

重力坝
，

模糊综合评判层次分析法

� 引 言

可靠性方法应用于结构工程已有数十年
，
� � � �年

，

建工部颁发的 ��建筑结构设计

统一标准 》 完全采用了这种方法 ，

在水工结构的设计计算中采用可靠性方法的工作也有了

许多进展
，

但 目前对水工结构设计中应采用的 目标可靠指标 �或称容许可靠指标
，

以下简

写为 〔 � 〕 �值的确定尚未见有成果
。

本文运用模糊数学的综合评判方法
，

结杏层次分析

法
，

对重力坝 目标可靠指标的确定进行 了分析
，

并 以丹江 口 工程为例说明
、

了这种方祛的应

用
�

用模糊层次综合评判确定 目标可靠指标 〔 日 〕 的具体步骤如下
�

一

蛀

�
�

� 确定因素集和评语集

影响 〔 日 〕 值的因素很多
，

故用层次分析法的观点分层研究
。

评语集采用
“
�

、

�
、

�
、

万
、

�
”

五级别
，

以 �级为最高级
，

�级为最低级
。

�
�

� 确定各因素的权重分配

为量化人们对权重分配的判断
，

并检验这种判断的一致性
，

采用层次分析法所提供的

权重分配方法
。

�
�

� 单因素评价
，

形成评价矩阵

影响因素对各级评语的隶属函数的建立参考 现有规范
。

求出各影响因素对各级评语的

隶属度
，

得出模糊向量
，

即评价向量
，

将各级评价向量综合即为评价矩阵
�

本文 �� � �年�月 � � 日收到
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�
�

� 进行模糊综合评判
，

定出 〔 日 〕值
�

标合评判模型采用� �
·

① �
，

这种模型对所有因素对按权重大小都兼顾到 了
，

适用

于考虑整体指标的评判
。

� 日的影响因素及其层次关系

在 《 建筑结构设计统一标准 》 中 〔 日 〕 的确定 与结构的安全等级与破坏类型有关
，

而

结构的安全等级又是依破坏后果来评定的 �‘� ，

而 水 利工程的情况就 比较复杂
，

本 文 依

据文献 ��� 川
，

经分析工程等级
、

荷载组合
、

建筑物级别
，

地基状况是影响岩基 上 重 力

坝 〔 日 〕 的几大主要因素
。 、

毛

�
�

� 工程等级
�

水利工程的等级按文献 �幻 的标准划分
，

但由于等间跨度大
，

故应将其

模糊化
，

以便于确定某一实际工程对等级的隶属度
，

模糊边界采用 线性边界
�

依据现行视范 ���
，

在决定一个工程的等级时
，

应考虑四个因素
�

�

水库总库 容
、

防 洪

效益 �包括保护城市及保护农 田 �
、

灌溉面积
、

水量站装机容量
。

这四项指标影响工程 等

级的确定
，

从而影响 〔 日 〕 值的确定
。

在后面的单因素分析中分别处理
�

� � 荷载组合
�

基本荷载组合所对应的 〔 � 〕 值应高于特殊荷载组合的极应值
，

且二

者应有明显差距
，

即
�

荷载组合对 〔 日 〕 的决定有很大的影响
�

�
�

� 建筑物级别
�

工程等级确定之后
，

建筑物级别也是影响 〔 日 〕选定的主要因素
�

对重力坝 来 说
，

坝高是确定建筑物等级的主要考虑因素 ���
。

故以坝高作为衡量这一因素

的指标
。

�
�

� 地基状况
�

坝址区的基础情况是很复杂的
，

即使是几个主要的影响因素如基岩的

极限抗压强度
、

断层
、

裂隙等对 〔 日 〕 的影响就难以估计
’

考虑到所有坝基都要进行处

理
，

对处理过的基础
，

工程技术人员都有一个定性的评论
，

如
“
基础 良好

” 、 “

地质条件

很差
”

等
，

故采用语言变量对评语级的隶属度来作出评价
�

�’� �‘ � ��� 此外
，

岩基与非岩

基应具有不同的 〔 日 〕 值
，

本文只考虑了岩基
。

图 ��

影响因素层次关系图

综上所述
，

岩基上 重力坝 目标可靠指标 〔 日 〕 的影响因素及其 层 次 关 系如 图 �所

示
。

� 各因素的权重分配
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因素间的权重分配反映了人们对各因素相对重要性的认识
，

但这种认识是模糊的
，
且

由于判断的多重性与复杂性
，

使人们对这种认识的表达有时会不一致
，
甚至是矛盾的

。

层

次分析法为我们提供了一个把这种认识量化表示的简易有效的办法
，
它不仅能使人们的判

断客观化而且对这种判断的一致性进行检验
。

运用层次分析法确定权重分配进行分步计算如下
�

�
�

� 建立层次结构模型

所述各影响因素的层次结构模型见图 �
�

�
�

� 构造判断矩阵

层次分析法中采用 �� �标度方法来量化判断
，

含义见表 � 工’ � 。

在构造判断矩阵时应注意
，

由于一致性的要求
，

第一个因素 与其它因素的比较
，
实际

上决定了其它因素间的比较 �，�
，

为避免混乱
，

应按重要性由大到小排列
，
这样可使 判 断

阵昨�三角为 �、
‘

�标度
，

下三角为其倒数
。

下面分别构造判断矩阵
�

二 �
�

� �层对�层相对重要性判断矩阵���

�� �� �� �‘

��
�
�

�� �

�� �

�� �

�� � �� �

�一��凡玩�’

表 � 判断矩阵标度及其含义

表示两个因素相比
，

具有同样重要性
�

表示两个因素相 比
，

一个因素比另一个因素较为重要
�

表示两个因素相 比
，

一个因素比另一个因素明显重要
�

表示两个因素相比
，

一个因素比另一个因素强烈重要
�

表示两个因素相比
，

一个因素比另一个因素极端重要
，

表示两个因素相比
，

一个因素比另一个因素稍微重要
�

上述两相邻判断的中值
，

因素�与�比较得判断���
，
则因素�与�比较的判断 ���� � ����
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表 � 平均随机一致性指标��值

判判断矩阵阶数数 � � � � � � � � ���

����值值 �
�

� � �
，

� � �
�

� � �
�

� � �
�

� �
、

�
�

�� �
�‘
� � �

�

� �了
一

�
。
� ���

�
�

�
�

� �层对�层相对重要性判矩断阵�
�
��

�� �� ��

�� �

�� �

�� �

�� �

�� � �� �

�二�吕�����

�
。
�

。
� �层对�层相对重要性判断矩阵�

�、 �

�� ��

�� �

��一��珑

�
‘
� 层次单排序及其一致性检验

在层次单排序计算中
，

方根法与和积法是两种简便而具有足够精度的方法
�

现用方根

法计算层次单排序
，

并进行一致性检验
�

方根法计算步骤如下
�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
‘

�

计算到断矩阵每行元素的乘积�
。二 了��

�
�

�二 �

计算�
�
的 �次方根访

�
二 �丫丈叮

将向量丽� ��
� ，

�
� ， … ，

可
�
�
�
归 一 化

，

即求�一对‘

�
�

公�
�，

�� �

则� � ��
�，

�
� ， “ ·

�
�
�
�即为 所 求的特征向量

，

亦即层次单排序
�

�
�

�
�

� 计算特征矩阵�的最大特征根入储
� ，

入毗
二

二

���

�
�

吕

�伪 向量 〔 � 〕 �� �的第 �个分量
�

乌哭器皿
，

式中

� 进行一致性检验
�

��
�

偏离一致性指标
�

��

一致性检验中各指标意义如下
�

二人
二 �二

一
�

。
一 � �往

�
下接��一��页再接��一��页接��页�
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� 单因系评价及评价矩阵
单因素评价就是根据隶属函数作出各因素对各级 评语的隶属度

，

多数因素的隶属函数

可参考现有规范的规定值经模糊化后得
�

由于水利工程的复杂性
，

有些因素的隶属函数难

以用公式描述
，

这时采用 了语言变量的模糊向量
。 〔，� ���

、

�
，
� 保护城镇

�

规范是依
嘴
保护城镇及工矿区的重要性来划分的

，

��� 故 采 用 语

言变量的模糊向量作为该因素的评价向量
�

语言变量对各级评语的隶属度觅表 �
�

表 � 语言变量对各级评语的隶嘎度

�
�

� �� �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � � � � � � � � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� �� �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � � �
�

� � � �
‘

� � �

�
·

� 保护农 田面积
�

实际保护的农 田面积对各级评语的隶属函数见图 �
�

卜
‘
今�’、

�、 ， 尸
。 ‘
今
，

梦
，，
队， 户 叹叭》

�� ‘� �的 画积吸月或�

圈� 保护农田面积对各级评语的隶属函数

���� 发电亡发龟效益是 以装机容量为指标的 ���
，

其隶属函数可建立如下
�

林月

冷‘
乒乍

， 亡��， ，� ‘。 ， ，， ‘气， �一弓‘二产

蕊矶公量

…， �
�

】 �奋
‘

了， 《万千瓦�

图� 装机容盆对各级评语的隶属函数

� ’ �

由于孩住差旗大
，
各隶属西狡的模坐标未按比例画

，

应用时可按比例关系计算出隶属度
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生
‘
于
，，、 ��，，

卜。 〔�。 � 户。 �〔，， �， 《公

众皿叮鉴 口��
息，�

《忆索，

�
�

�

� 灌溉
�

口 ‘

图 � 总库容对各级评语的隶属函数

参考文献 川
，

确定隶属函数如图 �
�

，�，
尸
， ‘
甲

朴
， �乌�

协
� 《�一�

�…
舀〕 李

�

� 里橄

图 � 灌溉面积对各级评语的隶属函数

�
·

� 荷载组合
‘

考虑基本组合和特殊组合两种情况
�

的值应取
“
很大

” �

采用特殊组 合时
，

属函数如表 �
。

���

认为采用基本组合时

〔 日 〕 的值可 “

不很大
”

， 〔 启 〕
，

故确定两种情况下的隶

建筑物等级
�

由文献 ��� 知
�

对各级评语的隶属函数可确定如下
�

，

主要以坝高作为衡量指标
。

魂魂赞巴巴
基基 本 组 合合 �

，

� � � �
·

� � � �
·�

� � � �
·

� � � ���

特特 殊 组 合 ����
。 。

�

。 � � 。
�

� � ‘ 。
�

� � 。 。
�

� 。 ���

对
’

重力坝来说
坝高

���
‘
卜
，。 ， ‘��，

�

脚一 ‘�‘ 护。 ‘凡�
协
��‘ 〕

。
一玄瑞�一瑞

�名
·

�，

吸钻

图 � 坝高对各级评语的隶属函数
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��
�

平均随机一致性指标
�

其值见表 �
�

��
�

随机一致性比率
�

��������
，

当��� �
。
��时认为判断矩阵具有 满意 的

一致性
。

下面对判断矩阵进行排序计算益检验
。

�、 �阵

�� �� �， �。
�� ��

��� ��
�
�犷

� � � �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
。

� � �

�� �

�一 �

�� �

�� �

�
。

� � �

�
�

� � �

�
�

�� �

�� � �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

入
二一二� �

。

� � �
，

����
�

���
，
����

�

���

��、 �阵

�� �� �� �� �� �� �� ��� ��
���

�

�� �

�� �

�� �

�
。

� � � �
。

� � �

� �� �
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�� �

�� �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�� � � � � �

�
�

� ��

�
�

� � �

�且�

�
����

入
二一�

��
�

���
，

����
�

���
，

����
�

���

� �、 �阵

�� � � �� �� �� ��� ��
’
�
�厂一

�

�� �

合
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �

�
。

� � � �
�

�� � �
�

� � �

口���

入
二�二

二 �
，
��‘ 。 ，

��二 。 �

知所有判断阵都具有满意的一致性
。
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�
�

�
�

层次总排序及其一致性检验
。

扭 �
层次总排序由高到低逐层进行

。

一致性检验指标��二 � ������ 艺 �沮��
，

�� � �二�

如果�层某些因素对于�层某一因素��的单排序的一致性指标为���
，

相应的平均随机一致

性指标为�几
，
则上式中

，
��为�层元素与��的权重

， 。 为人层元素�，
的个数

�

要求����
�

��，
否则应调整到判断矩阵的取值

。

�� �层总排序

队 � 层 总 排 序

�
�

� � � 权 值

� � � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � �

�
�

� � � �
�

� � �

���
�

� � ���

� ��层总排序

一一一
���� � 层 总 排 序序

权权权权权权权权 值值�����
�

�� �����

��� ��� �
�

� � ��� �
�

�� ���

��� ��� �
�

�� ��� �
�

� � ���

知总排序也具有满意的一

致性
。

各因素权重分配如 图 �
。

知权重分配为� �
��

� ， ，

� �� ， � �� ， � � � ， 以 � 谧 ，

� 。 “ � �� � ������
�

�� �
，

�
。
�� �

，
�

�

� ��

�
。

� ��
，
�

�

� � �

�
�

� ��
，
�

。

�� �

�
。

� � � �

地地挂峨皿皿

…… …下���

总总库容容容 ��位盆盆

‘‘飞 ，·

口口吞����� ��
，
�书公，，

图 ��

影响因素权重分配图
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�
�

�
�

地基状况
�

由工程技术专家对基础状况作出一个定性评价
，

采用语言变量的

模糊向鼻作为地基状况的评价向量
。

语言变量对各级评语的隶属度如表 � 汇‘� 川
。

以上分析了所有因素的单因素评价隶属函数
，

在实际计算时
，

以某一具体工程的各影

响因素的指标值查上述各隶属函数
，

即可得单因素评价向量�
�，

合成这些向量即可形成评

价矩阵�
。

表 � 语言变量对各级评语的隶属度

� 综合评判定出目标可靠指标 〔 日〕

将评价矩阵�与权重分配�进行模糊关系运算即可得出综合评价向量 �
。

在进 行综合评判时
，

采用� �
· ， ① �模型

，

当�中的各评价向量归 一 化 后 �

‘ ， ④ �
�

·

�

产、 户
产、 声

�� �
· ，

十 �
，

即进行通常的矩阵乘法运算
。

二 �� �
� · 〔 �〕 � �

参考文献 �‘�
，

各级评语所对应的可靠指标 日汲可靠度可选定如表 �
�

表 � 各级评语所对应的可靠指标及可靠度

评 语 等 级

� � �
�

� � �
�

��

�
」
�

� � � � � �
‘

� � � � �
�

� � � �

� � �
�

� �

� � �
‘

� �

�

度

山
，

靠

可

评
一

一

利用综合评判向量 �确定 目标可靠指标 〔 日 〕 时
，

应按权重大小考虑所有分量
，

故采

用加权平均法
，

即
�
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�

〔 日 〕 一 艺 日
��

�二 �

〔 日〕 即为所求的 目标可靠指标
�

� 两 个 算 例

运用上述模糊层次综合评判法
，

对丹江 口重力坝和陆水蒲沂重力坝的 目标可靠指标进

行计算
。

�
�

�丹江 口 重力坝 目标可靠指标 〔日〕 的确定
。

丹江口 水利枢纽的因素值如表 �
。

由表 �数值
，

查相应的隶属函数曲线可得单因素评价向量�
�，

综合可得评价矩阵
。

基本荷载组合时的评价矩阵为
�

��
�

��
。

·

� “

…
一

…�
��

” ·

� � ‘

��
“

� � �

�

�
�

� � � �
�

� � � �

�
�

〔�。 一

�
一
�
�
�
�

�
�

�� � �
�

� � � �
�

� � �

�
�

� �
�

�

�
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �

� �
。

�
。

�
。

�
。

�
。

�
。

�
。

�

�� �

�
�

瓦︸跳︸�’︸砚︸丸︸璐︸��

特殊荷载组合时应将 〔�〕 中的� 。
改为

�

产、 沪 声、 “

表 � 丹江 口 枢纽工程因素值

护

护 农

镇

面 积

�
。 ，。 ，

’

要

� � � �

� �

� � �
�

�

� � � �

亩酥米亩万亿万万

基 本
�

特 殊

积合

城田容容面组

� �

机库溉载高

保保装总灌荷坝�������



�年�� 郑
，

州 土 学 院 学 报 ����年

一
一

��������������

� 。 ’
二 ��

，

�
�

� � �
，

�
�

� � �
，

�
�

� � �
，

�
�

� � � �
。

权重分配�已如前述
�

�二 �� �� � � � � � � � �� �
�

� � �
，
�

�

� � �

�
�

� � �
，

�
�

�� �
，

�
�

� � � �

将�与 〔�〕 作关系运算得评价向量 �
�

�二�
·

〔��� �� �� 〔�〕 �即作矩阵乘法

基本组合时
�

�二 �� � � � � � � �
�

� �� �
，

�
�

� � �
，

�
�

� � � �

特殊组合时
�

�，二 ��
�

� ��
，
�

�

� � �
，

�
�

�� � �
�

�� �
，
�

�

� � � �

用表 �所给 日向量与 �或 �‘
相乘即为 目标可靠指标

，

即
�

〔日〕 � �日
�
�
�
��

、

计算结果列于表 �
，

表中 〔日〕 为 目标可靠指标
，

��是与之相应的可靠度
�

�
·
� 湖北陆水蒲沂重力坝 目标可靠指标的确定

。

闷 �

该枢纽因素值见表 �
。

表 � 蒲沂枢纽工程因素值

序 号

�������

因因 素素 单 位位 数 量

般

� �

� �

� �

基 本
、

特 殊

� �

良 好

计算过程与上例同
，

结果列于表 �
，
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表 � 计算成果表

工工 程 名 称称 荷 载 组 合合 〔乡〕〕 ����

丹丹 江 口口 基 本本 �
�

� ��� �
�

� � � � ���

特特特 殊殊 �
�

� ��� �
�

� � � � ���

蒲蒲 沂沂 � 基 本本 �
�

� ��� �
�

� � �� ���

特特特 殊殊 �
�

� ��� �
�

� � � � ���

将
�

上述结果与文献 〔‘ �中的规定值相 比较
，

可知是吻合的
�

参 考 文 献

〔 � 〕
〔 � � ，

丘陵区部分 ����� �一 � � �试行 �

�� 〕

〔 � 〕

建筑结构设计统一标准
�

�草案 ��� � �

水利水电枢纽工程等级划分及设计标准
。

�山区

水利出版社

混凝土重力坝设计规范
，

���� �一 � � �试行 �

����� ���

���

�� ���认 ��� ���

��������

�����������
，

�� ��

水利电力出版社

����� ������� �� ����������了

����

〔 � 〕

〔 � 〕
〔 � 〕

阎家杰

汪培庄

模糊数学讲义 郑州工学院

模糊集合论及其应用

赵焕臣
、

许树柏
、

和金生编著
，

上科版

层次分析法 刘豹审定 科学出版社

������������� �� ���启������� ������� ���

������� ���� ����� ����� ���� ���������一

���� ����������

���� ���� ���

�����
�

���
�

����
�

��� ����� � ����
�

�� �������
�

�

�������� �� ��� ��������� ��� � �� ��� ����� � �� ��� �������� ����� ���

��� ���� �����
� �� ������ �� �� ���� ����� ��

’

�� �� � � �� ������ �� ��

�������� � ��� ����������� ����� �� 〔日〕 ������ ��� ����
�

�� ��� ���� � ������ �� �� ���� �� ���￡� ������� �� � ���� � � �����

������� ������������ � � ��� ����������� �� � ����� �������� ���过����
， ��� �� �

������ �� ��� � ���� �� �� ���������� � � ������� ��� � ���
�

��� �������� � �� ��� �� �� ���� ������ ��� ����������� ��� ��� ���������

�� � �� ���� ������
�

�������� ����������� �����
，
���� ��� ��几

，
�� ��� ����� ���� �

，

� ������� ����� �五� ��� ����


