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基于蒙特卡罗模拟的混凝土坝渗流性态区间综合评价
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(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;3. 江苏省水利勘测设计研究院有限公司,江苏 扬州摇 225127)

摘要:针对混凝土坝渗流性态评价过程中专家单值打分主观性较强等问题,采用区间评分的形式,
引入权重因子表征专家评价水平差异,利用区间概率分布函数描述专家意见分歧程度,提出了基于

区间宽度的主观权重修正方法,在此基础上利用蒙特卡罗模拟法进行渗流性态综合评价。 采用该

方法对某混凝土坝 7 号坝段的渗流性态进行了综合评价,评价等级隶属于基本正常及以上的概率

为 99郾 9% ,评价结果为基本正常,与实际运行情况相符,表明基于蒙特卡罗模拟的区间评价法应用

于混凝土坝渗流性态评价是可行的,可用于不确定性高、单值赋分难度大的工程评价。
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Comprehensive interval assessment of seepage behavior for concrete dams based on Monte Carlo simulation / / LI
Jiatian1,2, SU Huaizhi1,2, ZHAO Haichao1,2, WANG Shaobo3(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co. ,
Ltd. ,Yangzhou 225127, China)
Abstract: Aiming at reducing the strong subjectivity caused by single value scores in seepage behavior assessment of
concrete dams, the methods based on interval grading are suggested. The weight factors are introduced to represent the
difference among evaluation levels of the experts. The degree of the disagreement on seepage behavior is described by an
interval probability distribution function and the subjective weight is corrected based on the interval width. The Monte Carlo
simulation method is then introduced into the comprehensive evaluation of the seepage behavior. The proposed method was
applied to assess the seepage condition of the No. 7 section in a concrete dam and the probability of the assessment grade
belonged to basic normal and above normal was 99. 9% . The assessment result is basically normal and consistent with
actual operation, showing the interval assessment method based on Monte Carlo simulation is feasible to evaluate the
seepage behavior of concrete dams and it can also be applied to project assessment with high uncertainty in which single
value grading is difficult to be applied.
Key words: concrete dam; seepage behavior assessment; interval grading; Monte Carlo simulation

摇 摇 混凝土坝的渗流性态评价是大坝安全评估过程

中的重要环节[1]。 由于坝体及基础裂隙结构复杂,
渗流过程往往涉及诸多要素,因此混凝土坝的渗流

性态综合评价是一项复杂的系统工程。 近年来,不
少学者针对大坝渗流性态评价开展了较多工作:梅
一韬等[2]基于熵权法与物元可拓理论实现了对混
凝土坝渗流性态的模糊综合评价;苏怀智等[3] 将集

对分析理论引入渗流性态评价中,并综合考虑了渗

流发展趋势,使评价内容更加全面;郭娜等[4鄄5] 从数

值模拟的角度,通过建立渗流模型,采用有限元法对

大坝渗流性态进行了评估。 然而,影响渗流性态的

因素众多且复杂,目前的成果依然存在主观性较大

的问题。 在渗流性态评价过程中,专家针对评价项

目的打分环节是决定最终评价结果的关键,同时也

是影响评价结果主观性的主要来源[6]。 目前的渗
流性态评价方法在专家打分阶段普遍采用单值赋分

的形式,涵盖信息量较少,主观性过强,不能充分体

现专家意见,与实际情况不符。
为了减少主观随意性的影响,提高评价结果的

精度,本文采用专家区间打分的形式,综合考虑各个

专家意见,并利用蒙特卡罗模拟方法实现对混凝土

坝渗流性态的综合评价。
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1摇 混凝土坝渗流性态综合评价指标体系

由于混凝土坝坝体设有分缝,其渗流性态的评

估往往分坝段独立进行。 对于各坝段而言,根据相

关文献与规范[7鄄9],其渗流性态指标体系分为 3 个层

次:第 1 层为评估的目标层,即坝段渗流性态;第 2
层为评估的准则层,即各监测项目,包括扬压力、绕
坝渗流与渗漏量;第 3 层为影响因素层,即监测项目

对应的测点数据。 由此构建的渗流性态综合评价指

标体系如图 1 所示。

图 1摇 混凝土坝渗流性态综合评价指标体系

2摇 基于蒙特卡罗模拟的区间综合评价

2. 1摇 蒙特卡罗法

蒙特卡罗法是一种有效的随机模拟方法[10鄄11],
通过建立某一事件的概率统计模型,借助计算机程

序,对该事件进行大量抽样计算,并对结果进行统计

分析。 根据大数定律及中心极限定理,当抽样的次

数足够大时,模拟的结果是真实可信的[12鄄13],因此

蒙特卡罗算法经常被应用于可靠度计算以及风险评

估领域[14鄄15]。
在混凝土坝渗流评价过程中,由于专家数量有

限,往往一位专家的打分出现偏差就会对评价结果

的准确度产生较大影响,故本文采用蒙特卡罗法,在
已知评分区间以及分值概率分布的条件下,通过模

拟大量专家评分过程,消除个别专家主观性所引起

的评价结果误差。
2. 2摇 评分区间的确定方法

在专家打分环节,对于某一监测项目,可组织多

名专家独立地进行区间评分,各自给出该监测项目

所得分值的上下限。 假定共有 s 名专家参与评审,
且第 t 名专家所给的评分区间为[at,bt] ( t = 1,2,
…,s)。 为了获取该监测项目的最终得分区间[ a,
b],需要对各组专家的打分区间进行数学处理。 考

虑到参评专家的评价水平可能存在差异,譬如院士

及工程界权威的评分理应得到更多的重视,而传统

的算术平均值法不能解决这一问题[16],故引入专家

权重因子 u,采用加权平均值法计算最终得分区间

[a,b]。 区间上下限的计算公式如下:

a = 移
s

t = 1
utat (1)

b = 移
s

t = 1
utbt (2)

式中:s 为参评专家总数;at、bt 分别为第 t 名专家所

给评分区间的上限和下限;ut 为第 t 名专家的权重

因子,且 0<ut<1,移
s

t = 1
ut = 1, ut 的大小取决于专家的

学术地位,即专家权威性越大、知名度越高,则 ut 的取

值越大。
2. 3摇 评分区间概率分布

计算区间概率分布函数是进行蒙特卡罗模拟的

前提,传统的计算方法往往依赖于大量样本数据,通
过对样本数据进行拟合确定其概率分布函数[17]。
然而在工程安全评价领域,参与评分的专家数量有

限,难以获得大量评分样本,因此,传统的概率分布

计算方法并不适用于渗流性态评价。
从区间概率分布函数的现实含义看,分值在区

间的概率分布实际上反映了专家意见的分布情况,
由于各个监测项目的评分区间是由多位专家共同决

定的,考虑到专家之间可能出现意见分歧,因此,本
文利用区间概率分布函数来刻画专家在打分过程中

的意见分歧程度。
一般情况下,对于某一监测项目而言,若专家打

分意见一致,分值集中,则所获得的评分区间较窄,
且分值在评分区间的概率分布呈单峰状,如图 2(a)
所示,表明该项目所得分值出现在区间中心的概率

较大,出现在区间边缘的概率较小;若专家打分意见

分歧严重,分值分散,则所获得的评分区间较宽,且
分值在评分区间的概率分布呈多峰状,如图 2(b)所
示,表明该项目所得分值出现在区间各处的概率基

本均等。 对于某一监测项目,假设专家给定的的评

分区间为[a,b],区间宽度 C= b-a,定义 Q 为专家意

见分歧程度判别值。 在此基础上,利用以下准则计

算该监测项目在专家评分区间的概率分布:
a. 当 C 臆 Q 时,认为专家意见较为一致,评分

值的概率分布在该区间上呈单峰状,为简便起见,采
用在区间[a,b]上的双侧截尾正态分布函数作为评

分值在该区间的概率分布。 根据正态分布的“3En
规则冶 [18鄄19],利用式(3)及式(4)确定原正态分布函

数的数学期望 E0 及标准差 滓0,进而对原正态分布

函数在区间[a,b]上进行数学变换得到对应的截尾

正态分布函数,同时确定其数学期望 E 及标准差 滓。
·33·



水利水电科技进展,2018,38(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

E0 = C
2 (3)

滓0 = C
6 (4)

摇 摇 b. 当 C> Q 时,认为专家意见分歧较大,评分值

的概率分布在该区间上呈多峰状。 为简便起见,以
均匀分布函数作为评分值在该区间的概率分布,其
数学期望 E 及标准差 滓 为

E = C
2 (5)

滓 = C2

12 (6)

图 2摇 评分区间概率分布类型

2. 4摇 主观权重修正

利用层次分析法(AHP 法)可以便捷地对各评

价指标赋权,其实质是由决策者基于经验主观确

定[20],因此,一般需要计算客观权重以修正主观权

重。 客观权重的计算一般基于熵权法,标准差法等,
其基本思想是一致的:信息离散程度越高,认为其信

息价值越大,相应的权重也越大。 考虑到蒙特卡罗

模拟过程中需要进行大量的迭代计算,传统的主观

权重修正法费时费力,为此提出一种较为简明的基

于评分区间宽度的主观权重修正方法。
对于某渗流性态评价指标而言,专家给出的打

分区间宽度越大,一定程度上表明该指标得分离散

程度越高,其权重理应越大。 据此定义渗流性态评

价指标的主观权重修正公式如下:

w i = w忆i 1 +
C i

移
n

j = 1
C

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
j

(7)

式中:w i为第 i 个评价指标修正后的主观权重;w忆i为
利用层次分析法计算出的第 i 个指标的主观权重;
C i 为第 i 个指标得分区间的宽度;n 为评价指标

总数。
对所有修正后的主观权重进行归一化处理即得

到本文所需的各评价指标权重值。

3摇 渗流性态区间综合评价实现过程

3. 1摇 综合评价指标与分级

根据已构建的混凝土坝渗流性态综合评价指标

体系,以扬压力、绕坝渗流与渗漏量为评价指标,依
据常用分级标准[2],将渗流性态划分为“正常冶 “基
本正常冶“轻度异常冶 “异常冶 “险情冶5 个评价等级,
具体的分级标准如表 1 所示。

表 1摇 混凝土坝渗流性态综合评价指标分级

指标 正常 基本正常 轻度异常 异常 险情

扬压力 [0郾 8,1] [0郾 6,0郾 8) [0郾 4,0郾 6) [0郾 2,0郾 4) [0,0郾 2)
绕坝渗流 [0郾 8,1] [0郾 6,0郾 8) [0郾 4,0郾 6) [0郾 2,0郾 4) [0,0郾 2)
渗漏量 [0郾 8,1] [0郾 6,0郾 8) [0郾 4,0郾 6) [0郾 2,0郾 4) [0,0郾 2)

3. 2摇 基于蒙特卡罗模拟的区间评价步骤

步骤 1摇 组织专家分析渗流监测数据,分别对 3
项评价指标进行区间打分,同时利用层次分析法计

算各指标的主观权重;
步骤 2摇 计算各指标评分区间宽度,利用评分

区间的概率分布计算准则及式(3)至式(6)确定区

间概率分布函数,同时利用式(7)修正主观权重值,
经归一化处理得到指标权重向量;

步骤 3摇 采用 MATLAB 软件进行蒙特卡罗模

拟,产生符合区间分布的评分向量,计算其加权得

分,模拟 N 次直至结果收敛,统计结果并进行渗流

性态分析评价。
评价流程如图 3 所示。

图 3摇 混凝土坝渗流性态综合评价流程

4摇 实例分析

某混凝土重力坝最大坝高 152郾 0 m,坝顶长

404郾 5 m,坝顶高程 198郾 0 m,正常蓄水位 191郾 0 m。
为查明该混凝土坝目前的渗流状况以开展除险加固

工作,需对各坝段扬压力、渗漏量及绕坝渗流等监测

资料进行分析处理。 本文以 7 号典型坝段为例,依
据温度、降水等相关环境量,选取渗流较为显著的时

段(2016 年 9 月)的监测数据进行渗流性态评价。
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4. 1摇 基础数据

组织专家分析监测资料,结合现场考察情况对

渗流评价指标进行打分,并基于层次分析法进行主

观赋权,评分及主观权重见表 2。
表 2摇 评分及主观权重

评价指标 评分区间 主观权重

扬压力 [0郾 81,0郾 94] 0郾 414
绕坝渗流 [0郾 53,0郾 74] 0郾 254
渗漏量 [0郾 72,0郾 83] 0郾 332

4. 2摇 区间处理与权重修正

分别计算各评价指标得分区间宽度 C1、C2、C3,

基于得分区间的概率分布计算准则,考虑到表 1 中

各评价指标均以 0郾 2 为区间宽度界限进行分级,故
取专家意见分歧程度判别值 Q 为 0郾 2,由此确定各

指标评分区间概率分布类型及参数;利用式(7)对

表 2 的主观权重值进行修正,并做归一化处理,所得

结果如表 3 所示。
表 3摇 评分概率分布及指标权重

评价指标 区间宽度 分布类型 E 滓 权重

扬压力 0郾 13 截尾正态分布 0郾 875 0郾 037 0郾 405
绕坝渗流 0郾 21 均匀分布 0郾 635 0郾 061 0郾 283
渗漏量 0郾 11 截尾正态分布 0郾 775 0郾 031 0郾 312

4. 3摇 模拟计算

分别取模拟次数 N 为 1 000、10 000、100 000,利
用 MATLAB 软件进行蒙特卡罗模拟计算,当 N 达到

100 000 时,结果已经收敛,此时渗流性态评价结果

统计情况见表 4。
表 4摇 评价结果统计

评价等级 频数 频率

正常 18 424 0郾 184 2
基本正常 81 531 0郾 815 3
轻度异常 45 0郾 000 5

异常 0 0
险情 0 0

4. 4摇 结果分析

考虑到模拟次数足够大,故可以将各评价等级

的统计频率作为本次渗流性态评价结果的概率。 由

表 4 可知,该混凝土坝 7 号坝段渗流性态综合评价等

级为正常的概率为 18郾 4%,基本正常的概率为

81郾 5%,换言之,该坝段渗流性态评级在基本正常及

以上的概率高达 99郾 9%,暂时不需要进行防渗方面的

除险加固工作,从最大概率的角度考虑,可将该坝段

渗流性态评价等级定为基本正常,这与某委托机构基

于传统单值打分法得出的结论一致。 由此可见,在评

价指标不确定性较高的情况下,基于蒙特卡罗模拟的

区间评价法具有可操作性好、容错率高的优势。

5摇 结摇 语

将蒙特卡罗模拟法引入混凝土坝渗流性态评价

中,在专家打分阶段采用区间打分的形式,综合考虑

了专家评审水平间的差异,并利用区间概率分布函

数反映专家意见分歧情况,涵盖信息丰富,较好地解

决了传统单值赋分导致评价结果主观随意性过强的

问题。 出于实用性的考虑,本文使用简明的截尾正

态分布与均匀分布函数表征专家意见分歧状况,这
与真实情况有一定的差距,后续可考虑采用更加复

杂的分布函数以提高评价精度。 此外,专家意见分

歧程度判别值的客观取值也是未来研究的重点。
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