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摘要:
 

科学评价土石坝防渗治理方案,对实现工程安全运行、加强大坝全生命周期安全监管体系建设,具有重

要意义。从工程除险效果、工程管理、工程经济和工程施工四个准则层出发,构建土石坝防渗治理方案评价指

标体系。针对防渗治理方案优选过程中决策者风险态度难以评估问题,引入风险态度因子对指标进行区间评

价赋值,并基于博弈论优化主客观权重,进而利用改进的TOPSIS模型对方案进行分析评价。以某水库防渗

治理备选方案为例检验该优选体系的有效性,结果表明该方法对防渗治理方案的优选有效可行。
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1 引言

为解决水库大坝渗流病险突出的问题,降低

大坝失事概率,在除险加固工程建设中,克服传统

优选过程的片面性和不确定性,比选出科学合理

的水利工程方案具有重要实际意义。近年来,多
防渗方案排序方法主要有模糊综合评价法、层次

分析法、TOPSIS算法和灰色系统理论等。其中,

TOPSIS法 作 为 一 种 功 能 强 大 非 线 性 排 序 方

法[1],计算简单,可充分利用原始数据,减少信息

丢失,使评价结果更为合理[2]。目前,关于防渗治

理方案优选的研究成果较丰富,杨超[3]使用熵理

论和模糊评价法分析方案决策,但未考虑决策者

的工 程 风 险 态 度;韩 晓 育 等[4]将 信 息 熵 与

TOPSIS耦合的评价模型应用于湖体防渗治理工

程方案优选,未结合专家主观工程经验,评价结果

不全面。鉴此,本文考虑工程决策者对方案的风

险态度,兼顾方案主客观信息,并结合改进的

TOPSIS法,提出了基于改进TOPSIS法与风险

态度区间赋值的土石坝防渗治理方案优选方法,
并以实际工程为例,验证了该方法的有效性。

2 研究方法

2.1 评价指标体系

参考《病险水库除险加固项目后评价规程》
(DB

 

41/T
 

1390-2017)[5]的土石坝除险加固效果

综合评价指标体系,结合我国水利高质量发展要

求,从工程除险效果、工程管理、工程经济和工程

施工4个方面综合考虑,选择15个影响因子构建

方案评价指标体系(表1)。该体系较为全面、科
学地描述了影响大坝防渗治理的相关因素。

表1 土石坝防渗治理方案评价指标体系

Tab.1 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

seepage
 

control
 

scheme
 

for
 

earth-rock
 

dam

目标层 准则层 指标层 性质

土石坝防 工程除险效果B1 防渗性能C1 效益型

渗治理方 工程与方案间相容性C2 效益型

案评价A 新增功能C3 效益型

工程管理B2 加固后运行的稳定性C4 效益型

后期维修难度C5 成本型

后期维修成本C6 成本型

使用寿命C7 效益型

环境干扰C8 成本型

工程经济B3 工程投资C9/万元 成本型

除险加固后的工程效益C10 效益型

工程施工B4 施工难度C11 成本型

技术成熟度C12 效益型

施工对大坝的干扰C13 成本型

施工工期C14/月 成本型

施工安全性C15 效益型



  在所有评价指标中,工程投资和施工工期这

两个指标可较为清晰地定量给出,而防渗性能、工
程与方案间相容性、新增功能等指标具有模糊性

和不确定性,暂无法直接给出具体数值,可依据相

关工程资料和专家评价结果,用模糊语言加以转

换,即将优秀、良好、一般、较差、差定量表示为

[0.85,1]、[0.70,0.85)、[0.55,0.70)、[0.30,

0.55)、[0,0.30)。
2.2 基于博弈论融合权重

分别采用基于指数标度90/9~98/9 的 AHP
法和熵权法,度量指标的工程经验和客观信息所

反映的权值,利用博弈论集结主客观权重,该法通

过使不同权值的差异最小化来尽可能地保留各权

重值的原始信息。为使通过博弈论融合的指标权

重ω* 真实有效,用距离函数d(ω(1)ω(2))检验

ω(1)和ω(2)的分歧度。
(1)一致性检验。检验公式为:

d(ω(1)ω(2))=
1
2∑

n

j=1

(ω(1)
j -ω(2)

j )2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2 (1)

式中,ω(1)
j 、ω

(2)
j 分别为第j项指标的特征值权重

和熵权法权值,当d(ω(1)ω(2))∈[0,1]时,认为

ω(1)和ω(2)通过一致性检验。
(2)博弈论融合权重。基于R 种方法对指标

耦合赋权,R 个单一赋权法确定的任一组合权重

w 可表示为:

w=∑
R

γkωT
k γk >0 (2)

式中,γk 为线性耦合系数;ωΤ
k 为由单一赋权法得

出的权值向量的转置。
依据博弈论思想,需优化γk,建立ω* 与ωk

间差异极小化的目标优化模型,确定最优权值

ω*,计算公式为:

 min‖∑
R

k=1
γkωΤ

k -ωg‖2 g=1,2,…,R (3)

式中,ωg 为通过第g 种方法确定的权重向量。
归一化式(3)的解(γ1,γ2,…,γR)后,代入式

(2)确定最优权值向量ω*。
2.3 决策模型

2.3.1 考虑风险态度因子的区间评价值

土石坝除险加固防渗治理方案指标的评价具

有复杂性、不确定性,并受专家主观经验影响,通
常以区间数形式对指标进行评估。本文引入风险

态度因子概念,以充分考虑工程风险对决策的影

响。取实数有界闭区间D=[d1,d2],表示决策

者承担工程风险程度的区间映射函数φε(D)为:

φε(D)=n(D)+εe(D) (4)

其中 n(D)=(d1+d2)/2;e(D)=d2-d1

式中,n(D)为区间 D 的中点;ε 为风险态度因

子,通常分为保守型,ε∈[-0.5,0)、中立型,ε=
0、风险型,ε∈(0,0.5);e(D)为区间D 的宽度。
2.3.2 改进的TOPSIS决策模型

TOPSIS法是一种以评价系统中的正负理想

解为基准点,依据待评价方案在系统中距离正负

理想解的贴近程度,对评价对象排序的方法。但

传统的TOPSIS法基于熵值求解,易使指标均衡

化,基于博弈论融合权重的 TOPSIS法,可效避

免传统TOPSIS法致使指标间层次模糊的问题。
此外,改进 TOPSIS法通过构建虚拟负理想解,
进一步加大评价结果区分度。计算步骤如下。

步骤1 比重变换法规范化处理数据。其中

效益型指标的处理方法为:

pL
ij =xL

ij ∑
n

i=1
xU

ij

pU
ij =xU

ij ∑
n

i=1
xL

ij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

成本型指标的处理方法为:

pL
ij =(1/xU

ij)∑
n

i=1

1
xL

ij

pU
ij =(1/xL

ij)∑
n

i=1

1
xU

ij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中,xij、pij 分别为第i个评价方案的第j项指

标的原始值和规范化后的值;上标U、L分别为区

间值上、下限符号。
步骤2 构建权化的决策矩阵vij:

vij =ω*
jpij (7)

式中,ω*
j 为各评价指标的耦合权重;pij 为规范

化后的矩阵。
步骤3 确定正负理想解。根据指标规范值

pij、权化值vij 分别确定相对应的正理想解p+
j、

v+
j,负理想解p-

j 、v-
j 。计算公式为:

p+
j =max{p1j,p2j,…,pnj}

p-
j =min{p1j,p2j,…,pnj} (8)

v+
j =maxv1j,v2j,…,vnj  

v-
j =minv1j,v2j,…,vnj   (9)

步骤4 确定权化距离。计算各权化值与相

应的正负理想解间的权化距离D+
i 、D-

i 。计算式为:

D+
i = ∑

m

j=1
ωj(pij -p+

j)2

D-
i = ∑

m

j=1
ωj(pij -p-

j)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

步骤5 确定虚拟负理想解v*
j 和距离V+

i 、
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V*
i 。计算式分别为:

v*
j =2v-

j -v+
j (11)

V+
i = ∑

m

j=1

(vij -v+
j)2

V*
i = ∑

m

j=1

(vij -v*
j )2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

步骤6 确定合成距离S+
i 、S-

i 。计算式为:

S+
i =αD+

i +βV+
i

S-
i =αD-

i +βV*
i (13)

式中,α、β均为系数,取为0.5。
步骤7 计算各方案贴近度Ti。计算式为:

Ti=S-
i/(S+

i +S-
i) (14)

根据相关研究,水库防渗加固效果各评价等

级划分定量表述为好、较好、一般、较差、很差,定
量表示为[0.90,1]、[0.80,0.90)、[0.70,0.80)、
[0.60,0.70)、[0,0.60)。

3 实例应用

以文献[6]中的算例开展应用研究。某水库

位于秦皇岛市抚宁县境内的饮马河上游。坝址以

上控制流域面积为2
 

km2,水库总库容为100.3×
104m3,大坝为均质土坝,最大坝高17.5

 

m,坝顶

长450.0
 

m。工程以防洪、灌溉为主,兼顾养殖等

综合利用。在实际运行过程中,发现拦河坝坝体

和坝基存在严重渗漏、上游干砌石护坡破损严重

和下游排水系统不完善等问题,为保证工程自身

防洪及库区人民生命、财产和环境安全,需对大坝

除险加固。地勘勘测结果表明,坝址区地质为土

岩双层结构。坝体主要为壤土,含少量砂粒和砾

石,局部含碎石和砂砾透镜体;坝轴线右侧砾石层

上部主要为砂砾,局部含有40%~45%的壤土,
砾砂层厚4.6

 

m;坝基由上而下为砾石层和千枚

岩,砾石层厚3.9
 

m,强风化千枚岩厚2.4~8.3
 

m,勘探深度内未揭穿的弱风化岩厚度高于9.2
 

m。研究发现,坝体、坝基渗漏的主要原因为坝基

岩体为微透水—弱透水的弱风化、强风化千枚岩;
工程建设中,坝基清基不彻底,右侧基岩顶存在厚

3.9~8.5
 

m的中等透水砂砾和岩石层;坝体局部

填筑质量存在缺陷,通过钻孔压水试验发现坝体

中部回填有透水性较大的砂砾层,砂砾层厚2.1
 

m,存在渗漏可能。根据渗漏情况和地勘结果,拟
定5种防渗治理方案,见表2。

参考相关工程资料[6],并基于专家区间评分

的模糊集值统计法[7],由5位专家依次给出指标

表2 防渗治理方案

Tab.2 Anti-seepage
 

treatment
 

schemes
方案 方案内容

1 坝顶布设混凝土防渗墙

2 坝顶布设高压摆喷灌浆

3 沿上游马道和右侧坝脚布设混凝土防渗墙

4 沿上游马道和右侧坝脚布设高压摆喷灌浆

5 上游坝脚开挖截渗墙+坝坡铺设复合土工膜防渗

上、下限的评价区间,依据极值统计理论对区间值

进行处理,以分歧度不大于0.4(经验值)为评价区

间可靠性界值,得出各方案指标的评价值(表3)。
表3 各指标评价值

Tab.3 Evaluation
 

value
 

of
 

each
 

index
指标 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5
C1 [0.90,0.95] [0.50,0.55] [0.90,0.95] [0.48,0.53] [0.80,0.85]

C2 [0.83,0.93] [0.57,0.67] [0.85,0.95] [0.52,0.62] [0.75,0.85]

C3 [0.33,0.38] [0.32,0.37] [0.33,0.38] [0.31,0.36] [0.30,0.35]

C4 [0.85,0.90] [0.65,0.70] [0.83,0.88] [0.62,0.67] [0.45,0.50]

C5 [0.34,0.39] [0.43,0.48] [0.50,0.55] [0.53,0.58] [0.70,0.75]

C6 [0.33,0.38] [0.48,0.53] [0.55,0.60] [0.57,0.62] [0.73,0.78]

C7 [0.90,0.95] [0.60,0.65] [0.88,0.93] [0.57,0.62] [0.55,0.60]

C8 [0.60,0.65] [0.56,0.61] [0.61,0.66] [0.58,0.63] [0.40,0.45]

C9 [220.0,230.0] [261.0,271.0] [197.0,207.0] [248.5,258.5] [270.0,280.0]

C10 [0.72,0.77] [0.68,0.73] [0.72,0.77] [0.71,0.76] [0.74,0.79]

C11 [0.35,0.40] [0.55,0.60] [0.50,0.55] [0.59,0.64] [0.85,0.90]

C12 [0.96,0.98] [0.71,0.76] [0.96,0.98] [0.70,0.75] [0.70,0.75]

C13 [0.30,0.35] [0.39,0.44] [0.55,0.60] [0.56,0.61] [0.80,0.85]

C14 [11,13] [11,13] [10,12] [11,13] [12,14]

C15 [0.89,0.94] [0.85,0.90] [0.73,0.78] [0.70,0.75] [0.85,0.90]

3.1 风险中立型决策分析

根据式(5)、(6),对评价值进行规范化处理,
计入风险态度因子后的防渗备选方案指标评价值

见表4。
取ε=0,由表4得评价矩阵Mε=0 为:

(Mε=0)T =

0.250
 

2 0.142
 

1 0.250
 

2 0.136
 

7 0.223
 

2
0.235

 

3 0.166
 

1 0.240
 

7 0.152
 

7 0.214
 

0
0.209

 

2 0.203
 

3 0.209
 

2 0.197
 

4 0.191
 

6
0.248

 

8 0.192
 

0 0.243
 

1 0.183
 

5 0.135
 

2
0.275

 

6 0.220
 

5 0.190
 

9 0.180
 

5 0.138
 

0
0.297

 

7 0.208
 

3 0.183
 

0 0.176
 

8 0.139
 

2
0.255

 

7 0.172
 

9 0.250
 

2 0.164
 

6 0.159
 

0
0.180

 

6 0.193
 

0 0.177
 

7 0.186
 

6 0.266
 

3
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

0.221
 

1 0.211
 

5 0.182
 

5 0.175
 

3 0.211
 

5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

根据式(1)对改进层次分析法、熵值法确定的

权值 进 行 一 致 性 检 验,由 ω(1)= (0.183
 

3,

0.088
 

1,0.032
 

2,0.096
 

4,0.014
 

3,0.030
 

4,

0.089
 

1,0.034
 

5,0.131
 

1,0.099
 

6,0.024
 

2,

0.017
 

2,0.029
 

3,0.079
 

2,0.051
 

1)和 ω(2)=
(0.069,0.057,0.044,0.045,0.050,0.061,

0.095,0.130,0.077,0.038,0.051,0.127,0.057,

0.044,0.055)计算距离函数d(ω(1)ω(2))=

·58·



表4 引入ε的各指标评价值

Tab.4 The
 

evaluation
 

value
 

of
 

each
 

index
 

when
 

ε
 

is
 

introduced
指标 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5
C1 [0.250

 

2+0.030
 

4ε] [0.142
 

1+0.023
 

1ε] [0.250
 

2+0.030
 

4ε] [0.136
 

7+0.022
 

7ε] [0.223
 

2+0.028
 

6ε]
C2 [0.235

 

3+0.057
 

7ε] [0.166
 

1+0.048
 

5ε] [0.240
 

7+0.058
 

4ε] [0.152
 

7+0.046
 

8ε] [0.214
 

0+0.054
 

9ε]
C3 [0.209

 

2+0.059
 

6ε] [0.203
 

3+0.058
 

8ε] [0.209
 

2+0.059
 

6ε] [0.197
 

4+0.057
 

9ε] [0.191
 

6+0.057
 

1ε]
C4 [0.248

 

8+0.031
 

8ε] [0.192
 

0+0.027
 

8ε] [0.243
 

1+0.031
 

4ε] [0.183
 

5+0.027
 

2ε] [0.135
 

2+0.023
 

8ε]
C5 [0.275

 

6+0.066
 

5ε] [0.220
 

5+0.047
 

3ε] [0.190
 

9+0.038
 

2ε] [0.180
 

5+0.035
 

2ε] [0.138
 

0+0.024
 

0ε]
C6 [0.297

 

7+0.072
 

0ε] [0.208
 

5+0.041
 

8ε] [0.183
 

0+0.034
 

5ε] [0.176
 

8+0.032
 

8ε] [0.139
 

2+0.023
 

4ε]
C7 [0.255

 

7+0.031
 

4ε] [0.172
 

9+0.025
 

7ε] [0.250
 

2+0.031
 

0ε] [0.164
 

6+0.025
 

1ε] [0.159
 

0+0.024
 

8ε]
C8 [0.180

 

6+0.030
 

9ε] [0.193
 

0+0.034
 

0ε] [0.177
 

7+0.030
 

2ε] [0.186
 

6+0.032
 

4ε] [0.266
 

3+0.055
 

5ε]
C9 [0.214

 

5+0.018
 

5ε] [0.181
 

4+0.014
 

4ε] [0.239
 

0+0.021
 

9ε] [0.190
 

4+0.015
 

5ε] [0.175
 

5+0.013
 

8ε]
C10 [0.202

 

1+0.027
 

2ε] [0.191
 

2+0.026
 

5ε] [0.202
 

1+0.027
 

2ε] [0.199
 

4+0.027
 

0ε] [0.207
 

5+0.027
 

6ε]
C11 [0.295

 

9+0.068
 

1ε] [0.192
 

3+0.035
 

4ε] [0.210
 

7+0.040
 

5ε] [0.179
 

7+0.032
 

1ε] [0.126
 

1+0.019
 

5ε]
C12 [0.235

 

3+0.015
 

7ε] [0.178
 

4+0.020
 

3ε] [0.235
 

3+0.015
 

7ε] [0.176
 

0+0.020
 

2ε] [0.176
 

0+0.020
 

2ε]
C13 [0.306

 

3+0.081
 

0ε] [0.239
 

1+0.055
 

4ε] [0.172
 

1+0.034
 

1ε] [0.169
 

1+0.033
 

3ε] [0.119
 

7+0.020
 

6ε]
C14 [0.202

 

2+0.067
 

1ε] [0.202
 

2+0.067
 

1ε] [0.221
 

1+0.076
 

7ε] [0.202
 

2+0.067
 

1ε] [0.186
 

4+0.059
 

5ε]
C15 [0.221

 

1+0.025
 

4ε] [0.211
 

5+0.024
 

8ε] [0.182
 

5+0.023
 

1ε] [0.175
 

3+0.022
 

6ε] [0.211
 

5+0.024
 

8ε]

0.156∈[0,1],认为基于改进层次分析法和熵值

法确定的权值具有一致性。利用博弈论融合主、
客观权值,确定 C1~C15 的组合权重为 ω* =
(0.131

 

2,0.073
 

9,0.037
 

6,0.073
 

0,0.030
 

6,

0.044
 

4,0.091
 

8,0.078
 

1,0.106
 

4,0.071
 

5,

0.036
 

4,0.067
 

3,0.041
 

9,0.063
 

1,0.052
 

9)。
3.2 评价结果分析

利用改进 TOPSIS法评价和分析水库的除

险加固防渗治理方案,结果见表5,备选方案贴近

度排序为T1>T3>T2>T5>T4,因此方案1为

防渗 治 理 最 优 方 案。根 据 评 价 结 果,T1 =
0.813

 

6,方案1在实际运用过程中较好,评价结

果满足工程实际需要,但仍可以进一步优化。
表5 风险态度因子ε=0的方案贴近度

Tab.5 Approach
 

degree
 

of
 

risk
 

attitude
 

factor
 

ε=0
计算

结果
方案1 方案2 方案3 方案4 方案5

S+
i 0.016

 

5 0.045
 

2 0.030
 

6 0.052
 

2 0.051
 

3
S-

i 0.071
 

8 0.036
 

3 0.059
 

5 0.026
 

8 0.040
 

7
Ti 0.813

 

6 0.445
 

2 0.660
 

5 0.339
 

5 0.442
 

5
排名 1 3 2 5 4

3.3 不同风险态度因子下的防渗方案分析

为分析不同工程风险态度对防渗治理方案优

选的影响,取等间距步长0.1,表6为不同风险态

度因子下的备选方案贴近度和排序结果。当风险

态度因子ε∈[-0.5,0.5]时,方案1的贴近度均

高于其他方案,说明方案1在备选方案中具有一

定优势。当风险态度因子ε∈[-0.1,0.5],决策

者总体上对治理方案持规避态度,根据评价模型

的贴近度值,方案排序为方案1>方案3>方案

2>方案5>方案4,与文献[3]的研究结果相同。
综合分析,决策者对工程持不同的风险态度

时,方案1在备选方案中的贴近度最高,因此推荐

表6 不同ε下备选方案贴近度值及排序
Tab.6 Proximity

 

value
 

and
 

ranking
 

of
 

alternative
 

schemes
 

under
 

different
 

ε
风险态

度因子εi
T1 T2 T3 T4 T5 方案排序

-0.5 0.820
 

2 0.440
 

8 0.677
 

3 0.498
 

1 0.449
 

6 T1>T3>T4>T5>T2
-0.4 0.820

 

4 0.441
 

3 0.676
 

6 0.338
 

9 0.449
 

2 T1>T3>T5>T2>T4
-0.3 0.818

 

5 0.442
 

3 0.672
 

3 0.339
 

0 0.447
 

5 T1>T3>T5>T2>T4
-0.2 0.816

 

9 0.443
 

4 0.668
 

2 0.339
 

3 0.445
 

7 T1>T3>T5>T2>T4
-0.1 0.815

 

2 0.444
 

3 0.664
 

4 0.339
 

4 0.444
 

2 T1>T3>T2>T5>T4
0.0 0.813

 

6 0.445
 

2 0.660
 

5 0.339
 

5 0.442
 

5 T1>T3>T2>T5>T4
0.1 0.812

 

2 0.446
 

5 0.656
 

2 0.339
 

5 0.440
 

7 T1>T3>T2>T5>T4
0.2 0.810

 

8 0.447
 

5 0.652
 

6 0.339
 

6 0.439
 

4 T1>T3>T2>T5>T4
0.3 0.809

 

4 0.448
 

2 0.649
 

3 0.339
 

7 0.438
 

1 T1>T3>T2>T5>T4
0.4 0.808

 

1 0.448
 

9 0.646
 

2 0.339
 

7 0.436
 

9 T1>T3>T2>T5>T4
0.5 0.806

 

3 0.449
 

6 0.642
 

8 0.339
  

7 0.435
 

9 T1>T3>T2>T5>T4
评价测

度等级

较好 很差 较差 很差 很差

方案1为防渗治理方案。

4 结论

a.
 

改进TOPSIS法与风险态度区间赋值的

优选方法量化了决策者承担风险的程度,博弈论

耦合的权重充分体现了指标的主客观信息,具有

可靠性。

b.
 

该方法可比选出综合效益最优的防渗治

理方案,且计算过程简便,具备较好的应用前景。
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China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

sponge
 

urban
 

transformation
 

scheme
 

of
 

existing
 

communities,
 

taking
 

an
 

existing
 

com-
munity

 

in
 

Hongshan
 

District
 

of
 

Wuhan
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

SWMM
 

rainfall-runoff
 

model
 

was
 

established.
 

Different
 

LID
 

combination
 

schemes
 

were
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

feasibility
 

analysis
 

of
 

site
 

conditions,
 

space
 

requirements
 

and
 

un-
derlying

 

surface
 

characteristics.
 

The
 

runoff
 

control
 

and
 

pollution
 

load
 

of
 

each
 

combination
 

scheme
 

under
 

different
 

recur-
rence

 

periods
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

each
 

combination
 

scheme
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

ecological,
 

social
 

and
 

economic
 

aspects.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ecological
 

and
 

social
 

benefits
 

of
 

biological
 

retention
 

fa-
cilities

 

were
 

high.
 

The
 

combination
 

of
 

LID
 

facilities
 

for
 

laying
 

infiltration
 

trench,
 

vegetative
 

swale
 

and
 

biological
 

detention
 

facility
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

runoff
 

control,
 

flood
 

peak
 

and
 

pollutant
 

reduction
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

has
 

good
 

social
 

and
 

economic
 

benefits,
 

which
 

is
 

the
 

best
 

scheme.
Key

 

words:
 

sponge
 

city;
 

SWMM;
 

LID;
 

existing
 

residential
 

district;
 

comprehensive
 

benefits
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Optimization
 

of
 

Seepage
 

Control
 

Scheme
 

of
 

Earth
 

Rock
 

Dam
 

Based
 

on
 

Improved
 

TOPSIS
 

Method
 

and
 

Risk
 

Attitude
 

Interval
 

Assignment
ZHANG

 

Xu-man,
 

LIU
 

Cheng-dong,
 

WANG
 

Ya-kun,
 

SHEN
 

Guang-ze
(Nanjing

 

Hydraulic
 

Research
 

Institute,
 

Nanjing
 

210029,
 

China)

Abstract:
 

It
 

is
 

significant
 

to
 

achieve
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

project
 

and
 

strengthen
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cy-
cle

 

safety
 

supervision
 

system
 

of
 

the
 

dam
 

to
 

scientifically
 

and
 

rationally
 

conduct
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

earth
 

and
 

rock
 

dam
 

seepage
 

control
 

treatment
 

scheme.
 

From
 

the
 

four
 

guideline
 

layers
 

of
 

engineering
 

risk
 

removal
 

effect,
 

engi-
neering

 

management,
 

engineering
 

economy
 

and
 

engineering
 

construction,
 

this
 

study
 

constructed
 

the
 

evaluation
 

index
 

sys-
tem

 

of
 

earth
 

and
 

rock
 

dam
 

seepage
 

control
 

treatment
 

scheme.
 

Aiming
 

at
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

risk
 

attitude
 

of
 

decision
 

makers
 

in
 

the
 

process
 

of
 

seepage
 

control
 

program
 

selection,
 

the
 

risk
 

attitude
 

factor
 

was
 

introduced
 

to
 

assign
 

interval
 

eval-
uation

 

to
 

the
 

indicators,
 

and
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

were
 

optimized
 

based
 

on
 

game
 

theory.
 

And
 

then
 

the
 

pro-
gram

 

was
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

using
 

the
 

improved
 

TOPSIS
 

model.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

preferred
 

system
 

was
 

tested
 

by
 

taking
 

a
 

reservoir
 

anti-seepage
 

treatment
 

alternative
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

is
 

feasible
 

and
 

effective
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

seepage
 

control
 

solutions.
Key

 

words:
 

anti-seepage
 

treatment
 

scheme;
 

evaluation
 

index;
 

risk
 

attitude
 

parameter;
 

game
 

theory;
 

improved
 

TOP-
SIS

 

method
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