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摘　 要:为了解决在极端条件(地震)下尾矿库坝体稳定性的安全评价问题,提出灰

色关联度与变权理论相结合的评价模型。 以南方某铀尾矿库为例,将 10 个坝体依据

尾矿堆坝坡、抗剪切强度、孔隙度、含水量四个方面进行指标取值;最后,利用灰色关

联度与变权理论计算出各坝体稳定性关联度指标并进行排序,结果表明:在南方某铀

尾矿库的 10 个坝中,第一拦水坝(1#坝)的稳定性最好,初期坝(6#坝)和战斗坝(5#

坝)的稳定性排在末位。
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Abstract:In order to solve the safety evaluation of the stability of the tailings dam under
earthquake,an evaluation model combining gray relational analysis and variable weight the-
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ory is proposed. Taking a uranium tailings pond in the south as an example,tailings dam
slope,shear strength,porosity and water quantity of ten dams are measured. Finally, the
gray relational degree and variable weight theory are used to calculate and sort the correla-
tion index of each dam body. The results show that the stability of the first dam (1# dam)
is the best,and the stability of the initial dam (6# dam) and the combat dam (5# dam) is
ranked at the last position among the 10 dams in a uranium tailings pond.
key words:uranium tailings dam;variable weight theory;gray relational analysis;bow tie
model;safety evaluation

0　 引　 言

据资料显示,全球每年产生的铀尾矿达到 6×
104 t[1]。 作为储存铀尾矿砂等放射性废物场所的

铀尾矿库,其数量也随之激增。 我国矿产资源分

布与地震带分布具有高度的重合性,许多尾矿库

处于地震带区域。 地震荷载条件下,地震加速度

影响和坝体强度降低是导致尾矿坝抗震稳定性不

足的重要因素[2]。 2008 年汶川地震期间,四川

省、甘肃省、陕西省的多处尾矿库不同程度受

损[3],分析认为,当地震发生时,由于地震波对坝

体在水平和垂直两个方向剧烈震荡作用,尾矿坝

极易发生边坡失稳、溃坝等安全事故;2011 年,日
本本州岛东海岸发生里氏 9. 0 级特大地震,地震

发生时产生的叠加自然效应引起高达 14 m 以上

的强海啸冲毁了柴油机组,最终因反应堆过热发

生化学爆炸,致使大量放射性物质向外界泄

露[4]。 地震及其产生的次生灾害如海啸、山体滑

坡、爆炸等叠加效应对核设施的安全运行构成了

重大威胁。 与此同时,近年来随着大规模砂岩型

铀矿的勘探开发,发现砂岩型铀矿常常与石油、天
然气或煤共生在同一区域,这些矿产之间的共生

关系导致其尾矿坝在地质灾害发生时极易导致放

射性污染物泄露事故。 由此可见,保证铀尾矿库

在地震条件下的安全运行以及防止放射性污染物

泄露已成为亟需解决的问题。
很多学者研究了不同的风险评价方法,比如:

模糊评价法[5]、神经网络法[6]、集对分析法[7]、云
模型[8]以及灰色理论[9],Q. Li 等[5]基于传统的概

率统计方法忽略数据集不完整情况下风险评估的

模糊性的缺陷,建立一个模糊模型,以评估洪水风

险的不完全数据集。 宋博[6] 应用基于 BP 神经网

络的地铁车站深基坑施工安全评价,结果表明:该
车站深基坑施工安全等级为高,与实际情况吻合;
安全意识、机械伤人、周边环境、技术交底、渗流破

坏是影响深基坑施工安全的主要指标。 Y. C.
Wang 等[7]针对喀斯特隧道涌流的不确定特性,
采用集对分析(set pair analysis,SPA)方法对涌流

进行了风险评估,评价结果不仅与属性数学理论

的结果一致,而且与实际情况吻合良好。 此外,还
验证了集对分析方法在岩溶隧道风险评估中具有

较高 的 准 确 性。 周 江 涛 等[8] 用 云 模 型 分 析

2000—2011 年山东省危化品企业事故时空分布

的均匀性和稳定性,并据此分析了事故的直接原

因。 灰色系统理论是一种基于较少的数据和不完

整的信息,尤其是适当的数据难以获取的不确定

研究方法[9],由于尾矿库仍然属于复杂的研究对

象,数据不容易获取,所以灰色系统理论可以运用

于此。 在安全评价领域,不同的评价指标权重将

会影响到评价结果,因此为了使评价结果更加精

准,评价指标权重的选取就显得十分重要了。
确定评价指标权重的方法可以分为主观权重

法、客观权重法以及综合权重法。 主观权重法主

要包括:层次分析法[10]、特尔菲法[11],这些方法

主要基于专家打分而不是实际数据。 主观权重吸

取了专家的优点,但不同的专家可能给出大相径

庭的评价结果;客观权重法主要有:主要成分分析

法[12]、熵权重法[13]、变系数法[14],这些方法主要

基于实际数据而不是专家的判断。 客观权重法虽

然基于实际数据,但并不意味着这些数据反映了

事情的真实情况;综合权重法则结合了两者,在基

于实际数据的同时也参考了专家的判断。
蝴蝶结模型是对目标事件提出针对性措施的

有效方法,也被广泛用作风险分析工具,将事故的

基本原因、可能的后果和相应的安全措施集成在

一个直观的图中。 该模型已应用于风险分析的许

多方面,如风险控制[15]、安全管理[16]。 V. Di-
anous[15]采用了蝴蝶结模型来进行现场风险控

制,并使用蝴蝶结法识别了重大事故和障碍。 M.
Yazdi[16]根据蝴蝶结模型分析和评估了 H2S 造成

危险的致因和后果。 本研究希望将蝴蝶结模型应
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用于铀尾矿库坝体稳定性的安全实践中来,进行

坝体失稳的薄弱环节分析。

1　 方　 法

1. 1　 灰色关联分析

灰色关联分析是灰色系统理论的重要组成部

分,用于评价不同因素之间的灰色关联程度。 两

个因素之间的灰色关联度越高,表明其相关性越

大;两个因素之间的灰色关联度越低,表明其相关

性越小[17]。 灰色关联度的计算是灰色关联分析

的核心。 具体步骤如下:
行表示评价对象,列表示评价对象的评价指

标值,利用所有评价对象及其原始指标数据建立

矩阵,如下:

A =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙
am1 am2 … amn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

其中,aij 的数值表示第 i 评价对象的第 j 个评价

指标值。
矩阵 D=[d1 d2…dn]是各项评价指标的最优

值。 对于正向指标,d 取评价指标值中的最大值;
对于负向指标,则取评价指标值中的最小值。 如

果在同一个评价对象中所有的评价指标参数均达

到了最优值,则认为该评价对象是最优的。 但是,
在实际情况中几乎不存在这样完美的评价对象。

在评价过程中,由于不同的评价指标有着不

同的量纲并且会存在着一些比较大的数值,直接

使用原始数据不利于计算。 因此,将评价指标值

运用公式(1)和(2)作无量纲化处理。

􀭵a =
∑
m

i = 1
aij

m
　 j = 1,2,…,n (1)

bij =
aij

􀭵a j
(2)

　 　 对原始指标数据矩阵 A 处理后,得到原始数

据的无量纲矩阵 B:

B =

b11 b12 … b1n

b21 b22 … b2n

︙ ︙ ︙
bm1 bm2 … bmn
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　 　 矩阵 D∗ = [d1
∗ d2

∗…dn
∗]为无量纲矩阵 B

的各项评价指标最优值,根据矩阵 B 和 D∗,计算

灰色关联度系数以完成后续灰色关联度分析。 灰

色关联度系数的计算公式如下:

ξij =
min

1≤i≤m
1≤j≤n

d∗
j - bij + ρ max

1≤i≤m
1≤j≤n

d∗
j - bij

d∗
j - bij + ρ max

1≤i≤m
1≤j≤n

d∗
j - bij

(3)

　 　 由于绝对值的最大值可能过大,所以借助系

数 ρ 来削弱该数据的影响以便改善灰色关联度系

数之间的显著差异,通常地,ρ 取 0. 5。
将灰色关联地系数和各项评价指标的权重值

相结合即可由公式(4)计算出评价对象的灰色关

联度。 灰色关联度数值越大,所评价的对象越接

近最优指标集 D。 据此,可以确定所评价对象的

优劣次序。

ri = ∑
n

j = 1
ξij × w j 　 i = 1,2,…,m (4)

1. 2　 变系数法

在选择灰色关联度法或是其他分析方法对评

价对象进行分析时,必然离不开权重的确定,赋权

重值的方法是否合理、是否能反应实际情况直接

影响着评价结果的准确性。 考虑到主观权重法受

个人主观感受的限制,所以本文采用变系数法。
该方法计算权重值是基于原始数据并且可以反应

指标信息的变化,属于客观权重法。 评估指标的

变化程度越大,就表明该评价指标在所讨论的问

题中具有良好的独特性,因此,应对这样的评估指

标应给予更大的权重;反之,应对指标给予较小的

权重。 以下是根据变系数法计算评价指标权重的

过程。
评估指标的预期和标准偏差基于公式(5)和

(6)计算得出:

μ = 1
m∑

m

i = 1
aij 　 j = 1,2,…,n (5)

σ = 1
m∑

m

i = 1
(aij - μ j) 2 (6)

　 　 通过公式(7)可得出评价指标的变系数:

δ j =
σ j

μ j
(7)

　 　 通过公式(8)将变系数作归一化处理后,得
到评估指标的权重:

w j =
δ j

∑
n

j = 1
δ j

(8)

1. 3　 蝴蝶结模型

蝴蝶结模型(如图 1 所示)是对目标事件提

出针对性措施的有效方法,需要讨论的核心事件

(事故)位于蝴蝶结的中间,其左边是可能导致核
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心事件发生的原因事件(事故致因),与事故树分

析法的原理相同;而右边是核心事件可能造成的

后果,原理与事件树类似。 针对事故的致因及后

果来设置相应的安全屏障,以阻断核心事件发生

的路径,防止其发生。 为了有效的防范事故发生,
预防型安全措施被设立在蝴蝶结的左边,用来防

止核心事件发生;补救型安全措施被设立在蝴蝶

结的右边,用来降低核心事件造成的后果。

图 1　 蝴蝶结模型

Fig. 1　 Bow tie model

2　 实例分析

凭借变系数法得出的评价指标权重是各指标

对评价对象影响程度的量化表达,也是计算灰色

关联度的基础。 本文将变系数权重法和灰色关联

度分析法相结合,希望为铀尾矿库的安全稳定提

供更优质的评价方法。
2. 1　 应用

南方某尾矿库位于人口密集区,由 10 个坝段

围拦而成,10 个坝段的总长度为 4 600 m,约占库

周圈总长度的 77% 。 坝段的坝坡总面积约为 22×
105 m2,各坝段的名称分别为:第一栏水坝 (1#

坝)、第二栏水坝(2#坝)、跃进坝(3#坝)、松林坝

(4#坝)、战斗坝(5# 坝)、初期坝(6# 坝)、南坡坝

(7#坝)、南坡横坝(8#坝)、雷公塘坝(9#坝)以及

东试验坝(10# 坝)。 由于尾矿库的建造时间长、
工程量大并且受当时生产力水平和技术工艺的限

制,尾矿库的稳定性发生了很大的变化。 此外,通
过查阅关于我国内陆地质活动断裂带的相关资料

可知,该铀尾矿库所在的湘江衡阳段上游地区属

于浏阳—衡阳—永州断裂带。 该地震带由数条次

级断裂组成,延伸长达几百公里,总体走向北东

30°㻖40°,倾向北西,倾角 40°㻖60°。 在断裂带延展

的衡阳、长平盆地边界带和盆地与北东断裂带及

北西向断裂交汇部位有地震活动。 一旦发生地

震,铀尾矿库的稳定性就会受到破坏,还有可能引

发次生灾害造成重大核安全事故。 因此,为了尾

矿库的长期稳定安全,需要对十座坝体在极端条

件(地震)下的稳定性进行安全评价,以便于进一

步为尾矿库的退役治理工作提供指导。
2. 2　 评价指标体系

由于地震条件对坝体稳定性的影响因素较为

复杂,本文依据相关文献[18-19] 以及所研究铀尾矿

库的现场实际测量情况,建立了相应的评价指标,
其中包括:坝坡、抗剪切强度、孔隙度和含水量四

个指标,各指标取值见表 1。

表 1　 评价指标及取值

Table 1　 Evaluation indicators and values

坝体
编号

坝坡
抗剪切

强度 / kPa
孔隙度

/ %
含水量

/ %

1# 1 ∶ 4. 03 65 46 28. 3

2# 1 ∶ 3. 35 52 46 27. 9

3# 1 ∶ 3. 07 13 47 28. 8

4# 1 ∶ 2. 27 42 48 29. 7

5# 1 ∶ 1. 50 23. 4 47. 9 29. 5

6# 1 ∶ 1. 31 25. 3 47 28. 8

7# 1 ∶ 1. 50 30 44 25. 9

8# 1 ∶ 1. 50 30 42 24. 9

9# 1 ∶ 2. 50 19 49 30. 2

10# 1 ∶ 2. 50 40 45 24. 5

在发生地震时,地震作用会造成岩体结构松

动,产生破裂面和错位面;由于边坡坡肩的端部效

应,使得地震加速度在坡肩部位急剧放大,造成瞬

时拉应力,使得坝坡和坝体其他部位在一定范围

内产生弧形裂缝,这种裂缝导致其稳定性降低。
因此,坝体的边坡和坝体的抗剪切强度是评价地

震条件下坝体稳定性的重要因素。 此外,地震的

累积效应会使坝体出现易于产生触变和液化的松

散结构,当降雨量、自身含水量过大或孔隙水压力

过大时,会导致岩体力学参数降低,进而导致坝体

失稳。 所以,选择坝体的孔隙度和含水量作为其

评价指标。
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2. 3　 计算过程和结果

根据上述评价体系建立原始数据矩阵:

A =

0. 248 65 46 28. 3
0. 299 52 46 27. 9
0. 326 13 47 28. 8
0. 441 42 48 29. 7
0. 667 23. 4 47. 9 29. 5
0. 763 25. 3 47 28. 8
0. 667 30 44 25. 9
0. 667 30 42 24. 9
0. 4 19 49 30. 2
0. 4 40 45 24. 5
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ù
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úú

其中,最优值矩阵 D=[0. 248　 65　 42　 24. 5]
通过公式(1)、(2)建立原始数据的无量纲

矩阵:

B =

0. 508 1. 913 0. 996 1. 016
0. 613 1. 531 0. 996 1. 002
0. 668 0. 383 1. 017 1. 034
0. 904 1. 236 1. 039 1. 067
1. 367 0. 689 1. 037 1. 059
1. 564 0. 745 1. 017 1. 034
1. 367 0. 883 0. 953 0. 930
1. 367 0. 883 0. 909 0. 894
0. 821 0. 559 1. 061 1. 084
0. 821 1. 178 0. 975 0. 880
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其中,无量纲矩阵 B 的最优值矩阵为

D∗ = [0. 508　 1. 913　 0. 909　 0. 880]
　 　 通过公式(3)计算得出灰色关联度系数:

E =

1 1 0. 898 0. 849
0. 879 0. 667 0. 898 0. 862
0. 827 0. 333 0. 876 0. 832
0. 659 0. 531 0. 855 0. 804
0. 471 0. 385 0. 857 0. 810
0. 422 0. 396 0. 876 0. 832
0. 471 0. 426 0. 946 0. 939
0. 471 0. 426 1 0. 982
0. 610 0. 341 0. 815 0. 729
0. 610 0. 510 0. 921 1
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　 　 根据公式(5) ~ (8)分别计算出各评价指标的

期望值、标准差及变系数,进而得出权重值(表 2)。

表 2　 评价指标权重参数

Table 2　 Evaluation index weight parameter

项目 坝坡 抗剪切强度 孔隙度 含水量

期望值 0. 487 8 33. 97 46. 19 27. 85
标准差 0. 175 8 15. 07 1. 98 1. 934
变系数 0. 360 4 0. 4436 0. 0429 0. 0694
权重值 0. 393 3 0. 4842 0. 0468 0. 0757

由公式(4)得出铀尾矿库各坝体的灰色关联度:

R = E × W =

1 1 0. 898 0. 849

0. 879 0. 667 0. 898 0. 862

0. 827 0. 333 0. 876 0. 832

0. 659 0. 531 0. 855 0. 804

0. 471 0. 385 0. 857 0. 810

0. 422 0. 396 0. 876 0. 832

0. 471 0. 426 0. 946 0. 939

0. 471 0. 426 1 0. 982

0. 610 0. 341 0. 815 0. 729

0. 610 0. 510 0. 921 1
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×

0. 3933

0. 4842

0. 0468

0. 0757
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=

0. 9618

0. 7760

0. 5904

0. 6172

0. 4730

0. 4763

0. 5069

0. 5126

0. 4983

0. 6056
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　 　 由灰色关联度计算结果可得,在地震条件下

坝体稳定性最差的是战斗坝(5#坝),在此基础上

将评价结果与基于瑞士圆弧法得出的抗震参数作

对比(见表 3),可以看出两者有较好的一致性。

表 3　 评价结果及对应排序

Table 3　 Evaluation results and corresponding ranking

坝体
编号

灰色
关联度

抗震参数
灰色关联
度降序

坝体抗震
参数降序

1# 0. 961 8 2. 103 1# 1#

2# 0. 776 0 1. 909 2# 2#

3# 0. 590 4 1. 509 4# 10#

4# 0. 617 2 1. 843 10# 4#

5# 0. 473 0 1. 219 3# 8#

6# 0. 473 6 1. 265 8# 7#

7# 0. 506 9 1. 531 7# 3#

8# 0. 512 6 1. 536 9# 9#

9# 0. 498 3 1. 477 6# 6#

10# 0. 605 6 1. 87 5# 5#
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3　 蝴蝶结分析

蝴蝶结模型(图 2)的左边包括了 5 个可能导

致 5#坝体失稳的致因并且相应提出了 8 个预防型

安全措施;其右边包含了 5#坝体失稳可能会导致

的后果以及 6 个补救型安全对策。 通过蝴蝶结法

分析,坝体失稳的控制思路将会更加清晰、条理,
从而降低坝体失稳的可能性。

图 2　 蝴蝶结模型分析

Fig. 2　 Bow tie model analysis

4　 结　 论

1)本文将变权重法和灰色关联度分析方法

相结合,对铀尾矿库多坝段在地震条件下的稳定

性进行评价,得出了与退役治理报告计算结果一

致性较高的评价结论。 在确定评价指标权重时完

全基于客观的指标值,削弱了主观因素对评价结

果的影响,进而使结果更加贴近于实际情况。
2)经计算,第一拦水坝、第二拦水坝、跃进坝、

松林坝、战斗坝、初期坝、南坡坝、南坡横坝、雷公塘

坝以及东试验坝的灰色关联度依次为:0. 961 8、
0. 776 0、 0. 590 4、 0. 617 2、 0. 473 0、 0. 473 6、
0. 506 9、0. 512 6、0. 498 3、0. 605 6。 即:在铀尾矿

库的十个坝中,第一拦水坝的稳定性最好,初期坝

和战斗坝在地震条件下的稳定性最差,需要在后

续的退役治理工作中重点采取措施保障其安全

可靠。
3)蝴蝶结分析法基于系统工程思维,对事故

致因及事故后果两方面分别建立安全屏障来阻断

事故发生的路径,有利于更加深入的了解关键事

件。 通过蝴蝶结模型得出的安全措施可以更加有

效的防范事故发生。
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