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摘要：水库大坝病险的合理诊断是有效开展除险加固工作的重要基础。针对当前土石坝除险加固工作中存在的诊断

效率低、历史知识难以系统沉淀与复用等问题，本文提出了一种融合 LDA 主题模型与复杂网络分析的土石坝病险

特征智能诊断模型。该模型通过对历史病险文本资料的挖掘分析，实现了对土石坝病险知识的系统提取和可视化表

达。研究以 20 座土石坝工程的安全鉴定资料为样本，运用 LDA 主题建模方法成功识别出防洪安全、渗流安全、结

构安全、抗震安全及金属结构安全五类主题及其特征词。在此基础上，构建了主题词复杂网络，利用中心性指标深

入解析了病险特征与除险措施之间的关联机制，形成了可解释的决策规则。研究表明，本文构建的模型能够有效实

现土石坝病险特诊的系统挖掘，为工程实践提供数据驱动的决策支持。该研究方法为水利工程安全管理从经验驱动

向“经验 - 数据”双驱动转型提供了新的技术途径，具有重要的理论价值和实践意义。
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Abstract: Rational diagnosis of dam defects is essential for effective rehabilitation. To address the limitations of low 
efficiency and poor knowledge reuse in the current expert experience-based approach for earth-rock dam rehabilitation, 
this study developed an intelligent diagnostic model that integrates Latent Dirichlet Allocation (LDA) topic modeling and 
complex network analysis. This model enables systematic extraction and visualization of defect-related knowledge from 
historical textual records. Using safety assessment reports from 20 earth-rock dam projects as a sample, the LDA topic 
modeling successfully identified five safety themes—flood control, seepage, structural, seismic, and metal structure safety—
along with their characteristic keywords. A complex network of thematic keywords was constructed, and centrality metrics 
were employed to analyze the association mechanisms between defect characteristics and reinforcement measures, forming 
interpretable decision rules. The results demonstrate that the proposed model effectively facilitates systematic mining of earth-
rock dam defect characteristics and provides data-driven decision support for engineering practice. This research offers a 
new technical pathway for transitioning hydraulic engineering safety management from an experience-driven paradigm to an 
integrated "experience-data" dual-driven approach, possessing significant theoretical and practical value.
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0 引言
我国水库大坝安全是国家水安全的重要保障。截至

2024 年底，全国已建水库近十万座，其中土石坝占比超过

90%，且普遍存在老化、病险问题[1]。尽管自 1998 年起国

家系统性推进除险加固，成效显著，但近年仍出现了加固

后或加固过程中溃坝的案例（如 2020 年内蒙古永安、新发

水库）[2-3]，表明除险加固工作具有长期性和复杂性。根据

《全国病险水库除险加固实施方案（2025—2027 年）》，

未来将对约 5000 座病险水库进行整治，土石坝因其数量众

多成为重点对象。在极端气候频发的背景下，发展高效、

精准的智能诊断方法以提升决策效率与科学性，已成为行

业迫切需求。
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当前，土石坝病险诊断主要依赖“一案一策”的专

家经验模式[4]。该模式虽行之有效，但在面对海量工程时，

存在效率低下、历史知识难以系统沉淀与复用等瓶颈。过

去数十年积累的安全鉴定与除险加固文本资料，构成了蕴

含丰富经验的“知识富矿”，然而其非结构化形态使得传

统方法难以进行深度挖掘。文本挖掘技术，如 LDA 主题模

型，能有效识别文本中的潜在主题结构[5]，但传统模型在

分析短文本时存在语义关联挖掘不足的局限。而复杂网络

分析则擅长揭示实体间的深层关联。现有研究尚缺乏将二

者有效融合，以系统挖掘土石坝病险特征与除险措施间关

联规则的方法。

为此，本研究构建了一种融合 LDA 主题模型与复杂

网络分析的智能诊断模型。通过对 20 座土石坝安全鉴定

文本进行挖掘分析，生成可解释的“病险 - 措施”决策规

则，为快速筛查与精准除险提供数据驱动支持，推动水利

工程安全管理向“经验 - 数据”双驱动模式转型。

1 研究方法
1.1 土石坝病险文本的结构化预处理

本研究以 20 份内蒙古、宁夏地区的土石坝安全鉴定

报告为样本，其安全评价范畴遵循《水库大坝安全评价导

则》（SL 258-2017），涵盖防洪、渗流、结构、抗震及金

属结构五大安全主题。为从非结构化文本中提取有效信息，

研究进行了以下关键预处理步骤：

（1）构建专用词表：包括停用词表（过滤“工程” 

“属于”等无意义高频词）、自定义词典（基于《水利水电

工程技术术语》（SL 26-2012）确保专业术语准确切分）及

替换词表（统一同义词表述），以提升分词准确性。

（2）分割语料集：将每份报告中的“病险诊断”与

“除险措施”内容分离，建立两个独立语料集，避免主题建

模时的语义干扰。

（3）分词与清洗：运用 Python 的 Jieba 库加载上述词

表进行分词，得到纯净的词语序列。

通过上述流程，原始文本被转化为可供 LDA 模型分

析的结构化数据。

1.2 基于 LDA 模型的文本特征挖掘

LDA 主题模型是一种无监督的生成式概率模型，其核

心思想是将文档视为一系列潜在主题的概率混合，而每个

主题又是词语的概率分布（图 1）。该模型能有效实现文

本的语义降维与特征提取，将高维的文档 - 词语矩阵分解

为低维的文档 - 主题矩阵和主题 - 词语矩阵，从而挖掘出

文本集合中隐含的语义结构。

在建模过程中，主题数量的确定至关重要。为寻求语

义解释力与模型复杂度之间的最佳平衡，本研究采用困惑

度（Perplexity）作为评估指标。通过绘制不同 K 值下的困

惑度曲线（图 2），并选取其拐点处的数值作为最优主题

数，以避免主题语义混杂或过拟合，LDA 主题模型生成过

程见图 2 所示。

图1  三层贝叶斯概率结构框架

图2  LDA主题模型生成图

1.3 基于复杂网络的特征关联机制分析

为克服传统 LDA 模型在短文本分析中语义关联挖掘

不足的局限，本研究进一步引入复杂网络分析方法。该方

法以 LDA 提取的主题词为节点，以其在文本中的共现关

系为边，构建无向加权网络，从而揭示词语间的深层语义

关联。

在网络中，节点大小表征词频高低，边权重对应共现

强度。为识别网络中的关键节点，本研究选取度中心性、

中介中心性、接近中心性和特征向量中心性四项指标进行

量化分析。这些指标分别从局部连接性、桥梁作用、中心

位置及邻居影响力等维度评估节点重要性，共同揭示土石

坝病险特征与除险措施之间的核心关联路径。

复杂网络分析超越简单的词频统计，通过挖掘“病险

特征—除险措施”之间的强关联规则，形成可解释的决策

知识，为土石坝病险的快速诊断与方案制定提供数据驱动

的辅助支持。
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2 LDA 主题模型的构建与结果分析
2.1 模型构建与参数确定

在完成文本预处理后，本研究将处理后的“病险特

征”与“除险措施”语料分别导入 LDA 主题模型进行训

练。为确定最优主题数量，通过计算困惑度进行评估。

如图 3 所示，当主题数 K=5 时，模型困惑度降至最低

（84.2），表明此条件下模型具有最佳的语义区分度与拟

合效果。据此，设定主题数为 5，并配置超参数 α=0.01、

β=0.0001，以平衡主题分布的稀疏性与主题内词语的集中

程度。模型经过 1000 次迭代后趋于收敛，为后续分析提供

了稳定基础。

图3  困惑度曲线图

2.2 主题识别与语义解析

基于主题词分布特征并参照《水库大坝安全评价导

则》（SL 258-2017），本研究定义了防洪安全、渗流安全、

结构安全、抗震安全及金属结构安全五类主题，其对应的

关键词分别揭示了病险特征与除险措施的核心内容。

病险特征主题词提取结果。分析表明：防洪安全主题

的核心病险集中于泄洪能力不足、防洪标准不足及高程不

足，主要体现于溢洪道、泄洪洞等建筑物的冲蚀；渗流安

全以渗漏为核心，主要表现为坝基渗漏、绕坝渗漏及接触

渗漏；结构安全主要体现为裂缝、不均匀沉降、冻融破坏

等混凝土结构损伤；抗震安全重点关注渗漏通道及穿坝建

筑物等薄弱环节；金属结构安全则主要表现为闸门启闭设

备的锈蚀、老化及漏水。

除险措施主题词提取结果。相应分析表明：防洪安全

措施以重建、培厚、补强泄洪设施为主，并注重应急预案

编制；渗流安全遵循“上截下排”原则，以帷幕灌浆、反

滤排水及防渗墙为核心措施；结构安全重点采用加固、修

复及高压喷射灌浆等技术；抗震安全以加固、防渗墙及强

夯等地基处理为主；金属结构安全则侧重于金属结构的更

换、除锈、防腐及加装监测系统。

3 土石坝病险特征的复杂网络分析
3.1 数据准备与网络构建

在完成 LDA 主题识别后，依据所划分的防洪安全、

渗流安全、结构安全、抗震安全及金属结构安全五类主题，

将文本数据重新整合为对应语料集，每个语料集包含相应

主题下的病险特征与除险措施文本。在此基础上，为揭示

主题词间的深层语义关联，进一步构建主题词共现网络。

具体流程为：首先统计词对在上下文中的共现频次，选取

频次分布前 10% 的阈值以筛选强语义关联词对；继而构建

共现矩阵，矩阵值反映词对关联强度，累计值则体现节点

的整体影响力。该矩阵为后续网络可视化与中心性分析提

供了数据基础。

本研究构建了无向加权网络，节点表示主题词，边表

示其共现关系，权重对应共现频次。采用无向网络旨在识

别病险特征与除险措施之间的整体关联模式，而非判定因

果方向，从而有效揭示其间稳定的共生关系与关键节点。 

3.2 网络中心性分析

为综合评估节点影响力，对中心性指标进行归一化处

理并计算综合评分，识别出各主题下排名前十的关键节点，

结果见表 1（以防洪安全主题为例）。

（1）防洪安全：度中心性分析表明，防洪标准不足、

泄洪能力不足及坝顶高程不足是主要病险。中介中心性与

接近中心性较高的节点（如泄洪能力不足、渗漏）需优先

处理，而特征向量中心性突出的节点（如防渗处理、加高

培厚）代表关键除险措施。

（2）渗流安全：渗漏在度中心性中居核心地位，主要

发生在坝基，并常由裂缝引发。中介中心性显示止水失效

与排水淤堵会加剧渗漏，特征向量中心性较高的节点（如

帷幕灌浆、反滤排水）既为关键措施，也反映特定渗漏

形态。

（3）结构安全：裂缝是主要病险，多见于溢洪道、护

坡等部位。中介中心性指出冻融破坏与不均匀沉降是其主

要成因，特征向量中心性则凸显灌浆、补强等加固措施的

重要性。

（4）抗震安全：渗漏为抗震安全的核心问题，易诱发

结构裂缝与接触带软化。中介中心性表明穿坝建筑物（如

输水涵管）是薄弱环节，特征向量中心性验证了结构加固

与渗漏路径管控（如防渗墙、回填）为主要措施。

（5）金属结构安全：闸门与启闭设备的老化、锈蚀是
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主要病险。中介中心性显示其功能性退化与止水破损易导

致渗漏，综合中心性分析表明设备更换、防腐及智能监测

系统是保障长期稳定的关键措施。

4 结语
（1）本研究构建了融合 LDA 主题模型与复杂网络分

析的土石坝病险智能诊断方法，实现了从非结构化文本中

自动识别五类安全主题及其特征词。通过中心性分析发现

“渗漏”是串联多重病险的关键节点，揭示了病险特征与除

险措施间的内在关联机制。该方法突破了传统经验模式的

局限，为水利工程安全管理提供了可解释的数据驱动决策

支持。

（2）相较于已有研究主要采用单一文本挖掘技术的做

法，本文创新性地将 LDA 主题模型与复杂网络分析相结

合，不仅识别了主题特征，更深入挖掘了病险与措施间的

复杂关联。这一方法拓展了文本挖掘在水利工程领域的应

用深度，为行业知识沉淀和复用提供了新途径。

（3）本研究目前仍存在对低频病险识别能力有限、样

本依赖性较强等不足。未来将通过扩充样本库、引入迁移

学习技术，并结合监测数据等多源信息，进一步提升模型

的泛化能力和实用价值，推动水利工程病险诊断向智能化

方向发展。
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表1 防洪安全主题网络中心性分析

节点 度中心性 中介中心性 接近中心性 特征向量中心性

渗漏 20 95.050 0.744 1.000

溢洪道 16 55.687 0.617 0.861

防洪标准不足 13 89.257 0.580 0.644

泄洪能力不足 13 100.000 0.580 0.628

高程不足 12 27.917 0.460 0.417

泄洪洞 11 71.870 0.558 0.419

防渗处理 10 0 0.537 0.607

岸坡 10 0 0.537 0.607

加高培厚 10 0 0.537 0.607

编制调度规程 10 0 0.537 0.607

… … … … …
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