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摘要：水库汛限水位动态控制方案优选属多阶段多目标群决策过程，在水库调度中具有重要作用。针对水库汛限

水位动态控制多目标的矛盾性，本文将基于协商对策的多目标群决策模型，应用于水库汛限水位实时动态控制方

案优选，选取洪水资源利用率、保证率可靠度、调洪最高水位和最大下泄流量作为优选指标，并采用基于博弈论

的组合赋权法将经验权重与数学权重融合，确定各指标权重。以大伙房水库为例，分析其汛限水位实时动态控制

时，决策者不同偏好时的最优值。结果表明，采用该模型优选出的方案可以为决策者提供较为直观和合理的决策

依据。
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1 研究背景

水资源短缺严重制约了我国经济社会发展。国内外学者提出“洪水资源化”概念，并开展了大量

关于水库汛限水位动态控制研究，旨在不降低水库自身及上下游防洪安全的前提下，通过动态控制

水库的汛限水位来增加洪水资源利用率。经过多年研究及实践证实：水库汛限水位动态控制是实现

洪水资源化、提高洪水资源利用率的有效措施之一［1-8］。实际上，水库汛限水位动态控制是十分复杂

的，虽然汛限水位动态控制域的研究为汛限水位实时动态控制制定了一个约束范围［4-5］，但这个约束

范围却不能替代实时调度阶段的汛限水位动态控制决策值。一次洪水过程中，汛限水位动态控制决

策值的大小不仅影响水库的防洪风险，而且关系到水库在汛期及汛后蓄水量的多少。若汛限水位动

态控制决策值偏低，虽较高程度的保证了防洪安全，但有可能导致洪水过后无水可蓄；若汛限水位

动态控制决策值偏高，虽可增加一定的兴利效益，但相应防洪风险可能增加。因此，从防洪安全和

兴利效益角度出发，有必要研究合理的水库汛限水位动态控制决策方案。

不同的汛限水位动态控制方案对应不同的防洪风险和兴利效益，属多目标群决策问题［2］。需要优

选的决策方案具有多目标性特点，可能同时存在定量与定性目标，很难得到最优解而在于寻求满意

解。目前，关于求解满意解的方法大致可分为两大类［9］：一类是多目标多模型递阶分析法，如 AHP
法、多目标多模型层次递阶控制法等；另一类是多阶段多层次多目标模糊优选满意决策方法，如多

目标多阶段模糊优选模型、系统层次模糊优选模型和可变模糊优选模型等。

实际上，汛限水位实时动态控制方案优选选择上述任一模型均可，但从简化的角度，协调折中

方案优选过程中的效益和风险问题，本文在可行的汛限水位动态控制方案集［8］已明确的基础上，选

取水库汛限水位实时动态控制方案优选评估指标，采用基于协商对策的多目标群决策模型［10］求解

得到水库汛限水位实时动态控制满意决策方案。为消除单一权重法的片面性，在确定决策者赋予

各指标的权重时，分别采用二元对比法［11］确定其经验权重、熵权法［12］确定其数学权重，最后应用

基于博弈论的组合赋权法［13］综合考虑其经验权重和数学权重，从而得到一个更为均衡的组合权
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重。以大伙房水库为例，详细阐述该模型在水库汛限水位实时动态控制方案优选中的应用和决策

过程。

2 水库汛限水位实时动态控制方案优选模型

2.1 基于协商对策的多目标群决策模型［10］ 在多目标群决策模型中，设定 A、B 为有冲突的决策

者，C 为仲裁者，构成由三方参与的仲裁局势。由 A、B 分别向 C 提供各自认为满意的若干可行

方案，C 根据 A、B 提出的方案，结合全局利益，依据公平原则，优选出最佳方案作为最终决

策，且 C 具有最终决定权。一般情况下，冲突一方若想让对方接受自己的方案，需同时考虑双

方均关注的问题。则有双方共同需要考虑的目标 x1，x2，…，xm ( )m ≥ 2 。这些目标，有的趋于

一致，有的存在冲突。假定仲裁者 C 要求冲突双方均提供 n 个方案，则有 A、B 提供的目标值

矩阵分别为：

An =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a11 a12 … a1m
… … … …
an1 an2 … anm

= ( )aij
n × m

；Bn =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

b11 b12 … b1m
… … … …
bn1 bn2 … bnm

= ( )bij
n × m

（1）

其中， aij 、 bij 分别为冲突者 A、B提交给仲裁者 C的第 i 个方案的第 j 个目标值， i=1，2，…，n，

j = 1，2，…，m 。

A、B、C三方构成仲裁局势，记为 M = ( )A，B；x1，…，xm；C ，采用两阶段规划进行求解。

（1）效用均衡规划：

max SFA ( )X

s.t.{SFA ( )X = SFB ( )X
X∈ S

（2）
（2）边际效用规划：

max SFA ( )X + SFB ( )X

s.t.
ì

í

î

ïï

ïï

SFA ( )X ≥ SFA ( )X0

SFB ( )X ≥ SFB ( )X0

X∈ S

（3）

式中： SFA ( )X 、 SFB ( )X 分别为 A、B 方关于 x1，x2，…，xm 的综合满意函数； X 0 为第一阶段的

仲裁解； X = ( )x1，x2，…，xm
T
为解向量； S 为约束条件集。

仲裁者 C根据式（1）提供的信息构造满意函数。

关于效益型指标，A、B的满意函数分别为：

SFA ( )Xj =
xj - ∧

i = 1
n
aij

∨
i = 1

n
aij - ∧

i = 1
n
aij

；SFB ( )Xj =
xj - ∧

i = 1
n
bij

∨
i = 1
n
bij - ∧

i = 1
n
bij

（4）

关于成本型指标，A、B的满意函数分别为：

SFA ( )Xj =
∨
i = 1
n
aij - xj

∨
i = 1
n
aij - ∧

i = 1
n
aij

；SFB ( )Xj =
∨
i = 1
n
bij - xj

∨
i = 1
n
bij - ∧

i = 1
n
bij

（5）

设 冲 突 者 A、 B 在 提 交 方 案 时 ， 相 应 的 确 定 各 目 标 的 权 重 分 别 为 α = ( )α1，α2，…，αm

T
，

β = ( )β1，β2，…，βm

T
，则 A、B关于 x1，x2，…，xm 的综合满意函数分别为：

SFA ( )X =å
j = 1

m

αj SFA ( )xj ；SFB ( )X =å
j = 1

m

βj SFB ( )xj （6）
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将式（6）中 A、B的综合满意函数代入式（2）、式（3）即可得出最终仲裁解 X * = ( )x *
1，x *

2，…，x *
m

T
，

X * 为仲裁者 C根据 A、B提供的信息得出的一种双方都可以接受的理想协调解。

为求得实际最佳协调方案，以 X * 为理想方案的目标状态，采用模糊识别方法选择一个最为接近 X * 的

方案。需对式（1）进行归一化。记 ajmax = max æ
è
ç

ö
ø
÷∨

i = 1
n
aij，x *

j ， ajmin = min æ
è
ç

ö
ø
÷∧

i = 1
n
aij，x *

j 和 bjmax = max æ
è
ç

ö
ø
÷∨

i = 1
n
bij，x *

j ，

bjmin = min æ
è
ç

ö
ø
÷∧

i = 1
n
bij，x *

j 。

关于效益型目标，归一化为：

aij

-
=

aij - ajmin
ajmax - ajmin

； x *
j

-
=

x *
ij - ajmin

ajmax - ajmin
（7）

bij
-
=

bij - bjmin
bjmax - bjmin

； x *
j

-
=

x *
ij - bjmin

bjmax - bjmin
（8）

关于风险型目标，归一化为：

aij

-
=

ajmax - aij

a jmax - ajmin
； x *

j

-
=

ajmax - x *
j

a jmax - ajmin
（9）

bij
-
=

bjmax - bij
b jmax - bjmin

； x *
j

-
=

bjmax - x *
j

b jmax - bjmin
（10）

其中， aij

-
、 bij

-
、 x *

j

-
即为 aij 、 bij 和 x *

j 的归一化目标。

A、B各方案对仲裁解 X * 的贴近度分别为：

rai = 1 - å
j = 1

m é
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-
- x *

j

-
2

m （11）
式中， w1，w2，…，wm 为仲裁者 C 的目标权重，由 max{ }ra1，ra2，…，ran，rb1，rb2，…，rbn 求出仲

裁结果。

2.2 指标权重的确定 本文采用基于协商对策的多目标群决策模型进行汛限水位实时动态控制方案

优选，作为方案的提供者 A、B主要考虑个人经验，其权重为经验权重。仲裁者 C作为方案的最终决

策者，其给予各指标的权重应为组合权重，即综合考虑数学权重和经验权重。其中，经验权重采用

二元对比法［11］，数学权重采用熵权法［12］，组合权重采用文献［9］和文献［13］中的基于博弈论的组合权

重法来确定。基于博弈论的组合权重赋值法，可体现各方法之间相互竞争而又协调一致的思想，更

科学、客观全面地解决权重的确定问题。

3 水库汛限水位实时动态控制方案优选指标和步骤

3.1 优选指标的确定 在水库实时调度过程中，不同的汛限水位动态控制方案对应的泄流量、弃水

量、发电量与供水、风险率及阶段调洪末水位等各项指标亦不同。这些指标中有些明显属于效益型

指标，如发电量与供水；有些明显属于风险型指标，如调洪最高水位、最大下泄流量等。

因此，汛限水位实时动态控制方案所涉及的指标较多，且各指标间存在彼此竞争，甚至是矛盾

关系。不同水库、不同的防洪兴利任务、不同阶段汛限水位动态控制方案优选的指标虽有所不同，

但大致可概括为两类，即风险型和效益型［2］。

为了能够全面反映各汛限水位实时动态控制方案的优劣特性，本文以系统性和简明性等

原则，参考文献［2— 3］中汛限水位动态控制方案的目标体系。风险型指标选取校核洪水调

洪最高水位和校核洪水最大下泄流量。校核洪水调洪最高水位是指调节校核标准的洪水过
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程所得的最高水位，该值越大则对大坝越不利，说明此方案越不安全；校核洪水最大下泄

流量是指调节校核洪水过程时水库的最大下泄流量，其值越大，则下游越不安全；效益型

指 标 选 取 水 资 源 利 用 率 和 供 水 保 证 率 可 靠 度［2］。 水 资 源 利 用 率 为 体 现 供 水 效 益 的 指 标 之

一，是指在实时调度阶段，不同汛限水位动态控制值相对于原设计汛限水位所提高的洪水

资源利用率。供水保证率可靠度为供水效益的另一指标，文献［2］中给出供水保证率可靠度

的定义和计算公式，且给出实时调度阶段汛限水位动态控制方案优选时供水保证率可靠度

的计算方法。

3.2 优选步骤 水库汛限水位实时动态控制方案优选属多目标群决策问题，涉及多目标、多阶段、

多人决策，其主要步骤如下：（1）收集相应阶段的实时、预报信息与约束条件。实时信息包括：已降

雨量、实测水位与入库流量、水库下泄流量等；预报信息包括洪水预报过程或退水预报过程，不同

预见期的分级降雨预报；约束包括防洪安全指标、兴利安全指标和汛限水位动态控制域等。（2）根据

相关部门的期望，明确方案优选的多个指标，形成目标体系，冲突部门 A、B根据自己的偏好，提出

各自的方案集，如式（1），并提供相应的指标权重向量，构造其综合满意函数式（6）。（3）根据两阶段

规划进行求解，具体见式（2）—式（3），最终得出仲裁解，由式（7）—式（10）对 A、B方案集合仲裁解

进行归一化处理。（4）根据仲裁者 C提出的目标权重，由式（11）求得冲突双方各方案相对于仲裁解的

贴近度，根据贴近度给出各方案的排序，供决策者选定满意方案，以贴近度最大为最优。如决策者

根据实时信息或知识与经验指令新的方案或目标权重，则需反馈到步骤（2）—（3）。

4 研究实例

大伙房水库位于辽河支流浑河中上游的辽宁省抚顺市境内，控制流域面积 5437km2，是一座以

防洪、灌溉和城市供水为主，兼顾发电和养殖等综合利用的多年调节大型水利枢纽工程，且具备

汛限水位实时动态控制的前提条件。水库设计的防洪限制水位为 126.4m，文献［8］采用分类预报调

度方式分析当大伙房水库的汛限水位为 128.0m 时，仍可保证水库下游防洪安全和水库校核洪水大

坝安全。则可认为大伙房水库的汛限水位动态控制域定为［126.4m，128.0m］。虽然在此范围内控制

水库的水位，认为水库可以承担增加的风险，但由于风险和效益的并存，决策者必然存在决策冲

突。

4.1 仲裁局势的确定 本文假设大伙房水库面临时刻为一次洪水的退水段，且预报未来 24h无雨或

小雨（<10mm），水库汛限水位动态控制域为［126.4m，128.0m］。在该控制域范围内，以 0.2m为一个

阶段，可生成 8个可行的汛限水位动态控制方案。

汛限水位实时动态控制的主要矛盾是效益和风险的冲突。主要表现在：偏重防洪安全的决策者

希望汛限水位尽量接近设计值；偏重兴利效益的决策者则希望汛限水位控制尽量接近其动态控制域

的最上限。因此这两个决策者之间产生冲突，两方决策者即为冲突的 A与 B，A与 B分别提出 4个方

案，均没有给出一个确定值；仲裁者 C则由专家组组成，负责协调这两个决策者并仲裁满意的调度

方案。由 A、B方提供的决策方案如表 1所示。

针对 A、B提出的方案，分别计算各水位值对应的洪水资源利用率和供水保证率可靠度［2］，以及

该水位下调节的校核洪水最高水位和最大下泄流量，这两个指标计算数据与文献［8］一致，均满足原

设计防洪要求。计算的各指标值如表 1所示。

4.2 模型求解 由上述表 1方案集，可得到目标特征值矩阵 A1 、 B1 。

A1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

5.35 84.62 139.18 13300
10.74 84.62 139.20 13400
16.20 84.62 139.21 13400
21.71 84.62 139.23 13400

；B1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

27.28 84.62 139.24 13400
32.92 86.54 139.26 13400
38.60 86.54 139.28 13500
44.34 88.46 139.29 13500

决策双方提供方案时均按照各自的偏好，有各自偏重的一面，其中，A偏重防洪风险，B偏重兴
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利效益，因此其给定的目标权重采用二元对比法。分别为：A的权重： α = ( )0.197,0.177,0.329,0.297 ，

B的权重： β = ( )0.329,0.297,0.197,0.177 。

根据式（4）和式（5）求得A、B的综合满意函数分别为： SFA ( )X = 0.0120x1 - 6.58x3 - 0.003x4 + 955.87 ，

SFB ( )X = 0.0193x1 + 0.0773x2 - 3.94x3 - 0.0018x4 + 565.63 。

解 SFA ( )X = SFB ( )X 得： 0.0073x1 + 0.0773x2 + 2.64x3 + 0.0012x4 = 390.24 。

形成第一阶段规划为：

max ( )0.0120x1 - 6.58x3 - 0.003x4 + 955.87

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0.0073x1 + 0.0773x2 + 2.64x3 + 0.0012x4 = 390.24
5.35 ≤ x1≤ 44.34
84.62 ≤ x2≤ 88.46
139.18 ≤ x3≤ 139.29
13300 ≤ x4≤ 13500

得第一阶段最优解： X0 = ( )38.03，84.62，139.18，13300 。

解得目标函数值： SFA ( )X0 = 0.6220 ， SFB ( )X0 = 0.5960 。

第二阶段规划 SFA ( )X0 + SFB ( )X0 ：

max ( )0.0313x1 + 0.0773x2 - 10.52x3 - 0.0048x4 + 1521.5

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0.0120x1 - 6.58x3 - 0.003x4≥ -955.248
0.0193x1 + 0.0773x2 - 3.94x3 - 0.0018x4≥ -565.034
5.35 ≤ x1≤ 44.34
84.62 ≤ x2≤ 88.46
139.18 ≤ x3≤ 139.29
13300 ≤ x4≤ 13500

解得第二阶段最优解： X * = ( )44.34，88.46，139.18，13300 。

得到 A、B的满意函数值： SFA ( )X0 = 0.6977 ， SFB ( )X0 = 1.0145 。

较第一阶段结果均有所改善，且 B的改善明显。

为求得最后的决策方案，需利用式（7）—（10）对 A、B的目标特征值矩阵和最优解 X * 进行归一化

（见表 2）。

仲裁者 C作为方案的最终决策者，综合考虑冲突双方 A、B的意见，协商后可能会提出 3种目标

表 1 A、B提供的方案集

A

B

方案

1
2
3
4
1
2
3
4

控制水位/m

126.6
126.8
127.0
127.2
127.4
127.6
127.8
128.0

效益指标

洪水资源
利用率/%

5.35
10.74
16.20
21.71
27.28
32.92
38.60
44.34

供水保证率
可靠度/%

84.62
84.62
84.62
84.62
84.62
86.54
86.54
88.46

风险指标

校核洪水调洪
最高水位/m

139.18
139.20
139.21
139.23
139.24
139.26
139.28
139.29

校核洪水最大
下泄流量/（m3/s）

13300
13400
13400
13400
13400
13400
13500
13500
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表 2 A1 、 B1 与相应 X * 归一化结果

A

B

方案

1
2
3
4
X *

1
2
3
4
X *

洪水资源
利用率

0
0.138
0.278
0.420

1
0.562
0.707
0.853

1
1

保证率
可靠度

0
0
0
0
1
0
0.5
0.5
1
1

校核洪水调洪
最高水位

1
0.818
0.727
0.545

1
0.455
0.273
0.091

0
1

校核洪水最大
下泄流量

1
0.5
0.5
0.5
1
0.5
0.5
0
0
1

的倾向方案：偏好防洪风险、偏好效益和同时看重。其给定的各目标权重采用组合权重法，即仲裁

者 C赋予各指标的权重分别采用文献［11］中的二元比较法计算其经验权重；采用文献［12］中的熵权

法计算其数学权重；然后基于博弈论的组合权重赋值法求其综合权重。因此，仲裁者 C决策的具体

情况如下所述。

（1）当仲裁者 C偏重防洪风险。

二元对比法确定各指标权重： w1 = ( )0.197，0.177，0.329，0.297 。

熵权法确定各指标权重： w2 = ( )0.254，0.253，0.262，0.231 。

基于博弈论的组合权重赋值法确定各指标权重： w = ( )0.200，0.181，0.325，0.294
则 A、 B 各 方 案 的 贴 近 度 由 式（11）计 算 得 ： Ta = ( )0.8651，0.8520，0.8559，0.8503 ，

Tb = ( )0.8472，0.8508，0.7862，0.7809 。

根据贴近度最大原则，由贴近度计算结果可知 0.8651为最大值，仲裁者应选择 A提供的第一个

方案作为满意方案。即偏防洪安全时，汛限水位可控制在 126.6 m。

（2）当仲裁者 C偏好兴利效益。

二元对比法确定各指标权重： w1 = ( )0.329，0.297，0.197，0.177 。

熵权法确定各指标权重： w2 = ( )0.254，0.253，0.262，0.231 。

基于博弈论的组合权重赋值法确定各指标权重： w = ( )0.333，0.299，0.194，0.174
则 A、B各方案的贴近度由式（11）计算得： Ta = ( )0.7762，0.7875，0.8015，0.8115 ，Tb = (0.8201，

)0.8582，0.8532，0.8697 。

根据贴近度最大原则，由贴近度计算结果可知 0.8697为最大值，仲裁者应选择 B提供的第 4个方

案作为满意方案。即偏重兴利效益时，汛限水位可控制在 128.0 m。

（3）当仲裁者 C效益与风险同时看重。

二元对比法确定各指标权重： w1 = ( )0.25，0.25，0.25，0.25 。

熵权法确定各指标权重： w2 = ( )0.254，0.253，0.262，0.231 。

基于博弈论的组合权重赋值法确定各指标权重： w = ( )0.253，0.252，0.260，0.235
则 A、B各方案的贴近度由式（11）计算得： Ta = ( )0.8215，0.8217，0.8299，0.8320 ，Tb = (0.8344，

)0.8669，0.8209，0.8248 。

根据贴近度最大原则，由贴近度计算结果可知 0.8669为最大值，即仲裁者应选择 B提供的第二

个方案作为满意方案。即同时看重防洪安全和兴利效益时，汛限水位可控制在 127.6 m。
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综上所述，大伙房水库汛限水位实时动态控制方案可定为：当仲裁者 C偏重防洪风险时汛限水

位控制在 126.6 m；偏好兴利效益时则控制在 128.0 m；当仲裁者综合考虑防洪风险和兴利效益时，最

佳方案为水位控制在 127.6 m。

4.3 计算结果分析 基于协商对策群决策模型同时兼顾冲突双方和整体利益，该模型将决策者的满

意度函数作为效用函数，分两阶段规划得出最优解。根据模型的求解结果，大伙房水库汛限水位实

时动态控制的 8个可行方案中，最佳方案为控制在 127.6 m，该方案既充分考虑了水库的防洪风险又

考虑其兴利效益。但鉴于水库汛限水位实时动态控制时的复杂性及不确定性，本文又用模型分别计

算了当仲裁者 C偏重防洪风险和偏重兴利效益时的结果，经模型计算后确定其决策值分别为 126.6 m
和 128.0 m，这两个结果与实际调度工作中的主观经验决策值相符合。且在模型求解过程中，冲裁者

C给予各指标的权重采用组合权重，综合考虑了数学权重和经验权重，消除了单一权重法的片面性。

5 结论

本文针对水库汛限水位实时动态控制多目标的矛盾性和群决策等特点，以寻求满意决策值为目

标，将基于协商对策的多目标群决策模型应用于水库汛限水位实时动态控制方案优选，可得出以下

结论：（1）该模型概念清晰，计算较简单，易于实现计算机编程，兼顾冲突双方和整体利益，具有可

操作性和实用性。（2）以大伙房水库为例，根据仲裁者不同的偏好优选的方案为：当预报未来 24h无

雨或小雨（<10 mm）时，洪水退水段，大伙房水库汛限水位实时动态控制方案集的 8个可行方案中，

最佳方案为 127.6 m，该方案既充分考虑了水库的防洪风险又考虑其兴利效益；当仲裁者偏重防洪安

全时，汛期大伙房水库水位控制在 126.6 m；当偏重兴利效益时，水库水位可控制在 128.0 m。因此，

采用该模型优选出的方案可为决策者提供较为直观的决策依据。
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Research on schemes optimization of real-time dynamic controlling of limited
reservoir water level in flood season
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Abstract：Dynamic controlling schemes optimal selection of limited reservoir water level in flood season is
a muti-stage and muti-objective group decision making progcess. Because of the contradictoriness of mu⁃
ti-objective in dynamic controlling of limited reservoir water level in flood season， the negotiation multi-ob⁃
jective group decision-making model is utilized for real-time dynamic controlling of limited reservoir water
level in flood season. Utilization of flood resources， reliability of assurance rate， the highest flood level and
the maximum discharge flow are selected as indicators. The weight of each indicator is determined by combi⁃
nation weighting method based on Game theory，combining experience weight with mathematical weight. Da⁃
huofang Reservoir is taken as an exemple， trying to seek out the optimal value in real-time dynamic con⁃
trolling of limited reservoir water level in flood season. The results show that the decision values deter⁃
mined by the model can provide a more intuitive decision basis for decision makers.
Keywords： real-time dynamic controlling of limited reservoir water level in flood season； schemes optimal
decision making；multi-objective；group decision；decision conflicts

（责任编辑：王成丽）
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Proportion design and property of cemented artificial sand and gravel material

JIA Jinsheng，LIU Zhongwei，ZHENG Cuiying，ZHAI Jie，WANG Yue，MA Fengling
（China Institute of Water Resources and Hydropower，Beijing 100038，China）

Abstract： Cemented sand， Gravel and Rock （CSGR） has been developed as an environmentally friendly
material in the practice of dam construction in China. Because the CSGR dam was mainly used in the riv⁃
er bed which was rich in natural sand and gravel， the popularization of the CSGR material was limited to
a certain degree. For the river bed that lacks natural sand and gravel， artificial sand and gravel can be
used to build the Cemented Artificial Sand and Gravel （CASR） dam. The parameters such as water binder
ratio， cement dosage， fly ash content and sand rate are studied in the paper， the durability of materials
and the design principle of dam section are discussed，and the comparison of dam type schemes is carried
out. This research shows：（1） The simple crushing way of artificial sand aggregate， that is， the gravel
could directly be smashed by single machine after one break in the hammer crusher. （2） Because the
strength of natural aggregate was high， the grading was relatively stable. The intensity of the CASR materi⁃
al was quite uniform. The frost resistance property and impermeability of the CASR was higher than cement⁃
ed natural sand， gravel and rock material. （3） After the comparison of CASR dam type in the permanent
project of Naheng reservoir in Yunnan Province， it saved 10% investment compared with RCC Dam. The
CASR dam type has expanded the alternative of damming materials， and provides a new type of dam for
the dam construction on the river that has to natural sand and gravel.
Keywords：artificial sand and gravel；proportion；strength；durability；crushing

（责任编辑：耿庆斋）
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