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要!将改进的层次分析法和模糊综合评判方法相结合!深入分析影响公路滑坡灾害危险性的影

响因素!建立了综合评判指标体系并划分危险性等级&评价过程中首先确定了不同降雨情况下指

标体系的动态权重系统!然后应用'梯形(隶属函数公式和专家经验赋值法分别测算连续型和离散

型指标的隶属度!最终通过所构建的
!

级模糊综合评判模型进行了实例研究&研究结果表明!该方

法用于极端降雨诱发公路滑坡灾害危险性评价具有适用性和合理性!结果可靠&
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由降雨诱发的公路滑坡灾害具有群发性%同时

性%爆发性和成灾大等特点$中国每年汛期都会发生

大量的公路滑坡$给公路交通和社会经济发展带来

了严重影响&大量的研究表明(

*A"

)

$降雨是滑坡灾害

的主要致灾因子$而在长时间暴雨或大暴雨等极端

情况下滑坡灾害的发生机率更会陡然增大&长期以

来$学者对各类滑坡的预报预警较为关注$而对其危

险性的评价进展缓慢&因此$在中国进一步完善地

质灾害群防群测体系的过程中$对极端降雨诱发公

路滑坡灾害的危险性进行研究$探索形成一套科学%

完整%实用的危险性评价方法$具有十分重要的学术

和工程应用价值&

极端降雨诱发公路滑坡灾害的危险性评价是一

项复杂的系统工程&近年来$众多专家学者涉足该

领域的研究$如文献(

>

)中运用稳定性计算原理对重

庆市醪糟坪滑坡群进行了危险性评价#文献(

@A?

)等
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利用
ILG

平台$将多元空间信息统计分析方法与非

线性统计预测方法相结合$并建立单因子分析%多因

子分析%整组性分析和多元空间信息的非线性预测

模型$并把其应用于滑坡危险性区划中#另外还有一

些学者将概率与统计模型(

+AB

)

%经验模型(

*)

)等运用

于该领域解决问题&上述学者的研究成果在很大程

度上为滑坡灾害危险性评价建立了研究基础&对于

单体公路滑坡而言$影响其危险性的因素繁多$诸因

素对其危险性的影响具有模糊性%层次性和影响程

度的差异性(

**A*(

)

$且作为诱发因子的降雨因素具有

动态性$理想的危险性评价方法须反映这些特点&

由于模糊数学是研究和处理模糊性现象的一种数学

理论和方法(

*!

)

$因此$基于模糊综合评判的非确定

性分析方法用于滑坡灾害的危险性评价在理论上是

可行的&

该文将层次分析法和模糊综合评判方法相结

合$提出极端降雨诱发滑坡灾害危险性的模糊综合

评判方法$在深入分析各种影响因素的基础上$建立

了模糊综合评判指标体系%划分了危险性等级并给

出
!

级模糊综合评判模型&最后$利用改进的层次

分析法确定了
@

种极端降雨条件下的权重系统$并

通过对
>7

暴雨工况下童家湾滑坡灾害危险性的综

合评判验证了该方法的可靠性&

=

!

综合评判指标体系与危险性等级划

分

!!

应用模糊综合评判的方法对地质灾害危险性进

行评价$建立具有层次性的评价指标体系是最为关

键的工作之一(

*"A*@

)

&然而$影响滑坡灾害危险性的

因素繁多$指标体系的构建是一个复杂的系统工程&

该文在大量的野外地质调查和试验研究的基础上$

深入分析现有的灾害危险性评判方法$采用理论分

析法和主成分分析法并联系工程实际来提炼指标$

最后通过专家咨询法确定了
((

个最终指标$并建立

了极端降雨诱发公路滑坡灾害危险性评价指标体系

!图
*

"&

图
=

!

评价指标体系

!!

对各评价指标进行量化分级是评判过程中隶属

度测算的基础性工作$该文所依托的西部交通建设

科技项目研究了重庆市国省干线公路沿线
(+?

个滑

坡的基本特征$并收集了详尽的数据资料$通过对记

录参数的统计分析$同时参考文献(

>

%

*)

%

*"

%

*@

)$确

定了评价指标体系中各指标危险性指标的界限值

!表
*

"&

表
=

!

降雨诱发公路岩质滑坡危险性模糊综合评价指标体系及分级

指标体系

2 + 4

危险性等级

极高度 高度 中度 轻度 极轻度
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5
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续表
*

指标体系

2 + 4

危险性等级

极高度 高度 中度 轻度 极轻度

Q

Q

*

Q

**

*

[

)

+) >)

"

+) !)

"

>) *)

"

!)

"

*)

Q

*(

凸形 凹形 平直
M

型 阶梯型

Q

*!

*

<

)
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"

?) !)

"

>) *)

"

!)

"

*)

Q
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o

"

)
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@) !)

"

>) *)

"

!)

"

*)

Q

(

Q

(*

好 较好 一般 差 很差

Q

((

*!

<

+

D
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"

)

>) !)

"
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"
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"
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*)

Q
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"
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"

()

Q

("

水位高于软弱面

或软弱层$坡体存

在上层滞水

水位与软弱面或

软弱层一致$坡体

存在上层滞水

水位略低于软弱

面或软弱层一致$

坡体局部存在上

层滞水

水位低于软弱面

或软弱层$坡体不

存在上层滞水

水位明显低于软

弱面或软弱层$坡

体不存在上层滞

水

Q

!

Q

!*

松散体结构 破碎结构 层状结构 块状结构 匀质结构

Q

!(

强发育!

)

+)

" 发育!

>)

"

+)

" 较发育!

!)

"

>)

" 较不发育!

*)

"

()

" 不发育!

"

*)

"

Q

!!

顺向破 斜交坡 平叠坡 逆向坡

Q

"

Q

"* %
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"

)&"> )&">

"

)&@> )&@>

"

)&+>

%

)&+>

Q

"(

*条
)

!> (>

"
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(> >

"

*)

"

>

Q

"!

全风化 强风化 弱风化 微风化 未风化

Q

""

极软岩 软岩 较软岩 阮坚硬岩 坚硬岩

2

2

* )5 6"5 7"6 8"6 "8

2

(

好 良 一般 差 裸露

2

!

强度爆破 中强爆破 弱强度爆破 机械开挖 人工开挖

2

"

沿高速公路%日均

车流量
)

*))))

台

沿国道%日均车流

量
)

@)))

台

沿省道%日均车流

量
)

!)))

台

沿县道%日均车流

量
)

*)))

台

沿乡道%日均车流

量
"

*)))

台

注'字母
5

%

Q

%

2

分别代表第
L

层指标
!

类要素$

0

9

代表第
+

层指标中属于
0

要素的第
9

个指标$第
4

层指标类推&

>

!

模糊综合评判数学模型的构建

如前所述$极端降雨诱发公路滑坡灾害危险性

评价系统因素繁多%指标体系共分
!

个层次$即上层

指标的取值由下层更多的指标决定&因此$采用模

糊数学的理论解决该问题时须进行
!

级模糊综合评

判$给出综合评判模型如式!

*

"所示&

=

$g

=

#

>

=

,

;

=

0

>

=

0

*

>

=

0

**

>

=

C

**

=

0

*(

>

=

C

*(

44

=

0

*Q

>

=

C

*

/

0

1

2

Q

=

0

(

>

=

0

(*

>

=

C

(*

=

0

((

>

=

C

((

44

=

0

(Q

>

=

C

(

/

0

1

2

Q

44

=

0

B
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=
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C
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=

0

B(
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C

B(

44

=

0

BQ
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C

/

0
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/

0

1
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BQ
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S
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S
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式中'

=

0

为权重系统#

=

C

为指标集隶属度构成的评价

矩阵#

=

$

为综合评判结果行向量#,

>

-为模糊关系合

成运算符号&

对于模糊关系的合成运算$一般可选用
>

种模

型$分别为'

'

!

?

$

@

"%

'

!

+

$

@

"%

'

!

?

$

!

"%

'

!

+

$

!

"%

'

!

+

$

<

"&

>

种模型运算的定义不同$所

以对同一评价对象求出的评价结果也会不一样&前

"

种模型都是在具有某种限制和取极限值的情况下

寻求各自的评价结果$故而会不同程度丢失某些有

用信息$只适用于仅关心评价对象极限值和突出其

主要因素的场合#后
*

种是加权平均模型$它考虑了

所有因素的影响$而且保留了单因素评价的全部信

息$除必须对权值进行归一化处理外$运算中对权值

和隶属度无上限限制$故该文选用该模型&

对极端降雨诱发公路滑坡灾害危险性的评价共

分
>

个等级$若评价结果

S

7

g<0Y$g<0Y

(

S

*

$

S

(

$4$

S

>

) !

(

"

则按照最大隶属度原则$则评价等级为
7

&

?

!

基于改进的层次分析法确定动态权

重系统

?B=

!

改进的层次分析法

!!

构造具有满意一致性的判断矩阵是进行多因素

层次分析的前提$传统的层次分析法以
*

"

B

标度法

确定判断矩阵$而该标度法精度不高$且为了满足一

致性条件需进行多次调整(

**A*(

)

&因此$笔者对其进

行了改进$选用
9

)

*

>

"

9

+

*

>指数标度法代替
*

"

B

标度

法$有效地提高了精度并避免了多次调整判断矩阵&

下面以第
+

层,滑坡内部特征-内诸指标权重的

确定为例进行改进前后的对比&

经课题组专家讨论后认为'针对各指标对危险

性的贡献不同$

Q(

比
Q*

稍小重要#

Q!

比
Q(

稍微重

要%比
Q*

比较重要#

Q"

比
Q*

十分重要%比
Q!

稍小

重要&按照上述模糊语言分别用
(

种标度法建立判

断矩阵进行比较$结果列于表
(

&

表
>

!

>

种标度计算结果对比

计算结果
9

)

*

>

"

9

+

*

>指数标度法
*

"

B

标度法

判断矩阵
'

9

)

*

>

"

9

+

*

>

Q

(

g

* *

*

>

*

*

>

*

*

>

"

*

>

*

*

>

@

*

>

>

*

*

>

* *

*

>

(

*

>

*

*

>

!

*

>

>

"

*

>

>

(

*

>

* >

*

*

>

>

@

*

>

>

!

*

>

*

*

>

*

*

>

/

0

1

2

*

'

*

"

B

Q

(

g

* *

*

( *

*

> *

*

?

( * *

*

! *

*

"

> ! * (

? " *

*

/

0

1

2

( *

一致性检验
2P )&)*@B )&)"B(

权重
I

Q

(

2

)&)@>?

$

)&*(*>

$

)&"">)

$

)&!@?+

3 2

)&*!")

$

)&*B)*

$

)&!(B"

$

)&!"@"

3

!!

由表
(

可知'同种模糊语言的情况下$

9

)

*

>

"

9

+

*

>

指数标度法和
*

"

B

标度法相比$前者所构造的判断

矩阵在一致性程度上远高于后者$由此计算的权重

也存在很大区别&由此$根据数理统计学的知识可

以确定$

9

)

*

>

"

9

+

*

>指数标度法用于判断矩阵的构造

更加合理&

?B>

!

确定动态权重系统

该文主要研究极端降雨诱发公路滑坡灾害的危

险性问题$而在时间轴度上降雨作为滑坡灾害的诱

发因素具有一定的特殊性&对单体岩质滑坡而言$

降雨等诱发因素应视为动态指标$其它如滑坡内部

特征%地震烈度%历史开挖方式%车载振动等指标的

取值在有限的时间段内基本不变$是相对静态的指

标&显然$不同情况的降雨对滑坡危险性的影响程

度存在差异$并非一成不变$理应分配不同的权重以

区别对待&

选取大暴雨%暴雨%大雨和
>7

%

+7(

类反映降

雨情况的动态指标进行组合$共
@

种极端情况$分别

由课题组专家对第
*

层评价指标进行重要性排序$

采用
9

)

*

>

"

9

+

*

>指数标度法构造判断矩阵$最终确定

@

种情况下的权重列于表
!

$并绘制了权重系统的动

态变化情况如图
(

所示&

表
?

!

不同降雨情况下第一层指标动态权重

降雨

情况

权重

5 Q 2

一致性

系数
2P

Rf

>

)&*>!! )&?*(> )&*!"( )&)*!+

Rf

+

)&*@!B )&?*)> )&*(>> )&)*?*

Qf

>

)&*B!( )&@+>? )&*(*( )&)*?*

Qf

+

)&((@! )&@>?> )&**@( )&)*?*

RQ

>

)&(@!( )&@(@( )&**)@ )&)*?*

RQ

+

)&!)!+ )&>B*? )&*)"> )&)*?*

@B
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图
>

!

权重动态变化图

表
!

和图
(

清晰地显示出随降雨情况的变化$

相对应的权重系统在随之变化$且随降雨强度或历

时的增大$降雨的权重增大$而另外
(

个因素的权重

随之减小&因此$在对滑坡的稳定性进行评价时$选

择相对应的权重系统是符合实际情况的&

为节约篇幅$其它静态指标权重的确定过程本

文不再详述$仅将结果列于表
"

&

表
@

!

静态指标权重

上级

指标
权重

一致性

系数
2P

上级

指标
权重

一致性

系数
2P

5

5* 5( 5!

)&"?*+ )&!*@( )&(*() )&))))

Q(

Q(* Q(( Q(! Q("

)&*!?* )&>)!" )&)B@? )&(@(+ )&))>@

Q

Q* Q( Q! Q"

)&*!") )&*B)* )&!(B" )&!"@" )&)*?*

Q!

Q!* Q!( Q!!

)&"((" )&!">+ )&(!*+ )&))))

2

2* 2( 2! 2"

)&*+)( )&("!( )&!">( )&(!*" )&))>@

Q"

Q"* Q"( Q"! Q""

)&!>)B )&!>)B )&*)>? )&*B(@ )&))>@

Q

*

Q** Q*( Q*! Q*"

)&((B! )&*!B* )&*"@( )&"+>" )&))>@

@

!

指标集隶属度的测算

指标隶属度的测算是模糊综合评判中单因素评

判的关键环节&在该文构建的评价指标体系中$各

指标按数学分类划分$可分为离散型!定性"指标和

连续型!定量"指标&离散型指标如植被覆盖%坡形%

基本结构%风化程度等$其余为连续型指标&对于离

散型指标一般采用经验赋值的方法确定隶属度#对

于连续型指标则可根据指标特性通过构造隶属函数

的方法测算隶属度&该文参考相关研究成果(

*?A(*

)

$

结合降雨诱发公路滑坡灾害的特点$给出,梯形-隶

属函数$第
9

个指标对危险性等级
2

\

9

的隶属度

计算公式如下'

-

9

2

!

2

"

;

2

=

D

9

$

0

D

9

$

!

=

D

9

$

"

!!

2

)

D

9

$

0

* 2

"

D

9

$

&

'

(

0

!

!

"

-

9

$

+

:

:

!

2

"

;

2

=

D

9

$

M

=

(

D

9

$

M

=

*

=

D

9

$

M

=

(

!

2

)

D

9

$

M

=

*

* D

9

M

%

2

%

D

9

$

M

=

*

D

9

$

M

<

*

=

2

D

9

$

M

<

*

=

D

9

M

D

9

$

M

<

*

%

2

"

D

9

M

) 2

"

D

9

$

M

<

&

'

(

*

!

"

"

-

9

9

!

2

"

;

*

!!!!!

2

)

D

9(

2

=

D

9(

D

9*

=

D

9(

D

9*

%

2

%

D

9(

) 2

%

D

9

&

'

(

(

!

>

"

式中$

D

9

M

!

9

;

*

$

(

$4$

B

#

M

;

)

$

(

$4$

"

"表示等级标

准中$某一等级标准值域的界限值&隶属函数曲线

图如图
!

所示&

图
?

!

隶属函数曲线图

A

!

实例研究

AB=

!

工程概况

!!

童家湾滑坡位于重庆市涪陵区西侧城乡结合

部$地理位置介于东经
*)@o>@k

"

*)?o"!k

$北纬
(Bo

(*k

"

!)o)*k

之间&滑坡后缘高程
(?)

"

(+)<

$前缘

高程
()*

"

()?<

&滑坡南北纵长约
!")<

$东西横

宽为
*")

"

*?)<

$滑坡面积约
>&""^*)

"

<

(

$滑体

平均厚度约
*>&+)<

$体积约
+>&B(^*)

"

<

!

&滑体

土表层主要为人工填土$局部为粉质粘土$由褐黄色

粉质粘土夹泥岩%砂岩碎块%碎石组成#自流井组东

岳庙段薄
\

中厚层状黄褐色%褐灰色介壳灰岩$中厚

层状褐黄色泥质粉砂岩%黄灰色砂岩&属典型古岩

?B

第
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质滑坡&

对该滑坡在
>7

暴雨工况下的危险性进行模糊

综合评判$影响边坡稳定性的特性指标检测值如表

>

所示&

表
A

!

单因素评判各指标实测值及隶属度

指标
0

**

0

*(

0

*!

$

**

$

*(

$

*!

$

*"

$

(*

$

((

$

(!

$

("

实测值 暴雨
" !)) ()

平直
+) !@

较好
>? !B

水位明显低

于软弱面或

软弱层$坡

体不存在上

层滞水

隶
属
度

> )&@) )&)) )&)) )&)) )&*+ *&)) )&)) )&@> *&)) )&)> )&))

" *&)) )&@? )&)) )&)) )&@( )&@? )&!) )&++ )&+@ *&)) )&*>

! )&") *&)) )&)) )&>) )&B> )&)) *&)) )&@" )&)) )&B> )&(B

( )&)) )&!! )&)) *&)) )&+" )&)) )&?) )&!> )&)) )&)) )&+>

* )&)) )&)) *&)) )&>) )&>? )&)) )&)) )&(? )&)) )&)) )&B?

指标
$

!*

$

!(

$

!!

$

"*

$

"(

$

"!

$

""

N

*

N

(

N

!

N

"

实测值 破碎结构
@>

顺向破
)&(* "!

弱风化 较坚硬岩
#L

裸露 机械开挖 沿省道

隶
属
度

> )&+) )&+? )&+B *&)) *&)) )&@> )&?@ )&)) )&B> )&)) )&@)

" )&B! *&)) )&@> )&+" )&+> )&+) )&+B )&)) )&?? )&)) )&B>

! )&@> )&*! )&"? )&)) )&)) )&B* )&>+ )&)) )&!) *&)) )&>?

( )&!> )&)) )&() )&)) )&)) )&@> )&"? *&)) )&)) )&)) )&))

* )&*) )&)) )&*( )&)) )&)) )&*) )&!( )&)) )&)) )&)) )&))

AB>

!

模糊综合评判

将表
>

所列各指标隶属度做适当排列即可得到

单因素评价矩阵$如对岩体质量的单因素评判'

=

$

$

"

;

=

0

$

"

>

=

C

$

"

;

)&!>)B

$

)&!>)B

$

)&*)>?

$

( )

)&*B(@

>

*&))

!

)&+"

!

)&))

!

)&))

!

)&))

*&))

!

)&+>

!

)&))

!

)&))

!

)&))

)&@>

!

)&+)

!

)&B*

!

)&@>

!

)&*)

)&?@

!

)&+B

!

)&>+

!

)&"?

!

/

0

1

2

)&!(

;

)&B*@B

$

)&+"B)

$

)&()?B

$

)&*>B(

$

( )

)&)?((

同理得
=

$

Q

*

%

=

$

Q

(

%

=

$

Q

!

%

=

$

5

*

%

=

$

2

等单因素评判结

果$进而求出,滑体内部特征-的评判结果
=

$

Q

后即可

进行第三级模糊综合评判'

=

$

;

=

0

>

=

C

;

)&*B!(

$

)&@+>?

$

( )

)&*(*(

>

)&(+

!

)&@+

!

)&>)

!

)&*)

!

)&(*

)&?!

!

)&?@

!

)&!>

!

)&(@

!

)&*(

)&!@

!

)&")

!

)&>>

!

)&*+

!

/

0

1

2

)&))

;

)&@)*+

$

)&?)"(

$

)&"**)

$

)&(((*

$

( )

)&*(B+

对评判结果进行归一化$则

=

$g

(

)&(B)B

$

)&!")"

$

)&*B+?

$

)&*)?!

$

)&)@(?

)$

于是有

S

+

g<0Y

=

$g<0Y

(

)&(B)B

$

)&!")"

$

)&*B+?

$

)&*)?!

$

)&)@(?

)

g)&!")"

即综合评判结果为该滑坡危险性等级为高度危

险&

AB?

!

结果检验

为检验模糊综合评判方法的可靠性$采用多层

次灰色评价方法$请从事地质灾害危险性评价的工

程技术人员和专家对童家湾滑坡在
>7

暴雨工况下

的危险性进行评价并排序$评价结论与模糊综合评

判的结果一致$这说明将模糊综合评判方法用于极

端降雨诱发公路滑坡灾害的危险性评价具有一定的

可靠性$具有很高的工程应用价值&

C

!

结语

研究表明$将改进的层次分析法和模糊综合评

判法相结合对降雨诱发公路滑坡灾害的危险性评价

是可行的$通过实际的工程运用$验证了该方法得到

的评判结果具有适用性和合理性$结果可靠&由于

降雨是滑坡灾害发生的诱发因素$该因素具有动态

性$评价过程中选取相对应的权重系统更加符合工

程实际&各指标隶属度的确定是进行模糊综合评判

的关键环节$鉴于即有离散型指标$又有连续型指

标$因此针对不同的类型需采用不同的方法进行确

定$前者采用经验赋值法$后者采用构造隶属函数的

方法&在基础数据的获取上$鉴于因素繁多$相关技

术人员水平有限$在一定程度上影响了综合评判的

精度$今后还需进一步完善&
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