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基于组合赋权模糊云理论的高边坡稳定性评价

徐镇凯， 温勇兵， 魏博文， 蒋水华
（南昌大学 建筑工程学院， 江西 南昌　 ３３００３１）

摘要： 针对高边坡稳定性评价中指标赋权及其模糊隶属度等不确定问题，提出了一种基于组合赋权模糊云理

论的高边坡稳定性评价方法。 通过构建多因素协同驱动的高边坡稳定性评价指标体系及其等级划分标准，综
合利用梯层指标的主客观组合赋权方法，并考虑到评价中的模糊性和随机性特点，引入模糊熵和云理论，建立

了适应于高边坡稳定性多维评价梯级云模型。 最后应用于锦屏 Ｉ级水电站左岸边坡的稳定性评价，对比分析了

不同评价方法的计算结果，从而佐证了文中提出方法的有效性。
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水电工程高边坡是一个巨大、复杂、开放及动态的系统，受到系统内在因子和外在因子的共同影响，其整

体稳定性评价一直是高边坡工程研究的一个难点和热点问题［１－４］。 对边坡整体稳定性进行评价，虽然评价

方法多种多样，但常用的方法是通过选取影响边坡稳定的多种因子，构建边坡稳定评价的多层次多指标体

系，运用定性或定量化的评价方法，对边坡稳定状态做出模糊性综合评价。 目前国内外学者针对边坡稳定性

问题开展了大量研究并取得了一定的成果。 如秦植海等［５］通过构建岩质高边坡稳定性评价的指标体系及

其评价等级标准，建立了高边坡稳定性评价的模糊层次与集对分析（ＦＡＨＰ⁃ＳＰＡ）耦合模型，据此评价了三峡

永久船闸岩质高边坡的稳定性。 徐飞等［６］建立了边坡稳定性评价的粒子群优化投影寻踪模型（ＰＳＯ⁃ＰＰ），
并将该模型应用于雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡的稳定性评价中。 罗勇［７］对岩质边坡的稳定性影响因

素进行了详细分析，对岩质边坡的破坏模式进行了分析研究，对岩质边坡进行结构分类、采用不同指标对边

坡破坏模式进行分析，建立岩质边坡稳定性评价体系，并指出了边坡稳定性分析中多种方法及其优缺点。 何

海鹰等［８］基于层次分析法构建了适于高速公路边坡养护管理的岩质高边坡风险评估指标体系。 王新民

等［９］运用可拓学理论构造经典域物元、节域物元和可拓集合中的关联函数，研究了岩质边坡稳定性安全评

价的层次分析法－可拓学模型在高边坡稳定性评价中的应用。 Ｌｉｕ 等［１０］基于云模型对山区水电站岩质边坡

稳定性进行综合评价。 Ｓｕ等［１１］基于模糊集优化认知理论和实例推理系统对水电站岩质边坡进行稳定性分

析。 舒苏荀等［１２］采用神经网络改进模糊点估计法计算了边坡稳定可靠度指标。
尽管目前有关高边坡稳定性评价研究取得了可喜进展，但是大多研究只注重位移速率、破坏模式识别和

边坡灾害分区等单效应的一维评价。 边坡稳定性的影响因素很多，但评估指标的不确定性对边坡稳定性评

价影响的研究还较少。 其次，目前采用的边坡安全评价方法未能融合复杂岩体应力、边坡特征、岩石性质、岩
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体结构、自然因素与人类活动等因素及其权重的影响，故难以客观综合评价边坡整体稳定性。
针对上述高边坡稳定性评价中指标赋权及其模糊隶属度等不确定问题，本文提出了一种基于组合赋权

模糊云理论的高边坡稳定性评价方法。 该方法通过构建多因素协同系统效应的高边坡稳定性评价指标体系

及其等级划分标准，综合利用梯层指标的主客观组合赋权方法，结合其评价中模糊性与随机性特点，引入模

糊熵和云理论，建立了适用于高边坡稳定性多维梯级评价云模型。 最后，利用该方法对锦屏 Ｉ 级水电站左岸

边坡进行稳定性评价，据此验证本文提出方法的科学性和有效性。

１　 高边坡稳定性评价指标体系的构建及指标赋权

１􀆰 １　 评价指标体系的构建

边坡稳定性的影响因素众多，根据待评边坡特性，选用全面合理的评价指标，构建边坡稳定性评价指标

体系，是进行边坡稳定性综合评价的关键。 借鉴同领域其他学者［１３－１５］对边坡安全稳定性评价指标给定的分

类标准，类比分析国内的部分水利水电岩石高边坡工程，将评价指标分为地质因素（Ｘ１）、工程因素（Ｘ２）、环
境因素（Ｘ３）和监测因素（Ｘ４）四大类，以此作为一级评价指标，选取 Ｘ１１ ～Ｘ１６， Ｘ２１ ～Ｘ２４， Ｘ３１ ～Ｘ３４和 Ｘ４１ ～Ｘ４４共
１８个评价因子作为二级评价指标，参照《水利水电工程边坡设计规范》将边坡整体安全等级分为 ５ 个等级：
Ⅰ级极不稳定、Ⅱ级不稳定、Ⅲ级基本稳定、Ⅳ级稳定、Ⅴ级极稳定，详见表 １。

表 １　 评价指标体系及其等级标准

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

评价指标 评价指标等级标准

一级指标 二级指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地质因素（Ｘ１）

岩体变形模量 Ｘ１１（ＧＰａ） ０～１􀆰 ３ ６􀆰 ０～１􀆰 ３ ２０􀆰 ０～６􀆰 ０ ２０􀆰 ０～３０􀆰 ０ ３３􀆰 ０～５０􀆰 ０
岩石完整性指数 Ｘ１２ ０～０􀆰 １５ ０􀆰 １５～０􀆰 ３５ ０􀆰 ３５～０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５～０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５～１

岩石质量指标（ＲＱＤ）Ｘ１３（％） ０～２５ ２５～５０ ５０～７５ ７５～９０ ９０～１００
单轴抗压强度（ＵＣＳ） Ｘ１４（ＭＰａ） ０～２５ ２５～５０ ５０～１００ １００～２５０ ＞２５０

最大地应力 Ｘ１５（ＭＰａ） ２０～２５ １４～２０ ８～１４ ２～８ ０～２
黏聚力 Ｘ１６（ＭＰａ） ０～０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５～０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８～０􀆰 １２ ０􀆰 １２～０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２～０􀆰 ３２

工程因素（Ｘ２）

坡高 Ｘ２１（ｍ） ８０～１００ ６０～８０ ４５～６０ ３０～４５ ０～３０
坡度 Ｘ２２（°） ６０～８０ ４５～６０ ３５～４５ ２０～３５ ０～２０
支护 Ｘ２３ 贫乏 不足 一般 充足 过多

排水 Ｘ２４ 很差 差 一般 好 很好

环境因素（Ｘ３）

年平均降雨量 Ｘ３１（ｍｍ） １ ５００～２ ０００ １ １００～１ ５００ ８００～１ １００ ６００～８００ ０～６００
日最大降雨量 Ｘ３２（ｍｍ） １００～１５０ ７０～１００ ５０～７０ ２５～５０ ０～２５
饱和含水率 Ｘ３３（％） ７５～１００ ５５～７５ ４０～５５ ２０～４０ ０～２０

地震水平加速度 Ｘ３４（ｍ ／ ｓ２） ０􀆰 ２０～０􀆰 ４０ ０􀆰 １５～０􀆰 ２０ ０􀆰 １～０􀆰 １５ ０􀆰 ０５～０􀆰 １ ０～０􀆰 ０５

监测因素（Ｘ４）

外观变形速率 Ｘ４１（ｍｍ ／月） ８􀆰 ０～１０􀆰 ０ ５􀆰 ０～８􀆰 ０ ３􀆰 ０～５􀆰 ０ ２􀆰 ０～３􀆰 ０ ０～２􀆰 ０
深部变形速率 Ｘ４２（ｍｍ ／月） ２􀆰 ０～３􀆰 ０ １􀆰 ５～２􀆰 ０ ０􀆰 ８～１􀆰 ５ ０􀆰 ３～０􀆰 ８ ０～０􀆰 ３
锚杆测力计测值 Ｘ４３（％） ２５～３０ ２０～２５ １５～２０ ８􀆰 ０～１５􀆰 ０ ０～８􀆰 ０

常规监测 Ｘ４４ 差 较差 一般 较好 好

１􀆰 ２　 熵组合权重的确定

权重是对指标在评价体系中相对重要程度的描述。 目前，确定权重的方法有很多种，为克服主观权重的

不足和弥补客观权重的缺陷，在规避权重主观性的同时，为保证权重的相对客观科学性，采用熵组合权重法

确定各项评价指标的权重系数。
对各项评价指标所涉及的各类专家进行正式咨询调查，整理汇总得到各项评价指标的主观权重

１１
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Ｗ１ ｉ( ) ，其中 ｉ ＝ １， ２，…， ｎ，ｎ 为指标个数。 采用熵权法［１６］计算综合评价中各项评价指标的客观权重

Ｗ２ ｉ( ) 。 熵权法通过建立评价矩阵确定各项评价指标在综合评价过程中的权重。 综合各项评价指标的主观

权重 Ｗ１ ｉ( ) 和客观权重 Ｗ２ ｉ( ) 便可得到相应指标的组合权重 Ｗ ｉ( ) ，显然 Ｗ１ ｉ( ) 和 Ｗ２ ｉ( ) 都应尽可能接

近。 根据最小相对信息熵原理［１７］，并利用拉格朗日乘子法进行优化，采用下式得到组合权重 Ｗ ｉ( ) ：

Ｗ ｉ( ) ＝ Ｗ１ ｉ( ) Ｗ２ ｉ( )[ ] ０􀆰 ５ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ１ ｉ( ) Ｗ２ ｉ( )[ ] ０􀆰 ５ （１）

２　 高边坡稳定性二维评价云模型

２􀆰 １　 云模型

设 Ｕ 是一个用精确数值表示的论域， ｘ∈ Ｕ ， Ｃ 是论域 Ｕ 上的一个定性概念，任意定量值 ｘ 在定性概念

Ｃ 上都有且只有一个对应的隶属度 μＣ ｘ( ) ，且 μＣ ｘ( ) ∈ ０，１[ ] ， μＣ ｘ( ) 是一个具有稳定倾向的随机数。 隶

属度 μＣ ｘ( ) 在论域 Ｕ 上的分布称为云［１８－１９］。
μＣ ｘ( ) ∈ ０，１[ ] ∀ｘ∈ Ｕ， ｘ→ μＣ ｘ( ) （２）

期望 Ｅｘ，熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 是云的 ３个基本数字特征。 通常各评价指标等级标准数量级不同，因此，在计

算云模型数字特征之前应当按照下式将各评价指标等级标准归一化处理［２０］：

ｐｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｘ ｊｍｉｎ

ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ
（效益型指标，即指标值越大越有利的指标）

ｘ ｊｍａｘ － ｘｉｊ

ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ
（成本型指标，即指标值越小越有利的指标）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中： ｐｉｊ 为归一化指标数据。 归一化处理有效地消除了指标间的不可公度。 归一化结果可表示为 Ｃ１{ ，Ｃ２，
…，Ｃｎ} ＝ ０，ａ１ ][ ， ａ１，ａ２( ] ，…， ａｎ－１，１( ] 。 若指标等级标准具有双边界限，如 ｘ∈ ａ，ｂ( ) ，则其云模型参数计

算式如下：
Ｅｘ ＝ ａ ＋ ｂ( ) ／ ２
Ｅｎ ＝ ｂ － ａ( ) ／ ６
Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： ｋ 为常数，可以根据评语集的模糊熵进行调整。 若指标等级标准只有单边界限，如 ｘ ∈ ａ ｊ， ＋ ¥( ) ，可
先根据数据的上限或下限，确定其缺省的期望值，也可采用式（４）计算。 单边界限情况下采用半云描述。

正向云发生器［２１］：若 ｘ 满足 ｘ ～ Ｎ Ｅｘ，Ｅｎ′２( ) ，其中 Ｅｎ′ ～ Ｎ Ｅｘ，Ｅｎ ２( ) ，则
μＣ ｘ( ) ＝ ｅｘｐ［ － （ｘ － Ｅｘ） ２ ／ ２ （Ｅｎ′） ２］ （５）

Ｘ－条件云发生器：当 ｘ 已知，结合云数字特征，运用式（５）进行计算即可得云滴 ｄｒｏｐ ｘ，μ( ) 。 在用 Ｘ－条
件云发生器计算隶属度之前，需对实测数据值进行归一化。
２􀆰 ２　 融入模糊熵的边坡稳定性二维评价云模型

在信息论中，熵用以度量事件的不确定性。 将熵推广到模糊集上称为模糊熵［２２］，是一种描述模糊集的

模糊性程度的数学工具，用符号 Ｅ 表示。 边坡稳定性评价是多层次多指标的综合评价，信息量大，各项评价

指标等级归属差异也很大，通常仅以单一的等级评价做出定性结论难以真实全面地反映边坡稳定性状态，因
此在边坡稳定性评价中引入模糊熵 Ｅ，对云模型的综合评价结果进行复杂度分析，作为等级评价的辅助参评

量，并得到最终的二维评价结果（Ｌ，Ｅ），模糊熵 Ｅ 的计算如下：

Ｅ ＝ ｍ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［μｉ ｌｎμｉ ＋ １ － μｉ( ) ｌｎ １ － μｉ( ) ］ （６）

ｍ ＝－ １
ｌｎ［ ｎ － １( ) １－ｎｎｎ］

（７）
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式中： ｎ为总等级数，ｉ ＝ １， ２，…， ｎ； μｉ 为边坡稳定性对应等级 ｉ的隶属度；ｍ为标准化系数，由式（６）和（７）
计算即可得到综合隶属度向量的复杂度。 依据上述模糊熵公理，现将等级综合评价结果的复杂度与模糊熵

Ｅ 的对应关系规定为：［０，０􀆰 ２］，（０􀆰 ２，０􀆰 ４），［０􀆰 ４，０􀆰 ６］，（０􀆰 ６，０􀆰 ８），［０􀆰 ８，１􀆰 ０］分别对应明显、较明显、模糊、
较明显、明显。 当计算结果为明显或较明显时，说明各项评价指标等级归属差别较小，边坡稳定性等级综合

评价结果复杂程度低；相反，当计算结果为模糊时，说明各项评价指标等级归属差别较大，边坡稳定性等级综

合评价结果复杂程度高。
根据上述构建边坡稳定性评价方法，依托 ＭＡＴＬＡＢ 程序平台，建立融入模糊熵的边坡稳定性二维评价

云模型，具体实施步骤为：
（１）根据边坡特点选取边坡稳定性评价指标，参考专家意见，将指标分层归类，并按照相关规范拟定分

级标准，构建边坡稳定性评价指标体系；
（２）对专家走访或其他方式进行正式调查确定主观权重 Ｗ１，结合评价指标体系，运用熵权法确定客观

权重，采用熵组合权重法确定各项评价指标的组合权重 Ｗ ；
（３）基于云模型理论，依据各项评价指标的分级标准计算各对应等级的云模型参数，运用正向云发生器

生成各项评价指标的隶属云；
（４）将待评价边坡的实测数据代入 Ｘ－条件云发生器，求解得到各项评价指标对应各等级隶属度 μ ，结

合 Ｓｔｅｐ２中所得组合权重 Ｗ ，由式（８）计算得到等级综合评价隶属度向量，最后依据最大隶属度原则确定边

坡稳定性等级 Ｌ ；

Ｒ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
μｉＷｉ （８）

（５）依据模糊熵理论，由式（６）和（７）计算出边坡稳定性等级综合评价的模糊熵 Ｅ ，分析等级综合评价

结果的复杂程度，从而得到边坡稳定性二维评价结果（Ｌ，Ｅ）。

３　 工程实例

锦屏 Ｉ级水电站位于盐源县和木里县境内的雅砻江干流，坝顶高程 １ ８８５ ｍ，坝高 ３０５ ｍ，其左岸坝肩高

陡边坡为反向坡，是目前水利水电工程中最陡的边坡开挖工程之一。 左岸拱肩部位坡度较陡，绝大部分基岩

裸露，１ ８５０ ｍ高程以下为大理岩，中低高程坡段地形完整性较好，坡度为 ５５° ～７０°；１ ８８５ ｍ高程线以上主要

为变质砂岩、粉砂质板岩，坡度为 ４０° ～５０°，地形完整性较差。 坝顶以上边坡和拱肩槽上游侧边坡的稳定性

较差。 选取锦屏 Ｉ级水电站左岸拱肩槽开挖边坡作为研究对象，运用式（３）对各项评价指标实测数据进行归

一化处理，各项评价指标的取值范围取各评价等级对应数值范围的并集，得到各项评价指标标准值如表 ２
所示。

表 ２　 各项评价指标的实测值和标准值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价指标 实测值 标准值 评价指标 实测值 标准值

岩体变形模量 Ｘ１１（ＧＰａ） １􀆰 ９０ ０􀆰 ０３８ 排水 Ｘ２４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５０
岩石完整性指数 Ｘ１２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２０ 年平均降雨量 Ｘ３１（ｍｍ） ６０７􀆰 ００ ０􀆰 ３０４

岩石质量指标 Ｘ１３（％） ８５􀆰 ００ ０􀆰 ８５０ 日最大降雨量 Ｘ３２（ｍｍ） ４９􀆰 ２０ ０􀆰 ３２８
单轴抗压强度 Ｘ１４（ＭＰａ） １０５􀆰 ００ ０􀆰 ４２０ 饱和含水率 Ｘ３３（％） １３􀆰 ００ ０􀆰 １３０
最大地应力 Ｘ１５（ＭＰａ） ２１􀆰 ４９ ０􀆰 ８６０ 地震水平加速度 Ｘ３４（ｍ ／ ｓ２） ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５０

黏聚力 Ｘ１６（ＭＰａ） ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６３ 外观变形速率 Ｘ４１（ｍｍ ／月） １􀆰 ８９ ０􀆰 １８９
坡高 Ｘ２１（ｍ） １１０􀆰 ００ １􀆰 ０００ 深部变形速率 Ｘ４２（ｍｍ ／月） ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０９０
坡度 Ｘ２２（°） ５０􀆰 ００ ０􀆰 ６２５ 锚杆测力计测值 Ｘ４３（％） ８􀆰 ７３ ０􀆰 ２９１
支护 Ｘ２３ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７００ 常规监测 Ｘ４４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７５０
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　 　 通过对专家走访调查汇总取权重均值即为主观权重。 为保证权重的客观性，借鉴投影寻踪法［２３］求解客

观权重思想，选择边坡稳定性各项评价指标各等级标准区间中较大的界限值以及实测值构建评价矩阵 Ｘ，其
中前 ５行为标准序列，最后 １行为实测值序列，选取的 ６ 组数据均为客观性强的数据，因而避免了专家凭经

验赋分，这在很大程度上消除了主观因素的影响，真实地反映了客观指标之间固有的联系。
按照熵权法原理，计算得到各项评价指标的客观权重 Ｗ２。 综合各项评价指标主观权重和客观权重，根

图 １　 指标 Ｘ４４的评价结果

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘ Ｘ４４

据最小信息熵原理，通过式（１）计算得到指标组合权重

Ｗ，如表 ３所示。 对各项评价指标等级标准进行归一化，
通过式（４）对各评价指标等级标准实现云转化，得到对

应的云模型参数，运用正向云发生器生成评价指标各等

级的隶属云。 将各评价指标实测数据标准值代入 Ｘ－条
件云发生器便可求解各项评价指标对应各评价等级的

隶属度，根据最大隶属度原则确定二级指标归属等级，
见表 ４。 为更好地理解，以指标 Ｘ４４为例，给出其隶属度

计算结果云图，如图 １所示。
表 ３　 各项评价指标权重

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

类别 Ｗ１ Ｗ Ｗ２
Ｘ１ （０􀆰 １５５，０􀆰 １５８，０􀆰 １７１，０􀆰 １７３，０􀆰 １８０，０􀆰 １６３） （０􀆰 １５６，０􀆰 １６４，０􀆰 １７３，０􀆰 １６８，０􀆰 １７５，０􀆰 １６４） （０􀆰 １５７，０􀆰 １７１，０􀆰 １７５，０􀆰 １６３，０􀆰 １７０，０􀆰 １６４）

Ｘ２ （０􀆰 ２０７，０􀆰 ２２９，０􀆰 ２８８，０􀆰 ２７６） （０􀆰 ２２９，０􀆰 ２４０，０􀆰 ２６８，０􀆰 ２６３） （０􀆰 ２５１，０􀆰 ２５１，０􀆰 ２４９，０􀆰 ２４９）

Ｘ３ （０􀆰 ２６６，０􀆰 ２４０，０􀆰 ２６３，０􀆰 ２３１） （０􀆰 ２６１，０􀆰 ２４６，０􀆰 ２５４，０􀆰 ２３９） （０􀆰 ２５５，０􀆰 ２５２，０􀆰 ２４５，０􀆰 ２４８）

Ｘ４ （０􀆰 ２３６，０􀆰 ２６４，０􀆰 ２３９，０􀆰 ２６２） （０􀆰 ２４２，０􀆰 ２５０，０􀆰 ２４９，０􀆰 ２５９） （０􀆰 ２５０，０􀆰 ２３６，０􀆰 ２５７，０􀆰 ２５７）

表 ４　 二级指标的等级综合评价结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
评价等级隶属度

Ｒ（Ⅰ） Ｒ（Ⅱ） Ｒ（Ⅲ） Ｒ（Ⅳ） Ｒ（Ⅴ）
评价结果 二级指标

评价等级隶属度

Ｒ（Ⅰ） Ｒ（Ⅱ） Ｒ（Ⅲ） Ｒ（Ⅳ） Ｒ（Ⅴ）
评价结果

Ｘ１１ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ９７３ ０ ０ ０ Ⅱ Ｘ２４ ０ ０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ０６５ Ⅳ
Ｘ１２ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ０２８ ０ ０ Ⅱ Ｘ３１ ０ ０ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ２３６ Ⅳ
Ｘ１３ ０ ０ ０ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ８９３ Ⅴ Ｘ３２ ０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ０２８ Ⅳ
Ｘ１４ ０ ０ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ５２２ Ⅴ Ｘ３３ ０ ０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ９７４ Ⅴ
Ｘ１５ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ９７３ Ⅴ Ｘ３４ ０ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ０３４ Ⅳ
Ｘ１６ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ２１８ ０ ０ ０ Ⅰ Ｘ４１ ０ ０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ５７４ Ⅴ
Ｘ２１ １􀆰 ０００ ０ ０ ０ ０ Ⅰ Ｘ４２ ０ ０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ５４５ Ⅴ
Ｘ２２ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ０８５ ０ ０ ０ Ⅰ Ｘ４３ ０ ０ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 １７５ Ⅳ
Ｘ２３ ０ ０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ０３５ Ⅳ Ｘ４４ ０ ０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ３６８ Ⅳ

由表 ４可知，Ｘ４４对应各等级的隶属度分别为：Ｒ（Ｖ）＝ ０􀆰 ３６８，Ｒ（Ⅳ）＝ ０􀆰 ６１６，Ｒ（Ⅲ）＝ ０􀆰 ０１６，Ｒ（Ⅱ）＝ ０，
Ｒ（Ⅰ）＝ ０，显然 Ｒ（Ⅳ）＞ Ｒ（Ｖ）＞Ｒ（Ⅲ）＞Ｒ（Ⅱ）＝ Ｒ（Ⅰ），说明指标 Ｘ４４隶属于 ＩＶ 级的程度较大，隶属于Ⅴ级

和Ⅲ级有一定可能，但相对较小，这与实际意义相符。 图 １直观地反映了该计算结果，指标 Ｘ４４明显落在Ⅳ级

云上，落在Ⅴ级云和Ⅲ级云较少，几乎不落在 ＩＩ级云和 Ｉ级云上。
结合表 ３中各项评价指标的组合权重，运用式（８）计算可得 ４ 个一级指标对应各评价等级的隶属度，并

确定一级指标归属等级，见表 ５。
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表 ５　 一级指标的等级综合评价结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

一级指标
综合隶属度

Ｒ（Ⅰ） Ｒ（Ⅱ） Ｒ（Ⅲ） Ｒ（Ⅳ） Ｒ（Ⅴ）
评价结果

Ｘ１ ０􀆰 １３５ ４ ０􀆰 ３４４ ０ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 １０３ ０ ０􀆰 ４１２ ５ Ⅴ
Ｘ２ ０􀆰 ４４８ ６ ０􀆰 ０２０ ４ ０􀆰 ０１０ ２ ０􀆰 ４９４ ４ ０􀆰 ０２６ ５ Ⅳ
Ｘ３ ０ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ２０５ ６ ０􀆰 ４４５ ６ ０􀆰 ３２４ ０ Ⅳ
Ｘ４ ０ ０ ０􀆰 ０２０ ４ ０􀆰 ５６５ ６ ０􀆰 ４１４ ０ Ⅳ

结合表 ５中一级指标综合隶属度及其权重 Ｗ ＝ （０􀆰 ３２１，０􀆰 ２３２，０􀆰 ２２１，０􀆰 ２２６），运用式（８）进行矩阵运算

便可得到等级综合评价隶属度向量，从而确定边坡稳定性的最终等级 Ｌ，通过式（６）和（７）的计算可以求解

隶属度向量的模糊熵 Ｅ，最终得到高边坡稳定性二维评价结果（Ｌ，Ｅ）。 其具体评价结果详见表 ６。
表 ６　 不同方法高边坡稳定性评价结果的比较

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

评价方法 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 评价结果

本文方法（隶属度） ０􀆰 １４７ ５ ０􀆰 １２０ ６ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ３７４ １ ０􀆰 ３０３ ７ （Ⅳ，０􀆰 ９０８ ０）

可拓评价方法［４］（关联度） －０􀆰 ６６９ －０􀆰 ５５８ －０􀆰 ３２２ ０􀆰 ０７５ －０􀆰 ０９９ Ⅳ

由表 ６可知，本文评价方法评价等级隶属度落在 Ｒ（Ⅳ）上相对明显，约为 ０􀆰 ３７４ １，故该高边坡稳定性等

级评定为 ＩＶ级。 从隶属度的大小来看，当评价指标值随时间发生变化，边坡稳定性等级有可能上升为 Ｖ
级。 文中为佐证本文提出方法的有效性，表 ６特列出文献［４］评价方法的计算结果来加以说明，从其最终计

算结果可判其评价等级同为 ＩＶ级，表明该边坡安全稳定性皆有富余，同时亦说明本文评价方法的可行性和

科学性，其具体优势有：①在对边坡稳定性进行等级评价基础上，引入模糊熵，分析了等级综合评价结果的复

杂程度，精确地刻画了等级综合评价结果的模糊熵，即 ０􀆰 ９０８。 对照等级评价结果与模糊熵的对应关系区

间，确定其属于“明显”级别，说明各项评价指标等级归属差别较小，边坡评价结果的复杂程度较低。 模糊熵

较好地反映了高边坡稳定性评价中各项评价指标等级归类不一致情况下的复杂程度，亦不失本文提出方法

的科学性，使边坡稳定性评价由单一等级评价转变为由等级与复杂程度共同构成的二维评价模式。 ②可拓

评价方法较好地处理了边坡稳定性评价中模糊性问题，但忽略了评价过程中指标的随机性，通过引进模糊云

理论，利用两种云发生器将边坡稳定性评价过程中的随机性和模糊性转化为定量的隶属度，综合考虑了评价

过程中的随机性和模糊性。 ③改变了仅以单一方法确定各项评价指标权重方式，有效结合了专家调查法和

熵权法，熵权法有效利用了各项评价指标实测数据，保证了指标权重的客观性。 采用熵组合权重法确定各项

评价指标组合权重，融合了各项评价指标的主客观因素。

４　 结　 语

针对高边坡稳定性评价中指标赋权及其模糊隶属度等不确定问题，提出了适用于高边坡稳定性的组合

赋权模糊云评价方法，同时融合并改进了熵组合权重法和 Ｘ－条件云模型及模糊熵理论，主要结论如下：
（１）所提方法在指标赋权及梯层定量评价方面有明显优势，对各层评价指标均可做出量化评价结果。
（２）熵权法有效利用了各项评价指标实测数据，保证了指标权重的客观性，借助最小信息熵原理的熵组

合权重法，能融合评价体系中各项指标的主观因素和客观因素，使各项评价指标权重更符合工程实际。
（３）利用 Ｘ－条件云模型，综合考虑边坡稳定性综合评价的随机性和模糊性，以模糊熵作为辅助参评量，

可分析等级综合评价结果的复杂程度，实现了高边坡稳定性二维评价模式提升，同时该方法亦可推广应用于

其他水工建筑物安全评价。
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