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基于 ＡＨＰ模糊综合评价法的山区丘陵
公路灾害易损性研究
———以河南省修武县为例



刘洋洋，李永强，李有鹏，杨清科

（河南理工大学 测绘与国土信息工程学院，河南 焦作 ４５４００３）

摘　要：以河南省修武县某山区丘陵公路为例，结合当地实际情况，先从社会因素、道路因素、防治因素三大
方面进行考量考察，选取经济密度、人口密度、公路等级等８个因子为参评因子，建立公路灾害易损性评估层
次结构模型，再采用ＡＨＰ模糊综合评价法实现公路灾害易损性的定量和定性综合评估，并提出相应的防治建
议。研究结果表明，研究区公路灾害易损性极大，需进行重点防范；该研究评估方法与专家现场定性分析法取

得的结果基本一致，体现出了较高的准确性和适用性，可为后续的山区丘陵公路防灾减灾工作提供一定的参考

作用。
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　　由于山区丘陵公路独特的线状特征，导致在
开挖过程中形成了大量的人工边坡，虽然在公路

建设中已经对这些边坡采取了防护措施，但由于

山区丘陵地质情况复杂多变，因此仍然存在着很

多隐患，滑坡、崩塌及泥石流等灾害经常发生，

给公路交通和人民安全造成了严重威胁，因此，

针对山区丘陵公路进行灾害评估具有重大的实际

意义［１］。目前，对于公路灾害的危险性及稳定性

评估，国内外已经有很多相关研究且比较成熟，

如ＺａｙｅｄＴ等利用层次分析法（ＡＨＰ）对高速公路进
行危险性评估［２］，赵欢等采用 ＡｒｃＧＩＳ技术进行公
路泥石流灾害危险性分区研究［３］，张立东等采用

模糊评判法对天山某段公路进行危险性评估［４］，

柳厚祥等利用模糊聚类理论对湖南某高速公路边

坡进行稳定性评估［５］，林孝松等利用灰色模型和

马尔科夫模型进行公路边坡安全性评价［６］。而对

于公路边坡灾害的易损性评估，由于其涵盖的影

响因素繁多复杂，且涉及多种交叉学科，因此目

前研究案例较少，文献也相对较少，主要有田述

军等基于公路功能进行公路灾害易损性评估［７］，

李家春等利用ＧＩＳ技术进行公路自然灾害易损性评
价等［８］，其中大多研究只采用公路灾害可能造成

的经济损失和人员伤亡作为灾害易损性评价的指

标，参评因子过于单一，且评估方法也多以专家

定性法为主，评估结果主观性较强。针对上述问

题，本文以河南省修武县境内某典型山区丘陵公

路为例，从社会因素、道路因素、防治因素三大

方面综合了各种可能影响公路灾害易损性的主、

客观因素，并利用 ＡＨＰ模糊评价法实现了公路灾
害易损性定量和定性综合评估。

１　公路灾害易损性评价因子

由于公路灾害易损性评估涉及的影响因子错

综复杂，且各因子的影响程度也都不相同，因此

将所有影响因子都进行指标化是不切实际的［９］，

 收稿日期：２０１６－０７－２０　　　修回日期：２０１６－０８－２９
基金项目：国家“十二五”科技支撑项目 （２０１２ＢＡＨ３４Ｂ００）；国家自然科学基金项目 （４１５０１４９１）；国家测绘局测绘地理信息公益性行

业科研专项项目 （２０１４１２０２０）
第一作者简介：刘洋洋（１９９１－），男，河南许昌人，博士研究生，主要从事地理空间信息应用及灾害风险评估研究．

Ｅｍａｉｌ：９７５４９２６５５＠ｑｑｃｏｍ
通讯作者：李永强（１９７６－），男，河南许昌人，博士，副教授，主要从事三维激光扫描及移动激光测量方面研究．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｏｎｇｑｉａｎｇ＠ｈｐｕｅｄｕｃｎ



　２期 刘洋洋，等：基于ＡＨＰ模糊综合评价法的山区丘陵公路灾害易损性研究———以河南省修武县为例

结合前人研究成果、专家判断及该地区实际情况，

本文总结分析了３类８项公路灾害易损性评估的主
要影响因子，并将其作为进行 ＡＨＰ模糊综合评价
的参评因子。公路灾害易损性评估层次结构模型

如图１所示。

图１　公路灾害易损性评估层次结构模型

１１　经济密度
经济密度表示单位面积内的 ＧＤＰ生产总值，

密度值一般由公路附近各县或乡镇 ＧＤＰ除以其面
积得到。当公路沿线区域经济密度越大时，公路

灾害堵断公路可能造成的损失就越大，易损性也

就越高。

１２　人口密度
人口密度表示单位面积内居住人口数量，密

度值由公路附近各县或乡镇人口数量除以其面积

得到。当公路沿线区域人口密度越大时，公路灾

害可能造成的人员伤亡越大，易损性也就越高。

１３　公路等级
公路等级是评价公路易损性的核心指标。不

同的公路等级，建设标准和公路设施完善程度也

不相同。公路等级越高，投入的资金人力就越大，

防护力度也就越强，相对的也就越安全。为便于

评估，本文把研究区公路分为四个等级，其中一

级包含高速公路。一般情况下，公路等级越高，

公路灾害易损性就越低；反之，公路等级越低，

公路灾害易损性就越高。

１４　路基工程
路基是公路的承重主体，它在承受着土体及

路面结构自身荷载的同时，还要承受车辆向下传

递的荷载，所以其设计的合理程度，直接关系到

公路灾害易损性的高低。路基工程设计越合理，

路基越牢固，变形越小，公路灾害易损性也就越

低，反之，路基工程设计越不合理，路基越不牢

固，变形越大，公路灾害易损性也就越高。

１５　路面工程
路面作为车辆荷载的主要承载体，其易损性

高低与公路本身的使用寿命及灾害抵御能力息息

相关。路面工程设计越合理，公路抗灾能力越强，

公路灾害易损性就越低；反之，路面工程设计越

不合理，公路抗灾能力越弱，公路灾害易损性就

越高。尤其是在公路灾害比较严重的地区，采用

科学合理的路面设计结构，可提高路基路面的整

体受力情况，从而在抵御滑坡、崩塌、泥石流等

灾害冲击时起到较好的止损减损效果。

１６　公路使用年限
公路使用年限是指公路在理想状态下可以安

全运行的最大使用年数，同等规模的滑坡、崩塌

灾害对于不同使用年限的公路造成的损害有着明

显的区别。由于在实际运营中，公路很难满足其

设计使用年限，因此该文选择公路已使用年限作

为参评因子。公路已使用年限越少，公路老化程

度越低，公路灾害易损性就越低；反之，公路已

使用年限越多，公路老化程度越高，公路灾害易

损性就越高。

１７　防护完善程度
公路防护完善程度对公路灾害易损性高低有

很大影响作用，是公路灾害易损性评估中的核心

指标。公路防护完善程度越好，公路就越安全，

公路灾害易损性就越低；反之，防护完善程度越

差，公路就越危险，公路灾害易损性就越高。

１８　养护维修力度
养护维修对公路的持续健康运营至关重要，

是公路易损性评估中的关键指标。养护维修力度

越大，公路更新改善越及时，公路灾害易损性就

越低；反之，养护维修力度越小，公路更新改善

越不及时，公路灾害易损性就越高。

２　关键方法

２１　ＡＨＰ法
ＡＨＰ法（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）即层次分

析法，是美国著名学者ｓａｔｔｙ于１９７３年提出的一种
多准则多目标的权重决策方法，该方法能有效将

定性与定量分析相结合，适用于准则较多、结构

庞大且不易量化的复杂问题。层次分析法的核心

思想是把问题层次化，即将一个复杂问题简化为

决策方案（最底层）与总目标（最高层）之间相对重

要性及权值确定的排序问题［１０－１１］。其具体实现步

骤如下：①首先确定问题的性质和要实现的总目
标，并把这个复杂问题分解成多级组成因素，从

而建立一个有序的层次递进结构模型；②对每一
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层中全部因素的相对重要性进行判断，一般选用１
～９标度法来进行两两比较（表１）；③确定每一层
中各个因素的相对重要性次序，然后构建相应的

判断矩阵，计算特征向量及其对应的最大特征根，

特征向量归一化后的数值即为各因素的权重值；

④最后对矩阵的一致性进行判断，当矩阵随机一
致性比率ＣＲ＜０１时，即认定判断矩阵满足一致
性检验，说明权重分配是合理准确的。

表１　１～９标度值及两种因素相对重要性比较含义

标度值 两种因素（ｍ，ｎ）相对重要性比较含义

１ ｍ因素与ｎ因素具有同样重要性

３ ｍ因素比ｎ因素稍微重要

５ ｍ因素比ｎ因素明显重要

７ ｍ因素比ｎ因素强烈重要

９ ｍ因素比ｎ因素极端重要

２，４，６，８ 两种因素重要性比较介于上述标度值之间

倒数 相反情况，即ｎ因素比ｍ因素重要的情况

２２　模糊评价法
模糊评价法即指对受多种模糊因素影响的现

象或事物进行综合评价，该方法借助模糊数学来

分析下级因素对上层事件的影响状态，通过层层

推进，最终计算出各个因素对总目标的影响情

况［１２］。自然语言最大的特色就是它有一定的模糊

性，一般来说，模糊事件或现象不能用０或１的二
值逻辑来直接描述，而是要采用区间［０，１］的连
续值来进行客观描述。相比多指标评判法等方法，

模糊评价法能有效将定性事件定量化，其具体实

现步骤如下：①建立参评因素集Ｕ；②建立评价集
Ｂ；③确定隶属函数，计算各因素隶属度；④构造
模糊关系矩阵，并计算出最终的评价结果。

２３　ＡＨＰ模糊综合评价法
ＡＨＰ模糊综合评价法，即基于层次分析

（ＡＨＰ）的模糊综合评价法，是一种将 ＡＨＰ法和模
糊评价法结合使用的方法［１３－１４］。由于模糊评价法

的指标权重大多是专家学者们通过主观判断得出，

因此评估结果准确性不高，而层次分析法是将人

的主观判断用数值形式进行描述的评估方法，它

能有效减少个人主观臆断所造成的模糊性和不确

定性，将层次分析法和模糊评价法进行有机结合，

各取长处，相辅相成，可确保最终的评价结果准

确科学，具体实现流程如图２所示。在进行山区丘
陵公路灾害易损性评估时，由于公路灾害与山区

丘陵地形之间的变量关系错综复杂，对于公路灾

害易损性的影响因素，既有确定的一面，也有模

糊的一面，“非此即彼”地准确判定不能真实描述

参评因素对公路易损性的影响，“亦此亦彼”地模

糊判定才能客观体现参评因素对公路灾害易损性

的真实作用，因此，ＡＨＰ模糊综合评价法是进行
公路灾害易损性评估的优良选择。

图２　ＡＨＰ模糊综合评价法

３　实例分析

３１　研究区概况
修武县地处河南省西北部，太行山南麓，隶

属于焦作市，位于 ３５°０７′３９″～３５°２８′３２″Ｎ，
１１３°０８′１７″～１１３°３２′０３″Ｅ之间，人口约 ２８２万，
面积约６７６４ｋｍ２，国民生产总值（２０１４年ＧＤＰ）约
１１１３亿元。修武县北部为山区和丘陵，南部为冲
积平原，县区地势北高南低，属暖温带大陆性季

风气候，春夏秋冬四季分明，年平均降雨量５６０４
ｍｍ，地震基本烈度为Ⅶ度区。由于修武县境内有
典型的山区丘陵公路地形，符合本文研究目的，

因此选择该地区作为实验区域。经实地考察及焦

作公路局提供资料可知，研究区公路建成于２００４
年，已运营１２年，全长约２１６ｋｍ，属于三级公
路，该区域地下水资源丰富，公路边坡植被覆盖

率１３５％左右，公路灾害以滑坡、崩塌为主，坡
体结构为层状，主要出露岩石类型有灰岩、白云

岩、石英砂岩等，多为厚层或巨厚层状，岩体完

整，致密坚硬，抗压强度高，抗风化能力强，土

体类型主要为砾质土、砂性土、粘性土，局部还

有淤泥质土。根据专家分析判断及前人研究成果，

定义参评因子指标值越小，公路灾害易损性越低，

经综合考量分析，分别将文中定性因子的分级标

准量化值赋值为：０１、０３、０６、０９；对于经济
密度、人口密度、公路使用年限等定量因子，采

用实测数值进行描述；对于公路等级、路基工程、

路面工程、防护完善程度、养护维修等定性因子，

采用专家判断法来确定其量化值及隶属函数；经

专家研究考证和数学分析，依次得出研究区公路

等级、路基工程、路面工程、防护完善程度、养
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　　 表２　公路灾害易损性评价标准

评价指标

一级指标 二级指标

评价标准

低 中等 高 极高

社会因素 经济密度／（万元／ｋｍ２） ＜５００ ５００～１２５０ １２５０～２０００ ＞２０００
人口密度／（人／ｋｍ２） ＜１００ １００～２５０ ２５０～４００ ＞４００

道路因素 公路等级 一级（０１） 二级（０３） 三级（０６） 四级（０９）
路基工程 合理（０１） 一般（０３） 不合理（０６） 极不合理（０９）
路面工程 合理（０１） 一般（０３） 不合理（０６） 极不合理（０９）

公路使用年限／年 ＜５ ５～１５ １５～２５ ＞２５
防治因素 防护完善程度 好（０１） 一般（０３） 差（０６） 极差（０９）

养护维修力度 大（０１） 一般（０３） 小（０６） 极小（０９）

表３　评价指标实测值

评价指标
经济密度／
（万元／ｋｍ２）

人口密度／
（人／ｋｍ２）

公路等级 路基工程 路面工程
公路使用

年限／年
防护完善

程度

养护维修

力度

实测值 １６４５ ４１７ 三级 一般 合理 １２ 差 小

护维修五个定性因子量值为：０７０、０４５、００５、
０７５、０８０；公路灾害易损性评价标准和评价指标
实测值分别如表２和表３所示。
３２　建立模糊集合

采用ＡＨＰ模糊综合评价法进行公路灾害易损
性评估前，首先要建立参评因子和评价标准的模

糊集合，具体内容如下所示。

（１）建立参评因素集Ｕ
Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝。 （１）

式中：Ｕ１表示经济因素集；Ｕ２表示道路因素集；
Ｕ３表示防治因素集。

（２）建立参评因素的二级因子集Ｃ
Ｃ（ｕ１）＝｛Ｃ１，Ｃ２｝； （２）
Ｃ（ｕ２）＝｛Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６｝； （３）
Ｃ（ｕ３）＝｛Ｃ７，Ｃ８｝。 （４）

式中：Ｃ１表示经济密度；Ｃ２表示人口密度；Ｃ３表
示公路等级；Ｃ４表示路基工程；Ｃ５表示路面工程；
Ｃ６表示公路使用年限；Ｃ７表示防护完善程度；Ｃ８
表示养护维修力度。

（３）建立模糊综合评判集Ｂ
Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４｝＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝。

（５）
式中：Ｂ１表示易损性低，Ｂ２表示易损性中等，Ｂ３
表示易损性高，Ｂ４表示易损性极高。
３３　确定参评因子权重
３３１　建立层次结构模型

权重是在综合评估时权衡各个因子相对重要

性的数值，它主要用来反映不同因子间重要性程

度的大小差异。公路灾害易损性评估拥有繁多复

杂的影响因子，不同因子对公路影响程度也不相

同，因此在进行易损性评估时要对不同的因子赋

予不同的权重［１６－１７］。本文主要采用层次分析法来

确定各个因子的权重，首先以公路灾害易损性评

估为总目标，以社会因素、道路因素、防治因素

为准则层，以二级参评因子为方案层，建立一个

整体层次结构模型，如图１所示。
３３２　构造判断矩阵

根据研究区实际情况，结合专家意见，本文

选用１～９标度法依次对公路灾害易损性评估的各
项参评指标相对重要性进行两两比较，赋予Ａ～Ｕ、
Ｃ１～Ｃ８相应的权重值，并在此基础上，构造４个判
断矩阵，分别为：Ａ～Ｕ、Ｕ１～Ｃ、Ｕ２～Ｃ、Ｕ３～Ｃ
。以Ｕ２～Ｃ为例，其判断矩阵如表４所示。

表４　Ｕ２～Ｃ判断矩阵

Ｕ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｃ３ １ １／３ １／３ １／２
Ｃ４ ３ １ ２ ３
Ｃ５ ３ １／２ １ ２
Ｃ６ ２ １／３ １／２ １

３３３　层次单排序及一致性检验
层次单排序是针对上层次中的某个元素，确

定本层次与之有联系的各个元素相对重要性排序

的权重值，其目的是解决判断矩阵的特征根和特

征向量的计算问题。针对判断矩阵Ｂ，计算满足要
求的特征根和特征向量：

ＢＷ＝λｍａｘＷｉ。 （６）
式中：λｍａｘ为Ｂ的最大特征根，Ｗ为对应于 λｍａｘ的
特征向量；Ｗｉ为对应于 Ｗ的分量，即参评因子层
次单排序的权重值。目前，求解判断矩阵的最大

特征根及特征向量的主要方法为和积法或方根法。

以Ｕ２～Ｃ判断矩阵中 Ｃ３因子为例，本文采用方根
法求解其最大特征根及特征向量，具体计算步骤

如下所示。

（１）求解判断矩阵中 Ｃ３行列（第一行）指标乘

５３
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积Ｍ１，可得：

Ｍ１＝１×
１
３×

１
３×

１
２＝

１
１８。 （７）

（２）计算Ｍ１的四次方根Ｗ１，可得：

Ｗ１＝
４Ｍ槡 １＝

４ １
槡１８

＝０４８５４。 （８）

（３）进行归一化处理，计算权重Ｗ１，可得：

Ｗ１＝Ｗ１／∑
４

ｉ＝１
Ｗｉ＝０４８５４／（０４８５４＋２０５９７＋

１３１６０＋０７５９８）＝０１０５０。 （９）
同理，根据上述步骤，可依次求出其他参评

因子的层次单排序权重值。

计算出各因子层次单排序权重后，还需对结

果进行一致性检验，以验证矩阵是否满足一致性。

以Ｕ２～Ｃ判断矩阵为例，其一致性检验步骤如下：
（１）计算 Ｕ２～Ｃ矩阵四个因子权重（Ｗ３，Ｗ４，

Ｗ５，Ｗ６）的特征向量Ｗ，则有：
Ｗ＝（Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５，Ｗ６）

Ｔ。 （１０）
（２）计算判断矩阵的最大特征根λｍａｘ，可得：

λｍａｘ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ＢＷ）ｉ
Ｗｉ

＝１４∑
４

ｉ＝１

（ＢＷ）ｉ
Ｗｉ

＝４０７０３。

（１１）
式中：

ＢＷ＝

１ １／３ １／３ １／２
３ １ ２ ３
３ １／２ １ ２
２ １／３ １／











２ １

·

０１０５０
０４４５７
０２８４７











０１６５３

＝

０４３１０
１８２６０
１１５３１











０６６６１

。

（１２）
（３）最后计算判断矩阵的一致性指标 ＣＩ和随

机一致性比例ＣＲ，可得：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ＝

４０７０３－４
３ ＝００２３４； （１３）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ＝
００２３４
０５８ ＝００４０３＜０１。 （１４）

根据式（１４）结果可知，该矩阵 ＣＲ值小于
０１，满足一致性检验标准。采用上述步骤，可依
次求出其他３个判断矩阵的层次单排序权重值及
ＣＲ值。经计算，Ａ～Ｕ等４个矩阵的一致性比例值
ＣＲ均小于０１，说明文中构造的判断矩阵是合理
的、满足标准的。

３３４　层次总排序及一致性检验
计算出Ａ～Ｕ等４个判断矩阵的层次单排序权

重值后，根据从上到下的顺序，依次求出公路灾

害易损性评估８个参评因子的层次总排序权重值，
如表５所示，可得权重总矩阵：

Ａ ＝ ［００４２３，０１２６９，００４６５，０１９７６，
０１２６２，００７３３，０１２９１，０２５８３］。 （１５）

确定总排序权重后，还需检验其一致性比例

ＣＲ，经计算，可得：

ＣＲ＝
ａ１ＣＩ１＋ａ２ＣＩ２＋ａ３ＣＩ３＋…＋ａ８ＣＩ８
ａ１ＲＩ１＋ａ２ＲＩ２＋ａ３ＲＩ３＋…＋ａ８ＲＩ８
＝００３６８＜０１。 （１６）

式中：ａ１，ａ２，ａ３…ａ８分别表示各参评因子的总排
序权重值，随机一致性指标 ＲＩ值如表６所示。通
过式（１６）可知，层次总排序一致性比例值 ＣＲ＜
０１，说明其具有满意的一致性。

表５　参评因子层次总排序权重

Ｕ～Ｃ排序
Ａ～Ｕ排序

Ｕ１
０１６９２

Ｕ２
０４４３４

Ｕ３
０３８７４

层次总排

序权重

Ｃ１ ０２５００ － － ００４２３

Ｃ２ ０７５００ － － ０１２６９

Ｃ３ － ０１０５０ － ００４６５

Ｃ４ － ０４４５７ － ０１９７６

Ｃ５ － ０２８４７ － ０１２６２

Ｃ６ － ０１６５３ － ００７３３

Ｃ７ － － ０３３３３ ０１２９１

Ｃ８ － － ０６６６７ ０２５８３

表６　随机一致性指标值

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＲＩ ０ ０ ０５８ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１

３４　确定隶属函数
确定各因子权重后，定义每个因子对应的不

同公路灾害易损性等级为一个隶属函数，隶属函

数一般包括梯形分布、半梯形分布、矩形分布、

抛物线分布等，每种分布又分为偏小型、中间型

及偏大型［１７－１８］。结合研究区公路实际情况及专家

意见，本文最终定义隶属函数为降半梯分布函数。

隶属函数如下所示：

ｂ１（ｘｍ）＝

１， ｘｍ≤ａ１；
ａ２－ｘｍ
ａ２－ａ１

， ａ１＜ｘｍ≤ａ２；

０， ｘｍ＞ａ２










。

（１７）

ｂ２（ｘｍ）＝

０， ｘｍ＜ａ１或ｘｍ＞ａ３；

－
ａ１－ｘｍ
ａ２－ａ１

， ａ１＜ｘｍ≤ａ２；

ａ３－ｘｍ
ａ３－ａ２

， ａ２＜ｘｍ≤ａ３











 。

（１８）

ｂ３（ｘｍ）＝

０， ｘｍ＜ａ２或ｘｍ＞ａ４；

－
ａ２－ｘｍ
ａ３－ａ２

， ａ２＜ｘｍ≤ａ３；

ａ４－ｘｍ
ａ４－ａ３

， ａ３＜ｘｍ≤ａ４











 。

（１９）

６３
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ｂ４（ｘｍ）＝

０， ｘｍ≤ａ１；
ａ２－ｘｍ
ａ２－ａ１

， ａ１＜ｘｍ≤ａ２；

１， ｘｍ＞ａ２










。

（２０）

式中：ｘｍ表示第 ｍ个参评因子的实测值；ｂｎ（ｘｍ）
表示第 ｍ个因子对第 ｎ级易损性评价级别的隶属
度；ａ１，ａ２，ａ３，ａ４分别表示第 ｍ个因子（指标越
小越安全）对应 Ｂ１到 Ｂ４四级公路灾害易损性评价
等级的分界值。

３５　构造模糊矩阵
将表２中各参评因子量化值依此代入公式

（１７）～（２０），每个因子可得到４个隶属函数方程，
８个因子共３２个矩阵。以经济密度 Ｃ１为例，经计
算，其模糊关系矩阵为：

ＲＣ１＝［０，０，０８８７５，１］。 （２１）
同理，按照上述步骤，依次求出其他参评因

子的模糊关系矩阵，最终可得到公路灾害易损性

评估参评因子的模糊关系总矩阵Ｒ，则有：

Ｒ＝

０ ０ ０８８７５ １
０ ０ ０ １
０ ０ ０６６６７ １
０ ０５０ ０５０ １
１ ０ ０ ０
０ ０８０ ０２０ １
０ ０ ０５０ １























０ ０ ０３３３３ １

。 （２２）

３６　综合评价
在上述步骤的基础上，将参评因子权向量 Ａ

和其模糊关系总矩阵 Ｒ进行结合，就可得出最终
的公路灾害易损性模糊综合评判结果Ｂ，则有：

Ｂ＝Ａ·Ｒ＝［０１２６２，０１５７４，０３３２６，０８７４０］。
（２３）

根据最大隶属度原则［２０］，其中最大隶属度 Ｂｉ
所对应的位置即为评判目标的最终危险级别。因

此，由式（２３）可知，该处公路灾害易损性级别的
最大隶属度为Ｂ４＝０８７４０＝Ⅳ，即该地区公路灾
害易损性极高，需进行重点防范。在此之前，专

家对研究区公路灾害易损性进行的现场定性分析，

得到以下结论：①该处公路为县道，公路等级较
低，已使用年限较长；②路基路面结构设计一般，
路面有较多毁坏待修区域，防护设施不够齐全，

养护维修不够及时；③附近有两处风景区，经济
密度大，人口密度也大，尤其是在“五一”和“十

一”黄金周期间，人口密度会达到一个峰值；④经
综合分析，专家一致认定该处公路灾害易损性较

严重，需加强防灾减灾力度，防患于未然。最后，

将两种结论进行对比分析可知，ＡＨＰ模糊综合评

价法与专家现场定性分析法取得的评估结果大体

吻合，说明该方法对山区丘陵公路进行灾害易损

性评估是可行的。

３７　防治建议
根据 ＡＨＰ模糊综合评价法取得的评估结果，

并结合研究区实际情况及专家意见，本文提出了

一些具有针对性的防灾减灾建议。

（１）由于研究区公路位于净影寺和云台山两大
风景区附近，在春秋两季的旅游旺季时期，尤其

是“五一”和“十一”黄金周期间，人流量大，人口

密度也大，公路灾害易损性较高，此时应对该区

域公路边坡进行重点检查，排除危岩体，消除山

体落石、崩塌隐患。

（２）最近几年暴雨天气较多，极易引起山体滑
坡，在条件允许的情况下，公路部门可在该区域

增设若干灾害监控站，利用三维激光扫描仪及配

套的点云数据处理软件对人流量较大的公路地区

进行实时监测扫描，观察边坡位移量和位移速度，

并设定安全阈值，当边坡位移量和位移速度超过

安全阈值时，系统将自动报警，公路部门可随即

发布安全通知并疏散人群，以及进行相应的排险

处理。

（３）公路部门应和灾害管理部门进行协同合
作，根据该区域实际情况，拟定具有针对性的灾

害预防治理方案，投入更多人力物力到该区域公

路的养护维修中，完善路基路面的防护设施，提

高公路抗灾防灾能力，降低公路灾害易损性。

４　结论

（１）针对目前山区丘陵公路灾害易损性评估案
例较少且多为定性评估的问题，本文以河南省修

武县某典型山区丘陵公路为例，采用 ＡＨＰ模糊综
合评价法实现了公路灾害易损性定定量和定性综

合评估，并提出了相应的防治建议。研究结果表

明，文中方法取得了良好的评估效果，与专家现

场定性分析结果基本一致，体现出了较高的准确

性、客观性以及适用性。

（２）针对目前山区丘陵公路灾害易损性评估参
评因子较为单一的问题，本文从社会因素、道路

因素、防治因素三大方面进行了多角度多层次的

考量考察，确定了３类８项山区丘陵公路灾害易损
性评估的主要参评因子，分别为：经济密度、人

口密度、公路等级、路基工程、路面工程、公路

使用年限、防护完善程度、养护维修力度。

（３）本文为山区丘陵公路灾害风险评估模型的
前瞻性研究，后续在具备多期公路边坡三维激光
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点云数据时，会将测绘学科的先进技术理念与其

他交叉学科进行有机结合，并应用到山区丘陵公

路灾害风险评估研究中，目的是建立一个新的、

完整的、具有较强适用性和科学性的山区丘陵公

路灾害风险评估模型，为公路防灾减灾研究提供

一种新思路。
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