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基于混合型动态决策理论的露天矿边坡危险度评价
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摘　要：为进一步完善露天矿边坡危险度评价方法，在系统阐述影响危险度因素的基础上，建立了基于时间集
的混合型动态决策模型。其中，将由语言值、区间值、模糊数和直觉模糊数组成的混合型评价矩阵统一转化为

直觉模糊评价矩阵，时间权重采用指数衰减方法进行确定，并利用集成算子将不同时刻的直觉模糊矩阵集成为

综合直觉模糊矩阵。然后采用熵权理论确定各个属性权重，将不同属性值再进行集成，并按照得分值越大越优

的原则进行决策。最后通过实例说明了该模型的具体应用。
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　　矿山工程的安全建设质量直接影响着我国基
础行业和社会的稳固发展，但由于矿山本身自然

条件的复杂以及人类开采利用的不合理，导致矿

区的灾害事故频发，造成了巨大的经济损失和人

员伤亡。近年来，快速的经济发展进一步加大了

对矿产的需求量，随着露天矿边坡开采深度的增

加，人为活动改变了边坡的应力状态及工程地质

特征，容易使边坡出现崩塌、滑坡等危险，一旦

发生灾害就会造成人员伤亡、设备损毁及矿产资

源的浪费［１］。因此，对露天矿边坡进行稳定性研

究并作出危险度评价将对矿山的安全生产具有重

要现实意义。目前，模糊数学相关理论已经在矿

业工程中进行了广泛的应用［２－５］，刘大勇等［６］通过

降雨量和降雨强度两个参数对抚顺西露天煤矿的

边坡滑坡与降雨的关系进行了探讨；刘丽娜［７］提

出了基于 ＡＨＰ法的边坡危险性评价方法；祝玉
学［８］运用可靠性理论对尖山铁矿边坡进行了优化

设计；刘文方等［９］利用熵权理论对边坡稳定性进

行了评价；赵丽娜等［１０］探讨了露天矿边坡滚石运

动特征及控制方法。

上述研究成果虽然全面考虑了露天矿边坡影

响因素的可变性、模糊性及复杂性等特点，但是

普遍没有注意到露天矿的采场边坡影响因子是随

着开采的进度不同而时刻发生变化的，也就是说

露天矿边坡是一个动态开放的不可逆系统。同时，

现有的评价方法多采用数值型或者语言型进行单

一评价，而实际在影响边坡危险性的指标因素中，

有的比较适合数值型，有的比较适合语言型，还

有的可能比较适合区间值型，因此，混合型评价

是比较普遍的。本文将探讨考虑时间变化的混合

型决策方法在露天矿边坡危险度评价中的应用。

１　影响露天矿边坡危险度的因素分析

１１　影响露天矿边坡危险度的水文地质条件
风化作用是地表岩石与空气、水、生物接触

过程中，不断产生物理及化学变化，从而形成松

散堆积物的过程，风化作用按照原理不同可以分

为物理、化学及生物风化。不管哪种风化作用对

于边坡的稳定性均有明显的影响，会增大边坡的

危险度［１１］。

大气降水作为边坡危险度评价的重要因素，
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通常需要引起高度重视，按照其分类可以分为地

表降水及地下水，而其对于边坡危险度的作用原

理表现为软化、静水压力和动水压力。

１２　影响露天矿边坡危险度的边坡内部地质结构
岩体的岩性往往是决定边坡危险度的重要因

素，坚硬而完整的岩石如花岗岩、大理岩或者石

灰岩等，往往能够形成较高且陡峭的高边坡，而

且危险度较小；软弱岩石甚至土体则稳定性较差，

通常只能形成低且缓的斜坡，危险度较高。地质

构造对边坡危险度的影响主要体现为边坡的结构

面，结构面的发育程度、产状、填充物等都会成

为危险度的重要影响因素。通常顺倾（结构面同边

坡的倾向相同，坡脚大于倾角）边坡的危险度要高

于逆倾边坡，而且结构面同边坡的夹角越大，边

坡的危险度越低。

内摩擦角作为工程上经常使用的参数之一，

常用来表征土体的抗剪强度指标。土体越密实，

内摩擦角越大，咬合力及摩擦力也就越大，边坡

的危险度也就越低。粘聚力是土体内部颗粒之间

的相互吸引力，按照其成因可以分为原始、固化

及毛细三种粘聚力，如果土体受到扰动时，其固

化粘聚力就会丧失，而原始粘聚力会在丧失之后

逐渐恢复到原来的水平，毛细粘聚力相较于前两

者较小，一般可忽略不计。如果边坡土体的粘聚

力越高，则边坡的危险度越低［１２］。

１３　影响露天矿边坡危险度的几何条件
平面形态呈现凹形的边坡危险度较凸形的危

险度高，而同样是凹形的边坡，边坡等高线曲率

半径增大，边坡的危险度也随之增大。对于其他

条件一致的边坡，坡高的高度越大，则危险度越

高，反之亦然。对于其他条件一致的边坡，坡角

越大，危险度越高，反之亦然。

１４　影响露天矿边坡危险度的诱发因素
人类对露天矿边坡的开采活动必然会导致边

坡的物理力学性质发生变化，科学开采配合有效

的加固措施，可以降低边坡的危险度，通常人为

因素对边坡的影响主要包括开挖造成削坡及坡顶

加载等。不合理削坡可能造成坡脚软弱夹层及结

构面切穿，在下滑力一定的前提下造成边坡危险

度的增大。另外，施工时常常为了贪图一时之便，

将弃石堆积在坡顶，这样会造成坡脚剪应力及坡

顶张应力的集中，同时增加坡体本身的自重，从

而导致边坡危险度增大。

露天矿边坡开挖时大多采用爆破开挖，爆破

作业产生的振动机冲击波对于边坡危险度的增大

作用非常明显。爆破产生的瞬时冲击波会在被爆

破的岩体中产生并传播动荷载，大大增加了边坡

的瞬时应力。而压缩波传到坡面之后会迫使坡面

产生临空面方向的扩张，这会造成岩体拉伸，从

而导致原有裂隙发育甚至产生新的裂隙，最终造

成岩体破坏滑塌［１３］。

２　直觉模糊集基本概念

定义１［１４］　设Ｘ是一个给定的论域，则Ｘ上的
一个直觉模糊集定义为 Ａ＝｛＜ｘｉ，μＡ（ｘｉ），ｖＡ（ｘｉ）
＞｜ｘｉ∈Ｘ｝，式中，μＡ：Ｘｉｎｔ（０，１）和ｖＡ：Ｘｉｎｔ（０，
１）分别为 珘Ａ的隶属度函数和非隶属度函数，且对
ｘｉ∈Ｘ，有０≤ｓｕｐ（μＡ（ｘｉ））＋ｓｕｐ（ｖＡ（ｘｉ））≤１成
立。记πＡ（ｘｉ）＝１－μＡ（ｘｉ）－ｖＡ（ｘｉ）为ｘｉ∈Ａ的未
知度，也称为犹豫度，且０≤πＡ（ｘｉ）≤１，ｘｉ∈Ｘ。通
常称（μＡ（ｘｉ），ｖＡ（ｘｉ），πＡ（ｘｉ））为一直觉模糊数，简
记（μＡ（ｘｉ），ｖＡ（ｘｉ））。

定义２［１５］　设αｊ＝（ａｊ，ｂｊ），（ｊ＝１，２，…，ｎ），
为一组直觉模糊数，则称下式为直觉模糊集成算子：

ＩＦＷＡｗ（α１，α２，…，αｎ）＝ １－∏
ｎ

ｊ＝１
（１－ａｊ）ｗｊ∏

ｎ

ｊ＝１
ｂｗｊ( )ｊ 。 （１）

式中：ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｔ为αｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）的

权重向量，且ｗｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１。

定义３［１５］　设α（ａ，ｂ）为一个直觉模糊数，称
Ｓ（α）＝ａ－ｂ （２）

为α的得分函数，Ｈ（α）＝ａ＋ｂ为α的精确度函数。
当Ｓ（αｉ）＜Ｓ（αｊ）时，规定αｉαｊ；当Ｓ（αｉ）＝

Ｓ（αｊ），Ｈ（αｉ）＜Ｈ（αｊ）时，规定αｉαｊ；当Ｓ（αｉ）＝
Ｓ（αｊ），Ｈ（αｉ）＝Ｈ（αｊ）时，规定αｉ＝αｊ。

定义４［１６］　设Ａ＝｛＜ｘｉ，μＡ（ｘｉ），πＡ（ｘｉ）＞｜ｘｉ
∈Ｘ｝为一直觉模糊集，称

Ｅ（Ａ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

１－（μＡ（ｘｉ）－ｖＡ（ｘｉ））２＋２π２Ａ（ｘｉ）
２－（μＡ（ｘｉ）－ｖＡ（ｘｉ））２＋π２Ａ（ｘｉ）

（３）

为直觉模糊熵。

３　混合型动态多属性群决策方法

决策问题中，假设 Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为方案
集，ｍ为方案的个数；Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ）为决策属性
集，ｎ为决策属性个数；时间集 Ｔ＝｛１，２，…，Ｋ｝，
Ｈ（ｔ） ＝（ｈ（ｔ）ｉｊ）ｍ×ｎ为第ｔ个评价矩阵，其中ｈ

（ｔ）
ｉｊ（ｉ＝１，

２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）为第ｔ段时间内方案ｕｉ关于
属性ｃｊ的评价值，该值可以是语言值、区间值、模糊
数或直觉模糊数形式。

３１　混合型评价矩阵的转化
对于含有语言值、区间值、模糊数和直觉模糊

５３
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数的混合型评价矩阵Ｈ（ｔ）进行决策分析时，我们可
以将它们统一转化为直觉模糊数矩阵 Ｒ（ｔ） ＝
（ｒ（ｔ）ｉｊ）ｍ×ｎ后再进一步处理。

模糊数ａｉｊ转化为直觉模糊数为（ａｉｊ，１－ａｉｊ）。
区间值［ａＬｉｊ，ａ

Ｕ
ｉｊ］按效益型和成本型首先进行规

范化。

效益型：ｂＬｉｊ＝
ａＬｉｊ
ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ
，ｂＵｉｊ＝

ａＵｉｊ
ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ
。

成本型：ｂＬｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ－ａ

Ｕ
ｉｊ

ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
（ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ－ａ

Ｌ
ｉｊ）
；

ｂＵｉｊ＝
ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ－ａ

Ｌ
ｉｊ

ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
（ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
ａＵｉｊ－ａ

Ｌ
ｉｊ）
。

规范化后的区间值［ａＬｉｊ，ａ
Ｕ
ｉｊ］转化为直觉模糊数

为（ｂＬｉｊ，１－ｂ
Ｕ
ｉｊ）。

语言值转化为直觉模糊数的方法可以参考文

献［１７］中给出的１１标度的语言变量与直觉模糊数
的对应关系。设语言变量集合 Ｓ＝｛绝对好，很好，
好，较好，中好，中等，中差，较差，差，很差，绝对

差｝，则对应的直觉模糊数集合为

Ａ ＝ ｛（１，０）， （０９，００５）， （０８，０１）， （０７，０１５），
（０６，０２），
（０５，０５），（０４，０４），（０３，０５５），（０２，０７），（０１，０８５），
（０，１）｝。

３２　权重的确定
将混合型评价矩阵统一转化为直觉模糊数矩

阵后，分别确定不同时间段和属性因素权重。

文献［１８］中提出采用指数衰减模型来确定时
间权重，基本思想是不同时刻决策者所掌握的信息

是不同的，离最终决策时刻越近则掌握决策信息越

多，时间权重就越大，反之就越小。

本文只考虑时间为离散时的情况，设时间集 Ｔ
＝｛１，２，…，Ｋ｝，ｔ∈Ｔ则ｔ时刻的权重

ｗｔ＝
ｅλｔ（１－ｅλ）
ｅλ（１－ｅλＫ）

， （４）

式中：λ为衰减系数。
下面确定属性权重。利用满足定义３的熵度量

计算出评价矩阵中每个直觉模糊数所对应的熵值

Ｅｉｊ。然后采用ｐｉｊ＝
Ｅｉｊ

ｍａｘ
ｉ
（Ｅｉｊ）

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，

２，…，ｎ）对熵值进行规范化处理。最后通过

ωｊ＝
１－１ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝
(

１
１－１ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｐ )ｉｊ

（５）

确定属性权重。

３３　评价矩阵的集成运算
时间权重确定之后，可以将不同时间段对应的

直觉模糊评价矩阵Ｒｔ（ｔ＝１，２，…，Ｋ）进行集成，得
到综合决策矩阵

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ，ｒｉｊ＝ＩＦＷＡｗ（ｒ（１）ｉｊ ，ｒ（２）ｉｊ ，…，ｒ（Ｋ）ｉｊ ）

(
＝

１－∏
Ｋ

ｔ＝１
（１－ａ（ｔ）ｉｊ）ｗｔ，∏

Ｋ

ｔ＝１
（ｂ（ｔ）ｉｊ）ｗ )ｔ ， （６）

式中：ｒ（ｔ）ｉｊ ＝（ａ
（ｔ）
ｉｊ，ｂ

（ｔ）
ｉｊ），ｗｔ表示第ｔ时间段对应的权

重。

属性权重确定之后，可以将决策矩阵 Ｒ按照不
同属性进行集结，得到每个方案对应的直觉模糊

数βｉ。

βｉ＝ＩＦＷＡｗ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ）＝ １－∏
ｎ

ｊ＝１
（１－ａｉｊ）ωｊ，∏

ｎ

ｊ＝１
（ｂｉｊ）ω( )ｊ，

（７）
式中：ｒｉｊ＝（ａｉｊ，ｂｉｊ）。
３４　决策步骤

步骤１：将混合型评价矩阵统一转化为直觉模
糊评价矩阵。

步骤２：利用式（４）求出不同时间段权重ｗｔ（ｔ＝
１，２，…，Ｋ）。

步骤３：将不同时间段的评价矩阵 Ｒ（ｔ）（ｔ＝１，
２，…，Ｋ）进 行 集 成， 得 到 综 合 决 策 矩 阵 Ｒ
＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ。
步骤４：利用式（１）将每个方案按照全部属性值

进行集成。

步骤５：根据式（２）计算出得分值的大小并进行
决策排序。

４　工程实例分析

安太堡露天矿区内植被较稀少，有严重的水土

流失现象。本区地下水位较低，安全隔水层较厚，水

不易进入，影响甚微。大气、水及生物的风化作用对

近地表岩石的影响较弱。年降雨量值区间为８２２～
４８９１６ｍｍ，降雨月份集中，最大降雨强度８７ｍｍ／
日，４７８ｍｍ／月。北帮边坡为第四系、第三系和石炭
系地层。其中第四系黄土中含有粉土层、粉质粘土

层和粘土层；第三系只是局部分布；石炭系中有泥

岩层、砂岩层和煤层。各地层之间为不整合接触关

系。顶板总体产状为南倾，倾角变化较大。岩层的产

状倾向南东，倾角３°～５°。北帮边坡泥岩层组物理
力学性能指标如下：天然容重ρ＝２５２ｇ／ｃｍ３；粘聚
力Ｃ＝１６０ＭＰａ；内摩擦角φ＝２８０°；单轴抗压强
度Ｒ＝１８５２ＭＰａ。砂岩层组物理力学性能指标为：
天然容重ρ＝２５１ｇ／ｃｍ３；粘聚力Ｃ＝４９５ＭＰａ；内
摩擦角φ＝４３０°；单轴抗压强度Ｒ＝２８５２ＭＰａ。北
帮边坡岩体节理、裂隙极其发育，受其影响，北帮岩

体破碎严重，且中间含有多组软弱结构面［１９］。

现从北帮边坡选取５个观测点Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，

６３
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ｕ４，ｕ５｝，根据上面分析得到的４项影响露天矿边坡
危险度的属性指标，ｃ１水文地质条件，ｃ２边坡内部地
质结构，ｃ３几何条件，ｃ４诱发因素对观测点进行评
估，近三周的评价矩阵分别为Ｈ（１）、Ｈ（２）、Ｈ（３）。

Ｈ（１） ＝

（０５３，０２４） 好 ［０３，０４］０６３
（０８６，００３） 中等 ［０５，０６］０７２
（０７０，０１８） 中好 ［０４，０５］０６６
（０６２，０１５） 较差 ［０６，０７］０５３
（０４６，０２２） 很好 ［０２，０３］











０８２

， （８）

Ｈ（２） ＝

（０５８，０１７） 好 ［０６，０７］０５８
（０８１，００９） 中差 ［０４，０５］０６５
（０７７，０１２） 较好 ［０５，０６］０７４
（０６２，０１５） 较差 ［０５，０６］０４６
（０４５，０２７） 好 ［０３，０４］











０５３

， （９）

Ｈ（３） ＝

（０５６，０２１） 较好 ［０７，０８］０６５
（０６１，０１９） 中差 ［０５，０６］０３７
（０８３，００７） 中好 ［０４，０５］０８６
（０３２，０４６） 较差 ［０６，０７］０４１
（０５４，０１５） 好 ［０１，０２］











０５８

。 （１０）

（１）将混合型评价矩阵Ｈ（１）、Ｈ（２）、Ｈ（３）转化为
直觉模糊评价矩阵Ｒ（１）、Ｒ（２）、Ｒ（３），其中影响露天矿
边坡危险度的几何条件对应的区间值按照成本型

进行规范化处理。

Ｒ（１）＝

（０５３，０２４） （０８，０１） （０６，０２） （０６３，０３７）
（０８６，００３） （０５，０５） （０２，０６） （０７２，０２８）
（０７０，０１８） （０６，０２） （０４，０４） （０６６，０３４）
（０６２，０１５） （０３，０５５） （０，０８） （０５３，０４７）
（０４６，０２２） （０９，００５） （０８，０） （０８２，０１８












）

，

（１１）

Ｒ（２）＝

（０５８，０１７） （０８，０１） （０，０７５） （０５８，０４２）
（０８１，００９） （０４，０４） （０５，０２５） （０６５，０３５）
（０７７，０１２） （０７，０１５） （０２５，０５） （０７４，０２６）
（０６２，０１５） （０３，０５５） （０２５，０５） （０４６，０５４）
（０４５，０２７） （０８，０１） （０７５，０） （０５３，０４７












）

，

（１２）

Ｒ（３）＝

（０５６，０２１） （０７，０１５） （０，０８６） （０６５，０３５）
（０６１，０１９） （０４，０４） （０２９，０５７） （０３７，０６３）
（０８３，００７） （０６，０２） （０４３，０４３） （０８６，０１４）
（０３２，０４６） （０３，０５５） （０１４，０７１） （０４１，０５９）
（０５４，０１５） （０８，０１） （０８６，０） （０５８，０４２












）

。

（１３）
（２）取衰减系数λ＝０５，利用式（４）计算时间

权重：

ｗ＝（０１８６３，０３０７２，０５０６５）。 （１４）
（３）将不同时间段的评价矩阵 进行集结，得到

决策矩阵：

Ｒ＝
（０５６１，０２０２） （０７５４，０１２３） （０１５６，０６２８） （０６２６，０３７４）
（０７４２，０１０７） （０４２０，０４１７） （０３４８，０４４７） （０５４８，０４５２）
（０７９３，００９９） （０６３４，０１８３） （０３７４，０４４４） （０８０１，０１９９）
（０４９０，０２６５） （０３００，０５５０） （０１５２，０６５２） （０４４９，０５５１）
（０４９９，０１９３） （０８２４，００８８） （０８２１，００００） （０６２９，０３７１












）

　。

（１５）

（４）根据式（３）得到直觉模糊熵矩阵：

Ｅ＝

０５１１ ０３９１ ０４７７ ０４８４
０３９７ ０５２０ ０５２９ ０４９８
０３５４ ０４７２ ０５２３ ０３９０
０５３３ ０５９３ ０４６３ ０４９７











０５４８ ０３２３ ０２８７ ０４８３

。 （１６）

最终得到属性权重 ω ＝（０２５７１，０３９９８，
０２４５３，００９７８），利用式（１）将每个方案按照全部
属性进行集成。结果分别为ｕ１＝（０５９７９，０２３２２），
ｕ２ ＝（０５２６８，０３０１４），ｕ３ ＝（０６５９９，０１９５７），
ｕ４ ＝（０３３９２，０４７５１），ｕ５ ＝（０７５１４，０）。

（５）根据式（２）计算出每个观测点的得分值，
ｓ（ｕ１）＝０３６５７，ｓ（ｕ２）＝０２２５４，ｓ（ｕ３）＝０４６４２，
ｓ（ｕ４）＝－０１３５９，ｓ（ｕ５）＝０７５１４。所以五个观测
点的危险度从小到大排序为 ｕ５ ｕ３ ｕ１ ｕ２
ｕ４。

５　结论

利用语言值、区间值、模糊数和直觉模糊数

对露天矿边坡危险度进行评价更加符合工程实际

需要，同时在复杂多变的地质条件和众多不确定

性因素的作用下，引入时间变量能够保证对观测

系统进行连续的研究。决策模型中通过直觉模糊

集成运算得到的危险性评价结果可靠性将有所提

高，整个决策过程计算量较小，且易于编程。该

项研究不仅丰富了露天矿边坡危险度的评价方法，

同时也可以推广到其它领域。
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