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基于组合赋权<功效系数法的黄土边坡稳定性评价
!

吴!博! 赵法锁! 吴韶艳

$长安大学 地质工程与测绘学院! 陕西 西安 YS%%#&%

摘!要! 在综合考虑影响黄土边坡稳定性因素的基础上! 选取边坡高度' 坡度' 土体天然重度' 内摩擦角' 粘

聚力' 地震烈度和孔隙水压力为评价指标! 基于主成分分析法和熵权法分别计算各评价指标的主观权重和客观

权重! 依据偏好系数法进行组合赋权! 采用功效系数法建立黄土边坡稳定性评价模型! 并以 SU 个黄土边坡样本

进行对比验证! 结果表明! 该模型作为一种快速' 简便' 有效的评价方法! 适用于黄土边坡稳定性评价(

关键词! 黄土边坡) 稳定性评价) 主成分分析法) 熵权法) 组合赋权) 功效系数法

中图分类号! 0)&&&" X&"" XTS#9#!!!文献标志码! ,!!!文章编号! S%%% Z=SSX#$%$%$%$ Z%%"& Z%#

E7J& S%9"TUTVW9JBBD9S%%% Z=SSX9$%$%9%$9%%=

!!近些年由于工程建设的数量增多' 规模增大!

开挖后黄土边坡高度高达上百米! 一旦发生失稳!

所引起的滑坡' 崩塌等灾害对工程建设及安全运
营造成极大的威胁! 对黄土边坡进行科学有效的
评价! 具有重要的防灾减灾意义( 目前! 传统的
黄土边坡稳定性评价方法主要有工程地质类比法'

极限平衡法' 图解法' 数值分析法等! 由于黄土
边坡稳定性受多种因素影响! 各个因素又具有模
糊性' 不确定性和复杂性"S#

! 故引入现代数学新
的理论与方法! 衍生出不确定性评价的方法! 诸
如模糊综合评判法"$#

' 神经网络""<##

' 属性识别模
型"U#

' 突变模型"Y#

' 可拓工程法评价模型"=#等(

功效系数法通过建立指标评价标准和权重!

对评价对象进行定量评价! 被广泛应用于财务分
析' 金融预警' 绩效评价"T<SS#中! 后来逐渐被引入
到岩土行业中( 陈顺满等采用改进功效系数法对
岩体质量等级进行评价! 并应用到实际工程中"S$#

)

孟凡奇建立了功效系数法对泥石流预警模型! 并
以岫岩地区泥石流为例进行了检验"S"#

) 魏新江在
综合分析岩爆影响因素基础上! 建立了基于熵<功
效系数的岩爆烈度预测模型"S&#

) 谢全敏等考虑滑
坡的自身条件' 诱发因素以及受灾因子等! 基于
功效系数法对滑坡的风险进行评估! 并与实际对
比! 准确率达到 TY[

"S##

( 徐佳等首次将功效系数
法应用到岩体优势结构面中! 避免了传统方法只
注重数量优势的缺点! 融入了质量优势的评价指
标! 将岩体优势结构面的研究和评价定量化"SU#

(

秦胜伍等在模糊层次分析法的基础上! 引入功效

系数对岩质边坡稳定性进行了分级评价"SY#

(

本文以功效系数法为评价方法! 考虑到主观赋
权和客观赋权的优缺点! 采用组合赋权对评价指标
进行权重计算! 建立组合赋权<功效系数法的黄土边
坡稳定性评价模型! 以期为黄土地区黄土边坡的稳
定性评价方法提供思路! 为其防治提供依据(

S!功效系数法原理

功效系数法又称之为功效函数法! 是一种以
多目标规划为理论基础的对研究对象进行综合评
价的方法! 优点有二&

!通过对不同指标的评分!

可以对较为复杂的对象进行评价)

"对评价指标
设置满意值和不允许值! 并根据其实际值所处位
置进行评分! 可以避免单一评价标准而造成的误
差( 具体计算步骤如下(

$S%建立评价指标体系( 评价指标体系的选取
应遵循以下原则&

!代表性! 指标应当具有代表
评价目标的特性)

"全面性! 指标应尽可能的综
合反映评价目标的特征)

#独立性! 各项指标既
要相互补充! 又具有一定的独立性(

$$%确定指标满意值和不允许值( 指标满意值
和不允许值的确定是根据选取指标与评价对象的关
系! 通常情况下满意值是指各项指标在参与评价的
单位中可能达到的最高水平) 不允许值是指在各项
指标在参与评价的单位中不应出现的最低水平(

! 收稿日期& $%ST Z%= Z%T!!!修回日期& $%ST Z%T Z"%

基金项目& 国家自然科学基金资助项目$&S=YY$&Y%

第一作者简介& 吴博$ST=U Z%! 男! 陕西延安人! 博士研究生! 主要从事岩土体稳定研究9K<OAJ8& &S"=T="T\]]9Q7O
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表 S!各评价指标及分级标准

指标 黄土边坡稳定性评价级别
稳定$ 基本稳定% 不稳定& 极不稳定'

说明

高度VO Ŝ% S% _$# $# _&% &̀% 递减型

坡度V$a% $̂# $# _&% &% _## #̀# 递减型

天然重度V$b+VO

"

%

$̀% S= _$% SU _S= ŜU 递增型

内摩擦角V$a% "̀$ $& _"$ SU _$& ŜU 递增型

粘聚力Vb2A Ỳ# #% _Y# $# _#% $̂# 递增型

地震烈度 % % _U U _= =̀ 递减型

孔隙水压力比 %̂ % _%9$# %9$# _%9# %̀9# 递减型

!!$"%计算出各项指标的单项功效系数值( 在功
效系数法的评价理论体系中! 根据评价指标与单
项功效系数之间的关系! 将指标类型共分为 & 类&

!极大型指标! 即指标数值越大! 单项功效系数
值越高)

"极小型指标! 即指标数值越小! 单项功
效系数值越高)

#稳定型指标! 即当指标数值在一
数值时单项功效系数值最高)

(区间型指标! 即当
指标数值位于某一区间内时! 单项功效系数值最高(

各指标单项功效系数值计算公式分别如下&
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式中&

!为单项功效系数值) !

"

为第 "个指标实际
值) !

%"

为第 "个指标满意值) !

$"

为第 "个指标不允
许值值) !

OJD

为第 "个区间型指标最小值) !

OAg

为第 "

个区间型指标最大值) !

$OJD

第 "个区间型指标下限不
允许值) !

$OAg

为第 "个区间型指标下限不允许值(

$&%计算评价对象总功效值( 根据评价指标的
单项功效系数! 再结合评级指标的权重系数! 用
式$#%计算评价对象总功效系数值&

&'
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$
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"

% (

$#%

式中& &为评价对象的总功效系数值)

!

"

为第 "个
评价指标的单项功效系数值!

"

"

为第 "个评价指标
的权重系数(

$!黄土边坡稳定性评价模型

$9S!构建黄土边坡稳定性评价指标体系
黄土边坡稳定性受多种因素的影响! 不但包

括边坡的形态特征' 地层岩性特征! 还有外动力
作用( 在综合分析其关键影响因素基础上! 综合
前人研究成果! 本文选取影响黄土边坡稳定性主
要因素为边坡高度' 边坡平均坡度' 土体重度'

内摩擦角' 粘聚力' 地震烈度' 孔隙水压力比(

黄土边坡稳定性与各评价指标的关系如表 S 所示(

$9$!确定评价指标满意值和不允许值
结合表 S! 分别取递减型指标的'级和$级标

准值作为指标的满意值和不允许值) 取递增型指
标的$级和'级标准值作为指标的满意值和不允
许值$表 $%(

表 $!评价指标的满意值和不允许值!

指标
特征值

满意值 不允许值

高度VO &% S%

坡度V$a% ## $#

天然重度V$b+VO

"

%

SU $%

内摩擦角V$a% SU "$

粘聚力Vb2A $# Y#

地震烈度 = %

孔隙水压力比 %9# %

$9"!计算评价指标的单项功效值
选取的 Y 个指标中! 高度' 坡度' 地震烈度和

孔隙水压力比为极大型变量! 其单项功效值采用
式$S%计算) 天然重度' 内摩擦角和粘聚力为极小
型变量! 其单项功效值采用式$$%计算(

$9&!计算评价指标的权重值
为了避免主客观赋权法的缺陷! 扬长补短!

本文采用主成分分析法和熵权法的组合赋权! 根
据偏好系数法确定两种权重的相对系数! 从而得
出评价指标的权重(

$S%基于主成分分析的指标权重计算( 鉴于专
家评分法的强主观性! 探究各位专家评分中的信息!

采用主成分分析法评分结果进行分析! 最大限度的
降低专家评分法的主观性和随意性( 计算步骤如下&

!确定选取 S% 个专家对指标的重要度进行打
分! 构建专家评分矩阵 ($表 "%)

"以原指标为样本' 专家评分为指标进行主
成分分析! 采用 1211 统计软件得到成分载荷矩阵
)' 主成分特征值$

#

"

%以及方差贡献表! 按累计方
差大于 =#*求得主成分数量 " 个$表 &%(

#计算决策矩阵系数 +

",

! 计算公式如下&
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表 "!指标评分矩阵!

指标 专家 S 专家 $ 专家 " 专家 & 专家 # 专家 U 专家 Y 专家 = 专家 T 专家 S%

坡高 & " " & " " & " & "

坡角 " & $ " " " & " " "

天然重度 $ $ $ " $ $ $ " " $

内摩擦角 & # & & # & # & & &

粘聚力 & & # & & # & # # &

地震烈度 $ " $ " & " " & $ "

孔隙水压比 & $ " & " " $ & " "

注& # 为非常重要) & 为较重要) " 为一般重要) $ 为较不重要) S 为不重要(

表 &!成分矩阵及方差解释表

成分
成分矩阵 . 方差解释

.

JS

.

J$

.

J"

特征值 )

J

方差[ 累计值[

专家 S %9YYT <%9&"= %9"$S U9YU" UY9U"# UY9U"#

专家 $ %9Y#$ %9U%" %9$S= S9#U& S#9U"T ="9$Y"

专家 " %9T"% <%9$=T <%9S%S S9%#$ S%9#S= T"9YTS

专家 & %9Y#= <%9##S %9S#% 9&Y# &9Y## T=9#&U

专家 # %9Y== %9&U% <%9$"T 9SS$ S9SSY TT9UU"

专家 U %9T#% %9%"% <%9$S& 9%"& %9""Y S%%9%%%

专家 Y %9Y&U %9&TY %9&"% % % S%%9%%%

专家 = %9Y%$ <%9SSU <%9UTT % % S%%9%%%

专家 T %9YTY <%9"&& %9$=U % % S%%9%%%

专家 S% %9TY% %9SY$ <%9S%" % % S%%9%%%

!!

*结合专家评分矩阵! 可算出指标综合值&

0

"

c

$

Y

,cS

.

"

1

",

! $"cS! $*! Y) ,cS! $*! S%%(
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其中! 1

",

为专家对指标的重要度的打分(

+计算各评价指标权重&

"

"
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"cS
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! "cS! $*! Y(

$T%

$$%熵权法( 熵权法是一种客观赋权法! 是通
过计算实测数据中所包含的熵来反映指标的权重
的大小! 当信息熵值越大! 其权重就越低! 反之!

权重越高( 具体计算步骤如下&

!根据选取的 %个评价指标属性! 将评价指
标分为递增型和递减型指标! 采用公式$S%%对 $

个样本数据进行归一化处理)
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! 递增型指标)
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! 递减型指标{
(
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"根据熵的概念! 计算各评级指标的熵为&
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式中& 由于当 4
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c% 时! 8DP
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无意义! 因此将其修
正为&
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#计算各指标权重 "
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,
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当且仅当$

%

,cS

"

,

cS(

$"%组合赋权法( 组合赋权法得到的权重实际
上是主观判断和客观信息的综合反映! 通常采用
线性加权组合确定&

"

,

c1

$

,

e$S#

%

%

&

,

(

$S&%

式中&

$

,

'

&

,

分别为第 ,项评价指标的主观权重和
客观权重!

%

$% ^

%

Ŝ%为偏好系数! 本文取 %9#(

$9#!计算总功效系数
根据式$#%计算各样本的总功效系数! 并将其

作为黄土边坡稳定性的综合评价值! 其值越大!

表示边坡越不稳定! 具体分级如表 # 所示(

表 #!黄土边坡稳定性分级表

等级 功效系数值 说明

$

Û% 稳定且安全

%

U% _Y# 基本稳定! 但不安全

&

Y# _=# 欠稳定 _不稳定! 处于临界状态

'

=̀# 极不稳定

$9U!模型验证
为了验证该评价模型的准确度和合理性! 本

文评价样本选取文献"S=<ST# 中 SU 个黄土边坡进行评
价! 并与原文献的评价结果进行对比! 实例数据'

指标权重及评价结果见表 U( 从表 U 中可以看出!

基于组合赋权<功效系数法评价结果与属性识别评
级模型' 图解法的评价结果基本一致! 说明该模
型可以作为一种快速' 简便' 有效的评价方法!

用于黄土边坡稳定性评价(

U"



!$ 期 吴!博! 等& 基于组合赋权<功效系数法的黄土边坡稳定性评价

表 U!黄土边坡样本数据% 权重及评价结果

序号

指标实际值

高度VO坡度V$a%

天然重度
V$b+VO

"

%

内摩擦
角Va

粘聚力
Vb2A

地震
烈度

孔隙水
压力比

总功效
系数值

评价
结果

属性识
别模型

图解法

S #& "=9$ S=9U $$ &$9U = % YU9SST&

&

$不稳定% 不稳定 %9TT

$ U" ST9# S=9" $U Y%9" % %9$# #U9&T#Y

$

$稳定% 一般稳定 S9#T

" "& "=9$ S=9# $Y #S % % #Y9T$#Y

$

$稳定% 较稳定 S9Y"

& YY $Y SY9Y $# =S9Y Y %9$# U#9"%==

%

$基本稳定% 一般稳定 S9"U

# #% $"9& S=9$ $" #T9# = %9# Y#9=&"S

&

$不稳定% 不稳定 %9TT

U "%9# $T9S ST9U $% &Y9T % % #Y9#="=

$

$稳定% 一般稳定 S9#S$
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"!结论

$S%本文在综合前人研究成果和分析黄土边坡
稳定性影响因素的基础上! 选取了高度' 坡度'

土体重度等 Y 项主要因素! 建立了组合赋权<功效
系数法评价模型! 对 SU 个黄土边坡进行验证! 并
与其他评价方法进行对比! 结果基本一致! 评价
方法合理有效(

$$%黄土边坡稳定性受到不仅仅是本文选取的这
Y 个主要影响因素! 还包括坡面形态' 人类工程活动
等其他因素! 评价指标的选取及权重计算! 对评价结
果有着关键作用! 因此! 为更准确的评价稳定性! 仍
需要在指标选取及其权重上做进一步的研究(

$"%根据本次研究的结果发现! 评价指标的分
级对评价结果有着显著的影响! 如坡高大于满意值!

其余指标较为接近时! 其总功效值差异较小! 而实
际中并非如此! 故评价指标的分级标准仍需要大量
的边坡实例进行验证! 以达到广泛应用的目的(
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