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摘要：滑坡防治工程效果评价是一项综合判断与分析的系统工程。 通过开展大量滑坡灾害防治工程现场调研，建
立了包括滑坡基本要素、治理设计、施工组织、稳定状况、治理效益 ５ 项一级评价指标和 １１ 项二级指标的评价体
系。 基于综合模糊层次评价法确定各指标权重并计算防治效果最大隶属度。 以三峡库区刘家包滑坡为例，计算表
明防治工程效果为优秀，与实际情况相符，验证了此方法的可靠性。
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0　引言
滑坡是最普遍的地质灾害之一。 在地质条件复

杂、气象环境恶劣地区为了避免滑坡造成的人民生
命财产损失，通常采取防治工程开展滑坡治理。 目
前，我国滑坡的防治工程多依赖于实际经验辅以计
算，理论发展滞后于工程实践［１］ ，大多数规范和报
告在防治工程设计和施工方面的内容较多，针对滑
坡防治工程的适宜性、有效性研究较少［２］ 。 并且国
内外学者主要采用模糊数学、效果评估指数法、层次
分析法等对滑坡治理工程进行效果评价

［３ －６］ ，评价
指标的选取集中在防治工程的工程结构、现场监测
手段、工程试验等方面［７ －９］ ，针对滑坡从灾害基本要
素到设计、施工、监测及后期效益的全面性效果评价

的研究较少。
影响滑坡稳定性的因素很多，加上防治工程设

计、施工的复杂性以及后期的工程效益难以准确计
算，导致评价因素具模糊性，从而影响人们使用直接
的统计方法进行具体判断。 采用模糊数学理论，运
用模糊变换原理和隶属度的原则，考虑评价因素与
目标的联系，结合层次分析法将滑坡防治工程效果
的评估问题分解成不同层次的组合问题，进行定量
或半定量的描述，能够很好的反应评价指标的估计
结果，从而解决评价指标的模糊性问题。
本文以三峡库区的滑坡治理工程为研究对象，

通过大量现场调研，总结滑坡防治工程特点，建立了



一套从勘察、设计、施工、监测、效益分析的各阶段滑
坡防治效果评价体系，利用综合模糊层次理论原理
为指导，进而根据各子项的评价结果建立综合评价
模型。 基于 ＡＨＰ（层次分析法）法确定各指标权重，
由最大隶属原则确定防治效果分级，对滑坡防治工
程效果从整体上进行评价。

1　防治工程效果评价体系
地质灾害防治工程效果的评价目标是判断防治

工程的合理性、适宜性，使防治工程最大程度地满足
人类工程活动。 而防治工程效果评价的可靠性首先
取决于评价因子的选择，因此首先需要建立一套全
面、有效的防治工程评价指标体系。 通过对三峡库
区滑坡的现场调查和资料分析，构建了三峡库区滑
坡灾害防治工程资料库。 选取以“滑坡基本要素”、
“治理设计”、“施工组织”、“稳定状况”，“治理效
益”作为一级指标，并将五大方面因子按评价内容
选取 １１ 项具体影响因素作为二级指标，建立防治工
程效果评价结构图（见图 １）。

图 １　滑坡防治效果评价指标体系层次结构图

根据建立的结构图，结合多个滑坡防治工程现
场调研和资料分析的结果，参考前人研究［２ －６，１０ －１４］ ，
将防治效果分为 ４ 个等级：优秀、良好、一般、差，并
且对每一项二级指标提出分级标准，其中经济效益
常利用相对收益比来表征，F ＝∑fｃ ／∑fｙ（∑fｃ 为防
治工程在有效期内成本投入，∑fｙ 为在有效期内的
各种收益）。 详见表 １。

2　滑坡灾害防治效果评价模型
2．1　研究思路

综合模糊层次理论是针对上述评价指标建立层

次结构模型，确定各指标权重，结合专家评分与实践
调研给出各指标隶属函数，根据最大隶属度原则，完
成工程效果评判，从整体上把握滑坡性质、防治工程
与经济效益，对防治工程效果做出客观评价，总体思
路如图 ２所示。

图 ２　综合模糊层次原理结构图

2．2　评价数学模型
2．2．1　建立模糊集合

（１）设评价集合（防治效果等级）为 V：
V＝｛V１ ，V２ ，V３，V４ ｝ ＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝

式中：V１———优秀；V２———良好；V３———一般；V４———
差。

（２）确定参评要素（评价指标）集 U：
U＝｛U１ ，U２ ，U３ ，U４，U５ ｝

式中： U１———滑坡基本要素； U２———治理设计；
U３———施工组织；U４———稳定状况；U５———治理效
益。

（３）选择参评要素的评价因子集：
C（U１ ） ＝｛F１ ，F２ ，F３ ｝
C（U２ ） ＝｛F４ ，F５ ，F６ ｝

C（U３ ） ＝｛F７ ，F８ ｝
C（U４ ） ＝｛F９ ，F１０ ｝
C（U５ ） ＝｛F１１ ｝

2．2．2　隶属函数与模糊矩阵的确定
（１）隶属函数的确定。 隶属度的确定实际上是

单因素评判问题。 评价指标根据它的数据特征可分
为定量因素和定性因素。 针对评价体系中的 １１ 项
评价指标，针对每项指标的不同评价标准依次给出
各项因子的相应的隶属函数。 以 F１１经济、环境、社
会效益为例，k１ ：经济效益突出，F ＜０畅２，顺应区内经
济建设开展，达到社会生态环境和谐；k２ ：有较好的
经济效益，０畅２≤F ＜０畅５，有利于区内经济建设，
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表 １　防治效果评价体系

防治效果等级 优秀（Ⅰ） 良好（Ⅱ） 一般（Ⅲ） 差（Ⅳ）

岩性与坡体
结构（Ｆ１）

其他类型（横向坡、切向坡） 逆向坡（如黄蜡石滑坡） 崩塌堆积体、膨胀岩、层状碎裂岩
体

平缓软硬岩互层结构、顺层边
坡、溶塌角砾岩、滑坡堆积体

水 文 条 件
（Ｆ２）

不涉水滑坡；最大日降雨量 Ｈ２４ ＜
１５０ mm

不涉水滑坡；最大日降雨量 Ｈ２４≥
１５０ mm

涉水滑坡；最大日降雨量 Ｈ２４ ＜
１５０ mm

涉水滑坡；最大日降雨量 Ｈ２４

≥１５０ mm
变形破坏特
征（Ｆ３）

防治后，坡表无明显变形位移特
征

防治后，坡表较小变形 防治后，局部发生较大规模垮塌 坡体变形持续，防治效果差或
工程失效

设 计 参 数
（Ｆ４）

采用滑带分段取值，采用现场大
剪试验取值

采用滑带分段取值，采用室内试
验取值、反算、工程类比综合取值

针对主滑段采用室内试验，并综
合反算、工程类比综合取值

针对主滑段采用反算和工程类
比法取值

布置合理性
（Ｆ５）

抗滑结构布置在阻滑段（滑动面
反坡地段）；排水工程恰好分布在
地下水富集或地表水集中入渗部
位；护坡（岸）工程布设在坡脚扰
动带能很好护脚护坡起到防止风
化剥落和冲刷侵蚀的作用

抗滑结构布置在阻滑段（滑动面
平缓地段）；排水工程设置在地下
水富集处或附近，能大量减少地
表水入渗；护坡（岸）工程布设较
为合理，能有效防止风化剥落、冲
刷侵蚀

抗滑结构布置在主滑段（滑动面
较陡地段）；排水工程未分布在地
下水集中部位，但能一定程度上
减少地表水入渗；护坡（岸）工程
未完全布设于坡脚扰动带，仅对
风化剥落或库水冲刷掏蚀有一定
减缓作用

抗滑结构布置在主滑段（滑动
面较陡地段）；排水工程布置
在地下水贫瘠段，不能有效排
水；护坡（岸）工程未布设于坡
脚扰动带或存在工程缺陷，致
使工程失效或护坡作用较小

排 水 工 程
（Ｆ６）

排水结构合理，位置布置合理，可
及时排除地下水、地表水

排水结构设置较合理，基本可保
证排除地下水、地表水

排水结构设置不尽合理或局部结
构遭受破坏，可部分排除地下水、
地表水

排水结构设置不合理或结构破
坏，致使排水不佳

施 工 难 度
（Ｆ７）

施工困难，技术要求高，分期分批
施工，施工周期长

施工难度大，且要求分期施工 施工难度较大，工期较长 施工简单，工期短

工 程 质

量［１６］ （Ｆ８）
工程结构完好，抗滑主体项目均
达到优秀标准；允许偏差项目全
部达标；档案资料齐全、准确

工程结构完好，抗滑主体项目优
秀率≮５０％；允许偏差项目达标
率＞９０％；档案资料齐全

抗滑主体结构满足防治要求（均
达到基本标准）；允许偏差项目达
标率＞７０％；档案资料基本齐全

工程质量不合格

位 移 监

测［１７］ （Ｆ９）
滑坡及抗滑结构位移量在被保护
对象的容许范围之内，变形对抗
滑结构本身安全无影响

滑坡及抗滑结构位移量接近被保
护对象的容许值，变形对抗滑结
构本身安全无影响

滑坡及抗滑结构位移量接近被保
护对象的容许值，变形对抗滑结
构本身安全有影响

滑坡及抗滑结构位移量已超出
被保护对象的容许范围，变形
对抗滑结构本身安全构成威胁

人类活动改
造（Ｆ１０）

滑坡区域内无明显人类活动痕迹 滑坡区域仅地表存在轻微的农耕
放牧

滑坡区域存在小规模的人类工程
活动，仅为坡表地形的改变，岩土
体结构未遭受破坏

滑坡区域内人类改造明显，地
形变化较大，致使岩土体结构、
地下水赋存情况均向不利滑坡
稳定方向发展

经济、环 境
社 会 效 益
（Ｆ１１）

经济效益突出，Ｆ ＜０   畅２；顺应区内
经济开展建设，达到社会生态环
境和谐

有较好的经济效益，０ ┅┅畅２≤Ｆ＜０ 刎畅５；
有利于区内经济建设，施工带来
社会环境影响较小

有一定的经济效益，０ MM畅５≤Ｆ ＜１；
不影响区内经济建设，可能存在
施工噪声、弃渣和一定生态破坏

可能存在工程浪费，Ｆ≥１；防治
工程设置有碍经济建设和社会
发展，存在较大生态破坏

施工带来社会环境影响较小；k３ ：有一定的经济效
益，０畅５≤F ＜１，不影响区内经济建设，可能存在施
工噪声、弃渣和一定生态破坏；k４ ：可能存在工程浪
费，F≥１，防治工程设置有碍经济建设和社会发展，
存在较大生态破坏。 给出隶属函数：

V１ ＝

１　　F１１∈k１
０畅７　F１１∈k２
０畅２　F１１∈k３
０畅１　F１１∈k４

　　V２ ＝

０畅７　F１１∈k１
０畅８　F１１∈k２
０畅４　F１１∈k３
０畅３　F１１∈k４

V３ ＝

０畅３　F１１∈k１
０畅６　F１１∈k２
０畅８　F１１∈k３
０畅７　F１１∈k４

　　V４ ＝

０畅１　F１１∈k１
０畅２　F１１∈k２
０畅７　F１１∈k３
０畅９　F１１∈k４

式中：V１———优秀；V２———良好；V３———一般；V４———
差。

对隶属函数的取值依据防治工程点的专家经验

结合现场调研，防治工程若经济效益突出、利于当地
经济建设，施工、维护成本低，与人居环境融为一体，
则取值偏向于防治效果优秀的方面。

（２）因子集与评价集（评价标准）之间的模糊关
系可以用模糊关系矩阵 R来表示：

R＝

r１１ r１２ ⋯ r１n
r２１ r２２ ⋯ r２n
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rm１ rm２ ⋯ rmn

（３）综合隶属度矩阵的确定。 考虑各个因素对
滑坡防治工程效果评价的作用，给出一个各因素的
权重，由权向量与模糊矩阵进行运算得到综合隶属
度：B ＝A· R，求出模糊集 B ＝（b１ ，b２，⋯，bm）（０≤bj
≤１），最终，根据最大隶属度准则，bi０ ＝ｍａｘ｛bj｝

１≤ j≤n
所

对应的分级即为滑坡防治效果等级 i０ 。
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2．2．3　权重的确定
在确定评估体系后，还需要确定一个权向量表

示各因子对评价目标所起的作用。 依照分层体系，
根据专家打分，构造相关判断矩阵，经过计算其特征
向量、归一法处理、一致性检验得到标准特征向量，
即可作为该层次指标的权重向量。

以 D －E 层次为例，由专家评分，两两因素比
较，各层中的因子对上一层次目标的相对重要性进
行两两比较，构造判断实对称矩阵：

D＝

E１

E２

E３

E４

E５

１ １ １ １／３ ３
１ １ １ １／３ ３
１ １ １ １／２ ４
３ ３ ２ １ ５
１／３ １／３ １／４ １／５ １

经归一法处理后得，标准特征向量 ωDE′＝
（０畅１７，０畅１７，０畅１９，０畅４１，０畅０６），通过计算，满足一致
性检验。
针对每一层建立一系列比较判断矩阵，最终得

到所有指标权重。 本文利用此方法求出防治工程效
果评价的 １１项评价因素权重指标见表 ２。

3　应用实例
以三峡库区刘家包滑坡为例，应用该评价模型

进行评价，并与现场传统定性判定的结果相对比，以
验证模型的可靠性。

刘家包滑坡为库区不涉水堆积层滑坡，位于奉
节县城三马山社区李家大沟右岸，呈南北向展布，滑
坡范围约 ６畅５ ×１０４ ｍ２ ，规模约 ２３５ ×１０４ ｍ３ 。 由于
滑坡所处移民安置重点区域，紧邻交通局、环卫局、
老干局等政府职能机构，灾害危险性突出。

表 ２　各项因子权重表

层次 Ｆ
层次 D

E１ .
０ 後後畅１７

E２ 8
０ 腚腚畅１７

E３ C
０ 鲻鲻畅１９

E４ M
０畅４１

E５ X
０   畅０６

层次 F
各项
权重

岩性、坡体结构 F１ S０ 後後畅２５ ０   畅０４３
水文条件 F２ 唵０ 後後畅２５ ０   畅０４３
变形破坏特征 F３ *０ 後後畅５０ ０   畅０８５
设计参数 F４ 唵０ 腚腚畅３８ ０   畅０６５
布置合理性 F５ 刎０ 腚腚畅１７ ０   畅０２９
排水工程 F６ 唵０ 腚腚畅４４ ０   畅０７５
施工难度 F７ 唵０ 鲻鲻畅３３ ０   畅０６３
工程质量 F８ 唵０ 鲻鲻畅６７ ０   畅１２７
监测位移 F９ 唵０畅６７ ０   畅２７５
人类活动改造 F１０ ０畅３３ ０   畅１３５
经济环境效益 F１１ １ G０   畅０６０

该滑坡防治工程为了顺应城市建设，以“坡改
梯”的设计思想，选择了“削坡回填＋多级护坡工程
＋地表系统排水”的防治方案：坡体前缘按 １∶２ 的
坡比分层碾压回填；斜坡中上部坡面按 １畅７５的坡比
平整，每 １０ ｍ高差为一级台坎，共 ７ 级，台坎间设 ２
ｍ宽马道。 土方回填工程完成后，坡面采用浆砌块
石格构护坡和地表截排水系统。 通过走访调查，防
治工程布置较为合理，与城市建设相协调（未影响
到下部交通道路和房产开发），工程主体结构（护坡
格构和排水系统）完整、无破坏，仅滑坡后缘和两侧
边沟砼梁受潮表面有轻微腐蚀。 现今坡体上部修路
建房（后缘加载），人类工程活动频繁，但位移监测
未见异常（在合理波动范围内），滑坡灾害治理至今
坡表未发现明显变形迹象。
为了验证本模型的可靠性，根据现场调查和查

阅设计施工资料、监测位移数据后，运用本文构筑的
评价模型，通过隶属函数求出每一个评价结果相对
应的各个评判因素对的隶属度，可得 R（U ×V 上的
模糊子集）：

R＝（rij） m ×n

０畅１ ０畅７ １ ０畅２ ０畅７５ ０畅７５ ０畅４ ０畅８５ ０畅９ ０畅３ １
０畅２ ０畅６ ０畅７ ０畅３ ０畅８ ０畅８ ０畅５ ０畅７ ０畅７ ０畅４ ０畅７
０畅３ ０畅４ ０畅２ ０畅３ ０畅６ ０畅６ ０畅７ ０畅６ ０畅４５ ０畅８ ０畅２
０畅４ ０畅３ ０畅０１ ０畅１ ０畅５ ０畅５ ０畅９ ０畅５ ０畅１ ０畅６ ０畅１

T

由表 ２ 可知，特大滑坡灾害防治后效果评价的
１１项评价因素权向量：
　A ＝ωDF′

＝（０畅０４３，０畅０４３，０畅０８５，０畅０６５，０畅０２９，０畅０７５，
０畅０６３，０畅１２７，０畅２７５，０畅１３５，０畅０６０）
因此，B ＝A · R ＝（０畅６６５６，０畅６０５５，０畅５１８６，

０畅３２７４）
由模糊判断最大隶属原则可知，刘家包特大滑

坡防治工程防治效果为优秀。 与现场传统定性判别
结果相吻合，说明该模型具有较好的适用性，为三峡
库区类似特大滑坡灾害的防治工程效果的评价提供

了一定的参考作用。
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4　结论
（１）结合三峡库区滑坡地质灾害特点，提出了

滑坡防治工程效果评价的 １１ 项指标因子与评价体
系，包括滑坡基本要素、治理设计、施工组织、稳定状
况、治理效益 ５大方面，并将评价结果分为优秀、良
好、一般、差 ４个等级。

（２）构建了防治工程效果评价模型，采用 ＡＨＰ
法确定了各评价指标权重，并且利用综合模糊评价
方法获取模糊关系矩阵，由权向量与模糊矩阵进行
“合成”得到综合隶属度。

（３）以三峡库区刘家包滑坡防治工程为典型实
例，采用上述评价模型，得出滑坡防治效果为优秀，
与现场判别相吻合。

滑坡防治工程效果评价是一个涉及多门学科的

系统研究课题，并且开展滑坡防治效果评价方法的
研究还是一个探索的过程，尤其在评价模型的建立
以及隶属函数的选择方面还有待于进一步的研究。
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