
收稿日期：2023-09-10

基金项目：广东省自然资源厅科研专项“广东省重大地质灾害治理工程后评价体系研究”（GDGTKJ2016004）

作者简介：邱慧玲（1992-），女，助理工程师，主要从事水工环、地质灾害防治等研究工作。

E-mail：：407962688@qq.com

通信作者：龙文华（1970-），男，高级工程师，博士，主要从事水工环、地质灾害防治等研究工作。

E-mail：nmlwh@163.com

第43卷 第4期
2023年12月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY
Vol . 43，NO.4
Dec.，2023

邱慧玲，龙文华，卿展晖 . 模糊数学在滑坡治理工程后评价中的应用 [J]. 华南地震，2023，43（4）：75-79. [QIU Huiling，LONG Wenhua，QING
Zhanhui. Application of Fuzzy Mathematics in Post-evaluation of Landslide Treatment Project[J]. South China journal of seismology，2023，43（4）：75-79]

模糊数学在滑坡治理工程后评价中的应用

邱慧玲，龙文华，卿展晖
（广东省地质环境监测总站，广州 510510）

摘要：在分析滑坡治理工程效果影响因子的基础上，利用模糊数学近似推理和最大隶属度原则对滑坡治理工程进

行后评价，评价结果与实际治理效果相符，可为政府及决策管理部门管理地质灾害防治工作提供参考，对地质灾

害治理效果评估具有重要的现实意义。
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Application of Fuzzy Mathematics in Post-evaluation of
Landslide Treatment Project

QIU Huiling，LONG Wenhua，QING Zhanhui
（Guangdong Geological Environment Monitoring Station，Guangzhou 510510，China)

Abstract：On the basis of analyzing the influencing factors of landslide treatment project， the post-evaluation of
landslide treatment project is carried out by using fuzzy mathematics approximate reasoning and maximum
membership principle. The evaluation results are consistent with the actual treatment effect，which can provide
reference for the government and decision-making management departments to manage geological disaster
prevention and control work，and has important practical significance to evaluate the effect of geological disaster
treatment.
Keywords：Landslide；Geological disaster management；Post-evaluation；Fuzzy mathematics

0 引言

项目后评价是指对已经完成的项目或规划的

目的、执行过程、效益、作用和影响所进行的系

统的客观分析和总结的一种技术经济活动。它能

够重新审视和评价项目前评估和项目决策的实际

结果，并且为修订未来的项目前评估和项目决策

提供参考和支持。也是项目周期中的一个重要环

节和投资管理的一种重要手段[1]。我国已在水利、

交通、石油钻探工程等领域中已经开展了项目后

评价制度，但地质灾害治理工程后评价起步较迟

缓，其评价理论和方法体系还处于探索阶段[2]。由

于影响滑坡治理工程效果的因素较多，又具有很

强的模糊性，故采用模糊数学方法对滑坡治理工

程效果进行后评价具有明显的优势。
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1 模糊数学理论方法

1.1 数学公式

模糊近似推论是进行大系统，不确定性系统和

各种复杂系统模糊分析的主要环节[3]。其数学公式

可表达为：

B = A°R （1）
式（1）中：A为因素论域 U。U = { u1,u2,⋯,ui}的模

糊子集，B为结论域 V。V = { v1, v2,⋯, vi}的模糊子

集，R为模糊关系矩阵，它反映依据信息而获得的

知识经验，符号“°”为运算规则或合成方法。

1.2 评判方法

考虑影响滑坡治理工程效果的因素较多，为了

提高其评价分析的准确，采用综合评判模型。

（1）假设滑坡地质灾害治理后评价因子中可以

用来量化的指标因子有m个，将各个指标标准化处

理后形成论域U上的模糊向量A = { a1,a2,⋯,ai}。
（2）对某一具体滑坡治理工程，求出各影响因

素对每一种评价结果的隶属度，得出模糊矩阵R。
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（3）根据B = A°R计算出某一滑坡后评价项目m
个数据构成的隶属度集合（B= { b1, b2,⋯, bm} )。按

最大隶属度原则，便可判定该滑坡工点防治效果的

优劣程度。

2 滑坡治理工程评价等级与评价因子
的选取

2.1 滑坡治理工程评价等级

本方结合滑坡治理后的稳定性、各种位移是否

在容许范围、各抗滑结构受力合理性、滑带土强度

提高程度及治理效益 5个方面，将滑坡治理工程评

价等级分为 4级：很好、良好、一般、过于保守或

失败，分别用符号表示为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。

2.2 评价因子

与地质灾害治理工程有关的技术因素很多[4-6]，
大体上可分为滑坡体的内在因素和滑坡体治理工程

外在因素两大类11个因子。

内在因素有滑坡复杂程度、滑坡规模、对滑坡

认识程度、c和ϕ取值合理性；外在因素有工程规

模、工期与难度、结构受力合理性、抗滑结构位置

选择的合理性、排水效果、结构受力与设计值之

比、滑坡及抗滑结构位移状况[7-10]。

3 权重A的确定

本文中模糊向量 A即各评价因子权重的向量

集，采用改进后的“功能重要度系数”确定。将重

要度系数改进为“0-0.5-1”评分法来计算，避免

人为夸大因子权重而造成评价失误。

（1）即在评分时，用功能与其他各功能依次比

较，若相对某功能明显重要便得1分；

（2）相对某功能重要性不明显则得0.5分（模糊性）；

（3）相对某功能不重要便得0分；

（4）相同因子之间不比较，以“空白”划去。

累计各评价因子功能得分并归一化处理后得到

各个因子权重A（表1）。

4 后评价应用案例

4.1 工程概况

韶关市武江区蕉冲山特大型滑坡群地质灾害防

治工程项目地处低山丘陵地貌区，位于韶关市武江

区检察院正后方西联隧道口旁，包括 2个滑坡以

（HP1和HP2），威胁 50余人，潜在经济损失 1.3亿
元。该工程治理面积约 12 263.8 m2，滑坡区所处的

蕉冲山最高点标高约 140 m，最低点标高约 77 m，
高差63 m。

HP1滑坡位于蕉冲山南侧的山坡地带，主滑方

向约为 158°，滑坡体长约 125 m，均宽约 60 m，滑

坡体积约 101 250 m3，属中型土质滑坡。HP2滑坡

位于HP1的西侧，主滑方向约为 155°，滑坡体长

约 50 m，均宽约 40 m滑坡体积约 8 000 m3，属小型

土质滑坡（表2）。

该治理工程防治工程等级为一级，采用削坡减

载+格构锚索锚固+截排水沟+坡面绿化治理方案，

设计时参数选取：后缘滑面（已产生拉裂面）c=0，
φ=31.4°， γ = 19.8 KN/m3，主滑段 c=10 kPa， φ=
16.2°，γ = 21.2 KN/m3。项目总投资为 625.49万元。

2013年8月开工，2016年9月通过终验。

4.2 治理工程后评价

4.2.1 隶属度R的计算

依据前述后评价因子及隶属度的确定方法，结

合滑坡本体特征及治理状况得到其隶属度（表3）。
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表1 专家“0-0.5-1”评分及各因子权重系数一览表

Table 1 List of expert“0-0.5-1”scores and weight coefficients of each factor

一级因子

滑坡复杂

程度

滑坡规模

对滑坡认识

程度

c和ϕ取值

合理性

工程规模

工期与难度

结构受力合

理性

抗滑结构

位置

排水效果

实测结构

受力

滑坡或抗滑

结构位移

状况

滑坡体内在评价因素

滑坡

复杂

程度

/
0.5
0.5

0.5
0.5
0
0.5

1
0
0.5

1

滑坡

规模

0.5
/
1

1
0.5
0.5
0.5

1
0.5
1

1

对滑坡

认识程

度

0.5
0
/

0.5
0.5
0
0

0.5
0
0.5

/

c和ϕ值

合理性

0.5
0
0.5

/
0.5
0
0.5

0.5
0
0.5

1

滑坡体外在评价因素

工程

规模

0.5
0.5
0.5

0.5
/
0
0.5

0.5
0.5
0.5

0.5

工期

与难

度

1
0.5
1

1
1
/
0.5

1
0.5
1

1

结构受

力合理

性

0.5
0.5
1

0.5
0.5
0.5
/

1
0.5
0.5

1

抗滑

结构

位置

0
0
0.5

0.5
0.5
0
0

/
0.5
0.5

1

排水

效果

1
0.5
1

1
0.5
0.5
0.5

0.5
/
1

1

实测结

构受力/
设计值

0.5
0
0.5

0.5
0.5
0
0.5

0.5
0
/

0.5

滑坡或

抗滑结

构位移

状况

0
0
0.5

0
0
0
0

0
0
0.5

/

权重

功能

得分

5
2.5
7

6
5
1.5
3.5

6.5
2.5
6.5

9

归一

化权

重

0.091
0.045
0.127

0.109
0.091
0.027
0.064

0.118
0.045
0.118

0.164

表 2 滑坡地质灾害点特征统计一览表

Table 2 Statistical list of characteristics of landslide geological disaster points

滑坡

编号

HP1

HP2

位置

蕉冲山南侧山坡地

带，主滑方向约158°
蕉冲山南西侧山坡地

带，主滑方向约155°

长/
（m）

125

50

宽/
（m）

60

40

厚/（m）

12～15.4

3.8～4.2

边坡高度/
（m）

42

18

滑坡规模/
（m3）

101 250

0.8

物质组成

残坡积土

残坡积土

危害特征

坡脚武江区检察院

综合办公楼

坡脚武江区检察院

综合办公楼

表3 各评价因子隶属度计算结果表

Table 3 Calculation results of membership degrees of each evaluation factor

评价因子

滑坡复杂程度

滑坡规模

对滑坡认识程度

c和ϕ取值合理性

工程规模

等级隶属度

Ⅰ
0.5
0.60
0.70
0.35
0.40

Ⅱ
0.65
0.65
0.75
0.30
0.70

Ⅲ
0.70
0.70
0.60
0.25
0.80

Ⅳ
0.30
0.70
0.20
0.20
0.60

（转下表）
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评价因子

工期与难度

结构受力合理性

抗滑结构位置

排水效果

实测结构受力

滑坡或抗滑结构位移状况

等级隶属度

Ⅰ
0.50
0.45
0.75
0.75
0.50
0.65

Ⅱ
0.30
0.30
0.80
0.70
0.60
0.80

Ⅲ
0.20
2.20
0.60
0.65
0.80
0.50

Ⅳ
0.10
0.10
0.20
0.25
0.60
0.40

（接表3）

4.2.2 综合评价

模糊向量（权向量）已由前述确定：

A= ｛0.091， 0.045， 0.127， 0.109， 0.091， 0.027，
0.064，0.118，0.045，0.118，0.164｝ （4）

从而可据R、A对滑坡防治效果进行评价，评

判结果为：

B = A°R = { }0.7655, 0.2857, 0.2965, 0.1562 （5）
B是由 4个数据构成的集合，按最大隶属度原

则，可判定该滑坡群的治理工程效果良好。

韶关市武江区蕉冲山特大型滑坡群地质灾害

防治工程项目已基本消除危害，抗滑结构受力基

本合理；防治后滑坡稳定性达到要求，已经稳定；

整治后各种位移在容许范围之内；各个抗滑结构

受力合理，实测推力与设计推力有一定出入；整

治后滑带土强度得到提高；工程治理规模对滑坡

规模而言偏重型，治理效益一般。治理工程实际

效果较好，与综合评价结果相一致。

5 结论

从滑坡治理工程后评价角度出发，对特大型

复杂滑坡整治工程抗滑结构的受力、位移等进行

了技术分析，筛选出防治工程效果的 11项评价因

子，初次建立了滑坡防治工程效果的模糊综合后

评价模型，为地质灾害治理工程后评价奠定了一

定基础。

由于对滑坡防治工程效果的后评价研究仅仅

是个开端，滑坡治理工程后评价必须掌握大量的

资料、尤其是其准确性需多方调研、核实。如：

对于抗滑结构实施后滑坡体位移、应力变化及达

到稳定时间等等，仍需进一步开展更深入、更微

观的专题研究。
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