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摘要!高边坡施工安全风险不确定因素众多!风险评估存在随机和模糊不确定性&文中结合

层次分析法构建高边坡施工总体风险评估指标体系!基于云模型概念将权重语言评价值和指标安

全等级转化为云模型!实现定性概念向定量的转化!提出一种反映路堑高边坡施工总体风险等级

的风险评估方法#结合某公路路堑高边坡工程进行应用分析!得到该边坡总体风险等级为
#

!

%

级!偏向于
#

级风险&
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高边坡由于受到水文地质#地质构造#岩层性质

及施工扰动等多种因素影响$施工中易出现滑坡和

崩塌等安全事故$高边坡施工风险评估成为一项重

要的基础工作%为此$发布了/高速公路路堑高边坡

工程施工安全风险评估指南0等一系列技术规范和

指南%一些学者也对高边坡工程风险评估进行了研

究$如涂圣文等提出了一种基于改进
E9]I]E

法与

云模型的高速公路路堑高边坡施工安全总体风险综

合评估模型*李炼利用专家调查评估法及指标体系

法从多种因素的角度对路堑高边坡施工阶段安全风

险进行了评价$提出不同形式公路路堑应采取不同

评价指标*林俊勇运用模糊综合评判法估计了路堑

边坡失稳的可能性$建立了路堑边坡失稳可能性估

计模型*张雷等构建了边坡工程风险指标体系$提出

了边坡工程风险评估方法*何海鹰等结合多条高速

公路岩质边坡调查结果$确定了
%

类主要破坏模式$

并针对破坏模式主要影响因素构建了岩质高边坡风

险评估指标层次结构体系*吴忠广等基于蒙特卡洛

方法确定了边坡施工总体风险等级$并结合高边坡

施工安全风险传递路径提出了总体风险评估模型*

李典庆等基于子集模拟提出了边坡风险评估方法$

得到了边坡失效概率和失效风险$给出了基于随机

有限元方法的边坡风险评估流程%由于高边坡工程

施工安全风险的不确定因素众多$风险评估过程具

有随机性和模糊性$很难将两者考虑齐全%为研究

能同时考虑风险评估随机性和模糊性的综合评估方

法$该文基于层次分析方法构建高边坡施工总体风

险评价指标$采用云模型概念构建风险评价等级$提

出风险评估模型%
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云模型

云模型可实现不确定性问题的描述及定性与定

量之间的数学转换$有效兼顾不确定性问题的随机

性和模糊性%
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云模型数字特征

设
P

为具体数值构成的定量论域$

E

为论域
P

上定性概念$对于任何元素
!

都具有稳随机数
+

!

!
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与其对应$称为
!

对
E

的隶属度%隶属度

+

在定量论域
P

的分布构成一朵云
E !
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为云朵中的云滴%

云模型采用期望值
?

!

#熵
?

4

和超熵
"

0

#

个

数字特征来表示%数字特征可定量反映描述对象的

定性特征$并构成定性与定量概念之间的转换模型%

数值特征中的期望值
?

!

最能反映模糊概念在论域

P

上的中心值$熵
?

4

能反映定性概念的随机概率

和云滴的范围$超熵
"

0

能反映云朵厚度和离散性%
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高斯云模型

云模型的形态已发展出梯形云#三角形云#矩形

云和高斯云等$并涉及到二维和三维形态$其中高斯

云模型由于其普适性被广泛应用%这里主要采用高

斯云模型进行分析%

高斯云模型用
?

!

$

?

4

$

"

0

! "

来表示$其形态和

各参数含义见图
!

%为实现定性概念的定量化描

述$结合正向云发生器!见图
"

"进行计算%计算过

程如下)

!

"产生期望值为
?

4

#标准差为
"

0

的正态

随机数
?

M

4

*

"

"产生期望值为
?

!

#标准差为
?

M

4

的正

态随机数
!

*

#

"依据公式
(
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"得到
!

属于定性概念
E

的确定度*
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"重复
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次上述计
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算过程$生成一个具有
J

个云滴的云$

J

取
!&&&

次%

图
!

"

高斯云模型

图
"

"

正向云发生器
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高边坡施工总体风险评估
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工程案例

某山区高速公路位于山岭重丘区$地形陡峻$自

然形成的沟谷较多$山间植被茂盛$种类繁多$地形#

地势较复杂$地表高程为
%)"

!

1&!@

$高度差为
#*

@

%属亚热带地区$气候温和$年平均降水量为

!1#-$1)@@

$年平均蒸发量为
!!)%$-"@@

$降雨

集中在每年
#

1

1

月$蒸发量主要集中在
)

1

-

月%

该地区地层岩性由上到下依次为)残积土$厚度

!

!

!$1@

*强风化板岩$厚度
!$1

!

%$&@

*中风化泥

质板岩$厚度
"$)

!

'$&@

*微风化泥质板岩$厚度范

围未探明%由于地势#地貌因素$该公路建设存在高

边坡工程$以其中某处高边坡工程为例进行分析%

该岩质高边坡高度为
%"$1@

$为岩层结构面顺向

坡$边坡上部岩层较松散$边坡岩体没有穿越破碎

带$地下水较发育$周边
!&&@

范围内不存在!构"

建筑物%但由于岩层性质#开挖扰动和外部环境的

影响$该边坡工程诱发滑坡风险极高%

"$"

"

高边坡总体风险评估指标体系

气候条件#工程地质条件#场地环境和边坡高度

是影响边坡稳定性的主要因素%依据科学#独立和

完备原则$结合高边坡工程施工特点$基于层次分析

法构建高边坡工程施工风险评估指标体系%该指标

体系包含
#

层$结合高边坡风险源将高边坡施工过

程的第一层次指标划分为气候条件#工程地质条件#

场地环境和边坡高度$然后将第一层指标细分为第

二层次指标$这样层层细分$形成图
#

所示评估指标

体系$其中底层指标共
"1

个%

图
#

"

高边坡施工总体风险评估指标体系
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指标权重确定

为反映主观赋权的随意性和客观赋权的模糊

性$采用语言变量!极重要#较重要#一般#次重要#不

重要"来反映指标的重要性%假设指标权重的论域

为'

&

$

!

($由专家对各指标的重要性进行评价并将评

价值转化为相应云模型%云模型采用期望值
?

!

#熵

?

4

和超熵
"

0

来表示权重$如次重要的权重云为

!

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"$表示次重要的权重期望值为

&$"11

$权重的模糊性定量为
&$&)-

$权重的随机性定

量为
&$&&1

%表
!

为不同语言评价值及其对应的评

价云模型%

通过
-

个行业专家!

%

个来至科研院所$

"

个为

设计院项目负责人$

"

个为施工单位项目负责人"对

各子指标进行语言评价$各指标的重要权重结合工

程具体情况#个人认识及经验确定$然后通过讨论确

定各子指标的最终权重云模型%该高边坡各级指标

的权重云模型见表
"
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年 第
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表
!

"

指标语言变量及其对应云模型

语言变量 权重云

极重要 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

较重要 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

一般 !

&$1!1

$

&$&%1

$

&$&&1

"

次重要 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

不重要 !

&$&&&

$

&$&#"

$

&$&&#

"

表
"

"

高边坡施工安全风险评估一级指标的权重云模型

一级指标 权重云模型

气候条件 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

工程地质 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

场地环境 !

&$1!1

$

&$&%1

$

&$&&1

"

边坡高度 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

表
#

"

高边坡施工安全风险评估二级指标的权重云模型

二级指标 权重云模型

极端气候事件

多发及高原区域
!

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

气候条件良好 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

地形地貌 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

岩层性质 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

地质构造 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

地下水 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

不良地质 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

周边存在构!建"筑物 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

周边不存在构!建"筑物 !

&$&&&

$

&$&#"

$

&$&&#

"

岩质边坡高度
*

1&@

或土质边坡高度
*

%&@

!

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

岩质边坡高度
%&

!

1&@

或

土质边坡高度
#&

!

%&@

!

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

岩质边坡高度
#&

!

%&@

或

土质边坡高度
"&

!

#&@

!

&$1!1

$

&$&%1

$

&$&&1

"

岩质边坡高度
)

#&@

!

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

"$)

"

指标安全等级评价云模型

高边坡施工风险指标均为定性描述$采用定量

数值来表示定性指标会掩盖其自身模糊性$影响评

估结果的准确性%因此$采用语言变量进行描述$并

转化为高斯云模型来表示%依据/高速公路路堑高

边坡工程施工安全风险评估指南0$将风险等级划分

为等级
%

!极高风险"#等级
#

!高度风险"#等级
"

!中

度风险"#等级
!

!低度风险"$并结合平均法将
%

个

语言评价等级转化为云模型%

假设区间为
!

@A8

$

!

@4X

' (

$各等级云为
E

#

!

?

!#

$

?

4#

$

"

0#

"$上述云模型的数字特征算法为)

?

!#

:

!

@4X

!

#

<

!

"&

#

!

!

"

?

4#

:

!

?

!#

c

!

<

?

!#

"&

)

!

"

"

表
)

"

高边坡施工安全风险评估中工程地质

"""

条件各子指标的权重云模型

底层指标 权重云模型

陡峻山坡#峡谷等险要区域 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

一般山岭区域 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

膨胀土#冻土#黄土等特殊土 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

粉土#黏土#碎石土等 !

&$1!1

$

&$&%1

$

&$&&1

"

软质岩!粉砂岩#泥岩和页岩" !

&$1!1

$

&$&%1

$

&$&&1

"

中硬岩!白云质灰岩#石英岩" !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

有断裂破碎带 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

无断裂破碎带 !

&$&&&

$

&$&#"

$

&$&&#

"

松散结构岩体 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

破碎结构岩体 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

层状结构岩体 !

&$'')

$

&$&)*

$

&$&&1

"

结构面顺向坡 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

结构面逆向或横向坡 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

地下水丰富 !

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

地下水较少 !

&$"11

$

&$&)-

$

&$&&1

"

存在滑坡#岩溶#危岩#

采空区等不良地质
!

!$&&&

$

&$&%&

$

&$&&#

"

不存在不良地质 !

&$)*!

$

&$&)%

$

&$&&-

"

"

0#

:

"

0&

&

&=)!-

"

!

#

:

!

$

%

"

"

0#

:

"

0&

"

!

#

:

"

$

#

"

2

!

#

"

定义有效论域为'

&

$

!

($

"

0&

通常为常数$取

"

0&

b&$&&1

$得到指标安全性评价语言所对应的云

模型及工程决策!见表
1

"%

表
'

"

高边坡施工安全风险评估指标安全性

"""

评价语言及对应云模型

语言评价 云模型 接受准则及工程决策

极高风险

!等级
%

"

!

&$&&&

$

&$&1)

$

&$&&-

"

拒绝接受$必须停止作业$

采取应急措施

高度风险

!等级
#

"

!

&$###

$

&$&1)

$

&$&&1

"

不可接受$必须采取安全控

制措施$制订风险应急方案

中度风险

!等级
"

"

!

&$))'

$

&$&1)

$

&$&&1

"

可接受$但需加强防范及监

测$采取预防措施

低度风险

!等级
!

"

!

!$&&&

$

&$&1)

$

&$&&-

"

可容许$但需加强管理及

巡视

风险准则中的风险等级与指标安全等级评价云

模型相对应$如最安全对应
!

级风险%图
%

为风险

等级对应的高斯云模型%

结合该工程实际情况$对高边坡施工安全风险

各指标的安全性进行语言评价$结果见表
)

#表
'

%
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图
)

"

高边坡施工安全风险评估指标语言

"""

评价和风险等级云图

表
*

"

高边坡施工安全风险评估指标安全性评价云模型

一级指标 二级指标 安全性评价云模型

气候条件 气候条件良好 !

&$1&&

$

&$&#*

$

&$&&1

"

工程地质

地形地貌

岩层性质

地质构造

地下水

不良地质

场地环境
周边不存在

构!建"筑物
!

&$1&&

$

&$&#*

$

&$&&1

"

边坡高度
岩质边坡高度

%&

!

1&@

!

&$#&*

$

&$&)%

$

&$&&-

"

表
+

"

高边坡施工安全风险评估中工程地质条件各子指标

"""

安全性评价云模型

二级指标 底层指标 安全性评价云模型

地形地貌
陡峻山坡#峡谷

等险要区域
!

&$1&&

$

&$&#*

$

&$&&1

"

岩层性质
中硬岩!白云质

灰岩#石英岩"

!

&$)*!

$

&$&)%

$

&$&&-

"

地质构造

无断裂破碎带 !

!$&&&

$

&$!&%

$

&$&!#

"

松散结构岩体 !

&$1&&

$

&$&#*

$

&$&&1

"

破碎结构岩体 !

&$1&&

$

&$&#*

$

&$&&1

"

层状结构岩体 !

&$1&&

$

&$&#*
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整体风险等级确定

依据图
"

$采用加权方法计算得到上一级指标

的综合评估云模型
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为第
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层中指标
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的子指标
S

的云模型评

估结果*
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为第
#

层中指标
G

的子指标
S

的权重云

模型结果%

依据上述计算方法$结合云模型计算方法得到

高边坡施工安全风险评估各指标的评估云模型!见

表
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高边坡工程地质风险评估结果
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高边坡施工安全风险评估云模型结果
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可看出)岩层性质为该高边坡的主要风

险来源$风险等级最高$为
#

!

%

级$偏向
#

级风险*

地形地貌#地质构造和地下水为次要风险因素$风险

等级为
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!

#

级%

从表
*

可看出)工程地质条件为该高边坡的主

要风险来源$风险等级为
#

!

%

级$偏向
#

级风险%

依据最不利原则$选取一级指标的风险等级的

最不利结果作为该高边坡工程的施工总体风险等

级$即
#

!

%

级$偏向于
#

级风险%同时通过
#

位行

业专家对该高边坡的稳定性进行评价$评价指标与

云模型的一致$评价结果显示风险等级为
#

级!见表
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$"$与云模型评价准则一致%依据风险接受准则$
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年 第
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期 李刚!等'基于云模型的路堑高边坡施工安全风险评估研究
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专家法边坡风险评估结果

该工程风险不可接受$必须采取风险管理和技术措

施$并制订预防风险事件发生的方案%

#

"

结语

依据公路路堑高边坡的工程特点$采用层次分

析法构建高边坡施工总体风险评估指标体系$并基

于云模型提出公路路堑高边坡施工风险总体评估方

法%将该方法应用于某公路路堑高边坡工程施工风

险评估$结果表明工程地质条件为该工程的主要风

险$风险等级最高$为
#

!

%

级$偏向
#

级风险$模型

判别结果与专家打分法结果一致$证明所提出的路

堑高边坡施工风险评估方法能反映其施工总体风

险$具有一定应用价值%

采用语言评价反映评估指标权重和指标安全等

级$可兼顾评价对象的模糊不确定性和随意性*基于

云模型基本理论和计算方法$将指标权重和安全等

级评价语言转化为云模型$可实现定性概念的定量

表述$保留了指标的模糊性和随机性特点%该方法

的评估过程和结果较好地反映了风险评估的随机不

确定和模糊不确定的特点$为高边坡施工总体风险

评估提供了一种合理新途径%

参考文献!

'

!

(

"

涂圣文$郑克梅$张尧$等
$

基于改进
E9]I]E

法与云模

型相结合的高速公路路堑高边坡工程施工安全总体风

险评估模型研究'

:

(

$

安全与环境工程$

"&!*

$

")

!

#

")

!"',!#"$

'

"

(

"

李炼
$

公路路堑高边坡施工安全风险评估'

M

(

$

重庆)重

庆交通大学$

"&!'$

'

#

(

"

林俊勇
$

高速公路路堑高边坡施工安全风险评估研究

'

M

(

$

广州)华南理工大学$

"&!'$

'

%

(

"

张雷$王晓雪
$

边坡工程风险评估与风险因子比率分析

'

:

(

$

地下空间与工程学报$

"&&*

$

1

!

"

")

#*&,#*%c%!"$

'

1

(

"

何海鹰$胡甜$赵健
$

基于
+g2

的岩质高边坡风险评估

指标体系'

:

(

$

中南大学学报!自然科学版"$

"&!"

$

%#

!

'

")

"-)!,"-)-$

'

)

(

"

吴忠广$王海燕$陶连金$等
$

高速公路高边坡施工安全

总体风险评估方法'

:

(

$

中国安全科学学报$

"&!%

$

"%

!

!"

")

!"%,!"*$

'

'

(

"

李典庆$肖特$曹子君$等
$

基于高效随机有限元法的边

坡风险评估'

:

(

$

岩土力学$

"&!)

$

#'

!

'

")

!**%,"&&#$

'

-

(

"

]̂M3W

T

A$(8C35?4A8?

T

534678A8

O

U463V78CD7;V@7V3D6

A8C78?57DD356

a

7;584D7YC7@

Z

;?356CA38C348V@4?P3W

@4?AC6JA?P4

ZZ

DAC4?A78

'

:

(

$QD63[A35RCA38C3

$

!**-

$

#1

!

#

")

**,!"#$

'

*

(

"

李德毅
$

不确定性人工智能'

S

(

$

北京)国防工业出版

社$

"&&1$

'

!&

(

"

刘常昱$李德毅$杜
!

$等
$

正态云模型的统计分析'

:

(

$

信息与控制$

"&&1

$

#%

!

"

")

"#),"#*$

'

!!

(

"

黄震$傅鹤林$张加兵$等
$

基于云理论的盾构隧道施

工风险综合评价模型'

:

(

$

铁道科学与工程学报$

"&!-

$

!1

!

!!

")

#&!",#&"&$

'

!"

(

"

傅鹤林$黄震$黄宏伟$等
$

基于云理论的隧道结构健

康诊断方法'

:

(

$

工程科学学报$

"&!'

$

#*

!

1

")

'*%,

-&!$

收稿日期)

"&"&,&',"'

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

"上接第
!%%

页$

'

!"

(

"

李瑞鸽$张耀庭
$

预应力混凝土梁自振频率试验研究

'

:

(

$

桥梁建设$

"&&-

!

!

")

##,#)$

'

!#

(

"

刘龄嘉$贺拴海$赵小星
$

预应力对混凝土简支梁振动

频率影响的试验研究'

:

(

$

铁道建筑$

"&&'

!

-

")

!&,!"$

'

!%

(

"

闫红$郭良友
$

多跨桥梁动静载试验时试验桥跨的选

择'

:

(

$

桥梁建设$

"&&1

!增刊
!

")

!#*,!%!$

'

!1

(

"

钱寅泉$张学亮$袁桂芳
$

中小跨径桥梁挠度测试方法

比较'

:

(

$

中外公路$

"&!"

$

#"

!

"

")

-*,*"$

'

!)

(

"

白应华$徐志红$罗凯$等
$

桥梁的动力参数测试及损

伤识别的若干讨论'

:

(

$

中国水运!理论版"$

"&&'

$

1

!

!

")

)&,)!$

'

!'

(

"

王岐峰
$

李炎$李万恒$等
$

桥梁自振特性与承载能力分

析'

:

(

$

公路交通科技$

"&&1

$

""

!

!!

")

*#,*1$

收稿日期)

"&"&,&#,#!

&)! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"


