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基于物元模型的高陡路堑边坡岩体质量评价方法
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摘要：针对山区高速公路建设中出现的岩质边坡病害问题�基于层次分析法的物元模型�建立了岩质边坡稳定性等级综合评
判分析方法�实例分析了典型岩质边坡的综合稳定性．
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0　引言

对岩质边坡体进行分类是一个较为复杂的过程�主要
通过岩体的单轴抗压强度、RQD、完整性系数、结构面强度系
数和地下水等5个方面对岩体的质量进行综合评分．目前常
用的不确定分析方法 ［2～5］�这些方法虽然有各自的优点�但
是也存在着一定的不足．

鉴于此�本文引入蔡文1983年以来提出的物元分析方
法 ［1］（是描述人脑思维出点子、想办法解决矛盾问题的工
具）�它以促进事物转化、解决不相容问题为核心�是研究解
决矛盾问题的规律和方法．它通过建立多指标参数的质量
评定模型并能以定量的数据来表示评定结果�从而能比较
合理、完整的反映岩质边坡体的综合状况．同时�由于评估系
统的可靠性在很大程度上依赖于各种评价指标的权值．这
里引入层次分析法（AHP 法）来评价各指标的权重．

1　物元模型以及综合评价过程

1．1　物元基本概念
给定事物的名称 N�它关于特征 C 的量值为 X�以有序

三元 R＝（N�C�X）组作为描述事物的基本元�简称为物元．
同时把事物的名称、特征和量值称为物元三要素．一个事物

有多个特征�如果事物 N 以 n 个特征 C1�C2�…�Cn 和相应
的量值 X1�X2�…Xn表述�表示为

R＝
N C1 X1

C2 X2
 
Cn Xn

＝
R1
R2

Rn

（1）

这时�称 R 为 n维物元�简记为 R＝（N�C�X）．
1．2　确定经典域和节域矩阵

如果 Nj 表示所划分的 j 个评价类别�Ci 表示评价类别
Nj 对应的的评价指标（特征）；Xji＝（ aji�bji）表示评价指标 Ci
所对应的量值范围�即各类别 Nj 关于对应的评价指标 Ci 所
取的数据范围称为经典域矩阵 Rj．

Rj＝（Nj�Ci�Xji）＝
Nji C1 ＜ aj1�bj1＞

C2 ＜ aj2�bj2＞
… …
Cn ＜ ajn�bjn＞

（2）

如果 Np 为评价类别的全体�Xp＝（ api�bpi）表示 Np 关于
Ci 所对应的量值范围�则节域矩阵 Rp 表示为：

Rp＝（Np�C�Xp）＝
Np C1 ＜ ap1�bp1＞

C2 ＜ ap2�bp2＞
… …
Cn ＜ apn�bpn＞

（3）

式中：i＝1�2�… n；j＝1�2�…m．
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1．3　确定待评物元（体）
对于待评价的事物 P�把所检测到的数据或分析结果用

物元矩阵

Rx＝
P C1 x1

C2 x2
… …
Cn xn

（4）

表示�Rx 称为事物 P的待评物元�xi 为待评事物 P所检
测到的具体实验数据．
1．4　确定待评事物的关联度

所谓关联度�是指待评事物 P与各等级 j 关联性大小的
量度�关联度 Kj（P）为

Kj（ xi）＝
ρ（xi�Xji）△ρ 　△ρ≠0
－ρ（xi�Xji）－1　△ρ＝0

（5）

其中：ρ（xi�Xji）＝｜xi－ aji＋ bji2 ｜－ bji－ aji2 ；△ρ＝ρ（xi－
Xpi）－ρ（xi�Xji）．
对评价指标 Ci�若取权系数为 Wi�则

Kj（P）＝∑ni＝1WiKj（ xi） （6）
1．5　关联度综合等级评定

考虑到关联度 Kj（ P）的取值有正负�为了便于分析�故
对各指标的关联度进行规格化处理�新的关联度取值范围
是0～1�令

Kj（ p）＝
Kj（ p）－minj Kj（ p）max jKj（ p）－min jKj（ p） （7）

j∗＝∑
m

j＝1j·Kj（ p）
∑m
j＝1j·Kj（ p）

（8）

若 Kj0＝ maxj∈｛1�2…m｝Kj�则评定 P 属于等级 j0�同时称 j∗为

的级别偏向变量特征值�从 j∗值可以看出其偏向相邻级别
的程度．

2　用层次分析法确定评价指标的权系数

层次分析法是一种确定权系数的有效方法�它把复杂
问题中的各因素划分为互相联系的有序层�使之条理化�根
据对客观实体的模糊判断�就每一层次的相对重要性给出
定量的表示．
1） 比较矩阵一致性较好时权系数的确定方法
求解步骤如下：
step1．构造判断矩阵．判断矩阵元素的值反映了人们

对各元素相对重要性的认识�一般采用1－9及其倒数的标
度方法．由决策者两两比较目标准则相对重要程度�得判断
矩阵 A：

A＝
a11 a12 … a1n
a21 a22 … a2n
… … … …
an1 an2 … ann

（9）

式中�aij＝Wi／Wj 为 i 目标准则重要性程度Wi 与 j 目标
准则重要性程度Wj 之比．

step2．用幂法计算判断矩阵 A 的最大特征根λmax及其
对应的特征向量�并对该特征向量进行归一化处理�即得到
各评价指标的重要性排序�也即是权系数的分配．

表1　平均随机一致性指标系数 RI 与阶数

阶数 3 4 5 6 7 8 9 10 …
RI 0．580．901．121．241．321．411．451．49 …

　　step3．一致性检验．为进行判断矩阵的一致性检验�需
计算一致性指标 CI＝ λmax－ n

RI（ n－1）和查表求平均随机性指标
RI 的值．当随机一致性比率 CR＜0．1时�认为层次分析排序
的结果有满意的一致性�即权系数的分配是合理的．否则�说
明判断矩阵的矛盾性很大�特征权向量和实际权向量之间差
别较大�故不宜使用．
2） 比较矩阵一致性较差时权系数的确定方法
对于判断矩阵 A 一致性较差时�采用最小 Euclid范数来

确定权重�其主要求解步骤为：
step1．建立优化模型求解误差平方和最小时对应的权向量

Minimize Z＝∑n
i＝1∑

n

j＝1（ aijWj－Wi）2 （10）
step2．构造拉格朗日函数 L（W）�来求解上述优化问题

L＝∑n
i＝1∑

n

j＝1（ aijWj－Wi）2＋2λ（∑ni＝1Wi－1） （11）
对 Wk 求偏导数�并令其为0�即
∑n
i＝1（ aikWk－Wi） aik－∑nj＝1（ akjWj－Wk）＋λ＝0　（ k＝1�2�

…�n） （12）
联立∑n

i＝1Wi＝1及（12）式可求得权重向量的分向量 Wi．
其中：λ为拉格朗日乘子．

3　岩质边坡体稳定性分类实例分析

广南高速公路 G标段 K51＋297左侧电塔边坡地层岩性
复杂�属山岭重丘区�发育有典型鸡爪沟地形�由于红层软岩
地层岩性�开挖高陡边坡破坏、失稳是一个重要问题．按该边
坡的整体岩性特征以及开挖顺序�将该边坡由坡脚至坡顶分
为一、二、三级．

其5项评价标准列于表2�岩质边坡试验资料列于表3
所示．对岩质边坡稳定性�根据公路路基设计规范及国内外
岩质边坡分类经验�采用五级分类：N1（稳定）、N2（基本稳
定）、N3（稳定性差）、N4（不稳定）、N5（极不稳定）．

其中�C1、C2、C3、C4、C5分别指的是：岩石质量指标
RQD（％）、湿抗压强度 Rw（MPa）、完整性系数 k0、结构面强度
系数 kf、地下水渗水量 W（L·min／10m）．
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表2　岩质边坡稳定性单因素分类标准
评价指标 N1（稳定） N2（基本稳定） N3（稳定性差） N4（不稳定） N5（极不稳定）

C1 100～90 90～75 75～50 50～25 25～0
C2 200～120 120～60 60～30 30～15 15～0
C3 1．0～0．75 0．75～0．45 0．45～0．30 0．30～0．20 0．20～0
C4 1．0～0．8 0．8～0．6 0．6～0．4 0．4～0．2 0．2～0
C5 0～5 5～10 10～25 25～125 125～300

表3　K51＋297左侧岩质边坡稳定性评价因素原始指标值
所处位置 RQD Rw Ke Kf W 备注

三级 40 45 0．25 0．4 20
二级 70 90 0．40 0．35 20
一级 77 88 0．58 0．45 5

中风化�
有节理

两组

3．1　确定物元的经典域、节域以及待评价的物元
根据表2�取五个等级：N1（稳定）、N2（基本稳定）、N3

（稳定性差）、N4（不稳定）、N5（极不稳定）对应的取值范围作
为经典域矩阵 R0．

　R＝

N1 N2 N3 N4 N5
C1 ＜100�90＞ ＜90�75＞ ＜75�50＞ ＜50�25＞ ＜25�0＞
C2 ＜200�120＞ ＜120�60＞ ＜60�30＞ ＜30�15＞ ＜15�0＞
C3 ＜1．0�0．75＞ ＜0．75�0．45＞ ＜0．45�0．3＞ ＜0．3�0．2＞ ＜0．2�0＞
C4 ＜1．0�0．8＞ ＜0．8�0．6＞ ＜0．6�0．4＞ ＜0．4�0．2＞ ＜0．2�0＞
C5 ＜0．5＞ ＜5．10＞ ＜10�25＞ ＜25�125＞ ＜125�300＞
节域矩阵 Rp 是根据岩质边坡稳定性等级评价标准全

体（N1、N2、N3、N4、N5）对应的取值范围而定的．根据表3�待
评岩质边坡样本对应的物元矩阵也可求出．

Rp＝

｛N1 N2 N3 N4 N5｝
C1＜100�0＞
C2＜200�0＞
C3＜1．0�0＞
C4＜1．0�0＞
C5＜0�300＞

Rx＝
C1 C2 C3 C4 C5

样本1 40 45 0．25 0．40 20
样本2 70 90 0．40 0．35 20
样本3 77 88 0．58 0．45 5

3．2　确定岩质边坡各评价指标对应权系数
考虑岩质边坡各评价指标对岩质边坡稳定性的影响程

度�并结合专家意见�得判断矩阵 A 为：

A＝

1 13 14 12 13
3 1 3 2 1
4 13 1 4 1
2 12 14 1 1
3 1 1 1 1

用幂法计算判断矩阵 A 的最大特征根λmax＝5．407及其
对应的归一化处理后的特征向量为 W＝［0．070　0．330　0．
257　0．132　0．211］．

一致性指标 CI＝ λmax－ n
RI（ n－1）0．091＜0．1�故认为层次分

析排序的结果有满意的一致性�即权系数的分配是合理的．
否则�需按照前述方法重新进行计算．
3．3　岩质边坡等级综合关联度计算以及等级评定

本文编制了基于层次分析法和物元模型的综合评估程

序 AHP－MEM�得到岩质边坡样品对应的稳定性评定结果�
列于表4所示．可以得到岩质边坡样本关于各质量等级的综
合关联度 Kj（P）、评价等级 j0．

表4　全部岩质边坡样本稳定性等级综合评价结果
Kj（P） N1（稳定） N2（基本稳定） N3（稳定性差） N4（不稳定） N5（极不稳定） J∗ 等级 j0
三级 0 0．257 0．867 1．000 0．896 3．839 N4
二级 0 0．848 1．000 0．751 0．932 3．501 N3
一级 0 1．000 0．721 0．417 0．772 3．330 N2

　　从表4可以看出�采用层次分析和物元模型综合方法得
到的结果与现场调查的边坡稳定情况基本一致�说明了该
方法的科学性、适用性．从输出的级别偏向变量特征值 j∗可
以更准确地评判岩质边坡体的实际等级�从而为经济、合理
地防护与整治岩质边坡质量带来的工程问题提供更科学的

依据．

4　小　结

1） 采用层次分析和物元模型综合方法进行岩质边坡等
级综合评判是合理的、可行的�同时也为类似工程问题的综
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合评判提供了一种新的思路和手段．
2） 层次分析法通过各元素重要性之间的两两比较来确

定权重显然要比一次性确定所有因素的权重的方法易于把

握�因而结果也更为准确�一定程度上克服了主观、人为影响
因素过多的缺陷．
3） 级别偏向变量特征值 j∗对于更加准确、科学地预测

岩质边坡质量带来的工程问题以及采取相应经济、合理的
支护加固措施提供了更可靠的依据．
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The Appraise Method of Mass Quality of the High Rock Slope
Based on Matter Element Model
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Absrtact： As for earlier hazard of rock slope freeway construction�matter element model based on AHP is applied to
build rock slope stability analysis method．Typical rock slope synthetic stability is analyzed by engineering examples．
Key words： matter element model；rock slope；AHP；slope stability
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