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滑坡整治工程后评价分析
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摘要:研究目的:对于滑坡病害整治工程的后评价研究还没有形成一套系统可行的评价方法和体系，本文通过

分析影响滑坡整治工程后评价的各个相关因素，进行两两对比综合判断，提出了一套完整可行的评价方法和

体系。

研究结论:对于滑坡病害整治工程的后期评价，筛选出了 12 项主要影响评价结果的因子，其中包括定性
因子和定量因子。在考虑各因子权重与专家权重的基础上建立的滑坡综合后评价模型，可以判断滑坡整治工
程的治理效果是否合理得当，能够为以后的滑坡工程的后评价体系提供科学合理的评价依据。
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Post － evaluation Analysis of Landslide Treatment
Geng Qiang，Cao Ji － shi，Wu Xi － yong
( Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China)
Abstract: Research purposes: A feasible evaluation method and system for the post － evaluation of Landslide treatment
has not formed ． This paper analyzes all the relevant factors of the post － evaluation of landslide treatment，
comprehensively compares and judges these factors with two by two，and offers a feasible evaluation method and system．
Research conclusions: For the post － evaluation of landslide treatment，the 12 main factors that affect the evaluation
results are listed，including the quantitative factors and qualitative factors． On consideration of the factors weights and
experts＇ weights，finally the comprehensive landslide evaluation model is established to determine whether the effect of
the Landslide treatment is reasonable and appropriate or not for providing the scientific，rational and theoretical basis to
the post － evaluation of the landslide treatment．
Key words: landslide; post － evaluation; qualitative analysis; quantitative analysis; evaluation factor

1 绪论
众所周知，在我国很多地区都有不同规模的滑坡

发生，与此同时，对滑坡的整治也在不断地进行，其中

不同的滑坡采取的整治方式也是多种多样的，然而，对

于一个已经整治过的滑坡后评价已成为一个新的复杂

的问题。如何建立一个模型能够科学合理地评价一个
整治工程就成了一个需要解决的问题。对于评价一个

滑坡整治工程的优劣有很多后评价因子，如图 1 所示。
对于一个整治工程的后期评价要考虑到诸多因

素，其中有定量的因子，也有定性的因子，因此，综合考

虑定量因子与定性因子的影响，通过两者的综合判别

建立一种新的评价模型，用来判别评价某一滑坡整治

工程，使评价结果客观合理，并且能为以后的滑坡防治

工程提供设计依据，也可为以后类似的滑坡后评价提

供参考和依据，使其更有利于国家的经济建设。



图 1 滑坡整治体系的评价结构图

2 各评价因子权重的确定
由上可知，滑坡整治后评价工程的评价因子的重

要性并非相同，所以采取层次分析法和专家咨询的方

式来确定各评价因子的权重。对于若干个评价因子，
若取两个因子进行比较，则会有三种可能，即: ( 1 ) 一
个评价因子与另一个评价因子的重要程度相当;

( 2) 一个评价因子的重要程度远比另一个评价因子重

要; ( 3) 一个评价因子的重要程度没有另一个评价因
子好。对于这三种因子间的重要性差异，结合模糊数
学的理论，并通过专家的咨询，针对以上三种情况，分

别给出评价因子的重要性分数为 0． 5，1，0。由此累计
得各个评价因子的重要性分数值，再将每个因子的重

要性分值进行归一，就得到了各个评价因子的权重，如

表 1 所示。

表 1 滑坡后评价因子权重表

一级因子 项目的过程 项目效益 工程效果 项目持续 得分权重

二级
因子

前期
工作
建设
实施
项目
投资
管理
水平
财务
评价

国民
经济
评价

合理性
评价
环境
评价
社会
影响
经济
影响
内部
持续性

外部
持续性

W

前期工作 － A1，1 A1，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A1，11 W1'
建设实施 A2，1 － A2，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A2，11 W2'
项目投资 A3，1 A3，2 － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A3，11 W3'
管理水平 A4，1 A4，2 * － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A4，11 W4'
财务评价 A5，1 A5，2 ＊ ＊ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A5，11 W5'
国民经济评价 A6，1 A6，2 ＊ ＊ ＊ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A6，11 W6'
合理性评价 A7，1 A7，2 ＊ ＊ ＊ ＊ － ＊ ＊ ＊ ＊ A7，11 W7'
环境影响 A8，1 A8，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － ＊ ＊ ＊ A8，11 W8'
社会影响 A9， A9，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － ＊ ＊ A9，11 W9'
经济影响 A10，1 A10，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － * W10，11 W10'
内部持续性 A11，1 A11，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － A12，11 W11'
外部持续性 A12，1 A12，2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ A12，11 － W12'

注:其中表 1 中 Aij ( i = 1，2…12; j = 1，2…11) 表示一个因子相对于另一个因子的重要程度，且只能取值 0，0． 5，1。其中相同因子
指标之间不作对比。

3 定量指标因子的处理
若滑坡病害整治后评价因子中可以用来量化的指

标因子有 m个，则此 m个定量指标用向量可表示为:
X0 = ( x1，x2，…xm ) ( 1)

式中 m———定量指标的个数。
由于各个定量指标因子的单位并不一定是统一

的，因此，必须考虑各定量因子量纲的影响，即应该使

各定量因子具有统一可度量的量纲。
定义 1［1］: 设 f( x) 是 R 上的有界函数，求 f( x) 的

普通极值问题，是 x* 使 f( x* ) = max f( x) 满足该式的
x* 为 f( x) 在 x的最大值点，设 f( x) 一切最大值点的集
为称为 Mf = { x

* ∈ x: f ( x* ) = max
x∈X

f ( x ) } ，称 Mf 为

f( x) 的优越集。
定义 2［1］: 设 f 为 R 上的有界函数，定义 M*

f =
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f( x) － inf
x∈X

f( x)

sup
x∈X

f( x) － inf
x∈X

f( x) ，称 M*
f 为 f ( x ) 的无条件模糊优

越集。
当 f( x1 ) = maxx∈X

f( x) 时，M*
f ( x1 ) = 1，且 f( x) 越接

近 max
x∈X

f( x) ，M*
f 越接近于 1，所以 M*

f 反映了 x 的优

越程度。
因此针对定量的评价因子，定义各个量的模糊化

公式:

( 1) 对于指标因子越大越优越的量定义为:

X*
i =

Xi － minXi

maxXi － minXi
( 2)

( 2) 对于指标因子越小越优越的量定义为:

X*
i =

maxXi － Xi

maxXi － minXi
( 3)

其中，maxXi，minXi———分别表示 Xi 在指定区间

内度量的最大值和最小值，且 X*
i ∈［0，1］，并未改变

原定量指标的数据差异性，i = 1，2，…m，m为指标因子
个数。
将各个定量指标处理后的数值进行标准化:

Xi =
X*

i

∑
m

i = 1
X*

i

( 4)

由各个定量评价指标因子所构成的向量为:

X = ( x1，x2，…xm ) ( 5)
由表 1 知，各对应定量因子权重对应的向量为:

W' = ( w1'，w2'，…wm') ( 6)

因此对各定量因子权重通过公式 wi =
wi'

∑
m

i = 1
wi'
标准

化，得 W = ( w1，w2，…wm )

综上所述: 由各定量因子所得出的评价效果为

G1 = XWT。
由于定量指标因子能够比较准确地确定其指标因

子的数量值大小，因此，可以较容易地按以上方法计算

出某一滑坡后评价项目 G1 的大小。通过对若干个整
治工程后评价的定量因子的计算，可以将 G1 值的大小

从小到大分为几个区段，且为［0，1］区间上的一个数，
通常 G1 的值越大，则治理工程越好，即工程项目越优

越，因此，通过一定的实践经验设 λ1，λ2，λ3 为该区间

上的三个不同的值，且 λ1 ＜ λ2 ＜ λ3。通过划定将定量
因子所得的评价效果定义为优、良、中、差四个等级，如
表 2 所示。

表 2 定量因子评定效果表

G1 的数值 G1≥λ3 λ3 ＞ G1≥λ2 λ2 ＞ G1≥λ1 G1 ＜ λ1

评定等级 优秀 良好 中等 差或不合格

4 定性指标因子的处理

对于滑坡病害工程后评价的定性指标，很难通过

具体的数值确定评价，鉴于此，采取专家评分的方式进

行评价，根据 t位专家对 n 项定性指标的评定分数进
行判断。每位专家可以根据工程实际情况和自己的专
业经验，给每个定性指标 Yi ( i = 1，2…n) 打分，分数区
间在［0，100］，然后考虑到专家的权重与各定性指标
权重来综合评定其治理效果。
令 Yij表示第 i位专家对第 j项定性指标所给出的

分数( 其中 i = 1，2…t; j = 1，2…n) 。
由各个专家的评价分数所得到的分数矩阵为:

Y =

Y11 Y21 …Yt1

Y12 Y22 …Yt2

  
Y1n Y2n …Y













tn

( 7)

由于评定专家也有差异性，所以根据各自评定结

果，应给出各自的权重。
定义 1［2］:设两个三角模糊向量，Am = ( Am

1，A
m
2 …

Am
n ) 、A

n = ( An
1，A

n
2…An

n )

则两模糊向量的模糊距离定义为 D( Am，An ) =∑
n

i = 1

( Am
i － An

i )
2

定义 2［2］:设 Am，An
为两三角模糊向量，则向量的

一致性函数 S( Am，An ) = 1 － D( Am，An ) ，即 Am，An
越相

近，一致性越强。
定义个体强一致性指标为:

Mi =∑
t

d = 1
S( Ai，Ad ) / t ( 8)

式中 t———专家数;
Ai———第 i位专家评分的模糊向量;
Ad———第 d位专家评分的模糊向量。
标准化，得每个专家的强一致性指标，即为专家权

重 M*
i =

Mi

∑
t

i = 1
Mi

由专家权重组成的向量 M = ( M*
1 ，M

*
2 …M*

t )

由各定性指标组成的权重向量为 w' = ( w'm + 1，

w'm + 2，w'm + n )

对各定量因子权重通过公式 wi =
w'i

∑
m + n

i = m + 1
w'i
标准化

得 w = ( wm + 1，wm + 2，wm + n )

综上所述，由定性指标所得到的评价结果为 G2 =
wYMT。根据指标的结果，给出评价标准如表 3 所示。
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表 3 定性因子评定效果表

G2 的数值 G2≥80 80 ＞ G2≥60 60 ＞ G2≥40 G2 ＜ 40
评价等级 优秀 良好 中等 差或不合格

5 结果分析
通过对定性指标和定量指标的模型建立和分析，

可以初步评价某滑坡的治理效果，所以将两个指标进

行综合分析可以较准确地得出评价结论。由于 G1∈
( 0，1) ，所以 100G1∈( 0，100) ，且通过设定的值可以评
判定量指标的效果，而定性指标 G2∈( 0，100) ，通过专
家设立的标准可以进行评判。因此，将 100G1β1 + G2β2

( 其中 β1 表示定量指标在总指标中所占比重，β2 表示

定性指标在总指标中所占比重) 作为最终评定某一滑

坡的治理效果和该滑坡评价判别标准，令 α1 = 40 +
100λ1，α2 = 60 + 100λ2，α3 = 40 + 100λ3。得出综合评
价效果如表 4 所示。

表 4 结果综合评定表

定性与定量
综合值 T

T≥α3 α3 ＞ T≥α2 α2 ＞ T≥α1 T ＜ α1

评价等级 优秀 良好 中等 差或不合格

6 结论
( 1) 通过滑坡病害整治工程评价标准提出了

12 项评价因子，分为定量评价因子和定性评价因子两
类，使得评价体系更加科学和严密。通过以上的定量
因子评价模型和定性因子分析模型可以确定出该评价

的两种效果，然后综合考虑定性和定量的评价结果，科

学合理地判断该滑坡整治工程的最终评价结果。
( 2) 本文为滑坡病害整治工程后评价提供了一个

新的计算参考模型，从引入模糊数学理论入手，建立定

量指标的分析模型，根据实践与专家经验确定各指标

的权重，以及各评价专家的权重，从而建立了定性因子

分析模型，利用两种模型的评价结果来客观地反映滑

坡治理工程的效果。
( 3) 滑坡病害治理后评价是一个复杂多变的研究

内容，由于工程性的复杂多变，没有一套成熟的评价体

系，本文旨在提出一种可供实际操作的评价模型用于

对比分析、粗略性的评价，从而为滑坡治理工程后评价
提供科学、客观、真实的评价内容。这能够为以后的滑
坡治理工程后评价开辟新的思路。
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