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指标动态权重对边坡稳定性的影响研究 

李克钢，侯克鹏，李  旺 
（昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明 650093） 

 

摘  要：从权重的涵义出发，分析了传统权重评价方法存在的问题，认为指标权重计算结果应是动态变化的，即会随着指标

实际取值的变化而变化。以此为出发点，引入了可拓理论的简单关联函数对传统权重求解的 AHP(层次分析法)进行了改进。

改进的方法一方面减少了边坡稳定性多因素评价方法中由于主观因素过多对指标权重结果合理性的影响，使指标权重的求解

结果更加客观；另一方面，充分反映了相同指标在不同取值的情况下对边坡系统稳定性影响程度的变化，使评价结果更趋合

理。对某具体边坡工程实例进行了分析，研究结果表明：指标权重具有动态变化的特征。也就是说，即使评价指标相同，指

标权重值也会随着指标具体取值的不同而发生变化，从而对边坡稳定性的评价结果产生影响。 
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Research on influences of factors dynamic weight on slope stability 
 

LI Ke-gang,  HOU Ke-peng,  LI Wang 
(Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 

Abstract: From the definition of weight, the weak point of weight calculation by traditional analytic hierarchy process (AHP) is 
analyzed. It is pointed out that the factor weight is not unchangeable, which can vary with the difference of actual values of factors. 
Taking this as starting point, the simple dependent degree of extension theory is introduced to improve the traditional AHP. The 
improved method not only can avoid the disadvantages which are caused by subjectiveness during the weight calculation but also can 
fully reflect the impact on slope stability when the same factor has different data, which should make the evaluation results more 
reasonable. Finally, a specific example of slope project is studied. The results show that the factor weight has a dynamic characteristic, 
that is, even if evaluation factors are same, the values of factor weight will also alter with the different data of factors, then the 
evaluation results of slope stability must be different. 
Key words: factor; dynamic weight; simple dependent degree; slope stability 

 

1  引  言 

影响边坡稳定性的因素众多，目前常用的边坡

稳定性评价方法，如：模糊评判法、灰色理论等，

都是多因素评价方法，在评价过程中也都存在指标

权重确定的问题。因此，评价指标权重的分配是否

合理直接影响到评价结果的准确性，而评价结果的

好坏又直接关系到项目的安全程度、经济效益及相

应的社会效益。所以，如何正确、合理地对指标权

重值进行分配是值得深入研究的问题。 

目前，文献[14]对如何确定权重进行了研究，

但笔者认为，这些方法都忽视了对权重确切涵义的

了解，只考虑评价指标的选取，而没有考虑到指标

具体数值的变化对指标权重的影响，这样势必会导

致权重确定的不当，从而影响到评价结果的准确 
性，更为重要的是将会对决策产生不良后果。在此，

笔者试图对上述问题进行一些分析探讨，通过对权

重具体涵义的讨论，引入确定指标权重的改进方 
法，以使权重的求解结果更加客观，并且使其更能

反映出对边坡稳定性评价结果的影响程度。 
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2  常用权重求解方法的不足 

目前，常用的权重确定方法有专家估测法、统

计分析法、主成分分析法、层次分析法及模糊逆方

程法等，其中应用最为广泛的是层次分析法。在此

笔者着重对采用传统的层次分析法确定指标权重的

不足进行分析。 
由权重的定义知，它具有随机性、模糊性，随

着评价指标对系统影响程度的不同，应分配其不同

的权重。但对于评价指标相同，而各指标的实际取

值不同的情况又如何呢？以边坡稳定性评价系统为

例，假如有两个待评价边坡 A 和 B，其评价指标有

岩体的质量等级、边坡所处的地质环境、坡形、坡

高、结构面、降雨以及人为作用的影响等等，假定

在这 7 个评价指标中除了降雨外，其他指标的实际

取值完全相同，现对两组边坡评价指标的权重分配

情况进行讨论。 
假如请了 10 位专家对影响边坡 A 和 B 的 7 个

指标进行重要度排序，由于评价指标一样，那么这

10个专家出于自身的经验肯定会对这两组 7个因素

得出完全一样的排序结果，即各个因素对边坡稳定

性的影响程度是相同的，而实际情况并非如此。根

据前面的假定，边坡 A 和 B 在降雨量方面是显著不

同的，假设 A 边坡某月的降雨量为 30 mm，而 B 边

坡某月的降雨量为 100 mm，那么在其他因素不变

的情况下，边坡 B 发生失稳破坏的概率肯定是要远

远大于边坡 A 的破坏概率，也就是说，降雨对边坡

稳定性的影响程度不是固定的，而是随着指标实际

取值的变化而变化的。根据权重的概念可知，由于

同一指标的不同数值对边坡稳定性的影响程度不

同，那么理应分配不同的权重值来区别对待，即两

个边坡稳定性评价系统A和B虽然有着相同的评价

指标，但由于各评价指标对两个系统稳定性的贡献

率不同，其权重值的大小是不同的。 
通过上述分析不难发现，在传统的 AHP 权重确

定法中，通常是把更多的关注点放在评价指标的选

取上，一旦确定了系统的评价指标，那么不管各指

标实际取值如何，所计算出的权重结果都是一致 
的，这样做的结果往往忽视了由于评价指标实际取

值的变化造成的对系统影响程度的差别，使得对权

重值的求解产生偏差，从而降低了最终评判结果的

合理性。 

3  基于可拓简单关联度的改进AHP法 

在传统的层次分析法的分析当中，判断矩阵

的构造，无疑是影响最终计算结果准确性的关键环 

节。常规方法是请若干有经验的专家对各评价指标

的重要性进行主观判断，然后根据该判断结果来建

立判断矩阵，这种方法有个弊端，那就是没有具体

考虑各评价指标在不同取值条件下对系统影响程度

的差异性，没有做到具体问题具体分析。 
3.1  简单关联函数[56]介绍 

（1）正域为有限区间 ,a b 的简单关联函数 
设区间 ,X a b ，点 ( , )x   ，点M X ， 

( , )
max ( ) ( ) 1

x
K x K M

  
  ，则 

①当M a 时，取 

,   

( )
,   

( ) 0 /1 ,   

x a x a
b a

K x b x x a
b a
K a x a

     
 

      （1） 

②当M b 时，取 

,   

( )
,   

( ) 0 /1 ,   

x a x b
b a

K x b x x b
b a
K b x b

     
 

      （2） 

式中： ( )K x 为 x 关于区间 X 的关联度。 

（2）正域为无限区间 ,a  的简单关联函数 
设区间 ,X a ，点 ( , )x   ，点M X  

若
( , )
max ( ) ( ) 1

x
K x K M

  
  ，则 

当M a 时，取 

,   

( ) ,   
2

( ) 0 /1 ,   

x a x a
aK x x a

x a
K a x a

  

 


  

      （3） 

若 ( )K x 在 ,X a  没有最大值，取 

( )K x x a              （4） 

3.2  改进方法及步骤 
（1）计算各指标相对于各评价等级的关联度 

可拓学中的简单关联函数[56]可以用来评价某

个数值相对于某个实际区间的关联度，再通过对关

联度大小的判断可以很清晰地给出某指标对所评价

等级的关联情况，指标所关联的等级越大，代表着

该指标对系统的稳定性越不利，对系统的影响程度

越大。 
假如在边坡稳定性评价系统中有 ( 1,2, , )i i n 

个评价指标和 ( 1,2, , )j j m  个评价等级，通过式

493 



                                            岩    土    力    学                                   2009 年 

（1）～（4）建立各指标相对于各等级的简单关联函

数，计算出其相应的关联度 ( , )ij i ijK v X 大小。比如：

关联度 12 1 12( , )K v X 表示待评指标 1v 对应于第 2 个评

价等级区间 12 12 12 12( , )X X a b  的关联度。 
（2）确定最大关联度 
若有

max
( , ) max( ( , ))ij i ij ij i ijj

K v X K v X ，则可确定

出各评价指标的最大关联度
maxijK 及相对应的评价

等级 maxj 。 

（3）指标重要性排序 

通过对比各指标的最大关联度值进行重要度的

排序，若 l 个指标的关联等级相同，则通过考察其

相应的最大关联度大小再进行比较，从而得到所有

评价指标的重要性排序。 

（4）判断矩阵的构造 
在给出各指标相对重要程度的排列顺序后，可

以构造其重要性判断矩阵，避免了全凭人为的经验

来确定各指标重要性的不足，有助于更合理的确定

权重。 

4  应用实例 

渝黔高速公路某边坡位于丘陵斜坡地貌区，坡

高约 46 m，边坡角约 64°。边坡岩体结构为上部砂

岩下部泥岩互层，岩层倾向为 55°，倾角为 23°。经

钻探发现，砂岩与泥岩结合性较差，存在软弱夹层，

且软弱层的倾向与边坡倾向相同，对边坡稳定不 
利，边坡岩体质量一般，节理裂隙不发育。该地区

降水丰富，并且季节性明显。据统计，多雨季节日

平均最大降雨量达 120 mm。 

以渝黔高速公路某岩质边坡为评价对象，参考

文献[78]，并考虑到现有技术条件下易于获得和便

于实际应用的特点，选择以下 7 项主要因素作为边 

坡稳定性评价指标，即岩石质量指标 RQD、岩体结

构特征、地应力、黏聚力、内摩擦角、坡高和日最

大降雨量，分别记为 v1、v2、v3、v4、v5、v6和 v7，

根据相关文献[7]把岩质边坡工程的稳定性分成 5个
等级，即稳定Ⅰ、稳定Ⅱ、基本稳定Ⅲ、不稳定Ⅳ

和极不稳定Ⅴ，经无量纲化后的分类标准见表 1。 
4.1  相同指标不同取值时的权重计算 

为了验证本文所提出的“虽然评价指标相同，

但如果指标取值不同，则指标权重值不同，对边坡

稳定性的影响程度也不同”的观点，以日最大降雨

量为分析对象，分别对各指标在日最大降雨量不同

取值时的权重及边坡稳定性进行计算。在此，根据

该边坡工程的地勘资料了解到该地区历史上日平均

最大降雨量为 120 mm，因此，本文拟分 3 种情况

对此进行分析计算，即日最大降雨量为 0、日最大

降雨量为 75 mm 以及日最大降雨为 120 mm。3 种

条件下各指标的实际取值经无量纲化处理后的结果

见表 2 所示。 

根据前面介绍的基于简单关联度的指标排序计

算方法，当日最大降雨量为 0 时，排序结果为 2v   

4 5 6 1 3 7v v v v v v     ；日最大降雨量为 75 mm
时，排列顺序为 2 4 5 7 6 1 3v v v v v v v      ；而当

日最大降雨量为 120 mm 时，排序结果为 2v   

7 4 5 6 1 3v v v v v v     。求解出的 3 种条件下各指

标权重值列于表 3。由表 3 可以看出，经一致性检

验，认为各指标权重值分配合理，具有满意一致性。 
4.2  指标动态权重对边坡稳定性影响分析 

以日最大降雨量为分析对象，根据边坡稳定性

可拓评价方法[6，9]计算的 3 种不同状态下的边坡稳

定性评价结果见表 4，图 1 为各指标权重随日最大

降雨量的变化对比图。 
 

表 1 边坡稳定性分类标准（无量纲） 
Table 1  Classification standards of slope stability (nondimensional) 

评价指标 权重指标符号 稳定Ⅰ 较稳定Ⅱ 基本稳定Ⅲ 不稳定Ⅳ 极不稳定Ⅴ 

岩石质量指标 RQD v1 0.90～1.00 0.75～0.90 0.50～0.75 0.25～0.50 0～0.25 

岩体结构特征 v2 0.90～1.00 0.75～0.90 0.50～0.75 0.30～0.50 0～0.30 
地应力 v3 0.92～1.00 0.68～0.92 0.44～0.68 0.20～0.44 0～0.20 
黏聚力 v4 0.69～1.00 0.38～0.69 0.25～0.38 0.16～0.25 0～0.16 
内摩擦角 v5 0.82～1.00 0.64～0.82 0.47～0.64 0.13～0.47 0～0.13 

坡高 v6 0.70～1.00 0.55～0.70 0.40～0.55 0.20～0.40 0～0.20 
日最大降雨量 v7 0.87～1.00 0.73～0.87 0.60～0.73 0.33～0.60 0～0.33 

 
表 2 评价指标值（无量纲） 

Table 2  Evaluation factors value (nondimensional) 
待评对象 日最大降雨量 /mm v1 v2 v2 v4 v5 v6 v7 

N1 0 0.72 0.15 0.98 0.08 0.27 0.54 1.00 
N2 75 0.72 0.15 0.98 0.08 0.27 0.54 0.50 
N3 120 0.72 0.15 0.98 0.08 0.27 0.54 0.20 
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表 3 评价指标权重计算值 
Table 3  Calculation values of factor weight 

权重 
待评对象 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 
CI RI CR 

N1 0.068 0.352 0.045 0.241 0.160 0.104 0.031 0.033 1.36 0.024 
N2 0.044 0.348 0.030 0.239 0.158 0.077 0.103 0.068 1.36 0.050 
N3 0.035 0.388 0.023 0.154 0.094 0.057 0.250 0.056 1.36 0.041 

注：CI 为一致性指标；n 为判断矩阵的阶数；RI 为随机一致性指标，其值与 n 有关，可查相关表获得；CR 为一致性比率，且 /CR CI RI 。

若 / 0.10CR CI RI  ，则说明判断矩阵一致性满足要求，即权重求解结果是可靠的。 

 
表 4 不同降雨量时边坡稳定性评价计算结果对比 
Table 4  Comparisons of evaluation results of slope 

stability at different rainfalls 
关联度 N1 N2 N3 

KⅠ(Ni) 0.64 0.66 0.72 

KⅡ(Ni) 0.61 0.59 0.67 

KⅢ(Ni) 0.49 0.47 0.57 

KⅣ(Ni) 0.36 0.26 0.38 

KⅤ(Ni)  0.07  0.12  0.26 

评价等级 j Ⅴ Ⅴ Ⅴ 

级别变量特征值 j*  4.21  4.30  4.47 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  各指标权重随日最大降雨量变化对比图 
Fig.1  Comparisons curve of weights with the 

maximum daily rainfall 
 

从表 4 及图 1 中可以看出，虽然 3 种情况下的

评价指标相同，但由于“日最大降雨量”指标的具

体取值发生了变化，造成了 7 个指标权重值计算结

果的相应变化，即这 7 个指标的权重并不是一成不

变的，而是随着指标取值的变化呈现出动态变化的

特点，如日最大降雨量指标的权重随着取值的不同

依次为 0.031、0.103、0.250；黏聚力指标的权重依

次为 0.241、0.239、0.154 等。 
再来看 3 种情况下的边坡稳定性评价结果，虽

然 3 种不同降雨量状态时的边坡稳定性评价等级

（即最大关联等级）均为Ⅴ级，即极不稳定状态，

但 3 种情况下最大关联度值以及级别变量特征值却

并不相同。当日最大降雨量从 0 增大为 75 mm，再

增大到 120 mm 时，最大关联度值从 0.07 变为 0.12，
再到 0.26；级别变量特征值也从 4.21 增到 4.30，再

增大为 4.47。也就是说，随着日最大降雨量的增大，

虽然边坡都处于极不稳定状态，但边坡属于极不稳

定的程度却逐渐上升，失稳的可能性依次增大。 
通过以上分析，可以解释在通常状态下随着降

雨量的增大而边坡失稳概率增大的现象，这种现象

产生的原因首先是由于指标权重发生了变化，从而

导致对边坡系统影响程度的增大。如果按照传统的

权重计算方法，由于指标相同，则无论指标具体取

值如何变化，始终会得出指标权重相同的结果，于

是在采用同一种评价方法的基础上求解出的边坡稳

定性等级必然相同，这也就反映不出由于指标实际

状态的不同引起的边坡稳定程度的变化。 
以上研究结果表明，当某一指标的实际取值不

同时，各指标的权重并不是一成不变的，并且边坡

稳定的程度也会随着发生变化，这充分印证了本文

提出的权重会随着指标实际取值的变化而变化，进

而导致边坡稳定性评价结果不同的观点。 

5  结  论 

权重是指标对评价系统影响程度的一个定量化

的表征，它是相对性的数值，是动态的，是随着实

际取值的变化而变化的。因此，在对指标权重进行

判断时不能只考虑各评价指标对系统的影响，更应

该重点考虑同一指标在不同取值时对边坡稳定性的

影响程度并不相同这一特点，只有在这样的基础上

得到的权重分配方案才更客观，系统评价结果也才

更合理。 
通过以上研究，可以得到如下结论： 

（1）权重是指标对系统影响程度的定量化表 
征，它是动态的，会随着指标具体取值的不同而不

同。 
（2）在进行边坡稳定性评价过程当中，指标权
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重的求解不能仅仅考虑选用哪些指标，还应重点考

虑各指标实际取值的不同。 
（3）通过引入简单关联度概念来对指标的重要

性进行排序，可以充分反映由于指标具体取值的不

同引起的指标对系统影响程度的变化情况，避免了

传统权重求解过程中人为主观因素影响过多的弊

端，使权重的求解结果更加客观。 
（4）即使评价指标相同，但如果各指标的实际

状态发生了变化，各指标对边坡稳定性的影响程度

也会相应改变，最终导致边坡稳定性评价结果的不

同。 
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《工程岩石力学》中文版近日由科学出版社出版 
 

《工程岩石力学》中文版于 2008 年 11 月 20 日由科学出版社正式出版。 
本书（上、下册）翻译工作由国际岩石力学学会副主席、我会副理事长冯夏庭教授全面负责与策划，黄理兴具体组织实

施，王可钧负责全书的校对工作。我会副理事长李宁，常务理事李海波、盛谦、李术才，理事李小春、焦玉勇、李建林、王

金安、李新平、卢文波等负责部分章节的翻译工作。 
由国际岩石力学学会主席、英国皇家工程院院士、英国帝国学院的终生教授约翰·哈德逊（J. A. Hudson）博士与          

J. P. Harrison 博士合著的《工程岩石力学》（Pergamon 出版社出版），在国际上产生了重要而广泛的影响。《工程岩石力学》

共分两本，主要取材于英国帝国学院岩石力学课程笔记及作者在工程中的实践经验。上册主要介绍工程岩石力学相关原理，

重点强调对概念的理解。下册与上册在章节上相对应，把这些原理与特定工程问题联系起来，采用问答方式，准备了丰富多

彩的例题并作了细致的解答，更便于读者学习、理解与应用。这本书上下两册形成一体，在岩石力学原理表述上深入浅出、

工程问题解答上完整清晰。该书译成中文，推荐给我国岩石工程界及相近领域的科研、技术人员参考，特别是对刚进入岩石

力学研究领域的学生可作为岩石力学引论和高级岩石力学教程。 
《工程岩石力学》中文版定价单册为 68 元。我学会网站“新书征订”栏目里正在征订，并有详细介绍。如有需要者请

登录学会网站（www.csrme.com）查看。 
 

                                           （摘自  中国岩石力学与工程学会网站）  
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