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滑坡综合治理方案比选评价模型
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摘 　要 : 为了更好地比选滑坡综合治理方案 ,针对影响治理方案因素的复杂性和不确定性 ,以安全可靠性、

环境协调性、经济合理性、技术可行性、施工难易、施工工期等做为评价因子 ,建立了基于熵权决策法的滑

坡综合治理方案比选评价模型。根据专家意见建立判断矩阵 ,利用熵权决策法的原理确定“理想点”;通过

计算 4 个设计方案与“理想点”的贴近度与距离来确定方案的排序。结果表明 ,方案二 (锚索抗滑桩与截排

水相结合)为最优方案。熵权决策法克服了传统评估方法中主观确定权数的缺陷 ,保证计算过程和结果的

客观性 ,是一种可行的、定量的滑坡治理方案比选方法。
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Abstract : In order to compare various landslide cont rol schemes and find an integrated cont rol scheme , an op2
timization approach is established based on ent ropy weight . Such factors as geological information , p ractical

condition , engineering economy and environmental influence are incorporated. According to t he opinion of

expert s , a comparison mat rix is set up . Ent ropy of decision2making is used to determine t he“ideal point”.

The order of schemes is determined by calculating t he close2degree and t he distance between t he four schemes

and“ideal point”. Result s show t hat the second scheme is t he best one. Ent ropy of decision2making is a fea2
sible and quantitative selection method , which ensures t he objectivity of calculation process and result s.
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　　当前各类滑坡的防治技术已经比较成熟 ,但又各

有优劣 ,必须结合使用 ,才能合理、有效、经济的综合治

理[122 ] 。综合治理方案的确定直接关系到治理效果 ,即

使对同一灾害 ,不同工程技术人员所提出的综合治理

方案亦有所不同 ,其根本原因在于对灾害本质的认知

水平。如何进行滑坡综合治理方案比选 ,目前尚缺乏

统一的认识和标准 ,基本停留在经验阶段 ,主要以定性

评价为主。因此 ,本研究以鲁班崖滑坡为例建立基于

熵权决策法的滑坡综合治理方案比选模型。

熵权决策法是对综合评估法的一种改进 ,旨在克

服凭经验确定指标权重的主观随意性[325 ] 。熵权决策

法是在没有专家权重的情况下 , 根据评价对象的指

标值构成的判断矩阵来确定指标权重的一种方法 ,根

据评价方案与“理想点”的贴近度或距离 (当贴近度相

同时)来确定方案优劣 ,其在工程评价方面有着广泛

的应用[5210 ] 。熵权决策法中原始判断矩阵直接关系

到评价结果 ,在当前条件下一般由有经验的专业人员

给出 ,带有较强主观性 ,因此在构成矩阵时一般应考

虑多名专家意见。熵权决策法则可以在判断矩阵合

理的情况下 ,确保计算过程和结果的客观性 ,同时避

免了主观确定权重的过程。

1 　熵权决策法原理

设有 n 个评价对象 (滑坡治理方案) , m 个评价指

标 (影响因素) ,则每个方案的各指标值构成判断矩阵

A′= ( a′ij ) m ×n ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; j = 1 , 2 , ⋯, n) 。式中

a′ij 为第 j 方案第 i 因子的评分值 ,其值是综合考虑

多名专家意见后的均值。



令 　aij =
a′ij - min

j
a′ij

max
j

a′ij - min
j

a′ij
(1)

则标准化 A′矩阵后的矩阵 A 为

A = ( aij ) m ×n (2)

其中 aij ∈[0 ,1 ]。

由此 ,按传统的熵概念可定义指标的熵为

H i = - k ∑
n

j = 1
f ij ln f ij ( i = 1 ,2 , ⋯, m) (3)

其中 f ij =
aij

∑
n

j = 1
aij

, 　k =
1

ln n
。

为使 ln f ij 有意义 ,假定 :当 f ij = 0 时 , f ij ln f ij = 0

进而定义熵权为

ωi =
1 - H i

m - ∑
m

i = 1
H i

(4)

W = (ωi ) m ×l (5)

由上述定义以及熵函数的性质可以得到熵权的

性质 :指标的熵越大 ,其熵权越小 ,该指标越不重要 ,

而且满足 0 ≤ωi ≤1 和 ∑
m

i = 1
ωi = 1。熵权反映的是指标

在评估中的相对重要性 ,它反映的是当给定被评价对

象集后在各种评价指标值确定情况下 ,各指标在竞争

意义上的相对激烈程度。

按以上主要原理 ,滑坡综合治理方案比选的熵权

系统评价过程为 :

(1) 确定被评估的滑坡治理方案有 n 个 ,每个评

估方案的评价指标有 m 个 ;

(2) 确定 A′= ( a′ij ) m ×n并按公式 2 对其标准化 ,

得到 A = ( aij ) m ×n ;

(3) 按公式 3 计算各指标的熵 H i ;

(4) 根据熵 H i 以及 A = ( aij ) m ×n ,计算属性矩阵

B ,其具体过程见工程实例 ;

(5) 求理想点 P3 = ( p 3
1 , p 3

2 , ⋯, p 3
m ) , 其中

p 3
i = max

j
{ | bij | j = 1 ,1 , ⋯, n; i = 1 ,2 , ⋯m} 。理想点

为属性矩阵 B 中每行的最大值 ,即最优值。

(6) 计算距离。距离是各滑坡治理方案的属性值

bij与理想点 pi 之间的几何距离 ,反映的是评价方案与

理想方案之间的接近或相似程度 ,其表达式如下 :

d 3
j = ∑

n

i = 1
( bij - p 3

i ) 2 　( j = 1 ,2 , ⋯, m) (6)

(7) 计算贴近度 T j 。贴近度直观反映了滑坡治

理方案与理想点之间的贴近程度 ,工程评价中一般以

贴近度来衡量方案的优劣 ,其值越小 ,方案与理想点

越接近 ,方案越优。其与距离的意义基本相同 ,当贴

近度相同时 ,工程上通过比较距离大小来决定方案优

劣。贴近度表达式为 :

T j = 1 -
∑
n

i = 1
bij p 3

i

∑
n

i = 1
( p 3

i ) 2
(7)

2 　工程实例

2. 1 　工程简介

鲁班崖滑坡位于国道 G212 线 K365 + 832 m —

K366 + 140 m 处 ,距宕昌县邓桥村北约 1 km。这里

原为一条泥石流沟 ,沟谷上部经常发生坍塌、崩塌。

多年以来 ,坡、崩积物及泥石流冲积物在沟中形成近

300 m 高的堆积层 ,由于堆积物岩石碎屑含量较高 ,

山坡坡度较陡 (平均 30°～35°) ,且新近崩积物多 ,厚

度约 2 m。在地下水、大气降水等作用下 ,相对稳定

的堆积层 ,开始变形。

鲁班崖属中大型堆积层 ,地理位置重要 (其滑动

直接危及 212 国道) ,同时 ,体垂向高度大 ,有明显的

分级、分块现象 ,因此 ,本着“彻底根治 ,不留后患”的

原则[11 ] ,依据滑坡的性质、成因、体组成、规模以及所

处位置的重要性、活动性等综合因素 ,设计了 4 类综

合治理方案。

(1) 方案一 :普通抗滑桩与截排水结合方案。①

普通抗滑桩 :上、下有两级出口。在上体前缘、下体后

缘设置一排普通抗滑桩 ;在下体前部、公路西侧做一

排普通抗滑桩。桩的截面尺寸、桩长及桩间距均由计

算给出 ,具体为上普通抗滑桩截面为 2 m ×3 m ,桩长

为 19 m ,桩间距为 6 m ;下普通抗滑桩截面为 2. 2 m

×3. 4 m ,桩长为 15 m ,桩间距为 6 m。②防冲挡墙 :

为了防止岷江对前部的侧蚀 ,削弱稳定性 ,在岷江左

侧、公路东侧设置防冲挡墙。③截、排水沟 :为了有

效控制大气降水对稳定性的影响 ,在后缘 5～10 m

处设置截水沟一条 ;在体上设置树枝状排水沟。④

仰斜排水孔 :由于该区地下水发育丰富 ,对稳定性影

响很大。在下前缘抗滑桩之间设置仰斜排水孔。

(2) 方案二 :锚索抗滑桩与截排水结合方案。①

锚索抗滑桩 :上、下有两级出口 ,且无整体滑动可能。

在上体前缘、下体后缘设置一排 MZH1 型锚索抗滑

桩 ;在下体前部、公路西侧做一排 MZH2 型锚索抗滑

桩。桩的截面尺寸、桩长及桩间距均由计算给出 ,具

体为上 MZH1 型锚索抗滑桩截面为 1. 8 m ×2. 4 m ,

桩长为 17 m ,桩间距为 6 m ;下 MZH2 型锚索抗滑桩

截面为 2 m ×2. 8 m ,桩长为 13 m ,桩间距为 6 m。②

防冲挡墙 :为了防止岷江对前部的侧蚀 ,削弱稳定性 ,

在岷江左侧、公路东侧设置防冲挡墙。③截、排水

沟 :为了有效控制大气降水对稳定性的影响 ,在后缘

5～10 m 处设置截水沟一条 ;在体上设置树枝状排水

211 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



沟。④仰斜排水孔 :由于该区地下水发育 ,对稳定性

影响很大 ,应进行地下排水。故在下前缘抗滑桩之间

设置仰斜排水孔。

(3) 方案三 :普通抗滑桩、锚索抗滑桩与截排水

相结合。①普通抗滑桩 :上规模稍小 ,且出口处见明

显稳定地层 ,推力不太大 ,普通抗滑桩可满足稳定要

求 ,因此 ,在上体前缘、下体后缘设置一排 ZH1 型普

通抗滑桩。桩的截面尺寸、桩长及桩间距均由计算给

出 ,具体桩截面为 2 m ×3 m ,桩长为 19 m ,桩间距为

6 m。②锚索抗滑桩 :下体规模较大 ,且已多次滑动

危害 G212 路线畅通 ,为了更有效的利用抗滑桩的抑

制作用 ,同时考虑锚索抗滑桩结构的合理性 ,选择在

下体前缘、公路东侧坡脚设置一排 MZH2 型锚索抗

滑桩。桩的截面尺寸、桩长、桩间距、锚索长度等参数

均由计算给出 ,具体桩截面为 2. 0 m ×2. 8 m ,桩长为

13 m ,桩间距为 6 m。③防冲挡墙 :为了防止岷江对

前部的侧蚀 ,削弱稳定性 ,在岷江左侧、公路东侧设置

防冲挡墙。④截、排水沟 :为了有效控制大气降水对

稳定性的影响 ,在后缘 5～10 m 处设置截水沟一条 ;

在体上设置树枝状排水沟。⑤仰斜排水孔 :由于该

区地下水发育 ,对稳定性影响很大 ,应进行地下排水。

故在下前缘锚索抗滑桩之间设置仰斜排水孔。

(4) 方案四 :普通抗滑桩、锚索地梁与截排水相

结合。①普通抗滑桩 :上体规模较小 ,且出口处见明

显稳定地层 ,推力小 ,普通抗滑桩可满足稳定要求 ,因

此 ,在上体前缘、下体后缘设置一排 ZH1 型普通抗滑

桩。桩的截面尺寸、桩长及桩间距均由计算给出 , 具

体桩截面为 2 m ×3 m ,桩长为 19 m ,桩间距为 6 m。

②锚索地梁 :在下前缘 ,公路内侧坡脚设置两级锚索

地梁。地梁间距依据滑体密实程度、含水状态等确

定 ,具体为 2. 5 m ;锚索长度、锚索间距、地梁尺寸等

由设计计算给出 ,具体锚索长为 25 m ,间距高度为

3. 2 m (倾角依地形取 1 ∶0. 5～1 ∶0. 75) ,地梁截面

为 0. 6 m ×0. 6 m。③截、排水沟 :为了有效控制大

气降水对稳定性的影响 ,在后缘 5～10 m 处设置截

水沟一条 ;在体上设置树枝状排水沟。④仰斜排水

孔 :由于该区地下水发育 ,对稳定性影响很大 ,应进行

地下排水。故在下前缘锚索地梁之间设置仰斜排水

孔。⑤防冲挡墙 :为了防止岷江对前部的侧蚀 ,削弱

稳定性 ,在岷江左侧、公路东侧设置防冲挡墙。

　　针对上面提出的 4 种方案 ,对其措施进行工程设

计 ,综合治理方案估算投资额为方案一 1 159. 4 万

元 ;方案二 795. 72 万元 ;方案三为 968. 70 万元 ;方案

四为 1 063. 04 万元。

2. 2 　方案比选

在方案设计和投资估算的基础上 ,对综合治理方

案的适宜性进行比较 ,以便选取最有效、最经济、最方

便可行的综合治理方案。每种方案需要考虑 6 种因

素 :安全可靠性、环境协调性、经济合理性、技术可行

性、施工难易、施工工期。故可以认为本问题是一个

由 6 个评价指标 ,4 个评价对象构成的熵权决策问

题。根据专家意见 ,综合考虑各案的优劣 ,确定方案

对比评价表 (表 1) 。

表 1 　方案对比评价

因素 i 方案一 方案二 方案三 方案四

安全可靠性 85 90 100 95

环境协调性 70 85 80 70

经济合理性 60 90 80 75

技术可行性 95 90 70 80

施工难易 　 90 85 70 75

施工工期 　 85 80 60 70

2. 3 　比选结果

根据表 1 ,可得非模糊评价矩阵

A′=

85 90 100 95

70 85 80 75

60 90 80 70

95 90 70 80

90 85 70 75

85 80 60 70

标准化后的规格化矩阵 A 为

A =

0 0. 33 1 0. 67

0 1 0. 67 0. 33

0 1 0. 67 0. 33

1 0. 8 0 0. 4

1 0. 75 0 0. 25

1 0. 8 0 0. 4

根据式 3 ,可得各评价指标熵值如表 2 所示。

表 2 　各评价指标熵值

评价指标 安全可靠 环境协调 经济合理 技术可行 施工难易 施工工期

熵 H i 0. 729 0 0. 729 0 0. 729 0 0. 745 4 0. 701 4 0. 745 4
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　　则可得属性矩阵为

B =

0 0. 240 6 0. 729 0 0. 488 4

0 0. 729 0 0. 488 4 0. 240 6

0 0. 729 0 0. 488 4 0. 240 6

0. 745 4 0. 596 3 0 0. 298 2

0. 701 4 0. 526 1 0 0. 175 4

0. 745 4 0. 596 3 0 0. 298 2

故理想点 P3 = ( 0 . 729 0 , 0 . 729 0 , 0 . 729 0 ,

0 . 745 4 ,0 . 701 4 ,0 . 745 4) T 。

分别根据公式 (6) —(7) ,各方案优选顺序总结如

表 3 所示。

表 3 　各方案优选顺序

方 案 　　　 方案一 方案二 方案三 方案四

距离 　　　　　 1. 262 7 0. 560 0 1. 311 1 1. 100 7

按距离的优序 　 3 1 4 2

贴近度 　　　　 0. 498 6 0. 219 3 0. 616 6 0. 601 4

按贴近度的优序 2 1 4 3

从表中可以看出 ,不论是根据根据贴近度还是距

离 ,方案二为最优方案 ,方案三为最差方案。一般根

据 T i 值即可对各方案进行排序 ,优先考虑低值者 ;如

果 T i 相等 ,则比较距离 d 3
j 值 ,优先考虑低值者。所

以最终的综合治理方案比较结果为方案二 > 方案一

> 方案四 > 方案三。

针对鲁班崖地处国道主干线的重要位置 ,属牵引

性质 ,规模较大 ,并结合当地经济欠发达的现状 ,方案

二为鲁班崖综合治理的首选方案是比较合理的。

3 　结 论

熵权决策法能够将具有不同量纲 ,代表不同类型

和物理含义的分指标进行标准化处理 ,得出的熵权最

大程度地反映了指标的真实水平 ,同时结合专家评

判 ,充分发挥了客观评价和主观评价的优势。该方法

充分考虑专家主观性 ,即各指标的评分值 ,这也是其

它方法不可回避的问题 ,只能通过有经验的专业人员

来确定指标评分值。同时 ,熵法克服了传统评估方法

中主观确定权数的缺陷 ,保证计算过程和结果的客观

性 ,具有较强的识别评判能力和简便、定量严密的特

点。鲁班崖滑坡在定性评价中综合各位专家意见 ,确

定方案二为最佳方案 ,该滑坡已经按方案二进行了治

理 ,治理效果明显。证明熵权决策法是一种可行的、

定量的滑坡综合治理方案比选方法。

通过方案比选 ,最终确定方案二为最佳治理方

案 ,该方案具有两方面优点。(1) 可有效控制鲁班崖

的复活滑动 ,即使后部老壁上有少量崩塌物堆置于前

部体上 ,亦可保证整体的稳定 ; (2) 可有效控制大气

降水入渗对滑坡体稳定性造成的不利作用。
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