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一种改进的公路边坡稳定性模糊评价方法研究 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩石力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：考虑影响公路边坡稳定性信息的不完整性、随机性和模糊性，以最大熵原理和工程模糊集理论为基础，并采用综合

赋权法确定指标权重，提出了一种改进的公路边坡稳定性模糊评价方法。该模型充分利用影响因素的信息，以广义加权距离

表示待评价样本与标准样本的差异，从优化条件中获得相对隶属度，并依据加权平均原则对边坡样本等级进行识别。该模型

应用于常吉和吉怀高速公路边坡稳定性评价中，将评价结果与模糊综合模型和属性识别模型的结果以及边坡实际情况进行对

比验证，体现了其较好的一致性，并且结果更合理。同时，该模型具有较小的信息熵值，表明其评价的不确定性小，可靠性

较高，是一种边坡稳定性评价分析新方法，可在相关工程领域中应用推广。 
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An improved fuzzy method for evaluating stability of highway slopes 
 

RUAN Hang,  ZHANG Yong-hui,  ZHU Ze-qi,  WANG Jin 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechanical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 
 

Abstract: In consideration of the imperfection, randomness and ambiguity of the information for stability analysis of highway slopes, 
an improved fuzzy evaluation method is put forward to assess the stability of highway slopes based on the maximum entropy 

principle and the engineering fuzzy set theory. In this method, the comprehensive empowering method is adopted to determine the 

weight of index. The procedure makes full use of the information of the factors influencing stability of highway slopes, and uses the 

generalized weighted distance to represent the difference between slope sample and standard sample. The relative membership degree 
is obtained by conditions’ optimization, the grades of the slope samples are identified according to the weighted average principle. 

The procedure is applied to Changde-Jishou and Jishou-Huaihua highway in Hunan province to analyze the stability of rock slopes. It 

is found that the assessment results agree well with the results obtained with the fuzzy comprehensive evaluation method，the attribute 
recognition method and the practical condition of slopes, showing that the new procedure is more reasonable. Furthermore, the 

Shannon entropy value of the model is smaller, which indicates less uncertainty and higher reliability of the evaluated results.  

Keywords: rock slope; maximum entropy principle; relative membership degree; comprehensive empowering; weighted average 
principle; stability evaluation 
 

1  引  言 

由于公路边坡稳定性评价信息具有不完整性、

多重性和不确定性，因此，其稳定性评价一直是岩

土工程中的热点与难点。边坡稳定性评价方法大致

分为两大类，即定性分析法和定量分析法。定性分

析方法主要有工程地质分析法、边坡稳定性分析数

据库和专家系统法、图解法、SMR 分类法等，这些

方法大多都是以地质信息积累和工程经验为基础，

不确定性因素太多，没有统一的评价标准；边坡定

量分析方法主要有极限平衡方法和连续介质的分析

方法、非连续介质的分析方法以及流形元法等数值

方法。然而，边坡稳定性的影响因素太多，其随机

性和实效性很强，这些方法都需要经过大量假设处
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理，并且建立的地质模型以及选取的参数和模拟施

加的荷载等都存在局限性和差异性，因此，定量分

析方法同样缺乏一定的真实性和可靠性，只能作为

实际工程的参考。综合考虑两种方法的优缺点，许

多学者又相继提出了将定性与定量分析相结合的方

法，如模糊综合评判法[13]、属性测度识别法[4]、可

靠度（概率）分析法[5]、人工神经网络方法[6]、灰

色聚类法[7]、突变理论[8]等，其中最常用的是模糊

综合评判法，其在其他工程领域也有许多应用[912]。

但模糊综合评判中隶属函数的选取具有主观性，不

同的人或用不同的判断标准，所得出的各元素的隶

属度也不尽相同[2, 1112]。同时，模糊数学分类结果

在取大取小的运算中损失了许多中间值信息，出现

了分级不清，不能比较更细微地分类程度的现象[13]。 
本文综合考虑影响公路边坡稳定性信息的模糊

性、随机性和不完整性，提出一种改进的模糊评价

模型，该模型是将综合赋权法、最大熵原理以及相

对隶属度理论结合起来，充分利用影响岩质边坡稳

定性因素的信息，从条件规划中优化获取相对各级

别的隶属度，最后依据加权平均原则，细致客观地

对边坡稳定性进行评价。该方法逻辑严密，综合了

主、客观因素，以最大限度地减少各种不确定性，

可得出科学合理的结果。 
将该模型应用于常吉和吉怀高速公路边坡稳定

性评价，并与模糊综合评判模型和属性识别模型进

行比较。 

2  基本概念及理论 

2.1  信息熵、最大熵原理 
熵，原本是一种热力学概念， 1948 年，

Shannon[14]最先将其引入到信息论中，他把通讯过

程中信源讯号的平均信息量称为熵，即信息熵，用

以表示系统的稳定程度、不确定性和信息量。从热

力学第二定律可知，任何改变都不会引起一个孤立

物质系统的熵的减少。1957 年，基于这种熵恒增定

律，Jaynes[1516]在统计力学中提出了最大熵原理

（POME），他认为，在不适定问题所有的可行解中，

应选其中熵值最大的一个解。熵最大，意味着相对

于未知的信息来说，所得到的解是在有限信息条件

下最客观，最无偏见的。 
定义 若随机事件有 n 个可能的结果，每个结

果出现的概率为 ( 1, 2, 3, , )ip i n  ， 

1
ln

n

i i
i

H p p


             （1） 

式中：H 为信息熵的熵函数，反映物质系统内状态

的丰富程度或复杂程度，用以度量此事件的信息量，

是一种态函数。由式（1）可知，事件出现一种结果，

其 ip  1，没有不确定性，H  0；若事件为等概率

事件 ( 1/ )ip n  ，H 取得最大值 lnn，表明对试验结

果一无所知，事件的不确定性最大。 
2.2  工程模糊集理论中的相对隶属度理论 

美国控制论专家 Zadeh[17]正视了经典集合描述

的“非此即彼”的清晰现象，但生活中绝大多数事

件表现出“亦此亦彼”的模糊现象，因此，他创造

性地将普通集合论特征函数只取{0,1}推广到[0,1]
区间上取值的隶属函数。但 Zadeh 提出的隶属函数

的概念与定义在理论上存在惟一性的缺点，表述上

又缺乏作为数学定义的严谨性，为此，陈守煜[18]提

出了相对隶属度的定义，形成了相对隶属度理论。 
针对实际工程问题，常常只需应用模糊集合理

论确定相对隶属度，另外，计算相对隶属度远比确

定绝对隶属度容易，也能消除确定隶属度时带来的

主观干扰。 
2.3  综合赋权法 

针对多指标对边坡稳定性影响程度的权重系数

的确定，常用的方法可分为主观赋权法和客观赋权

法。前者是一种定性分析方法，它基于决策者主观

偏好或经验给出指标权重，却不能反映评价指标的

数字特性，如 Delphi 法、AHP 法、模糊评价法等[19]；

后者则是一种定量分析方法，它基于指标的数据信

息及其内在特性推导出来，忽视了决策者的知识与

经验，把指标的重要性同等化，不符合实际现象，

如熵权法、相似数相似权法、变异系数法等[20]。为

了避免主观赋权法所带来的人为干扰和客观赋权法

的数据信息至上论，本文采用兼顾主客观信息的综

合赋权法[21]。 

3  改进模型 

3.1  矩阵规格化预处理 
设有待分级评价的n个样本 ( 1, 2, 3, , )ix i n  ，

每个样本有 m 项评价指标 ( 1, 2, 3, , )jI j m  ，标准

分级数为 K，第 i 个样本的第 j 个评价指标 Ij的值为

xij (1≤i≤n, 1≤j≤m)，则有待评价样本的实测矩阵

[ ]ij nmxX ，各指标的分级标准值为 jky ，则评价分

级标准矩阵 [ ]jk mKyY 。 
为保证数据计算时的一致性与可比性，需要对

实测矩阵和分级标准矩阵进行相对隶属度的规格 
化[22]。 

若规定 1 级评价标准中评价指标 jI 的标准 1jy
规格化为相对隶属度 1js  0，K 级评价标准中评价
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指标 jI 的标准 jKy 规格化为相对隶属度 jKs  1，则

可根据公式（2）确定 k 级评价标准中指标 j 的标准

jky 的相对隶属度为 
1

1

jk j
jk

jK j

y y
s

y y





            （2） 

从而将评价分级标准矩阵 [ ]jk mKyY 规格化为分级

标准的相对隶属度矩阵 [ ]jk mKsS 。 
同时，将样本实测矩阵 [ ]ij nmxX 规格化为相

应的相对隶属度矩阵 [ ]ij nmrR 。 
将指标值小者为优的指标实测值 ijx 转化为相

应的相对隶属度，其公式为 
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相反地，对于指标值大者为优的指标实测值 ijx
而言，转化公式为 
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3.2  指标权重确定 
本文权重为将主观层次分析法所得权重

1( )j mW w   与客观熵权法所得权重 1( )j mW w   相

结合而获得综合权重。 
层次分析法简称 AHP 法[23]，是美国运筹学家

Saaty于 20世纪 70年代初提出的一种多目标多准则

决策方法，该方法是基于在决策中大量因素无法定

量地表达出来又无法回避决策过程中决策者的选择

和判断所起到的决定作用。此法将评估目标分解成

一个多级指标，对于每一层中各因素的相对重要性

给出判断，通常引入 1～9 标度法（见表 1）进行定

量化两两比较，确定每一层全部因素的相对重要性 
 

表 1  1～9 标度各因子重要性大小比较量化表 
Table 1  Comparison of index importance of each 

factor of scale 1 to 9 

标度 两两因子重要性比较说明 

1 i 因素与 j 因素完全一样重要或 i 与 i、j 与 j 自身比较 

3 i 因素比 j 因素稍微重要一点 

5 i 因素比 j 因素明显重要 

7 i 因素比 j 因素强烈重要 

9 i 因素比 j 因素极为重要 

2, 4, 6, 8 两因素重要性比较介于上述标度两值之间 

倒数 上述重要性相反情况，即 j 比 i 重要的情况 

次序，构造相应的判断矩阵，计算其最大特征根和

对应的特征向量，特征向量归一化后即为各因素的

权重 1( )j mW w   。该方法判断矩阵的一致性问题是

制约其应用的关键，当判断矩阵随机一致性比率

C.R.<0.1 时，即认为判断矩阵具有满意的一致性，

说明权重分配是合理的。 
熵权法[24]是根据各指标的变异程度，利用信息

熵计算各指标的熵权。根据信息论的基本原理，信

息是系统有序程度的一个度量，而熵是系统无序程

度的一个度量。当评价对象在某项指标上的值相差

较大时，熵值较小，说明该指标提供的有效信息量

较大，权重也应较大；反之，若某项指标的值相差

越小，熵值较大，说明该指标提供的信息量较小，

权重也应较小。计算步骤如下： 
n 个待评价样本，m 项评价指标，则有评价样

本实测矩阵 [ ]ij nmxX ，即 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m
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x x x
x x x
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X  

对该矩阵进行归一化，得到标准矩阵 ( )ij nmvV ，其

中，对于大者为优的收益型指标而言，有 
min( )

max( ) min( )
ij iji

ij
ij ijii

x x
v

x x





        （5） 

而对于小者为优的成本型指标而言，有 
max( )

max( ) min( )
ij iji

ij
ij ijii

x x
v

x x





        （6） 

第 j 个指标熵 jH 定义为 

ij

n

i
ijj fftH 




1

ln           （7） 

1
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i

v
f
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             （8） 

式中：t 为调节系数，为使得0 1jH≤ ≤ ，取
n

t
ln
1

 ；

当max( ) min( )ij ijii
x x 时，即 n 个样本在指标 j 上的

值完全相等时， 1jH  ；当 0ijf  时， ln 0ij ijf f  ；

从而可以得到熵权 1( )j mW w   为 

1

1

(1 )

j
j m

j
j

H
w

H



 


           （9） 

其中，1 jH  是第 j 个指标的差异系数。 
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采用内积平均公式（10）或加权平均公式（11）
进行集权。 

1

( ) ( )

( ) ( )

j j
j m

j j
j

w w
w

w w

 

 



 


 
         （10） 

j j jw w w              （11） 

式中： ， 分别为主观权重与客观权重的相对重

要程度，0≤ ， ≤1，   1，采用差异系数

法[25]确定： 

 1 2
2 11 2 m

mT p p mp
m m

          （12） 

      1
1

m T
m

    


，       （13） 

式中：T 为主观权重向量W 各分量的差异系数；

1 2, , , mp p p   为W 中各分量从小到大的重新排列。 
3.3  评价模型 

定义 ik 为第 i 个待评价样本隶属于第 k 级样本

的隶属度，也可视为第 i个样本属于第 k 级样本“概

率”，采用综合赋权法确定各指标的权重向量

1 2( , , , , )j mw w w w  W ，并以广义加权距离 ikD
表示第 i 个待评价样本与第 k 级样本的差异，其表

达式为 





m

j
jkijjikik srwD

1

)(   （14） 

ik 的确定，一方面应使全体待评价样本与评价

标准的加权广义距离之和最小；同时，为了减少随

机性和模糊性所带来的不确定性，根据最大熵原理，

应该使全体的信息熵最大。因此，为求这类问题的

满意解，需采用加权法构造单目标规划： 

1 1 1

1 1min ( | |) ln
ik

n K m

ik j ij jk ik ik
i k i

Y D H w r s


  
   

 
     

 
 

（15） 

1
s.t. 1 ,   0 1

K
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 ≤ ≤    （16） 

式中：正权数 是对两个规划目标进行平衡，根据

实际问题进行取值，本文取 10。 
最后，根据 Lagrange 乘子法求极值， 

 

)1(ln1)(
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式中：为 Lagrange 乘子，最后可得 
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3.4  评价识别 
为避免最大隶属度原则失效或低效问题[26]，有

效利用全部的相对隶属度信息，本文利用加权平均

原则[27]对评价样本进行分级： 

1

K
C

i ik
k

A k


             （19） 

式中：C 为待定系数，一般取 1 或 2；k 为评价等级；

Ai为样本 i 所隶属的等级值，通常 Ai是一个非整数。 

4  算例分析 

用本文模型对常吉高速公路 15 组边坡数据和

吉怀高速 10 组边坡数据进行评价分析（见表 2），
以实现该方法的应用。选用公路岩质边坡 14 个评 
判指标[2]，即自然坡高、自然坡角、坡面形态、植

被发育特征、岩体结构、岩性及岩性组合、结构稳

定特征、风化程度、地下水、开挖高度比、开挖坡

脚、开挖方式、降雨强度和历时以及地震烈度。将

边坡等级分为 5 个等级：稳定（Ⅰ级）、较稳定（Ⅱ

级）、基本稳定（Ⅲ级）、较不稳定（Ⅳ级）、不稳定

（Ⅴ级）。 

根据层次分析法，可得各指标的主观权重

W   (0.055 1, 0.107 3, 0.042 4, 0.017 3, 0.198 0, 
0.067 6, 0.116 6, 0.023 1, 0.039 6, 0.050 9, 0.092 6, 
0.028 0, 0.109 9, 0.051 6)；根据熵权法，可确定常吉

高速公路边坡各指标客观权重向量W   (0.040 0, 
0.077 1, 0.084 8, 0.084 8, 0.057 9, 0.046 3, 0.031 9, 
0.047 4, 0.035 1, 0.317 4, 0.177 7, 0, 0, 0)，吉怀高速

公路边坡各指标客观权重W   (0.055 6, 0.192 4, 0, 
0.063 1, 0.209 8, 0.063 1, 0.050 1, 0.039 2, 0, 0.225 7, 
0.100 9, 0, 0, 0)。公式（12）、（13）可得  0.4，
  0.6，则常吉高速公路边坡各指标综合权系数

W  (0.045 8, 0.089 1, 0.067 8, 0.057 8, 0.114 0, 
0.054 8, 0.065 8, 0.037 7, 0.036 9, 0.210 8, 0.143 7, 
0.011 2, 0.044 0, 0.020 6)，吉怀高速公路边坡各指标

综合权系数W  (0.055 4, 0.158 4, 0.017 0,  0.044 8, 
0.205 1, 0.064 9, 0.076 7, 0.032 8, 0.015 8, 0.155 8, 
0.097 6, 0.011 2, 0.044 0, 0.020 6)。 

按照最大熵原理的相对隶属度模糊评价模型，

计算各样本的相对各等级的隶属度，再利用加权平

均原则进行评价分级，并将结果与模糊综合评判  
法[2]和属性识别法[4]得到的结果进行验证对比，同

时与边坡实际稳定情况进行对比，结果见表 2。 
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表 2  边坡样本评价结果及 3 种模型评价结果比较 

Table 2  Evaluation results of slope samples and comparison among three models 

边坡样本 
评价等级 加权 

平均后 

本文模型 

评价结果 

模糊综合 

评判模型 

属性识别 

模型 
实际情况 

1 2 3 4 5 

常吉

高速

公路 

 1 0.042 422 0.223 572 0.418 610 0.271 513 0.043 883 3.050 863 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 2 0.130 137 0.455 627 0.376 354 0.007 519 0.030 364 2.352 345 Ⅱ(偏Ⅲ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

 3 0.052 646 0.183 617 0.444 183 0.275 092 0.044 461 3.075 105 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 4 0.039 091 0.142 265 0.290 430 0.454 721 0.073 493 3.381 260 Ⅲ(偏Ⅳ) Ⅲ Ⅳ 失稳 

 5 0.053 291 0.185 866 0.449 624 0.267 917 0.043 301 3.062 070 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 6 0.055 349 0.257 733 0.416 725 0.242 165 0.028 027 2.929 788 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 7 0.029 134 0.126 920 0.402 753 0.379 808 0.061 385 3.317 390 Ⅲ(偏Ⅳ) Ⅲ Ⅳ 失稳 

 8 0.083 391 0.291 965 0.330 569 0.231 947 0.062 129 2.897 456 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 失稳 

 9 0.080 621 0.282 266 0.319 587 0.246 963 0.070 563 2.944 582 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 失稳 

10 0.040 540 0.170 697 0.408 545 0.359 942 0.020 277 3.148 719 Ⅲ Ⅲ Ⅳ 稳定 

11 0.085 076 0.358 221 0.348 236 0.194 227 0.014 240 2.694 334 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

12 0.057 547 0.323 502 0.357 199 0.225 333 0.036 419 2.859 575 Ⅲ Ⅲ Ⅱ 稳定 

13 0.083 412 0.290 919 0.373 526 0.217 061 0.035 082 2.829 483 Ⅲ Ⅲ Ⅱ 稳定 

14 0.098 334 0.354 844 0.341 505 0.176 750 0.028 567 2.682 370 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

15 0.051 669 0.248 930 0.423 526 0.236 220 0.039 656 2.963 263 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定             

吉怀

高速

公路 

 1 0.133 328 0.547 383 0.242 333 0.072 056 0.004 900 2.267 816 Ⅱ Ⅱ Ⅱ 稳定 

 2 0.127 966 0.525 369 0.232 587 0.102 096 0.011 982 2.344 760 Ⅱ(偏Ⅲ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

 3 0.103 079 0.338 270 0.417 559 0.126 273 0.014 820 2.611 485 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅲ 稳定 

 4 0.223 018 0.342 272 0.278 886 0.135 956 0.019 867 2.387 381 Ⅱ(偏Ⅲ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

 5 0.036 805 0.185 546 0.528 564 0.216 937 0.032 148 3.022 078 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 6 0.034 431 0.173 577 0.492 977 0.260 422 0.038 593 3.095 169 Ⅲ Ⅲ Ⅲ 稳定 

 7 0.028 178 0.142 052 0.446 480 0.338 365 0.044 925 3.229 809 Ⅲ(偏Ⅳ) Ⅲ Ⅳ 失稳 

 8 0.095 539 0.418 409 0.326 110 0.143 149 0.016 792 2.567 246 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

 9 0.085 756 0.432 323 0.338 784 0.129 363 0.013 774 2.553 076 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅱ 稳定 

10 0.056 089 0.236 076 0.513 038 0.174 337 0.020 461 2.867 005 Ⅲ(偏Ⅱ) Ⅲ Ⅲ 稳定 

 
由表 2 可知，本文模型与模糊综合评价模型以

及属性识别模型的评价结果基本一致，而当模糊综

合评判法与属性识别法对评价样本产生分歧时，本

文模型评价结果可以进行协调，并且其描述的结果

更细致合理一些，如常吉公路边坡样本 2、4、7、
11、14（见图 1）以及吉怀公路边坡样本 2、3、4、
8、9、10（见图 2）。同时，就边坡实际稳定情况而

言，除了常吉公路边坡样本 8、9 外，该模型的评价

结果与实际情况吻合较好，可行性较强。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  常吉公路边坡三评价模型评价结果比较 

Fig.1  Evaluation results of Changde-Jishou highway 
slopes and comparison among three models 

 
 

 

 

 

 

图 2  吉怀公路边坡三评价模型评价结果比较 
Fig.2  Evaluation results of Jishou-Huaihua highway 

slopes and comparison among three models 
 

为了证明本文模型比模糊综合评判模型以及属

性识别模型在一定程度上减少了不确定性，本文以

评价的边坡样本为例，采用熵值公式计算 3 种模型

评价过程的不确定性。由图 3、4 可知，本文方法的

信息熵完全小于模糊综合评价模型的，而除了常吉

公路边坡样本 4、8、9、11 和吉怀公路边坡样本 2    
5 个样本外，其余样本评价结果的信息熵几乎比属

性识别模型的要小。从此可看出，本文模型进行评

价的不确定性小，可靠性较高。 
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图 3  常吉公路边坡样本三种模型评价结果的信息熵 
Fig.3  Entropy about the evaluation results of 

Changde-Jishou highway slope samples obtained 
from three models 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  吉怀公路边坡样本 3 种模型评价结果的信息熵 
Fig.4  Entropy about the evaluation results of 

Jishou-Huaihua highway slope samples obtained 
from three models 

5  结  论 

（1）本文提出了对层次分析法和熵权法进行集

权的综合赋权法，该方法既考虑了专家的主观偏好

或经验，又综合了各指标的数据信息及其内在特性，

运用该方法进行权重确定，可得出科学合理的结果。 
（2）基于最大熵原理的模糊评价模型，通过条

件优化处理，改进了隶属度的计算，完全避免了隶

属函数的主观选择，评价结果客观真实，可信度较

高。另外，其计算过程清晰简便，容易进行计算机

编程，大大降低了处理数据信息的工作量。 
（3）本文模型在对公路边坡稳定性评价，并与

模糊综合评价模型以及属性识别模型进行比较过程

中，体现了它较好的一致性和可行性，评价结果更

加细致合理。同时，该模型的评价结果与边坡的实

际稳定情况吻合较好，较为贴近实际。此外，通过

熵值的计算，本文模型具有较小的信息熵，评价的

不确定性小，可靠性较高。 
总之，针对公路边坡稳定性评价中的不确定性

和信息有限性等问题，基于综合赋权法下最大熵原

理的模糊评价方法为其提供了一条新的途径，该方

法可靠性较高，并可在相关工程领域中应用推广。 
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