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基于模糊物元分析的拓宽路堤施工安全评估
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摘　要：为有效控制拓宽路堤高边坡施工风险，基于模糊物元分析法提出一种施工安全评估模型。首
先，针对拓宽路堤施工的工程特点，构建包括４个一级指标（诱发因素、交通组织、施工环境、施工设计）
和１１个二级指标（施工季节、自然灾害影响、交通量、交通布控与导改、施工周边环境、原边坡变形、填方
高度、地基处理、加固方式、设计资料完整性、施工机械）的安全风险评估指标体系。其次，采用层次分析

法和熵权法（ＥＷＭ）分别计算一级和二级指标的权重。最后，运用模糊物元分析法构建拓宽路堤施工安
全风险评估模型，并将其应用于实际工程当中，通过对比验证了模型的有效性。结果表明：该模型能够

有效评估拓宽路堤高边坡施工的整体安全风险。
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　　近年来，随着我国交通运输快速发展，原有公路
已不能满足交通需求。因此，对不满足交通需求公

路进行扩建已逐渐成为我国重点建设任务。对于地

势起伏地区会出现大量高填路堤，在对公路进行拓

宽施工时，路堤高边坡施工不可避免。例如，在漳龙

高速公路扩建工程中，路堤高度超过２０ｍ的路段多

达２９处。在对路堤高边坡施工时，一旦发生安全事
故，势必会对人身和财产造成严重损失。因此，在公

路拓宽工程中，路堤高边坡施工的安全控制至关重

要，在施工前对其进行安全风险评估更是尤为重要。

目前，许多学者对路堑高边坡安全风险评估进

行了研究，并取得了较为丰硕的成果，如交通运输部



出台了《高速公路路堑高边坡过程安全风险评估指

南》［１］（以下简称“指南”），用于指导高边坡施工，而

由于指南研究对象是新建边坡，对拓宽边坡施工没

有针对性，且指南方法为了操作简单化采用专家调

查法和指标体系法，结果主观性较强；吴忠广等［２］

根据高边坡施工安全管理失误传递路径确定施工安

全风险传递路径，进行了风险源辨识分析并构建了

高边坡总体风险评估指标体系，建立了总体风险评

估模型；祁海军等［３］针对我国高寒高海拔地区边坡

施工特点，建立了评估模型，并与指南进行对比验

证；罗竞等［４］分析了指南方法存在的不足，并对其

进行优化；刘舒逸等［５］针对岩质边坡施工安全性评

价问题，提出了一种基于嵌套型优势关系粗糙集与

模糊理论的风险评价分析方法；Ｚｈａｎｇ等［６］为解决

施工过程中边坡安全性的实时评价，提出了一种将

边坡安全建设进展与边坡安全数值分析相结合的实

时安全评价方法；Ｈｕａｎｇ等［７］为解决高速铁路高边

坡施工安全风险问题，从风险技术规范、文献分析、

案例统计分析３个维度对高边坡施工安全风险进行
识别，并开发了高铁高边坡安全风险评估模型对滑

坡定性风险评价进行了研究，主要考虑了各个风险

因素的详细程度和复杂性排序；Ｌｉｎ等［８］基于指数

重要性排序开发了一种新的公路建设风险评估系

统，用于边坡施工风险的不确定评估。此外，部分学

者针对改扩建工程也进行了相应的研究，如钟元

庆［９］针对拓宽山区高速公路高边坡工程特点，根据

集对分析方法建立施工安全风险评估模型，并将该

模型运用到工程实例中；刘阳毅等［１０］针对改扩建路

堤施工特点，提出基于指标体系法的改扩建路堤高

边坡施工安全风险评估。

上述针对高边坡施工安全风险评估的研究存在

三方面问题：① 目前研究主要针对新建边坡，对拓
宽路堤研究较少；② 传统的层次分析法一致性检验
不易通过；③ 大部分研究都是基于指南推荐的指标
体系法，而施工安全风险具有不确定性和模糊性，类

似于指标体系法并不能很好体现这一点。因此，本

文通过对拓宽路堤施工特点进行分析，将指标分为

４大类，由此将建立更全面的拓宽路堤施工安全风
险评估指标体系，采用改进后的层次分析法解决一

致性检验不通过的问题用以计算一级指标权重，熵

权法［１１－１３］计算二级指标权重，并结合模糊物元分析

对拓宽路堤施工安全风险进行评估，以此构建一个

更加客观准确的风险评估模型。

１　安全评估指标体系
针对拓宽路堤高边坡施工的特点，选取诱发因

素、交通组织［１４－１５］、施工环境和施工设计４个主要
影响因素作为一级评估指标。在一级指标基础上细

化得到１１个二级指标［１０］，构建路堤高边坡施工安

全风险评估体系。建立如图１所示的拓宽路堤高边
坡施工安全评估指标体系。

图１　拓宽路堤施工安全评估指标体系

２　安全评估指标权重确定
２．１　改进的ＡＨＰ法计算权重

一级指标共有４个影响因素，由于评估对象不
多且对精度要求较高，因此采用层次分析法来确定

各级指标权重系数。邀请专家对照０～９标度表对
各个指标进行两两比较确定重要性程度，形成专家

判断矩阵Ｍ。
传统的层次分析法得到专家判断矩阵后，需要

对其进行一致性检验，检验公式为：

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （１）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ （２）

式中：λｍａｘ为专家判断矩阵最大特征根；ｎ为唯一非
零特征根；ＣＩ为一致性指标；ＲＩ为随机一致性指标；
ＣＲ为一致性比率（相对性一致性指标）。

平均随机一致性指标如表１所示。

表１　平均随机一致性指标

阶数 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６ １．４９

　　根据公式（１）和公式（２）以及平均随机一致性
指标ＲＩ（表１）得到相对性一致指标 ＣＲ。当 ＣＲ＜
０．１时，判断矩阵的一致性是可以接受的。

记Ｍ ＝［ａｉｊ］（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）为专家判断矩
阵，根据层次分析法原理，可知矩阵Ｍ为互反矩阵，
即ａｉｊ＝ａｉｊ

－１。在实际过程中，专家对各个指标进行

两两重要性比较得到的专家判断矩阵往往是不满足

一致性检验的。为了解决这一问题，根据一个指标与
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所有指标的比较结果得到完整的专家判断矩阵。由

此可以得到 ｎ个一致性矩阵，记为 Ｍｉ。再用特征向
量法求出每一个一致性矩阵所对应的指标权重向量

Ｗｉ＝（Ｗｉ１，Ｗｉ２，…，Ｗｉｎ）
Ｔ，最后根据公式（３）得到一

级指标的权重。

Ｗ＝

Ｗ１１ Ｗ１２ … Ｗ１ｎ
Ｗ２１ Ｗ２２ … Ｗ２ｎ
   

Ｗｎ１ Ｗｎ２ … Ｗ













ｎｎ

１／ｎ
１／ｎ


１











／ｎ

＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）

（３）
２．２　熵权法（ＥＷＭ）计算权重

熵权法是以信息熵作为计算指标的工具，信息

是系统有序程度的一个度量，根据信息熵的定义，可

以通过熵值来判断某项指标的离散程度。熵值越

小，表明该指标的离散程度越大，该指标在综合评价

中的影响（即权重）越大。如果某项指标的值完全

相同，则该指标在综合评价中无作用。因此，信息熵

可以作为计算各指标权重的工具，为多指标综合评

价提供依据。

采用熵权法对二级指标权重系数进行简化，并

通过增加专家信心指数来提高二级指标权重系数的

精度。拓宽路堤高边坡施工安全风险评估共有１１
个二级指标，邀请专家对１１个二级指标重要性进行
打分，每个指标的分值为１～１００，分值越高表明该
指标在路堤高边坡施工安全风险评估中越重要。

将得到的专家评分数据标准化，对于数据标准

化处理，计算公式如下：

　　Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉ）

ｍａｘ（Ｘｉ）－ｍｉｎ（Ｘｉ）
（正向指标） （４）

　　Ｙｉｊ＝
ｍａｘ（Ｘｉ）－Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｉ）－ｍｉｎ（Ｘｉ）
（反向指标） （５）

式中：Ｘｉｊ为专家评分对应矩阵的值；Ｙｉｊ为标准化后
对应的值；ｍａｘ（Ｘｉ）和 ｍｉｎ（Ｘｉ）分别为专家对同一
指标评分的最大值和最小值。

计算公式分为正向指标和反向指标两种方式。

由于专家赋值越高表明该指标重要性越大，因此采

用正向指标对数据进行标准化处理。得到数值全在

０～１之间的标准化矩阵。
设某一级指标有ｍ个二级指标，且已取得 ｎ个

数据，记为矩阵 Ｙｉｊ。在同一指标下，采用式（６）计算
各二级指标占一级指标的比重：

ｐｉｊ＝
Ｙｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉｊ

（６）

式中：ｐｉｊ为第ｊ个指标第ｉ个专家的数值比重。

根据信息熵的计算式（７），计算出各个指标的
信息熵为Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｍ。

Ｅｊ＝－ｌｎ（ｎ）
－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （７）

式中：Ｅｊ为各个指标的信息熵，其中 ｊ＝１，２，…，ｍ；
ｍ为指标个数；ｎ为专家人数。

通过信息熵计算各指标权重：

Ｗｊ＝
１－Ｅｊ
ｍ－ΣＥｊ

（８）

式中：Ｗｊ为未计入专家信心指数的指标权重。
表２为专家信心指数评分表，邀请专家结合指

标评估自信度、专业领域熟悉度、专业技术职称和工

作年限对评估信心指数进行评分，将专家得分进行

归一化计算，得到专家信心系数。并利用式（９）和式
（１０）计算得到专家信心指数权重。

表２　专家信心指数

信心指标 类别 分值

指标评估自信度 一般、比较自信、自信 １、２、３

专业领域熟悉度 了解、比较熟悉、非常熟悉 １、２、３

专业技术职称 工程师、高级工程师、正高 １、２、３

工作年限 ５年及以下、５～１０年、１０年及以上 １、２、３

Ｄｉｊ＝
Ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ

（９）

Ｆｊ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＫＤｉｊ （１０）

式中：Ｄｉｊ为归一化后专家指标评分；Ｆｊ为专家信心
指数；Ｋ为专家评分占所有专家评分总和的比值。

熵权法得到的二级指标权重系数 Ｗｊ与专家信
心指数权重系数 Ｆｊ进行耦合计算得出最终的二级
指标权重系数Ｗ，耦合计算式为：

Ｗ ＝
ＷｊＦｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ＷｊＦｊ

（１１）

式中：Ｗｊ为未计入专家信心指数的指标权重；Ｆｊ为
专家信心指数，其中ｊ＝１，２，…，ｍ。

３　基于模糊物元分析评价模型构建
３．１　拓宽路堤高边坡施工安全风险指标体系建立

为了更加综合、客观分析拓宽路堤施工安全风

险程度，将模糊物元法应用于拓宽路堤施工安全风

险评估中，并构建对应的评价模型。以实际工程概

况、专家学者研究成果文献和我国的“指南”为依

据，将巷道冒顶风险评价等级的评语集从低到高依

次划分为极低风险（Ⅰ）、低风险（Ⅱ）、中风险（Ⅲ）

０７ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



和高风险（Ⅳ）４个等级，分别有其对应的分值范围， 各等级对应的含义见表３。

表３　拓宽路堤高边坡施工安全评分表

分类 指标 分级 分值范围 风险等级

诱发

因素

降雨

量

施工场地所在的地区近５年内年均降雨量超过１９００ｍｍ （１９００，∞） Ⅳ

施工场地所在的地区近５年内年均降雨量在１６６０ｍｍ～１９００ｍｍ （１６６０，１９００］ Ⅲ

施工场地所在的地区近５年内年均降雨量在１３００ｍｍ～１６６０ｍｍ （１３００，１６６０］ Ⅱ

施工场地所在的地区近５年内年均降雨量低于１３００ｍｍ （０，１３００］ Ⅰ

自然

灾害

的影

响

施工周期位于台风多发月份，且近５年对施工地区有影响的台风数量大于７个 （７，∞） Ⅳ

施工周期位于台风多发月份，且近５年对施工地区有影响的台风数量为３～７ （３，７］ Ⅲ

施工周期位于台风多发月份，且近５年对施工地区有影响的台风数量为１～３ （１，３］ Ⅱ

施工周期不处于台风多发月份，或施工地区近５年没有受到台风的影响 （０，１］ Ⅰ

交通

组织

交通

量

在基准条件下，Ｕ／Ｃ≥０．７５ ［０．７５，∞） Ⅳ

在基准条件下，０．５≤Ｕ／Ｃ＜０．７５ ［０．５，０．７５） Ⅲ

在基准条件下，０．２５≤Ｕ／Ｃ＜０．５ ［０．２５，０．５） Ⅱ

在基准条件下，Ｕ／Ｃ＜０．２５ （０，０．２５） Ⅰ

交通

布控

和导

改

警示标志牌无设置，无分流诱导措施 （７５，１００） Ⅳ

警示标志牌不够且不合理，分流诱导措施不恰当 （５０，７５］ Ⅲ

警示标志牌设置合理，分流诱导措施恰当 （２５，５０］ Ⅱ

警示标志牌设置完善，分流诱导措施恰当 （０，２５］ Ⅰ

施工

环境

施工

周边

环境

在坡底０．５Ｈ范围内有构筑物 （０，０．５Ｈ］ Ⅳ

在坡底１．０Ｈ范围内有构筑物 （０．５Ｈ，１．０Ｈ］ Ⅲ

在坡底１．５Ｈ范围内有构筑物 （１．０Ｈ，１．５Ｈ］ Ⅱ

设施位于上述范围以外 （１．５Ｈ，∞） Ⅰ

原边

坡变

形

边坡变形明显，出现较大裂缝，且数量较多 （７５，１００） Ⅳ

边坡变形明显，出现较大裂缝，但数量较少 （５０，７５］ Ⅲ

边坡出现小范围裂缝 （２５，５０］ Ⅱ

边坡无明显变形，没有出现裂缝 （０，２５］ Ⅰ

填方

高度

填方高度４０ｍ≤Ｈ ［４０，∞） Ⅳ

填方高度３０ｍ≤Ｈ＜４０ｍ ［３０，４０） Ⅲ

填方高度２０ｍ≤Ｈ＜３０ｍ ［２０，３０） Ⅱ

填方高度Ｈ＜２０ｍ （０，２０） Ⅰ

施工

设计

地基

处理

类型

深层复合地基法 （７５，１００］ Ⅳ
深层挤密地基法或夯实地基法 （５０，７５］ Ⅲ
深层换填垫层法或预压地基法 （２５，５０］ Ⅱ

浅层地基处理 （０，２５］ Ⅰ

边坡

加固

方式

抗滑桩 （７５，１００］ Ⅳ
锚固工程 （５０，７５］ Ⅲ
注浆类工程 （２５，５０］ Ⅱ
挡土墙工程 （０，２５］ Ⅰ

设计

资料

完整

性

每个高路堤工点没有勘察断面、勘探点且设计图件不完整 （７５，１００］ Ⅳ
每个高路堤工点没有勘测断面、勘探点，设计图件完整 （５０，７５］ Ⅲ
每个高路堤工点有勘测断面、勘探点，设计图件不完整 （２５，５０］ Ⅱ
每个高路堤工点有勘测断面、勘探点，设计图件完整 （０，２５］ Ⅰ

路基

加固

方法

强夯法 （７５，１００］ Ⅳ
冲击夯实（冲击压路机） （５０，７５］ Ⅲ
常规碾压（普通压路机） （２５，５０］ Ⅱ

人工碾压 （０，２５］ Ⅰ

　　注：表中Ｈ为边坡高度；Ｕ为最大服务交通量，即特定时间内道路能够容纳的最大车流量；Ｃ为通行能力，即在道路一定条件下的实际车流
量。
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３．２　构建模糊物元分析模型
通过分析拓宽路堤施工安全风险指标体系，并

结合模糊物元分析理论，构建拓宽路堤施工安全风

险评估模型如下：

（１）建立评价事物的复合物元

Ｒｎｍ ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｎ
Ｃ１ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ
Ｃ２ ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ
    

Ｃｍ ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘ















ｍｎ

（１２）

式中：Ｒｎｍ为ｎ个事物的ｍ维复合物元；Ｍｎ为第ｎ个
事物；Ｃｍ为第ｍ个特征；ｘｍｎ为第ｎ个事物第ｍ个特
征相应的量值。

（２）计算隶属度
由“事物、特征、模糊量值”三项要素构成的三

元组被称为模糊物元，记为：

Ｒ＝ Ｍ
Ｃ μ（ｘ[ ]

）
（１３）

式中：Ｍ为事物；Ｃ为特征；μ（ｘ）为模糊量值。
通过隶属度来描述元素与模糊集合之间隶属关

系的程度，将拓宽路堤施工安全风险评估指标体系

划分为４个等级，其分值范围记作Ａｉ＝（ａｉ，ｂｉ），ｉ＝
１，２，３，４。当指标值为分值范围中点时，认为其在当
前风险程度的隶属度为１。具体隶属度μ计算公式如
下：

μ＝

　　１　　　　　　　（ｘ＜δ１）

δ２－ｘ
δ２－δ１

＋
ｘ－δ１
δ２－δ１

ｉ１　 （δ１ ＜ｘ＜δ２）

δ３－ｘ
δ３－δ２

ｉ１＋
ｘ－δ２
δ３－δ２

ｉ２　（δ２ ＜ｘ＜δ３）

δ４－ｘ
δ４－δ３

ｉ２＋
ｘ－δ３
δ４－δ３

ｊ　 （δ３ ＜ｘ＜δ４）

　　ｊ　　　　　　　（ｘ＞δ４

















）

（１４）
式中：ｉ１，ｉ２，ｊ值均为１，ｉ１为该值为等级Ⅱ的隶属程
度；ｉ２为该值为等级Ⅲ的隶属程度；ｊ为该值为等级
Ⅳ的隶属程度。

其中 δｉ＝
ａｉ＋ｂｉ
２ （１５）

式中：δｉ为ａｉ和ｂｉ的中点；ａｉ为分值范围的下限；ｂｉ
为分值范围的上限，其中ｉ＝１，２，３，４。
图２为根据隶属函数式（１４）得到的隶属函数图。

（３）建立关联系数复合模糊物元

将每个事物中每个特征对应的量值，由式（３）
得到的隶属度通过关联变换得到对应的关联系数

值，以此构建关联系数复合模糊物元 ，即：

图２　隶属函数图

Ｒε ＝

Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｎ
Ｃ１ ε１１ ε１２ … ε１ｎ
Ｃ２ ε２１ ε２２ … ε２ｎ
    

Ｃｍ εｍ１ εｍ２ … ε















ｍｎ

（１６）

（４）建立权重复合物元
由于拓宽路堤施工安全风险评估中含有一级指

标和二级指标，则设Ｗｉ和Ｗｉｊ分别为一级指标和二
级指标的权重复合物元。

Ｗｉ＝
Ｃ１ Ｃ２ … Ｃｔ

Ｗｉ Ｗ１ Ｗ２ … Ｗ[ ]
ｔ

（１７）

Ｗｉｊ＝
Ｃ１１ Ｃ１２ … Ｃｔｐ

Ｗｉｊ Ｗ１１ Ｗ１２ … Ｗ[ ]
ｔｐ

（１８）

式中：ｔ为一级指标个数；Ｃｔ为第ｔ个一级指标；Ｃｔｐ为
第ｔ个一级指标下第ｐ个二级指标；Ｗｉ、Ｗｉｊ分别为一
级指标和二级指标。

（５）建立关联度复合模糊物元
将权重复合物元和关联系数复合模糊物元乘

积，得到关联度复合模糊物元：

Ｒｋ ＝Ｗｉｊ·Ｒε （１９）
（６）综合评价
确定各个单项评价指标的复合模糊物元Ｒｂ：

Ｒｂ ＝Ｗｉ·Ｒｋ （２０）
为了克服评价的片面性，可以考虑各个维度相

对应权重下的模糊量值 Ｒｂｊｍ的平均值、最大值和最
小值，分别记作ｄｊ１，ｄｊ２，ｄｊ３，得到模糊评价矩阵Ｒｄ，并
取ｄｊ１、ｄｊ２、ｄｊ３三者均值作为最终各等级风险隶属程
度，得到最终评价矩阵ＲＤ。
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ｄｊ１ ＝
Ｒｂｊ１＋Ｒｂｊ２＋… ＋Ｒｂｊｍ

ｍ
ｄｊ２ ＝ｍａｘ（Ｒｂｊ１，Ｒｂｊ２，…，Ｒｂｊｍ）

ｄｊ３ ＝ｍｉｎ（Ｒｂｊ１，Ｒｂｊ２，…，Ｒｂｊｍ
{

）

　ｊ＝１，２，３，…，ｎ

（２１）

ｄｊ＝
ｄｊ１＋ｄｊ２＋ｄｊ３

３ （２２）

ＲＤ ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｎ

ｄｊ ｄ１ ｄ２ … ｄ[ ]
ｎ

（２３）

式中：ｄｊ为各风险等级的隶属度，其中ｊ＝１，２，３，…，
ｎ。

最后，根据最大隶属度原则［１６］确定拓宽路堤施

工安全风险等级。

４　安全评价及结果分析
４．１　拓宽路堤施工安全评价

为验证本文所提出的基于模糊物元的拓宽路堤

施工安全评价模型的有效性，并与其他学者的方法

进行对比，选取文献［１０］中的路堤高边坡２作为评
估对象，验证该模型在拓宽路堤施工安全风险评估

中的应用效果。

４．１．１　指标权重计算
邀请４名专家结合该边坡，对指标重要性进行

评估打分，得到４个专家判断矩阵。由４个专家判断
矩阵可以得到２４个一致性矩阵，计算最大特征值对
应的特征向量。取２４个特征向量均值，即为各一级
指标权重Ｗ。

Ｍ１ ＝

１ １
３

１
５

１
９

３ １ １
３

１
５

５ ３ １ １
３



















９ ５ ３ １

　Ｍ２ ＝

１ １
３ ３ １

２
３ １ ７ ２
１
３

１
７ １ １

５

２ １
２



















５ １

Ｍ３ ＝

１ ７ １
５

１
３

１
７ １ １

５
１
３

５ ５ １ １
５



















３ ３ ５ １

　Ｍ４ ＝

１ １
３

１
３ １

３ １ １ ３
３ １ １ ３

１ １
３

１
３















１

拓宽路堤高边坡施工安全风险评估指标体系共

有１１个指标，共邀请４名专家针对该边坡对这１１个
二级指标进行赋值打分（见表４），信心指数分别为
（１０，８，９，１０）将专家评分结果根据式（４）—式（１１）

计算得到二级指标权重系数，结果见表５。

表４　专家二级指标评分表

二级指标 专家１ 专家２ 专家３ 专家４

降雨量Ｘ１１ ７０ ７５ ５５ ７０

自然灾害的影响Ｘ１２ ６０ ８０ ８０ ８０

交通量Ｘ２１ ７０ ６０ ９０ ７０

交通布控和导改Ｘ２２ ５５ ８０ ６５ ８５

施工周边环境Ｘ３１ ６５ ７０ ５５ ７５

原边坡变形Ｘ３２ ８０ ９０ ９５ ８５

填方高度Ｘ３３ ７０ ８５ ７５ ６０

地基处理类型Ｘ４１ ７０ ８５ ７０ ７０

边坡加固方式Ｘ４２ ８０ ７５ ６０ ７０

设计资料完整性Ｘ４３ ６５ ５５ ６０ ５５

路基加固方法Ｘ４４ ６５ ８５ ８５ ６０

表５　二级指标权重表

二级指标 Ｅｊ Ｗｊ Ｆｊ Ｗ

降雨量Ｘ１１ ０．７９ ０．５１ ０．４８ ０．４８

自然灾害的影响Ｘ１２ ０．７９ ０．４９ ０．５２ ０．５２

交通量Ｘ２１ ０．６９ ０．５４ ０．５１ ０．５５

交通布控和导改Ｘ２２ ０．７３ ０．４６ ０．４９ ０．４５

施工周边环境Ｘ３１ ０．７７ ０．３１ ０．３０ ０．２７

原边坡变形Ｘ３２ ０．７３ ０．３５ ０．３９ ０．４１

填方高度Ｘ３３ ０．７４ ０．３４ ０．３２ ０．３２

地基处理类型Ｘ４１ ０．００ ０．４８ ０．２７ ０．５０

边坡加固方式Ｘ４２ ０．７７ ０．１１ ０．２６ ０．１２

设计资料完整性Ｘ４３ ０．４６ ０．２６ ０．２１ ０．２２

路基加固方法Ｘ４４ ０．６７ ０．１６ ０．２６ ０．１６

４．１．２　模糊物元确定拓宽路堤施工安全风险等级
（１）建立拓宽路堤施工安全风险评估复合物元
诱发因素复合物元 Ｒ１，交通组织复合物元 Ｒ２，

施工环境复合物元Ｒ３，施工设计复合物元Ｒ４。

Ｒ１ ＝
Ｃ１１ １９０４．８

Ｃ１２[ ]２
　　Ｒ２ ＝

Ｃ２１ ０．２９

Ｃ２２[ ]３０

Ｒ３ ＝
Ｃ３１ １．５

Ｃ３２ ３６

Ｃ３３ ２３．









５８

　　Ｒ４ ＝

Ｃ４１ １８

Ｃ４２ １９

Ｃ４３ ３２

Ｃ４４













３４

（２）计算指标隶属度并建立关联系数复合物元
诱发因素关联系数复合模糊物元Ｒε１，交通组织

关联系数复合模糊物元Ｒε２，施工环境关联系数复合
模糊物元Ｒε３，施工设计关联系数复合模糊物元Ｒε４。

Ｒε１ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ｃ１１ ０ ０ ０．７８ ０．２２

Ｃ１２ ０．３８ ０．









６２ ０ ０
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Ｒε２ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

Ｃ２１ ０．３４ ０．６６ ０ ０

Ｃ２２ ０．３ ０．









７ ０ ０

Ｒε３ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
Ｃ３１ ０ ０．６６ ０．３４ ０

Ｃ３２ ０．０６ ０．９４ ０ ０

Ｃ３３ ０．１ ０．













９ ０ ０

Ｒε４ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
Ｃ４１ ０．７８ ０．２２ ０ ０

Ｃ４２ ０．７４ ０．２６ ０ ０

Ｃ４３ ０．２２ ０．７８ ０ ０

Ｃ４４ ０．１４ ０．















８６ ０ ０

（３）确定指标权重并建立指标权重复合物元
诱发因素各指标的权重复合物元Ｗ１ｊ，交通组织

各指标的权重复合物元Ｗ２ｊ，施工环境各指标的权重
复合物元Ｗ３ｊ，施工设计各指标的权重复合物元 Ｗ４ｊ
和拓宽路堤４个一级指标的权重复合物元Ｗｉ。

Ｗ１ｊ＝
Ｃ１１ Ｃ１２

Ｗ１ｊ ０．４８ ０．[ ]５２
Ｗ２ｊ＝

Ｃ２１ Ｃ２２
Ｗ２ｊ ０．５５ ０．[ ]４５

Ｗ３ｊ＝
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

Ｗ３ｊ ０．２７ ０．４１ ０．[ ]３２
Ｗ４ｊ＝

Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４
Ｗ４ｊ ０．５ ０．２２ ０．１２ ０．[ ]１６

Ｗｉ＝
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｗｉ ０．１４ ０．２７ ０．２４ ０．[ ]３５
（４）建立拓宽路堤施工安全的关联度模糊复合

物元

诱发因素关联度复合模糊物元Ｒｋ１，交通组织关
联度复合模糊物元Ｒｋ２，施工环境关联度复合模糊物
元Ｒｋ３，施工设计关联度复合模糊物元Ｒｋ４。

Ｒｋ１ ＝Ｗ１ｊ·Ｒε１ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
０．１８２ ０．２９８ ０．３７４ ０．

[ ]
１０６

Ｒｋ２ ＝Ｗ２ｊ·Ｒε２ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
０．３２２ ０．

[ ]
６７８ ０ ０

Ｒｋ３ ＝Ｗ３ｊ·Ｒε３ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
０．０５７ ０．８５２ ０．

[ ]
０９２ ０

结合以上各一级指标的关联度复合模糊物元可

得拓宽路堤施工安全风险关联度复合模糊物元 Ｒｋ，
即：

Ｒｋ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
０．１８２ ０．２９８ ０．３７４ ０．１０６
０．３２２ ０．６７８ ０ ０
０．０５７ ０．８５２ ０．０９２ ０
０．５５ ０．















４５ ０ ０

（５）拓宽路堤施工安全风险评价

Ｒｂ ＝Ｗｉ·Ｒｋ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
ｂ１ ０．０２６ ０．０４２ ０．０５２ ０．０１５

ｂ２ ０．０８７ ０．１８３ ０ ０

ｂ３ ０．０１４ ０．２０４ ０．０２２ ０

ｂ４ ０．１９２ ０．















１５８ ０ ０

Ｒｄ ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
ｄ１ ０．０８ ０．１４７ ０．０１９ ０．００４

ｄ２ ０．１９２ ０．２０４ ０．０５２ ０．０１５

ｄ３ ０．０１４ ０．













０４２ ０ ０

ＲＤ ＝
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

ｄ ０．０９５ ０．１３１ ０．０２４ ０．
[ ]

００６
根据最大隶属度原则，取 ｄｍａｘ作为最终评估结

果，即ｄｍａｘ＝０．１３１，该拓宽路堤施工安全风险等级
为Ⅱ级（中等风险）。
４．２　结果分析

根据拓宽路堤施工安全风险评估结果（见表

６）。该施工的安全风险等级为中等风险（等级Ⅱ）。
按照“指南”定义，中等风险属于可接受范围，无需

采取治理措施，但应实施风险防控措施，严格管理日

常安全生产，并加强现场巡视。

表６　评估结果对比分析

拓宽路堤施工安全评估 本文 文献［１０］

评估方法 模糊物元分析 指标体系法

评估结果 中等风险 中等风险

　　文献［１０］中采用指标体系法得到的施工安全
风险等级同样为中等风险。由此可知，本文模型对

拓宽路堤施工安全风险评价结果与原文结果基本吻

合，表明本文提出的基于物元模糊的评价模型应用

于拓宽路堤施工安全风险评估是有效、合理的。

由于拓宽路堤施工安全风险评估中的很多因素

具有不确定性和模糊性，本文模型能有效处理这些

模糊信息，提高评价结果的可靠性，将模糊信息定量

化，并且减少了人为主观因素影响，提高了评价的客

观性和公正性。

５　结　论
本文通过诱发因素、交通组织、施工环境及施工
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设计四个方面，建立了拓宽路堤施工安全风险评估

指标体系，并基于改进的层次分析法 ＡＨＰ、熵权法
和模糊物元理论构建了评估模型。采用已有路堤高

边坡案例进行验证，得出以下结论：

（１）改进后的ＡＨＰ、熵权法与模糊物元模型减
少了人为操作和主观因素的影响，能够更好地处理

施工安全风险评估中的模糊性因素，评价结果更加

客观、科学且可靠。

（２）基于模糊物元模型的拓宽路堤施工安全评
估结果客观且可靠，为进一步研究提供了新思路，并

为类似工程的风险评估工作提供了参考依据。
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