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摘　要：随着开采深度的增加，露天矿山边坡的稳定性逐渐降低，对矿山安全造成严重影响。对此，目前尚无

准确的评价方法。以边坡岩层内聚力、岩石内摩擦角、大气年降水量、边坡坡高、坡角等五个影响因素为评价指标，

采用变异系数法（ＣＶ）、Ｇ１法、乘法组合、混合交叉组合四种方法确定权重，而后引入物元可拓法，对国内外具有代

表性的１３类露天矿山边坡进行稳定性分析，对比四种赋权方法的准确率。结果表明：岩层内聚力和岩石内摩擦角

对边坡稳定性影响较大，改进的混合交叉赋权法得到的权重结果更加合理。将混合交叉赋权—可拓理论运用于云

南长安金矿露天边坡稳定性评价，所得结果与现场实测一致，应用效果显著。
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　　边坡是露天矿山开采活动中的重要组成部分，

其稳定性直接影响露天矿的安全生产和经济效益。

边坡发生失稳破坏，不仅会破坏周边环境，造成人员

伤亡、财产损失，同时也会严重影响矿山的正常生产

作业。因此，开展露天矿边坡稳定性研究显示出其

必要性与重要性［１２］。

由于边坡稳定性属于多因素、非线性和动态不

确定性问题，且各因素之间关联性很强，单一的数值

模拟方法难以综合考虑多种因素，故构建合理的评

价模型显得尤为重要。目前，ＴＯＰＳＩＳ
［３］、云模型［４］、
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模糊综合评判模型［５］、距离判别赋权模型［６］等评价

模型在边坡稳定性分析中广泛应用。在多种定性定

量评价指标的影响下，合理科学确定各指标权重成

为分析准确的前提［７］。现阶段主要的赋权方式分为

主观和客观两种。主观赋权为主的评价体系带有一

定的主观随意性，不能很好地反映客观实际，客观赋

权为主的评价体系能够充分利用客观信息进行分析

评价，但是缺乏专家的经验判断或者主观评价。虽

然已有的主客观乘法组合赋权法在对评价指标进行

赋权时既反映了专家或决策者的主观愿望，又反映

了评价指标的实际数据信息，但是并非赋权方法的

有效本质组合，而且组合系数的选择通常是人为主

观确定，使得组合权重不够科学统一［８］。ＣＶＧ１法

的混合交叉赋权可使赋权结果更加合理，避免了上

述单一赋权法的缺点同时使组合方式更加科学。

可拓学借助形式化的模型来研究事物拓展的可

能性［９］。物元可拓理论适用于不同类型矿山的边坡

稳定性评价，能够将所测数据进行充分利用，通过定

性与定量分析，建立更为合理的物元可拓边坡稳定

性评价模型。

在结合前人的研究之后，本文提出了基于

ＣＶＧ１法的混合交叉赋权确定权重的物元可拓理论

评价模型，使评判结果更接近矿山实际情况，从而为

露天矿山边坡稳定性评价提供一种新的思路。

１　组合赋权方法

１１　变异系数法（犆犞）赋权原理

变异系数简称ＣＶ，也称相对标准偏差（ＲＳＤ），

是一种根据统计学方法计算得出系统的各指标变化

程度的方法，属于客观赋权法［１０］。该方法根据各评

价指标当前值与目标值的变异程度来对各指标进行

赋权，当各指标的现有值与目标值差距较大时，说明

该指标较难实现目标值，应赋予较大的权重，反之则

应赋予较小的权重。具体步骤如下：

１）建立原始指标数据矩阵（犃）

假设有狀个待评价样本，狆项评价指标，形成原

始指标数据矩阵 （ ）犃

犃＝ 狓犻（ ）犼 狀狆 ＝

狓１１ … 狓１狆

  

狓狀１ … 狓狀

熿

燀

燄

燅狆

（１）

式中，狓犻犼 表示第犻个样本，第犼项评价指标的

数值。

２）计算第犼项指标的变异系数（δ犼）

δ犼＝
σ犼
珚狓犼

（）２

式中，犼＝１，２，３…，狆；σ犼 为第犼 项指标的均

方差。

３）对变异系数进行归一化处理，计算第犼项指

标的权重（ω犼）

ω犼＝
δ犼

∑
狆

犼＝１

δ犼
（）３

则经过计算得到的最终指标权重为 犠 ＝

ω１，ω２，ω３，…，ω｛ ｝狆 ，且满足∑
狆

犼＝１

ω犼＝１

１２　犌１法赋权原理

Ｇ１法又称序关系分析法，是东北大学郭亚军教

授提出的一种主观赋权方法［１１］，在层次分析法

（ＡＨＰ）的基础上进行改进，避开ＡＨＰ的一些缺点，

且无需进行一致性检验，主要是通过对评价指标进

行重要程度排序，确定唯一序关系，而后赋值，从而

确定各个指标的权重［１２］。具体步骤如下：

１）确定序关系

规定当评价指标犎犻相对于某一评价准则的重

要程度大于（或不小于）犎犼 时，记为犎犻 ＞犎犼。则

对于评价指标集 犎１，犎２，犎３，…，犎｛ ｝犘 可以确定唯

一序关系：

犎犻＞犎犼＞ … ＞犎犽　犻，犼，犽＝１，２，３，…，狆

２）确定相邻评价指标的相对重要程度

序关系中相邻指标 犎犻 和犎犼 之间的重要程度

之比为：

ω
α
犻

ω
α
犼

＝狉
α
犼　犻，犼＝１，２，…，狆 （）４

式中，狉α犼 为第α位专家判断相邻指标犎犻和犎犼

之间的权重比值，犼－１＝犻。狉犼的取值一般为１．０，

１．２，１．４，１．６，１．８
［１３］。

３）计算指标犎犿 的权重ω犿

根据相邻指标之间的权重比值，得出第犿 项评

价指标的权重值ω犿
［１４］。

ω
α
犿 ＝

１

１＋∑
犿

犽＝２
∏

犿

犼＝犽
狉α（ ）犼

（）５

式中，犽＝２，３，…，犿，…，狆；ωα犿 为根据第α位专

家给出的序关系所计算的第 犿 项评价指标的权

重值。

４）计算出其它指标的权重

ω
α
犿－１ ＝ω

α
犿×狉犿，犿＝２，３，…，狆 （）６

０４
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１３　 组合赋权法

变异系数法（ＣＶ）属于客观方法取得权重，设由

变异系数法得到的客观权重，权重向量为 Η ＝

η１，η２，…，η犼，…，η（ ）狆 。Ｇ１法属于主观赋权法，设

由Ｇ１ 法得到的主观权重的权重向量为 Δ ＝

δ１，δ２，…，δ犿，…，δ（ ）狆 。采取乘法组合法［１５］，最终

权重指标ω犿 为：

ω犿 ＝ η犿δ犿

∑
狆

犿＝１
η犿δ犿

，犿＝１，２，…，狆
（）７

１４　混合交叉赋权法

通过评价指标的变异系数确定相邻指标的重要

性程度之比，代替Ｇ１法中人为主观确定比值，使主

观赋权法与客观赋权法进行有效的本质组合［８］。

１）确定序关系。

２）由式（２）计算出各指标的变异系数。

３）通过各评价指标的变异系数值确定相邻指标

犎犻和犎犼之间的重要程度之比（其中犼－１＝犻）

狉犼 ＝

δ犻

δ犼
，δ犻≥δ犼

１，δ犻＜δ

烅

烄

烆 犼

　犻，犼＝１，２，…，狆 （）８

４）根据式（８）计算得到的狉犼 值，通过式（５）计算

得出指标犎犿 的权重ω犿 。

５）由式（６）得出其它指标的权重。

２　可拓学理论的基本原理

可拓学［１６］是将给定事物的名称 犖 、对应事物

的特 征 犆 及 其 量 值 犞 ，以 有 序 三 元 组 犚 ＝

犖、犆、（ ）犞 表示。将可拓数学原理与物元理论相结

合，对研究对象进行定性、定量评价。采用可拓理论

分析的基本步骤如下［１７１９］：

１）确定经典域犚犼

犚犼＝ 犖犼、犆犻、犞犼（ ）犻 ＝

犖犼 犮１ 狏犼１

犮２ 狏犼２

 

犮狀 狏犼

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖犼 犮１ 犪犼１，犫犼（ ）１

犮２ 犪犼２，犫犼（ ）２

 

犮狀 犪犼狀，犫犼（ ）

熿

燀

燄

燅狀

（９）

式中，犖犼为边坡稳定性等级评价的第犼个评价

等级；犆犻为第犼个评价等级的特征；犞犼犻 为指标犻在

等级犼上的取值范围；犪犼狀 为表示相应特征指标的取

值下限；犫犼狀 为表示相应特征指标的取值上限。

２）确定节域犚狆

犚狆 ＝ 犖狆，犆犻，犞狆（ ）犻 ＝

犖狆 犮１ 狏狆１

犮２ 狏狆２

 

犮狀 狏狆

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖狆 犮１ 犪狆１，犫狆（ ）１

犮２ 犪狆２，犫狆（ ）２

 

犮狀 犪狆狀，犫狆（ ）

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

式中，犖狆 为所有评估等级；犞狆犻 为评估等级对

应指标犆犻的取值范围。

３）确定待评物元犚狋

犚犉 ＝ 犉狋，犆犻，犞（ ）犻 ＝

犉狋 犮１ 狏１

犮２ 狏２

 

犮狀 狏

熿

燀

燄

燅狀

（ ）１１

式中，犉狋为待评物元；犆犻为待评物元犉狋的特征

指标；犞犻为各指标的实际量值。

４）确定关联度和等级

犽犼 犖（ ）狏 ＝∑
狀

犻＝１

ω犻犓犼 狏（ ）犻 （ ）１２

犓犼 犖（ ）犻 ＝

ρ狏犻，狓犼（ ）犻

ρ狏犻，狓狆（ ）犻 －ρ狏犻，狓犼（ ）犻
　 狏犻狓犼犻

－ρ狏犻，狓犼（ ）犻
狓犼犻

　　　 　　狏犻∈狓犼

烅

烄

烆
犻

（ ）１３

式中，ω犻为指标权重；犓犑 犖（ ）狏 为犖狏的关联函

数；狓犼犻 为指标犻经典域的绝对值；ρ狏犻，狓犼（ ）犻 为待

评物元量值与经典域之间的距离；ρ狏犻，狓狆（ ）犻 为待

评物元量值与节域之间的距离。

ρ狏犻，狓犼（ ）犻 ＝ 狏犻－
１

２
犪狆犻＋犫狆（ ）犻 －

１

２
犫狆犻－犪狆（ ）犻

ρ狏犻，狓狆（ ）犻 ＝ 狏犻－
１

２
犪狆犻＋犫狆（ ）犻 －

１

２
犫狆犻－犪狆（ ）

烅

烄

烆
犻

若犓犼＝ｍａｘ犓犼 犖（ ）狏 ，则待评物元属于犼等级。

３　数据统计分析

经统计分析，选取了国内外具有代表性的１３类

露天矿山边坡［２０２２］、５项评价指标数据进行稳定性

分析与评价分级［２３］。用式（１４）对原始评价矩阵和

分级标准进行归一化处理［２４］，得到标准化评价矩阵

和标准化分级标准，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五个等级，

分别对应稳定、较稳定、一般稳定、不稳定和极不稳

定（表１）。

１４
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犫犻犼 ＝
狓犻犼－ｍｉｎ狓犻犼
ｍａｘ狓犻犼－ｍｉｎ狓犻犼

正指标

犫犻犼 ＝
ｍａｘ狓犻犼－狓犻犼

ｍａｘ狓犻犼－ｍｉｎ狓犻犼

烅

烄

烆
负指标

（ ）１４

式中，狓犻犼 为第犻个评价指标的第犼个值。

经式 （）１ ～ （）８ 计算得出不同赋权方式下边

坡岩层内聚力、岩石内摩擦角、大气年降水量、边

坡坡高、坡角等五个露天边坡稳定性评价指标的

权重，见表２。

根据表２及式 （）９ ～ （ ）１３ 计算出各露天矿山

在不同赋权方式下稳定性等级的关联度，并确定其

稳定性等级，结果见表３。基于评价结果，结合１３

个样本工程实例，可以看出单一的主客观赋权及简

单的乘法组合法准确率均在８５％以上，ＣＶＧ１混合

交叉赋权法所得结果与实际结果完全相同，准确率

较其它三种有所提高。

表１　露天边坡稳定性分级标准（归一化）

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狅狆犲狀狆犻狋狊犾狅狆犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔（狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱）

稳定性等级 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 年降水量／ｍｍ 坡高／ｍ 坡角／（°）

Ⅰ （０．５０，１．００］ （０．３３，１．００］ （０．８５，１．００］ （０．８８，１．００］ （０．７８，１．００］

Ⅱ （０．２０，０．５０］ （０．２８，０．３３］ （０．７５，０．８５］ （０．８０，０．８８］ （０．６７，０．７８］

Ⅲ （０．１０，０．２０］ （０．２２，０．２８］ （０．６０，０．７５］ （０．６０，０．８０］ （０．６１，０．６７］

Ⅳ （０．０５，０．１０］ （０．１１，０．２２］ （０．４０，０．６０］ （０．４０，０．６０］ （０．５６，０．６１］

Ⅴ （０．００，０．０５］ （０．００，０．１１］ （０．００，０．４０］ （０．００，０．４０］ （０．００，０．５６］

表２　各评价指标权重值

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

赋权方法 内聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 年降水量／ｍｍ 坡高／ｍ 坡角／（°）

ＣＶ法 ０．３１ ０．３０ ０．１５ ０．１０ ０．１４

Ｇ１法 ０．３３ ０．２４ ０．１７ ０．１２ ０．１４

乘法组合法 ０．４５ ０．３０ ０．１１ ０．０５ ０．０９

混合交叉法 ０．３１ ０．３０ ０．１６ ０．０９ ０．１４

表３　露天矿山边坡关联度计算结果及等级确定

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犵狉犪犱犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犾狅狆犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犲

赋权方法 序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 计算等级 实际等级

ＣＶ法

１ －０．５１６５５ －０．２１０７０ －０．４３５１０ －０．２８１２２ －０．５１３２９ Ⅱ Ⅱ

２ －０．３６４２１ －０．１７２６８ －０．３４１３４ －０．３０１５４ －０．５３４１４ Ⅱ Ⅱ

３ －０．３９５６０ －０．２４４７３ －０．０８３２０ －０．２８８８７ －０．４９８４９ Ⅲ Ⅲ

４ －０．０８０２２ －０．６０６８７ －０．６３７８０ －０．６４４１４ －０．７１９１８ Ⅰ Ⅰ

５ －０．３５５８９ －０．１８２１５ －０．１５０５９ －０．３６１６８ －０．５２６７６ Ⅲ Ⅱ

６ －０．６６４３２ －０．５３４８８ －０．３４５３０ ０．０４８９８ －０．３２９３０ Ⅳ Ⅳ

７ －０．３２９６３ ０．０５１２８ －０．３１３２２ －０．３８２９３ －０．５１５９０ Ⅱ Ⅱ

８ －０．２５７５６ －０．４１６４８ －０．４７２１９ －０．２８５７１ －０．５５３３７ Ⅰ Ⅲ

９ －０．１７４８１ －０．４１４３２ －０．３０３８５ －０．４５５９７ －０．６４５５３ Ⅰ Ⅰ

１０ －０．６３７６９ －０．５５０１５ －０．５５２０４ －０．５７２３３ －０．３４４６４ Ⅴ Ⅴ

１１ －０．５１３２４ －０．２３７４６ －０．４５２３２ －０．３１０６８ －０．４９８７５ Ⅱ Ⅱ

１２ －０．３６１３９ －０．１４９７０ －０．３３０１２ －０．３３１３５ －０．５３７０９ Ⅱ Ⅱ

１３ －０．４０３４７ －０．２７５５５ －０．０８２６９ －０．２７７４４ －０．４９４８２ Ⅲ Ⅲ

Ｇ１法

１ －０．５１２８０ －０．１８７６０ －０．４４７３６ －０．３３６８２ －０．５４５３４ Ⅱ Ⅱ

２ －０．３６１４２ －０．１６２９７ －０．３６７１７ －０．３４９４７ －０．５５６６３ Ⅱ Ⅱ

３ －０．４３３４１ －０．２６０５７ －０．０７８８０ －０．２９５０７ －０．５０７５４ Ⅲ Ⅲ

４ －０．０８９８９ －０．５７７１５ －０．６１０７７ －０．６１７５３ －０．６９８６８ Ⅰ Ⅰ

５ －０．２９７０１ －０．２１５９５ －０．３００９１ －０．４１５６０ －０．５７６４５ Ⅱ Ⅱ

６ －０．６６７９２ －０．５３３５０ －０．３３８３０ ０．０４０５１ －０．３４６０８ Ⅳ Ⅳ

７ －０．３５３３２ ０．０１８９２ －０．３３８７８ －０．４０２７２ －０．５２７７２ Ⅱ Ⅱ

８ －０．５１９００ －０．３３９５１ －０．０６２４０ －０．２８９４１ －０．５２０２３ Ⅲ Ⅲ

９ －０．１６５８３ －０．４３９０４ －０．３６１３９ －０．４９４６３ －０．６７２８４ Ⅰ Ⅰ

１０ －０．６７５０８ －０．５９１３９ －０．５９４８９ －０．６０２３８ －０．３３８３３ Ⅴ Ⅴ

１１ －０．３８０９５ －０．２６２０８ －０．１８４３７ －０．４１１６６ －０．５３１９４ Ⅲ Ⅱ

１２ －０．３６０９６ －０．１４０８４ －０．３５８９４ －０．３７４０２ －０．５５８９５ Ⅱ Ⅱ

１３ －０．４４３２６ －０．２９２０９ －０．０７７０６ －０．２８１５５ －０．５０３１２ Ⅲ Ⅲ

２４
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（续）

赋权方法 序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 计算等级 实际等级

乘法组

合法

１ －０．４７４５２ －０．０７５２５ －０．３９７９８ －０．２５５３１ －０．４６３９２ Ⅱ Ⅱ

２ －０．３１６６７ －０．０８１７５ －０．３１６５４ －０．２８１４８ －０．４９３６２ Ⅱ Ⅱ

３ －０．４１６４２ －０．２１３５１ ０．０３１２５ －０．２７５３１ －０．４６０２６ Ⅲ Ⅲ

４ ０．０６５７７ －０．６０２０５ －０．６７３３５ －０．６９１０９ －０．７４５６２ Ⅰ Ⅰ

５ －０．３５０２９ －０．１７３８１ －０．１４４７８ －０．３５９５４ －０．５２１９７ Ⅲ Ⅱ

６ －０．７００７９ －０．５５００２ －０．３１４５８ ０．１５１６８ －０．２９３５３ Ⅳ Ⅳ

７ －０．２８４６９ ０．１８４４２ －０．２８６４６ －０．３７０８０ －０．４８３２１ Ⅱ Ⅱ

８ －０．５２８６０ －０．３０４８０ ０．０７６５５ －０．２１７１５ －０．４５１５０ Ⅲ Ⅲ

９ －０．０５７５７ －０．４４７３０ －０．３５８６０ －０．５０６２３ －０．６５８５６ Ⅰ Ⅰ

１０ －０．６６９５５ －０．５９１３０ －０．５７５９１ －０．５８０３６ －０．２０８０２ Ⅴ Ⅴ

１１ －０．４６５８９ －０．１１３６４ －０．４１８１４ －０．２８５９４ －０．４５０４４ Ⅱ Ⅱ

１２ －０．３１６４０ －０．０５５１０ －０．３０２６２ －０．３１０１２ －０．４９６５６ Ⅱ Ⅱ

１３ －０．４２９７０ －０．２６１０９ ０．０２９６５ －０．２５６６１ －０．４５４３５ Ⅲ Ⅲ

混合交

叉法

１ －０．５１６５５ －０．２１０７０ －０．４３５１０ －０．２８１２２ －０．５１３２９ Ⅱ Ⅱ

２ －０．３６４２１ －０．１７２６８ －０．３４１３４ －０．３０１５４ －０．５３４１４ Ⅱ Ⅱ

３ －０．３９５６０ －０．２４４７３ －０．０８３２０ －０．２８８８７ －０．４９８４９ Ⅲ Ⅲ

４ －０．０８０２２ －０．６０６８７ －０．６３７８０ －０．６４４１４ －０．７１９１８ Ⅰ Ⅰ

５ －０．２４０７０ －０．２３０９７ －０．３０９７２ －０．４１９８１ －０．５７５２９ Ⅱ Ⅱ

６ －０．６６４３２ －０．５３４８８ －０．３４５３０ ０．０４８９８ －０．３２９３０ Ⅳ Ⅳ

７ －０．３２９６３ ０．０５１２８ －０．３１３２２ －０．３８２９３ －０．５１５９０ Ⅱ Ⅱ

８ －０．４９４６６ －０．３１５３５ －０．０２９１８ －０．２７５５５ －０．５０８１０ Ⅲ Ⅲ

９ －０．１７４８１ －０．４１４３２ －０．３０３８５ －０．４５５９７ －０．６４５５３ Ⅰ Ⅰ

１０ －０．６３７６９ －０．５５０１５ －０．５５２０４ －０．５７２３３ －０．３４４６４ Ⅴ Ⅴ

１１ －０．５１３２４ －０．２３７４６ －０．４５２３２ －０．３１０６８ －０．４９８７５ Ⅱ Ⅱ

１２ －０．３６１３９ －０．１４９７０ －０．３３０１２ －０．３３１３５ －０．５３７０９ Ⅱ Ⅱ

１３ －０．４０３４７ －０．２７５５５ －０．０８２６９ －０．２７７４４ －０．４９４８２ Ⅲ Ⅲ

４　实例应用

为了验证基于混合交叉赋权法的物元可拓理论

模型用于露天矿山边坡稳定性分析的合理性，本文

以云南金平长安金矿边坡为例进行分析。矿区出露

地层由新至老主要地层有第四系人工堆积废石、废

碴和冲洪积泥砂、砾石、残坡积砂石、转石及黏土、腐

植土；三叠系上统歪古村组、中统上兰组、二叠系峨

眉山玄武岩等。目前，边坡高度达４１０ｍ，总边坡角

约４０°，内聚力为２．５５ＭＰａ，内摩擦角为４１．４°，年

最大降雨量２９６３ｍｍ，最小降雨量１７２０ｍｍ，多年

平均降雨量２６０３．２０ｍｍ，其中８０％以上集中在

５～１０月的雨季，１１月至次年４月为旱季，降雨

量少。

４１　经典域和节域的确定

边坡稳定性 Ⅰ ～ Ⅴ 级（犼＝１～５）的经典域

分别为：

犚１ ＝

犖１ 犮１ ０．５０，（ ）１

犮２ ０．３３，（ ）１

犮３ ０．８５，（ ）１

犮４ ０．８８，（ ）１

犮５ ０．７８，（ ）

熿

燀

燄

燅１

犚２ ＝

犖２ 犮１ ０．２０，（ ）０．５０

犮２ ０．２８，（ ）０．３３

犮３ ０．７５，（ ）０．８５

犮４ ０．８０，（ ）０．８８

犮５ ０．６７，（ ）

熿

燀

燄

燅０．７８

犚３ ＝

犖３ 犮１ ０．１０，（ ）０．２０

犮２ ０．２２，（ ）０．２８

犮３ ０．６０，（ ）０．７５

犮４ ０．６０，（ ）０．８０

犮５ ０．６１，（ ）

熿

燀

燄

燅０．６７

犚４ ＝

犖４ 犮１ ０．０５，（ ）０．１０

犮２ ０．１１，（ ）０．２２

犮３ ０．４０，（ ）０．６０

犮４ ０．４０，（ ）０．６０

犮５ ０．５６，（ ）

熿

燀

燄

燅０．６１

犚５ ＝

犖５ 犮１ ０，（ ）０．０５

犮２ ０，（ ）０．１０

犮３ ０，（ ）０．４０

犮４ ０，（ ）０．４０

犮５ ０，（ ）

熿

燀

燄

燅０．５６

节域取决于评价指标的取值范围，一般为评价

指标稳定等级的全体。

３４
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犚狆 ＝

犖狆 犮１ ０，（ ）１．００

犮２ ０，（ ）１．００

犮３ ０，（ ）１．００

犮４ ０，（ ）１．００

犮５ ０，（ ）

熿

燀

燄

燅１．００

４２　待评物元的确定

根据归一化后的露天矿山边坡各评价指标值可

确定待评物元。

犚狋＝

犖１ 犮１ １．００

犮２ ０．４６

犮３ ０．００

犮４ ０．１８

犮５

熿

燀

燄

燅０．５６

４３　指标权重的确定

根据ＣＶＧ１的混合交叉赋权法得出五项评价

指标得组合权重为

犠 ＝（０．３０７０８，０．２９５８７，０．１５１５１，０．１０１６２，

０．１４３９２）

４４　边坡稳定性的关联度计算

根据式 （ ）１２ ～ （ ）１３ ，计算待评边坡与各稳定

性等级的关联度，确定稳定性级别，结果见表４。边

坡的稳定性等级为Ⅰ级（稳定），与矿山实际等级一

致，可得出基于混合交叉赋权法的物元可拓理论模

型用于露天矿山边坡稳定性分析可应用到工程实

际中。

表４　关联度计算结果

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

稳定性等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 稳定性级别

关联度 －０．２４９３９ －０．６５２５９ －０．６４９３４ －０．６４５８５ －０．７２２９２ Ⅰ

５　结论

１）有针对性地选取边坡岩层内聚力、岩石内摩

擦角、大气年降水量、边坡坡高和坡角五个露天边坡

稳定性影响因素为指标，采用ＣＶ法和 Ｇ１法的混

合交叉赋权得出各指标的权重，运用可拓理论建立

了露天矿山边坡稳定性的分级方法，评价结果与现

场实测值一致。

２）在分析过程中，通过对ＣＶ法、Ｇ１法、简单乘

法组合赋权、混合交叉赋权四种方法得出的权重进

行数据分析，得出混合交叉赋权物元可拓模型得出

结果的准确率较其它三种方法更高，更具有代表性。

３）通过可拓学物元原理确定各待测指标与评价

等级的关联度，充分考虑客观因素的影响，同时能够

将所测数据进行充分的利用，从而使结果更加接近

实际情况。理论上更加严谨，为边坡稳定性预测提

供了一个可行的方法。

参 考 文 献

［１］　孙玉科，杨志法，丁恩保．中国露天矿边坡稳定性研究［Ｍ］．北

京：中国科学技术出版社，１９９９：１７２０．

ＳＵＮ Ｙｕｋｅ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｆａ，ＤＩＮＧ Ｅｎｂａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９９：１７２０．

［２］　黄斌．华联锌铟露天矿边坡风险评估［Ｄ］．昆明：昆明理工大

学，２０１９．

ＨＵＡＮＧＢｉｎ．ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｕａｌｉａｎｚｉｎｃｉｎｄｉｕｍｏｐｅｎｐｉｔ

ｍｉｎｅｓｌｏｐｅ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［３］　姜安民，董彦辰，刘霁，等．基于改进熵权ＴＯＰＳＩＳ模型的岩质

边坡稳定性评价［Ｊ］．土木工程与管理学报，２０１９，３６（４）：

１３３１３９．

ＪＩＡＮＧＡｎｍｉｎ，ＤＯＮＧ Ｙａｎｃｈｅｎ，ＬＩＵＪｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳＩＳ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，

３６（４）：１３３１３９．

［４］　吴孟龙，叶义成，胡南燕，等．ＲＡＧＡＰＰＣ云模型在边坡稳定性

评价中的应用［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１９，２９（９）：５７６３．

ＷＵ Ｍｅｎｇｌｏｎｇ，ＹＥ Ｙｉｃｈｅｎｇ，ＨＵ Ｎａｎｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ＲＡＧＡＰＰＣ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌｉｎ ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，２９（９）：

５７６３．

［５］　曹仁举，岳跃宁，陈绪超．基于模糊综合评判的露天矿软岩边

坡稳定性分析［Ｊ］．煤炭技术，２０２０，３９（５）：１４３１４５．

ＣＡＯＲｅｎｊｕ，ＹＵＥＹｕｅｎｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕｃｈａｏ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｏｆｔｒｏｃｋｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（５）：１４３１４５．

［６］　闫长斌．边坡稳定性预测的粗糙集距离判别模型及其应

用［Ｊ］．工程地质学报，２０１６，２４（２）：２０４２１０．

ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｂｉｎ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，２４（２）：２０４２１０．

［７］　王黎蝶，侯克鹏，孙华芬，等．基于改进的博弈论－变权可拓模

型的边坡稳定评估［Ｊ］．有色金属工程，２０２１，１１（９）：１００１０６．

ＷＡＮＧＬｉｄｉｅ，ＨＯＵＫｅｐｅｎｇ，ＳＵＮＨｕａｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

１１（９）：１００１０６．

［８］　祝志川．基于变异系数Ｇ１法的混合交叉赋权方法［Ｊ］．统计与

决策，２０１７（１２）：７８８１．

４４



　第２期 孙慧珍等：基于混合交叉赋权—可拓理论的边坡稳定性分析

ＺＨＵＺｈｉｃｈｕａｎ．Ｈｙｂｒｉｄｃｒｏｓｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎＧ１ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，

２０１７（１２）：７８８１．

［９］　蔡文，杨春燕．可拓学的基础理论与方法体系［Ｊ］．科学通报，

２０１３，５８（１３）：１１９０１１９９．

ＣＡＩＷｅｎ，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｅｘｔｅｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（１３）：

１１９０１１９９．

［１０］罗月明．基于改进的ＴＯＰＳＩＳＣＶ法的边坡稳定性分析［Ｊ］．黄

金，２０２１，４２（５）：３５３９．

ＬＵＯ Ｙｕｅｍｉｎｇ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＴＯＰＳＩＳＣＶｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０２１，４２（５）：３５３９．

［１１］王学军，郭亚军．基于Ｇ１法的判断矩阵的一致性分析［Ｊ］．中

国管理科学，２００６（３）：６５７０．

ＷＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＧＵＯＹａｊｕｎ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＧ１ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６（３）：６５７０．

［１２］郭亚军．综合评价理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．

ＧＵＯＹａｊｕｎ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．

［１３］刘建，郑双忠，邓云峰，等．基于 Ｇ１法的应急能力评估指标权

重的确定［Ｊ］．中国安全科学学报，２００６（１）：３０３３．

ＬＩＵ Ｊｉａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ，ＤＥＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＧ１ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００６（１）：３０３３．

［１４］艾欣，赵旭州，胡寰宇，等．Ｇ１"

熵权
"

独立性权法在电网发展

态势感知中的应用［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（９）：３４８１３４９０．

ＡＩＸｉｎ，ＺＨＡＯＸｕｚｈｏｕ，ＨＵＨｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧ１

ｅｎｔｒｏｐｙ ｒｉｇｈｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｒｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（９）：３４８１３４９０．

［１５］杨宇．多指标综合评价中赋权方法评析［Ｊ］．统计与决策，

２００６（１３）：１７１９．

ＹＡＮＧＹｕ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００６（１３）：１７１９．

［１６］王新民，康虔，秦健春，等．层次分析法可拓学模型在岩质边坡

稳定性安全评价中的应用［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０１３，４４（６）：２４５５２４６２．

ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ，ＫＡＮＧＱｉａｎ，ＱＩＮＪｉａｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｘｔｅｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１３，４４（６）：２４５５２４６２．

［１７］张婧静．基于改进物元可拓法的非煤露天矿山安全生产风险

等级评定研究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０２０．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｏｎｃｏａｌｏｐｅｎｐｉｔ ｍｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［１８］张向东，姜革鑫．基于可拓学理论的矿山边坡稳定性分析［Ｊ］．

安全与环境学报，２０１８，１８（６）：２１４１２１４５．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｇｅｘｉｎ．Ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，１８（６）：２１４１２１４５．

［１９］谈小龙，徐卫亚，梁桂兰．可拓方法在岩石边坡整体安全评价

中的应用［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（１２）：２５０３２５０９．

ＴＡＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＸＵ Ｗｅｉｙａ，ＬＩＡＮＧ Ｇｕｉｌａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｏｖｅｒａｌｌｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

２８（１２）：２５０３２５０９．

［２０］何奕良，李牟．基于德尔菲理想点法的露天矿边坡稳定性分

析［Ｊ］．采矿技术，２０２０，２０（２）：５６５９．

ＨＥＹｉｌｉａｎｇ，ＬＩＭｏｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｅｎｐｉｔ

ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｌｐｈｉｉｄｅａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２０（２）：５６５９．

［２１］吴安泽．基于博弈论物元可拓模型的边坡稳定性评价［Ｄ］．重

庆：重庆交通大学，２０１５．

ＷＵＡｎｚｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ

ｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２２］黄文杰．基于物元分析法的露天矿边坡稳定性评价［Ｊ］．有色金

属（矿山部分），２０１４，６６（１）：５７６１．

ＨＵＡＮＧＷｅｎｊｉｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｐｉｔｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｉｎｇ

Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０１４，６６（１）：５７６１．

［２３］肖海平．中小型露天矿边坡稳定性动态评价方法及应用［Ｄ］．

徐州：中国矿业大学，２０１９．

ＸＩＡＯＨａｉｐｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｍａｌｌａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｏｐｅｎｐｉｔ ｍｉｎｅｓ［Ｄ］．

Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．

［２４］陈雪锋，陈文涛，苗永春．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ法的岩爆预测［Ｊ］．

煤炭技术，２０１８，３７（６）：３８４０．

ＣＨＥＮＸｕｅｆｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｎｔａｏ，ＭＩＡＯＹｏｎｇｃｈｕｎ．Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（６）：３８４０．

（编辑：郭文晶）

５４




