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摘要：稀土矿是我国战略资源的瑰宝，确保其安全、环保和高效的开采已然成为各界长期关注且亟待解决的关键

议题。文章针对离子型稀土矿开采中的边坡稳定性问题，创新性地构建基于模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）与灰色关联

分析（ＧＲＡ）的综合评价模型。通过对赣南某矿山的实证研究，选取岩土力学参数、地形地貌、浸矿工艺、水文气象

及地震作用五大影响因素，并细分九项子指标。模型利用ＦＡＨＰ构建模糊互补判断矩阵，实现了定性与定量分析

的深度融合，并在此基础上，借助ＧＲＡ优化权重分配，提高了权重确定的准确性。结果表明：该模型在边坡稳定性

评估中具有较高的有效性和可靠性，能精确预测边坡演变趋势，为失稳风险的预警与防范提供科学支撑。ＦＡＨＰ-

ＧＲＡ模型的应用，不仅可提升离子型稀土矿边坡评价的科学性与精度，也可为我国稀土资源可持续开发及同类矿

山的研究实践提供参考。

关键词：离子型稀土矿；边坡稳定性；ＦＡＨＰ；灰色关联理论；原地浸矿

中图分类号：ＴＤ８６５；ＴＤ８５４．６ 文献标志码：Ａ　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）１０－００６２－０７

ｄｏｉ：１０.１３４０２／ｊ.ｇｃｊｓ.２０２５.１０.１２６

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎ
ＦＡＨＰ-ＧＲＡｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＬＩＡＯＪｉａｎｌｏｎｇ１，ＳＵＮＨｏｎｇｊｕｎ１，ＡＮＪｉａｎｃｈａｏ２

（１.ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１００１，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２.ＪｉｎｚｈｏｕＷａｔｅｒ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ.，Ｌｔｄ.，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１００２，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｅａｓｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ’ｓｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｅｎｓｕｒｉｎｇｉｔｓｓａｆｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｎｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｋｅｙｉｓｓｕｅｏｆｌｏｎｇ-ｔｅｒｍｃｏｎｃｅｒｎａｎｄｕｒｇｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｗａｌｋｓｏｆｌｉｆｅ.Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ（ＧＲＡ）ａｎｄｆｕｚｚｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ（ＦＡＨＰ）ｉｓｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ.Ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎ-ｄｅｐｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ

ｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｉｎＧａｎｎａｎ，ｆｉｖｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｌｏｐｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｌｏｐｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｉｎｅｆｉｎｅ-ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆａｃｔｏｒｓ.Ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＡＨＰｉｓｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｅｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ.Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ＧＲＡｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｓｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ

ｍａｋｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ.Ａｆｔｅｒｒｉｇｏｒｏｕｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

２６
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２５年第１０期 廖健龙，等：基于ＦＡＨＰ－ＧＲＡ评价模型的离子型稀土矿边坡稳定性研究

ａｃｔｕａｌｃａｓｅｓ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｓ，ａｎｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｔｒｏｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｌｏｐｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｄｖａｎｃｅ.Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅＦＡＨＰ-ＧＲＡｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｎｏｔｏｎｌｙｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｓｆａｒ-ｒｅａｃｈｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒ

ｍｉｎｅｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓ；ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆＡＨＰ；ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ；ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ

　　离子型稀土矿是我国重要的战略资源，其主
要分布在赣南等南方地区。在工程实践中，多数

离子型稀土矿采用原地浸出工艺进行稀土元素回

收，尽管这种方法环保且经济，但会对矿体强度

造成影响，从而引发滑坡事故，导致资源损失和

环境污染［１］。因此，对稀土矿边坡的稳定性进行

分析具有重要意义。

随着城市化进程和基础设施建设的快速发展，

边坡工程的重要性愈加突出。在过去的百年中，

边坡稳定性研究经历了显著的演变，从最初依赖

经验法则和直观判断，逐渐过渡到用理论分析进

行定量研究。随着力学和数学理论的发展，研究

者们开始建立更加严谨的数学模型，对边坡的力

学行为进行深入分析，并引入安全系数等评估指

标。然而，面对自然条件的复杂性以及边坡材料

的多样性，传统的分析方法在处理非连续性、非

线性和不确定性方面显现出一定的局限性。因此，

研究者们开始探索新型的不确定性分析方法。这

些新兴的分析方法包括可靠度分析法、灰色系统

分析法、模糊数学分析法和神经网络分析法，为

边坡工程的风险管理提供了强有力的工具。

在众多边坡稳定性评价方法中，层次分析法

（ＡＨＰ）因其能够综合定量与定性分析解决指标间
的矛盾而受到国内外研究者的广泛关注［２］。在国

内，张亚平等［３］针对露天矿山边坡稳定性评价中

存在的随机性与模糊性问题，提出一种基于 ＡＨＰ-
Ｃｒｉｔｉｃ法和正态云模型的综合评价方法，并在云南
矿山案例中验证其与传统方法结果一致，为复杂边

坡分析提供新途径。

谭玲等［４］针对传统边坡监测技术存在的不足，

提出基于层次分析法的危险性分级模型。经重庆

万州高速土质边坡案例验证可得该方法显著提升

监测效率和结果可靠性，为边坡安全监测提供了

更具针对性的技术路径。在国外，ＬＩＵ等［５］通过

层次分析法（ＡＨＰ）与 ＧＩＳ技术，综合高程、坡度
等８类地理因子及历史滑坡数据，建立滑坡易发
性评价模型，为黄土边坡风险评估提供方法论参

考。ＷＵ等［６］通过层次分析法与云模型结合的量

化评价体系，并利用 ＭＡＴＬＡＢ生成数值特征构建
稳定性标准，对软岩高陡边坡进行安全评估。结

合某露天矿案例，验证了模型可靠性，为复杂边

坡安全分析及绿色开采提供了高效技术支撑。

随着对层次分析法（ＡＨＰ）研究的深入，其固
有的局限性开始逐渐显现，主要表现在：在评分

时高度依赖专家意见和个人判断，主观性强，易

受个体偏见影响，导致结果偏差；专家意见不一

致会降低评价结果的可靠性；面对众多因素，决

策者难以准确评估其相对重要性，尤其因素关系

不明时，不确定性易使评估结果出现偏差，影响

边坡风险评估准确性；处理因素间相互作用存在

局限，常忽视协同或抵消效应，单独比较无法全

面反映复杂关系。

为克服这些局限，研究者引入模糊理论和灰色

关联理论来改进ＡＨＰ。模糊理论［７］通过模糊数和模

糊集，有效处理决策中的不确定性和主观性，提高

了判断矩阵的一致性，并在多专家或多层次评价中

实现更精确的综合分析，增强了决策的灵活性和可

靠性。灰色关联理论［８］则通过处理不完整和不确定

信息，提升了 ＡＨＰ在多指标决策中对因素关联度
的分析能力，从而提高了权重分配的准确性和决策

的可靠性。这些改进为边坡稳定性评价提供了更科

学的依据，使得评价结果更加精确和可靠。

尽管如此，目前将 ＡＨＰ、模糊理论和灰色关
联理论结合起来用于离子型稀土矿边坡稳定性评

价的研究并不多。本研究深入剖析了其中的关键

影响因素，进而构建了 ＦＡＨＰ-ＧＲＡ评价模型，并
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将该模型应用于某稀土矿边坡稳定性的评估中，

旨在提供更准确的评价结果。

１　离子型稀土原地浸矿ＦＡＨＰ模型

１.１　构建评价指标体系
离子型稀土矿原地浸矿的边坡稳定性受众多

因素影响，要全面考虑这些因素存在较大难度。

通过对赣南某离子型稀土矿区的实际监测数据的

统计分析，发现其具有较好的代表性和统一性，

适用于本文的研究。将影响边坡稳定性因素分为５
类：边坡地形地貌特征、边坡地质特征、浸矿工

艺、水文气象特征、地震作用。并将５类主要影
响因素细分为９项子因素，构建离子稀土原地浸
矿边坡稳定性评价的层次分析模型，如图１所示。

图１　离子型稀土原地浸矿边坡稳定性评价体系

１.２　建立模糊互补判断矩阵
模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）通过构建模糊互补判

断矩阵，评估各指标的相对重要性。相较于传统

标度法（如１～９标度法），０.１～０.９标度法通过非
线性映射压缩标度范围，既降低矩阵不一致性风

险，又弱化专家主观判断中的极端偏好，更适合本

文的决策场景。本文采用如表１所示的０.１～０.９标
度法［９］来表达指标之间的偏好程度，这些模糊值

将被填入判断矩阵中，以反映各指标之间的两两

比较结果，从而形成模糊互补判断矩阵：

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）
其中：因为ｒｉ相对于因素ｒｊ的模糊值为Ｘ，则指标
Ｂ相对于指标Ａ的模糊值为１－Ｘ，若因素ｒｉ与因素
ｒｊ相比较得到判断ｒｉｊ＝０.８，则ｒｊｉ＝１－０.８＝０.２。
１.３　权重求解

若Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｎ为模糊互补判断矩阵，而Ｗ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｎ）为Ｒ的权重向量，则

利用徐泽水［１０］提出的通用公式来求解模糊互补判

断矩阵的权重，其表达式如下：

Ｗｉ＝
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
＋ｎ２－１

ｎ（ｎ－１） （１）

表１　０.１～０.９标度法

标度 定义 说明

０.５ 同等重要 ｒｉ与ｒｊ同等重要

０.６ 略微重要 ｒｉ比ｒｊ略微重要

０.７ 显著重要 ｒｉ比ｒｊ显著重要

０.８ 至关重要 ｒｉ比ｒｊ至关重要

０.９ 极端重要 ｒｉ比ｒｊ极端重要

０.１～０.４ 反比较
若因素ｒｉ与ｒｊ因素相比较得到判
断 ｒｉｊ＝０.６，则ｒｊｉ＝１－０.６＝０.４

１.４　一致性检验
为验证由公式（１）计算所得权重值的合理性，

需要进行一致性检验。根据陈华友等［１１］提出的判断

矩阵相容性指标Ｉ（Ａ，Ｗ*）及特征矩阵的定义Ｗ*，
计算二者之间的相容性指标，其公式如下：

Ｉ（Ａ，Ｗ*）＝１
ｎ２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
│ａｉｊ＋ｂｉｊ－１│ （２）

Ｗｉｊ＝
ｗｉ

ｗｉ＋ｗｊ
（３）

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎＷ* ＝（ｂｉｊ）ｎ×ｎ∀ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ
当Ｉ＜ａ时，通常取ａ＝０.１，则认为判断矩阵

是一致的，且 ａ越小，对一致性的要求也越高。
在汇集众多专家评估意见时，先根据因素集合构

建模糊互补判断矩阵，并基于此计算相应的权重

集合。若所得模糊判断矩阵与其对应的特征矩阵

之间的相容性指标，以及任意两个模糊判断矩阵

间的相容性指标均低于设定的阈值 α，则可将所
有权重集合的平均值视为该因素集合的合理权重

分配［９］。通过这一规范的评估流程，能够有效整

合多位专家的评估结果，确保决策过程的科学性

和客观性，为最终决策提供可靠的数据支撑。

２　模糊层次分析法结合灰色关联理论的权
重计算优化

２.１　准则层权重
通过对边坡稳定性评价相关文献的调查与统

计，提取了相关性较高的文献［１２］，并通过计算得

４６
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出了其平均值，以确定一级指标的权重。这一方法

类似于专家评分法，相关指标系数如表２所示。
表２　一级指标权重系数平均值

边坡岩土

力学参数

边坡地形

地貌条件

浸矿

工艺

水文气

象特征

地震

作用

０.２５３ ０.２７３ ０.２６８ ０.１４９ ０.０５７

　　根据实际边坡评价目标，将表２中工程类活
动的影响数据应用于浸矿工艺。采用表１中规定
的０.１～０.９标度法进行量化评分，最终形成一级
指标的权重判断矩阵，如表３所示。由式（１）计算
可得特征矩阵Ｗ*如下：

表３　一级权重判断矩阵

指标
边坡岩土

力学参数

边坡地形

地貌条件

浸矿

工艺

水文气

象特征

地震

作用

边坡岩土力学参数 ０.５ ０.５ ０.５ ０.７ ０.８

边坡地形地貌条件 ０.５ ０.５ ０.５ ０.７ ０.８

浸矿工艺 ０.５ ０.５ ０.５ ０.７ ０.８

水文气象特征 ０.３ ０.３ ０.３ ０.５ ０.７

地震作用 ０.２ ０.２ ０.２ ０.３ ０.５

Ｗ* ＝

０.５０００ ０.５０００ ０.５０００ ０.５５５６ ０.６０８１
０.５０００ ０.５０００ ０.５０００ ０.５５５６ ０.６０８１
０.５０００ ０.５０００ ０.５０００ ０.５５５６ ０.６０８１
０.４４４４ ０.４４４４ ０.４４４４ ０.５０００ ０.５５３８

■
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
■０.３９１９ ０.３９１９ ０.３９１９ ０.４４６２ ０.５０００

通过式（２）～（３）计算可得：二者相容性指标
Ｉ（Ａ，Ｗ*）≈０.０８５９＜０.１，一致性检验通过，相
应一级权重指标如下。

Ｗ＝（０.２２５，０.２２５，０.２２５，０.１７５，０.１５０）
２.２　指标层权重
２.２.１　边坡岩土力学参数指标层权重

为了克服模糊层次分析法在权重判定的局限，

采用灰色关联理论来优化权重计算，具体计算步

骤如下。

（１）将相应的指标数据（全风化层内的摩擦角
和黏聚力）为比较列 Ｘ′ｉ，各指标相应的边坡安全
系数为参考列Ｘ′０，形成初始矩阵见式（４）。

（Ｘ′０，Ｘ′１，Ｘ′２，…，Ｘ′ｍ）＝
ｘ′０（１） ｘ′１（１） … ｘ′ｍ（１）

ｘ′０（２） ｘ′１（２） … ｘ′ｍ（２）

  ⋱ 

ｘ′０（ｎ） ｘ′１（ｎ） … ｘ′ｍ（ｎ

■
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
■）

（４）

式中：ｍ为指标数；ｎ为序列数。
（２）将初始矩阵Ｘ′进行无量纲化处理，得到

无量纲化后的矩阵Ｘ见式（５）。
（Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ）＝
ｘ０（１） ｘ１（１） … ｘｍ（１）

ｘ０（２） ｘ１（２） … ｘｍ（２）

  ⋱ 

ｘ０（ｎ） ｘ１（ｎ） … ｘｍ（ｎ

■
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
■）

（５）

式中：ｍ为指标数；ｎ为序列数。
（３）通过式（６）计算因素间的关联系数。其

中分辨系数 ρ的大小反应关联系数间的差异程度，
其在０到１之间取值，通常 ρ取值为０.５。

ξ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ │ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│

│ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│ ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ │ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│
（６）

ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，ｍ

　　 （４）关联度计算。采用式（７）计算得到每个
指标与相应的安全系数的关联度。

ｒ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξ（ｋ） （７）

（５）依据因素间的关联度，构建权重判断矩
阵，并据此确定相关指标的权重。通过分析相关

文献数据［１３－１８］，提取了其中边坡基本地质条件与

安全系数的对应数据，如图２所示。为进一步揭
示变量间的量化特征，采用线性拟合的方式，形

成初始矩阵Ｘ′如下。

（Ｘ′０，Ｘ′１，Ｘ′２）＝

１.１８ ８.７１ ２３.２０

１.２３ １１.６１ ２５.３５

１.２８ １４.５１ ２７.４９

１.３４ １７.９９ ３０.０６

■
|
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
|
■１.３８ ２０.３１ ３１.７８

将初始矩阵 Ｘ′进行无量纲化处理，得到无量
纲化后的矩阵Ｘ如下。

５６
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



工 程 建 设 第５７卷　第１０期

（Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２）＝

１.００ １.００ １.００
１.０４ １.０９ １.３３
１.０８ １.１８ １.６７
１.１４ １.３０ ２.０７

■
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
■１.１７ １.３７ ２.３３

根据式（６）～（７）计算得出：全风化黏聚力与
安全系数的关联度为０.８６０，内摩擦角与安全系数
的关联度为０.５７７。权重判断矩阵的构建结果如表
４所示，全风化黏聚力和内摩擦角的二级指标权重
系数通过公式（１）～（３）计算得出，具体数值如表
５所示。

表４　边坡岩土力学参数权重判断矩阵

指标
全风化黏

聚力／ｋＰａ
全风化内

摩擦角／（°）

全风化黏聚力／ｋＰａ ０.５ ０.６

全风化内摩擦角／（°） ０.４ ０.５

表５　边坡岩土力学参数权重计算结果

指标 权重 一致性检验

全风化黏聚力／ｋＰａ ０.５５ Ｉ＝０.０２５＜０.１

全风化内摩擦角／（°） ０.４５ 检验通过

２.２.２　边坡地形地貌条件指标层权重
通过分析相关文献数据［１５－１６］，提取了边坡

地形地貌条件与安全系数的对应数据。采用灰色关

联分析法对这些数据进行分析，得出边坡高度与安

全系数的关联度为０.７５３，边坡坡度与安全系数的
关联度为０.６９２。权重判断矩阵的构建结果列于表
６，边坡高度和边坡坡度的二级指标权重系数通过
公式（１）～（３）计算得出，具体数值如表７所示。

１—黏聚力－安全系数对应点；

２—内摩擦角－安全系数对应点。

图２　边坡基本地质条件与安全系数统计

表６　边坡地形地貌条件权重判断矩阵

指标 边坡高度／ｍ 边坡坡度／（°）

边坡高度／ｍ ０.５０ ０.５５

边坡坡度／（°） ０.４５ ０.５０

表７　边坡地形地貌条件权重计算结果

指标 权重 一致性检验

边坡高度／ｍ ０.５２５ Ｉ＝０.０１２＜０.１

边坡坡度／（°） ０.４７５ 检验通过

２.２.３　浸矿工艺指标层权重
通过分析文献［１７－２１］，提取浸矿工艺与边

坡稳定性指标的对应数据，发现安全系数随注液

强度增加呈非线性递减趋势，而随注液时长延长

呈现先稳定后下降的阶段性特征。采用灰色关联

分析法进行敏感性分析，得出注液强度与安全系

数的关联度为０.５４３，注液时长与安全系数的关联
度为０.５７８，二者均对边坡动态稳定性具有显著影
响。由于注液强度和注液时长的关联度较为接近，

确定二者的权重系数均为 ０.５。
２.２.４　水文气象特征指标层权重

通过分析文献［２２－２３］，确定年平均降雨量
的二级指标权重系数为０.４，地下水埋深的二级指
标权重系数为０.６。
２.２.５　地震作用指标层权重

因为仅考虑地震烈度这一项因素，所以其二

级指标权重为 １.０。
２.２.６　综合权重

经过 ＦＡＨＰ-ＧＲＡ法的计算，得到各指标的综
合权重如表８所示。
２.３　综合评价

根据上述分析，为了准确评估边坡的安全状

态，须计算出边坡的状态值 后，依据表９中提供
的边坡评价等级标准，对边坡的稳定性进行分级。

相应计算公式如下。

Ｕｎ ＝Ｗｎ＋Ｒｎ
Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２＋… ＋Ｕｎ （８）

式中：Ｒ为边坡对应指标的评估值；Ｗ为边坡对
应指标的权重；ｎ为边坡对应指标。

３　实例应用

赣南某离子型稀土矿区［１２］，矿体平均埋藏深

６６
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表８　离子型稀土原地浸矿边坡稳定性评价指标权重

一级指标 二级指标 一级指标权重 二级指标权重 综合权重

边坡岩土力学参数

边坡地形地貌条件

浸矿工艺

水文气象特征

全风化层黏聚力

全风化层内摩擦力

边坡高度

边坡坡度

注液强度

注液时长

年平均降雨量

地下水埋深

０.２２５

０.２２５

０.２２５

０.１８０

０.５５０ ０.１２４０

０.４５０ ０.１０１０

０.５２５ ０.１１８１

０.４７５ ０.１０６９

０.５００ ０.１１２５

０.５００ ０.１１２５

０.４００ ０.０７２０

０.６００ ０.１０８０

地震作用 地震烈度 ０.１４５ １.０００ ０.１４５０

度约为１ｍ，注液孔间距约为２ｍ。经实验数据表
明，注液强度为 ０.３ｍ／ｄ，整个注液过程需持续
１２０ｄ，相关岩土力学及几何参数如表１０所示。此
地区年均降水量达１６４５ｍｍ，地下水位较深，地
震烈度等级为Ⅵ度。对矿区３个边坡进行稳定性
分析显示，浸矿前３个边坡均稳定。浸矿后，１＃

和２＃边坡稳定，３＃边坡现裂缝。
采用ＦＡＨＰ-ＧＲＡ评价方法对上述３个边坡的稳

定性进行评估，并将评估结果与极限平衡法所得计

算结果，ＡＨＰ法评价结果以及实际边坡状况进行了
对比分析［１２］，具体内容如表１１所示。在运用极限平
衡法计算上述３个边坡的安全稳定系数时，全面综
合地考虑了自重、地下水、注液和地震力等因素。同

时，将所得安全稳定系数与《非煤露天矿边坡工程技

术规范》（ＧＢ５１０１６—２０１４）中规定的最小安全系数
进行对照，以评估边坡的稳定性。分析结果显示，

ＦＡＨＰ-ＧＲＡ评价结果与实际工况高度吻合，能够综

合考虑多因素的不确定性与非线性关系，避免传统

方法（如极限平衡法、ＡＨＰ法）的单一指标或权重分
配问题；而且该方法在安全系数接近临界值时（如３＃

边坡）能精准预警潜在风险，有力地验证了该评价体

系在反映边坡安全状况方面的准确性和可靠性。

４　结　论

（１）传统的层次分析法（ＡＨＰ）在边坡稳定性
评价中受限于主观性强和难以处理因素间相互作

用的问题。通过结合模糊理论和灰色关联理论，

可以有效地应对层次分析法的局限，从而提高评

价结果的科学性和准确性。

（２）离子型原地浸矿边坡稳定性受到多种因
素的影响，包括地形地貌特征、地质特征、浸矿

工艺、水文气象特征和地震作用等。通过 ＦＡＨＰ-
ＧＲＡ模型，可以定量评估这些因素对边坡稳定性
的影响，并据此进行风险分级，为边坡的维护和

表９　离子型稀土矿原地浸矿边坡评价指标体系及评价等级标准

一级评价

指标
序号

二级评价

指标

级别

极稳定Ⅰ
８０～６０

稳定Ⅱ
６０～４０

较稳定Ⅲ
４０～２０

不稳定Ⅳ
２０～０

边坡岩土

力学参数

边坡地形

地貌条件

浸矿工艺

水文气

象特征

１ 全风化层黏聚力 ２８～２１ ２１～１４ １４～７ ７～０

２ 全风化层内摩擦力 ５３～４１ ４１～２９ ２９～１７ １７～５

３ 边坡高度 ０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０

４ 边坡坡度 １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５

５ 注液强度 ０～０.１ ０.１～０.２ ０.２～０.３ ０.３～０.４

６ 注液时长 ０～４５ ４５～９０ ９０～１３５ １３５～１８０

７ 年平均降雨量 ６００～８２５ ８２５～１０５０ １０５０～１２７５ １２７５～１５００

８ 地下水埋深 深层 中层地下 浅层 超浅

地震作用 ９ 地震烈度 Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

７６
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表１０　边坡参数及稳定性评估

指标 权重
１＃边坡 ２＃边坡 ３＃边坡

边坡参数 评估值 状态值 边坡参数 评估值 状态值 边坡参数 评估值 状态值

全风化层黏聚力／ｋＰａ ０.１２４０ １０.０ ２５ ３.１０ ２４.０ ７０ ８.６８ ３.０ １ ０.１２

全风化层内摩擦力／（°） ０.１０１０ ２２.０ ３４ ３.４３ ２０.０ ３０ ３.０３ １８.０ ２１ ２.１２

边坡高度／ｍ ０.１１８１ ５５.０ ０ ０.００ ２２.０ ３８ ４.４９ ３９.０ １ ０.１２

边坡坡度／（°） ０.１０６９ ２０.２ ６０ ６.４１ ２０.９ ５９ ６.３１ ３４.０ １ ０.１１

注液强度／（ｍ·ｄ－１） ０.１１２５ ０.３ ２０ ２.２５ ０.３ ２０ ２.２５ ０.３ ２０ ２.２５

注液时长／ｄ ０.１１２５ １２０.０ ２８ ３.１５ １２０.０ ２８ ３.１５ １２０.０ ２８ ３.１５

年平均降雨量／ｍｍ ０.０７２０ １６４５.０ ０ ０.００ １６４５.０ ０ ０.００ １６４５ ０ ０.００

地下水埋深 ０.１０８０ 中层 ４５ ４.８６ 中层 ４５ ４.８６ 中层 ４５ ４.８６

地震烈度 ０.１４５０ Ⅵ ５０ ７.２５ Ⅵ ５０ ７.２５ Ⅵ ５０ ７.２５

总分 — — — ３０.４６ — — ４０.０１ — — １９.９８

评估稳定性等级 — — — 较稳定 — — 稳定 — — 不稳定

表１１　评价结果对比

边坡 ＦＡＨＰ－ＧＲＡ
极限平衡法

计算值 规范要求最小值 边坡状态
实际情况 ＡＨＰ法

１＃ 较稳定 １.２１７ １.１０ 稳定 稳定 次不稳定

２＃ 稳定 １.５７３ １.１０ 稳定 稳定 较稳定

３＃ 不稳定 １.０９１ １.１０ 不稳定 现裂缝 不稳定

治理提供科学依据。

（３）结合模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）和灰色关
联理论（ＧＲＡ）构建的评价模型能够全面考虑影响
边坡稳定性的多种因素，并通过将某矿区三个边

坡的评估结果与Ｓｐｅｎｃｅｒ法的分析结果以及边坡的
实际状况进行对比，验证了该模型在实际边坡稳

定性评价中的有效性和可靠性。
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［９］　赖荣燊，林文广，吴永明.面向绿色性能优化的产品

族模块再设计优先次序识别［Ｊ］.中国机械工程，

２０１９，３０（１１）：１３２９－１３３５.
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统工程学报，２００１（４）：３１１－３１４.

［１１］陈华友，赵佳宝.模糊判断矩阵的相容性研究［Ｊ］.

运筹与管理，２００４（１）：４４－４７.
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纳过程首次超越失效概率求解。最后，将蒙特卡

罗模拟法与数学解析法进行了对比分析。结果表

明，数值模拟法的计算结果与精确解析解吻合良

好，具有很高的精度，并且适用性和应用范围更

具优势。本文研究为维纳过程首超失效概率计算

提供了可靠的数值解法，有助于推动结构动力可

靠性分析在工程实践中的深入应用。
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