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摘要：为应对既有边坡拓挖在高速公路改扩建项目中面临的复杂地质条件、施工与运营相互干扰、生态环境保护

等多重挑战，本文以阳信高速水口南枢纽某匝道边坡拓挖工程为研究对象，基于模糊层次分析法对其施工危险性

进行分段评价。通过层次分析法确定各风险因素权重，以此为基础构建涵盖地质条件、施工方法、施工环境和交通

组织的多层级风险评价指标体系，并针对边坡拓挖过程开展影响因素的敏感性分析。结果表明：拓挖工程中Ａ－Ｃ

段危险性等级为三级，需采取加强措施；Ｄ－Ｈ段危险性为二级，可通过常规措施控制风险，权重值对危险度计算

值的影响程度大于指标赋值，且权重值变动对高危险度等级段的敏感性更高。本文成果可为运营高速公路边坡

拓挖工程的风险管理提供科学依据，也为同类工程的风险评估和施工优化提供实践参考。
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　　随着我国经济快速发展和交通需求持续增长，
早期建设的双向四车道高速公路逐渐难以满足日

益增长的通行需求，改扩建工程成为提升路网通

行能力和服务水平的重要举措。据 《国家公路网

规划》，２０２２年—２０３５年期间，预计将有 ３万千
米国家高速公路繁忙路段需进行扩容改造。

既有边坡拓挖是高速公路改扩建项目中的重

难点工程［１－２］。随着技术进步，多种边坡稳定性

评价方法应运而生。模糊层次分析法作为一种融

合定性与定量分析的有效方法，在边坡稳定性评

价领域应用广泛。涂圣文等［３］将改进ＣＲＩＴＩＣ法与
云模型结合，构建了高速公路路堑高边坡工程施

工安全总体风险评估模型，为同类工程风险评估

提供了新思路。秦植海等［４］引入集对分析方法，

建立高边坡稳定性评价的模糊层次 －集对分析耦
合模型，经实证研究验证了模型有效性。此外，

熵权法作为客观赋权方法，也常与模糊层次分析

法结合用于边坡稳定性评价。刘秀等［５］基于熵权

物元可拓模型开展路堑边坡安全性评价，提升了

结果客观性。冯忠居等［６］建立熵权 －灰关联安全
评价模型，用于岩质开挖边坡安全性评价，并通

过数值模拟验证了模型准确性。

目前，针对边坡拓挖施工危险性评价的研究

多参考常规边坡开挖评价方法，未充分考虑拓挖

工程的施工特点［７－８］。本文拟系统考虑拓挖工程

特性，基于模糊层次分析法对花岗岩残积土边坡

拓挖风险进行评价，以期为高速公路既有边坡拓

挖运营提供借鉴与参考。

１　模糊层次分析法原理

层次分析法是一种将复杂问题分解为目标、

准则和方案等层次结构的系统化决策方法。通过

两两比较各因素重要性建立判断矩阵，并据此计

算各因素权重。具体实施步骤如下。

（１）层次结构模型建立：结合边坡拓挖施工
特点，将评价目标逐层分解为准则层和指标层，

形成层次化的结构模型及评价体系框架。

（２）判断矩阵构建：基于专家打分与现场调
查数据，对各层级因素进行两两重要性比较，最

终形成判断矩阵Ａ［式（１）］。

Ａ＝
ｐ１１…ｐ１ｊ
…
ｐｉ１…ｐ











ｉｊ

（ｉ、ｊ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中：Ｐｉｊ为第ｉ个项目中第ｊ个评价指标的数值。
（３）权重计算：对判断矩阵进行一致性检验，

通过后对其进行归一化处理，进而计算各因素的

权重。对判断矩阵 Ａ的每一行进行算术平均，得
到平均值向量 ［式（２）］。

Ｒａｖｅｒａｇｅｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ（ｉ＝１２…ｎ） （２）

式中：Ｒａｖｅｒａｇｅｉ为向量的平均值Ｗｉ。
将上述平均值向量归一化，得到权重向量Ｗｉ。

Ｗｉ＝
Ｒａｖｅｒａｇｅｉ

∑
ｎ
ｋ＝１
Ｒａｖｅｒａｇｅｋ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

归一化处理可确保权重向量的分量和为１。
通过求解判断矩阵的特征方程，可得到最大

特征值λａｘ及其对应的特征向量；进而利用最大特
征值计算一致性指标σＣＩ，计算公式如下。

σＣＩ＝
λ－ｎ
ｎ－１ （４）

式中：σＣＩ为判断矩阵的一般一致性指标；λａｘ为判
断矩阵的最大特征值；ｎ为判断矩阵的阶数。

σＲＩ为平均随机一致性指标，与矩阵的阶数有
关，其取值如表１所示。

一致性比率 σＲＩ的计算公式如（５）所示，当
σＣＲ≤０１时，判断矩阵通过一致性检验。

σＣＲ＝σＣｌ／σＲＩ （５）

表１　平均随机一致性取值

３阶 ４阶 ５阶 ６阶 ７阶 ８阶 ９阶 １０阶 １１阶 １２阶 １３阶 １４阶 １５阶 １６阶

０５２ ０８９ １１２ １２６ １３６ １４１ １４６ １４９ １５２ １５４ １５６ １５８ １５９ １５９
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２　工程概况

阳信高速水口南枢纽互通位于信宜市水口镇

竹朗村，上跨包茂高速公路，主要功能为实现阳

信高速路与既有包茂高速路的交通转换枢纽。该

枢纽某匝道施工区域涉及既有高边坡开挖工程。

场区未发现断裂构造通过迹象，次地层结构

稳定，构造形迹不发育。地震动参数：反应谱特

征周期为０３５ｓ，峰值加速度系数为００５ｇ（对应
地震烈度ＶＩ度）。区域水文以大气降水补给为主，
地下水类型包括第四系孔隙水及基岩裂隙水。第

四系孔隙水赋存于松散层中，受季节性降水影响

显著，雨季水位埋深较浅，旱季局部水位消逝。

地表覆盖残坡积粉质黏土，由黏粒与砂粒组成，

含少量碎石，最大厚度为２８ｍ，全场分布。基岩主
要为加里东期变质砂岩。既有边坡走向为４４°，倾角
为４５°～５０°，局部采用格构锚杆支护。拓挖施工需
逐步拆除原有支护结构，拓挖范围长度达７００ｍ，宽
度范围为５～４０ｍ。开挖后边坡按１０ｍ一级分级，
采用锚杆框架梁＋锚索框架梁支护体系，辅以三维
网植草、人字形骨架植草坡面防护措施。每级平台

设置截水沟，堑顶设堑顶截水沟，并在坡度较大处设

置急流槽，地下水发育区设仰斜式排水孔。

边坡整个拓挖段的主要区别在于各段边坡高

度和拓挖宽度不同，根据拓挖宽度的区别，将边

坡分为８段（Ａ～Ｈ），如图１所示，边坡拓挖最窄

处剖面如图２所示，其中Ｌ为锚杆长度，ｍ。

图１　水口南枢纽Ｄ匝道边坡拓挖平面

３　风险评价指标体系及评价指标分级标准

３１　风险评价指标体系
根据该区域边坡工程特点，筛除对施工安全

影响微弱的因素，结合专家调查法构建三级结构

风险评价指标体系：１）目标层为运营高速公路边
坡拓挖施工安全风险综合评价体系；２）准则层涵
盖地质条件、施工方法、运营环境、交通组织 ４
项核心要素；３）指标层通过二级指标具体开展。
地质条件包含地形地貌、地层结构、岩土强度；

施工方法细化至拓挖宽度、开挖方式、支护及排

水；运营环境聚焦降雨强度、持续时间；交通组

织关注管制疏导、交通应急。

关于指标筛选说明：地质条件未纳入地质构

造要素，主因研究区域地质构造简单，无显著影

响工程建设的构造活动；但对岩土混合边坡，覆

土厚度、土岩结合面深度及倾角等仍是浅表滑移

风险的关键控制参数。施工方法中，拓挖宽度是

图２　水口南枢纽Ｄ匝道边坡拓挖宽度最窄处剖面 ｍ
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体现其与普通边坡开挖差异的核心指标。普通边

坡开挖不涉及运营与施工同时问题，而拓挖施工

中，拓挖宽度直接决定施工面与运营高速公路的

安全距离，宽度越小，安全距离越短，施工空间

与手段受限，风险随之升高。

３２　边坡拓挖施工分级标准
结合边坡拓挖施工的特点，制定边坡拓挖施工

分级标准。分级标准将施工危险性分为５个等级，
每个等级对应不同的危险程度和评分范围，同时结

合具体指标进行量化评价。边坡拓挖施工分级标准

的制定参考相关工程分级评价的思路，结合边坡施

工的特点，将施工危险性分为５个等级。
根据边坡拓挖施工的危险性特征，将其划分

为５个等级，具体如表１所示。
表２　边坡拓挖施工危险性分级

等级 评分范围／分 危险程度描述

１级 ０～２０
危险性极低，施工条件良好，风险可

控

２级 ２０～４０
危险性较低，存在一定风险，但可通

过常规措施控制

３级 ４０～６０
危险性中等，需采取加强措施确保施

工安全

４级 ６０～８０
危险性较高，需采取严格的安全措施

和管理措施

５级 ８０～１００
危险性极高，需特别重视，采取全面的

安全措施，制定完善的应急预案

３３　评价指标及评分标准
边坡拓挖施工的危险性评价指标体系包括地

质条件、施工方法、施工环境和交通组织４个方
面，每个方面下设若干具体指标。各指标的评分

标准如表３所示。

４　运营高速公路边坡拓挖施工危险性评价

４１　指标因子权重计算
该工程施工中，影响最大的因素为拓挖施工

方式、支护及排水措施，其次为岩土体强度、气

候条件。其中，交通组织方面，施工单位与地方

交通管理部门进行了密切合作和沟通，交通信息

发布及时、管制手段到位、应急管理能力强，因

此相对其他因素，可控性更高、影响相对较小。

针对项目情况并结合专家咨询与现场调查，构建

判断矩阵如表４所示。

表３　边坡拓挖各指标评分标准

一级

指标

二级

指标
评分标准

得分范

围／分

地质

条件

Ｐ１

地形

地貌

Ｐ１１

地层

结构

Ｐ１２

岩土

强度

Ｐ１３

坡高＜１０ｍ，坡度＜２０° ０～２０

坡高１０～４０ｍ，坡度２０°～３０°，
存在孤突

２０～４０

坡高 ＞４０ｍ，坡度 ＞３０°，凸形
坡面

４０～６０

结构单一 ０～２０

二元结构，滑移风险小 ２０～４０

二元结构，覆土薄，滑移风险高 ４０～６０

岩土强度高，稳定性好 ０～２０

岩土强度中等，风险一般 ２０～４０

岩土强度低，易塌滑 ４０～６０

施工

方法

Ｐ２

拓挖

宽度

Ｐ２１

拓挖

方式

Ｐ２２

支护

及排

水Ｐ２３

拓挖宽度＞２０ｍ，施工限制小 ０～２０

拓挖宽度１０～２０ｍ，施工受限 ２０～４０

拓挖宽度＜１０ｍ，施工限制多 ４０～６０

分层分段开挖，先内后外 ０～２０

分层分段开挖 ２０～４０

大面积开挖 ４０～６０

支护和排水完善 ０～２０

支护或排水一般 ２０～４０

支护不足，无排水 ４０～６０

施工

环境

Ｐ３

降雨

强度

Ｐ３１

降雨

时长

Ｐ３２

小时降雨量＜１０ｍｍ ０～２０

小时降雨量１０～３０ｍｍ ２０～４０

小时降雨量＞３０ｍｍ ４０～６０

持续时间＜２４ｈ ０～２０

持续时间２４～７２ｈ ２０～４０

持续时间＞７２ｈ ４０～６０

交通

组织

Ｐ４

管制

疏导

Ｐ４１

交通

应急

Ｐ４２

交通管制及疏导措施完善，无

拥堵风险
０～２０

交通管制及疏导措施一般，存

在干扰或拥堵
２０～４０

交通管制及疏导措施不足干扰

大，拥堵风险高
４０～６０

应急预案完善，应急措施到位 ０～２０

应急预案一般，应急措施不足 ２０～４０

应急预案不完善，应急措施缺失 ４０～６０

０２
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表４　运营高速公路边坡拓挖危险性指标因子重要性判断矩阵

指标因子 Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３ Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ４１ ＰＰ４２
Ｐ１１ １０００ ０５００ ０３３３ ０３３３ ０２００ ０２００ ０２５０ ０３３３ ２０００ ２０００
Ｐ１２ ２０００ １０００ ０５００ ０３３３ ０２００ ０２００ ０３３３ ０３３３ ２０００ ２０００
Ｐ１３ ３０００ ２０００ １０００ １０００ ０５００ ０５００ ２０００ ２０００ ２０００ ２０００
Ｐ２１ ３０００ ３０００ １０００ １０００ ０５００ ０５００ ０５００ ０５００ ２０００ ２０００
Ｐ２２ ５０００ ５０００ ２０００ ２０００ １０００ １０００ ２０００ ４０００ ４０００ ４０００
Ｐ２３ ５０００ ５０００ ２０００ ２０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ４０００ ４０００
Ｐ３１ ４０００ ３０００ ０５００ ２０００ ０５００ １０００ １０００ １０００ ３０００ ３０００
Ｐ３２ ３０００ ３０００ ０５００ ２０００ ０２５０ １０００ １０００ １０００ ２０００ ２０００
Ｐ４１ ０５００ ０５００ ０５００ ０５００ ０２５０ ０２５０ ０３３３ ０５００ １０００ １０００
Ｐ４２ ０５００ ０５００ ０５００ ０５００ ０２５０ ０２５０ ０３３３ ０５００ １０００ １０００

　　层次分析法的权重计算结果如表５所示，一
致性检验结果如表６所示。

表５　层次分析法权重结果

指标项 特征向量 权重值／％ 最大特征根 σＣＩ值

Ｐ１１ ０４３４ ４３３９
Ｐ１２ ０５２１ ５２０６
Ｐ１３ １１６９ １１６９０
Ｐ２１ ０９０６ ９０５８
Ｐ２２ ２１１５ ２１１４９ １０５６７ ００６３
Ｐ２３ １７３２ １７３２０
Ｐ３１ １２４６ １２４５６
Ｐ３２ １０６８ １０６７８
Ｐ４１ ０４０５ ４０５２
Ｐ４２ ０４０５ ４０５２

表６　一致性检验结果

最大特征根 σＣＩ值 σＲＩ值 σＣＲ值 一致性检验结果

１０５６７ ００６３ １４８６ ００４２ 通过

　　基于层次分析法的权重分析可知，各因素对
风险的影响程度存在显著差异。其中，拓挖施工

方式与支护及排水措施权重最大，是风险评估需

重点关注的关键要素，其对风险的贡献度显著高

于其他因素，可视为风险评估的核心指标。其次，

降雨强度、岩土体强度、降雨持续时长及拓挖宽

度等因素权重也较大，这些因素在不同场景下可

能与其他主要因素产生交互作用，共同影响最终

风险程度，属于次关键影响因素，对其分析与管

控同样重要。其余因素权重较小，尽管在特定条

件下可能对风险产生一定影响，但总体影响力有

限，可作为辅助考量因素纳入风险评估体系。在

风险评估与管理实践中，应优先聚焦权重最大的

拓挖施工方式和支护及排水措施这两项关键因素。

计算结果与权重计算前基于现场情况的预判一致，

且通过一致性检验，表明所构建的判断矩阵具有

可靠性。

４２　拓挖段分段及各段评价指标赋值

拓挖项目临近运营高速公路，故支护、排水

及临时支挡措施均非常完善。因此，整个拓挖段

的主要区别在于各段边坡高度和拓挖宽度不同，

其中拓挖宽度差异进一步导致开挖方式存在区别。

基于上述差异，结合边坡拓挖各指标评分标准，

拓挖路段共分为８段。
该段拓挖施工工期未处于夏季强降雨季节，

遭遇短时强降雨的概率较低，但施工期与广东梅

雨季节有部分重叠，因此本次评分考虑了持续降

雨的影响。结合各段实际情况及边坡拓挖各指标

评分标准，明确各段各项指标的得分，具体如表７
所示。

４３　拓挖段各段危险度计算结果

根据表５、７计算出各段危险度计算结果，如
表８所示。

由表８可知：Ａ～Ｃ段危险度为三级（危险性
中等），需采取加强措施保障施工安全；Ｄ～Ｈ段
危险度为二级（危险性较低），虽存在一定风险，

但可通过常规措施控制。其中，拓挖施工环节风

险最大的指标为拓挖宽度与拓挖方式。

拓挖施工方式与支护、排水措施是高速公路

边坡拓挖施工危险性评估的核心指标，权重最大，

１２
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表７　分段各项指标得分情况

分段 Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３ Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ４１ Ｐ４２
Ａ １０ ３５ ３５ ６０ ６０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｂ ３０ ３５ ３５ ６０ ６０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｃ ５０ ３５ ３５ ６０ ６０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｄ ５０ ３５ ３５ ３０ ３０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｅ ３０ ３５ ３５ ３０ ３０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｆ ５０ ３５ ３５ １０ １０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｇ ３０ ３５ ３５ １０ １０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

Ｈ １０ ３５ ３５ １０ １０ ５０ ３０ ５０ １０ １０

表８　分段危险度计算值

分段 危险度计算值 危险度等级／级

Ａ ４３０２ 三

Ｂ ４３８９ 三

Ｃ ４４７５ 三

Ｄ ３５６９ 二

Ｅ ３４８２ 二

Ｆ ２９６５ 二

Ｇ ２８７８ 二

Ｈ ２７９１ 二

对风险的贡献度显著高于其他因素。降雨强度、

岩土体强度、降雨持续时长及拓挖宽度为次关键

影响因素，权重较大，与核心因素存在相互作用，

共同影响最终风险程度。降雨对高速公路边坡拓

挖施工危险性影响显著，施工中应尽量避开雨季，

并通过优化施工工序、加固运营道路临时支挡、

加大巡查与监测频率等措施，保障施工顺利推进。

４４　敏感性分析

４４１　敏感性分析方法
敏感性分析是通过改变输入参数，观察输出

结果的变化程度，从而确定输出结果对各输入参

数的敏感程度。在本次分析中，将分别对权重值

和指标赋值进行 ±１０％的调整，观察各段危险度
计算值的变化。变化幅度计算方法如下：

变化幅度＝［（变动后的危险度计算值－原危
险度计算值）／原危险度计算值］ ×１００％。

４４２　权重值变动对危险度计算值的敏感性分析
拓挖施工方式和支护及排水措施是高速公路

边坡拓挖施工危险性评估的首要核心指标，其权

重最大，因此对其进行敏感性分析，分别将二者

增加１０％和减少１０％，重新计算各段危险度值，
如表９、１０所示。
表９　拓挖施工方式权重值变动危险度敏感性分析

分段
原危险度

计算值

危险度计算值

权重增加１０％权重减少１０％
变化幅

度／％

Ａ ４３０２ ４４２９ ４１７５ ±２９５

Ｂ ４３８９ ４５１５ ４２６２ ±２８９

Ｃ ４４７５ ４６０２ ４３４８ ±２８４

Ｄ ３５６９ ３６３３ ３５０６ ±１７８

Ｅ ３４８２ ３５４６ ３４１９ ±１８２

Ｆ ２９６５ ２９８６ ２９４４ ±０７１

Ｇ ２８７８ ２８９９ ２８５７ ±０７３

Ｈ ２７９１ ２８１３ ２７７０ ±０７６

表１０　支护及排水措施权重值变动危险度敏感性分析

分段
原危险度

计算值

危险度计算值

权重增加１０％ 权重减少１０％
变化幅

度／％

Ａ ４３０２ ４３８８ ４２１５ ±２０１

Ｂ ４３８９ ４４７５ ４３０２ ±１９７

Ｃ ４４７５ ４５６２ ４３８９ ±１９４

Ｄ ３５６９ ３６５６ ３４８３ ±２４３

Ｅ ３４８２ ３５６９ ３３９６ ±２４９

Ｆ ２９６５ ３０５２ ２８７８ ±２９２

Ｇ ２８７８ ２９６５ ２７９２ ±３０１

Ｈ ２７９１ ２８７８ ２７０５ ±３１０

　　由表９、１０可知：当拓挖施工方式和支护及
排水措施的权重值发生 ±１０％变动时，各段危险
度值也随之变化，总体敏感性较低。其中，拓挖

施工方式权重变动时，对 Ａ～Ｃ段危险度的影响
幅度大于其他段，但其危险度等级仍为三级；支

护及排水措施权重变动时，对Ｆ～Ｈ段危险度的影
响幅度大于其他段，危险度等级仍为二级。
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４４３　指标赋值变动对危险度计算值的敏感性
分析

　　当进行拓挖施工方式权重值的敏感性分析时，
Ａ～Ｃ段危险度值的变化幅度较大；进行支护及排
水措施权重值的敏感性分析时，Ｆ～Ｈ段危险度值
的变化幅度较大。具体操作中，固定拓挖施工方

式及支护及排水措施的权重值，调整 Ｐ２２、Ｐ２３指
标赋值发生 ±１０％变动，重新计算 Ａ～Ｃ、Ｆ～Ｈ
各段危险度值的变化情况，结果如表１１所示。

表１１　指标赋值变动危险度敏感性分析

分段
原危险度

计算值

危险度计算值

权重增加１０％ 权重减少１０％
变化幅

度／％

Ａ ４３０２ ４５１５ ４０８８ ±４９６

Ｂ ４３８９ ４６０２ ４１７５ ±４８６

Ｃ ４４７５ ４６８９ ４２６２ ±４７７

Ｆ ２９６５ ３０７３ ２８５７ ±３６３

Ｇ ２８７８ ２９８６ ２７７０ ±３７４

Ｈ ２７９１ ２８９９ ２６８４ ±３８６

　　由表１１可知：当拓挖施工方式与支护、排水
措施的指标赋值同时发生变动时，Ａ～Ｃ、Ｆ～Ｈ
各段危险度变化幅度差异较小。

４４４　敏感性分析结果
拓挖施工方式与支护、排水措施这两个关键

影响因素的权重值 ±１０％的变动，会导致各段危
险度值发生变化。其中，拓挖施工方式权重变动

对危险度等级为三级的 Ａ～Ｃ段影响尤为明显。
这表明确定权重值时需格外谨慎，确保取值合理，

以提高危险度计算的准确性。指标赋值的变动虽

也会影响危险度值，但相比权重值的变动，其影

响程度与波动幅度相对有限。

５　结　论

（１）在所有评价指标中，拓挖宽度与开挖方
式是影响施工危险性的关键因素。这表明在边坡

拓挖施工中，合理规划拓挖尺寸、优化开挖工艺

是降低施工风险的重要环节。

（２）通过对阳信高速水口南枢纽某匝道边坡
拓挖工程的分段评价，Ａ～Ｃ段危险度为三级，表
明这些区域存在中等风险，需采取针对性加强措

施保障施工安全；Ｄ～Ｈ段危险度为二级，虽总体
风险较低，但仍需通过优化施工工序、加固临时

支挡、加强巡查与监测频率等手段控制潜在风险。

（３）针对高速公路边坡拓挖施工危险性评估
中的拓挖施工方式和支护、排水措施这两个关键

因素进行敏感性分析，发现权重值变动对危险度

的影响大于指标赋值变动，且对高风险段影响更

显著，因此需谨慎确定权重值以提高评估准确性。
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