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!摘要"

!

针对软硬互层边坡治理方案优化中存在方案偏好与客观信息问题!基于余弦决策原理!建立了软硬互层边坡治

理方案优化余弦决策方法&该方法首先将评价指标划分
=

级!指标权重依据其级别来确定&然后根据余弦公式!计算待评价

方案指标线段与理想方案指标线段之间夹角余弦值!建立软硬互层边坡治理方案优化模型&并将所建优化模型应用于彭家

湾边坡治理方案优化!得到了最优治理方案!为其治理设计与施工决策提供依据&
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引言

由于岩性差异!软硬互层边坡比较常见&随着

我国西部大开发的步伐加快!各种建设项目陆续上

马!软硬岩互层型边坡地质灾害对国家建设和人民

的生命财产安全构成了严重威胁-

$<@

.

&如三峡工程

库区移民迁建工程在建设过程中形成了大量的软硬

岩互层型高陡边坡!边坡失稳事故时有发生!严重威

胁周边人民群众生命财产的安全&因此!研究软硬

岩互层边坡破坏规律及其治理!不仅是工程建设的

迫切需要!而且具有十分重要的科学意义-

=<X

.

&

目前多属性决策问题的研究取得了很多研究成

果!并获得了广泛的应用-

%<$"

.

&软硬互层边坡治理

方案优化也属于多属性决策问题&为此!基于余弦

决策原理!建立软硬互层边坡治理方案优化余弦决

策方法&该方法依据评价指标分级来确定其权重!

降低指标权重主观性!由待评价方案指标线段与理

想方案指标线段之间夹角余弦值大小比较建立软硬

互层边坡治理方案优化决策模型&

=

!

软硬互层边坡治理优化余弦决策法

$K$

!

标准化决策矩阵建立

假定软硬互层边坡治理待选方案有
&

个&令

#]

2

#

$

!

#

"

!3!

#

&

4为待选治理方案集'评价治理

方案好坏的 指 标
+]

2

+

$
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为治理方案集
#

$

关于评价指标集
+

.

的决策
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治理方案
#

$

对评价指标
+

.

的属性值&

软硬互层边坡治理方案评价指标可分为效益型

指标%成本型指标和适中型指标三类!为了使这三类

指标间具有可比较性!对矩阵
,

进行如下标准化

处理"

$

$对于效益型评价指标
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$对于适中型评价指标
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式中!
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'代表满意值!
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决策矩阵
,

经处理后的标准矩阵记为
4]

#

2

$
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$
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$K"
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确定评价指标权重

因为治理方案的每个评价指标在方案优化中发

挥不同作用!所以可依据各个评价指标对方案优化

的重要程度!将全部评价指标分为
=

级!见表
$

&

表
=

!

治理方案评价指标分级表

等级

一级 二级 三级 四级 五级

属性 特别重要 极重要 较重要 重要 一般

取值 #

#K%

!

$K#

$#

#KX

!

#K%

$#

#K;

!

#KX

$#

#K?

!

#K;

$#

#K=

!

#K?

$

在具体的软硬互层边坡治理方案优化中!根据

工程实际特点就可确定不同评价指标级别!依据表

$

可得到评价指标
+

.

#

.

]$

!

"

!3!

(

$的初始权重值

5

.

&采用模糊数学理论把它模糊处理为
6

.

]

#
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Y
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$#通常
7]#K=

!

8]$K#

$并归一化处理为
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则每个评价指标权重
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治理方案优化模型

$

$基本原理

定义
(

"评价指标线段是指在
09

-

坐标系中!

以
9

为始点!以治理方案
#

$

在评价指标
+

.

下的值
2

$

.

为终点
7

$

.

所形成的有向线段
97

$

.

!如图
$

所示&

定义
)

"理想评价指标线段是指在
09

-

坐标系

i

ij
θ ij

y

O x

图
=

!

评价指标线段与锐夹角

中!以
9

为始点!以理想治理方案
#

'在评价指标值

:

.

为终点
7

$

所形成的有向线段
97

$

!如图
$

所示&

定义
*

"评价指标线段夹角是在
09

-

坐标系

中!理想评价指标线段与评价指标线段之间的锐夹

角
#

.

!如图
$

所示&

定义
+

"假定集合
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2

#
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#
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!3!
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4!则其规

范值为
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槡 $

#
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$

定义
,

"治理方案
#

$

]

#

2

$$

!

2

$"

!3!

2

$(

$在评价

指标
+

.

下的评价指标线段
97

$

.

与理想治理方案

#

'

]

#

:$

!

:"

!3!

:(

$的评价指标值
:$

的理想评价

指标线段
97

.

的夹角余弦值为

;
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$治理方案优化模型

依据治理方案优选的相对性!可以定义理想治

理方案
#

'

]

#

:$

!

:"

!3!

:(

$!其中
:

.

]I.W

$

#

$

#

&

2
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.
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$]

$

!
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!3!
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$'治理方案
#

$

]

#

2

$$

!

2

$"

!3!

2
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$]$
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!3!
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"
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(

$和#

7

$$

!

7

$"

!3

7

$(

$分别为

#

'和
#

在
W(

U

坐标系中所对应的点!那么理想评

价指标线段的集合为
97

$

!

97

"

!3!

97

2 4

(

!待评价指

标线段集合为
97

$$

!

97

$"

!3!

97

2 4

$(

&理想评价指标

线段
97

.

与待评价指标线段
97

$

.

的锐夹角为
#

.

&则

可得到待评治理方案
#

$

与理想治理方案
#

' 之间

的加权余弦值为

<

$

]6

$

*(D

#

$$

d6

"

*(D

#

$"

d

3

d6

(

*(D

#

$(

#

;

$

因为
9

&

*(D

#

$

.

];

$

.

&

$

!且
;

$

.

是
#

$

.

的反函数!

因此!

;

$

.

越大代表待评治理方案
#

$

在评价指标

+

.

下的值
2

$

.

与理想治理方案
#

' 的评价指标值

:

.

越靠近&所以!

<

$

越大代表待评治理方案
#

$

越接近理想治理方案
#

'

!即是待评治理方案
#

$

越优&那么最优治理方案
#

$

的余弦优化决策模

型可表达为
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工程应用

"K$

!

工程概况

彭家湾边坡体位于兴山县高岭镇太阳岭村境

内!宜巴高速公路凉台河大桥西段和王家屋场大桥

及部分路基从该边坡体前缘通过&边坡呈喇叭形!

后缘宽
@##I

%中部宽
;=#I

%前缘宽
$!=#I

!滑动

方向
@=e

!纵长
$@##I

&由上覆崩坡积堆积体和下

伏侏罗系下统沙溪庙组#

M

"

W

$灰色%紫红色软硬相间

的不等厚的互层状长石石英砂岩%泥岩组成!岩层倾

角约
$?e

!岩层产状与坡面构成近水平状层状结构

边坡&彭家湾边坡属于侏罗系砂岩%粉砂岩%泥岩互

层的软硬岩互层型边坡#见图
"

$&在天然状态下!

该边坡由于岩层倾角小于层面内摩擦角且具有后缘

张裂隙!边坡在坡脚开挖后仍能保持稳定状态!但在

降雨条件下往往引起边坡的滑移破坏!造成大规模

的地质灾害&

J2x

J2s

J2x

Q

�
�
�
	


�

Qc+d1

e

图
>

!

彭家湾边坡地质地形图

"K"

!

边坡治理方案集

根据彭家湾边坡的工程地质条件%岩体结构%

坡体结构特征和边坡的变形破杯机制等!在咨询

多个专家和管理部门基础上!初步拟定彭家湾边

坡治理方案有五个"锚索
d

挡墙
d

截排水#

A

$

$!格

构
d

挡墙
d

截排水#

A

"

$!抗滑桩
d

锚索
d

截排水

#

A

!

$!抗滑桩
d

挡墙
d

截排水#

A

@

$!格构
d

锚索
d

截排水#

A

=

$&

"K!

!

治理优化决策分析

对彭家湾边坡治理方案的选择!作为投资方!则

希望治理费用越少的方案越好'作为工程技术专家!

通常倾向选择自己偏好的治理方案&为了对彭家湾

边坡治理方案作出科学合理的选择!这里选取
?

项

评价指标#属性$"投资#

&

$

$%治理效果#

&

"

$%施工可

行性#

&

!

$%工程有效期#

&

@

$%工程对环境影响#

&

=

$

和工程风险#

&

?

$&采用专家打分并进行归一化处

理后!每个治理方案在各指标下的具体属性值见

表
"

&

表
>

!

每个方案在各指标下的具体属性值

指标
A

$

A

"

A

!

A

@

A

=

&

$

#K%! #K%" #KX; #K%! #K%;

&

"

#K%# #KX% #K%" #K%; #K%$

&

!

#KXX #K%@ #K%= #K%" #K%@

&

@

#KX; #K%$ #KX% #K%= #KX=

&

=

#K%! #KX? #K%" #K%# #K%"

&

?

#KX% #K%@ #K%! #K%" #K%?

根据表
"

可建立经处理后标准化决策矩阵

4

为

4]

# #1!$ # $ #1"= $

$ #1X@ #1;# #1;= #1=# #1!!

#1!! # $ #1"= $ #1?#

#1?; #1=$ #1!# #1=$ # #

#1?; $ #1X" # #1;= #1

)

*

+

,

!!

根据表
$

可得各评价指标的权重见表
!

&

表
?

!

各评价指标权重值

&

$

&

"

&

!

&

@

&

=

&

?

等级 二级 三级 三级 三级 二级 三级

5

.

#KX= #K;$ #K;! #K;X #KX? #K;?

6

.

#K; #K@" #K@? #K=? #K;" #K="

6

.

#K"$ #K$" #K$@ #K$; #K"$ #K$=

令理想方案
#

'

]

#

$

!

$

!

$

!

$

!

$

!

$

$!则每个待评

治理方案的评价指标线段与理想治理方案的评价指
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坡治理方案优劣排序为
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以!彭家湾边坡治理方案采用抗滑桩
d

挡墙
d

截排

水综合治理方案最优&该治理工程已实施!运行期

的监测数据反映彭家湾边坡治理后变形很小!治理

效果良好&

?

!

结论

软硬互层边坡治理方案优化属于多属性决策问

题&基于余弦决策原理!建立软硬互层边坡治理方

案优化余弦决策方法!并将该方法应用于彭家湾边

坡治理方案优化!获得了较好效果&本文所建立的

软硬互层边坡治理方案优化模型不仅减少了主观

性!而且克服了治理方案优化模型计算复杂性!具有

计算简单和运用方便等特点!有较大的实用价值&

参
!

考
!

文
!

献

-

$

.

!

董金玉!杨继红!伍法权!等
K

三峡库区软硬互层近水

平地层高切坡崩塌研究-

M

.

K

岩土力学!

"#$#

!

!$

#

$

$"

$=$<$=;K

-

"

.

!

魏玉峰!聂德新!吕生弟!等
K

溃屈软硬相间顺层斜坡

滑移
<

弯曲破坏机制分析的-

M

.

K

成都理工大学学报

#自然科学版$!

"##%

!

!?

#

!

$"

"X;<"%$K

-

!

.

!

陈小婷!黄波林!刘广宁!等
K

三峡库区平缓层状软硬

相间斜坡变形模式变化分析-

M

.

K

地质灾害与环境保

护!

"##%

!

"#

#

"

$"

=;<?$K

-

@

.

!

吉随旺!张倬元!王凌云!等
K

近水平软硬互层斜坡变

形破坏机制-

M

.

K

中国地质灾害与防治学报!

"###

!

$$

#

%

$"

@%<="K

-

=

.

!

谢全敏!王红彬
K

边坡治理群决策的二维足码定位法

研究-

M

.

K

岩土力学!

"##%

!

!#

#

"

$"

@"%<@!"K

-

?

.

!

谢全敏!丁保艳
K

基于案例的边坡治理方案选择决策

支持 系 统 研 究 -

M

.

K

岩 土 力 学!

"##X

!

"%

#

=

$"

$!=$<$!==K

-

;

.

!

谢全敏!夏元友
K

滑坡灾害治理方案的多属性决策方

法研究-

M

.

K

岩土工程学报!

"##@

!

"?

#

=

$"

?"!<?"?K

-

X

.

!

f5.,I-,O-'

!

5̂.,<

U

(5O-.KAI5/)-<(:

C

'*)-S'B'*-<

D-(,<I.V-,

1

I')+(BQ(2)+')2'.)I',)D*+'I'(Q

/.,BD/-B'+.T.2B

-

M

.

KM(52,./(Qb,-S'2D-)

U

(QF*-',*'

.,B3'*+,(/(

1U

['-

C

-,

1

!

"##@

!

$$

#

"

$"

$#$<$#=K

-

%

.

!

刘家学
K

带有方案偏好信息的多指标决策法-

M

.

K

系

统工程与电子技术!

$%%%

!

"$

#

$

$"

@<;K

-

$#

.

!

王应明
K

多指标决策与评价新方法,投影法-

M

.

K

系

统工程与电子技术!

$%%%

!

"$

#

!

$"

$<!K

-

$$

.

!

曾
!

玲
K

给出方案偏好值的模糊多属性决策方法

-

M

.

K

桂林电子工业学院学报!

"##=

!

"=

#

$

$"

==<=XK

-

$"

.

!

徐泽水!赵
!

华
K

偏好信息为模糊互反判断矩阵的模

糊多属性决策法-

M

.

K

模糊系统与数学!

"##@

!

$X

#

@

$"

$$=<$"$K

收稿日期"

"#$X<#;<"=

#上接第
=

页$

@

!

结论

我国海岸线长!滩涂面积广!水陆两栖勘察平台的

研发!可有效解决这一区域岩土工程勘探取样和各类

岩土测试'本发明也可满足于江%河%湖%塘%水域及砂

质海岸%泥质海岸%河口潮间带区域勘察!用途广泛&

$

$行走模块!将陆域勘察从平原扩展至近海滩

涂及软弱土层带区域&

"

$调平模块!解决了斜坡或崎岖处勘察造成钻

孔倾斜的难题&

!

$推进模块!平台具有自航能力!无需辅助船舶

拖航!提升作业效率!降低勘察成本&

@

$升降模块!形成一个海上固定勘察平台!使现

有的岩土测试依托本发明而延伸至海域&

=

$平台模块独立设计!按需组装!便于运输!克

服了滩涂区勘察筑路%围堤%建造平台的难题!最有

效地保护海岸生态环境&

上述针对海岸滩涂勘察开发的一种两栖平台!为

今后我国水运勘察装备一体化研究提供了有益参考&
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