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堤防工程风险评价体系研究
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　　【摘　要】　分析了堤防系统的层次性及模糊性 , 在此基础上建立了堤防工程风险评价系统指标体系和评价结构模型。

结合 FCT(Fuzzy Consistency Theorem)及AHP(Analytic Hierarchy P rocess)定义了模糊一致空间 , 实现了基于模糊一致矩阵的

权重反演。针对各典型护岸段 ,通过加固前江堤系统风险评价的结论 ,实现了护岸工程的风险等级划分 ,进而按照局部与整

体加固两种情况完成了加固后江堤系统的风险评价。

【关键词】　堤防工程风险评价;层次分析法;模糊一致理论

【中图分类号】　TU 457

Research for Dike Section Risk Evaluation System Based on Fuzzy

Consistency Theorem as Well as Analytic Hierarchy Process

Wang Yajun
1　Wu Changyu

2　Ren Dachun
2

(1.Colleg e of Civil Engineering and Architecture of Zhejiang University , Hangzhou Zhejiang　310027 China;

2.Changjiang Scientific Institute , Wuhan Hubei　430010 China)

【Abstract】　Dike construction risk evaluation system and risk evaluation definition model are settled down with the analysis of dike con-

struction hierarchy as well as fuzzy character.Inclusive of Fuzzy Conststency Theorem and Analytic Hierarchy Process , with the definition of

fuzzy consistency space , weight reverse analysis math model is realized.By the conclusion of dike construction system risk evaluation for pre-

fortification situation , dike bank safety construction risk grade is ranked for representative bank safety construction , by which , dike system

risk evaluation for post-fortification situation is covered according to local fortification and integ ral fortification.
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0　引　言

堤防是人类抵御洪灾 、引蓄水源的利器 ,堤防所

在处又多为人口繁庶 、经济发达之地区。江河堤防

安全与否已成为沿线人民生命财产安全与否的晴雨

表[ 1] 。战线长是堤防工程的最大特点 ,全国各大河

流绵延数万公里 ,仅长江干堤堤防就达3 600 km 。这

还不包括各支民堤的堤防 。长江堤防工程按照堤防

功能 、地理位置等特点进行段划分后 ,各干堤或大堤

也长达数十以至数百公里 ,给堤防管理工作造成了

很大的难度 ,国家为此投入了大量的人力和物力 。

堤防工程的不同断面或不同堤段的实际条件和危险

程度千差万别 ,分清这些差别 ,对已有堤防工程的风

险程度和安全状况进行分级划分和管理 ,将有限的

人力物投入到最危险的堤段 ———重点堤段 ,保证堤

防工程的整体安全很有必要。

由于堤防工程的基本条件错综复杂 ,建立有效

的堤防工程安全评价体系 ,定量评价各堤段的安全

状况 ,为堤防管理决策服务已经是刻不容缓。

考虑到模型要涉及到模糊性较强的水、土两相材

料而且指标体系多为定量指标[ 2-4] ,笔者基于此选用模

糊综合评判方法进行分析。选取堤防工程中某一段条

件比较清楚 、而且安全性状较好的标准堤段作为参考

堤段 ,通过分析实际堤段与标准堤段之间的存在的多

方面的差距 ,利用模糊综合评判和识别方法进行分析 ,

选出各堤段中与标准堤段安全最一致和最不一致堤

段 ,以利于堤防管理中确定标准堤段 、基本达标堤段、部

分达标堤段、基本未达标堤段和完全未达标堤段。

1　堤防工程风险评价系统指标体系的构建

堤防工程风险评价系统指标体系
[ 5]
是反映堤

防系统实际情况的主要特征 ,由它可以形成高于实

际工程 、且能表现同类工程问题共性的模型。因此 ,

它应该具有以下特点:
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　　1)它是我国现实堤防工程基本特点的抽象或模

仿;

2)它是由反映堤防工程本质或特征的主要因素

构成的;

3)它能集中体现这些主要因素之间的相互关系。

同时系统建模还应当遵循适度原则 、合理原则 、

逼近原则 、时效原则 。

按照上述原则 ,考虑与堤防工程安全有关的护

岸工程和堤身工程两方面的因素 ,分别建立相应的

指标体系 。护岸工程和堤身工程指标体系分别见表

1和表 2。

表 1　护岸工程风险评价指标体系

指标序号 指标名称

1 坡形概化水平

2 可能淘蚀度

3 护岸可靠性

4 平均坡度

5 坡高

6 渗流条件

7 抗渗依托

8 外滩宽度

9 深泓水平

10 水流条件

11 历史险级

12 人为 、生物影响

表 2　堤身工程风险评价指标体系

指标序号 指标名称

1 出逸点绝对高差

2 堤脚水平比降

3 堤脚垂直比降

4 抗浮安全系数

5 渗透系数变异

6 粘聚力

7 内摩擦角

8 压缩系数

9 干密度

2　风险性决策技术研究[ 6]

风险评价又可以称为风险性决策或者决策方案

的风险性遴选。本文要对岸坡对象作出分析 、决策 ,

以考察堤防系统的安全性能 ,以此确定堤防工程的

重点守护堤段 、重要守护堤段 、一般守护堤段等。人

们在实际当中对客观事物所做的决策多为模糊决

策 ,就岩土类工程对象而言更是如此。究其原因 ,可

以归结为工程对象所处环境具有很大模糊性[ 7] ,而

且决策对象多为复杂大系统 ,牵扯到诸多相关因素 ,

而各因素又颇具模糊性。

针对模糊决策分析 ,有较多理论可供采用 ,但考

虑到决策对象具有一定的层次性 、动态性 ,故笔者运

用综合性较强的模糊一致理论与层次分析法相嵌套

的方法 。

2.1　模糊一致理论

模糊一致理论的英文全称为 Fuzzy Consistency

Theorem ,缩写为 FCT 。

2.1.1　模糊一致矩阵的特性

模糊一致理论 FCT 处理复杂的大系统 、涉及因

素较多 ,而且各个因素还可能隶属于不同的层次及类

别的问题 ,可谓得天独厚。有关模糊一致理论笔者只

就模糊一致矩阵的广义合成提出相应的定义及推论。

定义 1　设有模糊一致矩阵

R
(l)
m×m=(r

(l)
ij )m×m 　(l=1 ,2…, n)另有系数

列如下:

∑
n

l=1
ωl =1 (1)

则称下列为模糊一致矩阵的广义合成:

Rm×m =sup  
n

l=1
inf(ωl R

(l)
m×m) (2)

其中又有:

Rm×m=(rij)m×m=(sup  
n

l=1
(inf[ ωl　 r

(l)
ij ]))m×m

(3)

基于以上笔者给出如下推论:

推论 1　模糊一致矩阵 R
(l)
m×m(l=1 , 2 , … , n)

的广义合成 Rm×m仍是模糊一致矩阵

证明:

r ij=sup  
n

l=1
(inf[ ωl r

(l)
ij ] )=

sup  
n

l=1
(inf[ ωl (r

(l)
ik -f

(l)
jk +0.5)])=

sup  
n

l=1
(inf[ ωl r

(l)
ik ] )-

sup  
n

l=1
(inf[ ωl r

(l)
jk ] )+

0.5sup  
n

l=1
(inf[ ωl 1] )=

rik-r jk+0.5

由上述讨论结合文献[ 8-9]可知 ,满足一致性要求

的模糊矩阵可以将决策对象中各评价方案相互间的地

位 、优劣就所涉及到的各个评价指标客观地反映出来。

2.1.2　模糊一致空间落于模糊拓朴空间的讨论

2.1.2.1　模糊拓朴空间的定义

首先可以给出如下定义[ 10] :

定义 2　设 T 是非空集X 上的一族模糊子集 ,

则可称 T 是X 上的模糊拓朴 ,若 T 满足如下条件:

1)对任何
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有 H 个层族 ,则可以如法炮制地得到其他层族的综

合优度值 SPI , i(i =1 , 2…H)。这些优度值体现了

各个评价指标在决策分析中所拥有的数字信息。由

于模糊一致矩阵所特有的模糊一致性及中分传递性 ,

我们可以进一步将这些信息传递到上一层次中。这

也就是AHP与 FCT 理论嵌套的优势所在 。在上一

层次即某一中间层中 ,各个控制层族对上一层次的影

响可通过其他的优度值以及各个层族的“权”来体现 ,

即用上一层次的综合优度值来衡量 ,具体见下式:

T
L
I =∑

t
L

i=1
ω
L
i SP I , i (13)

式中 , T L
I 为上一层次中第 L 个层族的综合优

度值 ,在这个层族中 ,包含有 tL 个控制层的层族。

各个控制层层族在此层下的综合优度值及“权”分别

为 SP I , i 、ω
L
i 。依照这各传递方式 ,对于包含有多个

决策层次的评价课题 ,很容易推广开来。

2.2.2　荆南长江干堤典型岸坡段风险综合评价结

构模型

综合上述理论 ,结合长江荆南干堤的实际工程

情况 ,在已经选定的指标体系模型的基础上 ,明确体

系模型内在关系及规律 ,给出最终的评价结构模型

(见图 1)。

图 1　典型岸坡段 AHP 结构模型

2.2.3　FCT 与 AHP 的搭接 ———模型指标体系权

重的探讨
[ 13-20]

在模糊数学的应用领域当中 ,对于大系统的分

析 、评价占据着很大的比例 ,这主要是由于大系统的

复杂性与模糊性所造成的 。而在具体解决这类问题

的过程当中 ,必须要处理好两个关键问题 ,一是系统

评价因素指标集 ,二是评价因素的得分函数[ 13] ,前

者的确定自然是建立在对评价对象特性的明确化的

基础上的 ,而后者则是对这种明确化的一种量化 。

以此体现出评价系统所涉及到的评价因素对系统的

影响大小。也正是由于这个原因 ,得分函数在某些

具体问题中又被称为是影响系数。但在绝大部分情

况下 ,这类得分函数都满足一个特定条件 ,即符合

“归一性” 。可以将这类得分函数用一个名词来统一

地定义而称之为“权”(Weight)。本文涉及到的“权”

值计算理论是判断矩阵特征向量法 ,并且在此基础

上 ,笔者结合 FCT 理论提出了一种新的计算方法 ,

基于模糊一致矩阵的权重反演 。

2.2.3.1　判断矩阵特征向量法

在系统模型确定后 ,如果下一层次中的某些元

素与上一层次中的某个元素有关联 ,则在客观上下

一层次中的这些元素在上一层次那个元素中均占有

一定的权重 。假设已知 A 层次中的 AK 元素与下一

层次 B 中的B 1 、B 2 、…B n 元素有关连 ,于是每一 B i

在 AK 中均占有一个权重ωi=ω(B i)。

将 ω=(ω1 , ω2 , …ωn)
T 称为权重向量[ 14] ,两

元素 B i , B j 的权重之比为:ωi/ ωj ,从而可以构造权

重矩阵 M 。权重向量 ω右边乘权重比矩阵M ,有:

M·ω=n·ω (14)

由矩阵理论可知 , n 是M 的唯一非零的也是最

大的特征根 ,记为 λmax ,而 ω是 n 所对应的特征向

量
[ 15]
。由此可知 ,虽然权重向量事先并不知道 —是

我们所要求的 ,权重比矩阵 M 也不知道 ,但我们可

以通过两两元素之间的重要程度的比较作出他们的

权笪比的估计值 b ij ,从而获得权重比矩阵 M 的一

个估计矩阵B称为判断矩阵 ,判断值确定方法最常

用的是 9级标度法[ 16] 。

2.2.3.2　基于模糊一致矩阵的权重反演[ 6 , 11 ,21]

本文在前述理论的基础上提出了基于模糊一致

矩阵的权重反演 ———其理论基础仍是模糊一致理

论 。不同的只是将初始计算所得的方案优度值作为

模型的修改信息 ,在此基础上进一步修改权重向量 ,

从而获得更为合理的评价结果 ,具体算法如下:

1)首先调用 AEGIS.FOR程序模块计算初始的
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权重向量 PWR=(PWR(1), PWR(2), … , PWR

(m))T ,并得到相应的模型单因素评价优度值 eij

2)迭代矩阵构造

迭代矩阵是控制层每一层族的各个方案在各个

单因素下的优度值矩阵 ,为

EI·J(eij)i=1 ,2… , n;j=1 ,2 , … , m 。

n为方案数 , m 为因素数 , eij为方案单因素优

度值 。

3)评价方案复合优度值期望 AV i(avei)

AV i(avei)=(ei 1+ei 2+…eim)/m (15)

4)评价方案优度核

F=(F(1), F(2), …, F(n))T (16)

F=EI·J ＊PWR (17)

5)评价方案优度变异

DEV=(DEV(1),DEV(2), … ,DEV(n))

DEV(i)= ∑
m

j=1
(F(i)-EI·J(i , j))

2
AV i(avei)

(18)

6)权重向量诱出值

XID=(XID(1), XID(2), …, XID(m))

XID(J)=EI·J(i , j)＊DEV(i)+PWR(j)＊SCL(j)

(19)

这里 ,SCL(j)称为初始权重等级指标 ,是各个

因素权的相互之间的比较关系。其中 ,权值大的取

值较大 ,相反则取小值 ,级差步长可以取为 0.3 。

7)权重向量迭代矩阵 D

D(i , j)=XID(i)/XID(j) (20)

8)以 D 矩阵作为修正后的判断矩阵重新调用

AEGIS.FOR程序模块做权重反算 。具体反演时 ,

首先由最下一层 ,即控制层开始 ,分别就该层各个子

系统的初始权重做反演 。遍求该层后 ,就所得到的

新权重对该层各个子系统求综合优度值 ,依次作为

对上一层反演的输入数据 ,方法同前。

3　荆南长江干堤典型护岸段的系统风险评价

作为护岸段系统风险评价的典型算例 ,笔者选

取了荆南长江干堤加固工程中的部分护岸进行分

析 ,各段的具体情况如下[ 1] :

1)朱家湾:上起公安县一砖瓦场 ,下起杨厂安全

区 ,桩号 646+820 ～ 649+700 ,全长 2 880 m 。完成

石方 18.60 万 m
3
, 柴枕 6 378 个 。重点守护段在

648+510 ～ 649+128。本段是主流经公安弯向郝穴

河弯过渡的一个卡口节点 ,出现过许多重大险情 。

如1907 年 、1945 年 , 先后二次溃口;1957 年 、1958

年在 646 +990 ～ 647+340 二度退堤还滩。1962 、

1969 、1978 和 1981 年曾多次出现不同程度外崩。

特别是 1962 年高水期间 ,杨家厂码头崩挫 50 m 。

现最窄处滩宽仅 25 m ,最宽 467 m 。

2)斗湖堤:桩号 652 +000 ～ 654 +880 , 长

2 880 m 。完成石方 5.5万 m3。该段位于公安河弯弯

顶段 ,迎流顶冲 ,堤外无滩 ,特别是中高水位时 ,流态

紊乱 ,冲刷严重。

3)祁家湾:上起西湖庙 ,下至双石碑 ,桩号659+

275 ～ 662+240 ,长 2 965 m 。完成石方 12.42 万

m3 。该段常年贴流 、顶冲 ,崩岸险情较严重。现滩

宽为 25 ～ 150 m 。1967 、1968 、1982和 1983年守护

段出现过崩坍 , 特别是 1982年 、1983年 ,崩宽 5 ～

15 m ,吊坎高 3 ～ 5 m 。 　

4)新四弓:护岸段桩号 675+050 ～ 676+430 ,

长 1 090 m 。完成石方 1.0万 m3 。该段河道顺直 ,

水流顶冲较弱 ,但仍有崩岸发生 。1965年曾在该处

退堤还滩 。目前滩宽 30 ～ 50 m ,岸线基本稳定 ,但

由于原守护工程最小 ,又没有进行维修 ,护面残缺不

全 ,基本上不存在 。

3.1　加固前江堤系统风险评价

在前述理论基础上可以得到各典型岸坡段评价的

初步结论 ,鉴于篇幅 ,这里略去了岸坡自身特性等层族综

合优度值。通过AHP系统目标层的总体优度值 ,评价结

果给出了各个岸坡段风险性决策等级(见表 3)。进一

步运用基于模糊一致矩阵的权重反演方法得出修正后

的模型指标体系权重向量(略去)。重新对各个岸坡段

进行综合评价并得出结论见表 4。依据综合优度值的

结果适当选取域值为 0.14 、0.16 ,按照风险性的高低将

荆南长江干堤护岸工程的上述 7个堤段划分三级:一

级堤段为重点守护堤段(风险性综合优度值大于0.16);

二级堤段为重要守护堤段(风险性综合优度值界于

0.14 、0.16之间);三级堤段为一般守护堤段(风险性综

合优度值小于 0.14)。这样 ,重点守护堤段包括 650+

380 ～ 647+620 、647+800～ 646+520 、652+650 ～ 650+

380 ,重要守护堤段为 661+200～ 659+080 ,一般守护堤

段为654+950～ 652+650 、676+400～ 675+050、646+

520 ～ 646+200。基于两种“权”值理论的岸坡段风险决

策成果进行对照(见图2)。特别需要强调的是 ,从图 2

可以看出 ,这两种手段得到的结果显示出 ,模糊一致理

论的强大的综合性使得决策对象的众多数字信息可以

在成果中较为全面的反映出来 ,尤其是在运用了基于

FCT 理论的“权重”反演后。通过本文的工程实例可以

看出 ,后者的结果进一步地将系统的本质刻划出来 ,这
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一点主要体现在岸坡段“ 650+380 ～ 647 +620”与

“647+800 ～ 646+520”两者前后决策结论的差异上。

“650+380 ～ 647+620”岸坡段根据相关文献中的论述

可知 ,这段岸坡地处公安河弯段 ,乃是出名的险段 ,地

质条件极差 ,已存在崩口 ,岸坡整体稳定性极差 ,相邻

地段受其影响 ,也已经出现了不同程度的坡面塌陷 ,属

于高危险段 ,而且是荆南公安段冲刷最为严重的坡段

之一。

表 3　岸坡段 AHP 系统目标层风险决策成果

岸坡段
676+400～

675+050

661+200～

659+080

654+950～

652+650

652+650～

650+380

650+380～

647+620

647+800～

646+520

646+520～

646+200

总体优度值 0.124 25 0.146 52 0.130 32 0.158 97 0.161 83 0.165 04 0.113 06

决策等级 6 4 5 3 2 1 7

表 4　由基于 FCT的“权重”反演获得的岸坡段 AHP系统目标层风险决策成果

岸坡段
676+400～
675+050

661+200～
659+080

654+950～
652+650

652+650～
650+380

650+380～
647+620

647+800～
646+520

646+520～
646+200

总体优度值 0.124 31 0.145 11 0.130 04 0.160 27 0.164 75 0.163 73 0.111 36

决策等级 6 4 5 3 1 2 7

图 2　基于两种“权”值理论的岸坡段风险决策成果对照

　　通过上述风险性分析遴选出最危险的断面位于

650+380 ～ 647+620。此段堤防应作为防护的重点

区域。另外 647+800 ～ 646+520 和 652+650 ～

650+380堤段的危险度也较高 ,应作为防护的重要

区域 。可见模型的构建及综合评价较全面地反映了

工程的客观实际情况 。

3.2　加固后江堤系统风险评价

本文考虑的工程加固措施有两种:局部工程加

固和整体工程加固。

3.2.1　局部工程加固

局部工程加固又称局部整修 ,是针对工程运行

中出现的具体情况而进行的局部处理 ,加固的目的

是在总体标准不变的情况下维持工程现状与功能 。

局部工程加固一般在堤防工程岁修计划或年度防汛

计划中安排 ,特殊情况下在专项资金中安排。

基于前述分析首先对 650+380 ～ 647+620堤段

进行重点加固处理 ,加固后按照前述模型解释中的取

值标准将该段的护岸可靠性指标取为 1级 ,其他指标

设定为不变 ,经过权值反演得到分析结论如下:

首先 ,就单因素指标而言 ,加固以后 ,堤段 650+

380 ～ 647+620的风险性优度值急剧下降见图 3。其

次 ,从图3加固前后风险性决策结论的对照可以看出 ,

加固效果比较明显 ,堤段 650+380 ～ 647+620的风险

性有了明显的下降 ,守护堤段风险性等级降为二级。

当然 ,岸坡的风险性评价是一个系统工程 ,仅仅从一项

指标无法得出有价值的结论。而综合各项以后可以看

出 ,仍然不能排除堤段650+380 ～ 647+620的风险性 ,

主要是由于该段的其他项指标就风险性而言仍然偏

高 ,如其的可能淘蚀度 、以及平均坡度均有着较大的数

量级 ,而且深泓水平与水流条件都比较恶劣。这也给
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我们的防洪 、加固提出了更高的要求。同时可以明显

看出 ,在设定只有堤段 650+380 ～ 647+620进行了加

固措施的前提下 ,该堤段的风险性呈现明显的下降趋

势 ,但相邻堤段的风险性显著加大 ,这也进一步印证了

岸坡失效具有“迁移”的特性 ,这种情况在实际的工程

当中可谓屡见不鲜。

图 3　局部加固前后风险性决策结论的对照

3.2.2　整体工程加固

整体工程加固又称全面整修 ,是国民经济的发

展需要 ,对整个工程标准和使用条件进行的全面提

升和加固 。整体工程加固一般在国民经济与社会发

展计划中安排 ,规模较小的或工程效益属于局部的

在各地方经济计划中安排 。

针对上述的情况 , 1999 —2003年荆南长江干堤

加固工程对上述堤段进行整体工程加固处理 ,具体

加固措施见表 5。

可见 ,经过加固之后 ,总体优度值有明显下降的

堤段均为加固效果有明显提高的部分。而对于那些

总体优度值没有明显下降甚至是有所提高的堤段 ,

它们的加固效果均不是十分的明显 。结合上述关于

岸坡失效的“迁移”特性 ,进一步印证了本文所用方

法的实用性 。在上述基础上经过权值的反演可以得

到的结论见表 6和图 4。

对于大多数的工程对象而言 ,要想较为全面而

又比较合理地刻画出对象的内在特性 ,就必须要面

对影响工程本身的诸多内 、外在因素 。本文首先分

析了影响堤防风险分析的相关方面 ,明确了堤防风

险分析具有的系统模型特性 ,指出了堤防系统模型

构建的基本思路 。在此基础上 ,提出了与系统模型

关联的影响因素以及体系指标 , 进而引入 FCT 与

AHP 嵌套的理念 ,从而为风险评价的结构模型的最

终确立奠定了基础 。并结合堤防工程的特点以荆南

长江干堤为例进行了具体的推广及应用研究。

表 5　全线加固条件下的护岸可靠性指标

岸坡段 加固措施 新护岸可靠性指标 原护岸可靠性指标

676+400～ 675+050 局部改造、设抛石 3 4

661+200～ 659+080 抛石 2 2

654+950～ 652+650 浆砌石护坡、抛石镇脚 2 2

652+650～ 650+380 浆砌石护坡、抛石镇脚 2 3

650+380～ 647+620
重点防护混凝土

预制块护坡、抛石镇脚
1 4

647+800～ 646+520 抛石 2 3

646+520～ 646+200 干砌护坡、抛石镇脚 2 2

表 6　全线加固条件下的风险决策成果

岸坡段 加固前总体优度值 加固前决策等级 加固后总体优度值 加固后决策等级

676+400～ 675+050 0.124 31 6 0.124 832 6

661+200～ 659+080 0.145 11 4 0.149 324 4

654+950～ 652+650 0.130 04 5 0.133 625 5

652+650～ 650+380 0.160 27 3 0.158 724 2

650+380～ 647+620 0.164 75 1 0.154 273 3

647+800～ 646+520 0.163 73 2 0.163 427 1

646+520～ 646+200 0.111 36 7 0.115 334 7
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图 4　整体工程加固结论

　　1)堤防工程风险评价系统指标体系包括护岸和

堤身段 。护岸指标体系包括坡形概化水平 、可能淘

蚀度 、护岸可靠性 、平均坡度 、坡高 、渗流条件 、抗渗

依托 、外滩宽度 、深泓水平 、水流条件 、历史险级和人

为 、生物影响等 。堤身指标体系包括出逸高度 、堤脚

水平比降 、堤脚垂直比降 、抗浮安全系数 、渗透系数

变异 、粘聚力 、内摩擦角 、压缩系数和干密度等 。

2)根据本文提出的与系统模型关联的影响因素

以及体系指标 ,引入 FCT 与 AHP 嵌套的理念 ,建立

AHP与 FCT 嵌套的风险性决策结构模型 ,提出了

堤防防汛守护等级划分标准(重点守护堤段 、重要守

护堤段和一般守护堤段)。通过具体的工程比较计

算 ,运用两种权值理论所得最终结论贴近工程实际

情况 ,防汛守护堤段划分方法简单易行 ,可以在堤防

工程防汛管理中推广应用 。

3)通过对护岸加固前后以及局部加固和全线加

固的风险决策结论的对照可以发现 ,对于那些加固

效果明显的岸坡段 , AHP 与 FCT 嵌套的风险性决

策结论可以将岸坡段加固前后风险等级的变化较为

圆满的反映出来 。
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