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摘　 要： 露天矿边坡稳定性评价指标具有差异性、随机性、模糊性，为克服传统方法在露天矿边坡稳定性评价中指标权重静态、相
关性处理不足及指标差异的缺陷，通过改进可拓云模型，运用差异系数替代传统 ＣＲＩＴＩＣ 法标准差，修正评价指标独立性系数，引入

关联度矩阵计算动态权重，建立了多层次多变量的露天矿边坡稳定性动态评价模型，并依据该评价模型对某露天矿 ３ 个高陡边坡

区域进行稳定性评价。 结果表明，该露天矿 ３ 个边坡区域的安全等级界限值分别为 ３．３８、３．２３、３．３７，置信度因子均小于 ０．０５，安全

等级均为 ＩＩＩ 级，均属于基本稳定边坡。 ３ 个边坡区域的评价结果与刚体极限平衡法、可拓学理论及未确知测度理论结果基本吻合，
验证了该模型的适用性与可靠性。
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　 　 露天矿边坡不同于一般边坡，随着露天开采的进

行，边坡受到不同程度的扰动，使边坡稳定性成为一个

动态工程问题［１⁃２］。 近年来，我国露天矿工程持续向深

部、大规模方向发展，边坡高度不断提高，边坡稳定性
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问题越来越突出。 开展露天矿边坡稳定性研究对保障

矿山的安全生产以及人员的生命财产安全具有重要的

意义。
露天矿边坡稳定性受多因素动态耦合影响，开采过

程中，各影响因素动态变化，其不确定性特征促使学者

广泛采用不确定性评价方法。 文献［３⁃６］采用机器学习

与预测模型方法分析预测边坡稳定性，通过数据驱动提

升风险量化能力，然而计算复杂度高、样本依赖性强，难
以有效解决多变量量纲差异问题。 文献［７⁃９］采用模糊

数学与传统可拓理论方法分析、预测边坡稳定性，通过

隶属函数或物元关联实现定性向定量转化，但对主观

赋权 较 为 依 赖， 易 导 致 关 键 约 束 条 件 误 判。 文

献［１０⁃１２］采用云模型相关方法分析、预测边坡稳定

性，虽通过云参数刻画指标随机性与模糊性，但因露天

矿边坡岩体的特殊性，多个变量对边坡稳定性影响显

著，受限于露天矿岩体多变量量纲差异，且赋权方法与

物元模型耦合精度不足。
基于此，本文综合分析了多种影响露天矿边坡稳

定性的因素，构建了一个动态评价体系。 通过改进传

统可拓云模型中的计算步骤和权重计算方法，提出了

一种基于实时测量数据分析的露天矿边坡稳定性动态

评价模型，从而实现了露天矿边坡稳定性的快速动态

评估。

１　 露天矿边坡多指标稳定性评价体系

从影响边坡稳定性的地质条件、工程作用、外部环

境３个方面建立描述层指标。依据勘察数据，矿区大

部分钻孔为干孔，富水性弱、排泄条件良好，无地表水

补给，故不考虑地下水影响；研究区边坡主要受Ⅳ～Ⅴ
级强风化表层岩体控制，唯一 ＩＩＩ 级结构面对整体稳定

性影响较小，因此聚焦采矿动态过程影响，不考虑优势

结构面产状影响。 采用分层递推的方式，建立含有岩

体变形模量 Ｓ１、岩石结构特征（ＲＱＤ）Ｓ２、黏聚力 Ｓ３、内
摩擦角 Ｓ４、泊松比 Ｓ５、岩石完整性系数 Ｓ６、坡高 Ｓ７、边
坡坡度 Ｓ８、日最大降雨量 Ｓ９、地震水平加速度 Ｓ１０、人
类活动 Ｓ１１的指标层，露天矿边坡稳定性评价体系如

图 １ 所示。
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图 １　 露天矿边坡稳定性评价体系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ

为合理评价露天矿边坡稳定性，借鉴相关规范及

学者对边坡稳定性或风险性的分类标准［８，１３⁃１６］，将边

坡安全评价标准划分为 Ｉ（极不稳定）、ＩＩ（不稳定）、ＩＩＩ
（基本稳定）、ＩＶ（稳定）、Ｖ（极稳定）５ 个等级。 露天矿

边坡安全等级评估指标取值范围见表 １。

表 １　 露天矿边坡安全等级评价指标取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｇｒａｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ

安全等级 Ｓ１ ／ ＧＰａ Ｓ２ Ｓ３ ／ ＭＰａ Ｓ４ ／ （ °） Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ ／ ｍ Ｓ８ ／ （ °） Ｓ９ ／ ｍｍ Ｓ１０
１） Ｓ１１

Ｉ ０～１．５ ０～３０ ０～０．０５ ０～１３ ０．３５～０．５０ ０～０．１５ ５００～８５０ ６０～９０ ２００～２５０ （０．２０～０．４０）ｇ ８０～１００
ＩＩ １．５～４．０ ３０～５０ ０．０５～０．０８ １３～１９ ０．３０～０．３５ ０．１５～０．３５ ２５０～５００ ４５～６０ １５０～２００ （０．１５～０．２０）ｇ ６０～８０
ＩＩＩ ４．０～７．０ ５０～７０ ０．０８～０．１２ １９～２９ ０．２５～０．３０ ０．３５～０．５５ １００～２５０ ３０～４５ １００～１５０ （０．１０～０．１５）ｇ ４０～６０
ＩＶ ７．０～１３．０ ７０～９０ ０．１２～０．３２ ２９～３７ ０．２０～０．２５ ０．５５～０．７５ ５０～１００ １５～３０ ５０～１００ （０．０５～０．１０）ｇ ２０～４０
Ｖ １３．０～２８．０ ９０～１００ ０．３２～０．５５ ３７～５０ ０～０．２０ ０．７５～１．００ ０～５０ ０～１５ ０～５０ （０～０．０５）ｇ ０～２０

　 １） ｇ 为重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２。

２　 可拓云模型

２．１　 可拓云理论

可拓学理论框架由物元理论、可拓数学构成。 其

中，物元是可拓学的逻辑细胞，表征为事物名称 Ｎ、样
本特征 ｃ、特征量值 ｖ 组成的有序三元组，记为 Ｒ＝（Ｎ，
ｃ，ｖ） ［１７］。 尽管可拓学理论能够对事物特征进行定性

和定量分析，并将评价指标转化为相容性问题，但在

计算过程中，通常将特征量值视为固定值，从而忽视

了其内在的模糊性和不确定性［１８］ 。 云模型能充分体

现事物的随机性和模糊性，直观、简洁地反映事物规

律［１１］ 。 可拓云理论的本质便是可拓学与云模型的有

机耦合。
构造可拓云理论模型，表达式［１９］为：
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Ｒ ＝

Ｎ ｊ Ｃ１ Ｅ１，Ｓ１，Ｈ１( )

Ｃ２ Ｅ２，Ｓ２，Ｈ２( )

︙ ︙
Ｃ ｉ Ｅ ｉ，Ｓｉ，Ｈｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中：Ｒ 为边坡稳定性评价所划分的等级；Ｎ ｊ 为安全

等级 ｊ 下的事物名称；Ｃ ｉ为待评指标；（Ｅ ｉ，Ｓｉ，Ｈｉ）为待

评指标 Ｃ ｉ 关于稳定性等级的云描述。
２．２　 可拓云理论评价步骤

２．２．１　 构造安全等级标准云模型

对表 １ 中露天矿边坡各等级下的评价指标通过正

态云模型的转换公式，得出评价指标等级界限云模型

的期望 Ｅ、熵 Ｓ、超熵 Ｈ：

Ｅ ＝
Ｃｍｉｎ ＋ Ｃｍａｘ

２
（２）

Ｓ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

６
（３）

Ｈ ＝ ｓ （４）
式中：Ｃｍａｘ和 Ｃｍｉｎ分别为某一安全等级下的评价指标的

界限值；ｓ 为常数，表达可拓云理论的稳定性，用雾化

参数表征， ｓ 值越小，表明可拓云理论越稳定，本文

取 ０．０１。
根据式（２） ～ （４），得到各评价指标在相应安全等

级下的标准云特征参数，见表 ２。

表 ２　 各评价指标安全等级界限云特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｇｒａｄｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价
指标

界限云特征参数（Ｅ，Ｓ，Ｈ）
Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

Ｓ１ （０．７５，０．２５，０．０１） （２．７５，０．４１７，０．０１） （５．５，０．５，０．０１） （１０，１，０．０１） （２０．５，２．５，０．０１）
Ｓ２ （１５，５，０．０１） （４０，３．３３，０．０１） （６０，３．３３，０．０１） （８０，３．３３，０．０１） （９５，１．６７，０．０１）
Ｓ３ （０．０２５，０．００８ ３，０．０１） （０．０６５，０．００５，０．０１） （０．１，０．００６ ７，０．０１） （０．２２，０．０３３ ３，０．０１） （０．４３５，０．０３８ ３，０．０１）
Ｓ４ （６．５，２．１６６ ７，０．０１） （１６，１，０．０１） （２４，１．６６６ ７，０．０１） （３３，１．３３３ ３，０．０１） （４３．５，２．１６６ ７，０．０１）
Ｓ５ （０．４２５，０．０２５，０．０１） （０．３２５，０．００８ ３，０．０１） （０．２７５，０．００８ ３，０．０１） （０．２２５，０．００８ ３，０．０１） （０．１，０．０３３，０．０１）
Ｓ６ （０．０７５，０．０２５，０．０１） （０．２５，０．０３３ ３，０．０１） （０．４５，０．０３３ ３，０．０１） （０．６５，０．０３３ ３，０．０１） （０．８７５，０．０４１ ６，０．０１）
Ｓ７ （６７５，５８．３３，０．０１） （３７５，４１．６７，０．０１） （１７５，２５，０．０１） （７５，８．３３，０．０１） （２５，８．３３，０．０１）
Ｓ８ （７５，５，０．０１） （５２．５，２．５，０．０１） （３７．５，２．５，０．０１） （２２．５，２．５，０．０１） （７．５，２．５，０．０１）
Ｓ９ （２２５，８．３３，０．０１） （１７５，８．３３，０．０１） （１２５，８．３３，０．０１） （７５，８．３３，０．０１） （２５，８．３３，０．０１）
Ｓ１０ （０．３，０．０３３ ３，０．０１） （０．１７５，０．００８ ３，０．０１） （０．１２５，０．００８ ３，０．０１） （０．０７５，０．００８ ３，０．０１） （０．０２５，０．００８ ３，０．０１）
Ｓ１１ （９０，３．３３，０．０１） （７０，３．３３，０．０１） （５０，３．３３，０．０１） （３０，３．３３，０．０１） （１０，３．３３，０．０１）

结合表 ２ 中的指标数据，运用正向云模型发生器，
模拟绘制出评价指标的评估云图。 受篇幅限制，本文

仅展示岩体变形模量云图，如图 ２ 所示。
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图 ２　 岩体变形模量云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

２．２．２　 评价指标云关联度的计算

根据露天矿边坡安全评价的特点，将待评价指标
ｘ 视为一个云滴。 通过生成随机熵 Ｓ′～Ｎ（Ｓ，Ｈ２）来体

现熵的不确定性，进而根据式（５）计算待评指标 ｘ 与

各等级标准正态云之间的云关联度 ｋ：

ｋ ＝ ｅｘｐ － （ｘ － Ｅ） ２

２（Ｓ′） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

根据式（５），逐一计算待评指标与安全等级标准

正态云之间的云关联度，形成云关联度矩阵 Ｋ：

Ｋ ＝

ｋ１１ ｋ１２ … ｋ１ｊ

ｋ２１ ｋ２２ … ｋ２ｊ

︙ ︙ ︙ ︙
ｋｉ１ ｋｉ２ … ｋｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

式中：ｋｉｊ为评价指标 Ｃ ｉ与安全等级 ｊ 标准正态云之间

的云关联度；ｉ 为评价指标数目，本文取值 １１；ｊ 为安全

风险等级序号，取 １～５ 的整数。
２．２．３　 确定露天矿边坡安全等级

首先确定综合评价向量 Ｂ：
Ｂ ＝ ＷＫ （７）

式中 Ｗ 为评价指标 Ｃ ｉ 构成的权重向量。
对 Ｂ 中的元素 ｂ ｊ ，应用加权平均法计算评价事件

的综合评价分数 ｒ：
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ｒ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ ｆ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ

（８）

式中 ｆ ｊ为安全等级 ｊ 的赋分值，本文对 １ ～ ５ 个安全等

级分别赋值 １～５ 分。
联系式（５）和式（６）可知，待评指标的云关联度受

随机熵 Ｓ′的影响，为了减少随机数的影响，采用多次

求解并取平均值的方式［２０］，计算次数 ｎ 取 １５０ 次，
得到：

Ｅｒ ＝
∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ ｘ( )

ｌ
（９）

Ｓｒ ＝
１
ｌ ∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｒｉ ｘ( ) － Ｅｒ[ ] ２ （１０）

式中： ｌ为运算次数； ｒｉ（ｘ） 为第 ｉ次运算得出的综合评
判分数。 期望值 Ｅｒ 是能反映露天矿边坡安全评价等
级的评判分数，熵 Ｓｒ 用于衡量评价结果的离散程度，
并与离散程度呈正相关。 因此，本文引入置信度因

子 β：

β ＝
Ｓｒ

Ｅｒ
（１１）

β 值越小，评价结果越可靠，通常认为 β ＜ ０．０５ 时

评价结果可信［２１］。
２．３　 改进的 ＣＲＩＴＩＣ 法确定客观权重

ＣＲＩＴＩＣ 法［２２］是结合评价指标的对比强度和指标
间的独立系数来确定指标客观权重，在实际应用中存

在 ３ 大显著问题。 第一，露天矿边坡安全评价指标的

量纲和数量级差异较大，标准差并不能有效反映指标

间的对比强度［２３］；第二，安全评价指标间的相关系数
有正有负，且具有相同绝对值的相关系数所表示的指

标相关性应当一致［２４］；第三，在可拓云模型使用过程
中，权重系数是基于多个实测值对评价指标进行统一

计算，导致不同指标的权重具有唯一性。 因此，对
ＣＲＩＴＩＣ 法进行了相应的改进。 一是引入熵权法中的

差异系数，替代传统的标准差计算；二是修正评价指标

独立性系数的计算方式，将 １－ｒｉｊ替换为 １－│ｒｉｊ│［２４］；
三是引入云关联度矩阵计算指标权重。 具体计算步骤

如下。
１） 构建决策矩阵。 针对各评价指标，使用式（５）

和式（６）构建云关联矩阵 Ｋ，设 ＫＴ ＝Ａ，决策矩阵 Ａ 为：

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｌ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｌ

︙ ︙ ︙ ︙
ａｋ１ ａｋ２ … ａｋｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中 ａｋｌ表示第 ｌ 个指标在第 ｋ 个安全等级下的云关

联度。
２） 获得标准化矩阵 Ａ∗。
正向指标标准化：

ａ∗
ｉｊ ＝

ａｋｌ － ａｍｉｎ
ｌ

ａｍａｘ
ｌ － ａｍｉｎ

ｌ

（１３）

　 　 负向指标标准化：

ａ∗
ｉｊ ＝

ａｍａｘ
ｌ － ａｋｌ

ａｍａｘ
ｌ － ａｍｉｎ

ｌ

（１４）

式中：ａｍａｘ
ｌ 为第 ｌ 个指标的最大值；ａｍｉｎ

ｌ 为第 ｌ 个指标

的最小值。
根据式（１３）和式（１４），得到标准化矩阵 Ａ∗。

Ａ∗ ＝

ａ∗
１１ ａ∗

１２ … ａ∗
１ｎ

ａ∗
２１ ａ∗

２２ … ａ∗
２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ａ∗
ｎ１ ａ∗

２ｎ … ａ∗
ｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

３） 计算指标的差异系数。 根据熵权法中熵的定义，各
评价指标的熵为：

Ｓ ｊ ＝ －
１
ｌｎｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ( )[ ] （１６）

从式（１６）可以看出，ｆｉｊ ＝ ０ 时，式（１６）无意义，因
此需要进行修正［２５］，修正结果如下：

Ｓ ｊ ＝ －
１
ｌｎｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉｊ ｌｎｇｉｊ( )[ ] （１７）

ｆｉｊ ＝
ａ∗
ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ∗
ｉｊ

（１８）

ｇｉｊ ＝
１ ＋ ｆｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ ＋ ｆｉｊ( )

（１９）

　 　 由此，得到指标的差异系数为：
Ｇ ｊ ＝ １ － Ｓ ｊ （２０）

４） 计算指标相关系数。 利用步骤 ２）得到的标准

化矩阵 Ａ∗，基于统计学原理计算各评价指标间的相

关系数。
５） 计算评价指标的独立性 ｎ ｊ。

ｎ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
１ － ｒｋｊ( ) （２１）

６） 计算指标综合信息量 Ｇ ｊ。

Ｃ ｊ ＝ Ｇ ｊ∑
ｎ

ｋ ＝ １
１ － ｒｋｊ( ) （２２）

７） 计算各评价指标权重系数 ω。

ω ＝
Ｃ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

（２３）
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３　 实例应用

３．１　 工程概况

某露天边坡位于川西南山地南部龙帚山脉南端轿

顶山北部，属中高山地区，相对高差 ３００～４５０ ｍ。 山体

坡度一般 ２５° ～４０°，局部较陡（坡角大于 ５０°），如图 ３
所示。 矿区除现状采场和外围基岩出露外，其余部位大

部分被第四系覆盖。 区内出露岩体主要为海西早期层状

钒钛磁铁矿，海西晚期细晶辉长岩及印支期花岗岩；第四

系主要为残、坡积物及人工堆积物等。 结合现场勘探，区
内以Ⅳ～Ⅴ结构面为主，优势产状Ｎ４５°Ｅ ／ ＮＷ∠７８°、
Ｎ１４°Ｅ ／ ＳＥ∠５９°，仅北帮揭露有 １ 条Ⅲ级结构面，产状

Ｎ１８°Ｗ ／ ＮＥ∠６５°，与斜坡呈大角度相交，且倾角大于

坡角，对边坡稳定性影响较小。 根据露天开采区各边

帮的工程地质条件及开采条件，露天矿区分为 ３ 个边

帮，如图 ３ 所示。

图 ３　 研究区边坡全貌图及分区图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１） 北帮边坡 １。 属高陡采场边坡，现状高度

２００～３１０ ｍ，总体边坡角 ３０° ～４０°。 台阶坡高约 １２ ｍ，
坡度 ６０° ～７０°，平台宽 ３ ～ ３０ ｍ。 岩性上覆第四系及

强⁃中风化辉长岩，下伏微风化辉长岩与辉长玢岩。 坡

向 ＮＥ５°，左侧以 Ｆ１ 断层为界，主要发育 ＮＥ、ＮＷ 向结

构面。
２） 东帮边坡 ２。 现状高度 １００ ～ １５０ ｍ，总体边坡

角 ３０° ～４０°，台阶平台宽 ４～３５ ｍ。 岩性包括第四系覆

盖层及强⁃中风化铁矿石、辉长岩和花岗岩。 坡向

ＮＥ４４°，结构面以 ＮＷ、ＮＥ 走向为主。
３） 西帮边坡 ３。 属山脊⁃冲沟地形，局部已开挖形

成台阶，现状高 ６０～７０ ｍ，总体边坡角 ４０° ～５０°。 自然

斜坡坡度 ２５° ～ ４０°，局部见陡坎（ ＞５０°），台阶平台宽

４～８ ｍ。 岩性左侧为第四系及强⁃中风化辉长岩，右侧

上部类似，下部为微风化铁矿石与辉长岩。 坡向

ＮＷ２８°，右侧以 Ｆ１ 断层为界，主要发育 ＮＷ、ＮＥＥ 向结

构面。
３．２　 稳定性评价

为验证基于差异系数 ＣＲＩＴＩＣ 法的可拓云模型评

价边坡安全等级的可行性，以该露天矿的北帮边坡 １、
东帮边坡 ２、西帮边坡 ３ 为例，运用上述模型对其进行

安全等级评价，各边坡的评价指标实测值见表 ３。

表 ３　 露天矿各边坡评价指标实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｌｏｐｅ
ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ

边坡区 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１

北帮边坡 １ ９．４５ ３４ ０．５５ ３８．００ ０．２７５ ０．３９ ２４４ ３０ ２６ ０．１５ ７０
东帮边坡 ２ ９．４３ ３２ ０．５３ ３７．８５ ０．２８０ ０．３７ ３７０ ３２ ２６ ０．１５ ７０
西帮边坡 ３ ５．８３ ３０ ０．５０ ３６．８０ ０．２８３ ０．３５ ２０４ ３１ ２６ ０．１５ ７０

基于实测值指标，按照上述可拓云计算方法，编制

露天矿山安全等级评价计算程序，计算表 ３ 中的实测

边坡的安全等级。
１） 结合表 ２ 及表 ３ 数据，计算出每个实测案例的

云关联度矩阵，按照 ２．３ 节权重计算方法，得到本文方

法下的评价指标动态权重。 受篇幅限制，仅列出北帮

边坡 １ 的 Ｓ１、Ｓ２权重计算结果：
Ｗ１ ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗ１１］ ＝ ［０．１１８ ０２１，０．１０３ ０５，

０．０９１ ９２６，０．０９１ ４０９，０．０８２ ３８９，０．０８８ ７３，０．０８２ ３８４，
０．０７７ ９８９，０．０８５ ３５３，０．０９５ ８１１，０．０８２ ９３８］ ；

Ｗ２ ＝ ［ｗ１，ｗ２，…，ｗ１１］ ＝ ［０．１１３ ６０６，０．１０２ ０３６，
０．０９０ ９０３，０．０９０ ３０１，０．０８４ ４３５，０．０９１ １７１，０．０８４ ８３３，
０．０７４ １７９，０．０８４ ４０４，０．１０３ ０７８，０．０８１ ０５５］。

２） 按式（７） ～ （８）计算综合评价向量及综合评判

分数，为减小计算过程中随机性的影响程度，重复计算

１５０ 次。
３） 按式（９） ～ （１１）计算本文评价方式下的期望

值、熵、置信度因子，确定评价等级。
最终得到本文选取的边坡 １ ～ ３ 的计算结果，如

表 ４ 所示。 这 ３ 处边坡的安全等级均为 ＩＩＩ 级，均处于

基本稳定的状态。 此外，各边坡的 β 值均小于 ０．０５，这
进一步证明了评价结果的高度可信性。

为进一步验证本文模型计算结果的精准性，采用

相关的理论模型及定量计算方法进行交叉验证，选取

可拓学理论、未确知测度理论以及刚体极限平衡法作

为验证方法。 本文模型与刚体极限平衡法计算结果相

似度达 １００％。 与可拓学理论及未确知测度理论的评

７２第 １ 期 任赢，等：基于 ＣＲＩＴＩＣ 法⁃可拓云模型的露天矿高陡边坡稳定性动态评价



价结果相比，本文模型结果相似度 ６６．７％。 此外，表 ４
中显示，３ 个边坡安全等级评价结果绝大多数为Ⅲ级，
进一步证明了改进后的模型在露天矿边坡安全等级评

价中的高度可靠性。

表 ４　 某露天矿边坡稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

边坡区

本文方法 安全等级

安全等级 置信度因子
刚体极限
平衡法

可拓学
理论

未确知测度
理论

北帮边坡 １ Ⅲ（Ｅｒ ＝ ３．３８） β＝ ０．０２２ Ⅲ Ⅲ Ⅳ
东帮边坡 ２ Ⅲ（Ｅｒ ＝ ３．２３） β＝ ０．０１９ Ⅲ Ⅱ Ⅲ
西帮边坡 ３ Ⅲ（Ｅｒ ＝ ３．３７） β＝ ０．０２６ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

４　 结论

１） 本模型通过期望值 Ｅ 划分安全等级，并以熵 Ｓ
刻画评价结果的模糊性，得到某露天矿 ３ 个实测边坡

的安全等级期望值分别为 ３．３８、３．２３、３．３７，有效实现

了对稳定性等级的量化判定。
２） 评价模型既保留了可拓学理论在解决不同指

标相斥问题上的优势，又借助云模型量化了影响因素

的随机性与模糊性，３ 个边坡的置信度因子 β 均小于

０．０５，表明评价结果具有较高的可信度。
３） 引入熵权法中的差异系数，替代传统 ＣＲＩＴＩＣ

法中的标准差，能够更加有效地揭示各评价指标之间

的差异性，从而提升指标权重计算的精度。
４） 通过引入可拓云模型中的云关联度矩阵并结

合差异系数⁃ＣＲＩＴＩＣ 法，实现了不同案例下指标动态

权重的确定，克服了传统方法在指标一致时难以标准

化的问题。 案例评价结果与刚体极限平衡法、可拓学

理论及未确知测度理论结果吻合，验证了本模型的适

用性与可靠性。
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