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层次分析法在地质灾害危险性评估中的应用

王国良
(天津市地质调查研究院 ,天津 300191)

摘　要 :尝试应用层次分析法对地面沉降危险性程度指标进行量化分级 ,为地质灾害评估提供统一的分级标准。
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　　当前 ,天津市地质灾害评估工作正在全面开展 ,地面沉降是

本市最主要的地质灾害。在评估工作中对其危险性程度的划分

尚无统一标准 ,以沉降速率或累计沉降量划分均不全面 ,各评估

单位的分级数值也不统一 ,评审报告时曾出现 3个报告 3个分级

标准。难以给建设单位和规划部门提供系统的量化的指标 ,用来

科学决策。尝试应用层次分析法对地面沉降危险性程度指标进

行量化分级。为地质灾害评估提供统一的分级标准。

1　目前对地面沉降危险性程度的划分标准

天津市的评估单位目前多用沉降速率来划分地面沉降危险

性程度 ,见表 1。

表 1　天津市地面沉降危险性分级表

地面沉降速率 (mm/ a) 危险性分级

0～30 小

30～50 中等

> 50 大

　　浙江省采用累计地面沉降量作为分级标准 ,见表 2。采用沉

降面积和累计沉降量作为分级标准 ,见表 3。

表 2　浙江省地面沉降危险性分级表

累计地面沉降量 (mm) 危险性分级

0～300 小

300～800 中等

> 800 大

表 3　地质灾害灾变等级划分

灾种 指标 特大型 大型 中型 小型

地面沉降 沉降面积 (km2) > 500 500～100 100～10 < 10

累计沉降量 (m) > 2. 0 2. 0～1. 0 1. 0～0. 5 < 0. 5

　　上述几种分级方法各有侧重 ,但具体到评估工作中 ,工程所

在的地质环境、工程的类型、工程级别等等因素的存在增加了分

级的复杂性。如 :线型工程 (高速公路)和点状工程 (变电所)的危

险性分级 ,如果单纯用沉降速率或累计沉降量对危险性程度分

级 ,往往以偏概全 ,人为的扩大或减小了地面沉降的危险性。同

样的沉降速率 ,点状工程由于是基础共同沉降 ,不至于出现不均

匀沉降 ,危险性较小。线型工程则不同 ,局部沉降速率即使较小 ,

但存在全线沉降速率不同的情况 ,必然产生不均匀沉降现象。危

险性比点状工程要大。所以单项的分级标准不能为建设单位和

规划部门提供决策的科学依据。现实工作迫切需要系统的分级

标准和方法。层次分析法就是初步的探索和尝试。

2　用层次分析法进行地面沉降危险性分级

2. 1　层次分析法

层次分析法简称为 AHP法。它是由美国著名运筹学家 T. J .

Satay在 20世纪 70年代初提出来的 ,近年来在许多领域得到广泛应

用 ,取得了显著成果。其基本方法是对于一个包括多方面因子而又

难以准确量化的复杂系统进行分析评价时 ,可以根据各种因子之间

的关系 ,理顺组合方式和层次 ,据此建立系统评价的结构模型和数学

模型 ;对模型的各种模糊性因子 ,根据它们对于影响对象或作用目标

的影响程度 ,通过专家评判确定量化指标或者标度指标 ,然后根据评

价模型的需要 ,通过判断矩阵逐项或逐层得出各方面因子的作用权

重或指标数值 ,最后计算出最高层次的评价目标值。运用层次分析

法 ,大体上可按下面 4个步骤进行 :

(1)分析系统中各因素间的关系 ,建立系统的递阶层次结构 ;

　　(2)对同一层次的各元素关于上一层次中某一准则的重要性

进行两两比较 ,构造两两比较的判断矩阵 ;

假定上一层次的元素 Ck怍为准则 ,对下一层次的元素 A1、

A2、⋯⋯、An有支配关系 ,我们的目的是在准则 Ck之下按它们的

相对重要性赋予 A1、A2、⋯⋯、An相应的权重.对于权重的确定 ,

A HP法所用的是两两比较的方法。在这一步中 ,决策要反复回

答问题 :针对准则 Ck ,两个元素 Ai和 Aj哪个更重要些 ,重要多

少 ,需要对重要多少赋予一定数值.这里使用 1—9的比例标度 ,

它的意义是 :

①表示两个元素相比 ,具有同样重要性 ;

③表示两个元素相比 ,一个元素比另一个元素稍微重要 ;

⑤表示两个元素相比 ,一个元素比另一个元素明显重要 ;

⑦表示两个元素相比 ,一个元素比另一个元素强烈重要 ;

⑨表示两个元素相比 ,一个元素比另一个元素极端重要。

②、④、⑥、⑧为上述相邻判断的中值。

因素 i与 j 比较得标度 Aij ,则因素 j 与 i 比较的标度 Aji =

1/ Aij

(3)由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的相对权重 ,并

进行判断矩阵的一致性检验 ;
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(4)计算各层次对于系统的总排序权重 ,并进行排序(见表 4)。

表 4　各层次对于系统的总排序权重排序

层次 A

层次 B

A1 A2 ⋯ Am

a1 a2 ⋯ am

B层次总排序数值

B1 b11 b12 ⋯⋯ b1m ∑
m

j = 1
a jb1j

B2 b21 b22 ⋯⋯ b2m ∑
m

j = 1
a jb2j

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

Bn bn1 bn2 ⋯⋯ bnm ∑
m

j = 1
a jbnj

　　类似地 ,当 CR < 0. 1时 ,认为判断矩阵具有满意的一致性 ,

否则就需要调整判断矩阵的元素取值 ,使之具有满意的一致性。

2. 2　层次分析法用于地面沉降危险性评价指标的权重值确定

2. 2. 1 建立问题的递阶层次

根据天津市地质调查研究院多年的地面沉降研究成果 ,结

合《地质灾害防治条例》初步归纳建立递阶层次 (见图 1)。

图 1　地面沉降危险性评估递阶结构示意图

2. 2. 2 构造两两比较矩阵并判断矩阵的一致性

运用 T. L . Saaty的 1 - 9标度 ,两两比较得到如下判断矩阵

(表 5～表 10) ,经检验判断矩阵的 CR < 0. 1 ,认为判断矩阵具有

满意的一致性。

表 5 工程类型判断矩阵

工程类型 点状工程 线型工程 面状工程 ωi

点状工程 1 1/ 3 1/ 4 0. 13

线型工程 3 1 1/ 2 0. 34

面状工程 4 2 1 0. 53

表 6 工程重要性判断矩阵

工程重要性 一般工程 较重要工程 重要工程 ωi

一般工程 1 1/ 2 1/ 3 0. 16

较重要工程 2 1 1/ 2 0. 30

重要工程 3 2 1 0. 54

2. 2. 3 权重值分配

按照层次分析法的第四步 ,根据上面的判断矩阵进行分类

排序 ,其综合排序见表 11～表 13。

表 7 工程威胁对象损失判断矩阵

损失类型 < 100万 100～500万 > 500万 ωi

< 100万 1 1/ 2 1/ 3 0. 16

100万～500万 2 1 1/ 2 0. 30

> 500万 3 2 1 0. 54

表 8 点状工程、一般性工程、损失小于 100万判断矩阵

沉降特征 沉降面积沉降速率 累计沉降量沉降不均匀系数 ωi

沉降面积 1 1/ 2 1/ 2 1/ 3 0. 12

沉降速率 2 1 1 1/ 2 0. 23

累计沉降量 2 1 1 1/ 2 0. 23

沉降不均匀系数 3 2 2 1 0. 42

表 9 线型工程、较重要工程、损失 100万～500万判断矩阵

沉降特征 沉降面积沉降速率 累计沉降量沉降不均匀系数 ωi

沉降面积 1 1/ 2 1/ 2 1/ 4 0. 11

沉降速率 2 1 1 1/ 2 0. 22

累计沉降量 2 1 1 1/ 2 0. 22

沉降不均匀系数 4 2 2 1 0. 45

表 10 面状工程、重要工程、损失大于 500万判断矩阵

沉降特征 沉降面积沉降速率 累计沉降量沉降不均匀系数 ωi

沉降面积 1 1 1 1/ 4 0. 16

沉降速率 1 1 1 1/ 2 0. 19

累计沉降量 1 1 1 1/ 2 0. 19

沉降不均匀系数 4 2 2 1 0. 46

表 11 工程类型综合权重

工程类型 点状工程 线型工程 面状工程 总排序数值

工程类型权重 0. 13 0. 34 0. 53

沉降面积 0. 12 0. 11 0. 16 0. 13

沉降速率 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

累计沉降量 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

沉降不均匀系数 0. 42 0. 45 0. 46 0. 45

表 12 工程重要性综合权重

工程重要性 一般工程 较重要工程 重要工程 总排序数值

工程重要性权重 0. 16 0. 30 0. 54

沉降面积 0. 12 0. 11 0. 16 0. 13

沉降速率 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

累计沉降量 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

沉降不均匀系数 0. 42 0. 45 0. 46 0. 45

表 13 工程威胁对象损失综合权重

工程类型 < 100万 100～500万 > 500万 总排序数值

损失权重 0. 16 0. 30 0. 54

沉降面积 0. 12 0. 11 0. 16 0. 13

沉降速率 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

累计沉降量 0. 23 0. 22 0. 19 0. 21

沉降不均匀系数 0. 42 0. 45 0. 46 0. 45
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　　综上所述 ,地面沉降危险性评估时 ,考虑工程类型、工程重要

性、工程威胁对象要素后 ,四个主要沉降特征的权重值分别为 :沉

降面积 0. 13、沉降速率 0. 21、累计沉降量 0. 21、不均匀沉降系数

0. 45。

2. 3　用层次分析法确定的分级指标和标准

应用层次分析法建立的危险性指数计算模型为 :

W = ∑
n

i = 1
θi ·Qi

式中 :W———危险性指数 ;

θi ———控制地质灾害危险程度的 i类因素 ;

Qi ———控制地质灾害危险程度的 i类因素的权重。

在天津地区控制地面沉降危险程度的因素为上节提到的四

大沉降特征 :沉降面积、沉降速率、累计沉降量、不均匀沉降系数。

不均匀沉降系数尝试作如下定义 :

不均匀沉降系数 (δ) :根据沉降速率和累计沉降量等值线图 ,

分别算出单位长度的变化量的平均值。

δ= �v·�s/ 100 (1)

�v =
1
n
∑
n

i = 1
(
Δvi ×106

ΔL i
) ;�s =

1
n
∑
n

i = 1
(
Δsi ×106

ΔL i
)

式中 :�v、�s———平均沉降速率和平均累计沉降量 ;

n———统计个数 ;

Δvi、Δsi ———相邻等值线间的速率变化量和累计沉降量变化

量 ,mm/ a ,mm ;

ΔL ———相邻等值线间距 ,km。

为计算地面沉降危险性指数 ,各沉降因素应按表 14取值 ,然

后乘以各自的权重 ,再累加即得到指数值。根据表 15可进行评

估分级。

表 14 沉降因素取值标准表

因素取值
沉降面积

(km2)

沉降速率

(mm/ a)

累计沉降量

(mm)

不均匀

沉降系数

1 (小) < 50 < 30 < 300 < 3

2 (中) 50～500 30～50 300～800 3～5

3 (大) > 500 > 50 > 800 > 5

　　根据相关研究成果 ,结合实际评估工作经验 ,初步确定分级

标准如表 15。

2. 4　层次分析法分级标准和其他分级标准在评估工作中的比较

2. 4. 1　工程实例中的沉降特征

线型工程 :京沪高速公路一期支线。

沉降速率 :

v = (55mm/ a×28km + 60 ×33 + 55 ×16 + 45 ×28 + 55 ×16

+ 45×10 + 35×24) / (28 + 33 + 16 + 28 + 16 + 10 + 24)

= 7830/ 155 = 50. 52mm/ a

累计地面沉降量

s = (750mm×18km + 850 ×12 + 950 ×11 + 1000 ×15 + 950

×22 + 850×23 + 950×15 + 800×10 + 600×30) / (19 + 12 + 11 +

15 + 22 + 23 + 15 + 10 + 30) = 130600/ 157 = 832mm

平均沉降速率 : v = (10/ 28 + 10/ 16 + 10/ 28 + 10/ 10) / 4 =

0. 59

平均累计沉降量 : s = (100/ 19 + 100/ 12 + 100/ 11 + 100/ 22 +

100/ 23 + 100/ 15) / 6 = 6. 37

不均匀沉降系数 :δ= 6. 37×0. 59 = 3. 76

沉降面积 :64km2

表 15　地面沉降危险性分级表

危险性指数 危险性等级

0 < W < 2 小

2 < W < 3 中

W > 3 大

2. 4. 2　用层次分析法评估分级

根据沉降特征 ,查表 3得 :沉降面积取值 2 ;沉降速率取值 3 ;

累计沉降量取值 3 ;不均匀沉降系数取值 2。

W = 2×0. 13 + 3×0. 21 + 3×0. 21 + 2×0. 45 = 2. 42

查表 3得 :地面沉降危险性为中等。

2. 4. 3　以往评估时单一用沉降速率分级

v = 50. 52 > 50定为危险性大。专家评审报告时指出 :“单纯

依据沉降速率定为危险性大 ,不全面 ,应综合考虑各种因素定为

中等较符合实际”。

通过对比可知 ,用层次分析法评估地面沉降危险性较全面。

3　结论和建议

在地质灾害评估工作中 ,现状评估、预测评估、综合评估和适

宜性评价都可用层次分析法把定性的因素定量化 ,使评估工作

更加科学和全面 ,能够给规划部门和建设单位一个量化的指标 ,

具有可操作性。应用层次分析法综合确定地面沉降危险性等级 ,

刚刚开始探索 ,理论和方法均不完善 ,相关的影响因素和权重都

有待进一步探讨 ,恳请专家学者不吝赐教。
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