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摘  要：【目的】为了缓解采后土地重建水利工程的土地资源短缺问题，对不良地质再建农田灌溉渠道可行性的风险

级别进行评价。【方法】筛选了包括采空区风险、外在风险、采砂区风险和渠道内在风险4个方面共13个评价指标，

提出了用云模型改进“3标度”AHP（层次分析法）-传统物元的风险评价方法。【结果】①对于最终的评价结果，根

据权重来看，应重点关注采空区及采砂区风险，而对于采空区风险则需重点关注采空区停采时间，采砂区风险需重

点考虑采砂区距离渠道边坡的距离；②从单向因子风险评估情况来看，需重点考虑采空区埋深及当地地基土粘聚力

的影响。在施工前需要对相关风险因素进行处理和预防，采取相应的措施后，在保证安全的前提下进行渠道施工。

【结论】实例应用表明，与相关文献中的方法对比，本文的评价结果更加客观、准确，具有更好的适用性，对于不

良地质条件下的农田灌溉渠道施工有重要的指导作用。 
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0 引 言1

【研究意义】农田灌溉渠道是水利建设的输水工

程，从河流、湖泊、水库等水源引水以供农业灌溉、

发电、工业与民用等，是应用最为普遍的水利工程。

灌溉渠道形体结构简单，在修建时基本不会发生施工

风险，但由于其多处于山川、河谷、农田地带，不明

晰的地质条件很有可能带来潜在的危害，故在施工前

应主要考虑施工地带的地质环境影响。在我国豫东黄

淮平原，区域地质特性多为粉土，且之前有区域采砂

留下的老采砂坑，同时豫东地区，由于过去长年的煤

矿开采，在部分区域也存在采空区。因此，在不良地

质风险因素众多的条件下修建灌溉渠道，其计划是否

可行，施工是否安全，亟须对其进行风险评价，从而

指导灌溉渠道的施工。【研究进展】考虑当前渠道工

程建设主要的影响因素为采空区及采砂区不良地质，
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故查阅相关文献探究现阶段采空区对于再建建筑的

风险评价研究，其中汪云[1]基于 AHP 和 GIS 技术对

矿山采空区地表塌陷风险影响进行研究；靳昊等[2]将

层次分析法结合属性测度函数应用于采空区塌陷风

险评估；王新民等[3]运用熵权法和物元分析建立采空

区危险性评价模型进行评价；汪伟等[4]运用物元可拓

方法对采空区的稳定性进行了评估；郭庆彪等[5]基于

云模型与模糊层次分析法评价了老采空区建设场地

的稳定性。陈晓伟[6]采用正交设计和数理统计方法，

研究了不同采砂坑参数对堤防稳定的影响，得出采砂

坑离堤脚的距离和采砂坑的深度对堤防安全的影响

最为显著。同时在渠道施工中，还应考虑渠道边坡的

稳定性。李志强等[7]基于组合赋权-可拓理论建立基

于孕险环境的静态评价模型和基于致灾因子的动态

评价模型进行边坡风险等级评价；赵博等[8]结合物元

可拓法和马尔科夫链法,从风险的概念出发,提出了

一种新的边坡风险评价模型；方前程等[9]建立了基于

博弈论-云模型的边坡稳定性分级评价方法。【切入点】

对于以上提到的层次分析法及物元理论等数值与数

学方法虽取得了较好的评价结果，但评估指标因素具
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有不确定性，包含了指标的模糊性、随机性及相互的

不相容性，导致上述方法具有一定的局限性，故需找

到一种可以综合考虑不确定性影响因素的评价方法。

【拟解决的关键问题】层次分析法中的“3 标度”法

操作简单、系统简洁，但无法解决多人决策冲突时的

综合评价问题，构建的判断矩阵不够客观全面，不能

准确地反映出决策者的主观偏好关系；利用云模型对

判断矩阵中的两两风险元素的比较标度赋值可以体

现随机性，并且云模型的集结算法可以将多人决策的

赋值全部带入计算公式，方便决策。物元理论是通过

关联函数对事物的特征进行定量计算，能解决评价对

象内容不相容的问题，但由于其是将特征量值通过具

体数值区间来确定，因而忽略了量值的随机性和模糊

性。将云模型参数代替物元理论中的固定事物特征值，

进行重新定义和构造，并在关联度计算时引入期望值

及正态随机数，使评价结果更加合理、可信。 

1 材料与方法 

1.1 风险辨识 

进行风险评价的首要步骤是进行风险因子辨识，

本文通过搜索相关文献对待评指标进行初步筛选，对

其中起重要影响作用的风险因子进行提取，并确定为

不良地质渠道风险的最终待评指标。最终得到影响渠

道施工的风险因素，分为采空区风险[10-11]
  、外在因

素  、采砂区风险[12-14]
  、渠道内在风险[15-16]

  ；其

中采空区风险包括采空区停采时间  - 、采空区跨度

  - 、采空区面积  - 、采空区埋深  - ；外在因素包

括人类活动  - 、降雨量  - ；采砂区风险包括采砂区

离坡角距离  - 、采砂坑形状  - 、采砂坑深度  - ；

渠道内在风险包括地质构造  - 、地下水  - 、地基土

的粘聚力  - 、边坡坡度  - 。由此得到影响渠道施工

的风险致因层次模型见图 1。 

图 1 不良地质渠道施工的风险致因层次模型 

Fig.1  The hierarchical model of risk causes in 

construction of poor geological channels 

1.2 评价方法 

层次分析法[17]是运筹学家 T. L. Saaty 构建的一

种定性和定量相结合的分析方法，因操作简单、系统

简洁而被广泛应用于各个领域，但因其评价的主观性

使评价结果有可能不满足一致性检验。相关学者对其

传统“9 标度法”进行了“3 标度法”[18-19]的改进，

通过相应两两方案指标比较建立比较矩阵，计算最优

传递矩阵进而确定判断矩阵，提高了准确性。该方法

的使用自然满足一致性要求，不需要进行一致性检验。

但该改进方法也没考虑到评价指标的模糊性和随机

性等不确定性问题。 

物元可拓理论[20]是我国学者蔡文首创，将物元理

论的核心观点融入可拓学中，以物元作为描述事物的

基本元，形成一个有序三元组，记为  （     ），

其中 是所描述事物的名称， 是事物特征， 是事物

特征值。通过将需要评价的事物通过可拓变化，确定

经典域和节域，并计算关联函数和关联度，以此进行

定量和定性相结合的评价过程。但其是将特征量值通

过具体数值区间确定，忽略了量值的随机性和模糊性。 

云模型理论[21]是中国工程院院士李德毅提出，釆

用自然语言来描述定性概念，并与其给出的数值之间

建立不确定性的转化模型，有效集成了客观事物或者

是人类知识中的随机性和模糊性，较好地反映了具有

随机性和模糊性的客观现象的普遍规律。 

根据引言部分对相关文献研究的描述，可以发现

现阶段的研究方法大多是上述 3 种方法的单独使用，

本文旨在发挥云模型的优点来改进“3 标度”AHP

及物元理论，使得在确定权重及进行关联度计算时运

用不确定性和随机性推理机制使评价结果更加真实

准确。具体步骤如下。 

1.2.1 云模型改进 AHP 

1）利用云模型改造 AHP 中的判断矩阵。通过“3

标度法”，建立数值判断矩阵，以量化表示决策信息。

假设存在论域U {i} i -  0  ，用Ai表示 3 朵云模型，

结构为Ai (Exi
,Eni

,Hei
)，Exi

,Eni
,Hei

分别为期望、熵和超

熵，参考文献[22]使用黄金分割法计算上述Ai参数。黄

金分割法的基本原理为：根据对称性将论域分成 2 部

分，一段线段的起点与终点分别用前一朵云和最后一

朵云的期望值表示，取接近中心云的线段的 0.382 倍作

为后一朵云的期望值，这样前后两朵云的熵与超熵的

比例遵循黄金比例准则，最终得到了特征值表达式： 

{

Exi
 -  0    i        Exi

∈ 

En 
 En 

 En 
 0. 8 α(xmax-xmin)/6=0. 09

He 
 He 

 He 
 0. 8 α(xmax-xmin)/ 6=0.0 8

，（1） 

式中：xmax=1，xmin=-1，𝛼为调节系数，一般取 0.858
[23]。 

2）由上式得到 3 朵云模型后，进行两两重要性

比较，得到重要性标度云模型的数字特征见表 1。由

表可以看出期望Exi
数值越大，表明越重要。
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表 1 重要性标度 

Table 1  Importance scale 

注  ui和uj为重要性元素。 

3）根据上述决策方法建立云化 AHP 的标度比较

矩阵，形式如式（3）： 

[

a    a  ⋯   a n
a     a  ⋯   a n
 ⋮     ⋮     ⋱    ⋮

an    an ⋯   ann

] [

A     A  ⋯   A n

A     A  ⋯   A n

 ⋮     ⋮     ⋱    ⋮
An    An ⋯   Ann

]。 （3） 

根据文献[18-19]所述，并根据云模型特征，确定

上式对角线上元素的期望，熵和超熵为 0，n为待评

指标的个数。 

4）计算最优传递矩阵R，形式如式（4）：

R = [

       ⋯   n

         ⋯   n

 ⋮     ⋮    ⋱    ⋮
 n  n  ⋯   nn

]，      （4） 

式中： ij ∑ (Aik+Akj)
n
k= /n 

5）将最优传递矩阵 R 转为判断矩阵 D，形式如

式（5）： 

D=[

D    D  ⋯   D n

D   D  ⋯   D n

 ⋮      ⋮     ⋱    ⋮
Dn  Dn ⋯   Dnn

]， （5） 

式中：Dij exp ( ij)，转换后矩阵具有较好的一致性，

故无需再进行一致性检验。 

6）对矩阵进行归一化，引入云计算的乘法运算[24]

并采用方根法[23]计算得到要素期望、模糊性和随机性

的权重Dwi
 (Exi

 Eni
 Hei

)和相对权重DWi
̅̅̅̅  (Exi

' ,Eni
'  Hei

' )，

各参数的计算见式（6）—式（8）。 

Exi
'  

Exi

∑Exi
 

(∏ Exij)
n
j  

 
n

∑ (∏ Exij)
 
nn

j  
n
i  

，  （6） 

Eni
'  

Eni

∑Eni
 

((∏ Exij)
n
j  √∑ (

Enij

Exij

n
j  )

 )

 
n

∑ ((∏ Exij)
n
j  √∑ (

Enij

Exij

n
j  )

 )

 
n

n
i  

，  （7） 

Hei
'  

Hei

∑Hei

 

((∏ Exij)
n
j  √∑ (

Heij

Exij

n
j  )

 )

 
n

∑ ((∏ Exij)
n
j  √∑ (

Heij

Exij

n
j  )

 )

 
n

n
i  

。  （8） 

1.2.2 云化物元模型 

在计算得到权重后，就可以进行项目的风险评价。

本文运用的云化物元模型[23]在于利用云模型对物元

可拓理论进行重新定义和构造，并保持可拓评价的一

般步骤对事物进行描述和评价。利用正态云模型

（Ex,En,He)取代固定数值的事物特征值 ，从而实现

对评估过程中随机性和模糊性的数学描述。具体可表

示为式（9）： 

R=

(

        (Ex 
,En 

,He 
)

    (Ex 
,En 

,He 
)

 ⋮              ⋮
       n  (Exn

,Enn
,Hen

))

，     （9） 

式中：Ex为期望，代表云重心的位置；En为熵，表示

云代表的定性概念的模糊程度；He 为超熵，主要体现

样本的随机性，即云图上云滴的厚度。云模型用这 3

个数字特征反映定性概念整体的定量特征。 

云化物元模型在划分安全风险等级区间时通过

自身的模糊性和随机性特征将评估指标的分类等级

界限作为双约束空间（ min  max）处理。根据云期望

的定义，约束区间的中心值最能代表该等级概念，则

云期望 Ex 的表达式为Ex ( min+ max)  ⁄ ，等级云超

熵 He 一般根据经验及实际情况取常数，其值越小，

云滴隶属度的随机性越小，结果更有可比性，但会漏

掉很多边界处的点；其值越大，云滴离散度越大，隶

属度的随机性越大，能包容更多的点，但可比性较差，

各等级隶属云之间分隔越不明显，综合考虑本文定为

0.08
[25]。云熵 En作为状态等级概念模糊度的度量，反

映了所能接受的数值范围，影响着等级判定的准确性。

对于云熵的确定目前有 2 种计算方法，分别为基于

“ En”规则的En
( )= ( max- min) 6⁄ 和基于“50%关联

度”规则的En
( )= ( max- min)  . 5  8⁄ ；前者得到的相

邻等级可拓云在边界处分隔清晰，体现了等级划分的

分明性，后者得到的相邻等级可拓云在边界处分隔模

糊，表示临界值同时隶属于上下 2 个等级，体现了等

级划分的模糊性。在指标评价时，对于划分危险和安

全这类有清晰边界的等级采用前者，安全以下的各个

危险程度的级别划分采用后者[25]。 

由于改进了等级界限确定时的模糊性和随机性，

结合云模型的可拓物元模型关联度的计算也发生了

变化。对于数值与云物元之间的关联度，把评价指标

x视为一个云滴，将其带入一个正态云发生器，可计

算出该数值x与该正态云模型的关联度k，见式（10）： 

k= e(-
(x-Ex)

 

2(En
' )

 )，   （10） 

式中：x为安全评价指标的量值；En
' 为期望值为 En、

标准差为 He的一个正态随机数。

重要性标度 定义 

A  （Ex 
,En 

,He 
）=（  0. 09 0.0 8） ui比uj重要 

A  （Ex 
,En 

,He 
）=（0 0. 09 0.0 8） ui和u 同等重要 

   （   
    

    
） （              ）   不如  重要 
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在计算出待评估样本各项指标分量与标准正态

云之间的关联度后，得出综合评判矩阵 K，其形式为

式（11）： 

K= [

k       k        k         k         k 5
k      k       k        k       k 5
 ⋮          ⋮            ⋮   ⋮          ⋮

kn     kn      kn       kn      kn5

]， （11） 

式中：kij为评估指标与安全风险等级之间的云关联度；

i     … n，为评估指标数目，本文n取为 13，j为安全

风险等级序号，本文为 1-5 的整数。 

结合权重系数DWi
得出评判向量 B，见式（12）： 

B DWi
·K， （12） 

式中：评估指标权重向量DWi
由各评估指标的权重组

成，本研究取用第一个参数Exi
' ，K 为待评估指标与安

全风险等级标准正态云之间的云关联度矩阵。 

利用加权平均得出综合评判分数r
[26]为式（13）： 

r=
∑ bjfj
5
j= 

∑ bj
5
j 1

，    （13） 

式中： bj 为向量 B 对应的分量；fj为等级j的得分值，

评判等级Ⅰ-Ⅴ对应的分数依次取值为 5,4,3,2,1
[25]。

需要说明的是在计算关联度时，正态随机数的存

在会使计算结果变得不唯一，因此需经多次运算后[26]

求取综合评判分数的期望值 Erx和熵 Ern，计算式如式

（14）—式（15）。 

Erx 
r (x)+r (x)+⋯+rm(x)

m
， （14） 

Ern √
 

m
∑ (rh(x)-Erx)

 
m
h= ， （15） 

式中：m为运算次数，本文取为100；rh(x)为第h次运

算得出的综合评判分数。最终得到的期望值越接近哪

个数值，安全风险等级就评判为与该数值对应的等级；

熵是对评估结果分散度的衡量，其值越大评判结果越

分散。 

最后定义可信度因子θ
[26]为式（16）：

θ 
Ern

Erx
。 （16） 

θ值越大，表示评判结果的分散度越大，可信度

就越小；反之，评判结果的可信度就越大。具体评价

方法应用的流程见图2。 

2 结果与分析 

2.1 工程背景 

河南省赵口引黄灌区二期工程途径开封尉氏

县，通许县，杞县以及商丘睢县，分布情况见图 3。

本文主要研究位于杞县施工 2 标的跃进干渠，主要

包括总干渠渠道总长 14.474 1 km（设计桩号

17+745~32+219.1）。本标段渠道为梯形断面，其中桩

号 17+745~27+613.9 渠道设计为单式梯形断面，底宽

23 m，边坡 1∶2.5；桩号 27+613.9~27+702.6 渠道设

计为单式梯形断面，此段为渐变段底宽 23~15.5 m，

边坡 1∶2；桩号 27+702.6~32+219.1 渠道设计为单式

梯形断面，底宽 15.5 m，边坡 1∶2.5。当地季风气候

的不稳定性和天气系统的多变性，造成灌区年际间降

水量差别很大，最大与最小降水量相差悬殊和年际间

丰枯变化频繁等特点。渠道经过地段穿过部分采空区

及采砂区，区域地质多为粉土，砂壤土等，地下水类

型为第四系松散层孔隙水。渠道分布及采空区、采砂

区影响范围见图 4。 

图 2 评价方法流程 

Fig.2  Flow chart of evaluation method 

图 3 引黄灌区分布位置 

Fig.3  Distribution of the Yellow River irrigation district 

图 4 渠道分布及空区影响范围 

Fig.4  Distribution of channels and scope of influence of empty areas 

2.2 评估指标的权重确定 

通过项目的相关资料及咨询相关专家对影响渠

道施工的风险指标重要性程度进行排序，得到一级指
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标的重要性排序为：采空区风险  ＞采砂区风险  ＞

渠道内在风险  ＞外在因素  ，风险因子比较矩阵见

表 2。 

通过式（4）将判断矩阵转化为最优传递矩阵 R，

见表 3。通过式（5）把矩阵 R 转化为一致矩阵 D，

见表 4。 

通过式（6）—式（8）计算得到的权重及相对权

重见表 5：

表 2 不良地质渠道一级指标风险因子相对重要度比较矩阵 

Table 2  Comparative matrix of relative importance of risk factors for the first-level indicators of adverse geological channels 

指标         

  (0,0,0) (1,0.109,0.018) (1,0.109,0.018) (1,0.109,0.018) 

  (-1,0.109,0.018) (0,0,0) (-1,0.109,0.018) (-1,0.109,0.018) 

  (-1,0.109,0.018) (1,0.109,0.018) (0,0,0) (1,0.109,0.018) 

  (-1,0.109,0.018) (1,0.109,0.018) (-1,0.109,0.018) (0,0,0) 

表 3 不良地质渠道一级指标风险因子最优传递矩阵 

Table 3  Optimal transfer matrix of first-level index risk factors for poor geological channels 

指标 V1 V2 V3 V4 

V1 (0,0,0) (1.5,0.164,0.027) (0.5,0.164,0.027) (1,0.164,0.027) 

V2 (-1.5,0.164,0.027) (0,0,0) (-1,0.164,0.027) (-0.5,0.164,0.027) 

V3 (-0.5,0.164,0.027) (1,0.164,0.027) (0,0,0) (0.5,0.164,0.027) 

V4 (-1,0.164,0.027) (0.5,0.164,0.027) (-0.5,0.164,0.027) (0,0,0) 

表 4 不良地质渠道一级指标风险因子一致矩阵 

Table 4  Consistent matrix of risk factors for first-level indicators of poor geological channels 

指标 V1 V2 V3 V4 

V1 (1,1,1) (4.482,1.178,1.027) (1.649,1.178,1.027) (2.718,1.178,1.027) 

V2 (0.223,1.178,1.027) (1,1,1) (0.368,1.178,1.027) (0.607,1.178,1.027) 

V3 (0.607,1.178,1.027) (2.718,1.178,1.027) (1,1,1) (1.649,1.178,1.027) 

V4 (0.368,1.178,1.027) (1.649,1.178,1.027) (0.607,1.178,1.027) (1,1,1) 

表 5 风险因子的相对权重 

Table 5  Relative weights of risk factors 

DWi
DWi

（2.117,2.273,2.242） （0.455,0.399,0.413） 

（0.472,0.732,0.585） （0.101,0.129,0.108） 

（1.284,1.588,1.545） （0.276,0.279,0.284） 

（0.779,1.097,1.063） （0.167,0.193,0.196） 

因此得到一级指标采空区风险  ，外界因素  ，

采砂区不良诱因  ，渠道内在因素  的权重向量为

（0.455，0.101，0.276，0.167）。 

对于采空区风险下的二级指标，得到 4 个风险因

子的相对重要度排序为采空区停采时间  - ＞采空区

跨度  - ＞采空区深度  - ＞采空区面积  - ；外在因

素下的二级指标，相对重要度排序为人类活动  - ＞降

雨量  - ；采砂区风险下的二级指标，相对重要度排序

为采砂区离坡角距离  - ＞采砂坑深度  - ＞采砂坑

形状  - ；渠道内在风险下的二级指标，相对重要度排

序为地质构造  - ＝黏聚力  - ＞边坡坡度  - ＞地下

水  - 。各级指标的比较矩阵见表 6—表 9。

表 6 采空区风险下二级指标风险因子相对重要度比较矩阵

Table 6  Comparison matrix of relative importance of 

secondary index risk factors under mined-out area risk 

指标   -   -   -   - 

  - 0 1 1 1 

  - -1 0 1 1 

  - -1 -1 0 -1

  - -1 -1 1 0 

表 7 外在因素下二级指标风险因子相对重要度比较矩阵 

Table 7  Comparison matrix of relative importance of  

secondary index risk factors under external factors 

指标   -   - 

  - 0 1 

  - -1 0 

表 8 采砂区风险下二级指标风险因子相对重要度比较矩阵 

Table 8  Comparison matrix of relative importance of  

secondary index risk factors under sand mining area risk 

指标   -   -   - 

  - 0 1 1 

  - -1 0 -1

  - -1 1 0 

表 9 渠道内在风险下二级指标风险因子相对重要度比较矩阵 

Table 9  Comparison matrix of relative importance of  

secondary index risk factors under channel internal risk 

指标   -   -   -   - 

  - 0 1 0 1 

  - -1 0 -1 -1

  - 0 1 0 1 

  - -1 1 -1 0 

采用相同的方法依次对不同指标下的风险因子

权重进行计算，得到采空区风险下二级指标采空区停

采时间  - 、采空区跨度  - 、采空区面积  - 、采空

区埋深  - 的权重向量为 0.455、0.276、0.101、0.167；

外在因素下二级指标人类活动  - ，降雨量  - 的权重

向量为 0.731，0.269；采砂区风险下二级指标采砂区
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离坡角距离  - ，采砂坑形状  - ，采砂坑深度  - 的

权重向量为 0.563，0.148，0.289；渠道内在风险下二

级指标地质构造  - ，地下水  - ，黏聚力  - ，边坡

坡度  - 的权重向量为 0.394,0.198,0.211,0.198。最

终得到综合权重见表 10。 

2.3 云化物元对项目的风险性评估 

经过查阅《采空区公路设计与施工技术细则》

（JTG/T D31-03—2011）[27]，《水利水电工程边坡设

计规范》（SL 386—2007）[28]，《河道采砂规划编制及

实施监督管理技术规范》（SL 423—2008）[29]等相关

规范及对相关文献的研究，确定不良地质渠道施工的

风险致因因子的危险性为Ⅰ-Ⅴ级，分别对应于高度

危险，危险，较危险，较安全，安全，具体等级划分

见表11。对于定量指标，以规定数值为划分标准，对

于定性指标对Ⅰ-Ⅴ级分别赋予5,10,15,20,25
[25]。

表 10 不良地质渠道施工风险因子权重 

Table 10  Construction risk factor weights of 

poor geological channels 

一级指标 权重 二级指标 权重 综合权重 

采空区风险 0.455 

采空区停采时间/a 0.455 0.207 

采空区跨度/m 0.276 0.126 

采空区面积/m² 0.101 0.046 

采空区埋深/m 0.167 0.076 

外在因素 0.101 
人类活动 0.731 0.074 

降雨量/mm 0.269 0.027 

采砂区风险 0.276 

采砂区离坡角距离/m 0.563 0.155 

采砂坑形状 0.148 0.041 

采砂坑深度/m 0.289 0.080 

渠道内在风险 0.167 

地质构造 0.394 0.066 

地下水/(L·min
-1

·(10 m)
-1

) 0.198 0.033 

地基土的黏聚力/kPa 0.211 0.035 

边坡坡度/(°) 0.198 0.033 

表 11 不良地质渠道施工风险致因因子的危险性等级划分 

Table 11  Dangerous grade division of risk-causing factors for construction of poor geological channels 

一级指标 二级指标 
危险性等级 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

采空区风险[1-2,10-12,27] 

停采时间/a （0,1] (1,2] (2,3] (3,4] (4,10] 

跨度/m (160,300] (120,160] (80,120] (40,80] (0,40] 

面积/m² (2000,3000] (1600,2000] (1200,1600] (800,1200] (0,800] 

埋深/m (0,100] (100,200] (200,400] (400,600] (600,1000] 

外在因素[15-16]
 

人类活动 (0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,25] 

年内旬最大降雨量/mm (300,500] (150,300] (100,150] (50,100] (0,50] 

采砂区风险[13-14,28-30]
 

离渠道及边坡的距离/m (0,3] (3,5] (5,7] (7,9] (9,15] 

形状 (0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,25] 

深度/m (8,10] (6,8] (4,6] (2,4] (0,2] 

渠道内在风险[14-16,28-29]
 

地质构造 (0,5] (5,10] (10,15] (15,20] (20,25] 

地下水/(L·min
-1

·(10 m)
-1

) (125,200] (100,125] (50,100] (25,50] (0,25] 

地基土的黏聚力/kPa (0,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50,100] 

边坡坡度/(°) (60,90] (45,60] (30,45] (15,30] (0,15] 

在得到等级划分指标后，根据最优云熵的确定方

法求取不良地质灌溉渠道施工各个风险指标的标准

等级云模型，具体的数字特征值结果见表 12。 

表 12 渠道风险等级的云模型数字特征 

Table 12  Digital characteristics of cloud model of channel risk level 

评估指标等

级界限云模

型参数值 

安全风险等级 

高度危险（Ⅰ） 危险（Ⅱ） 较危险（Ⅲ） 较安全（Ⅳ） 安全（Ⅴ） 

  - （0.500,0.425,0.080） （1.500,0.425,0.080） （2.500,0.425,0.080） （3.500,0.425,0.080） （7.000,1.000,0.080） 

  - （230.000,59.453,0.080） （140.000,16.987,0.080） （100.000,16.987,0.080） （60.000,16.987,0.080） （20.000,6.667,0.080） 

  - （2 500.000,424.665,0.080） （1 800.000,169.866,0.080） （1 400.000,169.866,0.080） （1 000.000,169.866,0.080） （400.000,133.333,0.080） 

  - （50.000,42.466,0.080） （150.000,42.466,0.080） （300.000,84.933,0.080） （500.000,84.933,0.080） （800.000,66.667,0.080） 

  - （2.500,2.123,0.080） （7.500,2.123,0.080） （12.500,2.123,0.080） （17.500,2.123,0.080） （22.500,0.833,0.080） 

  - （400.000,84.933,0.080） （225.000,63.700,0.080） （125.000,21.233,0.080） （75.000,21.233,0.080） （25.000,8.333,0.080） 

  - （1.500, 1.274,0.080） （4.000,0.849,0.080） （6.000, 0.849,0.080） （8.000, 0.849,0.080） （12.000,1.000,0.080） 

  - （2.500,2.123,0.080） （7.500,2.123,0.080） （12.500,2.123,0.080） （17.500,2.123,0.080） （22.500,0.833,0.080） 

  - （9.000,0.849,0.080） （7.000,0.849,0.080） （5.000,0.849,0.080） （3.000,0.849,0.080） （1.000,0.333,0.080） 

  - （2.500,2.123,0.080） （7.500,2.123,0.080） （12.500,2.123,0.080） （17.500, 2.123,0.080） （22.500,0.833,0.080） 

  - （162.500,31.850,0.080） （112.500,10.617,0.080） （75.000,21.233,0.080） （37.500,10.617,0.080） （12.500,4.167,0.080） 

  - （10.000,8.493,0.080） （25.000,4.247,0.080） （35.000, 4.247,0.080） （45.000,4.247,0.080） （75.000,8.333,0.080） 

  - （75.000,12.740,0.080） （52.500,6.370,0.080） （37.500,6.370,0.080） （22.500,6.370,0.080） （7.500,2.500,0.080） 
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渠道不同区段风险因子实测值见表 13。针对每

个评估区段，分别输入表 13 中 13 个评估指标的实

测值或评分值，根据公式（10）计算求得各评估指

标与安全风险等级标准正态云之间的云关联度。本

文以区段  为例，在计算得到云关联度矩阵后。根

据式（12）求得样本的评估结果向量 B（0.025 5，

0.121 7，0.230 1，0.333 0，0.299 5），进而通过式

（13）运用加权平均法得到单次的综合评估分数为

2.248。为了减少随机因素的影响，按上述步骤重复

计算 100 次，根据式（14）—式（15）计算得到综合

评估分数的均值和标准差分别为 2.348 和 0.021，最后

根据式（16）求得置信度因子为 0.009，置信度因子较

小，表明评估结果的可信度较高。其他 2 个区段的计

算方法相同，最终得到 3 个区段的评估结果见表 14。

同时为了验证本文方法的实用性，与传统的层次分

析法和物元理论模型的评价结果进行对比[31]，最终

得到评价结果表 14。

表 13 渠道不同区段风险因子实测值 

Table 13  Measured values of risk factors in 

different sections of the channel 

风险因子实测值 

区段   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 

P1 7 100 1 300 150 18 80 13 17 3 18 75 25 21.8 

P2 6 60 900 140 20 80 4 25 3 20 75 25 26.6 

P3 8 110 1 500 300 20 80 7 15 5 15 75 25 21.8 

表 14  3 个区段不同评价方法风险评估结果 

Table 14  3 Risk assessment results of different 

assessment methods in the segments 

区段 
本文方法 文献[31]方法 

评估结果 评估结果 置信度因子 

P1 Ⅳ（Ex,r=2.348） 0.009 Ⅳ 

P2 Ⅲ（Ex,r=2.813） 0.025 Ⅲ 

P3 Ⅲ（Ex,r=2.661） 0.020 Ⅳ 

由表14可知，本文所用方法与文献[31]的方法评

价结果基本吻合，并且本文方法得到的置信度因子均

较小，表明本文提出的云模型结合AHP和物元评价方

法进行风险评估可信度较高。对比各项评估结果，发

现区段  的最终评价结果略有差异，根据区段  的期

望均值可知，评价结果距Ⅲ级和Ⅳ级的分值均较近，

同时求得的标准差较小，说明最终结果更加接近Ⅲ级。

而且本文的权重计算在对传统层次分析法标度改进

的基础上，融入云模型，同时评价模型考虑了项目风

险因子的随机性和模糊性，总体来说，本文方法得到

的评估结果可信度更高。最终得到的风险评价等级为：

区段  风险等级为Ⅳ级（较安全），区段  和  风险

等级为Ⅲ级（较危险）。 

3 讨 论 

汪云[1]所用研究方法主观性较强，没考虑到评价

过程中各因子的不确定性，所得评价结果不够准确；

王新民等[3]所用客观评价方法也没考虑到评价过程

中可能产生的因子变化影响，对于一定时期内的动态

变化不能较好的预测；张军等[31]所用传统评价方法得

到的评价结果接近本文改进方法的评价结果，而本文

所用方法先进之处在于将云模型融入“3标度”AHP-

物元理论中，克服了传统AHP法依靠主观经验确定因

子权重的不足和可拓物元理论无法全面考虑渠道施

工风险分级界限值的随机性和模糊性问题。最终使得

农田灌溉渠道施工各项风险指标权重的确定更加客

观、可靠，并得到满意的综合评估结果及其可信度信

息，而且模型算法简单、适应性较强、便于编程实现，

为渠道施工风险综合评估提供了一种新方法，对于指

导渠道施工提供了一定的帮助。具体创新内容为：层

次分析法中的“3标度”法操作简单、系统简洁，但

主要依据专家给出评价结果，主观性较强，同时无法

解决多人决策冲突时的综合评价问题，构建的判断矩

阵不够客观全面，不能准确地反映出决策者的主观偏

好关系；利用云模型对“3标度”AHP改进，在判断

矩阵的构造时，采用黄金分割法并结合云模型数字特

征值使两两风险元素的比较标度赋值体现随机性，并

且云模型的集结算法可以将多人决策的赋值全部带

入计算公式，方便决策。物元理论是通过关联函数对

事物的特征进行定量计算，能解决评价对象内容不相

容的问题，但由于其是将特征量值通过具体数值区间

来确定，因而忽略了量值的随机性和模糊性；本文将

云模型参数代替物元理论中的固定事物特征值，进行

重新定义和构造，在建立标准可拓云模型时，直接利

用原始数据，省去了数据的归一化处理过程，避免了

可能出现的信息丢失，并在关联度计算时引入期望值

及正态随机数，使结果更合理可信。 

但是本文在权重确定的时候采用云模型改进基

础的层次分析法，对于本文的实际风险情况，则更加

偏向于使用可以较好处理网状因素系统能力的网络

分析法（Analytic Network Process）。同时需要指出

的是，各评估指标安全风险等级的划分标准和评估指

标的评分取值是否合理也会对评估结果产生较大的

影响。因此，在后续的研究中，还需进一步改进研究

方法并补充和完善不良地质下多项影响因素的安全

风险评估指标体系，并研究评估指标评分取值及其安

全风险等级划分标准等问题，以进一步提高评估指标

体系的科学性，增强评估结果的全面性和客观性。 
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4 结 论 

1）河南省赵口引黄灌区二期工程的风险等级评

价结果为区段1较安全，区段2、区段3较危险 ；在规

划范围内施工应提前预防、做好准备、防止风险的发

生，以促进项目施工安全进行。 

2）根据权重来看，应重点关注采空区及采砂区

风险，而对于采空区风险则需重点关注采空区停采时

间，采砂区风险需重点考虑采砂区距离渠道边坡的距

离；从单向因子风险评估情况来看，需重点考虑采空

区埋深及当地地基土黏聚力的影响。 

3）在规划施工前应采用工程地球物理勘探、钻

探和坑探工程等措施先进行地质勘测，掌握地下空区

参数及地质条件，分析再建工程的可行性；设计采空

区的处理方法保障地基稳定，以保障灌溉渠道的建设，

具体可采用帷幕注浆、地下沉管注浆等地基加固措施。

最终，根据专项施工方案在保证安全的前提下进行渠

道施工。 
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Construction of Farmland Irrigation Canals in Tailings of Sand Mining  
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Abstract: 【Objective】 Constructing hydraulic engineering projects in tailings of sand mining faces many 

challenges that are absent in other areas. This paper presents a method to evaluate the risk and feasibility of building 

farmland irrigation channels in such regions.【Method】 We consider 13 indicators in the evaluation, including goaf 

risk, external risk, sand mining area risk and channel internal risk. A three -layer analytic hierarchy process (AHP) 

method based on cloud model is proposed to calculate the evaluation. The results are compared with those calculated 

using traditional matter-element risk assessment method.【Result】Goaf and sand mining area risks should receive 

more attention, particularly the time of mining termination and the distance between the mining area and the slope of 

the channels to be constructed. One-way factor risk assessment shows that the impact of the buried depth of the goaf 

and the cohesive force of the foundation soil are important factors to be considered. Assessing all risks and having 

mitigation plans in place is essential before the construction.【Conclusion】Compared with traditional methods, the 

proposed method is more objective, accurate, and applicable. It will play an important role in helping design 

farmland irrigation canals in or in proximity to tailings of mining. 

Key words: “3-scale”; cloud-based AHP; cloud-based matter-elements; farmland irrigation canal; goaf area; sand 

mining area; risk assessment 
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