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摘要：在可拓学理论基础上添加了模糊数学的思想，形成了一种基于模糊数学的可拓学分析方法。 以辉南县庆阳
镇雨季发生的泥石流地质灾害为例，采用模糊数学的可拓学理论综合考虑泥石流沟的危险度水平，综合各影响因
素对泥石流危险度进行了合理的评价，并提出了具体的治理方案。
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0　引言
泥石流危险度评价的准确性不仅是影响未来灾

害学整体综合评价的要素之一，也是社会经济发展
的要求之一

［１］ 。 泥石流危险度的正确评估是泥石
流灾害治理和工程措施的基础，但泥石流危险度评
价是一个极其复杂的不确定性问题［２］ 。 由于泥石
流危险度影响因素众多，若仅针对治理区泥石流基
本特征，选取泥石流危险度的几个影响参数来近似
代表泥石流的全部影响因素，其结果的精确度往往
较低。 而且针对个别因素而言，其危险度结果可能
是相悖的。 例如参考最大高差，泥石流危险度高；但
参考日最大降雨量，泥石流危险度极低。 针对影响
泥石流危险度的复杂性以及传统评价方法的缺陷，
本文采用模糊可拓分析法综合评价治理区泥石流沟

的危险度水平，协调各影响因素对泥石流危险度的
分析结果，并提出了具体的治理方案。

1　确立模糊数学的可拓学分析方法评价模型
可拓学是由我国学者蔡文教授于 １９８３ 年提出

的、解决不相容问题的一种理论。 它通过引进物元

概念将事物的质与量结合起来［３］ ，以物元理论和可
拓数学作为其理论框架［４］ 。 其研究的核心就是如
何通过变换来处理各式各样的不相容问题和对立问

题［５］ ，从而从定性和定量两个角度去研究和解决。
可拓学的物元理论和可拓集合理论是泥石流危险度

区划的基础，而将定性指标转化为定量指标正是模
糊数学的特长。
基于模糊数学的可拓分析法综合评价的基本原

理：把描述或评价对象的各特征参数量值隶属度化
使其无量纲化，并组成一个整体———物元来研究，用
可拓集合的关联函数值———关联度的大小来描述各
特征参数与所研究对象的从属关系，从而把属于或
不属于定性的描述扩展为定量描述。 对于泥石流危
险度区划，就是根据建立的泥石流危险度的标准物
元模型，判断不同区域不同泥石流发育的因素组合
条件下的泥石流危险度。 这就需要首先选择影响泥
石流发育的因素，即泥石流危险度区划指标，然后构
建泥石流危险度区划的模糊可拓模型并建立关联函

数和确定权系数，以计算待评物元实测数据对各特
征元相应类别的综合关联函数值，最后按与各等级



集合的关联度大小进行比较来评定区划等级。 可拓
学的逻辑细胞分为基元（物元、事元和关系元）表示
为 R ＝（N，C，V），其中 N表示为事物的名称，C表示
为特征值，V表示为量值［６］ 。 描述一个事物可以用
不同的特征值对应就会有不同的量值，那么，物元可
以表示成 n维的形式：

R ＝（N，C，V） ＝

N C１ V１

C２ V２

⋯ ⋯
Cn Vn

（１）

式中：N———待评价单元；Cn———影响因素；Vn———
影响因素对应的数量化后的量值。
1．1　确定经典域

设定 Nｏｔ为标准事物，按照科学的评价级别和标
准，将评价工程的建设适宜性分成 Ｔ 种等级，则工
程建设适宜性的经典域物元 Rｏｔ：

　Rｏｔ ＝［Nｏｔ，C，Vｏｔ］ ＝

Nｏｔ C１ 枙aｏｔ１ ，bｏｔ１ 枛
C２ 枙aｏｔ２ ，bｏｔ２ 枛
⋯ ⋯
Cn 枙aｏｔn，bｏｔn枛

（２）

式中：Nｏｔ———待评价的类别；Cn———决定待评价类
别的指标；Vｏｔ———待评价类别 N 相对于决定评价类
别的指标 Cn 所确定的量值范围。
1．2　确定节域

评价节域物元 Rｐ 为：

　Rｐ ＝［Nｐ，C，Vｐi］ ＝

Nｐ C１ 枙aｐ１ ，bｐ１ 枛
C２ 枙aｐ２ ，bｐ２ 枛
⋯ ⋯
Cn 枙aｐn，bｐn枛

（３）

式中： Vｐi ＝aｐi，bｐi———节域物元关于特征 Ci 的相应

标准扩大了的量值范围。 显然有， 枙aｏｔi，bｏｔi枛∩枙aｐi，
bｐi枛（ i＝１， ２，⋯n）。
1．3　确定待评物元

对于安全等级，请若干专家根据实际情况对某
物质单元 Nj （ j ＝１，２，⋯，m）的各种特征值做出评
价，并根据给定的标准进行评分，从而获得待评物
元：

Rj ＝［Nj，C，Vj］ ＝

Nj C１ 枙aj１ ，bj１ 枛
C２ 枙aj２ ，bj２ 枛
⋯ ⋯
Cn 枙ajn，bjn枛

（４）

式中：Vj———搜集到的待评价区单元体对应于 Cn 的

具体取值。
1．4　确定各评价指标关于各类别的关联度

某物质单元 Nj关于等级 t的关联函数如公式：

　Kt（vi） ＝

－ρ（vi，Vij）
｜Vij ｜

⋯⋯⋯⋯⋯（vi∈Vij）

ρ（vi，Vij）
ρ（vi，Vpi －ρ（vi，Vij）

⋯（vi∈／Vij）
（５）

其中：

ρ（vi，Vij） ＝ vi －
aij ＋bij

２
－
bij －aij

２ （６）

｜Vij ｜＝｜bij －aij ｜ （７）

ρ（vi，Vｐi） ＝ vi －
aｐi ＋bｐi

２
－
bｐi －aｐi

２ （８）

式中： Kt（vi）———第 j个物质单元的第 i个特征关于
标准物元等级 t的关联度。
1．5　确定待评物元各评价指标的关联度

对于每个特征 Ci 取权系数 Wi，则某物质单元
Nj 关于等级 t的关联度 k ｔ（Nj）如（９）所示：

kｔj（Nj） ＝∑Wikｔj（Vi） （９）

式中：Wi———各评价指标的权系数，∑Wi ＝１。

1．6　确定评价等级
根据（９）式计算出的结果取最大值从而确定此

物质单元等级为 t０ ，如式（１０）所示。
k ｔj０ （Nj） ＝ｍａｘ（kｔi（Nj）） （１０）

2　工程实例分析
2．1　工程概况

泥石流是指在山区或者其他沟谷深壑，地形险
峻的地区，因为暴雨暴雪或其他自然灾害引发的山
体滑坡并携带有大量泥沙以及石块的特殊洪流

［７］ 。
泥石流沟发育在庆阳镇内，由于雨季期间，汛情严
重，沟内物源量大，地势坡度大，发生了多处泥石流
灾害，经实地调查，冲毁大片农田、道路，对居民及工
程建筑造成了极大的威胁，造成了严重的经济损失。
治理区泥石流沟三维模型图如图 １。
治理区泥石流沟可分为 ３ 条大的支沟，类似“鸡

爪形”。 为方便研究，将此 ３条支沟分别命名为左沟
Ｌ，中沟Ｍ与右沟 Ｒ。 其中，中沟 Ｍ与右沟 Ｒ又可分
为多条次级支沟。 在泥石流爆发时，这些次级支沟
的泥石流物质汇入３条“鸡爪形”支沟内，进而流入

４８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



图 １　辉南县庆阳镇泥石流沟三维模型图

泥石流主沟 Ｃ内，进而对堆积区的居民的生命与财
产造成一定的影响。 具体而言，可将右沟 Ｒ 划分为
２个次级支沟，即 Ｒ１ 与 Ｒ２ ；将中沟 Ｍ划分为 ３个次
级支沟即 Ｍ１ ，Ｍ２ 与 Ｍ３，其中，Ｍ１ 可分为更为次级

的支沟，即 Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ１３与 Ｍ１４ ；Ｍ２ 可分为更为次级

的支沟，即 Ｍ２１，Ｍ２２与 Ｍ２３ 。 可见，辉南县庆阳镇泥
石流沟的支沟较为发育且具有明显的阶梯意义，小
型支沟的物源汇入中型支沟，进而汇入到主沟内，这
样可最大程度的汇集泥石流区域轮廓内的松散物

源，这也就决定了治理区泥石流的高危险度。
2．2　关于影响参数的选取

由于泥石流地质灾害的形成具有众多的影响因

素，如若仅用单一评价因素来逐一对泥石流危险度
进行评价，其结果的精确度很低，甚至针对个别因素
而言，其危险度结果可能是相悖的，例如参考最大高
差，泥石流危险度高；但参考日最大降雨量，泥石流
危险度极低。 针对这样的矛盾体，本文在可拓学理
论基础上添加了模糊数学的思想，形成了模糊可拓
分析法。 针对治理区泥石流沟的支沟较为发育且具
有明显的阶梯意义的基本特征并参考泥石流危险度

国内外研究文献［８ －１０］ ，选取泥石流危险度影响参
数：流域面积 P１ （ｋｍ２ ），主沟长度 P２ （ｋｍ），最大高
差 P３ （ｋｍ），流域切割密度 P４ （ｋｍ／ｋｍ２ ），主沟床弯
曲系数 P５ ，泥砂补给段长度比 P６，日最大降雨量 P７

（ｍｍ），人口密度 P８ （人／ｋｍ２ ），一次最大冲出量 P９

（ ×１０４ ｍ３），泥石流爆发频率 P１０ （次／百年）。 把上
述影响参数应用模糊可拓分析法，综合评价泥石流
沟的危险度水平，从而协调各影响因素对泥石流危
险度的分析结果。
2．3　确定项目待评价物元经典域与节域

参照泥石流危险度划分文献
［１１］ ，选取治理区泥

石流沟经典域与节域如表 １。

表 １　泥石流沟节域及经典域

危险度 P１ UP２  P３ 圹P４ 灋P５ aP６ $P７ 珑P８ *P９ mP１０

轻　 ≤０ EE畅５ ≤１ 0≤０ 怂怂畅２ ≤５ 抖≤１ ==畅１０ ≤０   畅１ ≤２５  ≤５０ 种≤１ 厖≤１０ `
中　 ０ 怂怂畅５ ～１０ １ ～５ D０ ==畅２ ～０  畅５ ５ ～１０ 揶１ 洓洓畅１０ ～１ 崓畅２５ ０ 唵唵畅１ ～０ P畅３ ２５ ～５０ ;５０ ～１５０  １ ～１０ �１０ ～５０ 垐
高　 １０ ～３５ ┅５ ～１０ X０ ==畅５ ～１  畅０ １０ ～２０ 蝌１ 洓洓畅２５ ～１ 崓畅４０ ０ 唵唵畅３ ～０ P畅６ ５０ ～１００ O１５０ ～２５０ &１０ ～１００ 照５０ ～１００ 湝
极高 ≥３５ 亖≥１０ D≥１ 怂怂畅０ ≥２０ 适≥１ ==畅４０ ≥０   畅６ ≥１００ '≥２５０ 觋≥１００ �≥１００ t
节域 ０ ～３５ 晻０ ～２５ X０ ～３ 哌哌畅５ ０ ～３０ 揶０ 妹妹畅１ ～２ 崓畅０ ０ 殮殮畅０１ ～１ ０ ～１５０ ;０ ～３５０ �０ ～２００ 亮０ ～１６００ 湝

2．4　确定待评物元
根据现场调查及地形信息，确定治理区泥石流

沟不同参数值如表 ２。

表 ２　泥石流危险度可拓评价参数

影响因素 P１ 妸P２ \P３ -P４ �P５ 行P６ ⅱP７ 悙P８ lP９  P１０

结果 ３ ==畅４９ １   畅５６ ０ 噜噜畅２３ ２ 膊膊畅６８ ０ 棗棗畅９ ０ UU畅８１ １３５ ��畅７ １００ 儍９  ５０ 父

2．5　确定各评价指标关于各类别的关联度
根据治理区泥石流沟影响因素值及泥石流危险

度结果的节域与经典域，可确定各影响因素分别关
于各危险度级别的关联度，如表 ３所示。
2．6　确定待评物元各评价指标的关联度

参考关联度的有关文献
［１２］ ，可取各影响因素权

重值分别为W（X１ ） ＝０畅０４４１，W（X２ ） ＝０畅０２９４，

表 ３　各影响因素关联度

影响因素 P１ UP２  P３ 圹P４ 灋P５ aP６ $P７ 珑P８ *P９ mP１０

低　 －０   畅８７８０ －１ 烫烫畅００００ －１ 弿弿畅００００ ０ &－３   畅００００ －１ 刎刎畅７０５９ －０ 洓洓畅５９１８ ０ 55畅３３３３ －１ !!畅００００ －１ 梃梃畅７０５９
中　 ０   畅２１００ ０ 烫烫畅５０００ －０ 弿弿畅０７４８ ０ &&畅６７８０ ０  －０ 刎刎畅１４６６ －１ 洓洓畅００００ ０ 55畅２６６７ ０ !!畅５０００ －０ 梃梃畅１４６６
高　 －０   畅２８５７ －０ 烫烫畅２０００ ８ 弿弿畅００００ ０ &０  ２ 刎刎畅０６２５ ０ 洓洓畅０２０４ －０ 55畅１０００ －０ !!畅２０００ ２ 梃梃畅０６２５
极高 １   畅７０７２ ０ 烫烫畅５０００ ０ 弿弿畅７００９ ０ &&畅０５９６ ０   畅１７６５ ０ 刎刎畅１２８８ ０ 洓洓畅２５６３ ０ 55畅９３３３ ０ !!畅５０００ ０ 梃梃畅１２８８
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W（S） ＝０畅２３５３，W（L） ＝０畅２３５３，W（H） ＝０畅１１７６，
W（D） ＝０畅０８８２，W（B） ＝０畅０７３５，W（R） ＝０畅１０２９，W
（R） ＝０畅０１４７，W（R） ＝０畅０５８８。

根据式（９），可确定治理区泥石流沟关于危险
度类别的关联度分别为： K１ ＝－０畅９３０９， K２ ＝
０畅１０５６，K３ ＝２畅１５５４，K４ ＝０畅４３０８。
2．7　确定评价等级

由治理区泥石流沟关于危险度类别的关联度可

确定治理区泥石流沟危险度为高，爆发频率大；对其
进行防治具有较大的必要性及重要性。 治理区泥石
流沟物源量大，可达 ２００ ×１０４ ｍ３ ／ｋｍ，由危险度分
析结果，可知泥石流沟稳定性差，由于物源量分布范
围大，总量大，现有稳定性及危险性将会持续，迫切
要求对泥石流沟进行支护或排导。
2．8　确定治理方案

为了控制泥石流的发生和发展，减轻泥石流地
质灾害造成的损失，尽可能的改善和提高生态环境
质量，以保证社会生产、生活秩序正常进行，力求控
制泥石流地质灾害的发生频率。 根据泥石流地质灾
害防治原则

［１３］ ，结合治理区泥石流沟的危险度及具
体情况，确定采用修建谷坊，并辅以生物防治的综合
治理方案。
采用修建谷坊的治理方案，以达到拦砂节流，减

小泥石流流速、容重，降低泥石流的冲击力，缓解泥
石流危害，分段拦蓄泥沙，减小回淤段沟道纵坡，抬
高侵蚀基面，防止沟床下切，减小对下游居民的危
害。 并适当的采取一些生物工程治理方案，保持水
土，防止水土流失严重。

3　结论
针对辉南县庆阳镇泥石流地质灾害的实例，采

用模糊数学的可拓学分析方法对泥石流沟的危险度

进行合理的评价，得到如下结论。
（１）根据治理区雨季期间，发生的多处泥石流

灾害，绘制了治理区泥石流沟的三维模型图。 更加
直观地展现治理区泥石流沟类似“鸡爪形”的分布，
其中小型支沟的物源汇入中型支沟，进而汇入到主
沟内，这种阶梯型的分布最大程度的汇集泥石流区
域轮廓内的松散物源，因此决定了治理区泥石流的
高危险度。

（２）由于治理区泥石流形成影响因素的众多性

及复杂性，如若仅用单一评价因素来逐一对泥石流
危险度进行评价，其结果的精确度很低，甚至针对个
别因素而言，其危险度结果可能是相悖的。 针对这
样的矛盾体，本文在可拓学理论基础上添加了模糊
数学的思想，形成了模糊可拓分析法。 根据三维图
反应的泥石流沟的支沟较为发育且具有明显的阶梯

意义的基本特征并参考国内外研究文献，选取了 １０
个影响参数应用于模糊可拓分析法，综合评价泥石
流沟的危险度水平，确定了治理区泥石流的高危险
度。

（３）根据泥石流地质灾害防治原则，结合治理
区泥石流沟的危险度及具体情况，结合泥石流综合
防治体系和具体的工程措施，比选不同的泥石流治
理方案，确定修建谷坊，拦砂截流，并辅以生物防治
的综合治理方案。 从而达到控制泥石流的发生和发
展，减轻泥石流灾害造成的损失，尽可能地达到改善
和提高生态环境质量的目的。
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