
防洪与排水URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 9 期（总第 329 期）
2026 年 9 月

影响边坡排水系统质量安全因素的
相对重要度分析

李士宣
（济宁市建筑工程质量监督检验测试中心有限公司，山东 济宁 272000）

摘 要： 为了对边坡排水系统的质量安全进行评价，以现浇钢筋混凝土排水沟为研究对象，选择了表观质量和

强度质量作为一级指标，淤堵状况、最大裂缝开展宽度、变形量、侵蚀度、配筋数量和强度作为二级指标，采用

粗糙集和条件熵相结合的方式，并结合现场技术检测数据完成指标分级与决策表构建，对各二级指标的相对

重要度作出评价。结果表明，侵蚀度、淤堵状况是影响边坡排水系统质量安全的重要因素，为边坡排水系统的

重点监测与维护提供了依据。
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Analysis on Relative Importance of Factors Affecting Quality and Safety 
of Slope Drainage Systems

LI Shixuan
(Jining City Construction Engineering Quality Supervision, Inspection and Testing Center Co., Ltd., Jining 272000, China)

Abstract: To evaluate the quality and safety of slope drainage systems, taking cast-in-place reinforced concrete drainage 

ditches as the research object, the apparent quality and strength quality are chosen as primary indicators, while the 

siltation status, the maximum crack width, deformation, erosion degree, reinforcement quantity, and strength are selected 

as secondary indicators.  By combining rough set and conditional entropy, and incorporating on-site technical inspection 

data, the indicator grading and decision tables are constructed to evaluate the relative importance of each secondary 

indicator.  The results indicate that erosion degree and siltation status are the important factors affecting the quality and 

safety of slope drainage systems, providing a basis for key monitoring and maintenance of slope drainage systems.
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0　引 言

边坡工程广泛存在于道路建设、水利枢纽及建

筑基坑等工程领域，其稳定性直接关系到工程建设

的安全推进和后期运营的整体效益［1］。排水系统是

边坡工程的核心防护设施之一，其作用在于及时排

除边坡内部的地下水和地表汇水，降低孔隙水压力、

减小岩土体饱和度，从而有效抑制边坡滑塌、失稳等

地质灾害的发生［2⁃3］。现浇钢筋混凝土排水沟因结

构整体性好、承载能力强、适用范围广，成为边坡排

水系统中最常用的结构形式，其质量安全水平直接

决定了边坡排水的效率和可靠性。

近年来，随着我国工程建设向复杂地质区域延

伸，边坡排水系统面临的工作环境愈发恶劣，酸碱侵

蚀、泥沙淤堵、结构变形等问题频发［4⁃5］，导致排水功

能失效进而引发边坡失稳的事故屡有发生，造成了

严重的经济损失和人员伤亡。因此，科学识别影响

边坡排水系统质量安全的关键因素，明确各因素的

相对重要度，成为边坡工程维护和管理的核心问

题［6］。目前，国内外学者对边坡排水系统的研究多

集中于结构设计优化、施工工艺改进等方面［7⁃8］，对

质量安全影响因素的定量化评价研究相对不足，传

统的专家打分法存在主观性强、权重分配不合理等

问题，难以精准反映各因素的实际影响程度。

对于一些不够精确的信息，粗糙集理论能够在

无需先验知识的情况下进行属性约简和权重计

算［9⁃10］；条件熵则可通过量化属性自身的信息承载
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量，弥补粗糙集在单一属性重要性表征上的不足［9］。

基于此，本文以现浇钢筋混凝土排水沟为研究对象，

构建边坡排水系统质量安全评价指标体系，将粗糙

集与条件熵相结合，对各影响因素的相对重要度进

行定量化分析，旨在识别关键影响因素，为边坡排水

系统的定期检测、维护加固提供科学的理论依据和

实践指导，提升边坡工程的整体稳定性和安全运营

水平。针对钢筋混凝土结构在复杂环境下的劣化问

题［11⁃12］，本研究也将为排水结构的防侵蚀、抗冲刷优

化提供参考［13］。

1　研究方法

粗糙集在影响因素评价中无需依赖主观假设，

在多因素分析、指标筛选与权重确定上兼具客观性、

简洁性与实用性。河北工业大学李士宣［14］曾借助粗

糙集理论评价高速公路路域生态效率影响因素。首

先建立决策表 S=（U，Z，D，V）。其中，U为论域，Z为

条件属性的集合，D为决策属性的集合，V表示属性

值集合。

用 Zi 表示条件属性 Z 的子集，则 Zi 的相对重

要度：

sig (Zi ) = γC (D ) - γC - { Zi } (D ) =
|| POSC (D ) - || POSC - { Zi } (D )

||U
（1）

式中：POSC (D ) 为属性对应的正域。

为了使条件属性 Zi在系统中表现出自身的重要

性，利用条件熵实现决策属性 D相对于条件属性 Z
的计算：

I (Z/D ) = ∑
i = 1

m ||Zi
2

||U 2 ∑
j = 1

n ||Dj ∩ Zi
Zi

(1 - ||Dj ∩ Zi
Zi

) （2）
最终得到条件属性Zi的权重：

w1 = sig (Z1，C1，D ) + I (D/C1 )
∑
i = 1

n sig (Zi，C1，D ) + I (D/Zi )
（3）

2　评价指标体系建立和权重分析

2.1　评价指标体系建立

以现浇钢筋混凝土排水沟为研究对象，选择表

观质量、强度质量作为一级指标，淤堵状况、最大裂

缝开展宽度、变形量、侵蚀度、配筋数量和强度作为

二级指标，如图 1 所示。

2.2　权重分析

对某边坡现浇钢筋混凝土排水沟进行技术检

测。依据检测结果，判定条件属性 Zi的得分，将得分

状况［100，90）、［90，80）、［80，70）、［70，60）、［60，0］
分别对应为｛Ⅴ，Ⅳ，Ⅲ，Ⅱ，Ⅰ｝5 个等级，取其平均

值表示决策属性｛D｝的等级，计算结果如表 1 所示。

将表 1 根据一级指标分块提取得到表 2。

依据得分是否相同，分别对决策属性和条件属

性进行等价划分：

决策属性全论域：

U/IND (D ) =
{ {U1，U2，U3，U5，U8 }，{U7，U10 }，{U4，U6，U9 } }

条件属性全论域：

E
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图 1　指标划分

表 1　评价指标决策表

论域

U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
U9
U10

条件属性

C1
Z1
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅴ

Z2
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ

Z3
Ⅴ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ

Z4
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅴ

C2
Z5
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

Z6
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ

决策
属性

D

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ

表 2　一级指标对应下的分块决策表

论域

U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
U9
U10

条件属性C1
Z1
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅴ

Z2
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅲ

Z3
Ⅴ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅴ

Z4
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅴ

决策属性

D

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅴ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅴ
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U/IND (C1 ) = { {U1,U5,U6 } ,U2,U3,U4,U7,U8,U9,U10 } 逐一剔除条件属性中各指标，确定论域：

U/IND (C1 - { Z1 }) = { {U1，U5，U6 }，U2，U3，U4，U7，U8，U9，U10 }
U/IND (C1 - { Z2 }) = {U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }
U/IND (C1 - { Z3 }) = {U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }
U/IND (C1 - { Z4 }) = { {U1，U4 }，U2，U3，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }

根据条件属性各论域和决策属性全论域，保留

与决策属性论域相同部分，确定条件属性正域：

POSC1 (D ) = {U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }
POSC1 - { Z1 } (D ) = {U2，U3，U4，U7，U8，U9，U10 }
POSC1 - { Z2 } (D ) = {U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }
POSC1 - { Z3 } (D ) = {U1，U2，U3，U4，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }
POSC1 - { Z4 } (D ) = {U2，U3，U5，U6，U7，U8，U9，U10 }

确定相对重要度：

| POSC1 (D ) | = 10，|POSC1 - { Z1 } (D ) | =7，总论域数 ||U

=10。
计算指标 z1的相对重要度为：

       sig (Z1 ) = γC1 (D ) - γC1 - { Z1 } (D ) =
      || POSC1 (D ) - ||POSC1 - { Z1 } (D )

||U
= 10 - 7

10 = 0.3       （4）
同理，分别计算其余指标的相对重要度如下：

sig (Z2 ) = γC1 (D ) - γC1 - { Z2 } (D ) =
|| POSC1 (D ) - ||POSC1 - { Z2 } (D )

||U
= 10 - 10

10 = 0（5）
sig (Z3 ) = γC1 (D ) - γC1 - { Z3 } (D ) =

|| POSC1 (D ) - || POSC1 - { Z3 } (D )
||U

= 10 - 10
10 = 0 （6）

sig (Z4 ) = γC1 (D ) - γC1 - { Z4 } (D ) =
|| POSC1 (D ) - ||POSC1 - { Z4 } (D )

||U
= 10 - 8

10 = 0.2 （7）
将计算指标 z1 相对重要度代入权重计算公式

（3），计算得到：

w1 = sig (Z1，C1，D ) + I (D/C1 )
∑
i = 1

n sig (Zi，C1，D ) + I (D/Zi )
= 0.367 9 （8）

同理可得其余指标权重分别为：w2=0.132 1，w3=
0.115 3，w4=0.384 7。

按照上述方法确定出强度质量对应的二级指标

权重：w5=0.479 1，w6=0.520 9。将二级指标权重与专

家打分法得到的一级指标权重相乘，得到组合指标，

具体结果如表 3 所示。

根据权重熵检验权重分配是否合理，若权重熵

在（0.5，1）范围内，则可说明权重大小分配合理，检

验公式如式（9）所示。

H = -∑
i = 1

n
wi lognwi （9）

将组合权重代入公式（9），计算得到 H=0.919 0，
所以权重计算合理。

通过以上分析可以看出，在边坡排水系统中，侵

蚀度和淤堵状况对其质量安全的影响分别占据了第

一、第二位；对于混凝土结构，随着侵蚀度的增加，其

强度也会有下降的趋势。

3　结 语

（1）针对现浇钢筋混凝土排水沟型边坡排水系

统，构建了以表观质量、强度质量为一级指标，淤堵

状况、最大裂缝开展宽度、变形量、侵蚀度、配筋数量

及结构强度为二级指标的质量安全评价指标体系，

结合现场技术检测数据完成指标分级与决策表构

建，所建体系可全面、客观地反映边坡排水系统的质

量安全核心特征，为同类排水系统的质量评价提供

了标准化的指标参考框架。

（2）提出粗糙集与条件熵耦合的权重计算方法，

弥补了单一粗糙集理论无法表征属性自身信息重要

性的缺陷，实现了边坡排水系统各二级评价指标相

对重要度的定量化测算；经权重熵检验，计算结果满

足合理性判定标准（H=0.919 0），验证了该方法在边

坡排水系统质量安全评价中的适用性与可靠性，为

岩土工程领域同类设施的质量评价提供了科学、客

观的方法支撑。

（3）明确了边坡排水系统质量安全的关键影响

因素，二级指标组合权重排序结果显示，侵蚀度

（0.304 7）、淤堵状况（0.291 4）为首要影响因素，结构

强度、最大裂缝开展宽度次之，变形量、配筋数量为

表 3　指标权重分配表

评价指标

淤堵状况

裂缝宽度

变形量

侵蚀度

配筋数量

强度

表观质量

C1
0.792 1
0.367 9
0.132 1
0.115 3
0.384 7

强度质量

C2
0.207 9

0.479 1
0.520 9

组合
权重

0.291 4
0.104 6
0.091 3
0.304 7
0.099 7
0.108 3

排序

2
4
6
1
5
3
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次要影响因素；其中混凝土结构侵蚀度与强度呈显

著负相关，印证了复杂服役环境下混凝土劣化对排

水系统结构安全的直接影响。

（4）基于指标相对重要度分析结果，提出边坡排

水系统质量安全维护的针对性技术策略：优先将侵

蚀度、淤堵状况纳入重点监测与维护范畴，对现浇钢

筋混凝土排水结构采取针对性抗侵蚀防护措施，建

立常态化淤堵巡检与清理机制；同时兼顾结构裂缝、

变形、配筋及强度的定期检测与养护，形成“重点管

控 + 全面防护”的全周期维护体系，可有效提升边坡

排水系统的结构耐久性与排水功能稳定性，为边坡

工程整体防失稳、防灾害提供核心保障。
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