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摘 要:[目的]对沙漠公路防沙工程综合效益进行评价,为风沙区公路防沙工程的评价研究与后期运维

工作提供科学参考。[方法]以乌玛会(乌海—玛曲)高速公路沙漠区段的防沙工程为例,在分析沙漠公路

防沙工程综合效益影响因素的基础上,从工程效益、经济效益、环境效益3个维度建立沙漠公路防沙工程

综合效益评价指标体系。构建变权物元可拓模型,利用变权理论对固定权重进行修正,以体现指标值波动

对指标权重的影响,并通过敏感性分析指出对综合效益影响显著的指标。最后,将模型应用于乌玛高速公

路沙漠区段防沙工程。[结果]乌玛高速公路沙漠区段防沙工程的综合效益处于“较好”效益等级,但有大

幅偏向“中等”效益等级的趋势,与传统的固定权重法相比,本研究结果更加符合工程实际;在众多评价指

标中,防护效果、破损程度、施工质量、植被环境影响对评价结果影响最为显著。[结论]为进一步提升乌玛

高速沙漠区段防沙工程的综合效益等级,在后期运营过程中应重点关注这几项指标的变化趋势,针对性地

开展维护工作,保证综合效益最大化。
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Abstract:[Objective]Thecomprehensivebenefitsofdeserthighwaysandcontrolengineeringwereevaluated
inordertoprovideascientificreferenceforresearchtoevaluatesandcontrolengineeringofhighwaysinwind-
blownsandareas,andforsubsequentworkwithrespecttooperationandmaintenance.[Methods]Thesand
controlengineeringofdesertsectionoftheWuhai-MaqinHighwaywastakingasacasestudy,basedonan
analysisoftheinfluencingfactorsofthecomprehensivebenefitsofdeserthighwaysandcontrolprojects,a
comprehensivebenefitsevaluationindicatorsystemforhighwaysandcontrolengineeringwasconstructed
fromthreeaspects:engineeringbenefits,economicbenefits,andenvironmentalbenefits.Amatter-element
extensionmodelwithvariableweightwasconstructed.Fixedweightswerethencorrectedusingvariable-
weightingtheorytoreflecttheeffectoffluctuationsinindicatorvaluesonindicatorweights.Theindicators



thathadasignificantimpactonthecomprehensivebenefitswerealsoidentifiedthroughsensitivityanalysis.
Finally,themodelwasappliedtosandcontrolengineeringinthedesertsectionoftheWuhai-Maqinhighway.
[Results]ThecomprehensivebenefitsofsandcontrolengineeringinthedesertsectionoftheWuhai-Maqin
highwaywereinthe“relativelygood”benefitlevel,buttheystronglytrendedtowardsthe“medium”benefit
level.Comparedwiththetraditionalfixed-weightmethod,thebenefitsweremoreinlinewithengineering
reality.Amongthemanyindicators,theprotectiveeffect,breakagedegree,constructionquality,andeffects
ofvegetationenvironmenthadthemostsignificantimpactsontheevaluationresults.[Conclusion]Tofurther
improvethecomprehensivebenefitlevelofsandcontrolprojectsinthedesertsectionoftheWuhai-Maqinhighway,

thechangingtrendoftheseindicatorsshouldbefocusedoninthelaterstagesofoperationandmaintenance,and
maintenanceworkshouldbetargetedtoensuremaximumcomprehensivebenefits.
Keywords:deserthighway;sandcontrolengineering;comprehensivebenefitsevaluation;matter-element

extensionmodelwithvariableweight;Wuhai-Maqinhighway

  风沙灾害威胁沙漠公路的建设与运营安全[1-2],
沿线布设防沙工程能够有效减弱风沙灾害对公路的

影响,保障公路运行通畅。阻滞风沙流运动,防止流

动沙丘前移是防沙工程的重中之重,评估其防护效益

能够为防沙工程的设计与改进提供重要依据。周鑫

等[3-5]通过测定防沙工程附近的风速轮廓线、风沙流

通量、地表蚀积量等参数,评估其防护效益,为沙漠地

区防沙工程的建设提供参考。沙漠地区生态环境极

度脆弱,防沙工程的建设不可避免地会对当地生态环

境造成影响,为此展秀丽、王睿等[6-7]以生态效益、经
济效益、社会效益为准则层建立评价指标体系,以层

次分析法计算指标权重,利用模糊综合评价对防沙工

程的综合效益进行评价,明确了生态环境保护对于防

沙工程综合效益的重要作用。为科学制定沙漠公路、
铁路防沙工程,有效预防风沙灾害,祁延录、屈建军、
张克存等采用风洞试验[8-9]、激光扫描[10]、数值模拟

等[11-12]方法评价其防护效益,为后期的养护维修与改

进布设提供了方向。综合评价方面,高玉祥等[13]从

工程、环境两方面建立评价指标体系,采用改进层次

分析法计算指标权重,以模糊综合评价法实现了对

铁路防沙工程的综合评价,为铁路防沙工程方案的设

计与比选提供了思路。关于沙漠公路、铁路防沙工程

的评价研究,主要集中于防护效益评价、方案比选

等方面,而对于沙漠公路防沙工程综合效益评价的研

究较少,且以往的评价模型存在不足:①指标权重确

定过于主观,未考虑指标实测值对于权重值的影响;

②评价结果固定,缺乏对评价结果变化趋势的预测。
因此,为进一步完善沙漠公路防沙工程综合效益评价

模型,本文引入变权物元可拓模型,在考虑指标实测

值的 情 况 下,采 用 变 权 理 论 对 固 定 权 重 进 行 修

正[14-15],通过构造物元矩阵将模糊性的问题定量化,
能够直观地展现出评价对象的状态和变化趋势,已在

环境管理[16]、可持续性发展[17]、公路运营等[18]领域

得到应用,但在防沙工程综合效益评价中还鲜有运

用。鉴于此,本文通过资料调查、现场勘测、专家咨询

构建沙漠公路防沙工程综合效益评价指标体系,基于

变权理论计算对指标权重进行修正,通过构造物元矩

阵和计算贴近度实现效益等级的评定及其变化趋势

的预测,并利用敏感性分析确定影响评价结果显著的

指标。将模型应用于乌玛(乌海—玛曲)高速公路沙

漠区段的防沙工程,可为风沙区公路防沙工程的评价

与维护工作提供参考。

1 评价指标体系建立

1.1 指标体系构建

沙漠公路防沙工程旨在节约投资的基础上,减弱

风沙活动对公路运营的影响,同时对沿线的环境起到

保护甚至改善作用,其综合效益主要受到工程效益、
经济效益及环境效益的控制。防沙工程设计和建设

的核心就是防护效果,达到防护效益最大化,建设施

工的质量与自身的破损程度严重影响着后期的防护

效益。此外,不同组合类型的防沙工程在不同地形条

件下的施工和维护难度具有差异性,需要根据实际环

境和防护目标科学制定作业方案。经济效益是工程

项目建设的基础,一般包括建设期和运维期的投资,
而运维期的支出主要受每次维护支出和维护时间的

控制。由于沙漠地区生态环境脆弱,易遭受外界因素

的干扰,不仅施工时会破坏植被、地表土体结构及地

下水体,且工程建成后会对动物的活动环境产生阻隔

作用。通过以上分析,本文分别以工程效益、经济效

益、环境效益为准则层建立评价指标体系(表1)。

1.2 评价指标分级

参考已有防沙工程综合评价[13]与其他领域[19]

效益评价等级标准,将沙漠公路防沙工程综合效益评

价划分为差、较差、中等、较好、极好5个等级,建立对

应的等级划分标准如表2所示。
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表1 沙漠公路防沙工程综合效益评价指标体系

Table1 Comprehensivebenefitsevaluationindicator
systemofhighwaysandcontrolengineering

目标层 准则层 指标层  

综

合

效

益

防护效果C11

破损程度C12

工程效益B1 施工难度C13

施工质量C14

运营维护难度C15

建设投资C21

经济效益B2 运营维护支出C22

运营维护时间C23

植被环境影响C31

环境效益B3

动物生活环境影响C32

土壤环境影响C33

水体环境影响C34

表2 防沙工程综合效益评价等级划分标准与评分区间

Table2 Evaluationcriteriaandscoringrangeofcomprehensive
benefitsofsandcontrolengineerings

等 级 描 述  区间分值

Ⅰ(差) 效益差,远未达到预期目的 [0,2)
Ⅱ(较差) 效益较差,未达到预期目的 [2,4)
Ⅲ(中等) 效益一般,勉强达到预期目的 [4,6)
Ⅳ(较好) 效益较好,基本达到预期目的 [6,8)
Ⅴ(极好) 效益极好,完全达到预期目的 [8,10)

指标值对于评价来说至关重要,不合理的指标值

将直接导致评价结果失真。为减少人为主观性的影

响,使得指标赋值更具合理性,根据《公路环境保护设

计规范》《沙漠地区公路建设成套技术》和《风积沙路

基公路设计施工与防沙》,并结合之前学者[13]的研究

成果,将指标进行等级划分(表3)。在进行综合效益

评价时,研究人员可根据实际防沙工程的资料,对指

标进行赋值。

表3 防沙工程综合效益评价指标值影响因素与评分标准

Table3 Influencingfactorsandscoringcriteriaforindicatorvaluesofsandcontrolengineering

指 标 影响因素  类型 Ⅰ(差) Ⅱ(较差) Ⅲ(中等) Ⅳ(较好) Ⅴ(极好)
防风效率 定量 <20% 20%~40% 40%~60% 60%~80% >80%

防护效果C11 沿线整体沙害情况 定性 严重 较为严重 中等 较轻 无

建设前后沿线植被覆盖度之比 定量 <1.0 1.0~1.2 1.2~1.5 1.5~2.0 >2.0

破损程度C12
沙埋长度占比 定量 >75% 25%~75% 10%~25% 10%~25% <10%
倾覆长度占比 定量 >75% 25%~75% 10%~25% 10%~25% <10%

地形条件 定性 极大起伏 较大起伏 明显起伏 略微起伏 平坦

施工难度C13
机械化程度 定性 极低 较低 中等 较高 极高

施工安全性 定性 极低 较低 中等 较高 极高

材料运输条件 定性 极差 较差 中等 较好 极好

施工质量C14
作业技术状态 定性 极差 较差 合格 良好 优秀

验收标准 定性 极低 较低 中等 较高 极高

运营维护难度C15
地形条件 定性 极大起伏 较大起伏 明显起伏 略微起伏 平坦

技术难度 定性 极高 较高 中等 较低 极低

建设投资C21
材料造价与市场均价之比 定量 >1.5 1.2~1.5 1.0~1.2 0.8~1.0 <0.8
机械人工费用与材料造价之比 定量 >20% 15%~20% 10%~15% 5%~10% <5%

运营维护支出C22
破损修补费用与材料造价之比 定量 >20% 15%~20% 10%~15% 5%~10% <5%
积沙清理费用 定量 根据实际数值划定

运营维护时间C23
首次维护时间 定量 <5a 5~8a 8~10a 10~15a >20a
维护周期 定量 <2a 2~5a 5~8a 8~10a >10a

原有植被破坏情况 定性 严重 较严重 一般 较轻 无

植被环境影响C31 重新培育植被面积 定量 根据实际数值划定

植被生长情况 定性 极差 较差 中等 较茂盛 茂盛

动物生活环境影响C32
活动环境扰动 定性 极强扰动 强扰动 中等扰动 弱扰动 无扰动

迁徙通道阻隔 定性 完全阻隔 部分阻隔 无阻隔

土壤环境影响C33
造成水土流失情况 定性 全部 大部分 部分 小部分 无

固结土壤效果 定性 极差 较差 中等 较好 极好

水体环境影响C34
穿越地下水体数 定量 >5 5 2 1 0
对水体破坏程度 定性 严重 较严重 一般 较轻 无
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2 评价方法

2.1 指标权重计算

评价指标的权重对最终评价结果起着决定性作

用,以往采用的固定权重法,主要吸收专家的经验判

断进行赋权,带有较强的主观性,从而使得评价结果

产生偏差。变权理论强调根据指标值的大小,对原有

的固定权重进行修正,体现了实际指标值在评价过程

中的主动参与性,减小主观因素的影响。结合沙漠公

路防沙工程的指标特点,本文将层次分析法与变权理

论相结合,首先通过层次分析法计算指标的固定权

重,然后根据指标值,利用变权理论进行修正,得到最

终的权重值。
(1)根据1—9标度法(表4),邀请本领域多位专

家进行打分,以此来构造判断矩阵。
(2)为了降低专家判断思维不一致性而导致的权重

计算误差,对判断矩阵进行一致性检验,当一致性比率

CR<0.1时,判断矩阵的一致性满足要求。计算公式为:

     CI=
λmax-n
n-1

(1)

     CR=
CI
RI

(2)

式中:λmax为判断矩阵的最大特征根;n 为矩阵的阶

数;RI为平均随机一致性指标,可根据矩阵的阶数确

定(表5)。

表4 专家打分所依据的1—9标度

Table4 The1—9scaleonwhichtheexpertscoreisbased

标度  含义      

1 a和b同等重要

3 a比b稍微重要

5 a比b明显重要

7 a比b强烈重要

9 a比b极端重要

2,4,6,8 重要程度取两相邻判断的中间值

表5 平均随机一致性指标(RI)标准值

Table5 Standardvaluesofmeanrandomconsistencyindex

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54

  (3)计算权重。求判断矩阵每一行元素的乘积

Mi 并计算其n次方根,并归一化处理得到指标权重wi。

Mi=∏
n

j=1
xij (3)

ui=
n
Mi (4)

wi=
ui

∑
n

i=1
ui

(5)

(4)根据指标值,利用变权理论对固定权重进行

修正,得到最终的变权权重。

wi(X)=
wiexpα(dimax-dimin)

∑
n

i=1
wiexpα(dimax-dimin)

      (i=1,2…n)

(6)

式中:wi 为固定权重;(api,bpi)为指标取值范围;vi

为指标实际值;dimax,dimin分别为指标实际值与指标

边界的最大、最小距离,dimax=max{|vi-api|,|bpi

-vi|},dimin=min{|vi-api|,|bpi-vi|};α为变权

因子,当α>0时,产生激励型状态变权向量,指标间

的均衡性要求较低;当α<0时,产生惩罚型状态变权

向量,指标间的均衡性要求较高;当α=0时,模型为常

权模型。由于沙漠公路防沙工程综合效益评价指标均

较为重要,决策者希望各项指标均能达标,因此指标间

的均衡性要求较高,且参考相关文献[20-21],令α=-1。

2.2 评价模型

物元可拓模型通过建立经典域、节域以及待评物

元,基于客观数据对待评物元与相关评级等级的贴近

度进行计算,从而得出对象的评价等级。
(1)构造经典域、节域与待评物元。通过事物的

三元组(事物P,事物特征C,事物特征值V),即物元

来构造经典域(Rj)、节域(Rp)与待评物元(R0)。

    Rj=(Pj,Ci,Vij)=

Pj C1 v1j

C2 v2j

︙ ︙

Cn vnj

=

Pj C1 (a1j,b1j)

C2 (a2j,b2j)
︙ ︙

Cn (anj,bnj)

  Rp=(P,Ci,Vpi)=

P C1 vp1

C2 vp2

︙ ︙

Cn vpn

=

P C1 (ap1,bp1)

C2 (ap2,bp2)
︙ ︙

Cn (apn,bpn)

,R0=(P0,Ci,Vi)=

P0 C1 v1

C2 v2

︙ ︙

Cn vn
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式中:{c1,c2…cn}为第j 个评价等级的n 个不同特

征,即不同指标;{v1j,v2j…vnj}为不同评价等级对

应的取值区间;aij,bij分别为不同评价等级对应取

值区间的左右边界值;{vp1,vp2…vpn}为所有评价等

级对应的取值区间;apj,bpj分别为所有评价等级对

应取值区间的左右边界值;{v1,v2…vn}为各个指标

的实际值。
(2)对经典域物元与待评物元进行规格化处理。

R0'=(P0,Ci,Vij')=

P0 c1 v1/bp1

c2 v2/bp2

︙ ︙

cn v2/bpn

,

Rj'=(Pj,Ci,Vij')=

Pj c1
a1j

bp1
,b1j
bp1

æ

è
ç

ö

ø
÷

c2
a2j

bp2
,b2j
bp2

æ

è
ç

ö

ø
÷

︙ ︙

cn
anj

bpn
,bnj

bpn

æ

è
ç

ö

ø
÷

(7)

(3)计算贴近度及评定等级。贴近度能够避免

使用最大隶属度而造成的信息损失,评价对象与各个

等级间的贴近度计算公式为:

Dj(vi')= vi'-
aij'+bij'
2

-
1
2
(bij'-aij') (8)

Nj(p0)=1-
1

n(n-1)∑
n

i=1
Dj(vi')wi(X) (9)

􀭿Ni(p0)=
Ni(p0)-min

j
Nj(p0)

max
j

Nj(p0)-min
j

Nj(p0)
(10)

       j*=
∑
m

j=1
j􀭿Nj(p0)

∑
m

j=1
􀭿Nj(p0)

(11)

式中:vi'为规格化后的指标值;aij',bij'分别为规格化

后各个等级的左右边界值;Dj(vi')为待评价物元R0

与规格化后经典域间的距离;Nj(p0)为贴近度,根
据评价对象与各个等级的贴近度最大值,可确定最终

的评价等级;j=1~5,为等级区间数;j* 为待评价

对象R0 的等级变量特征值,根据其值可以判断待评

价对象偏向邻近等级的趋势和程度。

3 实例应用

3.1 工程概况

乌玛高速公路沙漠区段位于腾格里沙漠腹地,公
路沿线格状沙丘、新月型沙丘链分布密集,降水稀少,
年风沙天数多达200d,风沙活动强烈[22-23]。根据公路

沿线的风沙活动规律,遵循因地制宜的原则,提出机械

防沙措施为先导、植物防沙措施为核心的防沙体系。
首先在公路外围至路基依次设置 HDPE阻沙栅栏、高
立式大网格沙障、低立式尼龙网沙障,草方格沙障,然
后根据当地土壤、水分的调查结果,在靠近公路内侧种

植柠条、花棒、杨柴、沙拐枣及油蒿等优势植物种,兼顾

风沙防治、生态防护和绿色廊道建设的多重功效[24]。
3.2 防沙工程综合效益评价

3.2.1 指标值的量化 参照表1—2的指标分级与打

分标准,邀请来自设计、施工、运维单位和高校的12位

专家,通过设计勘查文件、运维勘测数据资料、相关研

究文献及专家自身专业知识经验,对各项指标进行打

分,取平均值作为最终的指标值,结果详见表6。

表6 防沙工程综合效益指标分值

Table6 Comprehensivebenefitsevaluationindicatorscoresofsandcontrolengineering

指标 C11 C12 C13 C14 C15 C21 C22 C23 C31 C32 C33 C34

分值 6.2 6.8 3.2 6.0 4.7 6.7 6.6 5.4 7.7 4.6 7.5 8.6

3.2.2 构造经典域、节域和待评物元 通过表2—3,6分别构造各评价等级的经典域、节域与待评价物元。

  Rj=

P1 P2 P3 P4 P5

P C11 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C12 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C13 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C14 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C15 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C21 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C22 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C23 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C31 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C32 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C33 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

C34 [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,10)

, Rp=

P C11 [0,10)

C12 [0,10)

C13 [0,10)

C14 [0,10)

C15 [0,10)

C21 [0,10)

C22 [0,10)

C23 [0,10)

C31 [0,10)

C32 [0,10)

C33 [0,10)

C34 [0,10)

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, R0=

P0 C11 6.2
C12 6.8
C13 3.2
C14 6.0
C15 4.7
C21 6.7
C22 6.6
C23 5.4
C31 7.7
C32 4.6
C33 7.5
C34 8.6
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3.2.3 规格化处理 根据公式(7)对经典域和待评物元进行规格化处理。

 Rj=

P1 P2 P3 P4 P5

P C11 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C12 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C13 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C14 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C15 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C21 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C22 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C23 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C31 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C32 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C33 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

C34 [0,0.2) [0.2,0.4) [0.4,0.6) [0.6,0.8) [0.8,1)

, R0=

P0 C11 0.62

C12 0.68

C13 0.32

C14 0.60

C15 0.47

C21 0.67

C22 0.66

C23 0.54

C31 0.77

C32 0.46

C33 0.75

C34 0.86

3.2.4 指标权重确定 首先邀请来自设计、施工、运
维单位和高校的12专家根据1—9标度法分别对准

则层和指标进行两两比较,分别确定准则层与各指标

层的判断矩阵B,C1,C2,C3,通过公式(1)—(5)计算

指标的固定权重,然后根据变权理论计算最终的指标

权重(表7)。

   B=
1 4 2
1/4 1 1/3
1/2 3 1

, C1=

1 5 3 5 4
1/5 1 1/5 1/2 1/5
1/3 5 1 7 2
1/5 2 1/7 1 1/5
1/4 5 2 5 1

, C2=
1 3 2
1/3 1 1/3
1/2 3 1

, C3=

1 5 4 5
1/5 1 1/5 1/3
1/4 5 1 2
1/5 3 1/2 1

表7 防沙工程效益评价指标权重

Table7 Weightofindictorforevaluatingcomprehensivebenefitsofsandcontrolengineering

指 标 C11 C12 C13 C14 C15 C21 C22 C23 C31 C32 C33 C34

固定权重 0.245 0.102 0.036 0.145 0.028 0.065 0.017 0.041 0.181 0.022 0.074 0.044
变权权重 0.267 0.098 0.035 0.164 0.036 0.064 0.017 0.052 0.146 0.028 0.062 0.030

3.2.5 评价结果 通过式(8)—(11),可计算得到沙

漠公路防沙综合效益的评价结果,结果详见表8。由

表8可知,待评价物元与Ⅳ—较好等级的贴近度数值

最大,即N4(p0)=max{Nj(p0)}=1.00002,因此确

定乌玛高速公路沙漠区段防沙工程综合效益处于“较
好”等级。由于等级变量特征值3<j*=3.454<3.5,
可看出防沙工程综合效益存在大幅偏向“中等”效益

等级的趋势。若采用传统的固定权重法,则评价结果

为N4(p0)=max{Nj(p0)}=1.00004,乌玛高速公

路沙漠区段防沙工程综合效益仍确定为“较好”等级。
但等级变量特征值3.5<j* =3.527<4,防沙工程

综合效益仅存在略微偏向“中等”效益等级的趋势。
与固定权重法所得到的评价结果相比,变权理论在计

算指标权重更加考虑指标间的均衡性,因此在预测评

价对象状态变化趋势时更为敏感,更加符合工程实

际。在运维阶段,能够提前对运维部门预警,超前反

馈,及时开展风险排查与维护工作,保证综合效益最

大化。

表8 防沙工程综合效益评价结果

Table8 Evaluationresultsofcomprehensivebenefitsof
sandcontrolengineering

等 级
固定权重

Nj(p0) 􀭿Nj(p0) j*

变权权重

Nj(p0) 􀭿Nj(p0) j*

Ⅰ(差) 0.99710 0 0.99719 0
Ⅱ(较差) 0.99836 0.43617 0.99846 0.45262
Ⅲ(中等) 0.99956 0.83657

3.527
0.99964 0.86688

3.454Ⅳ(较好) 1.00004 1 1.00002 1
Ⅴ(极好) 0.99906 0.66594 0.99897 0.62915

4 讨 论

为进一步寻找对评价结果产生显著影响的敏感

性指标,控制指标值分别以±50%,±40%,±30%,

±20%和±10%变化,计算权重值与等级变量特征值

j*(如图1—2所示),并计算权重值与j*的变化幅度

标准差(如图3所示)。可以发现,随着指标值的增

减,指标权重值及其变化幅度的标准差会随之变化,
且不同指标权重值变化规律存在差异,其中C11,C12,
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C14,C31的权重值变化幅度显著大于其他指标。此

外,随着C11,C12,C14,C31这4项指标值的变化,等级

变量特征值的变化幅度及其标准差也远大于其他指

标。说明相对于其他指标,防护效果C11,破损程度

C12,施工质量C14,植被环境影响C31这4项指标值的

变化会显著影响最终评价结果,在后期运营过程中应

重点关注这几项指标的变化趋势,针对性地开展维护

工作,保证综合效益最大化。

图1 权重值随指标值变化

Fig.1 Variationofweightswithindicatorvalues

图2 等级变量特征值j*随指标值变化

Fig.2 Variationofeigenvaluej* withindicatorvalues

图3 权重标准差与变量特征值的变化幅度标准差

Fig.3 Standarddeviationofchangesinweightsand
eigenvaluesofrankvariables

5 结 论

(1)本文以工程效益、经济效益、环境效益为准

则层,建立沙漠公路防沙工程综合效益评价指标体

系,构建变权物元可拓模型,在确定指标权重时充分

考虑了指标值的影响,减少了主观因素的影响。
(2)将所构建模型应用于乌玛高速公路沙漠区

段防沙工程的综合效益评价,得出该工程的综合效益

为“较好”等级,但存在大幅偏向“中等”效益等级的趋

势,与传统的固定权重法相比,更加符合工程实际。
(3)通过指标敏感性分析,得出防护效果C11,破

损程度C12,施工质量C14,植被环境影响C31是对该

工程评价结果影响显著的敏感性指标,在后期运维阶

段,应重点关注这几项指标的变化趋势。
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