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摘要：三峡永久船闸高陡边坡工程是 1 个开放的复杂巨系统，对其整体稳定性的评价需要综合考虑地质资料、数

值分析计算成果以及监测数据等多源信息，基于多因素优化融合的思想，采用定性与定量综合集成的方法。基于

系统工程的观点，借助可拓学理论，依据菱形思维模式和物元的可拓性，建立了三峡永久船闸高陡边坡工程整体

稳定性的多指标分层次综合评价体系。采用物元的概念将研究对象、评价指标和量值结合为一体，应用物元变换

建立整体稳定性评价的物元模型，从而实现对三峡永久船闸高陡边坡整体稳定性的质与量的综合描述，并结合其

随时间的变化趋势，可以完成对高陡边坡整体稳定性的三维动态评估。另外应用优化理论，进行了评价指标的主、

客观组合赋权。经计算得出边坡整体稳定性属 1 级，特征值为 1.86，介于优与良之间。同时，所述方法亦可应用

于大坝健康性态整体评价、岩体质量评估、大坝老化评估等其他领域。 
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Abstract：It is a controversial problem to assess comprehensively the global stability of high-steep rock slope 
of the Three Gorges Project permanent shiplock. The information on slope stability includes geological data，
results of numerical analysis，measuremental data，experiential knowledge，and so on. Therefore，a suitable 
analytical methodology of system engineering integrating the comprehensive qualitative and quantitative 
information is needed. A multi-index system and model，which is able to evaluate comprehensively the global 
stability of high-steep rock slope by using extension theory，is proposed. The qualitative grade and quantitative 
degree for the global stability of high-steep rock slope by the index system and model can be obtained. The slope 
stability can be assessed dynamically. Analytic Hierarchy Process method has been used to compute the subjective 
weights of evaluation indexes. The objective weights can be obtained by calculating the relational degree between 
evaluation indexes and grades with extension theory. By combination of the views of both the subjective and 
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objective weights，an optimization theory has been used to calculate the weights for index evaluation. The results 
have shown that for the high-steep rock slope of the Three Gorges Project permanent shiplock，its grade and degree 
of global stability are 1 and 1.86，respectively. Then the global stability can be ranged between excellent and good. 
The numerical example has shown that the proposed method is feasible and effective，and the evaluation results are 
reasonable. In addition，this method can also be used to assess dam health，rock quality，and dam aging. 
Key words：rock mechanics；high-steep rock slope；global stability；extension theory；comprehensive evaluation；
Three Gorges Project permanent shiplock 

 

1  引  言 

三峡工程永久船闸为双线五级船闸，由上游引

航道、闸室段、下游引航道组成，总长 6 422 m，是
世界上规模最大的船闸工程。其中，上游引航道 
2 113 m，主体段 1 607 m，下游引航道 2 722 m。整
个闸室段均在前震旦系花岗岩山体中开挖修建，开

挖后形成南、北两侧高陡边坡。边坡一般高度为

100～160 m，最高达 170 m，闸室边墙为 50～70 m
的直立坡，两线间保留宽为 50～60 m 的岩体中隔
墩。船闸部位岩石强度高、整体性好，主要地质构

造面与船闸轴线的交角均大于 45°。为了保证高陡
边坡的稳定并限制其变形，除施工期及时进行锚杆

和喷混凝土支护外，边坡设有约 3 600余束 300 t级
的预应力锚索和约 10 万根高强系统结构锚杆。在
南、北两侧高边坡岩体内，各布置了 7层排水洞，
在中隔墩和两侧边墙岩体内各布置了 1 条排水隧
洞。为监测船闸施工期和运行期的安全，永久船闸

设置了大量的安全监测系统，包括地面变形精密三

角测量系统、地下水观测系统、岩体深部变形观测

仪埋设系统、锚杆锚索应力–应变观测系统、爆破

振动影响和岩体松弛监测等。 
三峡永久船闸高陡岩石边坡兼有突出的高度、

陡度与长度，开挖形态复杂，其长期稳定性是运营

管理部门需要高度关注的一个重要问题。为此，工

程设计、施工、管理方面和各高等院校、科研单位

合作攻关，在地质勘测、岩石力学试验、工程设计、

监测、监理、施工等方面开展了大量科研工作，获

得了大量的有关三峡永久船闸高陡边坡工程稳定的

经验、数值分析和计算成果以及监测数据等定性和

定量信息，为科学评价三峡永久船闸高陡边坡稳定

性提供了宝贵的信息资源和依据。但三峡永久船闸

高陡边坡工程是一个开放的复杂巨系统[1，2]，其稳

定性状是质与量的统一体。在进行高边坡稳定性综

合评价的过程中，既要考虑量的变化，也要考虑质 

的变化；既要依据专家经验和工程对比等定性知 
识，又要利用数值分析和计算以及原型监测数据等

定量信息。不仅要考虑单个项目的评价，而且更重

要的是，要考虑不同项目所反映出的边坡工程整体

稳定性的综合评价。这是一个多指标、多层次递推

过程。如何充分利用具有多样性、可变性、不确定

性(随机性、模糊性)和不完全性特征的多源信息，
实现对三峡永久船闸高陡边坡稳定性的科学评价，

显然是一个较为复杂的矛盾问题。多种数学方法与

传统方法相融合相渗透，是目前解决岩石边坡稳定

性综合评价问题的一个新思路。文[3～5]将建立在
不确定性概念之上的概率方法与定值方法相结合，

使它们互为补充、相互映证，克服了安全系数法没

有充分考虑岩土体中实际存在的不确定性和相关

性，如材料参数(摩擦系数、粘聚力、容重)的变异
性、相关性，孔隙水压力及外荷载的波动性，计算

模型的不确定性等缺点；文[6，7]将边坡工程存在
的随机性与模糊性融合在一起，提出了边坡模糊可

靠度和模糊可靠性指标的概念及计算方法；文[8]根
据影响边坡稳定性的内在因子和外在因子，运用模

糊数学的基本原则和方法，建立了边坡稳定性分析

评价的综合指标模型，得到了边坡稳定性等级分类

指数，据此，可以判断出边坡的稳定性情况；文[9，
10]针对传统方法对于各因素复合影响及之间的主
次关系难以确定的不足，引入灰色系统的灰色关联

分析理论，通过边坡稳定性的灰关联分析，确定进

行边坡稳定性评价时应着重考虑的影响因素。这些

新理论和新方法在边坡工程稳定性评价中的运用研

究，具有扬长避短的功效，对提高评价过程智能化

水平起到了极大的帮助作用[11～13]。 
针对三峡永久船闸高陡边坡自身特点，基于立

足全局的系统观，应用可拓理论[14～16]，通过对工程

整体性评价物元可拓性的研究，从物元分析的观点

出发，将与工程稳定性相关的每个研究对象用一个

信息物元来进行表达，而多个研究对象按一定的结

构形成信息物元系统(高陡边坡整体稳定性综合评
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价体系)，信息的处理过程则抽象为物元变换，并通
过关联函数刻画研究对象具有某种特征的程度，从

而实现对三峡永久船闸高陡边坡工程整体稳定性从

定性到定量的综合集成评价。 

2  边坡整体稳定性综合评价体系 

岩石高边坡作为一个开放的复杂巨系统，可以

用多个指标和环节刻划其稳定性[17]。归纳来说，可

以分为岩质基础、工程措施和工程效果 3个环节，
每个环节又可以由多个指标来反映，如岩质基础可

以由地质结构、质量参数等几个指标进行刻划，而

地质结构又可以由地质构造、岩体结构等指标来描

述。依次开拓直至最底层，从而建立完整的边坡工

程整体稳定性综合评价指标体系，如图 1所示。 

3  边坡整体稳定性综合评价机理 

对岩石高边坡整体稳定性的综合评价是一个从

基层到顶层(第 1 层)递推运算的过程。设 X 为评价

对象， )  ( 21 nyyyY ，，， L= 为评价对象的评价指标

集， )  ( 21 nαααα ，，， L= 为权重集， ，， 21( NNN =  
)mN，L 为评价等级集(备择集)，将各个指标特征 

值按一定的评价模型 f (·)    递归运算为能反映评价对
象特性的性能值 S，根据某种识别准则 )(⋅R ，判别

评价对象应属于哪一评价类 N~。评价过程示意如 
图 2所示，这一评价过程适合于综合评价体系的每
一层评价。 
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图 2  岩石边坡工程稳定性综合评价机理示意图 
Fig.2  Mechanism of comprehensive assessment for 

global stability of rock slope engineering 

 
(1) 稳定性评价指标备择集 
对于各评价指标，需规定其备择集，亦即根据

规范、实验数据、工程类比数据以及专家经验等，

对评价对象划分出若干个不同的等级，确定各等级

的数值范围，并对各等级赋予简明的评语。为了与

文[16]进行成果对比分析，统一采用 5级评分标准：
N = (N1，N2，N3，N4，N5 ) = (优，良，中等，差，
极差)。 

(2) 稳定性评价指标权重集 
在多层次、多指标的评价体系中，由于各评价

指标对边坡稳定性的影响程度不同，并具有转异特

征，因此，它们对整个稳定性综合评价的贡献也不

同。为此，应当分别确定同一层次中各指标在评价

体系中对于上层研究对象的相对重要性——赋权， 
然后，将各指标的权重与其实际性状综合考虑，才

能得出对其上层研究对象的合理评价，如此逐步递

归，直至得到整体稳定性的综合评价结果。 
(3) 稳定性评价物元模型 

高陡边坡工程整体稳定性综合评价
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图 1  岩石边坡工程整体稳定性综合评价指标体系 
Fig.1  Index system of comprehensive assessment for global stability of rock slope engineering 

高陡边坡工程整体稳定性综合评价
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利用可拓学实现图 1中某研究对象综合评价的
基本思路：首先确定各评价指标备择集，再将待评

物元的指标特征值代入各等级的集合中进行多指标

评价，评价的结果按它与各等级集合的关联度进行

比较。关联度越大，它与某等级集合的符合程度愈

佳。它既不同于经典数学所描述的确定性概念，也

不同于模糊数学所描述的模糊性概念；它描述的是

研究对象的可变性，把是与非的定性描述发展为定

量描述。 

4  边坡稳定性综合评价模型 

岩石边坡稳定性综合评价的依据是稳定性评价

物元的可拓性，核心是可拓域的确定，实现手段是

可拓域中元素的物元变换。 
4.1 稳定性评价物元 
以边坡稳定性综合评价体系中研究对象为事

物，评价指标为特征，评价指标的取值为特征值，

边坡稳定性评价物元可描述为 
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物元作为可拓学的逻辑细胞，把质与量有机结

合起来，将事物 N (如边坡工程稳定性)、事物的特
征C (如岩质基础、工程措施、工程效果等)及相应
的量值V (指标特征值)作为一个整体 NR (= ，C， )V
来研究，运用定性与定量相结合的方法去解决矛盾

问题。因而，物元的引进为高陡边坡整体稳定性综

合评价问题的形式化解决提供了可行的工具。 
(1) 基于物元可拓性的边坡整体稳定性的分层

次多指标综合评价体系 
着眼于系统工程建立的边坡工程整体稳定性

综合评价指标体系，是边坡工程稳定性物元发散性

的重要体现。而实际的评价工作，逆向进行，逐层

收敛，最终完成整体稳定性的综合评价。这种先发

散后收敛的菱形思维方式，能很好地描述人们的创

造性思维过程，可以将综合评价过程形式化、程序

化和准确化，使得用计算机模拟人的创造性思维过

程成为可能。 
(2) 利用物元的发散性实现岩石边坡工程稳定

性的多角度综合刻划 
如图 1所示的分层次多指标综合评价体系中紧

邻的上下层对应元素组成一个多维物元，充分体现

了一物多征的特征。通过对下层多个特征的综合分

析，运用单指标和多指标关联函数，可以刻画其对

上层对象单一和综合影响的程度，从而全面、客观

地实现对上层对象所属等级和程度的定性与定量的

综合描述。 
4.2 点综合评价模型 
取边坡整体稳定性综合评价体系中某一研究对

象(如岩体质量)，仅依据相邻下层对应的评价指标
进行综合评价，称为点综合评价。它是整体综合评

价的基础。 
(1) 经典域、节域、待评物元 
① 经典域物元 
根据边坡整体稳定性综合评价体系中各评价

指标的备择集，可得边坡稳定性综合评价体系中研

究对象的经典域物元： 
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式中： jN0 为研究对象(如岩体质量)等级( =j 1，
2，⋯，m)，m为所划等级数，取 =m 5； iC 为边坡
稳定性综合评价体系中研究对象评价指标( =i 1，
2，⋯，n)；n为边坡稳定性综合评价体系中研究对
象评价指标个数； >< jj ba 0101， 为 jN0 关于评价指标

iC 所规定的量值范围，即各等级关于对象的评价指
标所取的经典域。 

② 节域物元 
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式中： P为研究对象等级的全体； >< PiPi ba ， 为边

坡稳定性综合评价体系中研究对象评价指标 iC 的
所有取值范围，即 P的节域。 

③ 待评物元 
对边坡稳定性综合评价体系中研究对象 N (如

岩体质量)，把某时期(或时刻) t各评价指标实际状

态数值描述为 
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式中： )(tN 为边坡稳定性评价体系中的待评对象，

)(tvi 为某时期(或时刻) t评价指标 iC 的取值。 
式(4)所示物元称为边坡稳定性评价体系中研

究对象 N的待评物元。 
(2) 单指标关联度 
边坡稳定性综合评价体系中待评对象 N的第 i

个评价指标关于等级 j的关联度为 
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(3) 多指标综合关联度 
边坡稳定性综合评价体系中待评对象N关于等

级 j的关联度为 

∑
=

=
n

i
ijij vKNK

1

)()( α             (8) 

式中： iα 为第 i个评价指标的权重分配系数，其满 

足∑
=

=
n

i
i

1

1α 。 

(4) 等级评定 
若 

))((max)(0 NKNK j
j

j =        (9) 

则边坡稳定性综合评价体系中待评对象N属于等级

0j 。 
令 
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则称 *j 为 N所属等级的特征值，表示待评对象属于
等级 0j 的程度。例如， =0j 3， =*j 3.4，表示研究
对象 N属于 3级偏向 4级(严格说来应属于 3.4级)。 

(5) 点综合评价流程 
实现边坡稳定性点综合评价的流程见图 3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  边坡工程稳定性点综合评价流程 
Fig.3  Flowchart of point comprehensive assessment for 

slope stability 
 

4.3 整体稳定性综合评价模型 
依据边坡整体稳定性综合评价体系，按照上述

评价步骤对边坡稳定性综合评价体系中底层各对象

逐个评价后，再进行上层评价，最后收敛至顶层，

从而实现边坡整体稳定性的综合评价。 
4.4 整体稳定性动态评价模型 

整理总结边坡稳定性的相关资料 

确定底层指标的原始数据 

划分评价等级 N0j 

确定 N0j关于特征 Cj的经典域 V0ij 

确定等级全体 P关于特征 Cj的节域 VPi 

确定待评物元 

计算待评对象 N关于各等级的单指标关联度

确定待评对象 N的各特征 Cj的权系数αi 

计算待评对象 N关于各等级的多指标关联度

等级评定 
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按上述边坡稳定性综合评价原理，对岩石边坡

工程在 T个不同时期(或时刻)的稳定状况进行分析，
得到了T个不同时期(或时刻)的边坡工程稳定性等级
和等级特征值，分别记为 )(0 tj ， )(* tj ( =t 1，2，⋯，
T )，则可分析 0j (t)– t ， *j (t)–t 的变化趋势。若 

)(0 tj 的等级很高，说明该边坡的稳定性差，应引起

高度重视，及时采取相关加固措施。若 )(0 tj 等级较

高，且 )(* tj 随着时间 t的推移而逐渐增大(趋坏型)，
说明该边坡的稳定性在变坏，应加强监测，提高警

戒水平；若 )(* tj 随着时间 t的推移基本持平(稳定 
型)或逐渐减小(趋好型)，说明该边坡基本稳定或向好
的方向发展；若 )(0 tj 等级较低， )(* tj 也未随着时

间 t的推移而逐渐增大，说明该边坡稳定状况良好。 

5  组合赋权法 

目前，关于指标权重的确定方法主要分为主观

赋权法和客观赋权法 2类。主观赋权法是根据各指
标在评价体系中的地位、作用，依据决策者主观重

视程度进行赋权的方法，这类赋权方法在传统中应

用很多，如层次分析法(AHP)[17]；客观赋权法是各

个指标根据一定的规则进行自动赋权的方法[18]。作

者采用关联函数法来实现对权值的客观量化。主、

客观赋权法均有一定的局限性，基于某种最优化准

则将主、客观赋权法进行组合，是实现指标权重既

包含主观信息，又包含客观信息的有效途径。 
(1) 主观权 
确定评价指标权值的层次分析法(AHP)，源自

人们对于岩石边坡工程稳定性综合评价指标体系中

每一层次各评价指标的相对重要性给出的判断。这

些判断通过引入合适的标度(如 1～9比率标度)用数
值表示出来，从而形成专家判断矩阵。该矩阵表示

对于上层某研究对象，本层中与之有关的评价指标

之间相对重要性的比较。由判断矩阵，可计算出矩

阵的最大特征根及其对应的特征向量，前者用于一

致性检验，后者即为某一层次评价指标对于上一层

研究对象的相对重要性权值 i1α ，称为主观权。 
(2) 客观权 
事实上，各指标的相对重要性是随着过程的进

行而不断变化的，也就是说，是随着指标之间的组

态(或水平)变化而变化的。从边坡工程稳定的角度
考虑，指标的实际性态值越恶化，该指标对边坡工

程的安全影响越不利。可拓理论中的关联函数是用

来计算点和一个区间的关联程度的定量工具。通过

将评价指标特征值的分级，运用关联函数，可以定

量地刻划指标特征值对边坡工程稳定性各等级的隶

属程度，从而动态地确定各指标随着实际情况的变

化而对边坡工程稳定性影响贡献量的变化。利用可

拓理论中的关联函数确定各指标在综合评价体系中

的客观权 i2α 的具体过程如下： 
① 评价指标简单关联度 
根据某研究对象的经典域、节域和待评物元，

设 Pii Vv ∈ (节域)( =i 1，2，⋯，n)，则研究对象各评
价指标关于各评价等级的简单关联度为 

=)( 0ijiij VvK ，
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② 各评价指标的最大关联度 
研究对象各评价指标的最大关联度 maxijK 为 

)2  1( ))((max)( 00 maxmax niVvKVvK ijiij
j

ijiij ，，，，， L==
 

(13) 

由 maxijK 确定相应级别 maxj 。 
③ 确定各评价指标的相对权重 iα′′  
如果评价指标 i的数据落入的等级越大，该指

标应赋以越大的权重，则 iα′′取 
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反之，如果评价指标 i的数据落入的等级越大

则该指标应赋以越小的权重，则 iα′′取 
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 (15) 
式(12)～(15)中各符号的含义同式(1)～(11)。 
从边坡稳定的角度考虑，评价指标 i的数据落

入的等级越大，该指标对边坡稳定的影响越是不利，

应赋以越大的权重，所以通常用式(14)来计算权重。 
④ 各评价指标权重归一化 

根据 

＜ 

≥ 

≥ 
＜ 

≥ 

＜ 
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∑
=

′′′′=
n

i
iii

1
2 ααα                (16) 

对各指标权重 iα ′′ 归一化，得到研究对象各评价指标

的客观权 i2α 。 
(3) 组合权 
假设采用 L 种方法确定研究对象评价指标 i的

权重，记对指标 i 采用第 l 种方法确定的权重为
=lli (α 1，2，⋯，L)。同时，假设组合权重中第 l

种方法的加权系数为 =lwl ( 1，2，⋯，L)，并且满 
足归一化约束条件： 

∑
=

=
L

l
lw

1

1               (17) 

进一步记评价指标 i的组合权重结果为 iα ，显
然， iα 对群组权重值 liα 的逼近程度愈近愈好。因 
此，可取最优化准则为 
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由式(17)，(18)可推知评价指标权重组合模型为 
pL
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式中：p为权重组合模型的可调参数， 0≠p 。 

6  工程应用 

应用上述理论和方法，对三峡永久船闸高陡边

坡工程整体稳定性进行综合分析评价。实例中的部

分原始数据来自于文[17，19～33]，由于篇幅所限，
相关资料整理分析未给出，且仅给出部分计算成果，

另外未进行动态评估。 
6.1 点综合评价 
以岩体质量评价为例，运用点综合评价模型，

以岩体质量为研究对象，岩石单轴湿抗压强度 cwR 、

岩体完整性系数 vK 、结构面性状 sJ 和岩体透水性
指标 nw 等作为评价指标。 

(1) 岩体质量评价备择集 
将岩体质量划分为 5个等级，通过规范、岩石

力学分析计算、工程类比、实验资料以及专家经验

打分等方式，确定各评价指标的分级标准和实际状

况，如表 1，2所示。 
(2) 确定岩体质量经典域、节域、待评物元 
① 经典域物元 
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② 节域物元 
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(3) 计算待评岩体质量的单指标关联度和多指
标综合关联度 
采用层次分析法和简单关联函数法的优化组合

得到岩体质量各评价指标权值后，根据上述给出的

经典域、节域、待评物元，分别用式(5)～(7)和 
式(8)计算待评岩体质量关于各等级的单指标关联
度和多指标综合关联度，计算结果见表 3，4。 

(4) 确定待评岩体质量的等级和等级特征值 
根据式(9)～(11)确定了岩体质量的等级为 1

级，等级特征值为 1.28，说明该岩体质量介于优与
良之间。 
6.2 边坡工程整体稳定性综合评价 

应用与上述相似的步骤，完成同层其他对象的

评价后，再按从底层到顶层逐层递归的方式，最终

得到整体稳定性的综合关联度、稳定性等级及特征

值。部分结果见表 4。从表 4 可以看出，三峡永久
船闸高陡边坡工程整体稳定性安全度高，稳定级别

介于优与良之间，且偏向于很稳定。另外，与文[17]
的评价结果对比，可以看出，2 种方法得出的结论
基本一致。而等级特征值可以反映出整体稳定性偏

向另一等级的程度，因此，结论更加合理、可信。 
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表 1  岩体质量分级 

Table 1  Grade of rock quality 

岩体质量等级标准 
单轴湿抗压强度

/MPa 
完整性系数 

结构面性状 

评分 

透水性指标

/% 
评语 

N1(优) 90～110 0.75～1.00 25～30 80～100 
岩体强度高，结构完整，裂面新鲜或轻微风化，平直稍粗

为主，闭合无充填，不连续，极微透水 

N 2(良) 75～90 0.55～0.75 20～25 50～80 
岩体强度高，结构较完整，裂面大部分轻微风化，平直稍

粗为主，不连续，微～弱透水 

N 3(中等) 50～70 0.35～0.55 0.15～0.35 0～0.15 岩体强度中等，结构较破碎，裂面平直稍糙、起伏粗糙均

可见，连续性好，弱～较强透水 

N 4(差) 30～50 0.15～0.35 5～15 20～40 
岩体强度低，结构破碎，碎块夹碎屑，性状较差，中～较

强透水(局部微弱) 

 

N 5(极差) 0～30 0～0.15 0～5 0～20 
岩体强度很低，破碎散体结构，碎屑夹泥，性状极差，透

水性极不均匀 

 

表 2  岩体质量评价指标实际状况 
Table 2  Actual ralues of assessment index for rock quality 

方法 单轴湿抗压强度/MPa 完整性系数 结构面性状/评分 透水性指标/% 

本文 105 0.87 22 30 

文[17] 100～110 0.75 稍张，平直稍粗，无充填，少数为岩屑 滴水 

 

表 3  岩体质量关于各等级的单指标关联度 
Table 3  Single–index associated function value on rock quality 

指标 K1i K2i K3i K4i K5i 

单轴湿抗压强度 4.000 0 －0.750 0 －0.857 1 －0.916 7 －0.937 5 

岩体完整性系数 12.000 0 －0.480 0 －0.711 1 －0.800 0 －0.847 1 

结构面性状 －0.272 7 0.333 3 －0.200 0 －0.466 7 －0.680 0 

岩体透水性指标 －0.625 0 －0.400 0 －0.250 0 0.500 0 －0.250 0 

注：i = 1，2，3，4。 

表 4  研究对象的可拓评价结果 
Table 4  Assessment result of evaluated objects in system 

综合关联度 文[17]的评价
对象 

K1 K2 K3 K4 K5 
等级 j0

等级特征值

j* 分值 等级
评语 

岩体质量 3.775 6 －0.324 2 －0.504 6 －0.420 8 －0.678 6 1 1.28 0.87 B＋ 质量好 

岩质基础 －0.217 3 0.450 0 －0.420 0 －0.637 5 －0.792 9 2 2.05 0.86 B＋ 岩石基础好，说明岩石工程的先天条件好

工程措施 0.100 0 0.250 0 －0.500 0 －0.687 5 －0.821 4 2 1.86 0.86 B＋
工程措施设计得当，施工符合要求，在工

程量上留有高的储备 

工程效果 0.203 1 －0.032 4 －0.440 0 －0.650 0 －0.800 0 1 1.85 0.85 B＋ 工程效果好，监测结果显示稳定性高 

边坡整体稳定性 0.048 3 －0.040 0 －0.360 0 －0.520 0 －0.616 0 1 1.86 0.86 B＋ 整体稳定，质量好，安全度高 

 

7  结  语 

三峡永久船闸高陡边坡的规模和难度是空前 

的，既具有常见的岩土工程的复杂性和不确定性，

又要满足结构工程的严格要求，尤其是变形和稳定

的要求。对其进行整体稳定性综合评价是一个多层

次多指标的复杂的系统分析工程。应用可拓理论，
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在充分应用定性与定量的源信息的基础上，研究了

评价指标体系、评价模型等关键技术，以期实现对

三峡永久船闸岩石高陡边坡稳定性整体的、动态的

综合评价。经实例分析，所提方法分析得到的结论

是合理的。 
(1) 分层次多指标的综合评价体系是物元可拓

性和菱形思维方法的集中体现，而这两者是可拓学

用来解决岩石高边坡工程整体稳定性综合评价这一

矛盾问题的依据和思路。 
(2) 在整体稳定性的可拓评价中，将研究对象、

评价指标和指标特征值结合成一物元，以物元表述

的物元关系式建立高陡边坡稳定性评价的物元模

型，既可以利用物元的可拓性进行定性的分析，又

可以利用可拓集合论，通过关联函数进行定量计 
算，实现稳定性等级归属(定性)和归属程度的量化
描述(定量)，真正实现定性与定量的综合集成描述。
同时可根据对等级特征值随时间变化的分析，实现

对稳定性的动态评价和预测。 
(3) 通过层次分析法和可拓关联函数法的组

合，从主、客观 2个角度，实现了对评价指标的赋
权，使得评价指标的权值更加合理。 

(4) 实例表明，利用可拓理论对岩石高陡边坡
整体稳定性进行综合评价是合理的、可行的，且该

方法具有一定的普适性，也可应用于大坝安全评价、

大坝老化评估等涉及多指标评价的领域。但可拓学

分析作为一种方法，必须渗透到各应用领域才有实

用价值。 
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