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基于突变理论的边坡安全稳定性综合评价 
 

赵志峰，徐卫亚 
(河海大学 岩土工程研究所，江苏 南京  210098) 

 

摘要：由于边坡问题的复杂性，有必要对边坡的安全稳定进行综合评价。在边坡的综合评价中，评价体系的建立

和评价因素权重的确定十分重要。为充分考虑边坡的现场情况，基于长期的监测资料，建立边坡安全稳定的综合

评价体系。针对评价因素权重确定中的困难，把突变理论运用到边坡的综合评价中，利用突变理论在多准则评价

决策中的优点，避免人为确定权重的主观性。具体实施步骤是首先对多层评价目标进行分解，在将底层评价指

标进行标准量化后，运用不同突变模型的归一公式进行计算，从而计算出边坡安全总突变级数值，实现对边坡

安全的综合评判。通过工程实例的计算表明，该评价方法是合理、可行的，为边坡稳定的综合评价提供新的思

路。 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF SLOPE SAFETY AND STABILITY 
BASED ON CATASTROPHE THEORY  

 
ZHAO Zhifeng，XU Weiya 

(Institute of Geotechnical Engineering，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China) 

 

Abstract：Due to the complexity of slope project，the comprehensive assessment is necessary to the slope safety 
and stability. In the comprehensive assessment，the establishment of assessment system and the determination of 
weight are both very important and difficult. In order to consider the field situation of slope，the comprehensive 
assessment is established based on the long-time monitoring data. Aiming at the difficulty of defining weight 
value，the catastrophe theory is used in the comprehensive assessment，and the specialty of catastrophe theory in 
the multi-rule assessment is utilized to avoid the subjectivity of artificial weight. The concrete steps of practice is 
to analyze the multi-layer assessment object first. After standard quantizing of bottom assessment index，the 
ultimate catastrophe function is obtained through quantitative computing by the normalization formula of different 
catastrophe models，and thus the comprehensive assessment of slope safety is realized. The engineering example 
indicates that the new assessment method is reasonable and feasible，and it provides a new idea for slope 
assessment. 
Key words：slope engineering；catastrophe theory；slope safety；comprehensive assessment 
 

 
1  引  言 

 
边坡工程的稳定性评判是一个十分复杂而又重

要的系统问题，包含的因素很多，涉及到很多不确

定性问题。目前研究较多的方法集中于使用模糊数

学对边坡进行安全稳定分析和模糊综合评判[1，2]。

这些方法从不同的角度对边坡稳定进行了研究。但
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合理的确定参数的隶属函数以及综合评判体系中各

层指标权重的选择十分困难，且主观性较强。 
突变理论是用拓扑学、奇点理论为数学工具，

对不连续现象做定性研究的一个数学分支，可以解

决传统方法无法解决的未知问题，因而在物理、化

学、生物以及社会科学等多种学科中得到了广泛的

应用[3，4]。顾冲时等[5]利用突变模型分析大坝和岩

基的稳定状况；龙 辉等[6]针对降雨触发滑坡，运用

突变理论分析其失稳的力学机制；何金平和李珍 
照[7]运用突变理论进行大坝安全综合分析与评判。

本文利用突变理论在多目标决策上的优点，将突变

理论同综合评价结合起来，对边坡稳定评判这类复

杂问题，建立基于长期监测资料的多层评价体系，

然后根据归一公式进行量化递归运算， 后得到边

坡稳定的总突变函数值。这种方法的优点在于对边

坡的安全评价是基于长时间的多项目、多测点的现

场实测资料做出的，具有较强的可靠性和真实性；

评价体系中各目标重要性的确定量化是根据各目标

在归一公式本身中的内在作用机制决定的，因而

相对减少了主观性，使分析、决策或评判更趋于

实际。 
 

2  突变理论的基本原理 
 
突变数学是近 20 a 来法国数学家雷内·托姆

(Rene Thom)创立的一门研究灾变现象的一门新兴

数学，它建立于拓扑动力学、微积分、奇点理论及

结构稳定性等数学理论之上，专门研究不连续变化、

灾变现象[8]。其特点是，根据一个系统的势函数把

它的临界点分类，研究各类临界点附近非连续变化

之特征，从而归纳出若干个初等突变模型。 
对于突变模型的势函数 )(xf ，通过对 )(xf 求一

阶导数，并令 )(xf ′ = 0，可得到它的平衡曲面；平

衡曲面的奇点集可以通过对 )(xf 求二阶导数，

)(xf ′′ = 0 求得。由方程 )(xf ′ = 0 和 )(xf ′′ = 0 消去状

态变量，可以得到只包含控制变量的分解形式的分

歧方程。当控制变量的关系满足分歧方程时，系统

就将发生突变，从而可以看出诸控制变量对灾变所

起的作用。但是直接依赖分歧方程还不能进行评价

决策，要将各突变模型的分歧方程推导引申，得出

归一公式。目的是把各目标的控制变量和状态变量

的取值范围限制在 0～1，从而和传统的效用函数、

模糊隶属函数取值一致，将突变数学同模糊数学结

合起来。利用归一公式就可以对矛盾关系进行演算，

它是多目标评价决策的基本运算公式。 
雷内·托姆归纳出 7 个初等突变模型，其中较

常用的尖点突变模型、燕尾突变模型、蝴蝶突变模

型，设 x 为状态变量，a，b，c，d 为控制变量，其

归一公式如下所示。 
尖点突变模型归一公式为： 2/1axa = ， 3/1bxb = 。 
燕尾突变模型归一公式为： 2/1axa = ， 3/1bxb = ，

4/1cxc = 。 
蝴蝶突变模型归一公式为： 2/1axa = ， 3/1bxb = ，

4/1cxc = ， 5/1dxd = 。 
3 种模型的示意图如图 1 所示，其中，图 1(a)

为尖点突变模型系统，图 1(b)为燕尾突变模型系统，

图 1(c)为蝴蝶突变模型系统。写在前面的是主要控

制变量，后面的是次要控制变量。在确定控制变量

的个数后就可以采用相应的突变模型，然后根据不

同模型的归一公式计算出上层状态变量的突变函数

值。 
                       
 
 

           (a)                         (b) 

                
 
     

(c) 
 

图 1  3 种突变模型的示意图 
Fig.1  Plot of three catastrophe models 

 

3  基于监测的边坡安全评价体系 
 
选取的研究对象是高速公路的重点岩石高边

坡，边坡长 120 m、高 39.5 m。分 3 级开挖，第 1
级边坡坡比为 1∶0.5，高 15 m；第 2 级边坡坡率为

1∶0.75，高 10 m；第 3 级边坡坡比为 1∶1。边坡

主要岩层有残坡积土、全风化花岗岩、和弱风化石

英砂岩，地下水位埋藏较深。由于工程的重要性，

在该边坡上布置了多项目、多测点的监测体系，以

全面了解边坡在施工及运行中安全性态的变化情

况，如图 2 所示。 
由图 2 可知，该边坡上布置的仪器大致分 3 类：

变形监测，包括外观位移和内部位移观测(全站仪、

测斜仪、单点和多点位移计)；应力监测(锚杆应力 

x x 

a b a b c

x 

a b c d
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图 2  边坡监测仪器布置图 
Fig.2  Diagram of monitoring apparatus position in slope 

 

计)；地下水观测(渗压计，渗压计不单独钻孔，故

其位置在图上未标出)。每种物理量的监测又在多个

测点上进行。这种多项目、多测点的监测可以较全

面地反映边坡在不同时期的安全稳定性态，可以及

时对边坡的发展趋势进行分析反馈。因此，根据系

统分析理论和处理综合评判问题的思路，结合监测

系统的布置情况，建立了边坡安全性态评价的综合

体系，如图 3 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  边坡安全综合评价体系 
Fig.3  Comprehensive assessment system of slope safety 

 

可以看出评价体系的总目标是边坡的安全稳定

状态，第 1 层评价元素有 3 个：变形、应力和地下

水。变形由外观和内观这 2 个第 2 层评价元素构成，

内观又由测斜孔、单点位移计、多点位移计 3 个第

3 层评价元素构成。每种监测仪器(项目)往下还有第

4 层评价因素，即具体到每个测点，图中只列出了

测斜仪的两个测点，限于篇幅，别的仪器测点没有

一一列出。 
由于边坡的稳定控制主要是控制变形，监测也

主要以变形监测为主，所以对第 1 层评价指标采用

燕尾突变模型，变形是主要控制变量，应力其次，

地下水的观测时间 短，所以影响程度 小。边坡

的变形观测又分内观和外观，内部观测能反映岩体

中的深层结构面的演变情况，而岩石边坡中的不利

结构面常常是引起边坡破坏的主要内在因素[9]，因

此是主要控制变量；外观主要是通过全站仪在外观

位移标墩上测量边坡的外表的变化情况，是次要控

制标量，因此对此层采用尖点突变模型。内观又由

3 种监测项目(测斜、单点位移计、多点位移计)组
成，所以对此层元素采用燕尾突变模型；综合考虑

到仪器位置及观测的时间长短、数据量的大小，将

测斜作为主要控制变量，多点位移计其次。同理，

由于测斜仪评价层只有两个测点，所以采用尖点突

变模型。各评价层元素的相对重要性用归一公式中

的 a，b，c 表示，如图 3 所示。 
 

4  运用突变理论对边坡进行综合分析
与评判 

 
4.1 分析思路 

在建立了基于监测的边坡安全综合评价体系和

明确了各层使用何种突变模型后，接下来要确定底

层评价指标的安全数值(即将原始监测信息标准
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化)，然后利用归一公式计算出上层指标的突变函数

值，如此向上递归计算从而得到边坡安全稳定的总

的突变值。 
4.2 底层监测信息的标准化 

设定边坡 危险时的状态为 0， 安全时为 1。
为了进行综合分析，要将底层指标(控制变量)进行

标准化处理，得到其安全数值。 
通常底层指标既有定量指标，也有定性指标，

两者的规格化的处理方法不同。由于本评价体系是

完全基于现场监测的基础建立的，因此都是定量指

标，只需按照一定的控制标准进行转化都可以将其

转化到 0～1 范围内的越大越好型无量纲指标值。 
由于监测数据中的物理量意义不同，所以原始

数据的处理方法也不尽相同，总的思路是根据物理

量的变化速率和变化量来综合进行正常度的判别和

转化。以测斜仪的监测数据为例，测斜孔每隔 0.5 m
布置一个测点，一个孔内通常布置有几十个测点。

从监测数据的位移变化量分布曲线上可以找出滑动

面的位置，然后把滑动面所在测点的数据作为典型

测点，选取出来分析其速率、位移随时间的变化情

况，然后量化到 0～1 区间内评分。 
根据长期的监测数据以及工程经验，可以将测

点的变化速率划分为几个区间，变化速率标准化建

议区间见表 1[10]。 
 

表 1  变化速率标准化建议区间[10] 

Table 1  Suggested interval of variation speed normalization[10] 

标准化 0～1 取值区间 指标界线值区间 标准化值区间 评语级别

[1.00，0.75] [0，x1] [q1，q2] 正常 
[0.75，0.50] [x1，x2] [q2，q3] 基本正常

[0.50，0.00] [x2，x3] [q3，q4] 异常 

 
设测点的变化速率为 tv ，标准化后的数值为

tμ 。当 tv 的数值位于不同的区间时，分别有如下的

标准化公式： 
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当对表 1 中的区间的界线值 1x ， 2x ， 3x 取不同

的值时，可以得到不同仪器原始速率 tv 的标准化后

的不同数值。在此，针对测斜仪的监测数据，取 1x = 
0.5 mm/d， 2x = 1 mm/d， 3x = 2mm/d。例如测点 1 在

2004 年的位移速率 tv = 0.84 mm/d，用上面的标准化

公式， tμ = =−−− 50.0/)50.075.0)(50.084.0(75.0  
58.0 。同法可算出其余仪器在 0～1 内的指标值。 

根据底层指标的标准化数值，按归一公式可以

算出各控制变量的相应中间值，即突变级数值。然

后逐级向上计算，可得到边坡安全的总突变级数值。 
4.3 互补原则和非互补原则在评价中的使用 

利用突变理论进行多目标综合分析评价决策

时，要考虑两种原则，即“非互补”评价决策和 “互

补”评价决策。若一个系统的诸控制变量(如 a，b，
c，d)之间不可互相替代，即不可相互弥补其不足，

因而按归一公式求得系统状态变量 x 的值时，要从

诸控制变量相对应的突变级数值( ax ， bx ， cx ， dx )
中选取一个 小的作为系统的 x 值，即“大中取小”

的“非互补”原则。若一个系统的诸控制变量之间

存在相互关联作用，则应取控制变量对应的突变级

数的平均值来作为系统的 x 值，即“互补”原则[11]。

在本评价体系中，出于安全评价的考虑，对不同监

测项目采用大中取小的“非互补”原则，取几个变

量中突变级数的 小值；而对同一监测项目的不同

测点，由于其存在明显的关联影响，运用“互补”

原则取几个变量突变级数的平均值。如测斜仪有两

个测点(测点 1，2)，分别位于坡顶和第二级平台且

布置于一条纵轴线上(见图 2)，二者存在明显的关联

作用，因此采用“互补”原则求突变级数值。 
由于在整个综合评判过程中，诸控制变量的底

层指标和突变级数值均转化为[0，1]区间内的越大

越优型，所以 终的总突变级数值也越大越优。通

过分析不同时期的监测数据，可以得出不同时期的

总突变级数值，从而分析边坡安全状态的变化情况。

若突变值随时间的推移而增大或基本稳定，说明该

边坡的安全状态向好的方向发展；若突变值随时间

的推移而明显减小，则应引起注意。 
4.4 实例计算 

基于以上思路，按照图 2 所示的评价体系，根

据突变理论综合分析的步骤，对高速公路重点岩石

高边坡进行了安全评判。 
首先对底层指标进行评分，方法如前文所述，

然后按归一公式分别计算各指标的突变级数值，其

中 2004 年度的变形指标的计算结果见表 2 所示。 
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表 2  变形指标计算结果(2004 年) 

Table 2  Computation results of deforming index(2004) 

项目 突变级数值 评分 上层变量指标 指标代号 上层变量指标值 上层变量突变级数值

测斜仪 0.76 0.58 XA1 

多点位移计 0.80 0.52 XA2 内观 

单点位移计 0.98 0.92 

XA 

XA3 

0.76 0.87 

590 断面 0.85 0.73 XB1 

610 断面 0.65 0.28 XB2 外观 

560 断面 0.91 0.70 

XB 

XB3 

0.80 0.93 

 
表 2 中内观的 3 类监测项目(测斜、多点、单点)，

代号分别为 1A ， 2A ， 3A ，采用非互补型蝴蝶突变

模型；外观指标下分 3 个子指标(断面 560，610，
560)，代号分别为 1B ， 2B ， 3B ，采用互补型蝴蝶

突变模型。 
求出内观、外观指标值后，采用尖点突变模型

计算变形评判指标的总突变函数值，计算步骤如下： 
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98.092.0 4/1
A3

==X  

内观X = min
1A{X ，

2AX ， }
3AX = 0.76 

== 2/1
B 73.0

1
X 0.85 

== 3/1
B 28.0

2
X 0.65 

== 4/1
B 70.0

3
X 0.91 

外观X = average
1A{X ，

2AX ， }
3AX = 0.80 

AX = 2/1
内观X = =2/176.0 0.87 

BX = 2/1
外观X = =3/180.0 0.93 

== }min{ BA XXX ，变形 min{0.87，0.93} = 0.87 

同理可求出应力和地下水 2004 年度的突变函 
数值：

应力X = 0.90，
地下水X = 0.94。采用非互补型蝴 

蝶突变模型可得到边坡的总突变函数值为 0.87。 
同理根据 2005 年度的监测资料，可以求出边

坡的总突变值为 0.89。从 2 a 的突变值可以看出边

坡的总突变值均较大，且基本稳定，有小幅增大。

说明边坡的安全状态基本正常，且有向好的方向发

展的趋势。随着监测的继续，可以计算出更多时间

的突变值，可以对边坡的状态进行长期的评价。 

 
5  结  论 

 
(1) 边坡的安全稳定评判是一个非常重要而复

杂的系统问题，需要从系统分析的角度加以考虑。

本文从边坡的长期现场监测资料出发，建立了边坡

安全的综合评价体系，旨在全面、客观地评价边坡

的安全稳定状态。这种方法基于现场资料，具有直

观、便捷、意义明确的特点，为边坡安全综合评价

提供了一种思路。 
(2) 基于突变数学理论引出的多准则评价决策

方法，减少了目前评价方法中由于权重确定带来的

主观性。对于边坡安全这类复杂抽象的目标，进行

多层指标分解，再用归一公式进行综合量化计算，

后可求出总的突变级数。将不同时期的边坡的总

突变值进行比较分析，可以得出边坡的安全的动态

发展趋势，且计算简便易行。 
(3) 利用突变理论对边坡稳定性进行综合评判

是一种新的尝试，在某些方面还存在着一些技术问

题。如底层指标原始监测信息的标准化问题，不同

监测项目、不同测点间相互关系的重要性确定问题，

“互补”与“非互补”原则的使用问题， 终得到

的边坡的突变值与边坡的安全状态如何对应的问

题，需要进行更深入的研究。 
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