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模糊分析在边坡稳定性评价中的应用3

李彰明
(广东工业大学土木系　广州　510090)

摘要　构造了边坡稳定性分析的模糊综合评价模型及关联因素边界值矩阵, 通过对某一大型

露天矿边坡工程地质条件调查与物理力学性质测试研究, 得到各关联因素的实测值, 进而评

价了该边坡的稳定性。结果表明该评价方法能更全面地考虑实际边坡问题的非确定性属性,

评价结果合理。
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1　引言

岩土质边坡是一种自然地质体, 其工程性质因时间、空间而异, 十分复杂。这种变异

性与复杂性容易造成人们对边坡性质及稳定性认识上的差异, 给边坡稳定性分析带来很大

困难。大量的力学试验与工程实践表明, 边坡性质及稳定性的界限实际上不是很清楚, 具

有相当的模糊性。

本文基于模糊综合评价基本方法[ 1, 2 ] , 针对边坡稳定性的普遍问题, 建造模糊综合评

价模型并构造稳定性边界值矩阵, 进而结合某大型化工露天矿边坡稳定性的实际问题, 测

取关联因素实际值, 进行稳定性模糊综合评价, 以对露天开采的优化设计、滑坡防治提供

依据。

2　模糊综合评价法[ 1, 2 ]

模糊综合评价是应用模糊变换原理和最大隶属度原则, 综合考虑被评事物或其属性的

相关因素, 进而进行等级或类别评价。

先确定两个模糊子集。一个是模糊综合评价等级决择评价集合V :

V = {V 1, V 2, ⋯, V n} (1)

式中: 下标 n 为评价等级数; 另一个是评价对象的关联因素集U :

U = {u 1, u 2, ⋯, um } (2)

式中: 下标m 为关联因素个数。

u i 的单因素评价子集为
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　　　　　　　　　　　　 ri = (ri1, r i2, ⋯, r in) (3)

m 个关联因素的评价子集的集合构成总的评价矩阵R
～

:

R
～

=

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rm 1 rm 1 ⋯ rm n

(4)

由 (U , V , R
～

) 构成了一个综合评价模型, 或称综合评价空间。

各关联因素对于所评价的事物或其属性具有不同的重要程度, 可用模糊子集A
～

表示:

A
～

= (a1, a2, ⋯, am )　0 ≤ a i ≤ 1, i = 1, 2, ⋯, m (5)

式中: a i 为u i 对A
～
的隶属度, 是单因素u i 在总评价中影响程度的度量, 作为权系数, 需满足

∑
m

i= 1
a = 1。

于是, 可进行模糊综合评价B
～

:

B
～

= A
～

o R
～

(6)

记B = (b1, b2, ⋯, bm ) , 它是V 上的一个模糊子集。式中, o为广义模糊运算, bj ( j = 1, 2,

⋯, m ) 简记为模型M (3
õ

, 3
+

) , 其中 3
õ

为广义模糊“与”运算, Ξ
+

为广义模糊“或”运算,

M (3
õ

, Ξ
+

) 可表为无穷多具体的形式, 但在实际运用中通常用主因素突出型M (õ, V ) ,

M (∧, © ) , 加权平均型M (õ, © ) , M (õ, + ) , 主因素决定型M (∧, V ) 以及极小型M (乘

幂, ∧)。其中前 5 个模型按最大隶属度原则选择最大的 bj 所对应的等级V j 就得到各自的

综合评价结果。

在进行二级指标评价中, 可将前一级评价矩阵 R
～

中各因素 r ij 特性指标分别取最大值、

最小值和平均值作为评判指标, 从而形成二级评价矩阵R
～

1, 再与相应的因素重要程度模糊

子集A
～

1 (一般可取对应的隶属度均为 1ö3)进行合成运算, 同样亦可得二级综合评价结果。

3　边坡稳定性模型综合评价模型

边坡稳定性程度组成一个集合, 用 5 个等级的决择评价集合V 表示, 即V 1: 很好, V 2:

较好, V 3: 基本稳定, V 4: 较差, V 5 : 很差。

根据国家标准[ 3 ]、行业规范[ 4 ]、前人有关研究[ 5～ 7 ]以及我们的实践与分析, 确定出与边

坡稳定性相关联的主要因素为 10 个, 由式 (2) , 即有 u 1: 地形, u 2: 坡面与主要结构面夹

角, u 3: 岩体完整性, 其指标为① 节理裂隙间距或 ② 龟裂系数K v , u 4: 岩体基本质量指标

Q , u 5: 渗水压力, u 6: 爆破时质点振动速度, u 7: 风化程度, u 8: 自然安息角与边坡角之差,

u 9: 边坡角, u 10 : 初始地应力; 并得到这些关联因素的边界值, 如表 1 所示。该表即构成了

边界值矩阵。

由表 1 中界面值C i, j 以及各关联因素的实测值 x i ( i = 1, 2, ⋯, n) , 即可按线性插值待

定系数法计算出评价矩阵R
～

中各元素 r ij , 本文给出便于编程的计算公式如下:
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表 1　边坡稳定性关联因素边界值C i, j

Table 1　The boundary va lues of the rela tive factors in stabil ity ana lyses of slopes

　
u1 u2 u3 u4 u5 u6 u7 u8 u9 u10

　 ö° ①öm ② 　 ökPa öcm ·s- 1 　 ö° ö° öM Pa

V 1 1 (平坦) 90 1. 0 0. 76 551 0 0 1 (未风化) 10 30 0

V 2 2 (介于 1, 3) 75 0. 4 0. 55 450 10 5 2 (微风化) 5 45 5

V 3 3 (中陡丘陵) 50 0. 3 0. 35 350 20 13 3 (弱风化) 0 60 10

V 4 4 (介于 3, 5) 25 0. 2 0. 15 250 40 22 4 (强风化) - 4 75 15

V 5 5 (陡峭孤立) 5 0. 1 0. 08 125 50 50 5 (全风化) - 10 90 20

对于 i = 1, 2, ⋯, m 有

当 j = 1 时,

r i1 =

1 x i ≤C i, 1

x i - C i, 2

C i, 1 - C i, 2
C i, 1 < x i < C i, 2

0 x i ≥C i, 2

(7. 1)

　　当 j = 2, 3, ⋯, n - 1 时, 有

r ij =

x i - C i, j - 1

C i, j - C i, j - 1
C i, j - 1 < x i ≤C i, j

x i - C i, j + 1

C i, j - C i, j + 1
C i, j < x i ≤C i, j + 1

0 x i ≥C i, j + 1 或 x i ≤C i, j - 1

(7. 2)

　　当 j = n 时, 有

r in =

1 x i ≥C i, n

x i - C i, j - 1

C i, j - C i, j - 1
C i, n- 1 < x i ≤C i, n

0 x i ≤C i, n- 1

(7. 3)

　　重要程度模糊子集A
～
中各系数 a i ( i = 1, 2, ⋯, 10) 通常可用专家评议法、专家调查法

与判断矩阵分析法确定。本文综合后两种方法, 得到关联因素重要程度系数 a i , 即由式 (5)

有

A
～

= (0. 05, 0. 15, 0. 10, 0. 12, 0. 10, 0. 10, 0. 05, 0. 20, 0. 08, 0. 05) (8)

　　由式 (7)得出各元素 r ij , 归一化处理后便得到评价矩阵 R
～

, 进而根据式 (6) 与式 (8) 即

可得出M (õ, V ) , M (∧, © ) , M (õ, © ) , M (õ, + ) 与M (∧, V ) 5 个一级模型的评价结果

B
～

(õ, V ) , B
～

(∧, © ) , B
～

(õ, © ) , B
～

(õ, + ) 与B
～

(∧, V ) , 并按模糊数学理论提供的如下

方法选择其中的一个结果: 当B
～

(∧, V ) 和B
～

(õ, © ) 值偏小时, 选用B
～

(∧, © ) ; 当B
～

(∧, V ) 和B
～

(õ, © ) 值偏大时, 选用B
～

(õ, V )。
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通过得出的评价矩阵R
～

, 按前述方法可形成二级评价矩阵R 1
～

及重要程度模糊子集

A 1
～

, 从而得出边坡稳定性的二级综合评价结果。

作者已将上述 5 个一级模型、1 个二级模型以及 1 个极小型模型共 7 个模型用 Fo rtran

语言编制成一个计算机软件子系统[ 8 ] , 使用者只需提供上述关联因素的值, 运行 FU ZZYO

执行程序, 便可立即得到边坡稳定性评价结果。

4　工程实例分析

某在建的大型化工矿山, 露采规模每年为 100～ 120 万吨, 其东南段设计边坡最大垂高

达 240 m , 坡顶高程 264. 5 m , 最终边坡角 44°, 台阶坡面角 70°。我们对该边坡进行了工程

地质及物理力学条件调查与测试, 相关的主要结果如下述。

该边坡为大磊山变质核杂岩构造盖层——褶叠层之一部分, 区域地质环境不利于边坡

稳定。由软硬相间的岩层组成工程地质岩组, 由北往南依次分布着磷灰岩、绿片岩、绿色

片麻岩、花岗岩等构造片岩与构造片麻岩, 总体呈典型的层状——碎裂结构, 风化程度高,

水文地质结构亦呈层状, 已开挖的上部边坡主要受地表降水影响, 断层不发育, 台阶走向

与岩层有约 40°夹角, 边坡上部位于一孤立的山包上, 在边坡开挖过程中, 已出现局部滑坡

现象。与关联因素相应的物理力学条件见表 2; 需说明的是: (1) 表中各值均为自然含水状

态下实测值的均值; (2) 表中所示性质较差的值为绿片岩的实测值。

表 2　边坡岩体物理力学条件

Table 2　The physica l and m echan ica l properties of slope rocks

自然安

息角ö°

岩体波速

öm·s- 1

岩石纵波

速öm·s- 1

岩体完整

性系数

K v

节理密度

ö条·m - 1

走向 倾向

单轴抗

压强度

öM Pa

软化系数
基本质量

指标Q

爆破质点振

速öcm·s- 1

37～ 40
900. 0

(均值)

1 069～

2 784

0. 11～

0. 36
2～ 5 2～ 8

8. 31～

56. 44
0. 12～ 0. 63

四级～

五级

0. 72～ 3. 46

(距离 27～ 140m )

根据上述工程地质条件与表 2 所示条件, 经分析处理得出各关联因素实测值 x i, 见表

3。该表中各量的单位与表 1 对应量的单位一致。需指出的是, 表 3 中 x 1, x 4, x 5, x 8 与 x 10

给出的是一个数值区间, 这与不同的岩层性质实际情况相对应; 在后面的模糊综合评价中

将考虑其极限情况, 即取相应区间的两端值, 用 2 组 x i 分别评价, 将可能的情况均纳入考

虑的范围。

表 3　关联因素实测值

Table 3　The m easured va lues of the rela tive factors

x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10

3～ 4 40 0. 25 200～ 260 10～ 20 4 4 - 4～ - 7 44 5～ 10
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如前述, 将表 3 的值形成两个对应的数据文件D S1. DA T 与D S2. DA T (前者中 x 1 =

3, x 4 = 260, x 5 = 10, x 8 = - 4, x 10 = 5; 后者中 x 1 = 4, x 4 = 200, x 5 = 20, x 8 = - 7,

x 10 = 10 )。运行前述自编的模糊分析软件子系统, 即可得到模糊综合评价结果, 见表 4。

表 4　边坡稳定性评价结果

Table 4　The assessm en t results of the slope stabil ity

文件名
一级评价模型

M (∧, V ) M (·, V ) M (∧, © ) M (·, © ) M (·, + )
二级评价模型

D S1. DA T V 4 V 3 V 3 V 3 V 3 V 3

D S2. DA T V 4 V 4 V 4 V 4 V 4 V 4

从模型评价结果可看出:

(1) 采用第一组实测数据D S1. DA T , 边坡稳定性等级倾向于V 3 , 总体上处于基本稳

定状态; 采用第二组数据D S2. DA T , 等级为V 4 , 则稳定性较差, 反映出该边坡部分岩层

的不稳定性, 评价结果为边坡逐步开挖后状况所印证, 与实际情况相当吻合。这也表明了

本模糊分析模型的实用价值。

(2) 利用第一组数据, 模型M (∧, V ) 评价等级为V 4。这是由于该模型为主因素决定

型, 表现了安息角与边坡角差值、基本质量指标Q 主要因素的决定性影响。如前述, 更为

客观的模型为M (∧, © ) , M (õ, V ) 以及二级模型, 其评价结果均为V 3; 而M (õ, © ) ,

M (õ, + ) 评价结果亦为V 3 , 结论是一致的。利用第二组数据, 所有模型评价结果均为

V 4 。上述情况表明关联因素对稳定性的评价等级的贡献有较大的相似性。

以上研究分析表明, 该边坡段存在着不稳定因素, 若要在该段边坡往下开采形成新的

边坡台阶, 就需进一步优化开采设计, 同时对已形成的边坡进行必要的治理, 采取必要的

护坡措施。至于采取何种具体方案措施, 我们将结合其它途径的研究[ 9 ]再另文讨论之。

5　讨论与结语

(1) 岩土质边坡是一种自然地质体, 其稳定性在很大程度上是不确定性问题, 具有模

糊性, 因而模糊数学分析是边坡稳定性分析的有效途径之一, 值得推广运用。

(2) 本文仅讨论影响边坡稳定性的 10 个主要关联因素, 这些因素都是边坡稳定性调查

研究的基本对象, 其值便于确定, 一般情况下, 已能较好地刻划边坡稳定性状况。对于十

分特殊的问题, 可适当增加考虑的关联因素, 扩展边界值矩阵, 即可进行模糊综合分析。

(3) 关联因素的边界值是在广泛调查及研究的基础上得出的, 有较为扎实的基础; 关

联因素重要程度模糊子集A
～

是由专家调查法与判断矩阵分析法综合确定的, 其科学性也具

有相当的基础。

(4) 本文针对具体的边坡工程实例而开展模糊分析应用, 在大量的现场调查及测试工

作的基础上, 通过模糊综合分析得出了该边坡的稳定性等级以及会出现滑坡等不稳定情况

的结论, 与实际情况十分吻合, 为露采边坡的优化设计及治理提供了依据。

·494· 岩石力学与工程学报 1997 年



(5) 已根据本文模糊综合分析模型编制成计算机软件, 使用者只需根据具体边坡的实

际情况输入关联因素原始数据, 即可得到该边坡的稳定性评价结果, 快速、简捷而准确,

实用与推广价值是显而易见的。
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APPL ICAT ION OF FUZZY ANALY SIS IN

SLOPE STAB IL ITY EVAL UAT ION

L i Zhangm ing
(Guang d ong U niversity of T echnology , 　Guang z hou　510090)

Abstract　T he fuzzy evalua t ion m odel and rela ted m atrix of boundary values are con struct2
ed fo r slope stab ility ana lysis, and the p ract ica l va lues of the rela t ive facto rs are a lso ob2
ta ined th rough the invest iga t ion of engineering geo logy and the tests of physica l and m e2
chan ica l p ropert ies of a p ract ica l slope. T hereupon, the stab ility of the slope is eva lua ted

by the fuzzy m ethod. T he resu lt show s tha t the uncerta in characterist ics of p ract ica l slope

p rob lem s can be described m o re com p rehen sively by the m ethod and the fuzzy analysis re2
su lt is reasonab le.

Key words　fuzzy analysis, slope stab ility, eva lua t ion m odel, eng ineering exam p le
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