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基于模糊综合评判的边坡稳定性分析
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摘要：在考虑影响边坡稳定性的 %"个主控因素基础上，进行模糊数学分析并建立一级模糊综合评
判模型和二级模糊综合评判模型，最后采用可视化的编程语言 -./012 345674 8 + "编程，根据具体边
坡的实际情况将主控因素的隶属度输入到主界面上，得到该边坡的稳定性评判结果 +研究表明，两
种模糊综合评判模型的评价结果与现场情况吻合，并且二级模糊综合评判模型优于一级模糊综合

评判模型 +
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在边坡稳定性分析中，模糊数学分析的意义在于它能使研究人员、生产者、管理者对工程有更全面的认

识和把握，为工程决策提供更为重要、直观和有效的参考依据，合理控制工程造价和工程风险 +
最早将模糊数学引入岩石力学与工程研究领域借以分析天然岩石不确定性的是我国学者陶振宇［%］和王

靖涛［!］，他们将模糊数学中的模糊评判系统应用于岩石工程分类之中，提出了建立在 <系统分类基础上，考
虑岩体物理力学参数不确定性的岩石分类方法 +日本的樱井春埔等也利用模糊数学对岩石分类进行了研究，
同时将模糊数学用于处理边坡问题［$］+ =1>.>1?1@.等［&］重点考虑了几何参数的模糊性对岩石边坡稳定性分
析的影响，并提出了确定模糊安全系数的方法 +
近年来，我国岩土工程界在应用模糊数学方法研究一些具有模糊性和非确定性的岩土工程问题方面进

展较快，许多学者将模糊数学应用于边坡稳定性分析 +李彰明［#］针对边坡稳定性的普遍问题，根据国家标准、
行业规范、前人有关研究，遵循重要性、独立性和易测性原则，建立了边坡稳定性分析的模糊综合评价模型，

并构造了相关因素边界值矩阵 +汪益敏［8］在考虑影响边坡稳定性因素模糊性的基础上，采用多指标因素模糊
综合评价方法，对边坡岩体稳定质量进行了多级模糊综合评判研究 +刘端伶等［(］采用模糊数学方法，充分考
虑工程实际经验，建立了二级模糊数学综合评判模型 +张永波等［,］根据对古交市炉峪口煤矿斜坡工程的地质
调查研究，确定了影响该斜坡稳定性的 &类 !"项主要影响因素，并应用两级模糊综合评判法对炉峪口煤矿
斜坡稳定性进行了综合评价，结果较好地反映了该斜坡的实际稳定程度 +徐卫亚［’］通过对边坡稳定性分析中
模糊因素的研究，提出了一种新的边坡模糊稳定性分析方法，建立了边坡稳定性分析的模糊数学模型，并给

出了相应的求解方法 +其他相关问题文献［%"，%%］中也有介绍 +
本文对影响贵（阳）—遵（义）高等级公路边坡稳定性的 %"个主控因素进行模糊数学分析并建立一级模

糊综合评判模型和二级模糊综合评判模型，最后采用可视化编程语言 -./012 345674 8A"编程，根据具体边坡
的实际情况将主控因素的隶属度输入到主界面上可得到该边坡的稳定性评判结果 +

! 一级模糊综合评判模型

! +! 主控因素集和评价集［%!，%$］

模糊综合评判是应用模糊变换原理和最大隶属度原则，综合考虑被评价事物或其属性的主控因素，进而

对其进行等级或类别评判 !首先先确定两个模糊子集，一个是模糊数学综合评判等级决策评价集：
" #｛$%，$!，⋯，$%｝#｛危险，比较危险，比较稳定，稳定｝
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式中 ! 为评价等级数，此处 ! ! " "另一个是评价对象的主控因素集：
# !｛$#，$$，⋯，$%｝!｛设计坡高，原始地形坡度，岩层倾角，设计开挖角，开挖角与倾角关系，边坡结构，

软弱面影响，降雨强度，植被覆盖情况，岩土风化程度｝

式中 % 为评价因子数，此处 % ! #% "
! "" 隶属度的确定
在模糊数学中是以隶属度来描述事物的模糊界限的 "根据隶属度的建立原则，本文针对变量的不同类

型，分别采用专家评定法和公式法确定隶属度［#"］"
# "$ "# 离散型变量的隶属度
对开挖角!与倾角"关系、边坡结构、软弱面影响、降雨强度、植被覆盖情况和岩土风化程度 &个离散型

变量，采用专家评定法确定，其值见表 # "
表 ! 离散型变量的隶属度取值

#$%&’ ! ($&)’ *+ ,’,%’-./01 2-$3’. *+ 30.4-’5’ 6$-0$%&’.

离散

型变

量

变量

特征

（’）"与!关系 （&）边坡结构 （(）软弱面影响 （)）降雨强度

"*!
（+）

!,"
（-）

顺倾

向（+）
反倾

向（-）
斜交

（.）
垂直

（/）
强

（+）
较强

（-）
一般

（.）
无

（/）
大

（+）
较大

（-）
较小

（.）
小

（/）

隶
属
度
#

危险（$） %0(’ %0%% %0(’ %0%% %0%% %0%% %0)% %01% %0%% %0%% %0(’ %0$’ %0%% %0%%
比较危险（%） %0$’ %0%% %0$’ %0%% %01% %0%% %0$% %0’% %0$% %0%% %0$’ %0’’ %0$% %0%%
比较稳定（&） %0%% %0$’ %0%% %0$’ %0’% %0$’ %0%% %0$% %0’% %0%% %0%% %0$% %0’’ %0#%
稳定（’） %0%% %0(’ %0%% %0(’ %0$% %0(’ %0%% %0%% %01% #0%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
% %0%% %0%% %0$’ %02%

离散

型变

量

变量

特征

（2）植被覆盖情况 （#%）岩土风化程度

不发育（+） 发育差（-） 较发育（.） 发育（/） 强烈风化（+） 中等风化（-） 微风化（.） 未风化（/）

隶
属
度
#

危险（$） %0(% %0$’ %0%% %0%% %0)’ %0#’ %0%% %0%%
比较危险（%） %01% %0&’ %0#% %0%% %0#’ %0)% %0%’ %0%%
比较稳定（&） %0%% %0#% %0&’ %01% %0%% %0%’ %0)% %0#’
稳定（’） %0%% %0%% %0$’ %0(% %0%% %0%% %0#’ %0)’

#0$0$ 连续型变量的隶属度
对边坡设计坡高、原始地形坡度、岩层倾角和设计开挖角 "个连续型变量，采用公式法确定其隶属度，建

立隶属度与指标数值之间的函数关系，即隶属函数 "隶属函数的种类很多，有正态型、戒上型、戒下型和降半
型等 "本文根据各因子数据的分布特征，采用“降半梯形”分布、“升半梯形”分布和“梯形”分布来描述连续型
变量的隶属函数，给出便于编程的计算公式如下 "
#0$0$0# 设计坡高 &
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!"#"#"# 原始地形坡度!
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! $" 权重的确定
确定各评价因素在边坡稳定性评价中所起作用的大小或重要程度（权重）有多种方法，本文主要采用层

次排序法（)*+法）$经计算得
% ,｛&!，&#，⋯，&!$｝,｛$"$&&，$"$-’，$"$-’，$"$-’，$"!%.，$"!%-，$"$-’，$"!-.，$"$#&，$"$&&｝
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! !" 综合评判结果
评价对象的主控因素集 " !｛#"，##，⋯，#$｝和等级决策评价集 % !｛&"，&#，⋯，&’｝的模糊关系用综合评

判的变换矩阵 ! 表示：

! (（ )*+）$, ’ (

)"" ⋯ )"’

)$" ⋯ )









$’

（"）

由权向量与模糊关系矩阵进行“合成”，得到综合隶属度 "，通过模糊运算
" ( -!! （#）

模糊评判矩阵 " 求出后，根据最大隶属度原则进行评价，即 .+$ ! %&’
"" +"(
｛.+｝在 % 中所对应的位置为所求

的稳定性等级 &+$ !

# 二级模糊综合评判模型
在复杂的边坡稳定性分析系统中，需要考虑的因素往往很多，如果仅仅采用一级模糊综合评判模型，很

难比较系统中事物之间的优劣次序，评判结果可能会有一定的偏差 !为了更好地将模糊综合评判运用于边坡
稳定性分析，本文同时建立二级模糊综合评判模型，将一级模糊综合评判模型和二级模糊综合评判模型得出

的结果进行比较，使模糊综合分析方法更完善 !
首先通过一级模糊综合评判求出边坡各大类的稳定性分级模糊向量，组成一个 ( ) (阶矩阵，作为二级

评判的模糊关系矩阵；再通过二级模糊综合评判，根据最大隶属度原则进行评价 !二级模糊综合评判的一般
步骤如下 !
# !! 划分主控因素集 "
划分因素集 " 得到第 #级因素集 !本文把主控因素集分为 (大类（/ ! (），即 " !｛""，"#，"*，"(｝! ""

是地形地貌及人类工程活动因素，包括 +个子因素（0" ! +）；"# 是工程地质因素，包括 #个子因素（0# ! #）；
"*是气象因素，包括雨水一子因素（0* ! "）；"(是其他因素，包括 #个子因素（0( ! #）!
# !# 初级评判和二级评判
对每个因素子集中的 0*｛* ! "，#，*，(｝个因素，按初始模型 1（·，#）进行综合评判 !变换矩阵中单因素

的判别，可以参照一级模糊综合评判中的取值来确定 !
表 # 主控因素权值

$%&’( # )(*+,- ./ 0%*1 /%2-.34

类别 因 素
一级权重

分配

二级权重

分配

地形地貌

及人类

工程活动

（"）设计坡高 2
（#）原始地形坡度!
（*）岩层倾角"
（(）边坡设计开挖角#
（+）开挖角与倾角关系

3"" ! $,#+
3"# ! $,#$
3"* ! $,#$
3"( ! $,#$
3"+ ! $,"+

4" ! $ !+$

工程

地质

（-）边坡结构
（.）软弱面影响

3#" ! $,-+
3## ! $,*+

4# ! $,#$

气象

（雨水）
（/）降雨强度 3*" ! ",$$ 4* ! $,#$

其他

因素

（0）植被覆盖情况
（"$）岩土风化程度

3(" ! $,-$
3(# ! $,($

4( ! $,"$

二级模糊综合评判模型是根据每一大类中每项

因素的重要性，赋予某一相应的权值，确定权重集 !
本文的权重采用试算法并且结合专家意见确定 !首
先对各评判因子估计一个权重，通过大量边坡实例

的试算，检验二级模糊综合评判的结果是否与实际

相吻合 !如果吻合程度低，再对数值进行调整，直至
得到比较满意的结果，最后确定各评判因子的权重，

如表 # 所示 !从表 # 可以看出：#"" !｛$,#+，$,#$，
$,#$，$,#$，$,"+｝，#"# !｛$,-+，$,*+｝，#"* !｛",$$｝，
#"( !｛$,-$，$,($｝，而 # !｛4"，4#，4*，4(｝!
｛$,+$，$,#$，$,#$，$,"$｝!

5 模糊综合评判实现

5 !! 数据库设计
利用 1234&5 67’897 -,$实现模糊综合评判 :在该系统只有 "个 " : ;<=数据库，库里只有 "个 %2%&: ;<>表，

包含次数和密码 #个字段 :次数字段用来记录在密码界面输入密码的次数，密码字段用以存放管理员修改后
的最终密码 :
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! !" 用户表单设计
用户表单设计包括设计开始表单、密码表单、口令表单、运行表单、结果表单 "个组成部分 !

# 工程应用实例
贵（阳）—遵（义）高等级公路是“西南出海大通道”上的骨干路段，线路地质条件复杂 !在典型的喀斯特地形

地貌条件下建设高等级公路，所遇到的岩土工程问题比较多，其中工程边坡安全问题尤为突出，工程边坡是否

稳定对地质环境的影响愈来愈大 !本文选取贵（阳）—遵（义）高等级公路有代表性的边坡（设计高度 !!#$%），
沿线进行现场勘查和地质测绘工作 !对所调查的 &"个边坡的资料进行整理，利用前面建立的一级模糊综合评
判模型和二级模糊综合评判模型，在编制的 ’()*+, -./01. 23$程序中根据具体的边坡情况输入相应的隶属度，
得出稳定性评价结果，见表 &!从表 &可以看出，大多数边坡是稳定（4个）和比较稳定（#5个）的，少数是危险（6
个）和比较危险（#5个）的 !经过加固处理以后，稳定和比较稳定的边坡为 57个，其余 4个属比较危险或危险边
坡，结果与现场稳定性评价基本吻合 ! 工程实践分析表明，二级模糊综合评判模型优于一级模糊综合评判模型 !
建议有针对性地采取锚固、喷浆、支挡、植被或削方减载中的某一措施或多种措施相结合加固边坡 !

表 ! 评价结果
$%&’( ! )*%’+%,(- .(/+’,/

边坡

编号

设计

高度 8 %
地形坡度

8（9）
岩层

倾角 8（9）
边坡开

挖角 8（9）
边坡

结构

软弱面

控制

降雨

强度

植被覆

盖情况

岩土风

化程度

危险

级别

:;$# 55 &" < 2& 切向坡 = > > = !
:;$5 ## 5" #7 6$ 顺向坡 = > > ? !
:;$& 52 "$ "< "" 反向坡 ? > > ? "
:;$6 #< 5" #4 42 反向坡 = > > @ #
:;$" 56 &$ #5 7$ 反向坡 = > = = #
:;$2 5$ &$ #5 7" 斜向坡 ? > = = #
:;$4 5$ 2$ 4# 7" 斜向坡 = > > ? !
:;$7 5< 2$ 4" 7" 切向坡 > @ = > $
:;$< ## #" #7 4$ 顺向坡 = > = > $
:;#$ 5$ 6$ #7 7$ 切向坡 = > ? > !
:;## #< 6$ 5" 4& 切向坡 > > > = !
:;#5 #$ 5$ &# 7$ 切向坡 = > = ? "
:;#& #< &" 5" 4$ 反向坡 > > > = !
:;#6 #5 &$ 6& 7" 切向坡 > > = > $
:;#" #$ 5$ &2 7$ 切向坡 ? > = ? "
:;#2 #" #" 54 74 切向坡 ? = @ ? "
:;#4 #" "$ #$ 72 切向坡 ? > = = "
:;#7 #$ 2" 6$ 46 斜向坡 = > ? = #
:;#< #" 5$ 5< 4" 反向坡 = = > = #
:;5$ #7 5$ #2 7$ 顺向坡 = > > ? $
:;5# #$ 5$ #" 4$ 反向坡 = = > = #
:;55 5$ 5$ #4 7$ 切向坡 = = > > #
:;5& #$ &$ 2 4$ 反向坡 = > = > #
:;56 #" 5" &5 2$ 斜向坡 ? > ? = #
:;5" 5$ 6" " 7$ 切向坡 = > = > !
:;52 #" 5" ## 7" 反向坡 > > = = #
:;54 #" 6$ #$ 7$ 切向坡 > > = > !
:;57 5" 6$ " 4$ 切向坡 = > > > !
:;5< #7 6$ &# 4" 斜向坡 > > > > !
:;&$ 5$ 6$ "4 24 斜向坡 = > ? = #
:;&# 5$ &$ 24 2" 反向坡 ? > > @ "
:;&5 5$ &" 2& 7$ 反向坡 = > > > !
:;&& #" "$ 62 7$ 斜向坡 = > = > !
:;&6 #5 5$ 2# 2$ 顺向坡 ? > ? > "
:;&" #" 4" 55 7$ 斜向坡 ? > = = #

注：表中的 @，>，=，?与表 #中的 @，>，=，?相对应 !
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! 结 论

在考虑影响边坡稳定性的 !"个主控因素基础上，进行模糊数学分析并建立相应的一级模糊综合评判模
型和二级模糊综合评判模型，最后采用可视化的编程语言 #$%&’( )*+,-* ./"编程 0 结合贵（阳）—遵（义）高等
级公路工程边坡进行实例分析，两种模糊综合评判模型的评价结果与现场实际情况都比较吻合，但是，二级

模糊综合评判模型优于一级模糊综合评判模型 0
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