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基于模糊信息优化的土坡稳定性评价 

杨连生 

(武汉大学水利水电学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：根据原始数据与信息，采用模糊信息优化理论中的信息分配方法，通过分析土坡稳定问题中 

的不确定信息，对 7个可测因素和 1个不可测因素进行模糊信息优化处理，建立了各因素间的模糊 

关系，并用二级模糊近似推论方法综合分析了各因素的影响．按计算出的土坡稳定性各级隶属度对 

土坡稳 定性进行 了评价 ，其结果与实际情况相符 ． 
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工程活动中，常会遇到土坡稳定 问题 ．土坡不稳 

定，或导致工程失事，或影响工程进度，或危及人员 

生命安全．关于其稳定性评价，国外介绍的方法多为 

力学计算法 ，国内则强调 在工程地质分析的基础上 

进行力学计算 ．土坡的稳定，涉及其组成物质、地下 

水、地震动力作用等诸多因素，这些因素和土坡稳定 

性之间存在着模糊的不确定关系，土坡稳定性本身 

也是一个模糊概念 ．基于此 ，本文试 图通过该问题 中 

的不确定信息，采用模糊信息优化理论中的一维信 

息分配方法，对 7个可测因素和 1个不可测因素进 

行模糊信息处理，并用二级模糊近似推论求出土坡 

稳定性各级隶属度值，以此为依据，对土坡稳定性做 

出评价． 

1 模糊信息优化的基本理论 

1、1 一维信息分配原理 

信息分配法是求取模糊关系的诸多方法中较为 

简单直观的一种，本文使用一维信息分配法来确定 

模糊关系，其基本思想如下： 

设 垒 {／2,1，12,2，⋯，u } (1) 

V垒 {Vl，I)2，⋯ ， } (2) 

分别为所要研究的原因和结果论域，其 中 12,1，12,2， 
⋯

，12, l， 2，⋯， ， 为论域元素，一个论域可用有限 

个离散点来 表示 ，对于论域 ， 的离散点 ，统计 样 

本不一定刚好和它们中的某一个一样，如果把离散 

点看做控制点，统计样本看做信息，则统计样本将会 

对不同的控制点有不 同的贡献 ．分别累加控制点上 

从所有统计样本得到的信息，将获得原始信息分布 

矩阵．现在 以元素 “ ， 作为行列构成信息矩 阵 

Q ，它记录了 在 轴上的可能性分布，每个原 

始信息数据提供了一个单位信息，按一定的形式分 

配给相邻的控制点．分配计算公式为 

％ ：1一 ÷ 1，2，⋯．fD, (3一) q j一——— _—一 z j，z，⋯· 1) 

式 中：“ 为基 础变量各 档次 的量级 ；“为基础变 量 

原始信息的统计样本观测值；△“ 为基础变量各档 

次的步距，△“ “ +l一“ ；q 是构成信息矩阵的元 

素，信息矩阵经正规化后得到模糊关系矩阵、 

对多组原始数据进行模糊处理时，将 Q矩阵的 

对应元素叠加，构成原始信息分布矩阵： 

Q ：∑q铲 (4) 
k=l 

式中：k为原始数据的编号． 

1．2 模糊近似推论 

对于 自变量论域 和因变量论域 有式 (1)及 

(2)、设 A ，B 分别为论域 ， 的模糊子集，其模糊 

关系为 R，则推论模型可表示如下 ： 

B =A ·R (5) 

式中：“·”表示运算规则或合成方法．A 可采用专家 

打分或统计分析求得． 

1．3 模糊识别 

经过模糊近似推论得到模糊子集形式的结果 

(B )，即可选取其中可能性最大值进行识别，若精度 

要求较高，还可采用信息集中的方法得到单值预测 

结果 ，以期获得更好 的识别效果 ． 

作者简介：杨连生(1954～ )，男，湖北武汉人．副教授，主要从事工程地质教学与研究 

· 8 · 



2 土坡稳定性的分类及评价指标 

根据现有实际资料 及特点 ，将土坡稳定性分为 

4类(表 1)． 

将影响土坡稳定性的因素设为 7个可测 因素论 

域 ，分别为粘聚力 c；内摩擦角 ；坡角 a；坡高 h；地 

下水渗透力与滑动方向夹角 ；地震动加速度 a；土 

坡结构类型 ．另设土坡稳定性论域 S为不可测 因 

素论域，S垒{sl， 2， 3，s4}_{工，Ⅱ，Ⅲ，IV}． 

3 影响因素各指标与土坡稳定性的模糊关系 

现根据 50组原始数据资料，分别建立有关模糊 

关系． 

3．1 建立土的粘聚力、内摩擦角、坡角、坡高以及地 

震动加速度与土坡稳定性的模糊关系 

本文在第 1部分已详细介绍了有关信息分配的 

原理，现仅举一例，以说明该方法的使用．根据式(1) 

和式 (2)，考察土 的内摩擦 角 ，它与 土坡稳定性之 间 

有两个论域： △{ =1，2，⋯，10}={2，7，12， 

l7，22，’7，32，37，42，47}，S垒{sl，s2，s3，s4}={JI， 

Ⅱ，Ⅲ，IV}． 

注意 ， 为基础变 量各档次 的量级 ，亦称控制 

点，它的选择对模糊关系的影响极大，需经反复试算 

而确定，这里经试算后 ，将其分为 10档，步距 A=5． 

设有原始数据( ，s1)，分配给 q 的信息按式 

(3)计算．如原始数据(8，111)，则 = 2=7； +1= 

3=12，从而得 ：q2．3=1一 =0．8，q3．3=1一 

-o．2． 

按此方法 ，将 原始 50组 资料进行模糊处 理后 ， 

依式(4)将 Q矩阵中的对应元素叠加，并作正规化 

处理，以 ，sj作为行列构成信息矩阵Qlo ，便得 

到 ，S的模糊关系R⋯(见表2)．同理，仿此方法步 

骤依次得到粘聚力 、坡角 、坡高以及地震动加速度与 

土坡稳定性 S的模糊关 系 R。
． 

， R 
． 

， R
．̂ 

，R。
． 
(不 

一 一 例举)． 

表 2 模糊关系 R 。 

3．2 关于地下水渗透力方向、土坡结构类型与土坡 

稳定性的隶属度子集 

地下水渗透力方向及土坡结构类型对土坡稳定 

性影响很大，但这两种指标难以用上述办法定量，故 

根据实际情况由专家评值(表 3，表 4)． 

表 3 地下水渗透力方向与土坡稳定性的隶属子集 

表 4 土坡结构类型与土坡稳定性的隶属子集 

4 实 例 

上述 50组原始资料建立的模糊关 系，即可用来 

对土坡的稳定性 进行分析评价 ．表 5为一待评价 土 

坡的参数．根据公式(5)，现先以单因素 推论土坡 

稳定性各级 的隶属度 ． 

表 1 土坡稳定性分类 
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表 5 某土坡参数 

关于式(5)中 A，的求法 ，本文采用下列方式l5 ． 

设A，为原始信息统计样本的自变量模糊子集， 

12为所要探讨 其模 糊关系 的模糊 子集 的一个 元素 ， 

则 ： 

当 12≤12 ； ，12 j ∈A 时，A ：[1，O，0，⋯，0](6) 

当 12≤ 12ma ，12 ， ∈A 时，Ai=[O，0，0，⋯，1](7) 

当 12min<12<12m 时， 

A ：max[0'1． ] 1，2，⋯，m (8) 

式(8)中的 △n 为步距 ，△n】_=12 +l一12。． 

式(6)和式(7)表明，当原始信息元素 12超出A 

的范围时(12∈A )，应突出两头元素(12 洒，12 )． 

由表 2可知 ， lil = l=2．又 由表 5知 =2= 

故从式(6)可得 =[1，0，0，0，0，0，0，0，0，0]， 
“

· ”取普通乘．再由式(5)得 到内摩擦角相对 于土坡 

稳定性各级的隶属度： 

S =l 1，0，0，0，0，0，0，0，0，0j 

O O O 1 

O O O．19 O．O55 

O O．O9 O．51 0．735 

O 0．49 1．0o 0．320 

0 0．07 0．86 0．372 

O．55 O．32 O．35 O．163 

O．36 1．0o 0．48 0 

O．8O’ O．19 0．49 0 

1．00 O O O 

0．60 O O O 

= l0，0，0，1j 

同理可得出其它指标对土坡稳定性各级的隶属 

度如下 ： 

S =l 0，0．33，1，1 J 

S。=l 0．14，0．06，0．33，0．77 j 

Ŝ =l 0．34，0．61，0．44，0．36 j 

S8=l0，0，0．56，1 j 

S =l0．32，0．53，0．85，0．75 J 

Sr=l0，0，0．76，1 J 

以上是利用单因素评价土坡稳定性．为了综合 

考虑各种因素的影响，必须进行 二级模糊近似推论 ： 

B 2I：A[2]．R[2] (9) 

其中A[ ]是每个单因子的权重，求法很多
． 这里采用 

灰色关联度求取，其方法参见文献[3]或有关书籍． 
· 10 · 

A【 ]=[0．1 1，0．11，0．21，0．21，0．1 1，0．1 1，0．22] 

R[2 3 ： 

S 

S。 

S。 

St。 

S 

S 

Sr 

O 

O 

O．14 

0．34 

O 

O．32 

O 

O 

O．33 

O．06 

O．61 

O 

O．53 

O 

O 

1 

O．33 

O．44 

O．56 

O．85 

O．76 

1 

1 

O．77 

O．36 

1 

O．75 

l 

由式 (9)可得：Bl J：[0．136，0．233，0．594， 

0．869]． 

从上述计算 出的隶属度 可以看 出，单因素评价 

因信息分散而很难对土坡的稳定性做出合理的推 

论，二级模糊推论则 可以较好地解决这一问题 ，其与 

稳定性各级隶 属度为 ：0．136／稳定 +0．233／次稳定 

+0．594／不稳定 +0．869／极不稳定．显然 ，本例土坡 

为极不稳 定土坡 ，与 实际情况 (该土坡 已出现 l『滑 

坡)相符 ． 

5 结 语 

本文通过从边坡获取的不确定信息，运用模糊 

信息优化处理技术对土坡稳定性进行 r计算分析评 

价，结果与实际情况相符．实例表明，该方法与常规 

方法相比较具有简单、快速、可信性强的特点，是边 

坡稳定分析中的一条新途径． 
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