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地下水影响下裂隙岩质 
边坡变形的 Fuzzy测度分析 
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(河北大学 机械与建筑工程学院，河北 保定  071002) 

 
摘要：根据裂隙岩质边坡工程实际，采用 Fuzzy 数学理论中的 Fuzzy 测度理论，将工程开挖引起裂隙岩质边坡移

动变形这一客观现象视为一模糊事件，依此建立了在地下水影响下岩体移动变形预测分析的 Fuzzy 测度模型。利

用该模型可对边坡岩体移动变形参数进行反分析，并可对边坡开挖过程中引起的岩体移动变形进行定量计算，进

而对地下水影响下岩质边坡总体稳定性和稳定程度进行预测。对已有的矿山边坡岩体移动变形及其稳定性进行了

具体的分析预测，结果符合工程实际。 
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FUZZY MEASURES ANALYSIS FOR DISPLACEMENTS 
 AND DEFORMATIONS OF JOINTED ROCK SLOPE  

UNDER INFLUENCE OF GROUNDWATER 
 

LI Wen-xiu，LIANG Xu-li，ZHAO Sheng-tao 

(College for Machinery and Civil Engineering，Hebei University，Baoding 071002，China) 

         
Abstract： The predictions of displacements and deformations of rock slopes are important in rock and soil 
mechanics and engineering. Various approximate methods have been used for such calculations. The displacement 
or deformation of a rock mass can be regarded as a fuzzy event that takes place at a fuzzy probability. Therefore，
the theory of fuzzy measures can be applied to describe the displacements and deformations of rock slopes. Based 
on the results of the statistical analysis of a large amount of measured data in slope engineering，the fundamental 
fuzzy model of displacements and deformations of rock slope is established by using the theory of fuzzy measures. 
The formulas of two-dimensional problems are developed and applied to the predictions of displacements and 
deformations of rock slopes due to surface excavation. The fuzzy measures models presented are adopted for back 
analysis using displacement parameters. The agreement of the theoretical results with the field measurements 
shows that the model is satisfactory and the formulae obtained are valid，and thus can be effectively applied to 
predict the displacements，the failure of rock slopes due to mining，and the failure of slopes under the influence of 
groundwater. 
Key words：slope engineering；rock slope；rock mass displacements and deformations；groundwater；fuzzy 
measures 
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1  引  言 

在水利、交通、化工、冶金等许多领域的工程 
中都涉及到边坡稳定及其保护问题，此类问题不仅 
涉及到经济投资，更重要的是涉及到安全。文[1]就
固坡问题进行了研究。文[2]针对高陡边坡稳定性分
析问题进行了讨论。迄今为止，概率分析及可靠 
度分析[3～7]、模糊数学和神经网络及可拓学分析 
法[8～12]、岩体结构分析[13]、人工智能及有限元等数

值分析法等均被广泛应用于岩体移动变形预测及边

坡稳定性分析中[14～17]，已积累了丰富的经验。 
人们注意到，对于没有控制边坡滑动的定向构

造弱面，且边坡岩体中裂隙发育或严重风化的一类

边坡，采用一些经典分析方法所获结果与工程实际

相差甚远。这就说明了岩土边坡稳定性分析问题其

自身的复杂性，及其影响因素的不确定性。 
事实上，正是由于采用经典分析方法导致上述

结果出现之后，启发了人们去探索新的途径，研究

建立某种新的分析方法。本文以 Fuzzy 数学理论为
基础，通过数值积分方法，建立适用于裂隙发育或

风化岩质边坡岩体移动变形参数反分析模型，并从

边坡岩体位移和变形的角度着眼，建立了边坡稳定

性预测分析的综合理论分析系统。 

2  数学模型 

2.1 模糊测度 

为讨论问题方便，在此给出与本文所讨论问题

相关的 Fuzzy测度理论定义[7]。 
定义：假设 A是一个由某些样本所构成的集合

(模糊子集合)，集合 A 就称为模糊事件，且有 A∈ 
D，则模糊事件概率测度简称为“模糊测度”(fuzzy 
measures)，并可表示[7]为 

∫=
Ω

)(d)()( xpxµAM A              (1) 

式中： )(xµA ∶Ω →[0，1]为隶属函数(membership 
function)， )(d xp 为分布密度函数。 
2.2 节理化边坡岩体移动变形 
在开挖影响下的边坡岩体内部任意点所发生的

移动变形可视为一类模糊事件，而由于这种移动变

形在客观上对边坡岩体的稳定性产生直接影响。由

此可采用模糊数学理论对其进行研究。 

首先从边坡岩体内部移动变形入手。假定边坡

岩体水平成层或节理裂隙发育，在水平面内具有统

计意义下的各向同性时，可按二维问题考虑[3，7]。

建立二维直角坐标系(见图 1)对边坡移动变形进行
研究。 

 

 

图 1  露天工程开挖断面示意图 
Fig.1  A cross-section of surface excavation 

 
2.2.1 边坡岩体的垂直移动 
由图 1可知，在深为 zi时，挖出厚度为 dz的岩 
体时，边坡岩体垂直移动服从的分布密度函数为 

xp (d s ， ξξ d )( πexp1) 2
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式中：D∈(z αcot ，∞)；rz为开采深度为 zi处、开

挖的岩体厚度为 dz时的主要影响半径[3，7]。 
当开挖深度为 H、边坡角度为α 时，在深为 zi

处，挖出厚度为 dz的无限长条的水平岩层，在坡体
内，开挖引起了岩体移动。此时，边坡岩体内部的

主要影响范围可表示[3，7]为 

wtan/ βzrz =               (3) 

式中： wβ 为考虑地下水的开挖影响范围角。 
为了考虑地下水对边坡岩体移动变形的影响，

引入隶属函数为 

zµA ( ， 
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
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H
wzw exp)            (4) 

式中：A 为模糊子集合，即在地下水的影响下，边
坡岩体稳定性变化与开挖引起岩体移动变形相关程

度的模糊子集合，可称之为“相关模糊子集合”或

“相关集”；w(w≥0)为与地下水影响有关的待定参
数；H为边坡开挖最大高度。 
式(4)的物理含义为：在地下水影响下边坡岩体
移动变形这一模糊事件属于“相关集”的程度。 
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而当开挖深度为 H时，最终所形成的露天坑对
地表所产生的影响在垂直方向上将引起地表下沉。

根据 Fuzzy测度定义，得下沉 Fuzzy测度为 

∫=
Ω

A zxpwzAM )(d)()( sS ，，µ         (5) 

式中：Ω 为积分区域，视实际情况确定。 
最终稳定的下沉量为 

)()( Sw AMKSzxS ==，                 (6) 
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式中： zβtg /tan w= ， w
2tanπ βc = ， wK 为与地质

条件有关的待定系数(1.0≤ wK ＜2.0 )，MS (A)为地
表垂直移动的模糊测度。 
由式(7)可见，MS (A)的表达式为广义含参变量
积分，须采用数值积分来计算。 
2.2.2 边坡岩体的水平移动 
根据图 1 所示坐标系统，当在深为 zi处挖出的

水平岩体厚度为 dz时，此时岩体产生的水平移动为 

zzcczxp d)/exp()(d 2
1u −=，       (8) 

式中： 2
1 )cot( αzxc −= 。 

因而，当开挖深度为 H时，最终所形成的露天
坑对地表所产生的影响在水平方向上将引起地表移

动。根据 Fuzzy 测度定义，可得关于地表水平移动
Fuzzy测度 )(U AM 表达式为 

∫=
D

A zxpwzAM )(d)()( uU ，，µ      (9) 

式中：D为积分区域，视实际情况确定。 
最终稳定的水平移动量为 
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式中： wb 为待定的(考虑地下水影响)水平移动系数，

wb ∈(0，1)，一般在 0.2～0.5之间变化。 
2.2.3 边坡岩体水平变形 
水平变形 Fuzzy测度[7]为 
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x
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=           (11) 

根据定义，可导出地表水平变形表达式为 
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2.3 边坡岩体移动变形参数反分析 
2.3.1主要影响范围角 wβ  

根据式(7)可知，在 =x 0处，地表将出现最大下
沉值。利用已知边坡角α (即综合断面角度)、边坡
开挖深度 H(此时边坡为最终开挖状态 —— 时间趋
于无穷大状态下的开挖深度)、实测地表最大下沉 
值即可由式(7)反算出主要影响范围角 wβ 值。 
2.3.2 边坡岩体水平移动系数 wb  
根据式(10)可知，在 =x 0 处，地表出现最大水
平移动值。此时最大水平移动值为 
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H
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通过式(7)反算出 wβ 值，再利用已知的边坡角
α 、边坡开挖深度 H、实测地表最大水平移动值，
即可由式(13)反算出边坡水平移动系数 wb 。 

3  工程实例分析 

3.1 岩体移动参数反分析 
例 1  某露天矿山边坡岩体移动参数反分析及
其开挖后岩体移动预测。 
该矿于 1961～1972年进行了多次边坡岩体移动
变形测量，在 1972 年，采深为 110 m，边坡角为 
39°，实测地表最大下沉值为 1 250 mm，地表最大水
平移动值为 1 750 mm； =wK 1.1； =w 0.5。采用式(7)
反算主要影响范围角 wβ 值。计算得： =wβ 36°。 
由式(13)反算水平移动系数 wb ，此时，有 

∫ −=
110  

0  

2
w 39cotπexp(  75.1 Aµb ° 36tan2 ° z)d  

计算得： =wb 0.253 384 492≈0.253 4。 
根据上述参数，通过计算机进行了数值计算。

理论曲线与实测资料对比情况如图 2所示。由对比
结果可见，理论曲线与实测值吻合很好。 
3.2 边坡岩体变形及稳定性分析 
例 2  陇南山区厂坝露天矿边坡稳定性分析。 
该矿地处陇南山区，为一大型露天铅锌矿，边

坡岩体以石英片岩、黑云母石英片岩及大理岩为 
主。岩体中的节理裂隙发育，局部风化较为严重。 
为了对比，在不考虑地下水影响的情况下，根

据矿区条件，取不同参数及坡角进行数值计算。所

取参数为： =b 0.2； =β 55°00′，51°30′；计算结
果见表 1。 



第 24卷  第 2期                  李文秀等. 地下水影响下裂隙岩质边坡变形的Fuzzy测度分析                  • 305· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  理论曲线与实测移动值对比(水平移动) 

Fig.2  Comparison between the measured data and the 
theoretical results for the horizontal displacement 
 
表 1  边坡角度与水平变形的对应关系 

Table 1  Relations between slope angles and the strains 

边坡岩体水平变形 E (x = 0) 边坡角度 

α /(°) β = 55°00′ β = 51°30′ 

35 0.000 030 34 0.000 128 54 

40 0.001 418 07 0.002 137 39 

41 0.002 578 99 0.003 328 27 

42 0.004 485 24 0.005 006 85 

43 0.007 477 96 0.007 293 11 

44 0.012 026 27 0.010 333 43 

45 0.018 668 90 0.014 249 92 

46 0.028 093 73 0.019 187 41 

47 0.041 095 28 0.025 278 81 

48 0.058 517 91 0.032 622 57 

49 0.081 311 55 0.041 313 67 

50 0.110 495 90 0.051 428 77 

 

由表 1数据可见，β 相差 3.5°，但变形值相差
较大；这反映出岩性不同，其变形结果明显不同。

另外，当坡角达到 45°以后，水平变形量急剧增 
加。实际调查统计分析表明，当自然坡角小于 45°
时，边坡处于稳定或基本稳定状态；而当自然坡角

度大于 45°时，边坡不稳定。对于开挖所形成的裂
隙岩质高边坡，若坡角大于 45°，是不稳定的。 
鉴于该矿地处多雨山区，为确定合理坡角，在

此考虑最简单的情况：即只选取不同的地下水影响

系数 w值进行分析。根据矿山实测资料和该矿区具
体条件，选取 2组参数进行分析。第 1组参数(考虑

地下水)： =wβ 51°30′， =wb 0.2， =w 0.5， =H 504 m；
第 2组参数(不考虑地下水)： =β 51°30′， =b 0.2，
=w 0， =H 504 m。取不同的边坡角度进行计算，
并将 2种情况计算结果对比于图 3。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  水平变形理论曲线 
Fig.3  The theoretical curves of the horizontal strains 

 

由图 3 可见，不考虑地下水( =w 0)时，在坡角
达到 45°以前，水平变形变化平缓；而当坡角达到
45°以后，水平变形量急剧增加。考虑地下水( =w  
0.5)时，在坡角达到 40°以前，水平变形变化平缓，
而当坡角达到 40°以后，水平变形量急剧增加。 
2种情况差异较大，边坡角相差 5°。这一结果与许
多文献研究结论一致，即在地下水影响下，安全系

数下降；对节理裂隙发育的高陡岩质边坡而言，边

坡角度明显降低。 
从该矿情况分析，由于边坡岩体节理裂隙发育，

又属于高陡边坡，因而，局部区段易出现不稳定现

象。该矿北部边坡到 1986 年底之前就发生 4 次小 
滑坡，1次大滑坡。在 1985年 7月，该矿北部边坡
1 538～1 610 m区段曾发生大滑坡，主要是地下水
的影响。因此，边坡疏排水是极为重要的。 

4  结  论 

(1) 通过计算分析，理论曲线与实测结果吻合
得很好。表明采用本文所建立的 Fuzzy 测度模型对
露天开挖岩体移动变形进行预测分析符合工程实

际。 
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(2) 岩体节理发育或风化破碎情况下，开挖影
响范围较小，即 wβ 值较大；反之则开挖影响范围 
相对较大，即 wβ 值较小。 wβ 值反映了边坡岩体性
质。 

(3) 考虑地下水影响与不考虑地下水两种情况
差异很大。分析结果表明：对节理裂隙发育的高陡

岩质边坡而言，在地下水影响下，可使边坡坡角明

显降低；即边坡稳定程度与地下水密切相关。 
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