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岩石边坡稳定性和 Fuzzy 综合评判法 3

刘端伶1 　谭国焕2 　李启光2 　徐 　钺2 　王元汉1

(1华中理工大学土木工程系　武汉　430074) 　(2香港大学土木工程系岩石工程研究中心　香港)

摘要 　采用 Fuzzy数学方法 , 充分考虑工程实际经验 , 建立了 Fuzzy 综合评判模型。根据不同的稳定状态 , 将边坡划

分为五个等级 ; 综合分析影响边坡稳定的各种作用因素 , 根据它们作用程度的不同 , 赋予不同的权值 ; 采用二级综

合评判 , 使评判结果更符合实际。
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1 　引　言

边坡稳定性分析是不确定性问题 , 不仅具有随机性 , 也具有模糊性。传统的分析方法多为定值分析法 ,

没有考虑实际存在的不确定性 , 所给的安全系数 , 并不能反映分析对象真实的安全度和可靠性。对于这类具
有模糊性的事件可以采用模糊数学方法。Fuzzy 综合评判法[1～3 ]是从多目标决策中分划出来的一门新的数学
方法 , 当影响事物的因素较多 , 又具有很强的模糊性时 , 尤其具有明显的优势。

2 　边坡的分类和作用因素的选取

边坡稳定性的分类 , 国内外学者皆有不同的标准。考虑本方法的需要 , 本文将边坡划分为 5 个等级 , 即
稳定、较稳定、一般、不稳定和极不稳定 , 分别用符号表示为 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ和 Ⅴ。

岩石边坡是完全不同于土质边坡的 , 它的稳定与否 , 不仅取决于岩体内部地质结构 , 也取决于外部环境
因素的影响 , 是多种因素的综合作用。根据已有的研究结果[4 , 5 ]以及国家规范标准[6 ] , 遵循重要性、独立性和
易测性的原则 , 同时考虑实际工程经验[7 , 8 ] , 最后选取 15 个主要的作用因素 , 见表 1。

3 　隶属函数的构造

表 1 的等级评定标准是“一刀切”的确定性标准 , 没有考虑等级间的边界模糊性。而 Fuzzy 综合评判法的
优势即在于此 , 它通过取隶属函数 , 充分考虑等级间的中间过渡状态。遵循文 [ 1 , 2 ]所给出的确定隶属函数
的原则 , 采用岭形隶属函数 , 构建如下的隶属函数。

边坡总坡度 :
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边坡总坡度隶属函数曲线见图 1。

表 1 　作用因素等级表

Table 1 　The classification table of the effect factors

因素
边坡等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

地
形
地
貌

边坡总坡度/ (°) < 15 15～25 25～35 35～45 > 45

切割深度/ m < 30 30～45 45～60 60～80 > 80

地形 平坦 介于Ⅰ, Ⅲ 丘陵 介于Ⅲ, Ⅴ 高陡

地
质
结
构
及
地
质
作
用

岩性 很好 较好 一般 较差 很差

坡向与岩层产状关系 很有利 有利 一般 不利 很不利

内摩擦角/ (°) > 37 37～29 29～19 19～13 < 13

粘聚力/ MPa > 0. 22 0. 22～0. 12 0. 12～0. 08 0. 08～0. 05 < 0. 05

地表水体影响 无 微 较明显 较强烈 强烈

岩体透水性能 很好 好 一般 较差 差

风化作用 无 微 弱 较强 强

坡脚冲刷特征 无 微 弱 较强 强

气候
因素

日最大降雨量/ mm < 20 20～40 40～60 60～80 > 80

温度影响 无 微 弱 较强 强

其他
因素

最大地震烈度 < 3 3～5 5～7 7～8 > 8

人为因素影响 无 微 弱 较强 强

图 1 　边坡总坡度隶属函数曲线

Fig. 1 　Subordination function curves of slope inclined angles

对切割深度等因素仅画出隶属函数曲线 , 函数表达式可由函数曲线直接写出 , 见图 2～6。

图 2 　切割深度隶属函数曲线

Fig. 2 　Subordination function curves of surface crack depths
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图 3 　内摩擦角隶属函数曲线

Fig. 3 　Subordination function curves of internal friction angles

图 4 　粘聚力隶属函数曲线

Fig. 4 　Subordination function curves of cohesion

图 5 　日最大降雨量隶属函数曲线

Fig. 5 　Subordination function curves of the maximum daily rainfall

图 6 　最大地震烈度隶属函数曲线

Fig. 6 　Subordination function curves of the maximum erthquake intensity

从表 1 可以看到 , 所取因素指标有两种 : 定量指标和定性指标[9 ] 。定量指标前面已建立了代表其隶属度

的隶属函数 ; 对定性指标可按一定准则作数量化处理。本文采用分级法[1 ]来评定它们的模糊矩阵 R
～
。即将因

素分成 5 个等级 : 优 (0. 9) 、良 (0. 7) 、中 (0. 5) 、差 (0. 3) 、劣 (0. 1) , 并按赋值标准给出评定值。再采用梯形隶

属函数 , 构建隶属函数如下 :

u Ⅴ( x) =

1 　　　 　　　　　　　x ≤0. 15

2. 5 - 10 x 　　 　0. 15 < x ≤0. 25

0 　　　 　　 　　　　　x > 0. 25

　　 　u Ⅳ( x) =

0 　　　 　　　　　　　x ≤0. 15

10 x - 1. 5 　　　0. 15 < x ≤0. 25

1 　　　　　　　0. 25 < x ≤0. 35

4. 5 - 10 x 　　　0. 35 < x ≤0. 45

0 　　　　　　　 　　　x > 0. 45

u Ⅲ( x) =

0 　　　　 　　　　　　x ≤0. 35

10 x - 3. 5 　　 　0. 35 < x ≤0. 45

1 　　　　　 　　0. 45 < x ≤0. 55

6. 5 - 10 x 　　 　0. 55 < x ≤0. 65

0 　　　　　　　　 　　x > 0. 65

　　　u Ⅱ( x) =

0 　　　　　　 　 　　　x ≤0. 55

10 x - 5. 5 　 　　0. 55 < x ≤0. 65

1 　　　 　　　　0. 65 < x ≤0. 75

8. 5 - 10 x 　　 　0. 75 < x ≤0. 85

0 　　　 　　　　　　　　x > 0. 85
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u Ⅰ( x) =

0 　　　　　　　　　　　x ≤0. 75

10 x - 7. 5 　 　　0. 75 < x ≤0. 85

1 　　　　　　　　　　　x > 0. 85
隶属函数曲线见图 7。

图 7 　隶属函数曲线

Fig. 7 　Subordination function curves

4 　数学模型

当按表 1 所列考虑的 5 个等级和 4 类因素时 , 则

等级论域为 V = { V1 , V2 , V3 , V4 , V5} = { Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ}

因素论域为 　U = { U1 , U2 , U3 , U4}

U1 是地形地貌因素 , 包括 3 个子因素 ; U2 是地质因素 , 包括 8 个子因素 ; U3 , U4 分别为气候因素和其他

因素 , 均包括两个子因素。

根据每类、每项因素的重要性 , 赋予一相应的权值 , 确定权重集合 A
～
。权值的选取方法很多 , 本文采用判

断矩阵法[10 ]确定各权值 , 见表 2。

表 2 　作用因素的两级权值

Table 2 　The two2stage index values of the effect factors

　　　　　　　　　　　　　　　各因素指标及代号 　

作用因素的两级权值

一级评判
权值分配

二级评判
权值分配

地形地貌 ( U1)

边坡总坡度 ( u11)

切割深度 ( u12)

地形 ( u13)

∑

0. 32 ( a11)

0. 32 ( a12)

0. 36 ( a13)

1

0. 13 ( a1)

地质结构及地质作用 ( U2)

岩性 ( u21)

坡向与岩层产状关系 ( u22)

内摩擦角 ( u23)

粘聚力 ( u24)

地表水体影响 ( u25)

岩体透水性能 ( u26)

风化作用 ( u27)

坡脚冲刷特征 ( u28)

∑

0. 48 ( a21)

0. 13 ( a22)

0. 04 ( a23)

0. 04 ( a24)

0. 11 ( a25)

0. 11 ( a26)

0. 04 ( a27)

0. 05 ( a28)

1

0. 62 ( a2)

气候因素 ( U3)

日最大降雨量 ( u31)

温度影响 ( u32)

∑

0. 75 ( a31)

0. 25 ( a32)

1
0. 15 ( a3)

其他因素 ( U4)

最大地震烈度 ( u41)

人为因素影响 ( u42)

∑

0. 45 ( a41)

0. 55 ( a42)

1
0. 10 ( a4)

∑ 　 　 1

5 　工程实例

边坡位于走向北东 —南西向的单斜丘陵之南东翼。地表自然坡度呈北陡 (约 70°) 南缓 (约 35°) 状。地形切
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割深 70～100 m , 坡脚处已被开挖为主干公路。

组成岩性以泥岩为主夹泥灰岩 , 有少量灰岩簿层 ; 其上被厚 0. 5～1. 2 m 的第四系松散层覆盖。岩层倾向

与地表坡向一致。倾角 25～36°。地下水类型主要为层间裂隙水。

该区地震活动较频繁 , 平均每 5～10 a 发生一次中强地震。历史上最大地震震级及烈度分别为 5. 75 级及

7 度强。

区内降水丰富。多年最大日降水量达 171. 0 mm , 连续降雨日 13 d , 其间总降雨量 304. 1 mm , 大雨过后 ,

常有诱发滑坡发生。

综合评判步骤如下 :

(1) 单因素评判

对所有的子因素按前面的隶属函数评定 , 即可得出各单因素评判结果。见表 3。

表 3 　单因素评判结果

Table 3 　The evaluation results of single factor

　　　因　素
等级隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

U1

u11 0 0 0. 5 0. 5 0

u12 0 0 0 0. 5 1. 0

u13 0 0. 5 1. 0 0. 5 0

U2

u21 0 0. 35 0. 7 0. 9 0

u22 0 0 0. 8 1. 0 0

u23 0 0 0. 9 0. 3 0

u24 0 0 0. 2 0. 9 0

u25 1. 0 0. 9 0 0 0

u26 0 0. 6 0. 8 0 0

u27 1. 0 0 0 0 0

u28 0 0. 6 0. 8 0. 3 0

U3
u31 0 0 0 1. 0 0

u32 0 0. 9 0 0 0

U4
u41 0 0 0. 5 0. 5 0

u42 0 0 0 1. 0 0

(2) 一级综合评判

分别按每个因素子集进行综合评判 , 求出相应的子集等级模糊向量 B
～ k 。

　　b
～11 = (0. 32 　0. 32 　0. 36)

0 0 0. 5 0. 5 0

0 0 0 0. 5 1. 0

0 0. 5 1. 0 0. 5 0

= (0 　0. 18 　0. 52 　0. 5 　0. 32)

　　b
～12 = (0. 48 　0. 13 　0. 04 　0. 04 　0. 11 　0. 11 　0. 04 　0. 05)

0 0. 35 0. 7 0. 9 0

0 0 0. 8 1. 0 0

0 0 0. 9 0. 3 0

0 0 0. 2 0. 9 0

1. 0 0. 9 0 0 0

0 0. 6 0. 8 0 0

1. 0 0 0 0 0

0 0. 6 0. 8 0. 3 0

=

　　　　(0. 15 　0. 363 　0. 612 　0. 625 　0)

　　b
～13 = (0. 75 　0. 25)

0 0 0 1. 0 0

0 0. 9 0 0 0
= (0 　0. 225 　0 　0. 75 　0)

　　b
～14 = (0. 45 　0. 55)

0 0 0. 5 0. 5 0

0 0 0 1. 0 0
= (0 　0 　0. 225 　0. 775 　0)
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　　(3) 二级综合评判

将四类因素作为四个单因素那样进行总的二级评判。

　　　　　　　　　　　　　　　B
～

= ( b
～1 　b

～2 　b
～3 　b

～4 　b
～5) = A

～
·R

～

B
～

= (0. 13 　0. 62 　0. 15 　0. 10)

0 0. 18 0. 52 0. 5 0. 32

0. 15 0. 363 0. 612 0. 625 0

0 0. 225 0 0. 75 0

0 0 0. 225 0. 775 0

= (0. 09 　0. 28 　0. 47 　0. 64 　0. 04)

(4) 评价指标的处理

根据最大隶属度原则 , 在 B
～
矩阵中择其最大者 , 相对应的稳定等级就是该边坡综合评判的最终结果。b

～max

= 0. 64 , 说明该边坡稳定性差 , 目前处于不稳定状态。事实正如此 , 该边坡近年来在雨季曾多次产生滑动。

6 　结　语

边坡工程具有很强的综合性 , 它的稳定性受到众多因素的影响。有很多因素既难以确定 , 又难以定量估

计。Fuzzy 综合评判法原则上能容纳一切影响因素信息 , 对于多因素的综合评判问题具有明显的优势。通过工

程实例分析表明 , 本文理论模型是正确的 , 方法合理可行。
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THE STABILITY OF ROCK SLOPE AND FUZZY

COMPREHENSIVE EVAL UATION METHOD

Liu Duanling1 　Tham L G2 　Lee P K K2 　Tsui Y2 　Wang Yuanhan1

(1 Department of Civil Engineering , Huazhong University of Science and Technology , 　Wuhan 　430074)

(2 Rock Engineering Research Centre , Department of Civil Engineering , The University of Hong Kong , 　Hong Kong)

Abstract 　In order to get more practical uncertain results , according to different stability states , common slopes are devid2
ed into five kinds. Every kind of slopes is assigned a value of certain classified standard. A fuzzy assemblage analysis model

is obtained based on the relationship of fuzzy equivalency. Because there are many influence factors for the stability of rock

slope , the two2stage comprehensive evaluation model and different distribution of index values are adopted. Combined with

practical examples , it may be seen that the results of analysis can more fully represent the assessment of the degree of slope

stability , and are in good coincidence with the field observation values.

Key words 　integrative evaluation , subordination functions , index values , rock slope
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