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摘要：边坡稳定性分析中影响因素众多，具有随机性和模糊性的特点，常采用各种模糊综合评价方法进行边坡稳

定性分析。但在应用中，很难找出一种合适的方法来确定各影响因素的权重，通常是由专家凭经验给出权重大小，

具有一定程度的主观性和随意性，使这类方法的应用受到了一定的限制。考虑到以上不足，提出了边坡稳定性主

客观权重多级模糊模式识别分析模型，该模型采用模糊模式识别交叉迭代模型的客观方法确定权重的初始解，然

后视需要按二元比较模糊决策简捷方法对初始解作必要的主观调整，使专家经验的重要性和数值计算的优越性得

到了充分的体现。最后应用实例进行对比分析，以说明其方法的合理性。 
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ANALYSIS ON SLOPE STABILITY WITH FUZZY PATTERN 
RECOGNITION MODEL OF SUBJECTIVE AND OBJECTIVE WEIGHT 

DETERMINATION 
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(1. School of Civil and Hydraulic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China； 

2. Department of Civil and Architectural Engineering，Dalian University，Dalian 116622，China) 
 

Abstract：The analysis of slope stability is influenced by numerous factors with vagueness and randomicity. 
Although fuzzy comprehensive evaluation method is used to analyze slope stability，it is difficult to determine the 
weights of different factors appropriately，which are usually given by experts experientially. Thus，the application 
of the fuzzy comprehensive evaluation method is limited to certain extent. Considering the above-mentioned 
disadvantage，a multi-pole fuzzy pattern recognition model of subjective and objective weight determination is 
presented to analyze slope stability，in which the initial weights are given objectively by the alternative iteration 
model，and then，an appropriate adjustment may be made subjectively according to the simplified fuzzy decision 
method of two-element comparison. The importance of the expert and the advantage of the numerical calculation 
are fully considered in the model. The rationality of this method is shown by a comparative analysis of engineering 
case. 
Key words：slope stability；relative membership function；subjective-objective comprehensive method for weight 
determination；fuzzy pattern recognition 
 

 
1  引  言 

 
边坡稳定问题在土木工程中一直是一个十分重

要的问题。例如在高速公路、铁路、机场、运河等

交通设施的建设，房屋建筑和开挖工程中都需要进

行稳定性分析。边坡工程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，
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因而边坡稳定性分析是不确定性问题，既有随机

性，又有模糊性。目前，分析边坡变形破坏机理及

评价其稳定性的方法主要为极限平衡和数值分析

法，这些“精确”的分析方法在一些情况下是不适

宜的。一方面，这些“精确”分析方法在反映参数

的随机性和模糊性上有其局限性；另一方面大多数

工程只需对边坡进行广义危险性识别，对边坡做出

快速准确的判断。模糊综合评判方法能充分地考虑

到边坡问题的不确定性与随意性，是一种评判边坡

稳定性的有效方法，许多学者对此进行了研究[1～5]。

但在这类应用中，权的确定一般都是依靠分析者的

经验来进行，对于影响因素众多的边坡稳定性分析

来说这是不够的，具有主观随意性，因而影响了模

糊综合评判方法作用的发挥。为克服这一缺点，本

文采用主客观综合法来确定影响因素的权重，并应

用实例进行对比分析，以说明其方法的合理性。 
 

2  主客观权重模糊模式识别分析理论 
 
2.1 模糊模式识别交叉迭代模型 

模式识别问题是在已知各种类型的情况下，识

别给定的对象属于哪个类型。应用多级模糊模式识

别理论模型求解模糊模式识别问题的内容是：已知

若干个模式或标准样本，识别与计算研究对象属于

各个模式的相对隶属度，计算相对状态(或级别)特
征值，识别判断研究对象属于哪一个模式或标准样

本[6]。 
设对一模糊概念(如稳定性)进行识别的 n 个样

本组成的集合，有 m 个指标特征值表示样本的整体

特征，则样本集可用 m×n 阶指标特征值矩阵表示为 

][ ijx=X                    (1) 

式中： ijx 为样本 j 指标 i 的特征值(i=1，2，K，m；

j = 1，2，K，n)。 
若样本集依据 m 个指标按 c 个状态或级别的已

知指标标准特征值进行识别，则有 m×c 阶指标标准

特征值矩阵为 

][ ihy=Y                    (2) 

式中： ihy 为状态或级别 h 指标 i 的标准特征值，且

i = 1，2，K，m；h = 1，2，K，c。 
通常按 1～c 级指标标准特征值的增减把指标

分为递减型(从 1 级至 c 级指标标准特征值减小)与
递增型(从 1 级至 c 级指标标准特征值增加)两类，

其指标相对隶属函数为 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−

−
=

)(1

)(

)(0

11

11
1

iijiij

icijiiciji
ici

icij

icijicij

ij

yxyx

yxyyxy
yy
yx

yxyx

r

或

＜＜或＞＞

或

  (3) 

h 级指标标准特征值的相对隶属函数为 
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设样本 j 隶属于级别 h 的相对隶属度为 hju ，指

标权向量为 )( iww = (i = 1，2，L，m)。则样本 j
与级别 h 之间的差异可用加权广义欧氏权距离表

示： 
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样本 j 与 c 个级别的差异的综合权衡度量可以

表示为 
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对于 n 个样本，可建立目标函数： 
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满足约束条件： 
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对式(7)进行求解，得到模糊模式识别交叉迭代

模型： 
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2.2 确定指标权重的主、客观综合法 
由于边坡稳定性分析中影响因素众多，分析(决

策)者仅按经验常常难以迅速科学地给出指标权重

的具体量值，而离开了分析(决策)者直接参与的稳

定性分析又往往是不可靠的。采用主、客观综合法

来确定影响因素的权，可以较好地解决这个问题。 
所谓确定指标权重的主、客观综合法，就是先

按上面的模糊模式识别交叉迭代模型的客观方法确

定指标权向量的初始解，如果该解基本符合分析(决
策)者对指标权向量的经验判断与偏好，则不必调整

指标权向量。否则需按确定指标权重的二元比较模

糊决策分析简捷方法[7]对初始解进行调整。 
 

3  主客观权重模糊模式识别模型应用 
 
3.1 确定因素集 

与边坡稳定性有关的因素很多，概括起来有地

形、岩体、外在影响因素三大类，具体包括坡高、

坡角、粘聚力、内摩擦角值、软层或结构面发育特

征、风化程度、地下水情况、植被、降水等。作为

示例，这里仅考虑坡高、边坡坡角、天然重度、土

的内摩擦角、土的内聚力、地震烈度及孔隙水压力

比 7 个主要影响因素。 
3.2 建立边坡稳定性评定分级标准 

根据大量边坡物理力学特性资料[8，9]，将边坡

稳定性评价分为 5 个级别[10]：(1)稳定；(2)较稳定；

(3)一般；(4)不稳定；(5)极不稳定。如表 1 所示[2]。 
3.3 实例 

有 10 个边坡样本[11]，每一样本都有上述 7 个

指标特征值表示样本的整体特征，组成了样本集的

指标特征值矩阵 X。 
 

=X  
T

00.000.800.9300.2670.1800.5500.50
00.000.000.9300.2670.1800.5500.50
00.000.800.7500.2730.1830.5100.45
00.000.000.7500.2730.1830.5100.45
00.000.000.10000.2000.1900.3500.105
00.000.000.10000.2000.1930.5100.42
50.000.900.9000.2900.1830.5100.50
25.000.900.6000.2550.1730.5100.50
25.000.900.6000.2550.1750.3000.60
00.000.090.4700.2060.1910.2950.30
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                                   (11) 

由表 1 可得指标标准特征值矩阵 Y。其中：指

标 1，2，6，7 为越小越优型，指标 3～5 为越大越

优型。对于第 1 类指标，取其 1 级指标区间的上界

为 1 级指标标准特征值，5 级指标标准特征值取其

指标区间的下界；对第 2 类指标，取其 1 级指标区

间的下界为 1 级指标标准特征值，5 级指标标准特

征值取其指标区间的上界；两类指标的中间各级指

标标准特征值分别取各自指标区间的中值。 
应用式(3)，(4)将指标标准特征值矩阵 Y 和样本

集的指标特征值矩阵 X 转换为相应的相对隶属度矩

阵 S，R 分别为 
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40.0  35.0  25.0  15.0  10.0  
00.8  50.7  00.6  00.4  00.3  
00.2000.2500.3500.4500.50
00.2050.2250.2750.3200.35
00.1550.1550.1650.1700.18
00.4500.4000.3000.2000.15
00.2400.2100.1500.9  00.6  

Y    (12) 

表 1  边坡稳定性评价分级标准 
Table 1  Grades of slope stability evaluation  

评定级别 坡高/m 边坡坡角/(°) 容重/(kN·m－3) 内摩擦角/(°) 粘聚力/kPa 地震烈度 孔隙水压力比 

稳定 ＜6 ＜15 ＞18 ＞35 ＞50 ＜3 ＜0.1 

较稳定 6～12 15～25 17～18 30～35 40～50 3～5 0.1～0.2 

一般 12～18 25～35 16～17 25～30 30～40 5～7 0.2～0.3 

不稳定 18～24 35～45 15～16 20～25 20～30 7～8 0.3～0.4 

极不稳定 ＞24 ＞45 ＜15 ＜20 ＜20 ＞8 ＞0.4 
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0000.07166.00500.03833.00000.1
0000.00100.00400.00800.00000.1
0000.07166.00500.03833.00000.1
0000.07166.00500.03833.00000.1
0000.07166.00500.03833.00000.1
0000.07166.00500.03833.00000.1
0000.07166.00500.03833.00000.1

S  

(13) 

T

000.1000.0000.1400.0000.1000.0000.0
000.1000.1000.1400.0000.1000.0000.0
000.1000.0000.1467.0000.1000.0000.0
000.1000.1000.1467.0000.1000.0000.0
000.1000.1000.1000.0000.1333.0000.0
000.1000.1000.1000.0000.1000.0000.0
000.1000.1000.1600.0000.1000.0000.0
500.0000.0000.1333.0833.0000.0000.0
500.0000.0000.1333.0833.0483.0000.0
000.1000.1930.0000.0000.1530.0000.0
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(14) 
3.3.1 确定指标权向量 

应用模糊模式识别交叉迭代模型式(8)，(9)计算

指标初始权向量，为了简便可应用 c = 2 的交叉迭代

模型。给定迭代精度 =ε 0.000 1。设指标权向量迭

代初值： 
=0w {1/7，1/7，1/7，1/7，1/7，1/7，1/7} 

经过迭代得到满足迭代精度要求的指标初始权

向量： 
=0w {0.020 5，0.025 7，0.160 4，0.032 2，0.147 6， 

0.058 4，0.555 3}                     (16) 
下面按二元比较模糊决策分析简捷方法 [7]对

0w 进行调整。经过研究，认为指标 6 的权重值偏小，

应对其进行调整。为此，将权向量初值 0w 除以其中

的最大元素值 0.555 3，得到非归一化权向量初值： 
0w = {0.036 9，0.046 2，0.288 9，0.058 0，0.265 8， 

0.105 1，1.000 0}                    (17) 

研究认为，最重要的指标 7 与需要调整权重的

指标 6 相比，处于同样或稍稍重要之间。应用语气

算子与相对隶属度之间的关系表[7]，可知同样或稍

稍重要的相对隶属度为 0.905，故将权向量 01w 中指

标 6 非归一化权重调整为 0.905，经归一化可得调

整后新的权向量为： 

w = {0.014 2，0.017 8，0.111 1，0.022 3，0.102 2， 
0.348 0，0.384 5}                      (18) 

w 为交叉迭代与经验相结合确定的指标权向

量。 
3.3.2 计算样本集归属各级别的相对隶属度矩阵 

将式(13)，(14)，(18)代入式式(10)可得 10 个样

本对 5 个级别的相对隶属度矩阵 U： 
T

8115.00165.09317.00239.03162.0
2002.00003.04007.00064.04923.0
1002.08002.01007.00061.00927.0
6002.05003.08008.02075.08909.0
1003.02004.05010.01088.01894.0
6375.00406.08138.06047.00032.0
0162.06298.04386.09095.01057.0
7161.01298.02387.00096.01057.0
6002.05003.07008.03075.00910.0
7115.00165.09317.01239.03162.0
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 (19) 

3.3.3 计算级别特征向量[7] 
在模糊集合论中一般采用最大隶属原则对样本

的归属进行判别，但有时会出现误判，采用级别特

征值判别可以较好地解决这个问题，且 H 为 

H = {1，2，3，4，5}·{ hju } = {1.113，3.411，3.413，
4.046，1.134，1.114，1.092，2.833，1.097，2.833} 

(20) 
 

表 2  判断结果 
Table 2  Judgement results 

样本 H 判别 安全系数 
 1 1.113 稳定 1.510 
 2 3.411 较不稳定 0.990 
 3 3.413 较不稳定 1.210 
 4 4.046 不稳定 0.960 
 5 1.134 稳定 1.290 
 6 1.114 稳定 1.160 
 7 1.092 稳定 1.420 
 8 2.833 一般 1.240 
 9 1.097 稳定 1.360 
10 2.833 一般 1.190 

 
从计算结果来看，10 个样本按级别特征值从小

到大排序为：7，9，1，6，5，8，10，2，3，4。其

中样本 7，9，1，6，5 属于一级，判断结果为稳定；

8，10 接近三级，判断结果为一般；2，3 样本处于

三级和四级之间，判断结果为较不稳定；样本 4 属

于四级，判断结果为不稳定。以上稳定性评判结果 
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与传统的安全系数加以比较，两者的评判结果基本

吻合，说明边坡稳定性主客观权重多级模糊模式识

别分析模型是可靠和实用的。个别样本，如样本 6
出现出入则是因为多级模糊模式识别考虑的因素更

加全面，考虑到了边坡稳定性的不确定性，因而认

为多级模糊模式识别的评判结果更具科学性和合理

性。 
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