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用灰色理论确定边坡最优监测点及安全系数 
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摘 要：采用基于位移判据的强度折减法分析边坡的稳定性。在坡高为 20 m、坡角为 45°的均质土坡的临界滑移

线内外，按照坡面上、中、下各自布置 3 个监测点共 9 个监测点，通过 FLAC3D 自带的 FISH 语言，开发数据记

录工具，记录不同监测点的水平位移与折减系数,并分析它们的关系。为了确定最优监测点以减少工作量和经费，

运用灰色理论软件，通过对安全系数序列和各个观测点的水平位移序列进行灰色关联度分析，得出各个观测点的

水平位移观测序列与安全系数序列之间的灰色(邓氏)关联度和相对关联度，通过分析对比关联度确定最优监测点；

利用 GM(1，1)预测模型对安全系数和最优监测点的水平位移进行预测。研究结果表明：与安全系数序列的邓氏

关联度较大的 1，2，4，5 监测点可作为最优监测点；当安全系数为 1.120 47 时，各个监测点的水平位移达

14.910~40.842 m，临界安全系数为 1.120。 
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Abstract: Stability of the slope was analysed using the method of the strength reduction based on the displacement 
criterion. The target was a homogeneous, 20 m high soil slope that its dip angle was 45°. 9 monitoring points were set at 
the upper, middle and lower part of the slope surface totally inside and outside of its critical landslip line. FISH language 
of the FLAC3D was used as a computer language tool to program, horizontal displacements and the reduced coefficients 
of all monitoring points were recorded and their relationships were studied. In order to determine optimum monitoring 
point and save expenses, grey system theory was applied to get the degrees of grey incidence and the relative incidence 
between the array of the safety coefficient and the array of monitoring points’ horizontal displacements to determine the 
optimum monitoring points. The safety coefficient and the horizontal displacement of the optimum monitoring point was 
forecast using the GM(1,1) model, and the mutation characteristic of the forecast value was analyzed to determine its 
critical safety factor. The results show that the points 1, 2, 4, 5 can be the optimum monitoring points, because its Dengs’ 
degree of grey incidence with the safety coefficient is bigger than others. When the safety coefficient is 1.120 47, the 
horizontal displacements of the monitoring points is 14.910−40.842 m. The critical safety factor is 1.120. 
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边坡稳定性分析的一个重要指标是安全系数，随

着计算机技术的发展，人们采用强度折减法对其进行 

计算[1−7]。如何判断边坡是否达到失稳状态是强度折减

法实施的关键。在此，本文作者采用位移判据[7−11]判

断边坡的失稳性，并以文献[1]中均质边坡的各观测点

水平位移模拟数据为分析对象，运用灰色理论进行分

析，根据各观测点位移的发展趋势，由灰色关联度理

论，确定最优监测点；运用灰色预测理论，对临界安

全系数进行预测。 
 

1  均质土坡监测点和位移方式 
 
1.1 监测点位置的确定 

为便于讨论，选取文献[1]中的均质土坡作为分析

对象。该边坡高 20 m，坡角为 45°。按照平面应变建

立 FLAC3D 计算模型。该模型共 816 个单元，1 176
个节点。边界条件为：下部固定，左右两侧水平约束，

上部为自由边界，计算模型见图 1。通过对比不同监

测点在不同位移方式下的曲线，并由方程拟合得到它

们所对应的安全系数，定量分析监测点位置和位移方

式选取的合理性[12−14]。容重 γ=25 kN/m3，弹性模量

E=103 MPa，泊松比 µ=0.3，粘结力 c=42 kPa，内摩擦

角φ=17°，模型长为 105 m，高为 40 m，边坡高为 20 
m，边坡角为 45°。 
 

 
图 1  均质土坡计算模型 

Fig.1  Calculation model of the homogeneous soil slope 

 

通过数值计算，当边坡破坏时出现 1 条滑移线，

如图 2 所示，这里将该滑移线称为临界滑移线。在滑

移线内外布置若干点，具体位置见图 2：坡面上、中、

下分别布置 3 个监测点，以此 3 个监测点为基准沿水

平方向每隔 10 m 另布置 6 个监测点，整个坡体监测点

数为 9 个。 

1.2  观察点的位移 

通过 FLAC3D 自带的 FISH 语言，开发数据记录

工具，记录不同监测点的水平位移与折减系数的关系，

如表 1 所示。从表 1 可见，只有点 1，2，4 和 5 的位

移曲线存在突变特征，所以，定性上可认为将这 4 个

点作为监测点是有效的。由图 2 所示监测点位置可见，

这些点均位于临界滑移线以内。 
 

 
图 2  土质边坡监测点布置 

Fig.2  Location of monitoring points of  

the homogeneous soil slope 
 

2  水平位移与安全系数的灰色关联

性分析 
 
2.1  邓氏关联度分析 
   设安全系数序列为 0X ′ ，点 i 的水平位移序列为

iX ′，即： 
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   设各序列的初值像为 X0 和 Xi(i=1,2,…,9)，则点 i
的水平位移序列与安全系数序列在第 k个观察值的关

联系数为[15−16]： 
 

。 |})()(|maxmax|)()({|

/|})()(|maxmax

|)()(|minmin{)](),([

00

0

00

kXkXpkXkX

kXkXp

kXkXkXKXr

i
ki

i

iki

ikii

−+−

−

+−=

 (3) 

 
其中：p 为分辨系数，p∈(0，1)。则第 i 个观察点的

水平位移序列与安全系数序列的邓氏关联度为： 
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运用式(1)~(4)，根据表 1 中的观察值，运用灰色

理论软件，可求得各观察点水平位移序列与安全系数

序列的邓氏(普通)灰色关联度(见表 2)。 
2.2  灰色相对关联度分析 
   令 
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  (7) 
则两序列 X0与 Xi之间的灰色相对关联度为： 
 

|]|||||1/[|]|||1[ 0000 iiii SSSSSS −+++++=ε 。  (8) 
 

根据式(5)~(8)，由表 1 中的观察值，运行灰色理

论软件，可求得各观察点的水平位移与安全系数的相

对关联度，见表 2。 

从表 2 可以看出，点 1，2，4 和 5 的邓氏关联度

均大于 0.889 3，而点 3 和 6~9 的邓氏关联度均小于

0.638 3，说明点 1，2，4 和 5 的水平位移与安全系数

的变化规律非常相似，步调一致，同步增大，也就是

说，点 1，2，4 和 5 作为边坡的水平位移观察点恰当；

点 3 和 6~9 与安全系数的相对关联度较大，皆大于

0.845 9，说明这些点水平位移增加的速度与安全系数

增加的速度相近。由于安全系数增加缓慢，这些点水

平位移增加的速度也较慢，故这些点不宜作为观察点。 

 
表 1  土质边坡监测点水平位移与折减系数的关系 

Table 1  Relationship between horizontal displacement and the reduction factor of the monitoring points 

水平位移/m 
折减系数 

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 

1.030 0.085 01 0.318 42 0.255 96 0.113 67 0.230 84 0.333 24 0.124 11 0.147 92 0.261 25

1.035 0.090 76 0.328 00 0.258 23 0.118 82 0.237 66 0.335 66 0.126 88 0.149 42 0.263 62

1.040 0.097 89 0.340 91 0.261 39 0.125 09 0.245 89 0.339 80 0.131 19 0.152 56 0.267 81

1.045 0.105 40 0.353 74 0.264 43 0.131 73 0.253 00 0.343 87 0.134 27 0.152 33 0.268 67

1.050 0.112 51 0.365 91 0.267 05 0.138 16 0.261 39 0.346 82 0.137 83 0.154 20 0.270 21

1.055 0.120 14 0.378 27 0.269 31 0.145 21 0.270 56 0.349 19 0.141 82 0.155 32 0.271 63

1.060 0.127 69 0.390 64 0.271 40 0.152 24 0.280 63 0.351 15 0.146 07 0.157 79 0.273 73

1.065 0.137 66 0.406 49 0.272 74 0.161 29 0.292 80 0.352 73 0.150 27 0.158 45 0.275 00

1.070 0.149 21 0.423 95 0.275 23 0.171 55 0.308 33 0.355 23 0.155 96 0.161 89 0.277 53

1.075 0.167 03 0.449 45 0.276 70 0.186 54 0.329 69 0.356 25 0.160 01 0.163 52 0.278 56

1.080 0.276 00 0.592 83 0.278 36 0.281 87 0.459 79 0.356 67 0.166 54 0.166 44 0.280 42

1.085 0.485 52 0.871 54 0.281 67 0.466 07 0.696 94 0.359 09 0.170 20 0.168 38 0.282 95

1.090 1.196 00 1.841 20 0.286 56 1.056 70 1.488 60 0.364 78 0.172 21 0.169 53 0.286 97

1.095 2.771 60 4.036 60 0.290 77 2.373 30 3.288 20 0.368 40 0.171 90 0.169 05 0.289 54

 
表 2  各观察点水平位移与安全系数之间的灰色关联度 

Table 2  The relative incidence degree of horizontal move and safety coefficient of all points 

监测点 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

邓氏关联度 0.889 3 0.892 7 0.552 6 0.903 4 0.890 8 0.62 4 0.573 0 0.578 9 0.638 30

相对关联度 0.630 5 0.604 4 0.845 9 0.700 2 0.630 4 0.944 3 0.897 3 0.961 2 0.931 54
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3 重要监测点水平位移的 GM(1，1)
模型预测 

 
设 

)](,),2(),1([ )1()1()1()1( nXXXX =        (9) 

为某观察点的水平位移序列 0X ′ 的 1-AGO 序列(即一

次累加生成算子序列)，Z(1)为 X(1)的紧邻均值生成序

列，则其 GM(1，1)的时间响应预测序列为[17]： 
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其中： 
 

k=1, 2, …, n; a=[a, b]T=(BTB)−1BTY;     (11) 
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对于重要监测点 1，2，4 和 5 的水平位移序列以

及安全系数序列，各取其靠近原点的时间点 10~14 的

观测值，运行灰色理论软件，可得到其 5 步预测值，

如表 3 所示。 
 

表 3  重要监测点水平位移及安全系数的 5 步预测值 

Table 3  The forecast values of the horizontal move and safety 

coefficient of the important points 

位移/m 
时间点 

安全系数 测点 1 测点 2 测点 4 测点 5

15 1.100 06 7.110 7.025 5.030 6.837

16 1.105 13 10.243 10.924 6.600 9.859

17 1.110 22 14.752 16.948 8.659 14.223

18 1.115 33 21.240 26.315 11.363 20.506

19 1.120 47 30.576 40.842 14.910 29.574

平均相对

误差/% 
0.001 10 2.600 2.958 2.265 2.646

 

从表 3 可以看出，当安全系数为 1.120 47 时，各

个监测点的水平位移达 14.910~40.842 m，据工程实际

经验，相对于初始状态,认为其位移量已达“∞”，即滑

坡已经发生。因此，确定其安全系数的临界值为  

1.120 47。 

 

4 结 论 
 

a. 选取均质土坡作为分析对象，由数值计算，确

定了临界滑移线；在滑移线内外按规律共布置 9 个观

测点；通过 FLAC3D 自带的 FISH 语言，开发数据记

录工具，记录了不同监测点的水平位移与折减系数的

关系。 
b. 为了减少监测工作量，运用灰色理论软件，通

过对土质边坡 9 个观测点的位移序列与安全系数序列

灰色关联度进行分析，根据关联度的大小特征确定了

位移敏感点即最优观测点。其中，点 1，2，4 和 5 的

水平位移序列与安全系数序列的邓氏关联度较大，作

为边坡的水平位移观测点恰当；点 3 和 6~9 不宜作为

观测点。 
c. 通过运用 GM(1，1)预测模型对最优观测点位

移和安全系数进行预测，根据工程实际，经分析对比

位移数列的突变特征，确定临界安全系数为 1.120 47。 
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