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摘　要: 根据建设用地地质灾害危险性评估的特点, 由影响公路边坡危险性的主要因素组建成两层次指标体系,利

用模糊综合评判方法建立边坡危险性预测模型,并通过实例说明其评估结果可以满足地灾评估的精度要求。文章

指出, 模糊综合评判预测边坡危险性结果的可靠性主要取决于评判因素的选取是否有代表性, 以及因素权重、单因

素评判和模糊合成模型的选择是否科学合理 ,文中的一些方法仍有待完善。
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Abstract: A cco rding t o the ev aluation cha racter istics of the geo log ical disaster s fo r constr ucted gr ound, the m ajo r factor s that

affect the slo pe st ability w as divided into t wo indexes system s, and co nstr uct ed t he ev aluat ion mo del by t he method of fuzzy

mathematics. T he r esult o f practicing show ed that the met ho d sa tisfied the r equest o f the g eolog ical disaster s eva luatio n for

constructed gr ound. T he dependability of evaluatio n r esult depends mainly o n t he degr ee of facto rs repr esentat ion and the r a-

tio na lit y o f the ever y facto r v alue and the models.
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1　前　言

建设用地地质灾害危险性评估(下称“地灾评估”)是一

种处于可行性研究勘察至初步勘察阶段间、带有协助设计方

案风险性决策的勘查类型, 其工作手段主要是收集区域地质

环境资料和进行野外地质灾害调查, 因此, 地灾评估中是不

可能掌握边坡全面而具体的评价要素, 可供使用的定量化指

标更是非常有限。由于这些客观因素的限制, 造成目前边坡

地质灾害危险性预测工作仍处于定性评估阶段,定量- 半定

量评估方法仍有待于不断探索。为了提高地灾评估结果的科

学性, 尽量减少评判的主观性和随意性, 本文试图以模糊综

合评判法从定量的角度来探讨公路路堑边坡的危险性评估

方法, 并本着简便、实用但也满足地灾评估精度要求的思想

来论述。

2　模糊综合评判数学模型
[ 1]

设有两个论域, 因素集 U = { u1, u2⋯, un} ( u i 为评判因

素) 和评判集 V = { v 1, v 2⋯, v m} ( v j 为评判等级) , 如果对 U

中的每一个元素 u i 单独作一个评判 f ( u i) ,就可以看作是从

U 到 V 的模糊映射, 通过模糊映射 f , 可以诱导出模糊矩阵

R :

R = ( ri j ) n×m　　　　0 ≤ r ij ≤ 1

称 R 为从 U 到 V 的单因素评判矩阵。

若存在一个集合 U 上的模糊子集 A = ( a1, a2,⋯an) , A

以向量表示,且∑
n

i= 1

ai = 1, 其中 ai 为第 i种因素的权重,则可

惟一确定一个从U 到 V 的模糊变换 B , B 为模糊合成结果。

B = A õ R = ( b1, b2, ⋯, bm)

其中 bj ( j = 1, 2, ⋯,m) 反映了第 j 种评判 v j 与模糊集B
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的隶属度。

¹

3　边坡稳定性影响因素的选择

3. 1　因素的选择原则

地质灾害危险性的大小取决于地质灾害的发育程度和

危害程度。就公路边坡而言, 边坡失稳的规模和发育程度直

接影响到其危险性,故就其本质, 评估边坡的危险性问题仍

然是评估边坡的稳定性问题。但是, 这种稳定性评估却带有

明显的地灾评估的特色, 其原因是地灾评估面对的是众多的

路堑边坡,不是个别边坡,边坡间的环境地质条件存在很大

的变化, 且不可能掌握每个边坡详细的岩土层特征及岩土参

数, 边坡失稳的主导因素也较难分辨。由此决定了边坡稳定

性影响因素的选择也带有地灾评估的特色, 其选择原则为:

( 1)选择宏观因素,避开具体的物理力学性质指标和岩、土体

结构类型; ( 2)全面性与代表性协调, 突出代表性因素,但也

尽可能涵盖主要影响因素; ( 3)因素的独立性越大越好, 关联

性强的因素宜合并, 以避免模糊合成模型选择的困难; ( 4)将

边坡附近已发地质灾害现状作为一个因素进行工程地质类

比。

3. 2　因素体系

影响斜 (边 )坡稳定性的因素主要有地形地貌、岩土性

质、边坡的构造环境、坡体结构特征、水文地质条件、地震地

质环境、气候因素、风化作用、植被条件以及人为因素

等[ 2～5]。

U 1 ——一级因素; u1
( 1) ——二级因素; 0. 4——参考权重

图 1　综合评判两层次指标体系

　　根据因素选择的原则, 上述因素有些需合并概化。如气

候因素和风化作用, 气候因素主要通过降雨作用、风化作用、

风蚀作用及高寒地区的冻融作用来影响边坡稳定性,故气候

因素涵盖了风化作用, 且风化作用在短时期内主要对软岩边

坡及边坡的软夹层影响较大,对硬岩边坡影响较小, 但这些

影响在边坡的岩土性质和坡体结构特征中已反映出来, 而风

蚀作用及冻融作用对多数地区而言代表性较小,故气候因素

和风化作用可概化为降雨强度。植被对边坡的影响表现为水

文地质效应和力学效应, 水文地质效应方面对边坡稳定性是

有利的, 但力学效应中,就植物根系的锚固作用来说,对边坡

稳定性有利, 但树木的自重及其传递风的动力荷载这些因素

则不利于边坡稳定, 故植被与边坡稳定性的关系较难分辨,

且边坡开挖破坏了原有植被,故该因素不予考虑。根据上述

分析, 通过归纳合并,可建立边坡危险性评判的两层次指标

体系(图 1)。

4　模糊综合评判模型及其实现步骤

( 1)确定评判指标, 建立因素集 U。根据前文分析的结

果,将影响边坡稳定性的 3 个一级因素为一级因素集 U =

{U 1, U2, U3} , 由 12 个二级因素构成 3 个二级因素集 U1 =

{u1
(1) , u2

( 1) , u3
( 1) , u4

(1) }、U 2 = {u1
( 2) , u2

( 2) , u3
(2) , u4

( 2) }、。U3 =

{u1
(3) , u2

( 3) , u3
( 3) , u4

(3) } 。

( 2)确定每个二级因素的评判论域,形成评判集 V。根据

国土资源部有关技术文件¹ 的规定, 地质灾害的危险性共分

为危险性大、中等和危险性小三个等级, 由此可得出评判集

V = { v1, v2, v3} ,其中 v 1对应危险性大, v2对应危险性中等,

v 3对应危险性小。

( 3)单因素评判, 得出各二级因素的单因素模糊矩阵

R k 。单因素评判实际上就是要确定评判因素与评判等级间

的定量关系 ,通常是通过隶属函数来刻画两者间的隶属度,

也就是某因素为定值时,待判样本在仅考虑该因素时有多大

程度属于某一类别。

由于地灾评估的特点决定着评判因素必须以宏观因素

为主, 造成概化后的二级因素仍然是多因素组合的因素集,

因此这些二级因素多为定性指标, 定量- 半定量指标少, 所

以,隶属函数显然很难合理确定。但是, 客观上存在这样几个

事实: ¹ 地灾评估精度要求不是很高; º参与评估的人员属

专业技术人员,具有相应的专业知识和工程实践经验; »对

于各二级因素,若给定相应的条件, 根据工程经验, 是可以分

辨该条件与评判等级的侧重关系, 如对于降雨强度而言, 降

雨量越大, 边坡失稳的可能性就越大, 出现较大规模的失稳

可能也越大 ,因此降雨强度大边坡就更偏向于危险性大; ¼

许多情况下 ,即使给定某个特定条件, 对于该条件到底属于

那种评判等级,我们也并不能绝对地肯定或否定,如: 反向坡

一般较顺向坡稳定, 其危险性一般较小, 但我们并不能肯定

反向坡就一定属于危险性小。上述分析说明, 对于地灾评估,

单因素评判可采用经验赋值法来确定,由专业技术人员根据

边坡的具体条件对因素与各评判等级的隶属度进行赋值

( r i j )。这些量值反映因素与各评判级别的相对隶属度, 当 r ij

= 1 表示该因素完全隶属于对应评判等级度, 与其他评判等

级无关, r i j = 0 表示隶属度最小,即与该评判等级无关。考虑

到每项地灾评估工作一般有多名技术人员参与, 故可让多位

技术人员共同参与单因素评判,则综合评判结果会更加可

靠。对 12 个二级评判因素进行逐个评判便可得出单因素评

判矩阵 Rk 。

表 1 提供了每种评判因素对应不同危险性等级的基本

参考条件, 评判时若没有把握 ,则可根据边坡的具体特征参
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照该表进行确定。

表 1　因素危险性评判标准及权值参考表

二级因素 危险性大 危险性中等 危险性小

地形地貌 坡角大于 30°,相对高差大于 100 m 坡角 20～30°,相对高差 50～100 m 坡角小于 20°,相对高差≤50 m

区域构造
全新活动性断裂影响范围; 断裂破碎
带或褶皱核部,且构造线与坡向近垂
直

一般断裂破碎带或褶皱核部影响范
围,构造线与坡向近平行

无断裂或断裂破碎带外缘,位于单斜
构造中

岩土性质
松软的坡残积土层;膨胀性岩土;全-
强风化的煤系地层

中密(硬塑) 以上的坡残积土; 各类破
碎的岩层

各类弱风化- 微风化完整、较完整的
岩层

坡体结构
岩土界面清晰,界面物性差异大;顺向
坡层面 (主节理面) 倾角小于坡度; 软
硬夹层发育

岩土界面不甚清晰,界面物性差异较
大; 顺向坡层面(主节理面) 倾角大于
坡度;软硬夹层较发育

岩土界面呈渐变关系;切向或反向坡;
无或很少软硬夹层分布

降雨强度
一次降雨量大于 250 mm,最大日降雨
量大于 100 mm

一次降雨量 150～ 250 mm , 最大日降
雨量 50～100 m m

一次降雨量小于 150 m m, 最大日降
雨量小于 50 mm

水文地质条件
地表水对坡脚侵蚀强烈,地表水补给
地下水;坡脚泉水众多

地下水补给地表水,坡中或坡脚有泉
水、湿地分布

地下水埋深大于边坡开挖深度,坡面
无水出露

地震强度 地震动峰值加速度大于等于 0. 2 g 地震动峰值加速度 0. 1 g 地震动峰值加速度≤0. 05 g

人为因素
岩质边坡坡高大于 30 m, 坡角大于
65°;土质边坡坡高大于 20 m,坡角大
于 55°

岩质边坡坡高 20～ 30 m, 坡角 55～
65°;土质边坡坡高 10～20 m,坡角 45
～55°

开挖深度小于 10 m,坡角≤45°

灾害规模 大型、巨型 中 型 小型、微型

发生年代 近期发生 早期发生 古滑坡、古崩塌等

分布密度 边坡失稳现象很多 边坡失稳现象较多 边坡失稳现象少

危害对象 评估线路 乡镇或人口较密集区 居民点极分散区

　　注:因素的危险性等级参考标准是参考西南铁路边坡危险性判别指标量化原则整理而成。

　　( 4)确定权重系数,构成权重矩阵 A。在各级评判因素

中, 每个因素在该级中的作用是不同的, 故应对不同层次的

因素分别赋予权重。从地灾评估的实际工作出发,可采用专

家调查法或德尔菲法[ 6] 组织专家或专业技术人员进行评判,

得出权重系数。图 1 是根据工程实践给出的一组参考权值。

( 5)模糊综合评判。根据边坡危险性预测模型的特点, 选

用两个层次的评判模型。考虑到边坡危险性预测模型的因素

及权重较多, 为避免丢失有效信息,降低综合评判的分辨率,

因此采用加权平均模型 M (·, + )进行合成。首先合成二级

因素的综合评判

Bk = A k õRk = ( a1
(k ) , a2

(k ) , a3
(k ) ,

a4
( k) õ ( r i j ) (k ) ) 4×3　( k = 1, 2, 3)

式中: A k——各二级因素的权重, Rk——相应的单因素模糊

矩阵。由此便可构成边坡危险性综合评判的模糊变换 R =

{B 1, B2, B3} ,将其与一级评判因素的权重矩阵 A 进行合成,

便可得到边坡的模糊综合评判

B = A õR = ( a1, a2, a3) õ

　B1　

　B2　

　B3　

根据综合评判 B 和最大隶属度原则便可综合评判边坡

的危险性。

4　应用实例

某岩质高边坡在开挖过程中多次发生严重的崩塌、落石

现象, 造成右侧河道堵塞, 后进行削坡处理,形成高度约 80

～100 m 的人工边坡。边坡目前仍继续处于不太稳定状态,

但仍未出现大规模的失稳现行, 现正在治理中。其基本地质

条件如下: 边坡位于低山“V”形河谷左岸, 相对高差 200～

300 m, 自然坡度 25～45°;边坡前缘河谷为一区域性逆断层

(非全新活动断层) ; 地表覆盖薄层松散状碎石夹亚黏土, 下

伏为中泥盆统桂头群变质砂岩,以弱风化为主,岩质坚硬,但

很破碎; 斜坡属顺向坡, 岩层倾角从坡脚的 8～15°过渡为坡

顶的 25～40°。该区雨量充沛, 雨季日最大降雨量在 80 mm

以上; 坡脚见有下降泉, 流量小; 地震基本烈度为小于Ⅵ度

区;原设计坡度 45～60°, 开挖高度 30～50 m。该段边坡失稳

现象较多,多为近期发生, 规模以中型—大型为主, 危害对象

主要为拟建公路,少数为沿线村庄。

表 2　边坡危险性评判因素评估表

U A Uk A k v 1 v 2 v 3

U 1 0. 4 u 1
( 1) 0. 20 0. 8 0. 2 0. 0

u 2
( 1) 0. 10 0. 8 0. 2 0. 0

u 3
( 1) 0. 35 0. 0 0. 8 0. 2

u 4
( 1) 0. 35 0. 8 0. 2 0. 0

U 2 0. 4 u 1
( 2) 0. 35 0. 5 0. 5 0. 0

u 2
( 2) 0. 20 0. 2 0. 8 0. 0

u 3
( 2) 0. 10 0. 0 0. 0 1. 0

u 4
( 2) 0. 35 0. 4 0. 6 0. 0

U 3 0. 2 u 1
( 3) 0. 30 0. 4 0. 5 0. 1

u 2
( 2) 0. 20 0. 7 0. 2 0. 1

u 3
( 2) 0. 30 0. 3 0. 7 0. 0

u 4
( 2) 0. 20 0. 7 0. 1 0. 2

　　根据上述条件,可建立边坡危险性预测的模糊综合评判

模型(表 2) ,表中的因素权值采用本文提供的参考值。通过

模型 M (· , + )进行合成可得:

B 1 = ( 0. 530, 0. 400, 0. 070)

B 2 = ( 0. 425, 0. 475, 0. 100) (下转第 36 页)
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坡体将处于滑动状态, 但现状上这些滑坡并没有在滑动。其

原因是极限平衡法计算滑坡稳定系数时 ,均隐含着与计算剖

面垂直的滑动面无限延伸这一条件, 是不考虑条块与其两侧

滑体之间的摩擦力的,故此 F s偏小。由此说明, 表中的 F s基

本上是合理的, 即当 F s 接近 1 时, 该滑坡处于临滑状态, 若

受雨水影响,则可继续下滑。

表 2　黏性土滑坡稳定系数

滑坡编号 H1 H2 H4 H5 H 6 H7 H8 H9

滑体 C/ ( kN·m - 3) 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5 18. 5

滑动带 c /k Pa 30 28 25 18 18 20 20 30

滑动带U /° 22 20 21 15 15 18 18 20

稳定系数 Fs 1. 26 1. 12 1. 13 0. 96 0. 98 1. 01 1. 04 1. 12

滑坡编号 H10 H11 H12 H 13 H14 H15 H16 H17

滑体 C/ ( kN·m - 3) 18. 5 18. 7 18. 7 18. 7 18. 5 18. 5 18. 7 18. 7

滑动带 c /k Pa 30 18 18 20 20 25 25 25

滑动带U /° 23 15 15 18 15 20 22 22

稳定系数 Fs 1. 29 0. 97 0. 99 1. 03 0. 98 1. 15 1. 23 1. 27

4　结　语

上 (陵)埔(前)高速公路沿线滑坡以黏性土浅层滑坡为

主, 个别为岩层滑坡。产生黏性土滑坡的内因主要是土体抗

软化能力差, 且处于侵蚀作用较强烈的微地貌环境中,外因

主要是降雨强度较大、不利的地下水动力条件和人为破坏坡

体结构;岩层滑坡主要是受不利的结构面组合所控制。经评

估,沿线滑坡目前处于不稳定—基本稳定状态。另外,基于建

设用地地质灾害危险性评估的研究深度,目前仍无法全面提

供滑坡防治设计所需参数。故建议对有关滑坡的稳定性及危

害性进行深入的勘察和论证, 以便对症下药, 采取有效的防

治措施。
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　　 B3 = ( 0. 490, 0. 390, 0. 120)

B = A õR = ( 0. 480, 0. 428, 0. 092)

根据最大隶属度原则, 可综合判定该边坡属于危险性大

( V 1 )的边坡。另外可以看出该边坡同时也较接近危险性中

等, 但不可能属于危险性小,这与实际情况是比较吻合的。

5　结　论

( 1)模糊综合评判决策是对受多因素影响的事物做出全

面评价的一种十分有效的多因素决策方法,适合于边坡这类

由多因素控制其危险性的工程项目。在地灾评估中采用模糊

综合评判方法可以将本来模糊的、主观性很大的定性评估转

变为定量评判,其思路清晰、评判结果直观,且能够满足地灾

评估的精度要求,是提高评估结果科学性的一种有效方法。

( 2)按本文所论述的方法来建立的评判模型, 可以从宏

观上预测边坡地质灾害危险性的总体趋势, 但对于某一因素

起主导作用的边坡, 该预测模型可能会失效, 但这种“个例”

问题并不是地灾评估的主要目的。

( 3)边坡危险性预测的模糊综合评判法关键是评判因素

的选取是否有代表性, 以及因素的权重、单因素评判及模糊

合成模型的选择是否科学合理。本文在提出模糊综合评判定

量评估边坡危险性这一思路的同时,也相应地介绍上述问题

的一些解决方法,但更为完善的评判体系仍需不断完善。
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