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突变级数法在边坡稳定综合评判中的应用 
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摘  要：边坡的稳定性受地质、工程等众多因素影响，且其变形破坏机理复杂，危害巨大，因而边坡稳定问题分析研究一直

是理论和实践研究的热点。引入突变理论对边坡的稳定性问题进行研究，利用突变数学和模糊数学结合引出的突变级数法，

提出边坡稳定性评判指标——突变级数， 从而建立了新的稳定性评判模型。基于突变级数法的边坡稳定性评判法，综合考

虑了边坡各种要素对其稳定性的不同影响程度，真实地描绘了边坡系统的稳定状态。实例分析结果表明，该方法评判结果准

确，精度较高，具有良好的实际应用价值。 
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Application of catastrophe progression method to 
comprehensive evaluation of slope stability 
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Abstract: A slope has complex failure mechanism, and its stability is affected by many factors such as geological and engineering 
factors. Therefore, more attentions are paid to study of slope stability. A catastrophe model basing on the catastrophe theory and fuzzy 
mathematics is used to analyze and evaluate the slope stability; and a new comprehensive evaluation index of slope stability is 
proposed: catastrophe progression. This index considers synthetically effect of many factors on slope stability and reflects actually 
state of slope system. The study results of engineering cases show that this comprehensive evaluation method of slope stability based 
on catastrophe progression method has higher accuracy and good application to slope stability analysis. 
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1  引  言 

由于岩土质边坡的稳定性受地质、工程等众多

因素影响，具有未确知性、随机性、模糊性、可变

性、非线性等特点，其稳定性评判是一项复杂的综

合评判过程，一直是工程界的一大难题。在传统的

定值论（即确定性模型）方法中，将边坡稳定性的

所有影响因素均看成已知量，通过各种分析计算产

生一个确定性结果，但实际边坡是一个具有多种不

确定因素的非线性系统，在稳定与不稳定之间并没

有一个确定的界限。因此，不少研究者先后提出多

种综合评判的方法，包括模糊综合评判等，但往往

在隶属度求取上，没有真正实现模糊求取。本文提

出一种新的综合评判方法——突变级数法。 

突变级数法又称突变模糊隶属函数，它把突变

数学与模糊数学结合起来，利用归一公式对矛盾关

系进行演算（它把多个评价目标体系看成是一对矛

盾体系），实际上是一种多维模糊隶属函数，是关于

复杂的抽象多目标的模糊隶属函数。其主要特点是

它首先对系统的评判总目标进行多层次矛盾分解，

再由归一公式进行综合量化运算，最后归为一个参

数，即求出总的隶属函数，从而进行评判。突变级

数法没有对指标采用权重，但权衡了各评判指标的

相对重要性，定性与定量相结合，从而减少一般模

糊算法的主观性，又不失科学性和合理性，且方法

简易又准确，进行多目标评判决策有很广泛的应用

范围[1, 4]。 
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2  突变级数法的基本原理和算法 

2.1  递阶层次结构模型的建立 
首先要对评判系统或总指标进行多层次的主次

矛盾分解，先主后次地排成树状目标层次结构，由

评判总指标到下层指标，逐层分解，直到分解到可

以计量的指标时，分解就可以停止。原始数据一般

只需要知道最下层评判因子的数据，因为上层指标

一般是比较抽象的，难于直接量化，对其分解是为

了得到更具体的指标，以便进行量化[2]。常见的突

变系统的某状态变量的控制变量不超过 4 个，所以，

各层单指标的子指标分解到不超过 4 个。 
2.2  突变模型 

为了确立评判指标体系，有必要先介绍常见的

几种突变系统模型。Rene Thom 归纳了 7 个（后引

申为 11 个）突变模型，其中最常见的突变系统类型

有尖点突变模型、燕尾突变模型、蝴蝶突变模型。

模型结构示意图如图 1 所示，其具体模型函数分别

为 

尖点突变：       4 2f x x ux vx           （1） 

燕尾突变：    5 3 2f x x ux vx wx          （2） 

蝴蝶突变：   5 4 3 2f x x ux vx wx tx         （3） 

上述突变模型的名称是从其分歧集的形状得

名，其中  f x 表示一个系统的一个状态变量 x 的势

函数； , , ,u v w t 为状态变量系数，表示该状态变量的

控制变量。 
系统势函数的状态变量和控制变量是矛盾着的

两个方面，诸控制变量之间又相互作用以构成矛盾。

系统所处的任一状态乃是状态变量与控制变量的统

一，也是诸控制变量之间的相互作用的统一[1]。 
突变评判法没有对指标采用权重，但权衡了各

评判指标的相对重要性，要求将主要控制变量写在

前面，次要控制变量写在后面。 
2.3  归一公式即突变级数的推导 

归一公式是由突变系统模型的分歧集方程推导

而得的。设突变系统的势函数为  f x ，根据突变理

论，它的所有临界点集合成平衡曲面，其方程通过

求  f x 得一阶导数而得，即   0f x  。它的奇点

集合通过对  f x 求二阶导数而得，即   0f x  ，

由   0f x  和   0f x  联立求解，得到突变系统的

分歧点集方程，分歧点集方程表明诸控制变量满足

此方程时，系统就会发生突变[1, 2]。 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 尖点突变系统 
 
 
 

 

 
(b) 燕尾突变系统 

 
 
 

 

 
(c) 蝴蝶突变系统 

图 1  常用突变系统 
Fig.1  Frequent catastrophe system 

 
尖点突变模型分解形式的分歧集方程为 

26u x  ， 38v x             （4） 

于是得：   6ux u  ， 3 8vx v          （5） 

式中： ux ， vx 为对应u， v 的 x 的值。 
如果，令 1x  =1，则有 6u   ， 8v  ，这样

就确定了在评价决策时状态变量 x 和控制变量u ，

v 的取值范围，即 x 为 0～1，u 为 0～6，v 为 0～
8。 

但这样取值，使 x ，u ， v 的取值范围不统一，

也不能同效用函数，模糊隶属函数的 0～1 的取值范

围一致。因此，为了实际运算方便必须把各突变模

型中状态变量、控制变量的取值范围限制在 0～1，
在此把定义在 0～1 的状态变量、控制变量的值称为

突变级数或突变模糊隶属函数，它是由归一公式表

达的。归一公式推导如下： 
由于  6ux u  ，取 1x  （绝对值），则 6u 

（绝对值），如果把 u 缩小 6 倍，即取为 1，则

1 6u   ，所以    1 2 1 21 6 / 6ux u   ，即现在根号

内u 比原来的u 相对缩小了 6 倍（u 的程度并不改

变），使u 的取值范围变为 0～1；同理可以推导出

 1 3
vx v ，这样 ,  ,  x u v 的取值范围都为 0～1。于

是 ,  ,  x u v 都可以使用效用函数或模糊隶属函数了，

这就是多维模糊隶属函数，这样突变数学就和模糊

数学沟通起来了。 
因此，尖点突变模型的归一公式为 

3,u vx u x v             （6） 

w v 

x 

t u 

x 

w v u 

x 

v u 
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同理可以推导出： 
燕尾突变模型的归一公式为 

3 4,   ,   u v wx u x v x w          （7） 

蝴蝶突变模型的归一公式为 

3 54
t,   ,   ,   u v wx u x v x w x t       （8） 

2.4  利用归一公式进行综合评判的评判原则 
实际使用中，归一公式进行综合评判有 3 种评

判原则：非互补原则、互补原则、过阀值后互补原

则。 
利用归一公式对同一对象的各个评判指标计算

出的 x 值视具体情况分别采用上述 3 种原则。假若

系统的诸控制变量之间不可相互替代，即不可相互

弥补不足，满足非互补原则，按“大中取小”的标

准取值，只有这样才能满足分歧方程，才能质变；

而当系统各个指标之间没有前提条件就可以相互补

充其不足以使 x 值达到较高的平均值时，满足互补

原则，按“平均值”的标准；而当系统要求过一定

阀值条件，各指标才可以相互补充其不足以使 x 值
达到较高的平均值时，满足过阀值后互补原则，按

过要求的阀值后取平均值标准。 

3  突变级数法在边坡稳定性评判中
的应用 

边坡是人类工程和生活活动最普遍的地质环

境，它的经常活动会造成人类生存地质环境的恶化，

甚至会给人类带来灾害性的损失，在相关的地质灾

害中其破坏程度仅次于地震。为了使人类遭受滑坡

的灾害减少到最小程度，及时做好有关方面的防范

和预防措施，对边坡稳定性做出准确的评判就显得

尤为重要[5]。现以实际边坡案例说明突变级数法的

应用。 

3.1  边坡稳定性评判体系 
在边坡稳定性评判指标体系的基础上，根据突

变级数法的评判要求组织指标体系（见图 2），图 2
中对各指标的分解，按照突变理论的要求，重要指

标放在前面，次要指标放在后面。 
本文将影响边坡稳定状态的控制变量分为三个

层次，归结 3 大类：岩土体强度、边坡几何形状和

外部载荷。鉴于指标数据有限，分别考虑了以下几

个指标：控制强度的指标分为：黏聚力 c 、内摩擦

角 f ；控制边坡几何参数的指标包括：坡角、坡

高 H；控制外部载荷的指标包括：重度 、孔隙水

压力比 u 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  指标体系 
Fig. 2  index system 

 
3.2  边坡稳定状态评判因子的确定 

本文节选文献[6]搜集的 80 个边坡样本中的 25
个样本（见表 1），计算每个样本的突变级数，与边

坡已知的安全系数和稳定状态比较，说明突变级数

与安全系数有相似的规律，可以根据突变级数对边

坡稳定性进行分级，同时提出边坡稳定性评判的一

种新指标。 

 
表 1  25 个边坡实例相关数据[6] 

Table 1  Related data of 25 slope cases 

编号 
内摩 
擦角 
/ (°) 

黏聚力 
/ kPa 

重度 
/ kN·m-3 

边坡 
倾角 
/ (°) 

边坡 
高度 
/ m 

孔隙水 
压力比 

u 

安全 
系数 

F 

边坡 
状态 

S 

1 35.0 00.0 12.00 30 8.00 0.25 0.86 F 
2 42.6 32.0 27.0 33 301 0.25 1.16 F 
3 42.4 32.0 27.0 33 289 0.25 1.30 S 
4 41.0 14.0 27.3 31 110 0.25 1.249 S 
5 31.0 6.94 21.51 30 76.81 0.38 1.01 F 
6 30.0 11.97 14.00 26 88.00 0.45 0.625 F 
7 45.0 24.00 18.00 30.15 20.00 0.12 1.12 F 
8 20.0 0.00 23.0 20 100.0 0.30 1.20 F 
9 20.0 0.0 20.00 24.5 8.0 0.35 1.37 S 

10 20.0 5.0 18.0 30.0 8.0 0.30 2.05 S 
11 43.0 40.0 27.0 35.0 420 0.25 1.15 S 
12 42.0 50.0 27.0 40.0 407 0.25 1.44 S 
13 42.0 35.0 27.0 35.0 359 0.25 1.27 S 
14 37.8 37.50 27.0 35.0 320 0.25 1.24 S 
15 22.0 11.97 19.63 20.0 12.19 0.405 1.35 F 
16 28.0 8.62 21.82 32.0 12.80 0.49 1.03 F 
17 16.0 33.52 20.41 11.0 45.72 0.20 1.28 F 
18 25.0 15.32 18.84 30.0 10.67 0.38 1.63 S 
19 45.0 55.0 25.0 36.0 239.0 0.25 1.71 S 
20 44.5 63.0 25.0 32.0 239.0 0.25 1.49 S 
21 46.0 63.0 25.0 32.0 300.0 0.25 1.45 S 
22 45.0 48.0 25.0 40.0 330.0 0.25 1.62 S 
23 47.5 68.6 31.3 37.0 262.5 0.25 1.20 F 
24 35.0 11.71 19.06 28.0 21.0 0.11 1.09 F 
25 20.0 14.36 18.84 25.0 30.5 0.45 1.11 F 

注：边坡状态中 F 代表破坏，S 代表稳定。 

边坡稳定状态（A） 

岩土体 
强  度 
（B1） 

几  何 
形  状 
（B2） 

外  部 
载  荷 
（B3） 

黏
聚
力 (C

1) 

内
摩
擦
角(C

2) 

坡
高(C

4) 

容
重(C

5) 

坡
角(C

3) 

孔
隙
水
压
力
比(C

6) 
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3.3  边坡稳定状态底层评判因子效用函数的确定 
从表 1 中可以看出，各指标的单位并不相同，

因为已经有了原始数据，所以文中采用折算法求取

各样本各指标（图 2 指标体系的底层因子）的效用

函数即模糊隶属函数，从而为归一化计算作准备。

各边坡各指标的效用函数及突变级数计算结果见表

2。 
 

表 2  底层因子效用函数值 
Table 2  Utility function values of bottom factor 

编号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 突变级数 A 

1 0.000 0.737 0.367 1.000 1.000 0.440 0.672 
2 0.466 0.899 0.333 0.027 0.444 0.440 0.692 
3 0.466 0.893 0.333 0.028 0.444 0.440 0.812 
4 0.204 0.863 0.354 0.073 0.440 0.440 0.748 
5 0.101 0.653 0.367 0.104 0.558 0.289 0.702 
6 0.174 0.632 0.423 0.091 0.857 0.244 0.512 
7 0.350 0.947 0.365 0.400 0.667 0.917 0.711 
8 0.000 0.421 0.550 0.080 0.522 0.300 0.732 
9 0.000 0.421 0.449 1.000 0.600 0.314 0.822 

10 0.073 0.421 0.367 1.000 0.667 0.367 0.841 
11 0.583 0.905 0.314 0.019 0.444 0.440 0.703 
12 0.729 0.884 0.275 0.020 0.444 0.440 0.832 
13 0.510 0.884 0.314 0.022 0.444 0.440 0.654 
14 0.547 0.796 0.314 0.025 0.444 0.440 0.663 
15 0.174 0.463 0.550 0.656 0.611 0.272 0.772 
16 0.126 0.589 0.344 0.625 0.550 0.224 0.702 
17 0.489 0.337 1.000 0.175 0.588 0.550 0.801 
18 0.223 0.526 0.367 0.750 0.637 0.289 0.800 
19 0.802 0.947 0.305 0.033 0.720 0.440 0.837 
20 0.918 0.937 0.344 0.033 0.480 0.440 0.802 
21 0.918 0.968 0.344 0.027 0.480 0.440 0.798 
22 0.700 0.947 0.275 0.024 0.480 0.440 0.814 
23 1.000 1.000 0.297 0.030 0.383 0.440 0.678 
24 0.171 0.737 0.393 0.381 0.630 1.000 0.675 
25 0.209 0.421 0.440 0.262 0.637 0.244 0.777 

注：表 2 中各字母意义见图 2。 

 

3.4  边坡系统的各指标的归一化计算 
由图 4 知：C1 与 C2、C3 与 C4、C5 与 C6 构

成尖点突变模型，B1，B2，B3 构成燕尾突变模型。

然后综合评价边坡稳定状态 A。根据表 2 的各指标

的效用函数，进行归一化计算，下面以第一个样本

的归一化计算为例详细阐述其应用。 
对 C1 与 C2 有： 

 1/ 2
c1 0x  ，  1/ 3

c2 0.737x   0.903 

因为C1与C2对边坡稳定性具有互补性，因此，

依据“互补”原则，采用求取平均值： 1B   
 0 0.903 / 2 0.451 5   

对 C3 与 C4 有： 

 1/ 2
c3 0.367 0.606x   ，  1/ 3

c3 1 1x    

依据“非互补”原则，采用“大中取小”：B2   
0.606  

对 C5 与 C6 有： 
 1/ 2

c5 1 1x   ，  1/3
c6 0.440 0.761x    

依据“非互补原则”，采用“大中取小”： 3B   
0.761 

对 B1，B2，B3 采用燕尾突变的归一公式： 

 1/ 2B1 0.451 5 0.672   

 1/3B2 0.606 0.846   

 1/ 4B3 0.761 0.934   

依据“大中取小”的原则：A 0.672  
所以对第一个边坡，其突变级数为 0.672，同理

可以求出所有其他边坡的突变级数。如表 2 所示。 
3.5  结果分析 

为了更直观，将表 2 的分析结果以图形显示，

如图 3、4 所示，从表 2 和图 3、4 可以很清楚地看

出，突变级数计算结果曲线和安全系数的变化趋势

基本一致，突变级数的大小表征着边坡各影响因素

之间的组合关系，可以用来分析各因素综合结果对

边坡稳定状态的影响以及各因素的不利组合状态。 
文中对各控制变量与安全系数和突变级数的关

系进行了相关性计算，计算结果表明，相关性大小

依次为岩体强度、几何形状、外载。因此，据相关

性计算结果，结合图 3、4 得出如下结论：边坡的各

控制变量对于边坡稳定性的敏感程度不同，针对给

定的边坡案例来说，强度指标和几何形状对于稳定

性影响较大，外载影响相对较小。 
鉴于上述分析结果，根据资料和统计分析[7－9]，

提出突变级数作为边坡稳定性的新的评判指标，省

去了安全系数繁琐的计算和其计算时对评判因子确

定性的假定。 
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图 3  边坡控制变量效用函数和安全系数的关系 
Fig.3  Relationship between utility function of  

controlling variable and safety factor 
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图 4  边坡突变级数和安全系数的关系 

Fig.4  Catastrophe progression vs safety factor of slope 
 
同时参考给定的安全系数和边坡稳定状态，由

突变级数的大小将边坡稳定状态分为稳定、亚稳定、 
 

不稳定状态。其分级结果见表 3。根据该准则，对

文献[6]搜集的 80 个边坡样本的其余样本（除去上

文已用样本）用新的突变级数指标进行评判，评判

结果与已给安全系数和边坡状态基本一致，边坡状

态评判准确率达到 93.5 %。 

本文还用突变级数对广东粤赣高速公路高边坡

进行了稳定性评判，粤赣高速公路位于南岭东西向

复杂构造带和以河源断裂为代表的华夏构造带组成

的复合交界地段，地形地质情况非常复杂。其稳定

性评判结果与边坡实际情况相吻合，说明该方法具

有较广泛的实际应用价值。 

 
表 3  边坡稳定状态评判表 

Table 3  Assessment of slope stability 
突变级数 安全系数 边坡状态评价 斜坡变形阶段 采取措施方案 

< 0.55 < 0.75 不稳定 边坡加速向滑动发展，处于临滑或滑动阶段。 
对滑体上的居民实施搬迁，建立预警预报系统，避

免人员和财产损失。 

0.55～0.80 0.75～1.30 亚稳定 滑坡内部的破坏处于缓慢发展阶段，并逐渐

形成整体破坏。 
建立监测系统，加强现场监测，制定防治工程方案，

实施工程预防措施，加固边坡，避免其加速破坏。 

> 0.80 > 1.30 稳定 边坡处于稳定或局部处于蠕滑阶段，即使破

坏也处于初始阶段。 
进行巡视，观察边坡发展情况，以预防其变形或局

部变形扩大。 

 

4  结  论 

（1）本文引入了一种新的边坡稳定性评判

法――突变级数法，该方法由突变数学和模糊数学

引出，避开了对指标采用“权重”的主观性，又权

衡了各评判指标的相对重要性，采用定性与定量相

结合，由归一化公式对目标进行评判决策，克服了

一般模糊算法的缺陷，又不失科学性和合理性，方

法简易又准确。 
（2）利用突变级数法对实际边坡进行稳定性评

判，同时利用新的指标——突变级数，将边坡稳定

性分成稳定状态、亚稳定状态和不稳定状态 3 个稳

定级别。 
（3）实例分析结果表明，基于突变级数法的边

坡稳定性评判法评判结果准确，精度较高，具有良

好的实际应用价值和广泛的推广使用前景。 
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