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边坡稳定性的聚类未确知综合识别方法及应用
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摘  要：影响岩石边坡稳定性的因素众多且关系复杂，且存在大量未确知信息，很难用简单的方法进行分析判断，借鉴工程

类比的思想，采用聚类与未确知测度相结合的方法进行研究。针对边坡工程问题环境的复杂性，以大量的历史数据为训练样

本，通过动态聚类分析，求得其分类中心。针对大量的未确知信息，利用未确知测度方法对其进行评价，提出一种分析边坡

稳定问题的新方法。研究表明，该算法可以对边坡的稳定状态进行预测，正确率在 90%以上，为比较合理快速地分析边坡稳

定分析方法提供了一条新的途径。 
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Study of rock slope stability based on clustering uncertained  
measurement complicated algorithm 

 
XUE Jing-chun1, 2，LI Xi-bing1，DONG Long-jun1 

（1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 
2. School of Application Sciences, Jiangxi University of Science and Technology, Nanchang 330013, China） 

 

Abstract: For the big disaster of landslide, it is important to study the stability of slopes. For the influence factors of rock slopes are 
numerous and their relationships are very complicated; it can not be solved by traditional methods; so generally based on engineering 
analogy, the clustering methods are used widely. For the complicated environment influence of slopes, this clustering is a complicated 
uncertained measurement optimization problem, and can not be solved by traditional methods very well. So, here the clustering 
uncertained measurement complicated algorithm has been introduced into slope engineering field for the first time. Based on this 
method, one new method for study stability of rock slope is proposed. Based on analyzing the data of slope examples, using 
clustering uncertained measurement complicated algorithm, the stability of rock slopes can be estimated. The engineering application 
can prove that, this new algorithm can automatically sort the slope samples, and the validity is more than 90%, so it is a very practical 
and new method for slope stability analysis. 
Key words: rock slope; stability analysis; clustering; uncertained estimate 
 

1  引  言 

边坡失稳产生的灾害是最为重要的地质灾害之

一，特别是随着大量开采业、水利水电业、公路业

的不断发展，期滑坡现象日益严峻。鉴于此，边坡

稳定性的评价与预测是边坡工程研究的根本问题，

也是边坡研究中最难和最迫切的课题之一。影响边

坡体稳定性的因素很多，而且各因素之间关系复杂。

目前已经有很多学者在此方面进行了很多卓有成效

研究，对这些研究进行分类，不难发现，目前的方

法大致可以分为 3 类，第 1 为传统的极限平衡计算

方法[1]，该方法的优点是可对边坡进行定量的计算

而得到其稳定安全系数，而且有时计算也比较方便，

但其缺点是计算中需要做一些假设和限制，且稳定

性的判断主要依赖于经验，主观性较强；第 2 为数

值计算的方法[2]，如强度折减法等，这类方法的优

点是对边坡的计算比较直观且比较方便，但其缺点

是计算中需要人为给定一些计算参数，而这些参数

往往很难获得，且稳定性的判断也要依赖于一些经

验，也有主观性因素的存在；第 3 类方法是基于工
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程类比的方法，如模糊综合评价方法、灰色聚类评

价方法、可靠度评价方法、系统聚类评价方法以及

神经网络评价方法等[3－7]，这类方法的优点是可以

从不同的侧面反映影响边坡稳定性的不确定因素，

工程应用方便，但其缺点就是需要大量类似工程的

资料。这类工程类比法中一个很主要的思想就是聚

类分析，其实质就是通过将边坡样本按相似性分类，

按照相似性原则对边坡稳定性进行判断。传统的聚

类方法往往只完成了对历史数据资料的聚类，如何

利用这些聚类的结果对类似工程的稳定性进行预测

呢？为了很好地解决此类问题，以历史资料的聚类

中心作为分级标准，建立未确知测度分析模型，进

而可以根据建立的模型对待预测边坡的稳定新进行

估计。 

2  聚类未确知综合识别方法计算理论 

2.1  确定待预测事物的分类模式系统 
设 1R ， 2R ，， nR 为待分类（或已经分类）

的 n个对象，则分类对象空间 R  1 2, , , n= R R R 。

对 i R R（ i n≤ ），有m 个评判指标 1 2 m, , ,x x x ，

则评判指标空间为 1 2 m( , , , )x x x X ，于是 iR 可表

示为m 维向量 1 2
i i{ , , , }m

i ix x x R ，其中 j
ix 表示研究

对象 iR 关于测量指标 jx 的测量值，对每个 j
ix 有 K

个分类等级 1C ， 2 KC , ,C ，分类空间记为 ， = 

1{ ,C , }2 KC C 。设 kC 标示分类等级，则 k 级高于

k +1 级，记作 1 2 3 , KC > C > C C ，若 1 2{ , ,C C   

K}C 满足 1 2 3 K,C C C C   或 1 2 3 ,C < C < C <  

KC ，则称 1 2 K{ }C C C, , 是分类对象空间 1R ， 

2 , , nR R 的一个有序分割类[8－11]。则分类矩阵可以

表示为 
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式中： jpa (1 j m≤ ≤ ，1 p k≤ ≤ )为某一类样本的

聚类中心（通过动态聚类的方法求其分类中心），

作为分类标准，要求满足 1 2j j jka a a    或 1ja   

2j jka a  。 
2.2  未确知均值分级方法的主要步骤 

（1）求取各分类总体指标的平均值，可得分类

矩阵[8]。 
（2）根据分类矩阵求个指标的未确知测度函数，

具体方法可参见文献[7－12]。 

（3）指标权重确定，用 jw 表示测量指标 jx 与

其他指标相比具有的相对重要程度，要求 jw 满足： 

0 1jw≤ ≤ ，且
1

1
n

j
j

w


 ，称 jw 为 jx 的权重， 1{ ,w  

2 , , }nw w 称为指标权重向量。设由未确知测度 j
i k

所确定的信息熵为 
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则 jw 体现 ix 的重要程度，且 0 1jw≤ ≤ ， 

1
1

n

j
j

w


 ，故 jw 可作为 jx 的权重[12]。 

（4）多指标加权综合测度分类向量及结果识别 
令 ( )ik i kC    表示样本 iR 属于第 k 个评

价类 kC 的程度，则 
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由于 0 1ik≤ ≤ ， 并且
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    ，所以 ik 是未确知测度。 

称 1 2,i i iK（ , ）   为样本 iR 的多指标加权综合

测度分类向量。若 1 2 pC C C   ，引入置信度

识别准则如下[12]： 
设为置信度（ 0.5≥ ，常取 0.6 或 0.7），

若 1 2 pC C C   ，令 
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则认为评价因素 R 属于第 0k 个评价类 0kC 。 

3  工程实例 

为了研究聚类未确知综合识别方法在实际边坡

稳定分析中的应用情况，本文采用收集到的几个工

程实例进行说明。 
3.1  工程实例 1 

采用文献[4]给出的 36 个边坡工程资料进行分

析。36 个边坡的稳定性影响因素指标及量化处理的

结果如表 1 所示。以前 30 组样本建立聚类未确知综

合识别模型，并用该模型对其回判验证，进而对待
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预测的检验样本进行评估。结果如表 2 所示。为了

进行比较，在表 2 中也列出了常规聚类法及文献[4]
中的计算结果。可见回判估计正确率在 90%以上，

预测样本正确率高。 
 

表 1  边坡实例 
Table 1  Slope samples 

边坡 

编号 

外形 

特征 

滑面 

特征 

滑带 

强度 

近期 

活动 

河流 

作用 

后缘 

加载 

暴雨 

作用 

地震 

作用 

人工 

活动 

1 1.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0 

2 0.5 1.0 0.0 0.5 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0 

3 0.5 1.0 0.0 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0.0 

4 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 

5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.5 0.0 

6 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.5 

7 0.5 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 

8 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 

9 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.0 

10 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

11 1.0 0.5 1.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

12 1.0 0.5 0.5 0.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

14 1.0 1.0 0.5 1.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 

15 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

16 1.0 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 

17 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.0 0.5 0.0 0.0 

18 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.0 0.0 

19 1.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

20 0.5 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 

21 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.0 0.5 

22 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 0.0 0.5 

23 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 0.5 1.0 0.0 1.0 

24 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

25 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0 1.0 1.0 0.0 0.5 

26 1.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.5 

27 0.5 0.0 0.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.0 0.5 

28 1.0 0.0 0.0 0.5 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 

29 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.0 1.0 

30 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.0 0.0 

31* 0.5 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 

32* 0.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 

33* 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.5 0.0 0.0 

34* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 

35* 0.5 0.5 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 0.0 0.0 

36* 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 

注：注*的样本为带预测的检验样本，下同。 

表 2  边坡稳定性分析结果 
Table 2  Computing results 
常规聚类法 文献[4]方法 本文方法 

边坡编号 
级别 级别 级别 

1 IV IV IV 
2 IV IV IV 
3 IV III III 
4 I I II 
5 III III III 
6 II II II 
7 II II II 
8 II II II 
9 II II II 

10 III II II 
11 III III III 
12 V V V 
13 III II II 
14 III III III 
15 III III III 
16 III III III 
17 III II II 
18 III III III 
19 V V V 
20 V IV IV 
21 IV IV V 
22 I I II 
23 I I II 
24 V V V 
25 IV IV IV 
26 V VI V 
27 V V V 
28 IV III III 
29 IV IV IV 
30 IV IV IV 

31* VI VI V 
32* III    III III 
33* VI V V 
34* VI VI V 
35* V VI V 
36* V V V 

 
由表 2 亦发现，聚类未确知综合识别算法得到

的结果与文献[4]中方法及传统聚类方法的结果基

本相同，但与极限平衡法的结果[5]相比误差较小。 
而且，聚类未确知综合识别算法不同于文献方

法及常规聚类方法之处在于传统的聚类方法往往只

完成了对历史数据资料的聚类，如何利用这些聚类

的结果对类似工程的稳定性进行预测没有考虑，为

了很好地解决此类问题，以历史资料的聚类中心作

为分级标准，建立未确知测度分析模型，进而可以

根据建立的模型对待预测边坡的稳定新进行估计。 
3.2  工程实例 2 

为了再次验证聚类未确知综合识别算法在已边

坡稳定分析中的应用效果，以文献[6]中列出的 38
组边坡工程的资料进行研究，边坡资料见表 3 所示, 
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表 3  待处理边坡的地质资料及稳定情况 
Table 3  Slope samples and their stabilities 

编号  /(kN/m3) c/kPa  /(°) f /(°) H/m  w 
安全 
系数 

稳定 
状态 

1 22. 4 10.0 35.0 45.0 10.0 0.40 0.90 0 

2 20.0 20.0 36.0 45.0 50.0 0.50 0.83 0 

3 20.0 0.1 36.0 45.0 50.0 0.25 0.79 0 

4 20.0 0.1 36.0 45.0 50.0 0.50 0.67 0 

5 22.0 0.0 40.0 33.0 8.0 0.35 1.45 1 

6 24.0 0.0 40.0 33.0 8.0 0.30 1.58 1 

7 20.0 0.0 24.5 20.0 8.0 0.35 1.37 1 

8 18.0 0.0 30.0 20.0 8.0 0.30 2.05 1 

9 27.0 40.0 35.0 43.0 420.0 0.25 1.15 0 

10 27.0 50.0 40.0 42.0 407.0 0.25 1.44 1 

11 27.0 35.0 35.0 42.0 359.0 0.25 1.27 1 

12 27.0 37.5 35.0 37.8 320.0 0.25 1.24 1 

13 27.0 32.0 33.0 42.6 301.0 0.25 1.16 0 

14 27.0 32.0 33.0 42.2 289.0 0.25 1.30 1 

15 27.3 14.0 31.0 41.0 110.0 0.25 1.25 1 

16 27.3 31.5 29.7 41.0 135.0 0.25 1.25 1 

17 27.3 16.8 28.0 50.0 90.5 0.25 1.25 1 

18 27.3 26.0 1.0 50.0 92.0 0.25 1.25 1 

19 27.3 10.0 39.0 41.0 511.0 0.25 1.47 1 

20 27.3 10.0 39.0 40.0 470.0 0.25 1.43 1 

21 25.0 46.0 35.0 47.0 443.0 0.25 1.28 1 

22 25.0 46.0 35.0 44.0 435.0 0.25 1.37 1 

23 25.0 46.0 35.0 46.0 432.0 0.25 1.23 1 

24 26.0 150.0 45.0 30.0 200.0 0.25 1.20 0 

25 18.5 25.0 0.0 30.0 6.0 0.25 1.09 0 

26 18.5 12.0 0.0 30.0 6.0 0.25 0.78 0 

27 22.4 10.0 35.0 30.0 10.0 0.25 2.00 1 

28 21.4 10.0 30.3 30.0 20.0 0.25 1.70 1 

29 22.0 10.0 36.0 45.0 50.0 0.25 1.02 0 

30 22.0 20.0 36.0 45.0 50.0 0.25 0.89 0 

31 12.0 0.0 30.0 35.0 4.0 0.25 1.46 1 

32 12.0 0.0 30.0 45.0 8.0 0.25 0.80 0 

33* 12.0 0 30.0 35.0 4.0 0.25 1.44 1 

34* 31.3 68.0 37.0 49.0 200.0 0.25 1.20 0 

35* 20.0 20.0 36.0 45.0 50.0 0.25 0.96 0 

36* 27.0 40.0 35.0 47.1 292.0 0.25 1.15 0 

37* 25.0 55.0 36.0 44.5 299.0 0.25 1.55 1 

38* 27.3 10.0 39.0 40.0 480.0 0.25 1.45 1 

 
表中： 为重度；黏聚力，c、 为内摩擦角； f 为

边坡角；H 为边坡高度； w 为孔隙压力比。为了分

类方便，表 3 中稳定状态危险时以 0 表示，安全时

以 1 表示。 
把表 3 中的实例样本代入聚类未确知综合识别

进行计算，分类结果如表 4 所示。 

表 4  计算结果 
Table 4  Computing results 

编号 极限平衡法 本文方法 编号 极限平衡法 本文方法 

1 0 0 20 1 1 

2 0 0 21 1 1 

3 0 0 22 1 1 

4 0 0 23 1 1 

5 1 1 24 0 0 

6 1 1 25 0 0 

7 1 1 26 0 0 

8 1 1 27 1 1 

9 0 1 28 1 1 

10 1 1 29 0 0 

11 1 1 30 0 0 

12 1 1 31 1 1 

13 0 1 32 0 0 

14 1 1 33* 1 1 

15 1 1 34* 0 1 

16 1 1 35* 0 0 

17 1 1 36* 0 1 

18 1 1 37* 1 1 

19 1 1 38* 1 1 

 
由表 4 可以发现，聚类未确知综合识别算法的

计算结果同极限平衡法基本相同，回判估计正确率

亦在 90%以上，且预测样本正确率高，进一步说明

该算法可以很好的进行边坡稳定分析，是一种有效

的边坡稳定分析新方法。 

4  结  语 

边坡工程由于计算的复杂性，工程类比判断其

稳定性是一种有效的工程方法。考虑到边坡工程问

题自身的极端复杂性，类似聚类问题必将是一个非

常复杂不确定性问题。通过动态聚类分析，求得其

分类中心。针对大量的未确知信息，利用未确知测

度方法对其进行评价，提出一种分析边坡稳定问题

的新方法。该方法在分析边坡工程实例资料的基础

上，采用聚类算法及未确知测度方法，以工程类比

的思想判断边坡的稳定状态。通过收集到的边坡工

程实例对新算法的验证，研究表明该方法回判估计

错误率低，精确度高。为比较合理快速的分析边坡

稳定分析方法提供了一条新的方法。 
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