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模糊数学在边坡稳定分析中的应用 
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（南京工业大学 土木工程学院，南京 210009） 
 

摘  要：边坡稳定性分析是一个非常复杂的不确定问题，其不确定性主要有两种：随机不确定和模糊不确定。实践证明，模

糊不确定是比随机不确定更为深刻的不确定性。综述了模糊数学在边坡稳定性分析中的应用，重点阐述了模糊综合评判、模

糊参数非概率稳定性分析和模糊随机可靠度的原理、特点及研究现状。针对模糊理论和边坡稳定自身的特点及其研究现状，

对模糊数学在边坡稳定性分析应用中存在的问题及未来的发展方向进行了分析，以期为相关研究提供有益借鉴。 
关  键  词：边坡稳定；模糊分析；模糊综合评判；模糊随机可靠度 
中图分类号：TU 437          文献标识码：A 
 
 

Application of fuzzy mathematics to slope stability analysis 
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Abstract: Slope stability assessment is a geotechnical problem characterized by many sources of uncertainty，random uncertainty and 
fuzzy uncertainty. Practice has proved that fuzzy uncertainty is more profound than random uncertainty in slope stability evaluation. 
The article summarized the application of fuzzy analysis to slope stability evaluation. The basic principle, characteristics, advantages 
and shortcomings of various methods were elaborated. Based on the properties and research status of slope stability and fuzzy theory, 
the main issues and development trends of application of fuzzy analysis to slope stability evaluation were discussed. 
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1  引  言 

岩土工程系统是一个多因子、多层次作用的复

杂系统，其复杂性在于它具有很强的不确定性。这

种不确定性主要表现为随机性和模糊性两方面。实

践证明，模糊不确定是比随机不确定更为深刻的不

确定性。对边坡稳定性分析而言，边坡岩土体是客

观存在的，本身并不具备模糊性，所谓的模糊性是

由于人们一定程度上掌握但又没有完全掌握其规律

和性质，无法把它们完全分清楚，只能用一些定性

或半定量地描述，造成对边坡的认识只能是模糊  
的[1]。模糊数学分析方法的特点就是考虑客观模糊

因素的影响和事物发生本质变化的中介过渡过程，

能更好地体现出客观事物的固有特征和模糊属性。

所以，在处理边坡稳定这一不确定性问题时，不仅

要考虑随机不确定性，更应该考虑模糊不确定性，

采用模糊数学方法，把许多资料、判断及各种定性

描述转化为定量的模糊语言，对边坡稳定性进行综

合识别和判断，得到更为符合客观实际的解答。 
模糊数学评价边坡稳定性的方法主要有模糊

综合评判、模糊聚类、模糊参数非概率稳定性分析

以及与可靠度相结合的模糊随机理论等，目前研究

的热点主要集中在模糊综合评判、模糊参数非概率

稳定性分析和模糊随机可靠度的应用上。 

2  模糊综合评判 

模糊综合评判最早由我国学者汪培庄提出，它

应用模糊变换原理和最大隶属度原则，考虑与被评

价事物相关的各个因素，最终给出一个全面的、综

合的评价。靳泽先[2]根据对甘肃黄土地区的滑坡研

究，确定了影响黄土边坡稳定性的 6 种主要因素，

在国内首次用模糊数学方法对这些因素逐项进行分

析，找出促使边坡变形的“有害成分”，在单项评

价基础上再进行综合评价。此后，周钜乾、唐川[3]，
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李彰明[4]分别结合工程实例，对模糊综合评判在边

坡稳定性分析中的应用作了研究。张永波、刘端伶   
等[5－8]采用两级模糊综合评判的方法，结合具体工

程，对其边坡的稳定性进行了分析。 
模糊综合评判方法为多变量、多因素影响的边

坡稳定性分析提供了一种行之有效的手段，其优点

是能得到边坡稳定性等级分类指标，据此判断出边

坡的稳定性情况。缺点是在实际操作过程中评判中

权数的分配带有一定的经验性和主观性。为克服这

一缺点，一些学者在这方面做了有益的探讨，王旭

华等[9]提出了利用主客观综合的多级模糊模式识别

的方法来确定影响因素的权重，以期寻找更为科学

合理的权重判别方法，从而提高判别的准确度。黄

建文[10]，陈文玲、赵法锁[11]将层次分析法和模糊理

论结合起来，运用层次分析法确定评价指标的权重，

收到了很好的效果。 

3  基于参数模糊性分析的边坡稳定
性分析 

岩土工程参数中的各种信息都存在模糊不确

定性。在以往边坡稳定性评价中，无论是极限平衡

法还是有限元法，计算前都通过统计的方法将各种

参数处理为确定性参数后加以分析的。这种基于随

机统计思想的方法只注意到试验样本值的随机不确

定性，没有注意到样本本身具有的模糊不确定性，

且试验样本又是小子样，因此不能全面反映样本的

真实情况。基于参数模糊化的边坡稳定性分析方法

就全面考虑了岩土样本参数的随机不确定性和模糊

不确定性对边坡稳定性的影响，因而能够更为客观

地反映边坡稳定的实际情况。 
国外最早开始这方面研究的是 Kacewicz[12]，将

土性参数视为模糊数，经过模糊运算，得到安全系

数的模糊区间。近年来国内一些学者较系统地研究

了边坡岩土参数模糊性特点及其对边坡稳定性影

响，并初步建立了基于参数模糊化的边坡稳定性分

析方法。徐卫亚[13]推导了岩土样本力学参数模糊统

计特征值的计算公式。蒋中明[14]将岩土力学参数的

模糊统计特征值代入基于极限平衡的安全系数计算

公式中，求得边坡稳定安全系数。徐卫亚[15]，蒋中

明[16]又基于模糊集理论，将边坡岩土体的重度、黏

聚力及内摩擦角视为模糊数，因此以模糊数为基本

变量的安全系数必然也是模糊数，经过模糊运算处

理，将安全系数的模糊计算转化为常规运算，从而

建立了基于模糊集理论的边坡稳定极限平衡分析方

法。蒋中明[17－18]将模糊集理论应用到有限元分析

中，建立了边坡稳定分析的模糊有限元模型和求解

方法，求得糊有限元的模糊位移、模糊应力及模糊

点安全系数。 
这类方法的关键在于参数的模糊化处理。既然

参数是模糊的，以模糊数为基本变量的安全系数必

然也是模糊的。从这点出发，基于模糊集理论的分

析方法应该是更合理的符合实际的方法，但这其中

又涉及到安全系数隶属函数的构造问题。 

4  模糊随机可靠度 

由于岩土力学特性同时包含着随机性和模糊

性，随机性和模糊性相互渗透、相互影响，因而使

边坡工程系统的状态、输入和输出都具有随机模糊

性。传统的随机可靠性的观念和方法不能客观地反

映这种系统的可靠性，将随机—模糊变量人为地用

随机变量代替必然引起计算结果的人为歪曲，而模

糊随机可靠度理论则避免了这一点。对边坡来说，

不仅破坏（边坡失稳事件）是模糊的，而且，主要

变量和参数也具有模糊性，也就是说不仅参数是模

糊随机变量，事件也是模糊随机事件。现有的研究

可以分为两大类：一类仅考虑失稳这一事件的模糊

性，参数依然是随机变量，可称之为模糊破坏随机

可靠度；一类同时考虑边坡稳定的模糊性和基本变

量的模糊性，称为随机模糊可靠度，又称广义可靠

度。 
4.1  模糊破坏随机可靠度 

对于模糊事件的概率问题，基本变量的概率分

布性质不变，仅考虑边坡稳定这一事件的模糊性，

可将边坡的可靠度称为模糊破坏随机可靠度。设边

坡发生失稳破坏这一事件为模糊事件 A，引入模糊

数学中模糊概率的计算公式，从而得到边坡失稳的

模糊概率： 
 

f A 
( ) ( )dP z f z z




          （1） 

式中： fP 为边坡失稳的模糊概率； A (z)为 Z 的隶

属函数；f (z)为 Z 的概率密度。 
这方面国内最早开始研究的是贺少辉、李中 

林[19]，通过建立边坡工程性能指标“安全时效性及

适用性”的隶属函数，将模糊概率测度理论用于边 
坡工程模糊可靠度研究，建立了边坡工程模糊可靠

度数学模型。谭晓慧[20]在可靠性分析的基础上提出

了用模糊概率的方法来计算边坡的稳定性，得出了

边坡失稳的模糊概率，并探讨了隶属函数的形式及

有关参数对模糊概率的影响。王亚军[21]，王广月[22]

等在常规的概率极限状态理论基础上，分析了边坡

3001 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

安全状态的模糊性，提出了边坡失稳的模糊概率和

边坡稳定性模糊可靠度的计算方法。 
以往的这些研究都是在可靠度分析的基础上，

把边坡失稳看作模糊事件，建立失稳的模糊概率计

算公式，从而得到边坡失稳的模糊概率。各种方法

的不同之处在于，一是可靠度分析方法的不同；二

是不同的功能函数的概率密度；三是选取了不同的

稳定性隶属函数形式。其关键就在于根据工程实际

确定结构功能函数的概率密度函数 f (Z)及表征边坡

稳定性的隶属函数 A (Z)。上述分析方法对此也作

了具体的研究。关于功能函数的概率密度，目前多

是参考可靠性分析的经验，假设其服从正态分布。

王亚军[21]将 c、 的极值Ⅰ型分布与正态分布的结

果予以对比，两者的结果还是有很大的差异。关于

稳定性隶属函数的选取，谭晓慧[20]、王亚军[21]分别

在 FROM 和 MCS 的基础上，探讨了常用的不同隶

属函数分布形式对失稳概率的影响作了，一致认为

隶属函数的选取对模糊概率的计算结果有很大的影

响，但具体哪种分布形式更符合实际，并没有确定

性的结论。因此，功能函数的分布类型和隶属函数

的形式对失稳概率的影响是毋庸置疑的，但究竟什

么样的分布类型和隶属函数形式是合理的、符合实

际的，最为稳妥的方法就是根据模糊统计试验并

结合专家经验来确定。 
4.2  随机模糊可靠度 

随机模糊可靠度同时考虑了基本变量的模糊

性和边坡失稳这一事件的模糊性，以模糊随机变量

为基本变量，建立相应的模糊随机功能函数，同时

引入边坡的安全裕度的隶属函数，从而得到模糊可

靠指标和模糊可靠度。 
李胡生[23]、Giasi 和 Masi[24]将传统的输入、输

出参数用参数的随机即模糊概率数字特征来代替，

同时引入安全裕度的隶属度，建立边坡工程模糊可

靠度数学模型。Dodagoudar 和 Venkatachalam[25]、

贾厚华[26]以模糊随机变量为基本变量，求得其模糊

随机统计指标，同样引入极限状态函数的模糊状态

约束变量，通过模糊运算将其转化为约束水平下的

非模糊约束条件，再用经典的可靠度理论进行分析，

得到模糊可靠指标和模糊可靠度。杨建贵[27]通过分

别引入基本随机变量和极限状态函数的模糊状态约

束变量对随机变量和极限状态进行了模糊化处理，

并导出了计算边坡稳定的模糊随机可靠度算 法。蒋

建群、徐辉[28]将部分输入参数视为正态模糊数，同

时引入安全系数的隶属函数，建立了边坡破坏的随

机模糊可靠度分析模型。 

这类方法同时考虑边坡稳定分析中基本变量

和失稳事件的模糊性，是更为客观的方法，但其客

观是建立在合理科学的参数和事件的模糊化处理

上，这也是该类方法所要解决的关键问题。笔者认

为基于模糊集理论，通过引入基本随机变量和极限

状态函数的模糊状态约束变量对随机变量和极限状

态进行模糊化处理[25－28]是今后研究的重点。 

5  其他应用 

随着人们对边坡稳定模糊性认识的深入，很多

研究者致力于模糊数学与其他方法的结合。刘沐 
宇、WANG Xuhua 等[29－31]将模糊数学与范例推理 
相结合，运用模糊相似优先的概念，构造了一个基

于模糊相似优先的边坡范例检索模型，提出了基于

模糊相似优先的边坡稳定性评价方法。黄建文[32]，

陈文玲[33]等将层次分析法和模糊识别理论结合起

来，运用层次分析法确定评价指标的权重，采用模

糊数学方法对边坡的稳定性进行综合评价。曹文 
贵、张永杰[34]将区间组合法用于边坡安全系数的模

糊求解，建立了基于区间组合法的边坡稳定非概率

模糊可靠性分析方法。Ni 和 Lu 等
[35－36]综合考虑影 

响边坡稳定性的各方面因素，将神经网络与模糊逻

辑相结合用来进行边坡稳定性判别，建立了基于遗

传算法的模糊神经网络模型。 

6  结  论 

（1）隶属函数是模糊数学的本质，是恰如其分

的定量地刻画模糊性事物的基础。无论是研究比较

深入的模糊综合评判，还是刚刚起步的随机模糊可

靠度，如何选取合理的反映问题客观实际的隶属函

数都是亟需解决的问题，也是进一步研究需要重点

解决的问题。 
（2）边坡稳定的影响因素众多，在模糊综合评

判中，通常需要引进多级多层次模糊结构模型。显

然，引进多层次结构模型的同时就增加了很多工作

量，更关键的是需要更多的权重向量。而权重又是

各个因素在决策中所占有的地位或所起的作用的反

映，直接影响决策的结果。目前权数多数是凭经验

得到的，往往带有主观性，有时会导致失真。多级

模糊识别、层次分析法的引入，不失为解决问题的

一个途径。 
（3）对现在正处于研究热点的随机模糊可靠度

而言，同时考虑参数和破坏的模糊性能够更为真实

地反映边坡稳定问题。这种方法不同于传统可靠度

分析方法之处就在于它的“模糊化”处理，一是基本
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随机变量的模糊化处理，二是极限状态的模糊化处

理。 
（4）为了能更好地利用模糊理论，应发展多学

科结合，借助其他学科的优势完善模糊理论，如模

糊数学和灰色系统、模糊理论和遗传算法、模糊理

论和神经网络等。 
边坡岩土体特性的复杂性决定人们对其认识

的模糊性。从确定到不确定，从随机到模糊，从各种

方法的对立到统一，这是边坡稳定性发展的必由之

路。 
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