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基于模糊因素的岩质边坡地震稳定性 
多模型组合评价 

 
马  毅 1，王希良 2，刘  振 1，郭阳阳 2 

（1. 石家庄铁道大学 交通运输学院，石家庄 050043；2. 石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 050043） 

 
摘  要：岩质边坡地震稳定性评价是岩土边坡地震失稳防治的基础工作，针对评价过程中评价因素的多源模糊性，借鉴工程

可变模糊集理论，将模糊可变评价模型应用于岩质边坡地震稳定性评价中。综合考虑岩质边坡内在结构和外部自然条件，选

取岩土体特性、新构造运动特征、坡高、坡角、年均降雨量和场地地震烈度 6 个指标作为评价指标体系并建立等级标准；将

改进熵权算法引入该模型中，利用指标实际数据离散性求权重；通过改变模糊可变评价模型参数对岩质边坡地震稳定性进行

线性与非线性组合评价，并将均值作为最终评价结果。将该方法应用于天然边坡与路堑边坡实例中，结果表明，模糊可变评

价模型评价结果合理、客观，具有更高的可靠性与稳定性，为岩质边坡地震稳定性评价工作提供了一种新的研究方法与思路。 
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Multiple model combination evaluation of seismic stability of rock slopes 
based on fuzzy factors 

 

MA Yi1,  WANG Xi-liang2,  LIU Zhen1,  GUO Yang-yang2 

（1. College of Transportation, Shijiazhuang Railway University, Shijiazhuang 050043, China; 2. College of civil engineering, Shijiazhuang Railway 
University, Shijiazhuang 050043, China） 

 
Abstract: Evaluation of seismic stability of rock slopes is the important foundation for prevention of seismic unstability of rock and 
soil slopes. In view of the multi-source and fuzzy characteristics in evaluation process, by using engineering variable fuzzy set theory 
for reference, fuzzy variable evaluation model is applied to evaluate the seismic stability of rock slopes. First, by comprehensive 
consideration of the rock slopes internal structure and external natural conditions, six parameters including the characteristics of the 
geotechnical body, the characteristics of the neotectonics, slope height, slope angle, the annual average precipitation, site seismic 
intensity are selected as the indices for evaluation index system and established rating standard, then the weights of evaluation factors 
in the model are obtained from the index practical data discreteness by using improved entropy weight method; finally, by changing 
the fuzzy variable evaluation model parameters to evaluated seismic stability of rock slopes by linear and nonlinear, and obtained 
stability level by mean value. The method has been applied to natural slope and cutting slope instances. The results show that the 
fuzzy variable evaluation model results are reasonable and objective; and they have better reliability and stability so as to provide a 
new research method and idea for seismic stability of rock slopes. 
Key words: rock slopes; earthquake; slope stability; fuzzy set; relative membership degree; evaluation; information entropy 
 

1  引  言 

解决岩质边坡稳定性与地震诱发边坡失稳的

矛盾一直是岩土工程界与地震工程界研究的热点之

一，特别是针对山地丘陵地区，加上交通、水电枢

纽、矿山等基础工程的建设，使得这些地区含有大

量自然边坡与人工边坡，迫切需要对岩质边坡地震

稳定性进行分析评价。 
目前，对岩质边坡地震稳定性的评价研究，从

评价体系的构建到分析方法的选用均无统一规范，
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已有较为成熟的几类方法有拟静力法、滑块分析法、

数值模拟法、试验法[1]，研究地震作用下岩质边坡

的岩土体行为、动力特征及破坏机制，适用于 3 级

评价预测[2]。近几年，应于区域性多点评价和预测

的需要，灰色聚类法[3]、综合指标法[4]、属性识别

法[5]、突变级数法[6]等也引入到岩质边坡地震稳定

性评价研究，这类方法建立在研究岩质边坡地震稳

定性影响因子的基础上，要求必须建立能系统反映

岩质边坡地震失稳的指标体系，从应用的结果来看，

评价结果较难达到统一。 
岩质边坡地震稳定性本身是一个复杂的问题，

包含大量模糊不确定信息，且信息往往难以用准确

的数值来表示，如何在岩质边坡地震稳定性评价工

作中找到一种可靠性较高、评价结果较为稳定的方

法是一大难题。鉴于此，本文借鉴工程可变模糊集

理论，将模糊可变评价法应用于岩质边坡地震稳定

性评价中，利用其独特的可变评价模型进行线性与

非线性的组合评价，试图探索出一种在岩质边坡地

震稳定性中适用范围更广、评价结果更为稳定、可

靠的理论方法。 

2  模糊可变评价模型 

模糊可变评价模型是在可变模糊集理论的基

础上建立的，可变模糊集理论是大连理工大学陈守

煜[7]教授于 2005 年提出的，以模糊理论为基础，运

用辩证唯物理论关于相对性、差异性的思想，将隶

属度与隶属函数作为一个可变量，建立起的一种以

相对隶属度为基础的工程可变模糊集理论方法。 
2.1  可变模糊集定义 

可变模糊集合定义[7]：设论域U 上的一个模糊

概念 A，对U 中的任意元素u (u U )，对于相对隶 
属度函数的连续轴上任一点，u对表示吸引性质 A
的相对隶属度为 ( )A u ，对表示排斥性质 cA 的相对 

隶属度为 c ( )A u ，设 

( )AD u = ( )A u - c ( )A u           （1） 

称 ( )AD u 为u对 A的相对差异度。映射 

: [ 1,1]
| ( ) [ 1,1]

A

A

D D
u D u

 
   

            （2） 

称u为 A对的相对差异度函数。 
由模糊集的余集定义 

( )A u + c ( )A u =1                （3） 

推导： 
( )A u = (1+ ( )AD u )/2             （4） 

根据对立模糊集可得 

 c( , ) | , ( ) ( ) ( ), [ 1,1]A A AV u D u D D u u u D      

      （5） 
 c| , ( ) ( )A AA u u U u u             （6） 

 c| , ( ) ( )A AA u u U u u             （7） 

 c0 | , ( ) ( )A AA u u U u u            （8） 

式中：V 称模糊可变集合； A 、 A 、 0A 分别为模

糊可变集合V 的吸引域、排斥域和渐变式质变域。 
2.2  相对差异函数模型[7]   

设 0X =[ ba, ]为实轴上模糊可变集合V 的吸引

域，即 c( ) ( )A Au u  区间， X =[ ,c d ] 为包含

0 0( )X X X 的某一上下界范围域区间，M 为吸引

域[ ,a b ]区间的中点值，由模糊可变集合定义可知

[ ,c a ]与[ db, ]均为其排斥域，即 c( ) ( )A Au u  区

间。 0X 、 X 、M 的关系如图 1 所示。 

 

图 1  点M与区间 X0, X的位置关系 
Fig.1  Relationship between point M and interval X0, X 

 
设 x为实轴上任意点的量值，根据 x与吸引域

0X 和范围域 X 的关系，求相对差异度 ( )AD u 。 
①若 x落入点M 左侧，则 

( ) ( ) ; [ , ]

( ) ( ) ; [ , ]

A

A

x aD u x a M
M a
x aD u x c a
c a
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      （9） 

②若 x落入点M 右侧，则 

( ) ( ) ; [ , ]

( ) ( ) ; [ , ]

A

A

x bD u x M b
M b
x bD u x b d
d b
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     （10） 

③若 x不在范围域 X 内，则 
( ) 1; ( , )AD u x c d             （11） 

( )AD u 确定以后，即可利用式（4）求相对隶属度

( )A u 。 
2.3  模糊可变评价模型   

设样本评价指标体系为 1 2( , )mR r r r  ，等级标

准 1 2( , )nC c c c  ，为了得到样本对于各级别的综

合相对隶属度，应用式（12）模糊可变评价模型计

算公式，计算综合相对隶属度， 
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式中： 1,2, ,i m  ； 1,2, ,h n  ； h 为样本关于

级别 h的非归一化综合相对隶属度； iw 为指标权

重； ( )A ihu 为样本指标 iI 隶属于级别 h相对隶属

度； a为模型优化准则参数； p为距离参数。 
由于 a， p为可变参数，因此，该评价模型是

可变的，在研究中，取参数 1a  ， 1p  ，此时为

线性评价模型，即模糊综合评估模型；取参数 1a  ，

2p  ，此时为非线性评价模型，即理想点模型；

取参数 2a  ， 1p  ，此时为一特殊非线性评价模

型；取参数 2a  ， 2p  ，此时为非线性评价模型，

即模糊优选模型[8]。应用中通常对评价对象进行上

述线性与非线性组合评价，以获得稳定性与可靠性

较高的评价结果。 
利用式（12）计算出综合相对隶属度之后，用

级别特征值式（13）评价各样本的等级： 

1
( )

c

h
h

H h


             （13） 

式中： h  =
1

/
c

h h
h

 

  

3  实例应用 

以四川叠溪、炉霍和云南龙陵3次地震中的4个
失稳边坡、云南丽江地震中的4个稳定边坡、云南通

海、昭通2次地震中的4个失稳的路堑边坡以及河北

邢台、云南通海、辽宁海城3次地震中的4个稳定边

坡为例，对其进行岩质边坡地震稳定性评价，借以

说明模糊可变评价方法在岩质边坡地震稳定性评价

中的适用性。 
3.1  指标体系与等级标准的建立 

统计资料表明，岩质边坡地震稳定性与边坡本

身地质、地貌以及边坡所处的自然地理环境均有关

系，建立系统科学的评价指标体系必须从上述两点

来考虑，并将岩质边坡地震失稳滑移影响因素分为

内部因素和外部因素，内部因素是边坡本身具备失

稳产生的内在条件，如岩土性质结构、新构造运动、

地质构造等，外部因素是各种作用在边坡上，促使

其内部条件发生变化的因素，如地震、降雨、地下

水等。另外，岩质边坡地震失稳滑移的产生并不需

具备上述所有条件，应根据边坡所处地域，统计以

往地震边坡失稳资料，对上述影响因素进行适当的

“数据挖掘”，以与该地区边坡失稳滑移有必然联系

的影响因素作为评价指标，确保其实用性与可测量

性。王余庆等[3]通过统计西部地区地震与失稳滑移

的关系，建立了一套较完善的指标体系与等级标准，

该指标体系与等级标准在文献[3-6]的应用中取得

了较好结果。因此，本文借鉴其研究成果，并参考

文献[9]，同时考虑评价地域的实际情况，选取岩土

体特性 1r、新构造运动特征 2r 、坡高 3r 、坡角 4r 、
年均降雨量 5r 和场地地震烈度 6r 6个参数作为岩质

边坡地震失稳的评价指标，将评价等级分为5级，即

I级表示极稳定、Ⅱ级表示稳定、Ⅲ级表示中等稳定、

Ⅳ级表示不稳定和V级表示极不稳定，将岩土体特

性、新构造运动特征两定性指标进行量化，见表1，
并将最终评价指标等级标准列于表2。 
 
表1  岩土体结构完整性及构造运动特征分级与等级赋值 

Table 1  Geotectnical mass structural integrity and tectonic 
movement feature classification and rating assignment 

编 
号 

岩体土特性 新构造运动特性 影响 
程度 

等级 
赋值 

1 岩石坚硬，结构完

整 

新构造运动微弱，没有发生过

6级以上地震，只有少量小型

断裂 
低 Ⅰ 

2 
岩石较坚硬，结构

较完整 
新构造运动不强烈，发生少量

6级以上地震，只有小型断裂 
较低 Ⅱ 

3 岩石较破碎，结构

不完整 
新构造运动较强烈，发生过6
级以上地震，有主干断裂 

中等 Ⅲ 

4 
岩石破碎，岩土体

不完整 

新构造运动强烈，发生过7级
以上地震，大型断裂带，断裂

较密集 
高 Ⅳ 

5 

岩石特别破碎，软

弱结构面发育，岩

土体特别不完整，

有易滑地层 

新构造运动特别强烈，发生过

多次7级以上地震，巨大断裂

带，断裂复合带,断裂复合带 
很高 Ⅴ 

 
表2  岩质边坡地震稳定性评价指标等级标准 

Table 2  Rock slope seismic stability evaluation index 
level standard 

等级标准 

评价指标 I级:  
极稳定 

Ⅱ级:  
稳定 

Ⅲ级:  
中等稳定 

Ⅳ级:  
不稳定 

V级:  
极不稳定 

1r : 岩土体特性 1 2 3 4 5 

2r : 新构造运动特征 1 2 3 4 5 

3r : 坡高/ m (0, 75] (75, 175] (175, 300](300, 500] (500, +∞) 

4r : 坡角(滑坡)/(º) (0, 10] (10, 20] (20, 30] (30, 40] (40, 90] 

5r : 年均降雨量/ mm (0, 400] (400, 800] (800, +∞) (800, +∞) (800, +∞) 

6r : 场地地震烈度/度 (0, 5] (5, 6] (6, 7] (7, 8] (8, 12] 

 
3.2  权重系数的确定 

引入信息论中的信息熵原理[10–12]求权重，其理

论依据在于，指标的离散程度越强，熵值就越大；

反之，熵值就越小。岩质边坡地震稳定性评价过程

中包含大量模糊不确定信息，因此，熵值原理能够

作为岩质边坡地震稳定性评价的赋权方法，应用于

本文，其主要计算步骤如下： 



增刊 1                 马  毅等：基于模糊因素的岩质边坡地震稳定性多模型组合评价                      627   

①假设评价对象的评价指标 ir隶属于等级 h的
相对隶属度为 ( )A ihu ，则指标的信息熵为 

ie =
1

1 ( ) ln ( )
ln

n

A ih A ih
h

u u
n

 


            （14） 

显然上式在 ( )A ihu =0时， ln ( )A ihu 无意义，

因此，对 ie 进行修正，修正后的信息熵定义为 

ie =
1

1 [ ( ) 1]ln[ ( ) 1]
ln

n

A ih A ih
h

u u
n

 


      （15） 

②定义第 i个指标的差异因素： 
 

1i ig e                        （16） 

③计算第 i个指标的权重： 

1
/

n

i i i
i

g g


                     （17） 

得指标体系的权重向量：W = ( 1 2, , , n   ) 
3.3  评价过程 

表2中尚未给出指标 3r 与 5r 的上限值，且某些指

标等级划分相对“粗糙”。本文参考指标的物理意义，

在此基础上确定岩质边坡地震稳定性评价的吸引域

矩阵 abI ，范围域矩阵 cdI 以及点值矩阵 6 5M 。 

[0,1.5] [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5,4.5] [4.5,5.5]
[0,1.5] [1.5,2.5] [2.5,3.5] [3.5,4.5] [4.5,5.5]
[0,75] [75,175] [175,300] [300,500] [500,1 000]
[0,10] [10,20] [20,30] [30,40] [40,90]

[0,400] [400,800] [800,1 050] [1 050,1 3

ab I

75] [1 375,2 500]
[0,5] [5,6] [6,7] [7,8] [8,12]

 
 
 
 
 
 
 
 
  

             （18） 

[0,2.5] [0,3.5] [1.5,4.5] [2.5,5.5] [3.5,5.5]
[0,2.5] [0,3.5] [1.5,4.5] [2.5,5.5] [3.5,5.5]
[0,175] [0,300] [75,500] [175,1 000] [300,1 000]
[0,20] [0,30] [10,40] [20,90] [30,90]
[0,800] [0,1 050] [400,1 375] [800,2 500] [1 05

cd I

0,2 500]
[0,6] [0,7] [5,8] [6,12] [7,12]

 
 
 
 
 
 
 
 
  

              （19） 

式中：范围域[ ,c d ]的上下限是吸引域[ ,a b ]上下限

外延一个标准域的结果，若 ( )a b 为指标值域边界，

则 ( )c a d b  。 

6 5

0.75 2 3 4 5
0.75 2 3 4 5
37.5 125 237.5 400 750

5 15 25 35 65
200 600 925 1 212.5 1 937.5
2.5 5.5 6.5 7.5 10



 
 
 
   
 
 
  

M  （20） 

式中：点值 ihM ( 1,2, ,6; 1,2, ,5i h   )取吸引域

[ ,a b ]的中点。 
本例中所采集数据[3]如表 3 所示。 
根据表3中指标原始值与 abI 、 cdI 、 ihM 的关系，

利用式（9）～（11）计算出相对差异度，并由式（4）
计算出指标观测值隶属于等级h相对隶属度。 

按照修正后的熵权算法，应用式（15）～（17）
计算得指标权重，W = (0.212 9，0.187 1，0.149 3，
0.164 1，0.157 8，0.128 8 ) 

模糊可变评价模型中取 1a  ， 2p  为例，并

结合表3中16个岩土边坡数据说明综合相对隶属度

矩阵求导过程。由式（12）解得综合相对隶属度，

并归一化处理，得标准综合隶属度矩阵。 

0 0.170 3 0.219 0 0.327 8 0.283 0 
0.172 4 0.153 8 0.081 9 0.273 1 0.318 7 
0.141 5 0.150 6 0.174 9 0.262 9 0.270 1 
0.091 9 0.220 8 0.211 4 0.251 4 0.224 6 
0.192 3 0.287 4 0.195 7 0.152 4 0.172 2 
0.213 4 0.301 3 0.178 5 0.142 6 

 U

0.164 2 
0.182 9 0.257 1 0.205 6 0.186 5 0.167 9 
0.201 6 0.274 8 0.215 7 0.147 8 0.160 2 
0.166 7 0.113 7 0.103 0 0.288 4 0.328 2 
0.106 3 0.122 6 0.202 5 0.302 2 0.266 5 
0.123 3 0.133 6 0.198 4 0.291 7 0.253 0 
0.113 1 0.121 0 0.21

T

1 9 0.300 0 0.254 0 
0.240 7 0.239 1 0.085 9 0.211 8 0.222 4 
0.231 1 0.247 4 0.120 4 0.213 6 0.187 5 
0.216 9 0.241 4 0.119 9 0.215 5 0.206 3 
0.185 1 0.218 5 0.203 2 0.233 7 0.159 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    （21） 

根据式（13）计算出 16 个边坡的综合评价特征值 

 
0 0.172 4 0.1851

0.170 3 0.153 8 0.218 51 2 5

0.283 0 0.318 7 0.159 4

  
   

   

H

 
 

  
 
  





   



 

3.72 3.41 3.37 3.30 2.82 2.74 2.90 2.79
3.50 3.50 3.42 3.46 2.94 2.88 2.95 2.95
 
 
 

（22） 
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表3  岩土边坡数据 
Table 3  Data of rock and soil slopes 

评价指标 
边坡 
类型 

序号 地震 名称 岩土体 
特性 

新构造 
运动特性 

坡高 
/m 

坡角 
/(°) 

年均降雨量 
/mm 

场地地震烈度 
/度 

1 四川叠溪 较长台滑坡 5 4 270 40 800 Ⅹ 
2 四川炉霍 马山滑坡 5 5 100 65 750 Ⅸ 
3 云南龙陵 磺厂1号滑坡 5 3 40 46 2 122 Ⅷ  
4 云南龙陵 对门坡1号滑坡 5 3 90 29 2 122 Ⅶ 
5 云南丽江 团山1号斜坡 2 5 80 22 937 Ⅴ 
6 云南丽江 红水塘斜坡 2 5 120 14 937 Ⅵ 
7 云南丽江 黑水队2号斜坡 2 5 130 33 937 Ⅵ 

天然边坡 

8 云南丽江 文化西南斜坡 2 5 169 25 937 Ⅴ 
          

9 云南通海 晋元公路 5 4.5 35 45 800 Ⅹ 
10 云南昭通 小绥公路木-青段 5 4 10 45 900 Ⅸ 
11 云南昭通 小绥公路K113 5 4 54 45 900 Ⅷ 
12 云南昭通 小绥公路分-蒿段 5 4 15 60 900 Ⅶ 
13 河北邢台 石太路K17 2 5 28 79 650 Ⅷ 
14 云南通海 易城公路 2 4.5 40 82 800 Ⅷ 
15 云南通海 晋元公路 2 4.5 20 79 800 Ⅸ 

路堑边坡 

16 辽宁海城 镁矿采场 2 4 15 80 900 Ⅸ           

 
依照上述步骤，计算出模型参数取 1a  ， 1p  ；

2a  ， 1p  ； 2a  ， 2p  时的评价特征值，以

此 4 种模型的评价均值作为最终评价特征值，并根

据表 4 中稳定性评价等级标准，确定稳定性评价结

果，见表 5。 

表 4  稳定性评价等级标准 
Table 4  Stability evaluation level standard 

稳定性等级 极稳定 稳定 中等稳定 不稳定 极不稳定 

等级标准 （1, 1.5] （1.5, 2.5] （2.5, 3.5] （3.5, 4.5] （4.5, 5.0） 

表5  边坡稳定性评价结果 
Table 5  Slope stability evaluation results 

参数赋值 
评价对象 

a=1，p=1 a=1，p=2 a=2，p=1 a=2，p=2 
评价均值 评价等级 实际情况 

较长台滑坡 3.32 3.72 4.08 3.94 3.89 不稳定 滑坡 

马山滑坡 3.66 3.41 4.26 3.88 3.80 不稳定 滑坡 

磺厂1号滑坡 3.69 3.37 4.26 3.79 3.78 不稳定 滑动 

对门坡1号滑坡 3.36 3.30 3.47 3.49 3.40 中等稳定 滑动 

团山1号斜坡 2.62 2.82 2.27 2.61 2.58 中等稳定 稳定 

红水塘斜坡 2.50 2.74 2.12 2.46 2.46 稳定 稳定 

黑水队2号斜坡 2.80 2.90 2.59 2.77 2.77 中等稳定 稳定 

文化西南斜坡 2.59 2.79 2.29 2.57 2.56 中等稳定 稳定 

晋元公路 3.84 3.50 4.44 4.05 3.96 不稳定 滑坡 

小绥公路木-青段 3.77 3.50 4.18 3.93 3.84 不稳定 滑坡 

小绥公路K113 3.65 3.42 4.08 3.82 3.74 不稳定 滑坡 

小绥公路分-蒿段 3.67 3.46 4.02 3.86 3.75 不稳定 滑坡 

石太路K17 2.92 2.94 2.81 2.85 2.88 中等稳定 稳定 

易城公路 2.93 2.88 2.82 2.71 2.83 中等稳定 稳定 

晋元公路 3.06 2.95 3.14 2.88 3.01 中等稳定 稳定 

镁矿采场 3.06 2.96 3.17 2.94 3.03 中等稳定 稳定 

 
分析表 5 中的评价结果可以看出，模糊可变评

价模型的岩质边坡地震稳定性评价结果与实际边坡

失稳情况基本相符，具有较好一致性，从而验证本

文所述方法在岩质边坡地震稳定性评价应用中的合

理性，另外，评价结果是一个线性模型与 3 个非线

性模型的评价均值，因此，又具有较好的稳定性与

可靠性。 

4  结  论 

（1）本文从岩质边坡内在结构和外部自然条
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件出发，综合考虑影响岩质边坡地震稳定性的影响

因素，选取岩土体特性、新构造运动特征、坡高、

坡角、年均降雨量和场地地震烈度 6 个因素作为岩

质边坡地震稳定性的评价指标，比较系统地反映了

岩质边坡地震失稳的真实情况，亦使得评价过程中

具有较好的可操作性。 
（2）将改进熵权算法应用于本文的指标赋权

过程中，利用指标实际值的特征来反映指标的重要

情况，由此确定的权重更为客观、合理，提高了评

价结果的准确度。 
（3）本文将模糊可变评价模型引入岩质边坡

地震稳定性评价中，根据模型参数的不同取值，对

岩质边坡地震稳定性进行线性与非线性的组合评

价，并将均值作为最终评价结果，与单种方法模型

相比，评价结果具有更好的稳定性与可靠性，也更

加符合实际情况，为岩质边坡地震稳定性评价工作

提供了一种新的研究方法与思路，具有一定的理论

与现实意义。 
（4）边坡地震稳定性评价中，每一种评价方

法都有体现其优越性的使用范围，换言之，本文所

述方法在哪些范围及领域内使用具有较好的先进性

与合理性，在今后的应用中应该注意这个问题，这

可作为本文今后进一步研究的方向。 
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