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摘
!

要!针对目前单一判据评判公路边坡稳定性状态存在种种不足的现状%分析了公路边坡地质灾害发生的

特点和影响边坡安全的主要因素%提出了安全模糊综合预警方法
:

运用案例统计回归分析法&数值模拟分析

法和边坡围岩蠕变理论%分别确定公路边坡稳定极限状态的累计位移阈值&降雨量阈值&变形速率阈值与变

形加速度阈值
:

在此基础之上%运用专家评分法确定各判据的权重%构建判断矩阵%经模糊逻辑推理判明边坡

稳定性状态%从而实现安全预警
:

利用所建预警模型分析边坡近两年的监测数据%进行了两次预警%其最危险

结果均达到
(

级
:

结果表明!预警结果与实际情况完全吻合%在该工程中取得了良好的效果%很好的弥补单一

判据的局限性
:

关键词!公路边坡'模糊推理'多判据'预警方法
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研究方向!岩土工程稳定性分析与施工监控的教学与研究
:

$
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引
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言

边坡稳定性预测预报&监测预警研究涉及到

工程地质调查%数据库建立%滑坡实时监测%信息

采集&传输&处理和管理%预警判据的研究%预警模

型和预警信息发布等众多学科的交叉领域
:

其中%

最为关键的问题是稳定性判据与预警阀值的确

定
:

由于地质环境条件复杂多变%人们对滑坡机理

的认识不足%尽管各类判据均有成功的案例%但仍

存在高度的不协调和不统一%目前还处于探索阶

段(

%I&

)

:

模糊理论由于能综合考虑各种不确定性因

素的作用%特别适用于边坡工程稳定性预测和评

价(

>I<

)

:

本文试图将基于监测与调查数据的几种常

用判据作为评价因子%结合专家经验与案例分析

赋予各因子权重%运用模糊逻辑推理%确定边坡稳

定性综合预警等级%为高速公路灾害预警系统建

立提供科学的理论依据
:

%
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模糊评价步骤

模糊评判模型可分为多级模型%以一级模型

为例%模糊综合评判步骤可归纳为(

=

)

!
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建立评判因素集
HV
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%*%

I3

2

-

因素

就是对象的各种属性%它们能综合反映对象的质

量%可由因素评价对象
-
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建立评判结果集
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评判

集是适应度的集合
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个等级评判隶属度构成的
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模糊综合评判
-

对
H

中各因素有不同的权

重%可表示为
J

中的一个模糊子集
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"
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在给定
7

%
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之后%模糊

综合评判模型为
4V5
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假设
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%
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#%它为
J

中的一个模糊子集
-

根据
5

-

7

的不同

算法%相应有不同的评价模型
-

#
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边坡综合安全预警模型

#-%

!

评价因子

#-%-%

!

安全系数
!!

安全系数是指通过极限平

衡法&极限分析理论或有限元强度折减法计算的

边坡稳定性系数
-

安全系数小于
%

%边坡不稳定'安

全系数大于
%

%边坡稳定'安全系数等于
%

时%边

坡处于临界状态
-

安全系数适用于边坡的长期预
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报%是长期预报中的常用判据
-

#-%-#

!

监控点累计位移
!!

滑坡预报的方法或

手段有较多%但最有效的是位移监测
-

在均质岩土

体与特定的环境条件下%边坡的稳定性与监测监

控点的位移密切相关
-

隧道围岩稳定性位移判别

是在隧道施工实测位移
N

与隧道极限位移
N

$

之

间建立判别准则%即!

N

.

N

$

时%隧道围岩稳定'

N

#

N

$

时%隧道围岩不稳定
-

近年来%根据位移 时间

曲线变化趋势预报边坡滑动时间是常用的方法
-

#-%-!

!

边坡变形速率
!!

边坡滑坡的发生属围

岩物质以一定的速度沿特定滑移面向下移动所

致
-

因此以物质变形速率的大小作为滑坡发生的

预报判据更直观&更可靠
-

目前%业界都直接或间

接使用边坡变形速率作为判据对边坡作出临滑预

报
-

但边坡变形速率受边坡围岩物质组成&变形破

坏方式以及外界诱发因素等诸多因素影响%失稳

前的变形速率存在很大差异%要确定统一的边坡

变形速率判据是不现实的
-

用变形速率作为边坡

临滑判据时%必须对所预报边坡进行深入的工程

地质调查分析
-

#-%-&

!

变形加速度
!!

大量滑坡实例的监测数

据表明!在重力作用下%边坡岩土体的变形演化曲

线具有如图
%

所示的演化特征(

%$

)

-

研究结果表明%边坡岩体进入加速变形阶段

是滑坡发生的基础和前提%加速变形阶段对于滑

坡的预测预报具有重要意义
-

加速度
%

#

$

可以作

为边坡预警的一项指标
-

#-%->

!

降雨强度
!!

降雨量判据是指一定地区

突降大暴雨或持续降大雨%降雨量达到一定量使

图
%

!

边坡变形演变过程
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Kc56*0H5-
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9532//5̀/65
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2_2̀59B,0H5-

潜在危险的边坡围岩发生失稳和快速滑动'属于

外施的临界诱发判据%不同地区的边坡结构和地

质环境条件差异较大%诱发滑坡的临界降雨量存

在较大差异%仍然难以形成统一的通用判据
-

但

是%由于降雨量易于监测%特别易于连续实时监测

和数据传输%是目前使用较为成功的滑坡预

警判据
-

因此%选取上述
>

种判据作为评价因子%建立

评价因子模糊集合!
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边坡预警等级分为稳定&一级&二级&三级和

四级%建立模糊集合!
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隶属度的确定

对于上述离散型变量的隶属度的取值%目前

还没有精确的确定方法%只能根据专家经验%结合

现场情况评定%其值可参考表
%

(

%$%%

)

-

#-!

!

各因子权重的确定

确定评价边坡稳定性因子的权重有多种方

法
-

因边坡环境的复杂性&模糊性和不可逆性%用

精确的数学模型难以求得评价因子的权重
-

往往

由于对边坡的地质&力学条件和环境条件分析不

够%而过分地相信数学模型%反而使权重不尽合

理'相反%根据专家的经验综合判断%其结论相对

较为可靠
-

本文采用层次分析法%结合专家经验判

断建立适当的数学模型%经运算确定权重%是一种

较为合理&可行&新颖的系统分析方法(

%#%!

)

-

层次

分析法确定权重的矩阵
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然后分别按下列步骤进行和积法运算!

第一步%将判断矩阵每一列归一化!
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第二步%每一列归一化的判断矩阵按行相加!
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第三步%对向量!
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1 作正

则化处理!
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依次求得
2V

"

%

%

%

%

#

%*%

%

1

#

1

%即为所求权重

向量
-

2

8

1

$-%"

%

$-#$

%

$-%;

%

$-#&

%

$-#!

2

#-&

!

边坡综合预警

依据模糊综合评判理论%结合专家经验%按如

下步骤确定预警等级!

$%

预警级别
V

1正常%一级%二级%三级%四级2'
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边坡稳定性相关因素隶属度取值"离散型变量#

1,[62%

!

1+2c,6*25̀ B2B[29/+H

^

_2

A

9225̀2c,6*,0H5-̀,3059ZH0+/65

^

2/0,[H6H0

e

评价因子 状态类别
隶属度

'

正常 一级 二级 三级 四级

累计位移值%

$

BB

.

N

$

$

!

N

$

$

!

!

#N

$

$

!

#N

$

$

!

!

!N

$

$

&

!N

$

$

&

!

N

$

#

N

$
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$-!
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$-!

$-"

$-!
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$-%

$->

$->

$-!
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$-%

$-%

$-"

$->
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$-!

%-$

变形速率%

$"

BB

$

_

#

.

G

$

$

!

G

$

$

!

!

#G

$

$

!

#G

$

$

!

!

!G

$

$

&

!G

$

$

&

!

G

$

#

G

$
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$-!
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$-!

$->

$->

$->
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$-#

$->

$-"

$-;

$-$
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$->

$-"

$-<

变形加速度

#

$-#

$-$"

!

$-#

X$-$"

!

$-$>

X$-#

!

X$-$>

.

X$-#

$-$

$-!

$->

$-<

%-$

$-$

$-!

$->

$-<

$-<

$-$

$-;

$-<

$->

$-!

$-!

$-<

$-=

$-"

$-$

%-$

$-<

$->

$-!

$-$

一次累计

降雨量$
BB

$

!

;$

;%

!

%#>

%#"

!

%>$

%>%

!

%<$

#

%<$

$-<

$-!

$-$

$-$

$-$

$->

$-;

$-!

$-$

$-$

$-$

$-#

$->

$->

$-$

$-$

$-$

$->

$-"

$-;

$-$

$-$

$->

$-"

$-<

安全系数

#

%-!>

%-#"

!

%-!>

%-%$

!

%-#>

%-$

!

%-$=

.

%-$

$-=

$-<

$-"

$->

$-$

$-"

$-"

$-;

$-<

$-$

$->

$-;

$-=

$-<

$-!

$-!

$->

$-<

$-=

$-<

$-$

$->

$-"

$-<

%-$

!!%

此值因监测点位置不同而异%表中显示研究边坡最低点的阈值
-

!!

&%

判据因子集
V

1累计位移%变形速率%变形

加速度%一次累计降雨量%安全系数2'

'%

权重集合
5V

1

$-%"

%

$-#$

%

$-%;

%

$-#&

%

$-#!

2'

!%

根据隶属度函数%确定因素的模糊隶属度%

从而建立监控点单因素评判矩阵
.

'

(%

计算模糊评判集
4V5

-

7

'

)%

根据最大隶属度准则确定边坡各监控点的

预警等级
:

!

!

工程应用

!:%

!

工程概况

宜巴高速第
!

标段%

P#!W!>!

!

P#!W!;!

有

一长
#$$B

%高
"$B

边坡%出露基岩为白垩系下统

五龙组强
!

中风化粉砂岩%节理裂隙发育%岩体破

碎%属软质岩类%力学强度较不均匀'表层零星分

布第四系残坡积粘性土等松散土层
:

地下水为

基岩裂隙水%水量受降雨控制%设计按五级开挖
:

由于其地质环境条件%施工方法具有典型代表性%

因此选择该边坡作为背景工程
:

设计降雨量监测

仪
%

台%地表位移
LJN

监测点
>

个%自
#$%%

年
&

月安装%至今已积累大量数据
:

运用上述多判据综

合模型%研究宜巴高速公路边坡破坏的安全预

警模式
:

!:#

!

综合预警

运用上述综合预警模型%对背景边坡
>

个监

控点两年来的监测结果进行预警判断
:

两次典型

的预警数据及结果见表
#:

由表
#

可以看出%两次预警最危险结果均达

到
(

级
:

上述各监控点具有一定的代表性%其稳定

性状态直接决定研究边坡整体的稳定性%由此可

以进一步推定研究边坡处于稳定状态'事实上%研

究边坡自加固竣工两年来一直处于稳定状态%与

模型预测结果基本吻合
:
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表
#

!

背景边坡工程两次典型预警信息

1,[62#

!

N0*_H2_/65

^

2/,B

^

62/*/2_̀ 59B5_2602/0H-

A

日期$

测点

累计位移$
BB

变形速率$"

BB

$

_

#

!变形加速度! 降雨量$
BB

!

安全系数
!

实测 阈值 计算 阈值 计算 阈值 测量 阈值 计算 阈值

预警

级别

一致性

检验(

%&

)

#$%% ; #>

gTh% %>:> #$:$ $:%% $:%> $

#

$ %>$ %<$ %:#> %

)

gTh# %$:% %>:$ $:$< $:%> $

#

$ %>$ %<$ %:#> %

)

gTh! ;:" ;:> $:$; $:%> $

#

$ %>$ %<$ %:#> %

(

gTh& %!:# %&:> $:%$ $:%> $

#

$ %>$ %<$ %:#> %

)

gTh> ":$ ;:$ $:$& $:%> $

#

$ %>$ %<$ %:#> %

)

!

B,d

V>:#>

6DV$:$"

67V$:$>

.

$:%

#$%# < #$

gTh% %<:> #$:$ $:%# $:%> $

#

$ %;$ %<$ %:#$ %

(

gTh# %#:" %>:$ $:%$ $:%> $

#

$ %;$ %<$ %:#$ %

)

gTh! ;:< ;:> $:$> $:%> $

#

$ %;$ %<$ %:#$ %

)

gTh& %!:> %&:> $:%% $:%> $

#

$ %;$ %<$ %:#$ %

)

gTh> ":# ;:$ $:$& $:%> $

#

$ %;$ %<$ %:#$ %

)

!

B,d
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边坡稳定性是一个模糊性非线性问题
:

模

糊理论能恰当地处理类似边坡工程稳定性等影响

因素众多%定量与半定量化混合的问题%能将专家

经验有效结合%逻辑推理明确%用于边坡稳定性安

全预警可较好地弥补传统单一判据的不足'

&%

工程实例应用表明%本文提出的公路边坡

模糊预警模型%数据获取便捷%意义明确%效果良

好
:

综合预警结果表明!目前研究边坡处于稳定

状态
:
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