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基于模糊评判法的黄土地区铁路边坡稳定性分析

盖海龙，王家鼎，王建斌，谢婉丽
（西北大学 地质学系／大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安７１００６９）

摘　要：［目的］建立黄土地区铁路沿线边坡稳定性综合评判模型，评价山西省中南部通道ＤＫ２９＋８６０处

黄土边坡的稳定性。［方法］在综合分析黄土地区铁路沿线边坡各种影响因素的基础上，选取７个评价因

子，按照稳定、次稳定、不稳定和极不稳定的边坡稳定性的分类标准，并利用信息扩散原理，与ＦＬＡＣＲ数值

模拟软件计算结果进行对比。［结果］运用模糊评判法评判该边坡处于次稳定状态，使用ＦＬＡＣＲ数值模

拟软件模拟求解得该边坡稳定系数为１．１８，两者评价结果基本一致。［结论］该评价方法真实可靠，能够

准确地评价边坡的稳定性。
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　　随着中国西部大开发的不断深入，特别是近年来
一大批高等级公路、高速铁路等工程的相继建设极大
地缓解了中西部地区的交通压力，促进了地方经济建
设的可持续发展。然而，中西部黄土广布地区地面侵
蚀切割强烈、地貌单元复杂，沟壑纵横，公（铁）路沿线
存在大量的黄土边坡。对这些黄土边坡稳定性的评
价至关重要，传统的力学计算方法计算量大且过于繁
琐。为此，寻求一种简便、快捷、准确的铁路边坡稳定

性评价方法尤为必要。国内外学者对此进行了相关
研究。王家鼎等［１－２］基于黄土边坡稳定性的实际资
料，利用信息分配、模糊一二级近似推论及信息集中
等原理建立了一套黄土边坡稳定性的评价方法，并将
该方法应用于兰州市滑坡防灾规划和皋兰山三台阁

北侧几个滑坡及边坡稳定性的研究中，取得了良好的
效果；陈晓利等［３］利用模糊数学的方法对地震滑坡危
险性进行评定，并编制了地震滑坡危险性评价图；谢
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全敏等［４］提出了滑坡灾害破坏损失综合评价方法，建
立了滑坡灾害破坏损失综合评价模型，并通过实例详
细分析了滑坡灾害破坏损失综合评价方法的应用；何
书、王家鼎等［５］探讨了基于信息扩散原理的ＢＰ神经
网络的黄土边坡稳定性评价模型，并对４组预测样本
进行预测，效果良好。以上研究地域上多集中于中国
西北、西南地区，针对中国煤炭资源富足的山西地区
尚缺乏研究，为此，笔者以山西中南部重载铁路通道
建设为背景，在综合分析黄土地区铁路沿线边坡各种
影响因素的基础上，选取合理的评价因子及边坡稳定

性分类标准，采用信息扩散原理［６］，建立各评价因子
与安全系数之间的模糊关系，并在此基础上进行二级
近似模糊推论，建立黄土地区铁路沿线边坡稳定性综
合评判模型，对铁路沿线典型黄土边坡进行稳定性评
价，并与ＦＬＡＣＲ数值模拟软件计算结果进行对比。

１　建立模糊综合评判体系

１．１　黄土边坡稳定性分类及评价指标
根据黄土地区的实际资料及特点，将边坡稳定性

分析分类如表１所示。

表１　黄土边坡稳定性分类

等 级　 代号 边坡物质结构组成 地貌特征 在地震动作用下滑坡情况

稳 定 Ⅰ
河流阶地，黄土梁顶，或由砂岩、轻变质岩
组成的边坡

坡脚无河流及人为切割，
坡度小于３０°

在Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ，Ⅹ度地震作用下，不
会发生滑坡

次稳定 Ⅱ 黄土、砂、泥岩互层（岩层倾向坡内）
坡脚切割轻微，
坡度小于３０°

在Ⅶ，Ⅷ度地震作用下无滑坡，但
在Ⅸ度以上地震动作用下，可能发
生局部小滑坡或坍塌

不稳定 Ⅲ
黄土、泥岩及砂泥岩互层，岩层倾向破外，
倾角１０°～２０°

坡脚切割较强，坡度３０°
～４５°，边坡高度较高

在Ⅶ，Ⅷ度地震作用下，发生小规
模滑坡，在Ⅸ度以上的地震动作用
下，将发生大规模滑坡，滑距远

极不稳定 Ⅳ
上部为黄土，下部为泥岩，二者接触面倾
角大于１５°，或由泥岩及砂岩互层组成的
边坡，岩层倾向坡外，倾角２０°～３０°

坡脚切割强烈，坡顶出现
张裂缝，坡度大于４５°，边
坡高差较大

在地震动作用下，会发生更大规模
的滑坡，滑距很远

　　设评价边坡稳定性的因素有７个论域，即：土的
黏聚力Ｃ（ｋＰａ）；土的内摩擦角φ（°）；边坡的坡度α
（°）；边坡的高度Ｈ（ｍ）；日降水量强度Ｆ（ｍｍ）；地震
地面运动最大加速度Ａｍａｘ（ｍ／ｓ２）；边坡结构类型Ｔ。

同理，设另一边坡稳定性论域Ｓ
Ｓ｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４｝＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝ （１）

式中：Ⅰ———稳定边坡；Ⅱ———次稳定边坡；Ⅲ———

不稳定边坡；Ⅳ———极不稳定边坡。下同。

１．２　各评价指标与边坡稳定性的模糊关系

１．２．１　岩性、边坡坡度及高度　岩性对边坡稳定性

的影响较大，人们往往在室内进行土工试验，求出土
性参数：黏聚力Ｃ及内摩擦角φ，先建立黏聚力与边
坡稳定性的模糊关系。设有两论域：黏聚力论域Ｃ
（ｋＰａ）与边坡稳定性论域Ｓ。

Ｃ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃ６｝＝｛５，２５，４５，６５，８５，１０５｝ （２）

Ｓ｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４｝＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝ （３）

以元素ｃｉ，ｓｊ作为行列构成信息矩阵Ｑ（６×４），如
表２所示。

设有原始数据（ｃｉ，ｓｊ），其扩散到Ｑｉｊ的信息按正

态扩散公式［７－８］计算。

设窗口宽为Δｍ，则有以下正态扩散估计：

珟ｆｍ（ｖ）＝ １
２槡πｍｈ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｘｐ〔－

（ｖ－ｖｊ）２

２ｈ２
〕 （４）

式中：ｈ———标准正态扩散μ（ｘ）＝（１／ ２槡π）ｅ－
ｘ２
２时的窗

口；ｍ———样本容量；ｖｊ———知识样本Ｗ＝｛ω１，ω２，…，

ωｍ｝中ωｊ的观测值；ｖ———基础论域Ｖ中的元素。
按式（４）的信息扩散法，将黄土地区收集的１５０

组原始数据进行模糊处理，将Ｑ 矩阵的对应元素叠
加起来，即可形成信息分布表。对这个信息表中的边
坡稳定性各级作正规化处理（即用每列中的最大值，
遍除该列各行的值），便可得Ｃ，Ｓ的模糊关系Ｒｃ，ｓ（如
表２所示）。

表２　黏聚力与边坡稳定性论域的模糊关系Ｒｃ，ｓ

Ｃ／ｋＰａ Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

Ｃ１（５） ０．００２　 ０．４０３　 ０．８０４　 １．０００
Ｃ２（２５） ０．０５０　 ０．８２０　 ０．９５６　 ０．７５０
Ｃ３（４５） ０．４１０　 ０．９２５　 ０．３９７　 ０．０４６
Ｃ４（６５） ０．４７０　 ０．６４９　 ０．０１０　 ０．００２
Ｃ５（８５） ０．７７０　 ０．３０９　 ０．００７　 ０．００１
Ｃ６（１０５） １．０００　 ０．０２５　 ０．００３　 ０．００１

　　注：Ｃ为黏聚力论域；Ｓ为边坡稳定性论域。下同。

同理，按信息扩散法，可将１５０组原始资料中的

φ，α，Ｈ 值分别扩散在矩阵Ｑφ，ｓ（１０×４），Ｑα，ｓ（７×４）和
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Ｑｈ，ｓ（９×４）中，正规化后可得内摩擦角φ，边坡坡度α
和边坡高度Ｈ 与边坡稳定性Ｓ 的模糊关系Ｒφ，ｓ，Ｒα，ｓ
及Ｒｈ，ｓ（如表３—５所示）。

表３　边坡坡度和高度与稳定性的模糊关系Ｒφ，ｓ

φ（°） Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

φ１（２．５） ０．００２　 ０．００８　 ０．０２３　 １．０００

φ２（７．５） ０．００７　 ０．０１９　 ０．１３６　 ０．０５３

φ３（１２．５） ０．０１０　 ０．０３８　 ０．４５７　 ０．７３３

φ４（１７．５） ０．０１５　 ０．４４０　 １．０００　 ０．３２０

φ５（２２．５） ０．０２３　 ０．０２４　 ０．８５７　 ０．３６８

φ６（２７．５） ０．４９７　 ０．８６８　 ０．３００　 ０．１５８

φ７（３２．５） ０．３１１　 １．０００　 ０．４２９　 ０．００９

φ８（３７．５） ０．７４５　 ０．１４４　 ０．０３６　 ０．００８

φ９（４２．５） １．０００　 ０．０９７　 ０．０５４　 ０．００６

φ１０（４７．５） ０．５５３　 ０．０８３　 ０．０４７　 ０．００１

表４　边坡坡度和高度与稳定性的模糊关系Ｒα，ｓ

α／（°） Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

α１（５） ０．２７８　 ０．１３６　 ０．０２３　 ０．００５
α２（１５） １．０００　 ０．６２０　 ０．１５２　 ０．０４２
α３（２５） ０．２７８　 １．０００　 ０．６６０　 ０．０９１
α４（３５） ０．０４５６　 ０．２５２　 ０．７７５　 ０．４７４
α５（４５） ０．０１１　 ０．０３９　 ０．３５６　 １．０００
α６（５５） ０．００９　 ０．００４　 ０．０２７　 ０．７３７
α７（６５） ０．００６　 ０．０１３　 ０．０３５　 ０．８７４

表５　边坡坡度和高度与稳定性的模糊关系Ｒｈ，ｓ

Ｈ／ｍ　 Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

ｈ１（５） １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．４５２
ｈ２（５５） ０．９８７　 ０．９１３　 ０．４９５　 ０．２５８
ｈ３（１０５） ０．４８４　 ０．８６４　 ０．９０１　 ０．５００
ｈ４（１５５） ０．２３８　 ０．７２６　 ０．９０９　 ０．７２７
ｈ５（２０５） ０．２６８　 ０．２８３　 ０．９５９　 ０．６２０
ｈ６（２５５） ０．００８　 ０．０４０　 ０．９６０　 ０．８２６
ｈ７（３０５） ０．００５　 ０．０６４　 ０．２６０　 ０．９９４
ｈ８（３５５） ０．００２　 ０．０１３　 ０．０８８　 ０．９８４
ｈ９（４０５） ０．０００　 ０．００９　 ０．０４１　 １．０００

１．２．２　２４ｈ降雨量强度　降水强度是指单位时间的
降水量。通常以 ｍｍ／２４ｈ，ｍｍ／ｈ，ｍｍ／１０ｍｉｎ为单
位，还可根据应用部门的专门需要而定。本次选用

２４ｈ降雨强度（暴雨指标）作为影响边坡稳定性的其
中一个因子，进行边坡稳定性各级的隶属度Ｓｆ求解
（表６）。为方便起见，该指标可不进行模糊近似推
论，具体可依据表６取值。

１．２．３　地震动参数　一般地震工程中仅考虑烈度为

Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ，Ⅸ，Ⅹ度的情况［９］，其对应的地面运动最大
加速度为０．０４，０．１２５，０．２５，０．４０，０．８０　ｇ，ｇ为重力

加速度（ｍ／ｓ２）。同理，按正态信息扩散法可求得１５０
组原始资料的地面运动最大加速度值与边坡的模糊

关系（如表７所示）。

表６　边坡稳定性各级隶属度子集Ｓｆ

雨量等级
降雨强度

〔（ｍｍ·（２４ｈ）－１〕Ⅰ
（Ｓ１）Ⅱ（Ｓ２）Ⅲ（Ｓ３）Ⅳ（Ｓ４）

小 雨 ＜１０．０　 １．０　 ０．５　 ０．１　 ０．０
中 雨 １０．０～２４．９　 １．０　 ０．６　 ０．２　 ０．０
大 雨 ２５．０～４９．９　 ０．６　 １．０　 ０．４　 ０．０
暴 雨 ５０．０～９９．０　 ０．０　 ０．５　 １．０　 ０．５
大暴雨 １００．０～１９９．０　 ０．０　 ０．２　 ０．６　 １．０
特大暴雨 ≥２００．０　 ０．０　 ０．１　 ０．５　 １．０

表７　地面运动最大加速度与边坡的模糊关系Ｒａ，ｓ

Ａｍａｘ／ｇ Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

ａ１（０．０４） １．０００　 １．０００　 ０．４１１　 ０．１０２

ａ２（０．１２５） ０．４７９　 ０．６４１　 １．０００　 ０．８５５

ａ３（０．２５０） ０．２１６　 ０．４７０　 １．０００　 １．０００

ａ４（０．４００） ０．００８　 ０．０７１　 ０．９３４　 １．０００

ａ５（０．８００） ０．００１　 ０．０５２　 ０．０６３　 １．０００

１．２．４　边坡结构类型　边坡结构类型（见图１）对边
坡稳定性有极大的影响，但该指标不能用一个量来表
示，只能采用专家打分给出稳定性各级的隶属度Ｓｔ
（表８）。当然，表８中所示的只是一些典型的边坡类
型，实用时可根据具体情况由专家评估出Ｓｔ。

表８　边坡稳定性各级隶属度子集Ｓｔ

结构类型 符号 Ⅰ（Ｓ１） Ⅱ（Ｓ２） Ⅲ（Ｓ３） Ⅳ（Ｓ４）

图１ａ ｔ１ １．００　 ０．６０　 ０．１０　 ０．００
图１ｂ ｔ２ ０．６０　 １．００　 ０．３０　 ０．００
图１ｃ ｔ３ ０．１０　 ０．３０　 １．００　 ０．６０
图１ｄ ｔ４ ０．００　 ０．００　 ０．７０　 １．００

２　实例分析

山西中南部通道位于山西省吕梁市、临汾市境
内，线路自瓦唐向南至蒲县再向东跨越３个不同地貌
单元，该段黄土边坡地处黄土沟壑发育区，多处沟谷
呈“Ｖ”形谷。其中ＤＫ２９＋８６０处坡高５０．５ｍ，坡度

４５°，坡向１８４°，线路开挖坡脚，近垂直于坡向延伸。
边坡从上而下依次出露新黄土、粉质黏土。新黄土为
第四系上更新统风积黄土，粉质黏土为第三系上新统
黏土，其剖面结构如图２所示。
综合野外调查、工程地质测绘及室内物理力学参

数指标测试，该边坡的影响因素如表９所示。
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表９　ＤＫ２９＋８６０处边坡影响因素

Ｃ／ｋＰａ Φ／（°）α／（°） Ｈ／ｍ　 Ｆ／ｍｍ　 Ａｍａｘ／ｇ 结构类型

２４．８　 ２４．３　 ２８　 ５０．５　 ５００　 ０．０５ ａ

图１　各种边坡结构类型

图２　ＤＫ２９＋８６０处工程地质剖面

先以Ｃ推论边坡稳定性各级的可能性分布，为了
避免前人采用的专家打分的主观因素，参考文献［１０］
曾提出过如下公式：
当ａｍｉｎ＜ａ＜ａｍａｘ时，

Ａｉ＝［ｍａｘ｛０，１－
ａ－ａｉ
Δ
｝］　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）

式中：Δ———步距，即Δ＝ａｉ＋１－ａｉ
从表２可知Ｃ∈（ｃ１，ｃ２），按（５）式计算可得：

Ｃ＝［０．０１　０．９９　０　０　０　０］
按模糊近似推论：

Ｓｃ＝Ｃ·Ｒｃ，ｓ （６）
式中：“·”为组合运算，国内外研究认为最普通乘不
会丢失信息。
故由（６）式得：

Ｓｃ＝［０．０１　０．９９　０　０　０　０］·

０．００２　０．４０３　０．８０４　１．０００
０．０５０　０．８２０　０．９５６　０．７５０
０．４１０　０．９２５　０．３９７　０．０４６
０．４７０　０．６４９　０．０１０　０．００２
０．７７０　０．３０９　０．００７　０．００１

熿

燀

燄

燅１．０００ ０．０２５ ０．００３ ０．００１

＝［０．０４９　５　０．８１５　８　０．９５４　５　０．７５２　５］
同理，可得其他指标对边坡稳定性的各级可能性

分布如下：

Ｓφ＝［０．００３　８　０．０１２　０　０．０６３　７　０．６５９　１］

Ｓα＝［０．４９４　６　０．２８１　２　０．０６１　７　０．０１６　１］

ＳＨ＝［０．９８８　２　０．９２０　８　０．５４０　４　０．２７５　５］

ＳＦ＝［１．００００　０．６００　０　０．２００　０　０．００００］

ＳＡ＝［０．９３８　７　０．９５７　８　０．４８０　３　０．１９０　６］

Ｓｔ＝［１．００００　０．６００　０　０．１００　０　０．００００］
以上是单因素评价边坡稳定性，为了综合考虑各

种因素的影响，就必须进行二级模糊近似推论：

　　　Ｂ［２］＝Ａ［２］·Ｒ［２］ （７）
式中：Ａ［２］———每个单子的权，可按灰色关联度求
解［１１］；Ｒ［２］———Ｓｃ，Ｓφ，Ｓα，Ｓｈ，Ｓｆ，Ｓａ，Ｓｔ的组合，本例

Ａ［２］，Ｒ［２］分别为：

Ａ［２］＝［０．１００　０．１００　０．２００　０．１００　０．２５０
０．１００　０．１５０］

Ｒ［２］＝

ＳＣ
Ｓφ
Ｓα
ＳＨ
ＳＦ
ＳＡ
Ｓ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝

０．０４９　５　０．８１５　８　０．９５４　５　０．７５２　５
０．００３　８　０．０１２　０　０．０６３　７　０．６５９　１
０．４９４　６　０．２８１　２　０．０６１　７　０．０１６　１
０．９８８　２　０．９２０　８　０．５４０　４　０．２７５　５
１．０００　０　０．６００　０　０．２００　０　０．０００　０
０．９３８　７　０．９５７　８　０．４８０　３　０．１９０　６

熿

燀

燄

燅１．０００　０　０．６００　０　０．１００　０　０．０００　０

故Ｂ［２］＝Ａ［２］·Ｒ［２］

＝［０．６９６　９　０．５６６　９　０．２８１　２　０．１９１　０］
即求取到了综合因素下边坡稳定性各级隶属度

大小。各级隶属度与边坡的关系如表１０所示。

表１０　各级隶属度与边坡的关系

边坡类型 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
隶属度ｂｉ（Ｓｉ） ０．６９６　９　 ０．５６６　９　 ０．２８１　２　 ０．１９１　０

按信息集中原则求最终结果，将边坡稳定性各级
的稳定程度范围表示如表１１所示。
取每级的中间值为一个模糊子集即

μ（Ｓｉ）│极度不稳定
０．１７５
稳定 ＋

０．５０５
次稳定＋

０．７５５
不稳定＋

０．９３０
极不稳定

按照信息集中公式ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｋｉμｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｋｉ

式中：ｕ———要求得变量的最终结果；ｕｉ———模糊近似
推论求出的第ｉ个元素的可能性分布；ｕｉ———ｉ等级
变量的大小；ｋ———常数，视情况而定；ｎ———所分的
等级数。将μｉ取为模糊子集μ（Ｓｉ），ｋ取值２，ｎ取值

４，则边坡总体的稳定性为：
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表１１　边坡稳定性各级的稳定程度范围

边坡类型 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
不稳定程度范围μ（Ｓｉ） （０，０．３５］ （０．３５，０．６５］ （０．６５，０．８５］ （０．８５，１］

　　Ｓ＝∑
４

ｉ＝１
ｂ２ｉ（Ｓｉ）μ（Ｓｉ）／∑

４

ｉ＝１
ｂ２ｉ（Ｓｉ）＝０．３６９　５，０．３６９　５∈（０．３５，０．６５］

　　查表１１可知该边坡处于次稳定状态。为了验证
该结果的可靠性，根据边坡的实际情况，结合已有资
料，使用岩土数值模拟软件ＦＬＡＣ建立二维静力分
析模型。
该模型长２００ｍ，高７８ｍ，模型共１　４６５个节点，

４６０个单元，四周边界采用水平约束，底部选择全固
定约束。断面计算所用材料参数是结合土工试验、地
区经验及试算，综合选用参数见表１２。

表１２　土层物理、力学参数指标

土层
名称

Ｐ／
（ｋＮ·ｍ－３）

Ｃ／
ｋＰａ φ／（°）

Ｅ／
ＭＰａ λ

新黄土 １５．１　 ２４．８　 ２４．３　 ５０．６　 ０．３５
红黏土 １９．５　 ３４．７　 ２２．６　 ６７．４　 ０．３８

对模型进行求解，得到天然工况下该边坡的最小
稳定安全系数为１．１８，结合《铁路路基设计规范》
（ＴＢ１０００１—９９）和《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１—

２００１）边坡稳定安全系数的规定，该边坡处于基本稳
定状态，与模糊综合评判结果次稳定一致。

３　结 论
（１）山西中南部通道ＤＫ２９＋８６０处沿线黄土边

坡为例进行稳定性综合评价，得出该边坡处于稳定状
态，使用ＦＬＡＣＲ数值模拟软件所得该边坡稳定系数
为１．１８，说明该综合评判模型结论真实可靠。

（２）信息扩散、二级模糊近似推论等方法用于黄
土地区铁路沿线边坡稳定性综合评价是可行的，该方
法的优势在于不需要确定滑动面，只全面考虑边坡稳
定性的影响因素，能够简便、快捷、准确地评价边坡的
稳定性。

（３）由于铁路工程线路长、地质条件复杂、地质
环境差异大，沿线边坡数量巨大，快速准确地评价这

些边坡的稳定性至关重要，本文研究方法对于判断黄
土地区铁路沿线边坡稳定性、保障铁路工程的顺利建
设及工后安全运营具有一定的参考价值。
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