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基于指标变权重复合云模型的岩质边坡
稳定性评价初探

陈忠源1,2，戴自航2

（1.  福州外语外贸学院，福建 福州　350202；2.  福州大学土木工程学院，福建 福州　350116）

摘要：近年来，云模型评价方法在边坡的稳定性评价中得到了较深入的应用。但目前评价指标的权重多为某一精确值，

没有考虑指标权重的不确定性和模糊性。为解决这一问题，尝试用指标变权重云模型表示各指标的权重，并引入权重范

围系数以调整指标的权重变化幅度。参照《水电水利边坡工程地质勘察技术规程》和《地质灾害调查技术要求》对评价

指标进行选取。参考行业规范、学者们的研究经验以及福建省的实际情况，采用等间距法对各评价指标相应的稳定分

级区间进行划分。根据上述方法在 MATLAB程序中编写算法，得到了基于指标变权重的复合云模型，并开发了相应的应

用程序。通过对福建省连江县黄岐镇边坡的分析，认为该边坡总体处于基本稳定状态，但仍存在转化为不稳定的可能

性。根据勘察报告，该坡段于 2016年 6月 17日曾因强降雨发生崩塌，初步验证了本方法的分析结果。
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A preliminary study on evaluation of rock slope stability
based on index variable weight compound cloud model

CHEN Zhongyuan1,2，DAI Zihang2

（1. Fuzhou University of International Studies and Trade, Fuzhou, Fujian　350202, China；

2. College of civil engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian　350116, China）

Abstract：In recent years, cloud model evaluation methods has been deeply applied in slope stability evaluation. However, the

current  evaluation  index  weight  was  a  precise  value,  which  has  not  take  uncertainty  and  ambiguity  of  the  index  weight  into

consideration. In order to solve this problem, the paper tried to using the index variable weight cloud model, and introduced the

weight range coefficient to adjust the change range of the index. The evaluation indexes were selected by referring to "Technical

Regulations for Hydropower and Water Conservancy Slope Engineering Geological Survey" and "Technical Requirements for

Geological Hazard Survey". With reference to industry standards, the research experience of scholars and the actual situation in

Fujian Province, the equidistant method was used to divide the stable grading intervals of each evaluation index. According to

the above method, the algorithm was developed in the MATLAB program. The compound cloud model based on the variable

weight of the index and the corresponding application program were developed. Based on the analysis of the slope of Huangqi

Town, Lianjiang County, Fujian Province, it was believed that the slope was generally stable, but there still has the possibility of

turning into instability. According to the survey report, the slope section collapsed due to heavy rainfall on June 17, 2016, which

preliminarily verified the analysis results of this method.

Keywords：index variable weight；compound cloud model；rock slope；weight range coefficient
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0　引言

滑坡是世界上分布广、发生频率高、造成危害大的一

种地质灾害。如何对边坡的稳定性进行合理的评价以更

好地预警，显得尤为重要。云模型是由李德毅等[1]提出来

的一种模型，该模型在结合概率论和模糊数学理论的基

础上，以样本的随机度来描述概念中的随机性和模糊性。

近年来，云模型在水文 [2]、气象 [3]、医疗 [4]、地质灾

害[5]以及隧道管理[6]等各个方面得到了较好的应用。部

分学者们也对云模型在岩质边坡稳定性评价中的应用

开展了较为深入的研究。张军等 [7]选取影响边坡稳定

性的 11项指标，结合正向正态云模型和指标权重，计算

边坡的综合隶属度。LIU等[8]提出了一种基于云模型的

山区水电站复杂岩质边坡综合稳定性评价方法。该方

法应用隶属度云模型分析每个排序因子以生成云隶属

度，并将获得的云隶属度与专家给出的因子权重进行综

合，以对岩石边坡进行综合稳定性评估。于伟等[9]建立

了包含指标层、因子层和状态层的风险评价指标体系，

并通过专家调查法和正向正态云发生器建立了风险评

价模型，以最大综合确定度对应的风险等级作为边坡风

险评价的结果。袁爱平 [10]综合考虑坡高、坡度等多个

影响因子，选出 10项影响边坡稳定性的指标，并结合正

向正态云模型和指标权重，计算岩质边坡的综合隶属

度。方成杰等 [11]根据勘察规范选取了 14个评价指标，

利用正向正态云发生器模拟实测样本值隶属于各等级

的隶属度，并按照最大隶属度原则选择泥石流易发性等

级。徐镇凯等[12]通过构建多因素协同驱动的高边坡稳

定性评价指标方法及其等级划分标准，引入模糊熵和云

模型，建立了适应于高边坡稳定性多维评价梯级云模

型。杨文东等[13]选取坡高等 7项因素作为评估风险集，

通过正、逆向云发生器计算权系数矩阵和综合评判矩

阵，利用 Matlab软件生成评价云和“云滴”图来对比分

析评价边坡风险等级。崔涛等[14]选取坡度、黏聚力、岩

体基本质量指标、日最大降雨量等 8个评价因子，利用

层次分析法和熵权法综合得出评价因子的权重，并根据

隶属度最大原则判定边坡稳定性级别。WANG等[15]提

出了一种新颖的多维连接云模型，以解决指标的多重不

确定性和分布特征，并描述了边坡稳定性分析中属于分

类标准的实测指标值的随机性和模糊性。陈忠源

等[16]对传统云模型的特征参数进行了改进，提出左右半

云不对称的正态云模型，同时用区间值 Fuzzy集来表达

该云模型的隶属度。陈忠源等[17]同时引入云模型的评

价方法对不同降雨工况下的建筑边坡稳定性进行评价，

确定出滑坡时各参数的降雨阈值方程。

虽然学者们从各个角度对边坡的稳定性评价进行

了深入的研究，取得了大量的成果，但仍然存在一些不

足。目前大部分的模糊评价方法采用主观赋权法、客

观赋权法以及主客观赋权法来确定各评价指标的权

重。但无论是常权重还是变权重方法，最终得到的权重

均为某一精确值。而实际上评价指标对边坡稳定性的

影响是不确定的、模糊的，如果仅用某一精确值来表示

其权重不太符合实际情况。因此本文拟使用信心指数

的群决策层次分析法来构造指标变权重云模型以表示

各指标的权重，并利用该方法对福建省的岩质边坡稳定

性评价进行初步探讨。 

1　评价指标隶属于各稳定性级别的综合云模型的

建立

评价指标的选取首先考虑一般的工程地质勘察的

勘察要素，以确保各指标数据的易获取性，其次考虑行

业规范要求，以保证各指标的政策针对性。为此，本文

在总结前人研究的基础上，综合考虑《水电水利边坡工

程地质勘察技术规程》（DLT5337—006）[18]（以下简称为

《边坡规程》）中的 CSMR（边坡岩体质量分类标准）方法

和《地质灾害调查技术要求》（DD 2019—08）[19]中的单

体地质灾害（隐患）风险评估（半定性半定量打分表）等

相关规范，选取坡高、坡角等 10个因素作为评价指标，

并将稳定性等级分为很稳定（Ⅰ）、稳定（Ⅱ）、基本稳定

（Ⅲ）、不稳定（Ⅳ）、很不稳定（Ⅴ）五个等级。

《边坡规程》将 h  <10  m、10  m≤h<30  m、30≤h<
100 m、h≥100 m划分为低、中、高以及超高边坡。因

本方法将边坡的稳定性分为五个等级，故采用等间距法

将 10 m≤h<30 m和 30≤h<100 m两个区间进行等分。

最终坡高指标的各稳定性区间可划分为 [0,10） 、

[10,20）、[20,30）、[30,65）、[65,100）。
对于坡角的各稳定性区间划分，《边坡规程》分别

将 α≤10°、10°<α≤30°、30°<α≤45°、45°<α≤65°、65°<
α≤90°以及 α>90°划分为缓坡、斜坡、陡坡、峻坡、悬坡

和倒坡。故将坡角指标的各稳定性区间划分为 [0,10）、
[10,30）、[30,45）、[45,65）、[65,90）。

对于岩石强度、岩石质量指标 RQD、结构面间距、

结构面条件以及地下水条件评分值指标，《边坡规程》有

相应评分标准（表 1）。对于结构面方向修正评分值，其

为结构面条件系数（λ）与结构面方位系数（F1、F2、F3）

的乘积。当结构面条件为断层夹泥层、层面贯穿裂隙、

节理时，λ分别取 1.0，0.8～0.9，0.7。结构面方位系数
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（F1、F2、F3）的取值如表 2所示。对于开挖方法系数修

正值，当该边坡为自然边坡、预裂爆破、光面爆破、常

规爆破、无控制爆破时，其值分别取 5，10，8，0，−8。对

于上述指标，本文采用等间距法进行区间划分，即以指

标最高评分值为区间最大值，将各稳定性区间划分五个

长度相等的区间，具体结果如表 3所示。
 
 

表 1    评价指标评分标准表

Table 1    Scoring standard table of evaluation indexes

参数 评分标准

岩石强度 /MPa
点荷载 >10 4～10 2～4 1～2 <1不宜采用

单轴抗压强度 250～100 100～60 60～30 30～15 15～5

评分 15～10 8 5 3 2～0

岩石质量指标RQD /% 250～100 100～60 60～30 30～15 15～5

评分 20 17 13 8 3
结构面间距 /cm 200～100 100～50 50～30 30～5 <5

评分 20～15 13 10 8 5

结构面条件

粗糙度 很粗糙 粗糙 较粗糙 光滑 擦痕、镜面

评分 6 4 2 1 0
充填物 /mm 无 <5（硬） >5（硬） <5（软） >5（软）

评分 6 4 2 2 0
张开度 /mm 未张开 <0.1 0.1 ～1 1 ～5 >5

评分 6 5 4 1 0
结构面长度 /m <1 1～3 3～10 10～20 >20

评分 6 4 2 1 0
岩石风化程度 未风化 微风化 弱风化 强风化 全风化

评分 6 5 3 1 0

地下水条件

状态 干燥 湿润 潮湿 滴水 流水

透水率（Lu） <0.1 0.1～1 1～10 10～100 >100
评分 15 10 7 4 0

 
 

表 2    结构面方位系数取值

Table 2    Orientation coefficient of structural plane

破坏机制 情况 非常有利 有利 一般 不利 非常不利

滑动 　γ1=ǀαj-αsǀ
>30° 30°～20° 20°～10° 10°～5° <5°

倾倒 γ1=ǀαj−αs−180°ǀ

滑动，倾倒 F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1
滑动 　γ2=ǀβjǀ <20° 20°～30° 30°～35° 35°～45° >45°
滑动 F2 0.15 0.4 0.7 0.85 1
倾倒 F2 1 1 1 1 1
滑动 　γ3=βj−βs >10° 10°～0° 0° 0°～−10° <−10°

倾倒 　γ3=βj+βs <110° 110°～120° >120° —— ——
滑动，倾倒 F3 0 5 25 50 60

　　注：αs为边坡倾向；αj为结构面倾向；βs为边坡倾角；βj为结构面倾角。

 

对于年平均降雨量指标，《地质灾害调查技术要求》

将降雨对边坡的影响分为正常降雨、十年一遇、二十年

一遇、五十年一遇以及百年一遇五种情况。谢晓平等[20]

对福建省 18个站点 1957—2011年逐日气象资料进行

了分析后得出， 1957—2011年期间福建省多年平均降

雨量为 1 580.6 mm，最大降雨量为 1 790 mm，最低降雨量

为 1 070 mm[20]。因此本文可近似认为五十年一遇的年降

雨量为 1 790 mm；同时将多年平均降雨量 1 580.6 mm视为

正常降雨的区间最大值。再根据等间距法在 1 580.6 mm
和 1 790 mm之间进行等值插分出十年一遇、二十年一遇

以及百年一遇的年降雨量，计算可得分别为：1 650.4 mm、

1 720.2 mm以及 1 859.8 mm。则可将降雨指标的各稳

定性区间进行划分，具体如表 3所示。

对于评价指标的云模型特征，本文采用改进后的云

2021年 陈忠源 ，等： 基于指标变权重复合云模型的岩质边坡稳定性评价初探  · 11 ·



模型为左右半云不对称的正态云模型。该云模型较符

合人类对边坡稳定性评价的正常思维及常理[16]。其云

模型特征参数可由式（1）得到。

Exi j =
x1

i j+ x2
i j

2

EnLi j =

∣∣∣∣∣Exi j−Exi j−1

3

∣∣∣∣∣
EnRi j =

∣∣∣∣∣Exi j+1−Exi j

3

∣∣∣∣∣
He = k ·En

（1）

式中：Exij——某一评价指标 zi(i=1,2,···,n)对应的评价等

级 sj(j=1,2,···,n)的期望；

EnLij——某一评价指标 zi(i=1,2,···,n）对应的评价

　等级 sj(j=1,2,···,n)左半云的熵；

EnRij——某一评价指标 zi(i=1,2,···,n)对应的评价

　等级 sj(j=1,2,···,n)右半云的熵；

k——调整云模型的雾化程度指标。

将表 1中各分级区间代入式（1），可得各评价指标

的云模型三个特征参数。同时笔者在 Matlab程序语言

平台上开发了综合隶属度云模型程序。该程序可根据

上述 10个评价指标所得到的云模型特征参数分别生成

相对应的综合云模型。选取坡高指标隶属于各稳定性

级别的综合云模型如图 1所示。 

2　评价指标的复合云模型的建立

邀请 n 位专家按 1～9标度法对各评价指标的权重

进行打分赋值，并对自己的判断给定一个“信心指数”θ，

θ的取值范围为 [0,1]，θ越高代表信心越强。笔者通过

问卷调查的方法获取各位专家对评价指标的判断数

据。调查问卷通过电子邮件的方式发送至专家期刊投

稿时的通信邮箱。使用层次分析法分析求出专家们对

各指标的初始权重，其结果如表 4所示。

根据整理各调查问卷，可得到各专家对本次调查问

卷的总体信心指数分别为 0.90，0.83，0.88，0.84，0.91，
0.85，0.86，0.90，0.85，0.87，0.85，0.86。将该信心指数乘

于表 4中的相应的初始权重，同时进行归一化处理后，

可得基于信心指数的权重。同时根据式（2），可得该基

于信心指数的权重云模型的特征值，其结果如表 5
所示。 

Ex =
1
n

n∑
i=1

uAi

En =
√
π

2
× 1

n

n∑
i=1

|uAi−Ex|

He =

√
1

n−1

n∑
i=1

(uAi−Ex)2−En2

（2）

式中：Ex——云模型特征参数之期望；

n——各指标基于信心指数的权重个数；

En——云模型特征参数之熵；

uAi——各指标基于信心指数的权重取值；

 

表 3    岩质边坡稳定性评价指标及其各分级区间

Table 3    Stability evaluation index of rock slope and its grade intervals

评价指标
稳定性等级

很稳定 稳定 基本稳定 不稳定 很不稳定

坡高 /m（I1） [0,10) [10,20) [20,30) [30,65) [65,100)
坡角 /(°)（I2） [0,10) [10,30) [30,45) [45,65) [65,90)

岩石强度评分值（I3） [12,15) [9,12) [6,9) [3,6) [0,3)
岩石质量指标评分值（I4） [16,20) [12,16) [8,12) [4,8) [0,4)
结构面间距评分值（I5） [16,20) [12,16) [8,12) [4,8) [0,4)
结构面条件评分值（I6） [24,30) [18,24) [12,18) [6,12) [0,6)
地下水条件评分值（I7） [12,15) [9,12) [6,9) [3,6) [0,3)
结构面方向修正值（I8） [0,12) [12,24) [24,36) [36,48) [48,60)

边坡开挖方法修正值（I9） [6,10) [3,6) [0,3) [−4,0) [−8,−4)
年平均降雨量（I10） [1 070,1 580.6) [1 580.6,1 650.4) [1 650.4,1 720.2) [1 720.2,1 790) [1 790,1 859.8)
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图 1    坡高隶属于各稳定性级别的综合云模型图

Fig. 1    Comprehensive cloud model of the slope height attached to
various stability grades
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He——云模型特征参数之超熵。

另根据高斯云的“3En 规则”，指标权重的主要取值

范围为 [Ex−3En, Ex+3En]。设某指标的取值区间为

[aA,bA]，其实测值为 xA，则该指标的权重 ωA 的表达式为：

ωA = ExA−3αωEnA+
xA−aA

bA−aA

×6αωEnA （3）

式中：αω——权重范围系数。

αω ∈ [0，1]

ωA = ExA

ωA = ExA−
3EnA+

xA−aA

bA−aA

×6EnA

，可根据该指标的权重变化幅度进行选

取。当 αω 取 0时，式（3）变为 ，即该指标的权

重为某一常数。当 αω 取 1时，式（3）变为

，也即该指标的权重在 [Ex−3En,

Ex+3En]均匀分布。

以指标坡高为例，其取值范围为 [0,100]，Ex=0.04，
En=0.005 1，He=0.001，利用 Matlab程序编写算法，则其

权重云模型图如图 2所示。

从图 2可以看出，指标坡高的权重在 [0.035,0.045]
区间的隶属度较大，在 [0.03,0.035]和 [0.035,0.05]区
间的隶属度较小，在其他区间的隶属度更小，甚至为

0。假设指标坡高的实测值为 30 m，若 αω 取 1，则代入

式 (4)可计算出此时指标坡高的权重 ωA=0.034。再从

图 2可以看出，该权重的隶属度约在 [0.25,0.60]范围之

内。若 αω 取 0.5，则此时ωA=0.003 7，其隶属度约在 [0.45,
0.8]范围之内。因此可以看出，使用权重云模型的方法，

不仅可以达到变权重的目的，而且还可以直观地表达权

重的模糊性。因此 αω 的取值越小，权重的取值越靠近

权重云模型的均值，其隶属度越大，隶属度范围也相对

集中。反之权重值越偏离权重云模型的均值，其隶属度

越小，隶属度范围也越分散。αω 具体如何取值，可根

据边坡的实际情况适当选用，建议在 [0.2,0.5]之间选取，

在进行“变权”的同时也能使最终的权重范围相对集中。

将各指标综合云模型及其相应的权重云模型进行

复合，可得到该指标的复合云模型。选取坡高指标的复

合云模型图如图 3和图 4所示。

以图 3为例，同时参照图 4的示意图，可以看出，

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ三个稳定性等级的复合云模型呈类圆锥状，

且各云滴较为均匀地分布在图 4中的①号曲面与②号

曲面围成的空间里。当评价指标的权重取其 Ex 值，且

其实测值亦为某一稳定性等级区间的 Ex 值时，①号曲

面与②号曲面共同相交于图 4中的 O点。稳定性等级

为Ⅰ级的复合云模型左半侧和Ⅴ复合云模型右半侧也

 

表 4    各专家对评价指标的初始权重

Table 4    Initial weight of each expert on the evaluation index /10−3

指标 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5 专家6 专家7 专家8 专家9 专家10 专家11 专家12

I1 19 21 20 15 22 18 17 19 25 24 21 22
I2 76 72 60 66 76 83 79 72 78 75 78 71
I3 32 37 38 40 39 34 37 38 33 40 40 48
I4 106 103 99 93 89 87 84 105 99 97 101 93
I5 24 26 31 33 43 29 37 31 38 39 43 48
I6 158 159 158 156 158 164 164 160 166 169 182 188
I7 18 22 29 25 23 29 27 24 39 32 30 26
I8 277 283 288 280 276 275 261 271 279 261 246 220
I9 14 18 22 20 20 23 20 17 30 28 23 20
I10 276 259 255 272 253 258 273 263 213 236 237 264

 

表 5    各指标的基于信心指数云模型特征值

Table 5    Characteristic values of various indicators
based on confidence index cloud model /10−3

指标 Ex En He
I1 40 5.1 1.0
I2 66 5.4 1.9
I3 55 4.9 1.2
I4 86 7.6 1.7
I5 53 9.8 2.2
I6 148 7.3 2.3
I7 45 6.4 1.5
I8 240 20.9 8.5
I9 41 6.4 1.1
I10 227 21.2 8.6
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图 2    指标坡高的权重云模型图

Fig. 2    Weighted cloud model of index slope height
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同样呈类圆锥状，该类圆锥状的曲线形状也是正态分布

曲线。当坡高大于 82.5 m时，其在单一指标的云模型

中属于Ⅴ级的隶属度为 1，则其复合云模型退化为单一

指标的结构面间距权重云模型，如图 3中的稳定性等级

为Ⅴ级的复合云模型左半侧所示。因此，利用该复合云

模型可以较为直观地看到评价指标在各稳定性等级中

的隶属度及其相应的权重。 

3　云模型评价方法计算结果的判定

因本方法的权重函数和隶属度函数均为云模型，笔

者引入区间模糊函数，用区间值 Fuzzy集来表达该云模

型的隶属度 [16]。也即设 C(x)=[C(x), C( —)(x)]。C( —)
(x)和 C(x)分别称为 C(x)的上、下隶属函数，其表达式

如式（4）所示。
C(x) = exp

[
− (x−Ex)2

2(En+3He)2

]
C(x) = exp

[
− (x−Ex)2

2(En−3He)2

] （4）

根据区间值 Fuzzy集的相关定义，设 A 和 B 是 X 上

的两个指标隶属度的区间值 Fuzzy集，则该两个指标的

隶属度之并集可采用式（5）进行计算。

(A∪B)(x) = [max(A(x),B(x)),max(A(x),B(x))] （5）

利用上述式（5）将所有指标的隶属度区间进行并集

计算，可得到该边坡在各稳定性等级的综合隶属度区间。

最后根据最大隶属度原理，综合隶属度区间上下限平均

值最大值所在的稳定性等级即为该边坡的稳定性等级。 

4　工程实例分析
 

4.1　工程概况

福建省连江县黄岐镇对台客运站边坡（以下简称黄

岐镇边坡）位于客运站东侧。该区域气候温暖较湿、雨

量适中、台风频繁，多年平均降雨量 1 528.2 mm。该边

坡原始地貌为低丘，场地最高海拔位于东南侧斜坡山

脊，高程约 50 m，最低海拔位于坡脚水泥道路路面，高

程约 6 m，相对高差约44 m。斜坡高程 36 m以上坡段

为自然斜坡，坡度约 25°，植被发育，为原始生态林；斜

坡高程 36 m以下坡段因人工开挖改造形成阶梯状边

坡，边坡高度 4～20 m，未支护，边坡坡度约 62°。边坡

主要由碎块状强风化-中风化花岗岩组成、节理裂隙发

育，其产状分别为：200°∠40°。裂隙主要为张裂隙，长

度 0.5～ 4  m不等，裂隙张开宽度 2～ 40  mm，间距

0.3～1.2 m，无充填，边坡岩体被主要结构面分割成块状

或楔形体。RQD为 32%～53%，岩石单轴抗压强度平

均为 38.2  MPa。结构面强度经验指标 c=30  kPa，φ=
35°。地下水的含水层主要赋存于④砂土状强风化花岗

岩、⑤碎块状强风化花岗岩、⑥中风化花岗岩中的裂隙

潜水，并且由于风化作用，水量分布不均匀，渗透性能一

般，为弱透水层，以潜水为主。根据野外钻探取芯肉眼

鉴别，结合场地原位测试和室内土工试验成果综合分

析，在钻探控制深度范围内各岩土层主要特性参数如

表 6所示。 

4.2　稳定性分析

根据上述勘察报告，可知该边坡的坡高为 24.15 m，

坡角为 62°，该地区多年平均降雨量为 1 528.3 mm。因

该边坡的岩石单轴抗压强度平均为 38.2 MPa，查表 1可

得该项评分值为 5。因该边坡的 RQD为 32%～53%，大

部分处于 25%～50% 的区间，故查表 1可得该项评分值

为 8。因结构面间距为 0.3～1.2 m，大部分处于 0.5～
1.0 m的区间，故查表 1可得该项评分值为 13。同理可

根据勘察报告计算得到结构面条件评分值为 15。因该

边坡为弱透水层，相当于含水率为 1～10 Lu，故该项评

分值为 7。根据勘察报告，可求得 λ、F1、F2、F3 分别为

0.7，0.15，0.85，60，故结构面方向修正值为 5.36。因该边

坡为自然边坡，未经爆破过，故边坡开挖方法修正值为

5。将表 5中的数值代入式（4）和式（5），可计算出该边

坡各评价值在评价等级中的隶属度（表 7）。 
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表 6    黄岐镇边坡场地内岩土层特性参数

Table 6    Property parameters of strata in slope of Huangqi town

序号 地层名称 天然重度γ/(kN·m−3) 饱和重度γsat/(kN·m
−3)

天然快剪 饱和快剪
厚度/m

ck/kPa φk/(°) ck/kPa φk/(°)

① 素填土 17.5 18.0 10.0 15.0 8.5 11.5 0.50～1.40

② 坡积粉质黏土 18.64 18.78 22.0 20.0 19.19 17.45 0.5～1.3

③ 残积砂质黏土 18.5 19.0 23.0 22.0 20.0 18.0 1.5～2.8

④ 全风化花岗岩 19.0 19.5 25.0 27.0 22.0 23.0 0～3.0

⑤-1 砂土状强风化花岗岩 21.0 21.5 30.0 32.0 26.0 28.0 2.3～7.3

⑤-2 碎块状强风化花岗岩 22.0 22.5 35.0 35.0 28.0 30.0 1.1～2.4

⑥ 中风化花岗岩 24.0 － 40.0 50.0 － － 7.4～15.4
 

 
 

表 7    指标评价在各评价等级中的隶属度范围

Table 7    The range of the membership degree of the index evaluation in each evaluation grade

评价指标
稳定性等级

很稳定 稳定 基本稳定 不稳定 很不稳定

I1 [0,0] [0,0] [0.74,0.82] [0.04,0.11] [0,0]
I2 [0,0] [0.15,0.28] [0.39,0.53] [0,0] [0,0]
I3 [0,0] [0.01,0.05] [0.96,0.97] [0,0] [0,0]
I4 [0,0] [0,0] [0.25,0.39] [0.25,0.39] [0,0]
I5 [0,0] [0,0.02] [1,1] [0,0] [0,0]
I6 [0,0.02] [0,1] [0,0] [0,0] [0,0]
I7 [0,0] [0.95,0.97] [0.01,0.04] [0,0] [0,0]
I8 [1,1] [0,0] [0,0] [0,0] [0,0]
I9 [0,0] [0,0] [0,0] [0,0] [1,1]
I10 [0,0] [0.98,0.99] [0.01,0.04] [0,0] [0,0]

 

从表 7看出，大部分评价指标的隶属度在其中的两

个稳定性等级中均有取值，而在另外三个稳定性等级取

值为 0。这是由于本文的云模型考虑该指标实测值的

隶属度较大的两个等级，而另外三个次要等级的隶属度

较小，故忽略不计。

本次评价的各评价指标的变权重复合云模型均取

αω=0.3。将表代入式（3）和式（4），可求得各指标权重及

其隶属度范围（表 8）。
从表 8可以看出，当权重的取值越靠近其均值，其

平均隶属度也越大，反之越小。如表中的 I7指标，其取

值接近取值范围的均值，故其权重取值也接近云模型权

重均值，同时其平均隶属度较大；而 I5指标则相反。同

时表中的 I8和 I10两个指标的隶属度范围变化幅度较

大，其范围几乎为从 0至 0.99。此为各专家在问卷调查

时对该两个指标的权重判断差异较大的原因，使得

He的值较大。根据李德毅等 [1] 对云模型的特征值

He取值研究发现，当 He>0.3 En时，其云模型较为发

散，故其隶属度范围较大。

将上述的数值输入笔者开发的应用程序可得该边

坡的稳定性评价结果 (图 5)。

 
 

表 8    评价指标的指标权重及其隶属度范围

Table 8    Weight of evaluation index and its range of
membership degree

评价指标 Ex 权重取值 隶属度

I1 0.040 0.037 [0.763,0.944]
I2 0.066 0.067 [0.641,0.985]
I3 0.055 0.054 [0.549,0.991]
I4 0.086 0.085 [0.975,0.989]
I5 0.053 0.050 [0.214,0.682]
I6 0.148 0.147 [0.904,0.998]
I7 0.045 0.045 [0.992,0.999]
I8 0.240 0.223 [0.009,0.870]
I9 0.041 0.043 [0.799,0.960]
I10 0.227 0.230 [0,0.997]

 

虽然模糊数学中的隶属度与事件发生概率是从不

同角度刻画不确定性的两种方法，不能等同而论，但可

以将隶属度理解为发生的可能性。从图可以看出，该坡

段现状是处于基本稳定状态的最小可能性为 0.525，最

大可能性为 0.638。一般情况下，人们对某一事件判断

无法给出一个精确的数值，而比较习惯给定某一范围。

本方法的隶属度评价结果为某一区间，也即具有一定的

模糊性，相对符合人类的判断习惯。可算出上述基本稳
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定状态的综合隶属度区间上下限平均值，可得 0.582，同
理其很稳定、稳定、不稳定以及很不稳定的上下限平均

值分别为 0，0.101，0.128以及 0。可以看出，该坡段的稳

定性为基本稳定的可能性最大，不稳定的可能性次之。

也即该边坡总体处于基本稳定状态，但仍存在转化为不

稳定的可能性。根据勘察报告，2016年 6月 17日该坡

段因强降雨发生了崩塌，崩塌情况如图 6所示。此结果

初步验证了本方法的分析结果。

  

图 6    2016 年 6 月 17 日黄岐镇边坡崩塌情况

Fig. 6    Slope collapse in Huangqi Town on June 17, 2016
  

5　结 论

文章尝试用云模型方法构建指标变权重模型，提出

基于指标变权重复合云模型的岩质边坡稳定性评价方

法，并在福建省连江县黄岐镇边坡进行了应用分析。使

用该方法得到的稳定性等级隶属度结果为某一区间，相

对更符合人类的判断习惯。通过对黄岐镇边坡的分析

表明，该边坡的处于基本稳定的状态可能性最大，但仍

存在不稳定的可能性。根据现场的勘察情况，也初验证

了该分析结果。该方法考虑了权重的模糊性和随机性

特点，对岩质边坡稳定分析的模糊分析方法进行了尝

试，具有一定的可行性。但是影响岩质边坡稳定性的影

响因素较多，且部分指标具有一定的地域性，如多年平

均降雨量，如何根据不同的地域特点确定合理的评价指

标及其分级区间，值得进一步深究。另外本文对在评价

指标的隶属函数选取上均假定其服从较为广泛使用的

正态函数分布，尚未进行论证其合理性。此亦是本文的

下一步研究方向。
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