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作者根据对廿肃黄土地区的滑坡研究
,

确定了影响黄土

边坡稳定性的六种主要因素
。

试用模糊数学方法对这些因紊

逐项进行分析
,

找出懈使边坡变形的
“

有害成分
, 。

在 单项

评价的基础上再进行了综合评价
。

目前
,

在评价边坡稳定性方面多采用极限平衡理

论
,

花费大量勘探试验费用
,

计算出稳定性系数 (或

安全系数 ) ,

然后根据给定的边坡分 级临界值
,

评价

边坡的稳定程度
。

边坡分级界限实际上是一个模糊概

念
,

但为了进行分类
,

不得不将稳定找数相近的边坡

划到不同的等级中去
,

这显然是不尽合理的
。

另外
,

山体边坡变形是多变量
、

多维因素长期作

用豹结果
,

因而沿用过去传统方法进行计算评价
,

往

往得不到满意的答案
。

近年来
,

廿肃省境内黄士地区不时有较大规模的

滑坡发生
,

作者有幸参
一

与了滑坡工程地质调查研究工

作
。

现根据有关滑坡的实际资料
,

试用模糊数学的方

法
,

对黄土地区边坡稳定性进行初步许价
,

有不妥之

处
,

揭望指数
。

一
、

黄土地区影响边坡稳定性的宝奖因紊溉

其数值化

采用模糊数学方法计算前
,

我们首先椒据廿肃庆

阳: 天水
、

兰州
、

东乡以及陕西等地三十二扮统计资

料
,

找出影响黄土边坡稳定性的主要因素
:

( 1) 地形

地貌 招 )岩性 ( 3 )地震 ( 4 )大气降水
「

(的地下水

(6 )构造
。

对上述六种主要因素逐一找出它促进边坡变形的

悄
,

害成份气 采用数理统计的方法
,

制定单因素
“

有

害成份
”

的各级 ( I
_

、
n

、

班 ) 边坡初步标准
,

现列

表如下
:

各影响因素
“

有害成份
”

的确定及其各级边坡划

分的意见说明如
一

凡

(一 ) 地形地貌 地形坡度是产生边坡变形的主

要因素
。

据统计资料> 黝
`

的地形坡念视为
“

有害成

份
” ,

这样将边坡分为三级
: 1

。

德定边坡
:

坡角 < 2。 ` ,

2
.

危险边坡
:

坡角邪
, ; 3

。

极危险边坡
:

被角黔。
’ 。

注
: 工级边坡为稳定边坡

。
11 级边坡为危险边坡

。

班

级边坡为极危险边坡
。

(二 ) 岩性 在黄土高原地区
,

通过对大量滑坡

调查资料表明
:

80 %以上滑坡床产生在第三系粘土岩

及
.

中
、

下更新统重亚粘土层位之中 (其他滑床也多产

于粘土成份层位中) ,

故考虑粘土颗粒 (粒径成。 , 。叱

。劝 为
“

有害成份
” ,

按组成边坡岩土体所含粘土颖

粒百分数
,

将边坡分为三级
:

公粘土颗粒含量攫18 %

为 工级边坡 ; 2
.

粘土颗粒含量和%为且级边坡 , 3
。

枯

土颗粒含量 > 胡 %为孤级边坡
。

(三 ) 地震 从该地区历史时期地震最大烈度及

各级烈度边坡变形破坏的实际情祝出发
,

一般将边坡

分为三级、 1
.

地震烈度五度以下为 1级边坡 ; 怎地震

烈度介于五一八度间为 n 级边坡 , 3
.

地震烈度八度以

上为班级边坡
。

(四 ) 大气降水 我们采用丰水年降水量高出率

(高出平水年百分数 ) 来表示
“

有害成份
” ,

据此将边

坡分为三级
: 生

、

高出串8 %为 I 级边坡 , 2
.

高出率幼%

为 双级边坡 ; 3
.

高出率 2 5写为班级边坡
。

(五 ) 地下水
“

有害成份
”

的边坡分级按单泉

流量和天然含水量分为
: 1

.
、

无泉水
,

天 然 含水 量

10 %为 I 级边坡 , 2
.

泉水流量。 。 。叽升 /秒
,

夭然含水

量 2。%
,

为且级边坡 , 3
.

泉水流量 > 0
.

1升 /秒
,

夭然

含水量 3 0写
,

为皿级边坡
。

(六 ) 构造
“

有害成份
”

考虑两个方面
:

当地侵

蚀基准面切割深度和黄上边坡下伏第三系泥岩剥蚀面

倾角
,

将边坡分为
: 工

.

切割深度 1叻米
,

倾角加
。

为工

级边坡 , 2
.

切割深度 200 米
,

倾角30
。

为且级边坡 , 3
.

切割深度> 30 0米
,

倾角40
’

为 111 级边坡
。
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为了便于统一计算和输人计算机进行电算处理
,

我们将上述六种影响因素
“

有害成份
”

在划分三级边

坡时所取的最高值 (视为 1 )
,

用它去除以各级边坡取

值
,

得出一个无量纲的系数
,

列入上述初步标淮表 1

中
。
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一 2
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0 8 (军 一 0
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8 )

边坡的隶属函数
:

方 ) 0
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8
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二
、

模糊数学方法

模糊数学方法
,

须先对各单项影响因素指标进行

评价
,

在此基础上再进行综合评价
。

(一 ) 各单项指标评价

模糊数学中
,

是以隶属度来刻划事物中的模糊界

线的
。

隶属度以隶属函数来表达
。

为便于计算
,

本文

采用三相的线性隶属函数
。

取 u 为影响因素的模糊集合
,

设 v 为边坡分级的

模糊集合
,

即 u {地形地貌
、

岩性
、

地 震
、

降水
、

地

下水
、

构造 } ; v { I
、

11
、

111 }
。

根据边坡三个分级标准
,

写出各影响因素的线性

隶属函数
。

1
.

地形地貌对 工
、

11
、
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:
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构造对 I
、

11
、

111级边坡的隶属函数
:

,

0 常
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地震对 I
、

n
、

皿级边坡的隶属函数
:

男妻 0
.

8

根据上述各影响因素的隶属函数和其实测值 常可

以分别求出对于 I
、

11
、

皿级边坡的隶属度
。

由此得

出某地边坡每个影响因素以隶属度进行单项评价的结

果
。

我们以甘肃东乡县巴谢河流域内石拉泉山分水岭

南侧边坡为例
,

将计算结果列表如下 (表 2) :

每个因素的三个隶属度依次排列组成 6 x 3矩阵
,

称为模糊矩阵
,

用 R 表示
:
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表 2 石拉泉山边坡各影响因素隶属度 0
。
1 2 2

、
0

。
1 3 2 )

隶 属 度

各影响因
、 、

、

素实测值

y 工 ! 丫立 0
。
2 0

0000033r..̀...十.|̀卜切

地形地貌
。 二 = 0

。
g

性
: 二 = 0

。
6

震
, 二 = 0

.

8 7

0
。
3 3
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。
8 0

0
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6 5

0

0
。
9 0 6
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6 6

0
。
0 9 1
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大气降水
。 二 = 1

地 下 水
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。
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(二 ) 权重计算

对各因素赋于不同的权数
。

计算权重的方法采用

公式
:

C r

FF , 二二

—万口
cl 一 茗种影响因素的实测值

。

s `
一 ` 种影响因素的边坡分级标准

,

列中下式

对tS 可以取三个级另”的均值即 S , 一

合
` I + “ + , ,

为了进行运算
,

各单项权重还必须归一化
,

即

二 / c
,

、 / /
争F 全二 吸

—
沙 / .

、 灼 l / 、 习热 /

6

名

将石拉泉山边坡模糊集合 u 中各因素给予权重
,

计算结果列表 3 :

表 3
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。
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.
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.
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.

1 3 2 , 0
.

1 9 8 , 0
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2 1 7 }

对 工
、

11
、

111 级边坡的隶属度分别是
: 0

.

1 3 2
、

。 .

1 9 8
、 。

.

21 7 ,

因对 111 级边坡的隶属度最大
,

故石拉

泉南侧边坡就其稳定性而言属 111 级边坡
,

即极危险边

坡
。

巴谢河流域内石拉泉山 (距洒勤山 4公里 ) 分水

岭自1 9 7 8年秋季产生裂缝以来
,

山体变形日趋明显
。

1 9 8 5年 5 月以来又在分水岭南侧斜坡地带 (古滑坡壁 )

出现三条弧形裂缝和其相垂直的南北向裂缝
,

发展迅

速
,

整个山体斜坡正处于蠕动变形阶段
,

危险性是极

其明显的
。

实践证明
,

用模糊数学方法预测边坡的稳定性在

区域性滑坡调查中是可行的
,

在详查阶段也可与其他

方法对比运用
。

同时
,

这一方法的试尝
,

为滑坡多变

量
、

多维因素的复杂计算输人电脑
,

进行电算处理和

评价奠定了基础
。

它的不足之处是前述各级边坡的初

步标准和此方法在时间方面的谁确预报有待进一步完

善
、

修改
。

目ùl
,

一C呀开一环

根据上表各影响因素指标权重和归一化后
,

组成
,
一个 1 X 6模糊矩阵

,

用 A表示
:

A = ( 0
.

1 9 8
、

0
.

1 5 4
、

0
.

1 7 5
,

0
.

2 1 7
-

0
。
1 2 2

、
0

。
1 3 2 )

(三 ) 综合评价

在对石拉泉山边坡各影响因素进行单项评价和权

霍计算后
,

得到上述两个模糊矩阵 A 和 R
,

将刁和左进

行复合运算
,

以A O刀表示
。

运算时
,

符号
“
v
”

系指两数

中取大数
, 韶
八

”

为两数中取小数
。

复合运 算和综合评

价如下
:

蕊口左 二 ( 0
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、

孙昌仁)

((( 地质学会 32 届学术年会论文选集
》
)

1 9 6 4年 从地质条件出发试谈黄淮海平原的综合治理向题 ( 《中国地质
》
第 4 期 )

1 9 7 8年 黄河的工程地质特性和开发治理黄河的途径 ( 19 7 9年 1。月黄河中下游治理规划学术会议大会宣读
;

19 79 年 11 月工程地质首届学术会议大会宣读
, 《人民黄河

》 1 9 8 。年第 1期 )

1 9 7 8年 黄河现代地质作用的一些基本特征和开发治理黄河的 途 径

( 1 97 8年第四纪冰川及第四纪地质学术会议大会宣读
, 《中国第四纪研究

》 1 98 。年第 1 期 )

1 9 7 9年 从工程地质条件出发谈谈开发治理黄河有关技术经济的几个问题

(技术经济现代化规划会议大会报告
, 《会议简报

》 )

1 9 7 9年 近代河流的地质作用与水利工程地质 ( 第三届第四纪地质学术会议论文集
》 ,

会议宣读 )

1 9 7 9年 多砂河流的地质作用和工程地质特性的初步探讨 (首届工程地质学术会议论文摘要汇编 )

1 9 8 0年 调整自然作用与人类生产活动的关系
,

保持水土开发治理黄土高原

(国家科委
、

国家农委
、

中科院
:

黄土高原水土保持综合治理学术讨论会
,

大会报告
,

会议文件 )

1 9 8 。年 从地质条件谈中线南水北调 (水利部南水北调查勘会议发言
, 《
会议简报

》
)

(历年的各项工作报告
、

技术管理工作中各项调查报告
、

规程
、

规范
、

总结
、

文章从略 )

( 边 斋 )
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