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摘  要 

既有支护高边坡在二次开挖过程中稳定性较差，利用灰色关联分析确定了边坡稳定性影响因素的评

价权重，建立了一种考虑既有支护边坡稳定性的模糊综合评价优化模型。利用优化模型对开挖前后

有无支护边坡的稳定性进行评价，发现支护结构对边坡的稳定性影响较大。通过瑞典条分法进行验

证，发现两种方法的结果较为一致，表明该模糊综合评价模型对二次开挖过程中边坡的稳定性评价

较为准确。 
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Abstract 
The stability of the high slope with existing support is poor during the secondary excavation process. 
The gray correlation analysis is used to determine the evaluation weight of the factors affecting 
the stability of the slope, and a fuzzy comprehensive evaluation optimization model considering 
the stability of the existing support slope is established. The optimization model is used to eva-
luate the stability of the slope with or without support before and after the excavation, and it is 
found that the support structure has a greater impact on the stability of the slope. Validation by 
the Swedish strip method shows that the results of the two methods are relatively consistent, in-
dicating that the fuzzy comprehensive evaluation model is more accurate in evaluating the stabil-
ity of the slope during the secondary excavation process. 
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1. 引言 

高边坡的二次开挖需要破除既有的支护结构，改变坡面原有的应力状态，肆意开挖容易导致边坡失

稳破坏。对于边坡的稳定性问题，国内外学者有着多种多样的研究方法[1]，通过归纳整理后主要分为定

性分析法和定量分析法[2]。近年来，为解决定性或定量分析对边坡稳定性评价准确性较差的问题，国内

外学者又提出了不确定性分析方法。其中，黄裕新等利用灰色关联分析确定了各影响因素对边坡的影响

大小，黄有堂等[3]利用模糊综合评价对高陡边坡的稳定性进行了评价。传统的模糊综合评价方法一般依

靠专家评分来获得评价权重[4]，而评价权重容易受到主观因素的影响。另外，由于不同地区的影响因素

对边坡稳定性的影响不同，评价结果与实际结果有一定的偏差。 
因此，本研究针对模糊综合评价中存在的问题，以粘聚力、内摩擦角、重度、坡高、坡度、支护结

构、边坡外形作为评判因素，利用灰色关联分析确定边坡的评价权重[5]，进而建立了针对既有支护高边

坡稳定性的模糊综合优化模型，并依托京沪高速 K503 高边坡进行了边坡稳定性评价。 

2. 二次开挖边坡的评价指标及权重的确定 

模糊综合评价方法是在进行综合评价之前先将评价指标定量化，因此准确确定评价指标及其权重是

极其重要的前置环节[6]。为了使评价指标定量化更为精确，本研究根据边坡稳定性的相关影响因素采用

了 2 个评价层次、7 个二级评价指标，同时结合灰色关联分析对各评价指标的权重进行确定。 

2.1. 边坡模糊综合评价指标 

根据不同因素对边坡稳定性的影响[7]，将边坡岩土体性质(V1)、边坡外貌(V2)和施工因素(V3)作为一

级评价指标，将粘聚力、内摩擦角、重度、坡高、坡度、支护结构、边坡外形作为二级评价指标。将边

坡的稳定性程度划分为非常稳定(I)、较稳定(II)、一般(III)、不稳定(IV)、非常不稳定(V)。具体评价指标

如表 1 所示。 
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Table 1. Evaluation index of high slope stability 
表 1. 高边坡稳定性评价指标 

评价指标 
评价等级 

I II III IV V 

岩土体性质 

粘聚力/kPa >22 12~22 8~12 5~8 <5 

内摩擦角/˚ >37 29~37 19~29 13~19 <13 

重度/kNm−3 <10 10~17 17~28 28~40 >40 

边坡外貌 
坡高/m <15 15~30 30~40 40~50 >50 

坡度/˚ <10 10~25 25~45 45~55 >55 

施工因素 
支护结构 <2 m/排 2~8 m/排 >8 m/排 无支护 不合理支护 

坡面形态 五级坡面 四级坡面 二、三级坡面 一级坡面 不合理坡面 

2.2. 灰色关联分析确定评价权重 

人为评价各评价指标权重易受主观意志的影响，因此本文采用灰色关联分析探究各影响因素之间的

潜在关系[8]，找出影响目标的数值大小，进而确定各因素对目标值的影响大小。 
1) 灰色关联分析计算步骤 
将高边坡稳定性的影响因素设为矩阵 X，安全系数设为矩阵 Y： 

11 12 1 11 12 11 1

21 22 2 21 22 22 2

1 2 1 2

,

j j

j j

i i ij i i iji i

x x x y y yX Y
x x x y y yX Y

X Y

x x x y y yX Y

      
      
      = = = =
      
      
         

 

 

       
 

 

                   (1) 

式中，xij 表示第 i 个影响因素的变化值；yij 表示第 i 个影响因素变化时所对应的安全系数。 
由于各影响因素的量纲不一致并且数值相差较大，本研究通过极差变化对数据进行无量纲化处理得

到了新的矩阵： 
min min

,
max min max min

ij ij ij ij

ij ij ij ij

x x y y
X Y

x x y y
− −

= =
− −

                            (2) 

对新的矩阵进行如下处理，形成新的差异序列矩阵 Δ，并找出最大最小值： 

ij X Y∆ = −                                        (3) 

max minmax , minij ij∆ = ∆ ∆ = ∆                                 (4) 

关联系数矩阵以及关联度的计算公式为： 

min max

max
ij

ij

L
∆ + ∆

=
∆ + ∆

α
α

                                    (5) 

1

1 n

i ij
j

G L
n =

= ∑                                       (6) 

式中，L 为关联系数矩阵；α为分辨系数，一般取 0.5；G 为关联度；n 为计算关联度时影响因素的数量。 
2) 灰色关联分析计算 
利用瑞典条分法计算不同影响因素下边坡的安全系数[9]，并将边坡的坡高、坡度、重度、粘聚力、

内摩擦角、坡面形态以及支护结构作为子序列(X)矩阵进行灰色关联分析，将其安全系数作为母序列矩阵
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(Y)，矩阵为： 

31 33 35 37 39 1.281 1.200 1.150 1.092 1.040
37 41 45 49 53 1.242 1.212 1.150 1.122 1.065
20 22 24 26 28 1.250 1.176 1.150 1.103 1.057

,31 33 35 37 39 1.100 1.112 1.150 1.200 1.228
24 26 28 30 32 1.0
01 02 03 04 05
00 01 02 03 04

X Y

 
 
 
 
 = = 
 
 
 
  

35 1.117 1.150 1.217 1.250
1.15 1.175 1.232 1.260 1.323
1.15 1.177 1.341 1.456 1.539

 
 
 
 
 
 
 
 
 
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对子序列矩阵与母序列矩阵进行极差标准化处理，处理后的矩阵为： 

0 0.25 0.5 0.75 1 1 0.664 0.456 0.216 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1 0.830 0.479 0.342 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1 0.617 0.482 0.238 0

,0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.092 0.391 0.781 1
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.381
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.142
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0

X Y

 
 
 
 
 = = 
 
 
 
  

0.536 0.845 1
0.475 0.643 1

.070 0.493 0.796 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

差异矩阵为： 

1 0.414 0.044 0.534 1
1 0.580 0.021 0.408 1
1 0.367 0.018 0.512 1
0 0.148 0.109 0.031 0
0 0.131 0.036 0.095 0
0 0.108 0.025 0.107 0
0 0.180 0.007 0.046 0

 
 
 
 
 ∆ =  
 
 
 
  

 

由差异矩阵可知 max 1∆ = ， min 0∆ = 。关联系数矩阵为： 

0.333 0.547 0.919 0.484 0.333
0.333 0.463 0.960 0.551 0.333
0.333 0.577 0.965 0.494 0.333

1 0.772 0.821 0.942 1
1 0.792 0.581 0.840 1
1 0.822 0.952 0.824 1
0.333 0.735 0.986 0.916 1

L

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

 

计算得到的各影响因素的关联系数如表 2 所示，边坡的稳定性影响程度的大小依次是支护结构(预应

力锚索)、边坡坡面形态、粘聚力、内摩擦角、重度、坡度以及边坡的高度。 
 
Table 2. Calculation results of correlation coefficient 
表 2. 关联系数计算结果 

影响因素 GH GA GG GC Gφ GN GM 

关联系数 0.523 0.528 0.54 0.908 0.843 0.92 0.927 
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通过对灰色关联度分析所得到的各影响因素的关联系数进行归一化处理，即可得到各评价指标的权

重[10]。岩土体性质( 1ω )、边坡的外貌( 2ω )、施工因素( 3ω )以及总体的评价指标权重(ω )分别为： 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1

2

3

0.4,0.37,0.23

0.5,0.5

0.5,0.5

0.43,0.21,0.36

ω

ω

ω

ω

 =


=


=
 =

 

3. 二次开挖边坡的稳定性评价模型 

为准确评价边坡稳定性，将最大隶属度原则以及模糊综合评价分数作为评价标准，建立边坡的稳定

性评价模型[11]。边坡的隶属度可以根据专家评定法以及公式法两种方法确定[12]，本文利用公式法确定

边坡的隶属度，进而得到边坡的模糊评判公式，最终确定边坡的稳定性大小。 
二级评价指标的综合评判公式为： 

i i iV R= ⋅ω                                         (7) 

二级评价指标的模糊评价矩阵为： 

[ ]1 2 3, ,R V V V=                                       (8) 

一级评价指标的模糊评判公式为： 

[ ]1 2 3 4 5, , , ,V R= ⋅ =ω α α α α α                               (9) 

根据最大隶属度法就可以得到边坡的稳定性级别，最大隶属度为： 

{ }1 2 3 4 5max , , , ,i =α α α α α α                               (10) 

边坡稳定性模糊综合评价界限为： 

[ ]95,75,55,25,10iN =  

将计算得到的隶属度加权平均计算，得到边坡模糊综合评价分数，通过评价分数即可确定各边坡稳

定性的大小： 

1

1

n

i i
i

n

i
i

N
N

α

α

=

=

=
∑

∑
                                    (11) 

4. 开挖前后边坡稳定性评价 

为确定二次开挖过程中边坡的稳定性，以京沪高速公路 K503 边坡为例，采用模糊综合评价法分析

开挖前有无支护、开挖后有无支护边坡 4 种工况，分析确定 K503 边坡的稳定性。京沪高速公路 K503
边坡扩建前为五级边坡，坡度 45˚，边坡支护结构为预应力锚索，按扩建方案扩建后为四级边坡。区内

地层主要为奥陶系和第四系上更新统松散堆积层，岩石主要为碎石、强–中风化灰岩等，整体风化程

度一般，节理裂隙及结构面发育，岩体较破碎，易发生滑动、崩塌等局部病害。岩土体的主要力学参

数如表 3 所示。 
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Table 3. Geotechnical physical parameters of slope K503 
表 3. K503 边坡岩土体力学参数 

岩石名称 重度(kN/m3) 粘聚力(kPa) 内摩擦角(˚) 

碎石 20.8 5 30~40 

强风化页岩 21.5 33~35 30~32 

中风化页岩 20~23 33~35 33~35 

 
对开挖前边坡进行模糊综合评价，确定边坡的稳定性状态，岩土体性质、边坡的外貌以及施工因素

的模糊矩阵为： 

1

0.8 0 0 0.2 0
0 1 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0

R
 
 =  
  

 

2

0 0.2 0.2 0.6 0
0 0 0 1 0

R  
=  
 

 

3

0.6 0.4 0 0 0
0 1 0 0 0

R  
=  
 

 

岩土体性质、边坡的外貌以及施工因素的综合评判为： 

[ ]1 1 1 0.32,0.416,0.184,0.08,0V Rω= ⋅ =  

[ ]2 2 2 0,0.1,0.1,0.8,0V Rω= ⋅ =  

[ ]3 3 3 0.3,0.7,0,0,0V Rω= ⋅ =  

二级评价指标的模糊评价矩阵为： 

0.32 0.416 0.184 0.08 0
0 0.1 0.1 0.8 0

0.3 0.7 0 0 0
R

 
 =  
  

 

一级评价指标的综合评判为： 

[ ]0.246,0.452,0.1,0.202,0V Rω= ⋅ =  

边坡模糊评价分数为： 

1

1

67.79

n

i i
i

n

i
i

N
N

α

α

=

=

==
∑

∑
 

根据计算结果，边坡非常稳定的概率为 0.246，边坡较稳定的概率为 0.452，边坡一般稳定的概率为

0.1，边坡不稳定的概率为 0.202，边坡非常不稳定的概率为 0。模糊综合评价结果表明，该边坡较为稳定，

边坡模糊评价得分为 67.79。同理，对开挖前无支护、开挖后无支护和开挖后有支护的边坡进行评价，结

果如下： 
1) 开挖前无支护时非常稳定的概率为 0.138，较稳定的概率为 0.38，一般稳定概率为 0.1，不稳定的

概率为 0.382，非常不稳定的概率为 0。模糊评价评分为 56.63，得分较低，表明开挖前无支护边坡稳定

性较差。 
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2) 开挖后无支护边坡处于非常稳定的概率为 0.169，较稳定的概率为 0.329，稳定的概率为 0.172，
不稳定的概率为 0.331，非常不稳定为 0。模糊综合评价 58.45，开挖后无支护边坡的稳定性较差，模糊

评价分数较低。 
3) 开挖后支护边坡处于非常稳定的概率为 0.313，较稳定的概率为 0.365，稳定的概率为 0.172，不

稳定的概率为 0.15，非常不稳定为 0，模糊综合评价 70.33。开挖后有支护边坡的稳定性较好，模糊评价

分数较高。 
由模糊评价的结果可知，有支护边坡的稳定性较好，无支护边坡的稳定性相对较差，这是因为预应

力锚索支护通过锚索对坡体施加了预应力，压实了破碎岩体，形成了双向压力带，增加了锚索周围的压

力，进而增加了边坡的摩擦力，提高了坡体的力学性能。支护结构的存在可以有效抑制边坡的变形，改

善边坡的应力分布和塑性区分布，从而提高边坡的整体稳定性。为保证边坡开挖安全，施工时应选择合

适的施工方案。根据模糊评价得分，边坡的稳定性为：开挖后有支护 > 开挖前有支护 > 开挖后无支护 > 
开挖前无支护。开挖前边坡的稳定性小于开挖前的边坡稳定性，这主要是由于开挖后边坡的坡度较开挖

前大幅度降低。 

5. 可靠性验证 

为验证模糊评价模型的可靠性，利用瑞典条分法对 K503 边坡四种工况的安全系数进行计算[13]，安

全系数如表 4 所示。 
 
Table 4. Safety factors calculated by the Swedish slice method 
表 4. 瑞典条分法计算的安全系数 

工况 开挖前–有 开挖前–无 开挖后–无 开挖后–有 

瑞典条分法 1.38 1.13 1.15 1.43 

 
将模糊综合评价法的模糊评价分数以及瑞典条分法的安全系数分别进行归一化处理[14]，得到边坡的

稳定性变化趋势如图 1 所示。边坡稳定性大小为开挖后有支护 > 开挖前有支护 > 开挖后无支护 > 开挖

前无支护，且有支护的边坡的稳定性远好于无支护的边坡。两种方法计算的结果较一致，验证了模糊评

价模型对边坡稳定性的评价具有较好的可靠性[15]。 
 

 
Figure 1. Change trend of slope stability 
图 1. 边坡稳定性变化趋势 
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6. 结论 

本文针对既有支护高边坡二次开挖过程的稳定性问题，通过灰色关联分析确定评价权重，建立了模

糊综合评价优化模型，为边坡稳定性的计算提供了一种新的计算方法。本模型不仅将不易定量、边界不

清的因素定量化，而且采用了多个层次的评价指标以提高评价的精确度。采用优化模型评价开挖前后有

支护或无支护边坡的稳定性，并采用瑞典条分法进行了验证，得到的主要结论如下： 
边坡稳定情况为：开挖后支护 > 开挖前支护 > 开挖后不支护 > 开挖前不支护。有支护的边坡稳定

性较好，无支护边坡稳定性较差，易发生失稳破坏，支护结构对边坡的影响较大。 
采用模糊综合评价和瑞典条分法对边坡稳定性进行评价得到的结果较为一致，表明本文提出的模糊

综合评价优化模型用于二次开挖过程边坡稳定性计算时具有良好的可靠性。 
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