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摘  要 

随着中国现代化进程推进，山区基础设施建设使岩土边坡数量剧增，其稳定性严重威胁经济发展与人民

生命安全。层次分析法(AHP)虽广泛应用于边坡稳定性评价，但其在一致性检验、主观性及处理复杂系

统和不确定因素方面存在不足。为了克服这些局限，研究者开始引入模糊理论和灰色关联理论，进而提

出了FAHP-GRA评价模型。通过与传统分析方法如极限平衡法和有限元法的对比分析，明确了FAHP-GRA
方法的适用性。此综述有助于科研人员与工程师及时更新分析方法，准确识别FAHP-GRA法的应用潜力，

以期提升评估的科学性和可靠性。 
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Abstract 
With the advancement of China’s modernisation process, the infrastructure construction in moun-
tainous areas has led to a dramatic increase in the number of geotechnical slopes, the stability of 
which poses a serious threat to economic development and people’s life safety. Although the hier-
archical analysis method (AHP) is widely used in slope stability evaluation, it is deficient in con-
sistency test, subjectivity and dealing with complex systems and uncertainties. In order to overcome 
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these limitations, researchers began to introduce fuzzy theory and grey correlation theory, and then 
proposed the FAHP-GRA evaluation model. The applicability of the FAHP-GRA method is clarified 
through a comparative analysis with traditional analysis methods such as the limit equilibrium 
method and the finite element method. This review helps researchers and engineers to update the 
analysis methods and accurately identify the application potential of the FAHP-GRA method, with a 
view to improving the scientificity and reliability of the evaluation. 
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1. 引言 

随着中国现代化进程的推进，山区基础设施建设项目如道路、铁路和水利工程迅速增多，导致岩土

边坡数量显著增加。这些边坡在支撑交通和经济发展方面发挥着重要作用，但同时也带来了安全隐患。

施工活动和环境变化可能影响边坡稳定性，而极端天气和自然灾害，如暴雨和地震，可能引发滑坡和泥

石流，对环境和设施安全构成威胁。近年来，边坡失稳事故频发，造成了严重的人员伤亡和财产损失，

尤其在自然灾害频发区，这些灾害严重影响现代化进程，危及基础设施安全和人民生命。 
因此，边坡安全引起了专家和学者的广泛关注，采取多种方法进行风险管理。传统的分析技术，如

极限平衡法和有限元法，为边坡稳定性评估提供了基础的定量分析框架[1]。然而，随着工程项目规模的

扩大和地质条件的复杂性增加，这些传统方法在处理大规模、多变量和高度非线性边坡稳定性问题时的

局限性逐渐显现，主要表现在对系统复杂性和动态变化的捕捉能力不足，导致分析结果的不确定性增加

[2]。为了克服这些局限性，FAHP-GRA 方法作为一种先进的分析框架被提出。该方法综合运用模糊数学

和灰色系统理论的原理，通过模糊逻辑处理边坡稳定性分析中的不确定性和模糊性，同时利用灰色关联

分析揭示影响边坡稳定性的多种因素之间的内在联系和相互作用。FAHP-GRA 方法通过构建层次分析模

型(AHP)来确定影响边坡稳定性的关键因素，并运用灰色关联度分析(GRA)来量化这些因素对边坡稳定性

的具体影响程度。FAHP-GRA 方法的应用显著提高了边坡稳定性分析的准确性和可靠性，能够全面考虑

包括地质条件、水文地质条件、施工活动等影响因素，为边坡工程设计和灾害预防提供更为科学和精确

的决策支持。 

2. 基本原理 

在众多边坡稳定性评价方法中，层次分析法(AHP) [3]因其能够综合定量与定性分析解决指标间的矛

盾而受到国内外研究者的广泛关注。在国内，Wang 等[4]对岩石边坡稳定性进行了定量分析，识别出重要

影响因素和评价指标，并利用层次分析法(AHP)评估其对斜坡稳定性的影响，从而提出了一种便捷的岩石

边坡稳定性评价方法。Yang 等[5]利用层次分析法(AHP)确定了主要影响因素及各因素的权重，建立公路

边坡稳定性层次结构模型，为公路边坡的维护和治理提供了依据。在国外，Panchal 等[6]考虑了多个导致

滑坡的因素，并将这些影响因素细分为子因素，采用 AHP 模型进行权重分配，并通过加权线性组合(WLC)
技术叠加这些因素，为边坡稳定性评估提供了新的思路。El Jazouli 等[7]考虑了包括土地覆盖、岩性等八

个因素，采用 GIS 多标准方法绘制滑坡易发性图，并运用层次分析法(AHP)进行赋权，进一步丰富了边坡
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稳定性评价的方法。 
随着对层次分析法(AHP)研究的深入，其固有的局限性开始逐渐显现，主要表现在：在评分时高度依

赖专家意见和个人判断，主观性强，易受个体偏见影响，导致结果偏差；一致性检验复杂；面对众多因

素，决策者难以准确评估其相对重要性，尤其因素关系不明时，不确定性易使评估结果出现偏差，影响

边坡风险评估准确性；处理因素间相互作用存在局限，常忽视协同或抵消效应，单独比较无法全面反映

复杂关系。 
为克服这些局限，研究者引入模糊理论和灰色关联理论来改进 AHP，并取得了相应的成果。尽管如

此，目前将 AHP、模糊理论和灰色关联理论结合起来用于边坡稳定性评价的研究并不多。通过构建了

FAHP-GRA 评价模型，并将该模型应用于边坡稳定性的评估中，旨在提供更准确的评价结果。 

2.1. 模糊理论 

模糊理论[8]的原理是通过模糊集合和隶属函数来量化评价中的不确定性和模糊性，利用模糊逻辑规

则综合多个影响因素，进行模糊综合评判，从而得出边坡稳定性的模糊评价结果。 
目前，模糊理论广泛应用于边坡稳定性评价中。Sur 等[9]采用模糊层次分析法结合地理空间技术，评

估小喜马拉雅山的 Kalsi-Chakrata 道路走廊的滑坡敏感性，为其他地区的滑坡监测和基础设施规划提供重

要参考。Xia 等[10]提出了一种结合群体决策、层次分析和模糊评价的边坡稳定性评估方法，通过考虑多

种因素提高评估准确性，同时利用专家知识减少主观性，并量化决策可靠性，实现评估过程的定量化。

Bhagya 等[11]对 Kottayam 地区的滑坡敏感性进行了评估，比较了 AHP、F-AHP 和 TISSA 模型的有效性，

并识别出坡度、土壤类型和土地利用是主要的滑坡影响因素。 

2.2. 灰色关联理论 

灰色关联分析法在边坡稳定性分析中的原理是通过计算参考序列与比较序列之间的关联系数，来定

量评估二者之间的相似度和关联性。这种方法通过归一化处理和计算关联度，揭示各因素对边坡稳定性

的影响程度。灰色关联理论[12]通过处理不完整和不确定信息，提升了 AHP 在多指标决策中对因素关联

度的分析能力，从而提高了权重分配的准确性和决策的可靠性。这些改进为边坡稳定性评价提供了更科

学的依据，使得评价结果更加精确和可靠。 
目前，灰色关联分析法被广泛地应用于边坡稳定性的评估过程中。Ye 等[13]通过改进灰色关联分析

方法，确定了影响开挖和填筑多级边坡稳定性的敏感因素，发现卸载平台宽度、粘聚力和内摩擦角对稳

定性最为关键，而土体单位重量、地震峰值加速度和坡比的影响相对较小。Deris 等[14]通过灰色关联分

析法评估了影响边坡稳定性的六个关键因素，发现边坡高度对稳定性影响最大，而边坡角和孔隙水压力

的影响相对较小，这些发现对于边坡稳定性分析和设计具有指导意义。Bing-qi 等[15]结合正交试验和灰

色关联分析，对水库区均质边坡的六个主要影响因素进行了敏感性分析，发现内摩擦角和粘聚力对边坡

稳定性影响最大，而水库水位下降程度影响最小。 

2.3. FAHP-GRA 

FAHP-GRA 法融合了模糊层次分析与灰色关联分析，形成了一套综合评价体系。该方法先通过 FAHP
精确赋予评价指标相应的权重，继而运用 GRA 深入探讨影响边坡稳定性的各因素间的相互关联，最终对

边坡的稳定性做出全面评估。该方法能够妥善处理评价信息的不确定性和不完整性，全面考量复杂系统

中各因素的层级关系与相互作用，降低主观性，同时有效减少判断矩阵不一致性所导致的误差。通过整

合两种理论的优势，显著提高了评估结果的科学性和准确性，为边坡稳定性的评估、边坡工程的设计优

化以及潜在灾害的预防管控等提供坚实且可靠的决策依据与技术支撑。 
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3. 与其他方法的比较 

3.1. 极限平衡法对比 

极限平衡分析法通过将边坡离散化为一系列相互毗邻的刚性条块，依据这些条块间的力学平衡原理，

对潜在滑动体的下滑力和抗滑力进行定量分析，以评定边坡的稳定性指标[16]-[18]。随着工程实践的深入，

该分析法经历了演变，衍生出多种计算方法，具体分类详列于表 1 [19]。 
 
Table 1. Comparison of limit equilibrium methods 
表 1. 极限平衡法对比 

方法 特点 适用范围 

瑞典条分法 忽略条间作用力；满足整体力矩平衡，不满足力平衡。 滑面为圆弧土质边坡 

毕肖普法 只考虑水平向条间作用力，不考虑条间切向力；满足整

体力矩平衡；满足垂直力平衡，不满足水平力平衡。 滑面为圆弧土质边坡 

摩根斯坦–普赖斯法 
相邻条块间的法向量和切向量之间与水平向的坐标存在

一个函数关系，条块间的力可以发生变化；满足力矩和

力的平衡。 
任意形状滑面的土质边坡 

斯宾塞法 条间作用力的方向都相互平行；满足力矩和力的平衡。 任意形状滑面的土质边坡 

简布条分法 条间作用力在条带上的作用点位置已知；满足力矩和力

的平衡。 任意形状滑面的土质边坡 

沙尔玛法 条带划分可沿岩体内部结构面来划分；满足力矩与力的

平衡。 任意形状滑面的岩质边坡 

传递系数法 条间作用力的作用方向与上一条块的底部相平行；满足

力的平衡，不满足力矩平衡。 任意形状滑面 

 
当前，在边坡稳定性分析中，极限平衡法应用广泛。Xu 等[20]基于楔形体顶部集中荷载的弹性应力

解理论，创新性地提出一种全新的边坡稳定性分析计算范式，并通过极限平衡法与有限元法的双重验证，

该方法在纳入地形效应的边坡稳定性分析情境中具有潜在的应用效能。Kinde 等[21]采用极限平衡法对

Sawla 至 Laska 路段特定边坡段进行边坡稳定性分析，并依据 ASTM 标准进行了一系列室内试验，评估

了相应边坡稳定性，并识别了导致边坡失稳的机制和条件。Ismail 等[22]考虑了降雨入渗引发的瞬态渗透

情况，并借助有限元和极限平衡法，对帕达旺古晋婆罗洲顶峰路 KM 6 + 500 处的边坡稳定性予以综合评

估，旨在精准剖析此地边坡于降雨条件下的稳定态势与相关特性，为后续相关研究与实践提供极具价值

的参考依据与数据支撑。 
随着研究的深入，其固有的局限性也逐渐显现。极限平衡法是一种基于力学平衡原理评估边坡稳定

性的方法，通过计算抗滑力和下滑力来确定边坡的稳定性，但由于其在计算中通常基于理想化条件和简

化假设，主要考虑力学性质而忽视不确定性因素，因此在处理复杂地质条件和多种因素相互作用的实际

情况时存在局限性。此外，极限平衡法主要从力学角度判断边坡稳定性，未能全面考量不同治理方案的

综合效益，例如经济性和环境影响，对于实际工程中需要多目标决策的情况支持不够。 

3.2. 有限元法对比 

数值分析法依托数学和力学原理，通过对研究对象进行离散化处理并建立力学平衡方程，以精确求

解岩体中任意位置的应力与应变关系[23]-[25]。且根据其内在逻辑可细化为基于连续介质的应力应变分
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析和基于非连续介质的应力应变分析两大类。随着计算机技术的快速发展，数值分析法在边坡稳定性评

估中取得了显著的成就和进展[26]-[28]。当前，此分析法涵盖有限元法(FEM)、离散元法(DEM)以及有限

差分法(FDM)，详见表 2 [19]。 
 
Table 2. Comparison of various numerical simulation methods 
表 2. 各种数值模拟方法对比 

分析方法 优点 缺点 

有限元法 通用性强、适用于不同的地质体和边界条件， 
能把加载路径和非线性本构模型纳入分析中 

对于大变形问题和位移不连续等问题 
仍然不能很好地求解 

离散单元法 适用于不连续介质，尤其是对节理岩体的分析 
效果较好 

在阻尼的选取和迭代计算的收敛性 
方面存在较大问题 

有限差分法 适用于求解非线性大变形，求解速度快 在处理边界、单元网格划分带的计算 
方面具有较大的主观性 

 
有限元法作为数值分析法中的主流方法，在边坡稳定分析中亦扮演着重要的角色。Huang 等[29]针对

边坡高度与坡度、月球土壤剪切强度以及月球表面任务等要素对边坡稳定性的影响展开深入探究，并借

助有限元方法解析边坡稳定性情形，以此精准确定滑动面的所在位置与呈现形状，并对安全系数实施评

估，进而为月球表面相关边坡工程的稳定剖析给予定量依据与技术依托。Nguyen 等[30]根据 Hellinger-
Reissner 变分原理，提出了一种基于节点平滑有限元方法，用于评估地震中边坡动态稳定性，该方法充分

考虑了地震荷载作用下边坡内部应力–应变场的动态演化过程，为其失稳机制与稳定性评估提供新途径。

Ruvin 等[31]提出了一种将数字图像网格化技术与缩放边界有限元方法予以有机结合的新方法，并通过实

际矿山案例的模拟，验证了该方法在处理复杂地质特征方面的可行性和有效性。 
随着研究的深入，其固有的局限性也逐渐显现。有限单元法通过离散化边坡为有限单元来评估其稳

定性，主要关注岩土体的力学性质和几何形状，但在处理非力学性质和不确定性参数方面存在局限。该

方法计算依赖于精确的输入参数，对参数变化敏感，且在实际操作中计算成本高，对复杂地质条件的建

模和计算难度大，提供的治理措施信息有限。 

3.3. 综合对比 

与极限平衡法和有限单元法相比，FAHP-GRA 法是一种综合评估边坡稳定性的方法。通过建立层次

结构，全面系统地评估边坡稳定性，并利用模糊数学处理因素的不确定性，将不确定性参数表示为模糊

数。此外，FAHP-GRA 法在处理复杂地质条件下的因素相互作用方面具有优势，能够分析不同地质因素

之间的关联度，更全面地评估边坡稳定性。同时，该方法能适应不同边坡类型和工程要求，通过调整层

次结构和因素权重，为边坡治理方案提供比较和选择的依据。具体对比详见表 3。 
 
Table 3. Comprehensive comparison 
表 3. 综合对比 

因素对比 极限平衡法 有限单元法 FAHP-GRA 

考虑因素

的全面性 

主要关注边坡的力学性质，

通常在理想化条件下进行，

忽略了环境和社会经济等非

力学因素。 

侧重计算边坡稳定性，主要考

虑岩土体的力学性质和几何形

状，对非力学和难以量化的因

素考虑不足。 

能够同时考虑物理力学参数和

难以量化的模糊因素，通过层

次结构全面系统地评估边坡稳

定性。 
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续表 

处理不确

定性的能

力 

依赖确定性参数，对参数不

确定性处理不足，且在计算

中基于简化假设，可能与实

际情况偏差，影响评估结果

的可靠性。 

依赖确定性参数，对不确定性处

理不足，且结果易受输入参数

的准确性的影响。参数的不确

定性可能导致计算结果出现较

大偏差。 

利用模糊数学处理岩土体参数

的不确定性，并通过灰色关联

分析挖掘因素间的内在联系，

尤其在数据不完整或不确定时

更显优势。 

分析结果

的实用性 

提供了边坡稳定性的安全系

数，但对治理措施的具体指

导和因素重要性排序提供的

信息有限，且在综合效益考

量方面不足，不适合多目标

工程决策。 

主要提供边坡的应力、应变、

位移等物理量分布和安全系

数，但在指导具体治理措施和

因素重要性排序方面信息有

限，需要进一步分析来支持工

程决策。 

提供边坡稳定性的综合评

价，并明确各因素的重要

性，辅助决策边坡治理措

施，适应不同工程需求，优

化治理方案选择。 

复杂地质

条件的适

应性 

应对复杂地质构造和多种因

素相互作用时受限，难以直

接纳入地质因素间的复杂耦

合关系。 

处理复杂地质时，需精细建模

和参数设定，面对非连续岩土

体和不规则滑动面等复杂情

形，难度大，结果准确性易受

影响 

通过构建细致的层次结构和综

合因素分析，有效应对复杂地

质条件下的边坡稳定性评估。 

4. 总结与展望 

通过对 FAHP-GRA 法进行全方位、综合性的综述，从而确立了其理论框架，并在与极限平衡法和有

限元法的对比分析中，进一步明确了其在边坡稳定性评价中的显著应用优势。为了精准评估边坡的稳定

性并预测其未来的变化趋势，选用恰当的边坡稳定性分析方法在工程实践中显得尤为关键。在未来的研

究与实践工作进程中，FAHP-GRA 法有以下优化方式： 
1) 开发智能化决策支持系统，该系统将集成大数据分析和人工智能技术，以实现边坡稳定性的自动

化评估和预警。同时，通过创建自动化的数据处理工具，减少人为错误，提高数据处理的速度和精确度，

从而使 FAHP-GRA 法更适用于大规模的边坡稳定性分析。 
2) 为了增强 FAHP-GRA 法的适用性和效率，应注重跨学科技术融合。这包括整合地质学、环境科

学和计算机科学的最新研究成果，以适应多样化的地质和环境条件。同时，通过应用遥感技术和地理信

息系统(GIS)，提升边坡稳定性分析的空间分辨率和数据采集效率，从而优化 FAHP-GRA 法在实际应用

中的性能。 
3) 为了提升 FAHP-GRA 法的实用性和可靠性，将通过构建包含多种边坡类型的案例库来提供实际

应用的参考，并利用现场监测数据对模型参数进行验证和优化。 
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