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基于空间块体表征的岩质边坡稳定性综合评价

张紫杉１ꎬ 王述红１ꎬ 王斐笠１

(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 将关键块体理论与模糊理论相结合ꎬ对于岩质边坡的稳定性进行了综合评价. 选取抚顺露天矿

南帮典型坡段ꎬ对岩坡的物理力学参数进行测定ꎬ并运用自主研发的关键块体搜索系统———ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ
(Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ － ３Ｄ)进行关键块体的搜索与表征ꎬ根据表征特点进行评价参数的

选择ꎬ最后运用基于 ＡＨＰ 的模糊综合评价技术ꎬ引入总体稳定性系数ꎬ对边坡稳定性进行了客观定量的评价.
最后通过 ＶＴＫ 技术实现了边坡稳定性可视化平台的构建ꎬ为后续的边坡加固及灾害防治提供了可靠依据.
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　 　 近些年ꎬ关于边坡稳定性的研究越来越引起

学者们的关注. 边坡稳定性就是指在多元因素影

响下边坡发生滑落、倾倒等破坏的可能性. 目前采

用基于大量分析指标的多元多级综合评价方法ꎬ
如层次分析法、灰色聚类法、神经网络法等ꎬ都被

运用到了边坡稳定性的计算之中ꎬ并且取得了较

好的评价效果[１ － ３] . 由于涉及的地形复杂ꎬ影响因

素多ꎬ层次关系复杂ꎬ单纯运用直接从现场采集的

数据进行评价ꎬ容易造成评价结构混乱、主次不清

晰等问题ꎬ给后期综合分析带来一定困难.
本研究根据已有的研究成果ꎬ将块体理论与

模糊综合评价方法进行结合ꎬ提出了一种全新的

基于块体理论的岩质边坡稳定性的评价方法. 该
方法弥补了传统块体理论方法只考虑块体可动性

而没有考虑渗流、风化等水文地质条件及岩坡坡

面形态对岩体稳定性影响的缺点ꎬ使得评价可以

更加客观准确.



　 　

１　 研究方法

１􀆰 １　 岩坡现场测量技术

为了获取实时有效的现场数据ꎬ本研究运用

了先进的非接触测量技术ꎬ为边坡后期稳定性的

分析计算提供了有力的技术支持. 为了获得岩体

几何参数和结构面参数ꎬ运用了来自奥地利的三

维非接触测量系统———ＳｈａｐｅＭｅｔｒｉｘ３Ｄꎬ该系统可

以通过高清摄影图片对岩体及其表面形状进行三

维建模ꎬ并且可以得到岩体的空间形态和表面节

理的相关信息ꎬ包括岩体的外部轮廓参数和岩体

结构面的倾向、倾角、中心点坐标等[４] . 除此之

外ꎬ本研究还引进了红外线成像技术ꎬ来对边坡进

行分幅扫描观测ꎬ获得边坡的温度场分布情况ꎬ根
据温度场变化情况提取出可能发生渗水的地点.
１􀆰 ２　 块体信息处理

块体理论是由美籍华人科学家石根华提出

的ꎬ该方法运用拓扑学的原理ꎬ解决了岩体稳定性

的问题ꎬ目前已经广泛应用到包括三峡工程在内

的大型工程之中[５ － ６] . 该理论假设节理岩体是由

平面切割整块完整岩石后形成的结构面和结构体

组合成的. 运用几何方法ꎬ通过判断块体空间可动

性及有限性ꎬ利用赤平投影法ꎬ寻找出关键块体.
由于岩体本身强度比岩石结构面强度要大得多ꎬ
在考虑岩石破坏时ꎬ只考虑结构面的剪切破坏和

滑移破坏. 通过式(１)ꎬ计算各个块体在滑动力作

用下的安全系数 Ｋ.

Ｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｎｉ ｔａｎφｉ ＋ ＣｉＳｉ)

Ｇｓｉｎα . (１)

其中:Ｎｉ 为作用在第 ｉ 个侧向滑动面上的法向力ꎻ
φｉ 和 Ｃｉ 代表在第 ｉ 个侧滑动面的内摩擦角及内

聚力ꎻ Ｓｉ 表示第 ｉ 个侧滑动面的面积ꎻＧ 为块体

的重力ꎻα 为重力与岩体滑动方向的夹角.
为了更加准确搜索到关键块体的相关信息ꎬ

本文运用 ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ (Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ￣３Ｄ) 系统进行分析ꎬ确定关键

块体的体积、数量及相应的安全系数[７ － ８] . 同时ꎬ
为了对块体系统的稳定性进行评价ꎬ对搜索出的

关键块体信息需要进行进一步的处理. 由于边坡

的体积并不相同ꎬ为了得到统一的评价标准ꎬ要对

搜索的块体体积进行归一化处理ꎬ即计算块体体

积占总体边坡的比例 ｖꎬ以及按块体体积加权的

方法得出边坡总体安全系数 Ｆｓ总:
ｖ ＝ (Ｖｂ / Ｖｓ) × １００％ . (２)

Ｆｓ总 ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｖｂｎ􀅰Ｆｓｎ)

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｖｂｎ

. (３)

其中:Ｖｂ和 Ｖｓ 分别为边坡关键块体的体积及计算

边界内边坡的体积ꎻＶｂｎ代表搜索出的第 ｎ 个块体

的体积ꎻＦｓｎ 代表搜索出的第 ｎ 个块体的安全

系数.
１􀆰 ３　 ＡＨＰ评价理论

层次分析模型又称 ＡＨＰꎬ是一种基于权重分

析的多层次的综合评价模型. 该方法同时具备了

定性分析及定量分析的优点ꎬ获得了广泛的应

用[９] . 层次分析法的主要思路是把复杂的因素分

类汇总ꎬ形成有一定规律的结构层次体系ꎬ再通过

比对同一层次中的各要素的重要性ꎬ给出合理的

权重ꎬ并在通过了一致性检验后ꎬ得到最终的权重

体系. 层次分析法的过程主要分为以下 ３ 步:
１) 建立递进式层次结构. 按照分类分级的思

想ꎬ对研究指标进行分析ꎬ构建包含目标层、指标

层、准则层的递进式的层次分析结构. 根据之前的

研究成果ꎬ除空间块体搜索表征的参数外ꎬ选出了

两类 ６ 项主要影响岩坡稳定性的指标ꎬ即地形特

征(坡面形状、坡角大小、边坡高度)和地质特征

(岩体强度、岩体渗水性、岩体风化程度)ꎬ构建边

坡稳定性评价层次分析体系ꎬ如图 １ 所示.
２) 建立判断矩阵ꎬ并进行一致性检验. 建立

了递进式层次分析评价结构后ꎬ针对隶属关系ꎬ对
重要性标度进行量化ꎬ建立判断矩阵 Ｗꎬ见式

(４) . 其中 ｗｉｊ表示同一层中第 ｉ 指标对第 ｊ 指标的

重要性标度值. 并采用 １ ~ ９ 的标度对各层中因子

相对于上一目标层的重要性进行比较[９] . 标准的

量化过程既考虑工程经验发挥作用ꎬ又可以有效

减少主观臆断ꎬ使评价更加合理.

Ｗ ＝

１ ｗ１２ 􀆺 ｗ１ｉ

ｗ２１ １ 􀆺 ｗ２ｉ

⋮ ⋮ ⋮
ｗｊ１ ｗｊ２ 􀆺 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

建立判断矩阵 Ｗ 后ꎬ对其进行一致性检验.
计算最大特征值 λｍａｘ以及相应的特征向量 ｖｍａｘ .
通过计算随机一致性比率 ＣＲ 值ꎬ检验判断矩阵

是否满足一致性检验. 当 ＣＲ < ０􀆰 １ 时ꎬ可以认为

矩阵具有满意的一致性ꎻ如不能通过ꎬ说明判断矩

阵设置不合理ꎬ需重新进行调整以满足一致性要

求ꎬ如式(５)所示. 其中 ｍ 为判断矩阵阶数ꎬＲＩ 为
同阶平均一致性指标.
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ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｍ
ｍ － １ ꎬＣＲ ＝ ＣＩ

ＲＩ . (５)

３) 计算权重向量. 在检验完成后ꎬ可以计算

出各个层级元素与下层元素之间的相对权重. 通
过式(６)计算判断矩阵的特征值及特征向量ꎬ通
过寻找与最大特征值 λｍａｘ相应的特征向量 ｖｍａｘꎬ
并对其进行归一化处理得到权重向量ꎬ如式(７)

所示ꎬ得到该层元素间的权重向量 ω. 经过归一化

的权重向量应该满足式(８) .
Ｗｖ ＝ λｖ . (６)

ωｉ ＝ ｖｉ􀏦∑
ｉ

ｉ ＝１
ｖｉ . (７)

ωｉ ≥０ꎬ∑ωｉ ＝ １ . (８)

图 １　 抚顺露天矿边坡综合评价体系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｆｕｓｈｕｎ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｅ

１􀆰 ４　 模糊综合评价模型

模糊数学方法目前已经在边坡、隧道、水利等

岩土工程领域得到了广泛的应用. 在进行综合评

价分析中ꎬ需要大致分为以下几个步骤:
１) 确定评价因素集及评价等级集. 评价因素

集是指由被评价对象组成的集合ꎬ设被评价对象

有 ｍ 个ꎬ分别用 ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｍ 表示ꎻ评价等级集表

示将最终的评价结果划分成几个不同的等级ꎬ设
分为 ｎ 个等级ꎬ分别用 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ表示:

Ｕ ＝ [ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｍ] ꎬ
Ｖ ＝ [ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ] . (９)

２) 建立评价矩阵并得到权重向量. 对于评价

集中的每个对象 ｕｉ 相对于评价等级集的每个因

素 ｖｊ 都有一个隶属度 ｒｉｊ . 通常情况下会对隶属度

参数进行归一化ꎬ并确保每个隶属度的数值ꎬ即式

(１０)ꎻ将所有隶属度合成一个有 ｉ 个评价因素ꎬｊ
个评价等级的综合模糊矩阵 Ｒ. 权重向量 ω 的确

定通过上文所示的层次分析法得到.

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｒｉｊ ＝ １ꎬｒｉｊ > ０ . (１０)

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｊ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｊ
⋮ ⋮ ⋮
ｒｉ１ ｒｉ２ 􀆺 ｒｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)

隶属度的确定分为定量型与定性型因素隶属

度两种. 本研究中ꎬ定量型因素隶属度的分布函数

为梯形分布. 同时所选指标也分为越大越优型和

越小越优型两种ꎬ其中坡角大小、边坡高度、块体

安全系数、块体大小ꎬ块体数量这 ５ 个指标属于越

小越优型指标ꎬ岩石强度为越大越优型指标. 在具

体计算时ꎬ分别对应不同的评价等级的隶属度分

布函数 ｒⅠ(ｘ)ꎬｒⅡ(ｘ)和ｒⅢ(ｘ) . 其中越小越优型

对应式(１２) ~ (１４)ꎬ越大越优型对应式(１５) ~
(１７) . 其中 ｘ 代表该指标的实际折算值ꎬｍｉｎ(ｘｊ)
和 ｍａｘ(ｘｊ)代表该对应评价等级对应指标最小值

及最大值. 对于定性型因素指标ꎬ则根据相关研究

结果[１０]ꎬ采用德尔斐法得到合理的隶属度分布

函数.
ｒⅠ(ｘ) ＝

１ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ
ｍａｘ(ｘｊ) － ｘ

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｍｉｎ(ｘｊ)≤ｘ≤ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ

０ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)
ｒⅡ(ｘ) ＝

１ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ
ｘ －ｍｉｎ(ｘｊ)

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｍｉｎ(ｘｊ) < ｘ <ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ

１ －
ｘ －ｍａｘ(ｘｊ)

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)
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ｒⅢ(ｘ) ＝
０ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ
０ꎬｍｉｎ(ｘｊ) < ｘ <ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ

ｘ －ｍａｘ(ｘｊ)
ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)

ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

ｒⅠ(ｘ) ＝
ｍｉｎ(ｘｊ) － ｘ

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ

０ꎬｍｉｎ(ｘｊ) < ｘ <ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ
０ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

ｒⅡ(ｘ) ＝
ｘ

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ

ｍａｘ(ｘｊ) － ｘ
ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)

ꎬｍｉｎ(ｘｊ) < ｘ <ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ

０ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１６)
ｒⅢ(ｘ) ＝

０ꎬｘ <ｍｉｎ(ｘｊ)ꎻ
ｘ －ｍｉｎ(ｘｊ)

ｍａｘ(ｘｊ) －ｍｉｎ(ｘｊ)
ꎬｍｉｎ(ｘｊ) < ｘ <ｍａｘ(ｘｊ)ꎻ

１ꎬｘ >ｍａｘ(ｘｊ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)
３) 进行模糊运算并完成评价. 模糊评价结果

向量 Ｓ 是建立在权重向量矩阵 Ｗ 和模糊矩阵 Ｒ
之上的. 通过对 Ｗ 和 Ｒ 进行模糊关系合成运算ꎬ
就可以得到评价结果向量 Ｓꎬ如式(１８)所示. 其中

ｓｊ 表示被评价对象对于评价 ｖｊ 的隶属关系ꎬ而根

据最大隶属关系原则ꎬｓｊ 对应的最大值表示该对

象隶属于评价等级 ｖｊꎬ最终实现对该评价对象的

综合评价及等级划分. 本文运用了模糊运算中的

加权算法ꎬ而计算权重向量由层次分析法中确定

的各指标之间的层元素间的权重向量 ω 来确定.
Ｓ ＝ Ｗ ̊Ｒ ＝ (ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｊ)ꎬ

ｓｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ωｉｒｉｊ . (１８)

２　 工程实例

抚顺市露天矿横贯市区及工业密集区ꎬ煤系

地层由于沉积环境等原因ꎬ地形、地质条件复杂ꎬ
并且在附近边坡出现过局部的滑坡现象ꎬ因此对

现有边坡稳定性进行评估显得尤为重要.
为了更加合理地作出评价ꎬ本文选取了具有

典型特征的坡段区域进行分析评价ꎬ并且运用

ＧｅｏＳＭＡ － ３Ｄ 进行关键块体的搜索ꎬ如图 ２ 所

示. 最后结合测量内容以及已有的科研成果ꎬ建立

相应的评价体系和评价指标(表 １)ꎬ得到评价需

要的参数(表 ２) .

图 ２　 ＋２０Ｅ６００ 坡段的关键块体搜索
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｅｙ ｂｌｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＋２０Ｅ６００ ｓｌｏｐｅ

(ａ)—ＳｈａｐｅＭｅｔｉｘ － ３Ｄ 结构面采集ꎻ
(ｂ)—岩体表面切割迹线ꎻ (ｃ)—关键块体搜索.

根据前面提到的理论建立的评价标准ꎬ计算

隶属度(表 ３)并运用层次分析法计算各因素间的

权重向量(表 ４)ꎬ经过一致性检验ꎬＣＲ 值分别为

０􀆰 ０１５ ８ꎬ０􀆰 ０４６ ２ꎬ０􀆰 ０６０ ６ 和０􀆰 ０３８ ０ꎬ小于上限值

０􀆰 １ꎬ符合一致性检验要求. 根据上述求出的隶属

度值以及 ＡＨＰ 方法得到的各指标权重系数ꎬ进行

模糊综合计算ꎬ得到边坡模糊综合评价结果(表
５) . 根据稳定性综合评价的结果进行整体稳定性

评价系数 ϕ 的计算:
ϕ ＝∑φ􀅰Ｓ . (１９)

其中 φ 为总体稳定性评价指标系数. 根据其他学

者的研究结果得到的不同稳定性边坡的出现概

率[１０]进行分类汇总ꎬ确定对应稳定、较稳定、不稳

定三项稳定性评价指标系数分别为 ０􀆰 ２６ꎬ０􀆰 ４１ꎬ
０􀆰 ３３. Ｓ 为边坡稳定性综合评价隶属度.

为了更直观反映整个边坡中各坡段区域的稳

定性情况ꎬ本文结合 ＶＴＫ 技术完成了三维岩坡建

模可视化(３ＤＲＭ)模块的 Ｃ ＋ ＋ 程序编写ꎬ通过

运用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分理论算法及颜色映射算

法ꎬ实现岩质边坡工程地形及总体稳定性的可视

化显示ꎬ如图 ３ 所示. 从结果可以看出ꎬ采用上述

评估方法得到四处坡段均属于稳定的范围ꎬ但总

体稳定性系数不同ꎬ表现出不同坡段间稳定性的

差异. 根据实际的勘测ꎬ四处边坡都没有明显的失

稳破坏现象ꎬ都属于稳定的范围内ꎬ但 － ２０Ｅ８００
坡段临近下部区域有局部剥落和裂隙扩展等现

象ꎬ － ２００Ｅ９００ 坡段下方有起鼓的现象ꎬ上述两处

坡段相对于 ＋ ２０Ｅ６００ 和 ＋ ２０Ｅ１０００ 两坡段明显

处于较不稳定的状态ꎬ这可能与整体边坡的中上

部附近断层以及边坡底部大量涌水有关. 结果表

明ꎬ稳定性综合评价计算可以反映正确稳定性关
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系ꎬ计算与工程现场的探测与调查情况基本相同.

表 １　 稳定性评价标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ

初级
指标

初级指
标名称

次级指标
次级指标

参数

评价分类标准

稳定 较稳定 不稳定
备注

Ａ１ 关键块体

Ｂ１ 块体体积分数 / ％ < ５ ５ ~ ２０ > ２０ 关键块体占总
体积的百分比

Ｂ２ 块体数量 < ５ ５ ~ １０ > １０ 关键块体的个数

Ｂ３ 等效安全系数 ０ ~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０５ > １􀆰 ０５ 按块体体积加
权得到

Ａ２ 地形特征

Ｃ１ 坡面形态
坡面横纵向内
凹或基本平直

坡面稍向外凸
坡面外凸明显ꎬ
或呈明显 Ｓ 形

Ｃ２ 坡角大小 / (°) < ３０ ３０ ~ ６０ > ９０
Ｃ３ 边坡高度 / ｍ < １０ １０ ~ ３０ > ３０

Ａ３ 地质特征

Ｄ１ 岩体强度 / ＭＰａ < ５０ ５０ ~ １００ > １００ 等效岩体抗压强度

Ｄ２ 岩体渗水性 干燥 潮湿 涌水

Ｄ３ 风化程度 未风化或微风化 中风化 强风化

表 ２　 典型边坡的评价参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ
初级
指标

次级
指标

＋ ２０Ｅ６００ ＋ ２０Ｅ１０００ － ２０Ｅ８００ － ２００Ｅ９００

Ａ１

Ｂ１ ６􀆰 ８１７ ８􀆰 ９２４ ７􀆰 ７５２ ７􀆰 ０２０

Ｂ２ ５ ８ ４ ８

Ｂ３ ０􀆰 ６８１ ４ ０􀆰 ５３８ ３ ０􀆰 ５８２ １ ０􀆰 ５８３ ２

Ａ２

Ｃ１ 凸型 凹形 凸型 平面型

Ｃ２ ４９􀆰 ３ ４８􀆰 ２ ６２􀆰 １ ５３􀆰 ５

Ｃ３ ２１􀆰 ２ ２２􀆰 １ ３０􀆰 ４ ２０􀆰 ９

Ａ３

Ｄ１ 玄武岩
/ ８８􀆰 ９４

玄武岩
/ １１７􀆰 ００

砂质凝灰岩
/ ５０􀆰 ９５

煤岩
/ ３３􀆰 １５

Ｄ２ 干燥 干燥 涌水 涌水

Ｄ３ 强风化 中度风化 中度风化 强风化

表 ３　 各评价因素隶属度值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ

边坡 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

＋２０Ｅ６００
Ｖ１ ０􀆰 ８２ １ １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０３
Ｖ２ ０􀆰 １８ ０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２９
Ｖ３ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６８

＋２０Ｅ１０００
Ｖ１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６ １ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３５ １ ０􀆰 ６５ ０􀆰 １６
Ｖ２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６
Ｖ３ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２４

－２０Ｅ８００
Ｖ１ ０􀆰 ７５ １ １ ０􀆰 ２ ０ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １６
Ｖ２ ０􀆰 ２５ ０ ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６
Ｖ３ ０ ０ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２４

－２００Ｅ９００
Ｖ１ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ １ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４５ ０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３
Ｖ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２９
Ｖ３ ０ ０ ０ ０􀆰 ０７ ０ ０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６８

表 ４　 边坡权重系数分配表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

初级指标
初级指
标权重

次级指标
次级指
标权重

Ａ１ ０􀆰 ５５３ ３

Ｂ１ ０􀆰 ４６３ ２

Ｂ２ ０􀆰 ２９１ ８

Ｂ３ ０􀆰 ２４５ １

Ａ２ ０􀆰 ２５３ ４

Ｃ１ ０􀆰 ６１３ ２

Ｃ２ ０􀆰 １６８ ９

Ｃ３ ０􀆰 ２１７ ９

Ａ３ ０􀆰 １９３ ３

Ｄ１ ０􀆰 ５２６ ７

Ｄ２ ０􀆰 ２１３ ６

Ｄ３ ０􀆰 ２５９ ８

表 ５　 抚顺露天矿典型边坡评价结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｆｕｓｈｕｎ

ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｅ

边坡
模糊评价

稳定 较稳定 不稳定
评价结果

＋ ２０Ｅ６００ ０􀆰 ６２８ ７ ０􀆰 ３０３ ２ ０􀆰 ０６８ １ 稳定

＋ ２０Ｅ１０００ ０􀆰 ６８８ １ ０􀆰 ２８６ ０ ０􀆰 ０２５ ８ 稳定

－ ２０Ｅ８００ ０􀆰 ５３３ ３ ０􀆰 ３９２ ７ ０􀆰 ０７４ １ 稳定

－ ２００Ｅ９００ ０􀆰 ５４１ ７ ０􀆰 ３５２ ８ ０􀆰 １０５ ５ 稳定
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图 ３　 抚顺露天矿 Ｅ６００ ~ Ｅ１０００ 坡段
可视化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓｈｕｎ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｅ Ｅ６００ ~ Ｅ１０００

３　 结　 　 论

本研究将块体理论与模糊综合评价技术相结

合ꎬ对岩质边坡的稳定性进行了综合评价ꎬ通过非

接触测量手段搜集现场资料ꎬ对岩质边坡的关键

块体进行搜索ꎬ并且引入模糊理论和层次分析理

论ꎬ克服了传统判定方法的主观性. 同时ꎬ将块体

理论与模糊综合评价相结合ꎬ确定岩坡的稳定性

参数ꎬ弥补了块体理论考虑因素单一的缺点ꎬ可以

很好反映岩体的稳定性特性. 本文提出的评价模

型在抚顺露天矿项目中应用效果良好ꎬ基本符合

工程实际情况ꎬ可以为后续的矿山边坡加固及灾

害防治提供可靠依据.
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