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基于灰色关联分析法的边坡敏感性分析
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摘　要：综合考虑边坡坡高、角度、岩土体黏聚力、摩擦角和容重等因素对边坡稳定性的影响，通过有限单元应力法建立数值模
型，进行应力分析，最后计算得到边坡安全系数，这一方法将数值分析和极限平衡方法有机地融合在一起，达到优势互补的效果；
然后基于灰色关联分析法对有限单元应力法得到的数据建立数学模型，对各影响因素与安全系数进行关联分析，最后得到各影响
因素对边坡稳定性影响的敏感性。结果表明：影响边坡稳定性的因素敏感性依次为黏聚力、容重、摩擦角、边坡角度和坡高。利用
敏感性分析结果，可对边坡加固位置提出设计改进，将有限的加固措施加于敏感性较高的位置，能够更有效地提高边坡的稳定性。
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　　一般来说，排土场稳定性是多种因素共同作用
的结果，研究边坡稳定性的各个影响因素的敏感度，
从众多影响因素中找出各个因素敏感性具有重要意

义［１－２］。
灰色关联分析法［３］可以对多种因素进行分析，

然后从整体观念出发进行综合评价。笔者拟根据有
限单元应力法［４－５］获取灰色关联分析所需的源数据，
采用灰色关联分析法进行各因素敏感性分析。

１　有限单元应力法

有限单元应力法是指在传统的极限平衡分析中

输入有限元的应力计算结果，然后根据这些计算结
果求得每一条块底部中点的法向力和下滑剪切应

力，最后按照安全系数的定义，即滑移面上条块抗滑
力之和与条块下滑力的比值，求得安全系数。而极
限平衡方法求解的安全系数是基于条块间力假设的

解析解。因此有限单元应力法求解安全系数更接近
于真实解［６－７］。

２　基于有限单元应力法生成数据

考虑边坡坡高、角度、岩土体黏聚力、摩擦角和
容重等因素对边坡稳定性的影响，采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ
中ＳＩＧＭＡ／Ｗ 模块进行应力分析［８］，然后将计算结
果导入ＳＬＯＰ／Ｗ 模块进行极限平衡分析。计算模
型网格划分如图１所示，计算得到总应力云图如图
２所示，将应力结果导入到ＳＬＯＰ／Ｗ 模块进行极限

平衡分析，计算结果如图３所示。计算方案和结果
见表１。其中岩土体统一取变形模量３０ＭＰａ，泊松
比０．３［９］。

图１　有限单元网格
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ

图２　总应力云图
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ
表１　计算方案和计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

计算方案 计算结果

坡高

ｈ／ｍ

边坡角度／

（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ

摩擦角

α／（°）
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
安全系数

１　 ９０　 ３０　 ９０　 ２０　 １６　 １．３７８
２　１１０　 ３５　 ８０　 ２３　 １８　 １．２６８
３　１５０　 ４０　 ７０　 ２５　 ２０　 １．０４１
４　１８０　 ４５　 ６０　 ２８　 ２２　 ０．９６７
５　２１０　 ５０　 ５０　 ３０　 ２４　 ０．７７４
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图３　计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３　基于灰色关联分析法数据建模

灰色关联分析法可以从系统中凌乱的、随机的
行为特征量（观测数据或者计算数据）中确定因素间
的关联程度。它的基本思想是根据诸多因素（比较
序列）接近程度，分析和确定它们对目标要素（参考
序列）的贡献程度。
３．１ 参考数据和比较数据
应用灰色关联分析法对受多种因素影响的事物

和现象进行综合评价，首先要选取反映系统特征行
为的参考序列Ｘ０，参考序列是系统分析中最为重要
的因素，也是关键讨论的问题。确定了系统参考序列
之后，获得系统相关因素行为序列Ｘｉ（也称为比较序
列）［１０］。根据参考序列和比较序列计算关联系数，最
后求得相应影响因素关联度。系统的参考序列为：

　Ｘ０（ｋ）＝ （ｘ０（１），ｘ０（２），ｘ０（３），…，ｘ０（ｎ）） （１）
比较序列为：

ｘｉ（ｋ）＝

ｘ１（１） ｘ２（１） ｘ３（１） … ｘｎ（１）

ｘ１（２） ｘ２（２） ｘ３（２） … ｘｎ（２）
    

ｘ１（ｍ） ｘ２（ｍ） ｘ３（ｍ） … ｘｎ（ｍ

熿

燀

燄

燅）

；

　　　ｋ＝１，２，…，ｍ （２）
以表１中安全系数为参考序列：

Ｘ０＝（１．３０４，１．２０５，０．９９１，０．８７６，０．７０７）Ｔ，
影响因素为比较序列，其中边坡坡高、边坡角

度、岩土体黏聚力、摩擦角、容重依次为：ｘ１＝（９０，

１１０，１５０，１８０，２１０）Ｔ；ｘ２＝（３０，３５，４０，４５，５０）Ｔ；ｘ３＝
（９０，８０，７０，６０，５０）Ｔ；ｘ４＝（２０，２３，２５，２８，３０）Ｔ；ｘ５＝
（１６，１８，２０，２２，２４）Ｔ。

３．２ 数据无量纲化
由于很多数据的单位不同，为保障建立模型的

质量和系统分析结果的正确，必须使数据具有可比
性。因此在进行关联分析之前，一般要对原始数据
进行无量纲化处理。笔者采用均值变换处理比较序
列，结果见表２。均值变换公式如式（３）所示：

ｘｘ（ｋ）＝ｘ
（ｋ）
珚ｘ
；珚ｘ≠０，ｋ＝１，２，３，…，ｍ （３）

表２　无量纲化后数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｄａｔａ
序号 坡高 边坡角度 黏聚力 摩擦角 容重

１　 ０．６０８　 ０．７５０　 １．２８６　 ０．７９４　 ０．８００
２　 ０．７４３　 ０．８７５　 １．１４３　 ０．９１３　 ０．９００
３　 １．０１４　 １．０００　 １．０００　 ０．９９２　 １．０００
４　 １．２１６　 １．１２５　 ０．８５７　 １．１１１　 １．１００
５　 １．４１９　 １．２５０　 ０．７１４　 １．１９０　 １．２００

４　灰色关联分析法处理边坡数据

根据关联系数公式（４）分别计算每个比较序列
与参考序列对应元素的关联系数ｅ：

　ｅｉ（ｋ）＝

　
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘ

ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘｉ ｍａｘ
ｋ

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）
（４）

式中：ρ为分辨系数，在（０，１）内取值，通常ρ取
０．５［１１］。
计算关联系数后，分别计算各评价对象（比较序

列）关联系数的均值，以反映各评价对象与参考序列
的关联关系，并称其为关联度ｒ［１２－１３］。

ｒ（Ｘ０，Ｘｉ）＝ １ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
ｅｉ（ｋ） （５）

灰色关联模型的建立充分体现了灰色关联公

理———规范性、整体性、偶对称性和接近性，其计算
着重考虑了点与点之间的距离远近对关联度的影

响。其中，ρ称为分辨系数，若ρ越小，则关联系数

３０２
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间差异越大，区别能力越强，若ρ越大，则关联系数
间差异越小，区别能力越弱。分辨系数避免了系统
因子观测序列的异常值支配整个系统的关联度，能
够使关联度更好地体现系统的整体性。对数据进行
计算得关联系数如表３所示［１４］。

表３　关联系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
序号 关联系数 坡高 边坡角度 黏聚力 摩擦角 容重

１　 ｅ１ ０．３５７　 ０．４０７　 ０．８６３　 ０．４２５　 ０．４２８
２　 ｅ２ ０．４５３　 ０．５３０　 ０．８０８　 ０．５５７　 ０．５４７
３　 ｅ３ ０．９９９　 ０．９６７　 ０．９６７　 ０．９４９　 ０．９６７
４　 ｅ４ ０．６５０　 ０．７５９　 ０．８３３　 ０．７７９　 ０．７９５
５　 ｅ５ ０．４００　 ０．４７９　 ０．９２６　 ０．５１４　 ０．５０８

由表１～３根据式（５）计算得到每个影响因素的
关联度：ｒ（Ｘ０，Ｘ１）＝０．５７２，ｒ（Ｘ０，Ｘ２）＝０．６２８，
ｒ（Ｘ０，Ｘ３）＝０．８７９，ｒ（Ｘ０，Ｘ４）＝０．６４５，ｒ（Ｘ０，Ｘ５）

＝０．６４９。比较关联度发现，与安全系数的关联程
度由大到小依次为：黏聚力＞容重＞摩擦角＞边坡
角度＞坡高。

５　结　论
（１）对边坡敏感性分析发现，各影响因素与安全

系数的关联程度由大到小依次为：黏聚力＞容重＞摩
擦角＞边坡角度＞坡高。利用敏感性分析结果，可对
边坡加固位置提出设计改进，将有限的加固措施加于
敏感性较高的位置，能够更有效地提高边坡的稳定
性。

（２）利用有限单元法计算边坡应力，然后将计算
结果输入到极限平衡计算模块，无需对边坡内力进
行简化假设，这一方法将数值分析和极限平衡法有

机地融合在一起，达到了优势互补的效果，且得到的
结果更接近于现实情况，较之传统的边坡稳定性因
素敏感性分析方法具有明显的优越性。
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