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基于尖点突变理论的土质边坡稳定性分析

宋鑫华,包  太,庄锦亮,刘  豪,彭鸿湖

(贵州大学 土木工程学院,贵阳 550025)

摘要: 边坡稳定性判断历来是工程的重点内容, 通过实用化的正交设计原理进一步对边坡试验方案进行优化,采用

黏聚力 c、内摩擦角 U、坡角 B、坡高 H、容重 C、以及孔隙水压比 Cw 六类因素以及相对应的五水平进行试验, 然后通

过强度折减法计算边坡的安全系数大小,最后通过用尖点突变理论中的突变级数法进一步判断分析边坡稳定性, 发

现单一基于有限元强度折减法计算安全系数的值来判断边坡稳定性的局限性,从而得出基于尖点突变理论与有限

元强度折减法综合判断边坡稳定性的准确性、实用性。
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Stability analysis of soil slope based on cusp catastrophe theory

SONG Xin2hua, BAO Tai, ZH UANG Jin2 liang , L IU H ao, PENG H ong2hu

( School of Civ il Eng ineer ing , Guizhou Univer sity , Guiyang 550025, China)

Abstract: Slope stability judgment is one o f the most impor tant aspects o f the pro ject. Through the practical application of the

pr inciple of o rthogonal design to fur ther optimize the slope experiment scheme, six facto rs including the cohesion of C, internal

friction ang le U, slope B, slope height H, bulk density C, and poissonc s ratio Cw , and related five levels wer e used in the exper i2

ment. T hen the safety factor o f slope w as calculat ed by st reng th subtraction. At last , by mutation pr og ression method in the

cusp mutat ion theor y, the slope stability w as fur ther judged and analyzed. It is found that the slope stability judged and ana lyzed

by the safety fact or w hich was calculated only based on the f inite element st rength r educt ion had some limit at ions, so it was o f

accuracy and practicability to comprehensively judge the slope stability based on cusp catast rophe theo ry and finit e element

st reng th reduction

Key words:cusp catastr ophe; st rength r educt ion method; or thogonal exper imental design; slope st abilit y

  边坡工程是工程建设过程中一个古老而常新的

问题,边坡失稳引起的滑坡、崩塌灾害带来巨大的生

命和财产损失, 故对边坡稳定性研究具有重要的工

程实用价值。根据文献[ 1]可知,边坡稳定性研究的

不确定性主要来自三个方面, 分别是岩土体本身固

有的不均匀性、工程参数量测和取样引入的误差、模

型不准确引起的不确定性。工程界广泛采用稳定安

全系数这样的安全度指标来进行边坡的稳定性评

价, 而传统的极限平衡法计算边坡的稳定性必须事

先知道边坡的滑动面位置以及形状。虽然均质土坡

可以通过相应的优化法
[ 2]
来搜索危险滑动面, 但是

其比较繁杂。国内专家学者郑颖人等
[ 3]
提出了采用

#138#



水文地质与工程地质

有限元强度折减法对均质土坡进行系统分析, 证实

其可行性, 而其在文献[ 4]中根据 3个判据来确定有

限元中边坡是否处于整体破坏,分别是以有限元静

力平衡计算不收敛作为边坡整体失稳的标志; 以塑

性区(或者等效塑性应变)从坡脚到坡顶贯通作为边

坡整体失稳的标志; 土体破坏标志应当是滑动土体

无限移动, 此时土体滑移面上应变和位移发生突变

且无限发展。又有专家学者陈国庆 [ 5]指出基于强度

折减法对边坡稳定性进行分析只能得到单一静态安

全参数,并且强度折减法在模拟计算中获得的塑性

区过大的问题而采用动态强度折减法对其滑动面进

行搜索。肖锐铧等
[ 6]
针对大型边坡的多级滑动面、

多个滑动方向的特点采用局部强度折减确定多种破

坏模式,更加符合真实的破坏形式。

从以上这些基于强度折减法的运用以及相应的

改进来判断边坡的稳定性表明,边坡的整体强度折

减法相对应的局限性。由于边坡稳定的影响因素有

结构面在边坡破坏中的作用、边坡外形改变对边坡

的影响、岩土体力学性质的改变对边坡稳定性的影

响、各种外力直接作用对边坡稳定性的影响这四种

主要的影响因素。考虑到边坡稳定性的影响因素很

多,本文仅考虑边坡本身的物理力学性质对其稳定

性的影响, 即是理想状态下对土质边坡稳定性的研

究,故只考虑土质边坡的黏聚力 c、内摩擦角 U、坡

角 B、坡高 H、容重 C、以及孔隙水压比 Cw 六类指

标。根据正交试验设计原理对这六类指标进行安

排实验,利用有限元的强度折减法计算出其边坡

稳定性安全系数, 然后运用尖点突变理论对边坡

稳定性进行定性、定量的分析, 最终确定边坡的稳

定状态。

1  基本原理

1. 1  正交试验设计原理

根据文献[ 728] ,正交试验设计( Orthogonal ex2
perimental design)是研究多因素、多水平的又一种

设计方法, 此实验是依据正交性原理从所有的试验

中挑选出具有代表性的部分点进行试验, 且这些点

必须具备有/均匀分散, 齐整可比0的特点。正交试

验是在数理统计、实践经验、以及概率论的基础上,

应用标准化正交表安排相关的试验方案, 并分析计

算试验结果,最后迅速找到优化方案。正交试验设

计作为一种科学计算方法, 可以高效处理多因素优

化问题,涉及到工程的各个领域的研究。

本文针对六个因素、五个水平的试验,假如考虑

到每个因素每个水平的全面试验,必须做试验次数

为 56= 15 625,根据表 1的各因素的水平表情况,采

用表 2所示的正交表 L25 ( 56 )见表 2。

表 1  具体试验参数的选取

T ab . 1  Select ion of specif ic exp erimental parameters

因素
黏聚力 c

/ kPa

内摩擦角 U

/ (b)
坡角B

/ (b)

坡高 H

/ m

容重

kN #m 23

孔隙水

压比 Cw

水平 1 0 0 20 10 16 0. 1

水平 2 50 10 30 50 17 0. 2

水平 3 100 20 40 100 18 0. 3

水平 4 150 30 50 200 19 0. 4

水平 5 200 40 60 250 20 0. 5

1. 2  有限元强度折减法(材料强度储备系数)

根据文献[ 124] :岩土坡沿着某一滑裂面的稳定
系数 F s 定义为: 将岩土体的抗剪强度指标降低为

cc/ F s , tanUc/ F s ,当沿着此滑裂面的岩土体处处到达

极限平衡时对应的折减系数 F s即为稳定系数(亦称

为材料强度储备系数)。在非线性有限元边坡稳定

分析中, 通过不断降低岩土 c、U值, 直到破坏, 此时

的折减系数即是边坡稳定安全系数。

cc= c/ F s , Uc= arctan( tanU/ F s)

随着计算机技术的不断发展, 计算机计算速度

提高,使得大型岩土材料的非线性弹塑性有限元软

件 MADIS/ GTS 快速发展, 基于其强大的前后处理

功能越来越强大, 故可以采用 MADIAS/ GTS 软件

中的基于有限元的强度折减法来计算边坡的稳定安

全系数。在应用 GT S对边坡稳定性进行三维分析

中, 采用摩尔2库伦等面积圆准则[ 324] ,为了在有限元

中实现不同的屈服准则可以通过变换不同的 A、k 的

表达式, 考虑到本文中平面上的摩尔库伦不等角六

角形与 D2P 圆的面积相等的要求,可以选用 A、k 的

表达式
[ 3]
如下:

A= 2 3 sinU/ 2 3P(9- sin2U) , k = 6 3

csinU/ 2 3P( 9- sin
2
U)

1. 3  尖点突变理论

突变级数法
[ 9210]
是一种对评价目标进行多层次

矛盾分解的方法, 把模糊数学理论与突变理论相结

合求得突变模糊隶属函数, 再依据归一公式进行综

合量化运算, 最后求出总的隶属函数,是一种对评价

目标进行排序分析的综合评价方法。该方法取消了

指标采用权重的要求,且考虑到各评价指标的相对重

要性,从而减少了人为主观性,是一种科学性、合理性

的方法, 另外具有计算简易准确, 应用范围广泛的特

点。故本文采用突变级数法,其计算步骤见图 1。
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1.根据评价目的,对评价总指标进行多层次分解,排列成倒立树状目标

层次结构,原始数据只需要知道最下层子指标的数据就可以了。因为
一般突变系数某状态变量的控制变量不超过 4 个,所以,相应地一般各
层指标(单指标的子指标)分解不要超过 4个。

2.确定突变评价指标体系的突变系统类型。突变系统类型一共有 7
个,最常见的有 3 个,即尖点突变系统、燕尾突变系统和蝴蝶突变系统。

尖点突变系统模型为: f ( x) = x4 + ux2+ v x

燕尾突变系统模型为: f ( x) = x
5
+ ux

3
+ v x

2
+ wx

蝴蝶突变系统模型为: f ( x) = x5 + ux4+ v x3 + wx 2+ tx

3.由突变系统的分叉方程导出归一公式。

尖点突变系统归一公式为: xu= u, xv =
1
v

燕尾突变系统的归一公式为: xu= u, xv =
3

v , xw =
4

w

蝴蝶突变系统的归一公式为: xu= u, xv =
3
v , xw =

4
w , x t=

5
t

4.利用归一公式对同一对象各个控制变量(即指标)计算出的对应的X

值应采用/大中取小0原则,但对存在互补性的指标,通常用其平均数代
替,在对象的最后比较时要用/小中取大0原则,即对评价对象按总评价
指标的得分大小排序。由此可以看出,对各级指标指数的确定, 实际上

是对其下一级指标指数(或数值)进行综合排序的结果

图 1 尖点突变级数 A 计算步骤

Fig. 1  Calcu lat ion steps of cusp catas t rophe progression A

2  均质土坡稳定性算例分析

2. 1  工程算例
均质土坡, 按照表 1中的选取的实验参数分别

进行边坡稳定性分析,用 MADIA S/ GT S 进行强度

折减 SRM 求出其边坡的稳定性安全系数 F s。所取

的边坡模型见图 2[ 3] : 坡顶到右端边界的距离为坡

高的 21 5倍,坡角到左端边界的距离为坡高的 11 5
倍,且上下边界总高大于 2倍坡高时,计算得到的精

度将更加准确理想。

图 2  边坡的几何模型
Fig. 2  T he geomet ric m odel of slope

在算例分析中用 MADIA S/ GT S 软件建立相

应的三维边坡模型, 假设其为非线性弹塑性的理想

材料且土体服从 Mohr2Coulomb屈服准则, 为了得

到符合实际的理想值,在分析过程中应用高次单元。

单独对局部高应力的区域用自动线划分, 单元长度

节点间隔取值为 2, 其他区域采用相应的自动实体

划分,单元长度节点间隔取值为 4, 只考虑其自重荷

载。边界条件: 前后两面 Y 轴水平位移约束, 左右

两面 X 轴水平位移约束, 上面为自由边界, 底面完

全固定约束。当有限元划分时,用牛顿- 拉普生法,

最大试错次数 30,最大试迭代次数 50, 取初始安全

系数为 11 0开始计算, 收敛后增加一个安全系数增

量 01 1重新开始计算,收敛后下一次计算未收敛时

(或反之)将安全系数增量减少一半后重新计算, 计

算得到安全系数 F s。

2. 2  正交试验设计方案
考虑到黏聚力、内摩擦角、坡角、坡高、土体容

重、空隙水压比六个主要影响因素对边坡稳定性的

影响。取这 5个因素为研究对象, 并对每个因素取

5个水平进行正交分析。本文假定各因素之间无交

互作用, 采用 6 因素的正交表 L 25 ( 56 )进行正交试

验。反之进行全面试验,则需要试验次数为 15 625,

所以用正交表 L25 ( 5
6
)来进行试验分析。正交试验

方案及计算的结果如表 2所示。根据各个因素相同

水平的试验结果求出其极差。根据极差的大小排序

得出安全系数影响的大小情况, 得出影响试验的主

要因素和次要因素。对表 2的试验结果进行分析得

到表 3。

表 2  正交试验方案与相对应的结果
T ab. 2  Orthogonal test scheme and th e corresponding result s

试验

号

列号

黏聚

力 C

/ k Pa

内摩

擦角

U(b )

坡角

B
(b)

坡高

H

/ m

容重/

( kN #m23)

孔隙

水压

比 Cw

安全

系数

Fs

边坡状

态(是否

破坏)

1 0 0 20 10 16 0. 1 0. 100 0 是

2 0 10 30 50 17 0. 2 0. 212 5 是

3 0 20 40 100 18 0. 3 0. 412 5 是

4 0 30 50 200 19 0. 4 0. 462 5 是

5 0 40 60 250 20 0. 5 0. 637 5 是

6 50 0 30 100 19 0. 5 0. 100 0 是

7 50 10 40 200 20 0. 1 0. 287 5 是

8 50 20 50 250 16 0. 2 0. 337 5 是

9 50 30 60 10 17 0. 3 0. 412 5 是

10 50 40 20 50 18 0. 4 1. 812 5 否

11 100 0 40 250 17 0. 4 0. 100 0 是

12 100 10 50 10 18 0. 5 0. 162 5 是

13 100 20 60 50 19 0. 1 0. 412 5 是

14 100 30 20 100 20 0. 2 1. 287 5 否

15 100 40 30 200 16 0. 3 1. 412 5 否

16 150 0 50 50 20 0. 3 0. 100 0 是

17 150 10 60 100 16 0. 4 0. 137 5 是

18 150 20 20 200 17 0. 5 0. 712 5 是

19 150 30 30 250 18 0. 1 0. 862 5 是

20 150 40 40 10 19 0. 2 0. 962 5 是

21 200 0 60 200 18 0. 2 0. 100 0 是

22 200 10 20 250 19 0. 3 0. 387 5 是

23 200 20 30 10 20 0. 4 0. 687 5 是

24 200 30 40 50 16 0. 5 0. 812 5 是

25 200 40 50 100 17 0. 1 0. 637 5 是
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  根据表 3 可知, 6个因素影响土质边坡稳定性

大小顺序依次是: 内摩擦角、坡角、黏聚力、容重、坡

高、孔隙水压比。

表 3 极差分析结果

Tab. 3  T he result s of the range analysis

水平

因素

黏聚
力 c

/ kPa

内摩
擦角

U(b)

坡角
B
(b)

坡高
H

/ m

容重/

( kN #m23)

孔隙水

压比

Cw

K 1 1. 825 0. 50  4. 30 2. 325 2. 80 2. 30

K 2 2. 95 1. 187 5 3. 275 3. 35 2. 075 2. 90

K 3 3. 375 2. 562 5 2. 575 2. 575 3. 35 2. 725

K 4 2. 775 3. 837 5 1. 70 2. 975 2. 325 3. 20

K 5 2. 625 5. 462 5 1. 70 2. 325 3. 00 2. 425

k1 0. 365 0. 10 0. 86 0. 465 0. 56 0. 46

k2 0. 59 0. 237 5 0. 655 0. 67 0. 415 0. 58

k3 0. 675 0. 512 5 0. 515 0. 515 0. 67 0. 545

k4 0. 555 0. 767 5 0. 34 0. 595 0. 465 0. 64

k5 0. 525 1. 092 5 0. 34 0. 465 0. 6 0. 485

极差 0. 31 0. 992 5 0. 52 0. 205 0. 255 0. 18

2. 3  基于尖点突变的突变级数法的运用

根据前面基于突变级数法对边坡稳定性的计算

步骤依次进行计算, 定性且定量好边坡的稳定性, 为

未来对边坡的防范措施做好相应的预警。

2. 3. 1  边坡的稳定性评判体系确定
本文基于边坡稳定性控制变量的 6个因素划分

为 3大类, 第一类是黏聚力 c、内摩擦角 U的控制强

度指标,第二类是坡角B、坡高 H 控制边坡几何参数

的指标,第三类考虑土体的容重 C、孔隙水压比 Cw

为主的控制外部荷载的指标。图 3为其组织指标体

系,其按照突变理论重点指标放前面的原则。

图 3 组织指标体系
Fig. 3  Organiz at ion index sy stem

2. 3. 2  边坡稳定性评判因子的确定

本文根据上面表 3对边坡 25个试验的安全系

数来计算其突变级数,并且比较其稳定状态, 并根据

突变级数对边坡稳定性进行分析。

2. 3. 3  对边坡底层因子效用函数值确定

根据表 3采用折算法来求取边坡的突变级数指

标, 相应的计算结果见表 4。
表 4  底层因子效用函数值

Tab. 4  T he underlying factor ut ilit y funct ion value

编号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 突变级数 A

1 0. 00 0. 00 0. 33 0. 04 0. 80 0. 20 0. 00

2 0. 00 0. 25 0. 50 0. 20 0. 85 0. 40 0. 561

3 0. 00 0. 50 0. 67 0. 40 0. 90 0. 60 0. 63

4 0. 00 0. 75 0. 83 0. 80 0. 95 0. 80 0. 674

5 0. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0. 707

6 0. 25 0. 00 0. 50 0. 40 0. 95 1. 00 0. 500

7 0. 25 0. 25 0. 67 0. 80 1. 00 0. 20 0. 751

8 0. 25 0. 50 0. 83 1. 00 0. 80 0. 40 0. 804

9 0. 25 0. 75 1. 00 0. 04 0. 85 0. 60 0. 699

10 0. 25 1. 00 0. 33 0. 20 0. 90 0. 80 0. 831

11 0. 50 0. 00 0. 67 1. 00 0. 85 0. 80 0. 595

12 0. 50 0. 25 0. 83 0. 04 0. 90 1. 00 0. 699

13 0. 50 0. 50 1. 00 0. 20 0. 95 0. 20 0. 836

14 0. 50 0. 75 0. 33 0. 40 1. 00 0. 40 0. 831

15 0. 50 1. 00 0. 50 0. 80 0. 80 0. 60 0. 891

16 0. 75 0. 00 0. 83 0. 20 1. 00 0. 60 0. 658

17 0. 75 0. 25 1. 00 0. 40 0. 80 0. 80 0. 865

18 0. 75 0. 50 0. 33 0. 80 0. 85 1. 00 0. 831

19 0. 75 0. 75 0. 50 1. 00 0. 90 0. 20 0. 875

20 0. 75 1. 00 0. 67 0. 04 0. 95 0. 40 0. 699

21 1. 00 0. 00 1. 00 0. 80 0. 90 0. 40 0. 707

22 1. 00 0. 25 0. 33 1. 00 0. 95 0. 60 0. 831

23 1. 00 0. 50 0. 50 0. 04 1. 00 0. 80 0. 699

24 1. 00 0. 75 0. 67 0. 20 0. 80 1. 00 0. 836

25 1. 00 1. 00 0. 83 0. 40 0. 85 0. 20 0. 875

2. 3. 4  边坡系统的指标的归一化计算
根据文献[ 10]可知尖点突变模型、燕尾突变模

型的结构示意图(图 4) ,所以 C1、C2, C3、C4, C5、C6

构成尖点突变模型, 相对应的 B1、B2、B3构成燕尾

突变模型。根据表 5的各指标的效用函数, 归一化

进行计算其值,计算过程中遵循前面尖点突变理论

的第四步原则,即是互补原则, 采用求取平均值, 而

对于非互补采用大中取小。最终计算出的突变级数

A 见表 4。下面用第一个样本的详细计算作为其阐

述尖点突变的应用。

图 4  本文应用的两种突变系统
Fig. 4  Tw o kinds of catast rophe sys tems applied in this paper

对 C1、C2有:

x c1 = (0)
1
2 = 0, x c2= ( 0)

1
3 = 0
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依据互补性原则,采用平均值: B1= 0;

对 C3与 C4有:

x c3= (0. 33)
1
2 = 0. 574, x c4= (0. 04)

1
3 = 0. 342

依据非互补性原则, 采用大中取小: B2 =

01 342;
对 C5、C6有:

x c5= (0. 8)
1
2 = 0. 894, x c6= ( 0. 2)

1
3 = 0. 585

依据非互补性原则, 采用大中取小: B3 =

01 585;
对 B1、B 2、B3采用燕尾突变的归一公式得:

B1= ( 0)
1
2 = 0

B2= ( 0. 342)
1
3 = 0. 699

B3= ( 0. 585)
1
4 = 0. 875

依据大中取小的原则,取值 A = 0.故第一个边

坡其突变级数为 0, 以下的边坡依据以上计算所得

突变级数依次列在表 4。

2. 3. 5  小结
为了使得结果可以更加直观、明了。把表 4 的

结果显示见图 5, 此为边坡尖点突变级数与安全系

数之间的关系, 从图中可以看出其突变级数的尖点

即是波谷处边坡的稳定性是逐渐下降的, 若此时的

F s> 11 0,此时的边坡也不一定趋于稳定。可以看出

根据传统的极限平衡法、有限元强度折减法数值分

析等单一的得出安全系数对边坡稳定性进行判断的

不足,可以引入一些新的交叉学科和理论对边坡稳

定性进行判断, 比如概率论与数理统计为基础的可

靠性分析方法、以模糊数学为基础的模糊综合评价

分析方法以及本文中引入尖点突变理论和有限元强

度折减法相结合判断边坡稳定性, 更加趋于安全化、

动态化、实用化。

图 5 边坡突变级数与安全系数大小

Fig. 5  Th e catast roph e progres sion and safety factor of s lope

3  工程实例

3. 1  工程概况

某城市轨道交通 1号线及 2号线换乘站诚信路

站,对应里程桩号为 YDK4+ 1391 800至 YDK4+

3271 000,大厅区基坑边坡高度为 10~ 12 m,车站地

面工程为 1 285~ 1 287 m, 1号线轨道区基坑边坡

高度 20~ 22 m, 2号线轨道基坑边坡高度 25 ~ 27

m。负 1层为售票大厅, 负 2层为 1号线站台, 负 3

层为 2号线站台, 1 号线轨道底板设计标高 1 267

m, 2号线轨道底板设计标高为 1 260 m。选取大厅

的基坑边坡监测数据进行验证本文尖点突变理论对

边坡稳定性判断的方法。

3. 2  边坡监测
该边坡共布设 8个变形监测点,从 2012年 9月

6日到 2012年 10月 13日总共进行 38次观测。具

体数据如表 5所示, 其中边坡 X 方向的最大变形量

为- 11 7 mm,平均变形速率为- 01 045 mm/ d; Y 方

向的最大变形量为- 11 2 mm , 平均变形速率为-

01 032 mm/ d。可知此边坡的变形是趋于稳定。

表 5  边坡监控数据实测值
Tab. 5  Measu red valu es of slope monitoring data

X 方向

累计变形值

/ mm

平均速率

/ ( mm # d21)

Y 方向

累计变形值

/ mm

平均速率

/ ( m m # d21)

1号点 - 1. 3 - 0. 03 - 0. 6 - 0. 10

2号点 - 0. 7 - 0. 03 - 1 - 0. 08

3号点 - 1. 1 - 0. 03 - 0. 8 - 0. 03

4号点 - 0. 9 - 0. 05 - 1. 1 0. 00

5号点 - 0. 7 - 0. 10 - 0. 7 0. 13

6号点 - 0. 9 - 0. 03 - 1. 1 - 0. 13

7号点 - 0. 9 - 0. 08 - 0. 8 - 0. 03

8号点 - 0. 9 - 0. 08 - 0. 9 - 0. 05

3. 3  有限元强度折减法计算

其中大厅基坑边坡高度 10~ 12 m (模型中取 10

m) ,土容重 C= 17 kN/ m
3
,坡角 B= 50b,弹性模量 E=

8 MPa, 泊松比为 L= 01 3,内摩擦角 U= 30b,黏聚力

c= 20 kPa, 孔隙水压比 Cw = 01 5。用 MADIAS/

GTS 建立相应的三维边坡模型, 共划分网格单元

6 839, 节点数 1 502。最后计算出其安全系数 F s =

01 587 5,其 F s 小于 1。

从上文实际监测数据可知该边坡是趋于稳定

的, 而如果仅仅根据有限元强度折减法计算出的安

全系数来判断边坡的稳定性与实际工程监测得出的

结论不相符合,所以可以知道用单一的安全系数来

作为判断边坡稳定性的依据的局限性。

3. 4  尖点突变理论的应用
采用折算法求取工程实例中底层因子效用函数

值, 内摩擦角 C2= 01 75, 黏聚力 C1 = 01 10, 坡角
C3= 01 83, 坡高 C4= 01 04,容重 C5= 01 85, 孔隙水
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压比 C6= 11 00。计算求得 A= 01 681。故工程实例
中的边坡突变级数为 01 681。根据文献[ 10]中由突

变级数的大小将边坡分为稳定、亚稳定, 不稳定三种

状态,其中突变级数小于 01 55, 边坡属于不稳定状

态,突变级数介于 01 55到 01 80时边坡属于亚稳定
状态,突变级数大于 01 80时边坡属于稳定状态。本
工程计算出的边坡的突变级数 A = 01 681> 01 550,
所以边坡是趋于亚稳定状态。

4  结论

( 1) 通过正交试验设计原理采取优化实验方

案,采用正交表 L 25 ( 56 )来安排实验, 基于强度折减

法进行对边坡稳定性进行定量算出其 F s 的值,然后

运用极差分析, 得出 6个因素影响土质边坡稳定性

大小顺序依次是: 内摩擦角、坡角、黏聚力、容重、坡

高、孔隙水压比。

( 2)在六个影响边坡稳定性的因素作用下求得

边坡稳定性安全系数, 然后利用突变理论与模糊数

学相结合产生突变模糊隶属函数,用归一公式进行

综合量化运算归一为一个参数(即总的隶属函数) ,

从而对边坡稳定性进行综合评价。

( 3)并与工程实例中监控数据所判断的边坡稳

定性进行对比分析, 进一步可推断基于单一的有限

元强度折减法计算出的稳定安全系数在判别边坡稳

定性方面的局限性, 而依据有限元强度折减法与尖

点突变理论相结合可以更好的判断边坡的稳定性,

更加趋于安全化、动态化、实用化。
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