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基于突变理论的路基边坡冲刷稳定性评价

颜可珍，廖华容
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙４１００８２）

摘　要：采用一种结合模糊数学和突变理论的新方法，评价路基边坡在降雨条件下的冲刷稳定性，

在充分利用现场监测数据的基础上，建立边坡冲刷稳定性的综合评价体系。为避免人为确定评价

因素权重的主观性，将突变理论运用于边坡综合评价中进行多准则评价决策。选取底层评价指标

并根据隶属函数进行标准化计算，运用突变模型中的归一化公式得出边坡冲刷的总突变值，进而实

现对边坡安全稳定性的评判。最后通过工程实例进行了分析验证。结果表明，该评价方法结合了

模糊数学和突变理论的优点，能有效减少评价因素权重确定的人为主观性。
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０　引　言

路基边坡冲刷是指降雨形成的坡面水流破坏边

坡坡面，并冲走坡面表层土体，甚至引发大面积土体

滑落的现象。中国路基边坡冲刷病害十分常见，为

进行经济有效防护，建立边坡的安全稳定评价体系



就显得十分必要。但是，路基边坡冲刷稳定性评价

是一项复杂的综合评价过程，包含的因素很多，涉及

到很多不确定性问题。目前，研究较多的方法集中

在运用模糊数学和神经网络对路基边坡冲刷进行安

全稳定分析和综合评价［１３］。这些方法从不同角度

对路基边坡冲刷稳定性的评价进行了研究，但在参

数的隶属函数及各层指标权重的选择上还是十分困

难，且人为主观性较强。

突变理论是用突破学、奇点理论为数学工具，对

不连续现象做定性研究的一个数学分支，可以解决

传统方法无法解决的未知问题，因而在物理、化学、

生物及社会科学等学科中得到了广泛应用［４８］。罗

红明、杜维国、闫建等利用突变理论的尖点模型，分

别分析了反倾层状岩石边震稳定性、深基坑内支撑

稳定性和边坡稳定性［９］；龙辉等针对降雨触发滑坡，

运用突变理论分析其失稳的力学机制［１０］；赵志锋等

把突变理论运用到边坡的综合评价中［１１］。由于路

基边坡冲刷稳定性的影响因素较多，且各评价因素

之间相互作用，故其评价具有较大的随意性和不确

定性。为此，本文以土质路基边坡为研究对象，利用

突变理论在多目标决策上的优点，将突变理论与综

合评价结合起来，对边坡冲刷稳定评价这一复杂问

题建立基于监测资料的多层评价体系，然后根据归

一化公式进行量化递归运算，最后得到边坡稳定的

总突变函数值。这种方法的优点是：对边坡的安全

评价是基于长时间的多目标、多测点的现场实测资

料做出的，具有较强的可靠性和真实性；评价体系中

各目标重要性的确定量化是根据各目标在归一化公

式中的内在机制决定的，因而相对减少了主观性，使

分析、决策或评价更趋于实际［１２］。

１　突变理论的基本原理

突变理论是法国数学家 Ｔｈｏｍ 于１９７２年创

立，建立于拓扑动力学、积分学、奇点理论以及结构

稳定性等数学基础之上，专门用来研究不连续现象，

特别适用于描述作用力的渐变导致状态突变的现

象，而边坡冲刷失稳正属于这种情况。Ｔｈｏｍ已经

证明，当控制变量不超过４个时，只有７种基本突变

形式：即折叠形突变（ｆｏｌｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）、尖点形突变

（ｃｕｓｐｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）、燕尾形突变（ｓｗａｌｌｏｗｔａｉｌｃａｔａｓ

ｔｒｏｐｈｅ）、蝴蝶形突变（ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）、双曲

形脐点突变（ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｕｍｂｉｌｉｃｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）、椭圆

形脐点突变（ｅｌｌｉｐｔｉｃｕｍｂｉｌｉｃｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）和抛物形

脐点突变（ｐａｒａｂｏｌｉｃｕｍｂｉｌｉｃｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ）。其中，较

为常见的有３种模型：尖点形突变模型、燕尾形突变

模型和蝴蝶形突变模型。突变理论中，每一个模型

都由一个势能函数犳（狓）决定，通过对犳（狓）求一阶

及二阶导数，并令其等于０，可分别获得它的平衡曲

面和平衡曲面的奇点集；再由方程犳′（狓）＝０和

犳″（狓）＝０联立，并消去状态变量，便可得到只含控

制变量的分歧方程。一旦控制变量满足分歧方程，

系统就将发生突变，由此可见，诸控制变量对灾变产

生所起的作用。

为使得到的分歧方程能用于评价决策，必须将

各模型的分歧方程进行归一化处理，使各个变量的

取值范围固定在０～１之间，并与传统的模糊隶属函

数取值一致，从而可将突变数学和模糊数学结合起

来进行评价。本文采用突变级数法，对系统评价目

标进行多层次分解，通过分解形式的分歧点集推导

出不同突变系统的相应归一化公式。对于３种常见

突变模型，其势函数及归一化公式见表１。

表１　３种突变模型的势函数与归一化公式

模型类别 势函数 归一化公式

尖点形突变模型 犳（狓）＝狓４＋犪狓２＋犫狓 狓犪＝犪１
／２，狓犫＝犫１

／３

燕尾形突变模型 犳（狓）＝狓５＋犪狓３＋犫狓２＋犮狓
狓犪＝犪１

／２，狓犫＝犫１
／３，

狓犮＝犮１
／４

蝴蝶形突变模型
犳（狓）＝狓６＋犪狓４＋犫狓３＋

犮狓２＋犱狓

狓犪＝犪１
／２，狓犫＝犫１

／３，

狓犮＝犮１
／４，狓犱＝犱１

／５

注：狓为状态变量；犪、犫、犮、犱为控制变量，且４个控制变量的重要程度

为犪＞犫＞犮＞犱。

这里只需将研究对象的现场观测数据进行统计

分析，再根据具体情况选用不同的突变模型进行归

一化计算，就可以将突变理论同模糊数学结合起来

进行多目标评价决策。

２　基于监测的边坡冲刷稳定评价体系

２．１　建立边坡评价指标的层次结构

影响土质路基边坡冲刷稳定性的因素很多，现

根据工程经验选取４个最重要的方面，即降雨特征、

边坡形态特征、边坡土的性质和边坡防护情况，并选

取各方面的主要因素。为了计算突变级数，对全部

评价指标按重要程度（犪＞犫＞犮＞犱）进行多层次分

组，排列成树状目标层次结构，如下页图１所示。

２．２　指标隶属度的确定

从图１可看出，评价指标既有定量指标又有定

性指标。参考相关研究并结合土质路基边坡冲刷的

特点，本文对不同类型指标的隶属度（隶属度越高，

０３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图１　冲刷边坡稳定性评价指标体系

稳定性越强）采用不同的处理方法：①定性指标采用

赋值法，如坡面防护情况，植被防护为０．９，圬工防

护为０．８，裸露为０；②土的类别取值为，粘土０．８，

粉质粘土０．６，粉质砂土０．４，粉土０．２，砂土０．２，膨

胀土０．２。

定量指标（连续型）根据指标特征取定指标函数

（分为正向指标、逆向指标和适中指标），设定取值范

围如下。

（１）边坡形态特征中的坡度指标为适中指标，当

边坡坡度小于３０°时，坡面冲刷随坡度增大而加剧，

当边坡坡度为３０°～５７°时，坡面冲刷强烈，当边坡坡

度大于５７°时，边坡冲刷量随坡度增加而减小；坡长

指标为逆向指标，即坡长越长，则可能产生的冲刷作

用越严重，冲刷稳定性越差。隶属函数指标变化影

响区域为１～２０ｍ。

（２）边坡土的性质中的粘聚力指标为正向指标，

显然粘聚力越大，土体越不易产生冲刷起动，其隶属

函数指标变化影响区域为０～９０ｋＰａ；内摩擦角指

标为正向指标，即内摩擦角越大，则土体冲刷起动拖

曳力越大，土体不易被冲刷，其隶属函数指标变化影

响区域为１０°～４０°；塑性指数指标为正向指标，针对

公路路基边坡，冲刷稳定性随塑性指数增大而增大，

其隶属函数指标变化影响区域为２～４０。

（３）降雨特征中的场降雨量指标为逆向指标，即

场降雨量越大，对边坡的冲刷越严重，其隶属函数指

标变化影响区域为０～１２ｍｍ；３０ｍｉｎ降雨强度为

逆向指标，即降雨强度越大，对边坡的冲刷越厉害，

其隶属函数的指标变化影响区域为０．０３～０．１３

ｍｍ／ｍｉｎ；降雨历时指标为逆向指标，即降雨历时越

长，对边坡冲刷越明显，其隶属函数指标变化影响区

域为１５～３０ｍｉｎ。

以上反映岩体边坡稳定性的不同指标具有不同

的量纲单位。为了消除指标的量纲影响，需要对不

同类型的指标分别进行规格化处理。本文采用规格

化计算，正向指标狔犻１、逆向指标狔犻２ 和适度指标狔犻３

分别按式（１）、式（２）和式（３）进行计算。

狔犻１ ＝ （狓犻－狓ｍｉｎ（犻））／（狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）） （１）

犛犻＝ｍａｘ（犔１－犔ｍｉｎ，犔ｍａｘ－犔２）

狔犻２ ＝ （狓ｍａｘ（犻）－狓犻）／（狓ｍａｘ（犻）－狓ｍｉｎ（犻）） （２）

狔犻３ ＝

（犔１－狓犻）／犛犻　狓犻＜犔１

０　　　　　　犔１ ＜狓犻＜犔２

（狓犻－犔２）／犛犻　狓犻＞犔

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：狓ｍａｘ（犻）为第犻个指标的最大值；狓ｍｉｎ（犻）为第犻个

指标的最小值；［犔１，犔２］为适度指标的适度区间；狓犻

为指标原始数据；犛犻 ＝ ｍａｘ（犔１－犔ｍｉｎ，犔ｍａｘ－犔２）；

犔ｍｉｎ、犔ｍａｘ分别为适度指标区间的最小值、最大值。

这样，原始数据狓犻被转换为区间［０，１］内的量

纲一数据，狔犻犼（犼＝１，２，３）越大越有利于边坡稳定。

根据底层指标的标准化数值，按归一化公式就可以

计算出各层指标变量的响应中间值，即突变级数值。

然后逐级向上计算，便可得到边坡安全的总突变级

数值。

２．３　 互补原则与非互补原则在评价中的应用

利用突变理论进行多目标综合分析评价决策

时，要考虑２种原则，即“非互补”评价决策和“互补”

评价决策。若一个系统的诸变量（如犪，犫，犮，犱）之间

不可互相替代，即不可互相弥补其不足，因而按归一

化公式求得系统状态变量的值时，要从诸变量相对

应的突变级数值（狓犪，狓犫，狓犮，狓犱）中选取一个最小的

作为系统的狓值，即“大中取小”的“非互补”原则。

若一个系统的诸变量之间存在互相关联作用，则应

取变量对应的突变级数的平均值来作为系统的狓

值，即“互补”原则。在本评价体系中，对于底层指标

（除坡面防护情况按实际情况取值外）均采用大中

取小的“互补性”原则，而对于上层指标则采用“非

互补”性原则。

由于在整个评价过程中，诸变量的指标都转化

为［０，１］区间的越大越优型，所以最终的总突变级

数值也越大越优。又由于对于边坡的监测是较长时

间的连续过程，故可以计算出不同时期的总突变级

数值，从而可以分析出边坡稳定性的变化趋势。若突

变级数值随着时间增长，说明边坡稳定性在逐步加

强；反之，则边坡失稳的可能性增大，应给予足够重

视或进行相应的加固措施。

１３第２期　　　　　　　　　 颜可珍，等：基于突变理论的路基边坡冲刷稳定性评价



２．４　 路基边坡冲刷稳定性模糊评价

依据突变理论计算得出总突变值，结合本文的

隶属定义，参考文献［１１］，将稳定性评价级别指标范

围取定见表２。

表２　 稳定性级别划分区间

总突变值［０，１］ 评价级别

　０～０．５５ 不稳定

０．５０～０．８０ 亚稳定

０．８０～１．００ 很稳定

３　 应用实例

选取某地区某一级路长２００ｍ的一段路基土质

边坡进行监测（主要测试几场大雨后的情况），每宽

４０ｍ、高５ｍ设置一个监测点，限于篇幅，现取一年

中的６个监测点，对一场强降雨后的数据进行计算

分析，其中：狓４、狓５、狓６ 的原始数据见表３。

表３　 坡面土现场原始数据

监测点 １ ２ ３ ４ ５ ６

粘聚力狓４／ｋＰａ ２４．７ ２５．３ ２８．２ ２７．９ ２７．６ ２４．１

内摩擦角狓５／（°） １７．２ １８．５ １７．９ １８．３ １８．５ １７．６

塑性指数狓６ ９．１ ９．５ １０．２ ９．７ １０．１ ９．４

　　对表３中的原始数据按照概率统计原理进行处

理，本文采用９５％的保证率，即狓犻＝珚狓犻±１．６４５δ，其

中珚狓犻为平均数，即珚狓犻＝∑
６

犼＝１

狓犻犼／６；δ为标准差，即δ＝

∑
６

犼＝１

（狓犻犼－珚狓犻）
２／

槡 ５，当指标为正向指标时为－，当指

标为逆向指标时为＋（狓犻犼 为第犻个指标第犼个监测

点的数据）。

计算结果：狓４ ＝２４．７，狓５ ＝１７．５，狓６ ＝９．１。

坡度为３４．７°，坡长为１２ｍ，土质为粉质粘土，

隶属度０．６；场降雨量为３８ｍｍ，３０ｍｉｎ雨强０．２１

ｍｍ／ｍｉｎ，降雨历时２００ｍｉｎ；边坡防护为铺草皮，隶

属度为０．９。指标规格化后的结果见表４。

表４　各指标规格化值

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７ 狓８ 狓９

０ ０．４２ ０．６０ ０．２７ ０．２５ ０．１９ ０ ０ ０

　　采用归一化公式计算后，边坡的总突变值为

０．３９，属于不稳定。同理，对另一场大雨后的监测数

据进行相同的计算，得出总突变值为０．３５，亦为不

稳定。从两次的突变值可以看出，边坡总突变值均

较小，说明边坡处于不安全状态。与现场情况比较，

该路基段常年滑坡不断，经常中断交通，评价结果与

实际情况相吻合。这说明，该评价结果具有一定的

科学性，因而可以继续用于对边坡进行长期监测，对

边坡状态进行长期评价。

４　结　语

（１）路基边坡冲刷稳定性评价是一个复杂的系

统工程，影响因素繁多，且相互作用，需综合考虑其

中的关系。本文基于边坡现场的监测资料，建立边

坡安全稳定性综合评价体系，具有直观、实用、便捷

的特点，能较客观全面地评价边坡稳定状态，为全面

系统准确评价边坡冲刷稳定性提供了一种新思路。

（２）采用突变理论中的多准则评价决策方法，能

有效减少评价方法中由于权重确定带来的主观性，

对于边坡冲刷稳定这一复杂问题，建立多层评价指

标，再进行规格化和归一化计算，最终可得到总突变

值；进而，将不同时间段的边坡总突变值进行比较分

析，可得到边坡稳定性的发展趋势，以便进行及时有

效的防护。

（３）运用突变理论进行边坡稳定性评价是一种

新的尝试，但在某些方面还存在一些问题，如隶属函

数的指标取值区间，监测数据的标准化，各监测项目

及测点的关系与重要性，互补与非互补原则的确定，

最后的总突变值与边坡安全稳定状态的对应等问

题，仍需进一步研究改进。
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度，较传统测量方法更为科学合理。

（２）提出的测量方法可以直接得到路面亮度指

标，较之传统方法精度提高约２０％。

（３）提高了测量效率，在测试现场仅需拍摄一张

照片，即可得到该区域实际亮度，与传统方法相比，

测试效率提高３倍以上。
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［７］ ＡｎｔｈｏｎｙＮ Ｋ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｓｉｍｐｌｅｔｗｏｂａｒ

ｆｒａｍｅｓｕｓｉｎｇｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，３７：１２４９１２５９．

［８］ 左宇军，李夕兵，马春德，等．动静组合载荷作用下岩

石失稳破坏的突变理论模型与试验研究［Ｊ］．岩石力

学与工程学报，２００５，２４（５）：７４１７４６．

ＺＵＯＹｕｊｕｎ，ＬＩＸｉｂｉｎｇ，ＭＡ Ｃｈｕｎｄｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａ

ｓｔｒｏｐｈｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，２４（５）：７４１７４６．

［９］ 罗红明，唐辉明，胡　斌，等．基于突变理论的反倾层

状岩石边震稳定性研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２００７

（１０）：５８６０．

ＬＵＯ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ，ＨＵ Ｂｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｔｉｌｔｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００７（１０）：５８６０．

［１０］ 龙　辉，秦四清，万志清．降雨触发滑坡的尖点突变模

型［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（４）：５０２５０８．

ＬＯＮＧＨｕｉ，ＱＩＮＳｉｑｉｎｇ，ＷＡＮＺｈｉｑｉｎｇ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２１

（４）：５０２５０８．

［１１］ 赵志锋，徐卫亚．基于突变理论的边坡安全稳定性综

合评价［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６（增１）：

２７０７２７１２．

ＺＨＡＯＺｈｉｆｅｎｇ，ＸＵ Ｗｅｉｙａ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｓｌｏｐｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（Ｓ１）：２７０７２７１２．

［１２］ 梁桂兰，徐卫亚，何育智，等．突变级数法在边坡稳定

综合评判中的应用［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（７）：１８９５

１８９９．

ＬＩＡＮＧＧｕｉｌａｎ，ＸＵ Ｗｅｉｙａ，ＨＥＹｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（７）：１８９５１８９９．

１４第２期　　　　　　　　　　　 王　磊，等：基于ＣＣＤ的公路照明测量系统
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