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基于模糊综合评价和数值模拟方法的

石浦港岸坡稳定性分析
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摘　要：由于影响港岸边坡稳定性的因素较多，且许多因素难以量化，因此分析和评价港岸边坡稳定性
一直是个难点。为查明石浦港岸坡稳定性，基于现场地质调查情况，选取岸坡坡度、地层岩性、岸线类

型、波浪作用、人类工程活动５个评价指标，构建评价指标体系，分别采用模糊综合评价法和数值计算法
对石浦港岸坡进行稳定性分析。结果表明，石浦港岸坡１９个研究区块，其中有７个稳定性相对较差，主
要分布于港区水下岸坡坡度较大，软土厚度较厚岸段，评价结果与实际情况较为吻合；石浦港岸坡部分

岸段的数值计算结果与模糊综合评价结果一致，表明模糊综合评判方法的可行性和合理性。该研究对

于港口边坡稳定性评价、灾害预测预报及后续工程治理具有一定的参考价值。
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　　模糊综合评价是一种基于模糊数学的综合评价
方法，可以对评价过程中含有模糊的、明确的等多种

因素影响的事物或对象进行综合评价，通过隶属度

理论把定性评价转化为定量评价。模糊综合评判方

法已被认为是一种行之有效的评价边坡稳定性的方

法，目前学者们已经将该方法用于评判各类岩土边

坡稳定性［１］。黄建文等［２］探讨了基于 ＡＨＰ的模糊
评判方法在边坡稳定性评价中的应用。翟友成

等［３］考虑评价指标重要程度取值的不确定性、专家

判断的模糊性以及群组决策的优势，建立基于群组

决策的不确定型层次分析（ＡＨＰ）方法确定权重，进
而建立了基于ＡＨＰ的锚固边坡稳定模糊评判方法。
王浩等［４］结合复杂路堑高边坡病害特征，应用模糊

层次评价方法，建立一套复杂边坡病害治理效果评

估方法。徐建等基于改进 ＡＨＰ－模糊综合评判方
法模型对矿坑边坡进行稳定性综合评价。张存

勇［５］根据淤泥质海底航道的特点，选择４个一级评
价指标和１４个二级评价指标，建立了淤泥质海底航
道边坡稳定性分析的模糊综合评价模型。罗轶

等［６］、赵建军［７］分别对水库岸坡采用模糊综合评价

方法进行了稳定性分析。上述研究促进了模糊评判

方法在岩土边坡稳定性评价中的应用。

港口岸坡稳定性问题，不仅与港口建设、航道安

全、沿线城镇开发等直接相关，也是沿岸工农业布局

与防灾工作的重要前提。因此，评价港口岸坡的稳

定性，圈定潜在的危险地区，预先对其监测和防范，对

港口沿线建设显得尤为重要［８－９］。影响岸坡稳定性

的因素指标多且复杂，如何从众多因素中确定影响岸

坡稳定性的评价指标，建立评价标准，并对各指标进

行量化，是港口库岸边坡稳定性评价的一大难题。

鉴于此，本文以石浦港岸坡为实例，合理选择评

价指标，确定影响边坡稳定性的各指标权重，通过隶

属度理论确定各指标对边坡稳定级别的隶属度，采

用模糊综合评判方法构建评价指标体系，从而实现

对港岸边坡进行模糊综合评价。同时采用数值方法

对石浦港岸坡局部区域的稳定性系数和塑性区做进

一步的评价分析。

１　研究区概况
石浦港区属亚热带季风气候区，雨水充沛，台风

暴雨成灾较为频繁。石浦港潮汐属于正规半日潮，

潮差４ｍ～６ｍ。石浦港岸线多以人工岸线为主，局
部为自然岸线，其多为淤泥质海岸和基岩海岸。岸

线沿线分布居民区和码头，人类工程活动较为频繁。

岸线出露第四系主要为全新统，上部为青灰、黑灰色

淤泥、淤泥质粉质黏土及粉细砂等；下部为灰黄色粉

质黏土，青灰、灰黑色淤泥质粉质黏土、粉土、粉细砂

等，厚度一般５ｍ～４０ｍ，最大可达５０ｍ。港区水深
一般１０ｍ～１５ｍ，局部水深超过２５ｍ，水下岸坡以
淤泥质土为主，坡度６°为主，局部超过１０°。水下地
形的起伏波动及水深的突变，都对岸坡的稳定性产

生较大的影响。

２　评价指标体系建立
２．１　评价指标的确定

影响岸坡稳定性的因素多种多样，包括地质结

构特征和地形地貌特征等岸坡内在影响因素，以及

降雨、地震、人类工程活动等外在环境影响因素，诸

多因素的相互作用共同改变岸坡的外形、岩体结构

和力学性质。尽管影响岸坡稳定性的因素多而复

杂，但往往有起控制性作用的因素，综合考虑石浦港

岸坡的地质条件特点，选取对岸坡变形破坏影响较

大的因素作为评价指标，据此构建岸坡稳定性评价

指标体系。本文综合考虑影响研究区域岸坡稳定性

的情况，确定了 ５个评价指标，分别是岸坡坡度
（Ｕ１）、地层岩性（Ｕ２）、岸线类型（Ｕ３）、波浪作用
（Ｕ４）、人类工程活动（Ｕ５），构建评价因素集 Ｕ＝
｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５｝。将岸坡稳定性程度划分为４
个等级，即稳定性高、稳定性较高、稳定性较低、稳定

性低，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示，综合模糊评判集 Ｖ
＝｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ｝。其中，地层岩性（Ｕ２）、岸线类型
（Ｕ３）、波浪作用（Ｕ４）及人类工程活动（Ｕ５）为定性
指标，岸坡坡度（Ｕ１）为定量指标。对定性指标进行
量化使其转化为定量数据是建立评价标准的关键，

应在综合分析评价指标对岸坡稳定性影响的基础上

进行量化分析。岸坡坡度（Ｕ１）采用实际测量值，地
层岩性（Ｕ２）、岸线类型（Ｕ３）、波浪作用（Ｕ４）及人类
工程活动（Ｕ５）按照定性分析结果分别赋予量化值。
具体评价指标及分类标准见表１。

表１　评价指标及分级标准

稳定性程度 高（Ⅰ） 较高（Ⅱ） 较低（Ⅲ） 低（Ⅳ）

岸坡坡度θ／（°） θ＜６ ６≤θ＜１０ １０≤θ＜１５ θ≥１５

地层岩性
软土厚度

小于５ｍ
软土厚度

５ｍ～１０ｍ
软土厚度

１０ｍ～１５ｍ
软土厚度

大于１５ｍ

岸线类型 基岩岸线

人工岸线

大于６０％
人工岸线

小于６０％

混合型岸线

淤泥质岸线

波浪作用 稳定岸段 缓慢淤积岸段快速淤积岸段 侵蚀岸段

人类工程活动 无 较弱 中等 强
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２．２　权重的确定
评价指标体系中各指标对岸坡稳定性影响的重

要程度具有一定的差异，评价中需按照其对评价目

标的重要性给出一定的权重值。本次评价采用专家

打分法对指标相对上层指标的重要性进行两两比

较、判断，构建比较判断矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ，为使评价
指标的相对重要性加以量化，采用１～９倒数标度法
作为判断尺度。判断矩阵标度及含义见表２。

表２　判断矩阵的标度及含义

重要程度标度ａｉｊ 含义

１ 表示因素ｉ比因素ｊ具有相同的重要性

３ 表示因素ｉ比因素ｊ稍微重要

５ 表示因素ｉ比因素ｊ明显重要

７ 表示因素ｉ比因素ｊ强烈重要

９ 表示因素ｉ比因素ｊ极端重要

２、４、６、８ 表示因素ｉ比因素ｊ重要程度介于上述指标之间

倒数ａｉｊ 表示因素ｉ比因素ｊ相比的重要程度

　　判断矩阵具有如下性质：ａｉｊ＞０，ａｉｊ＝ａｊｉ，ａｉｉ＝
１（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ）。保持判断矩阵的一致性（通
过公式ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）来判断，λｍａｘ为判断
矩阵特征值，ｎ为指标个数），最后计算得出各个评
价指标的权重值。评价指标权重计算方法：对判断矩

阵Ａ，计算满足ＡＷ ＝λｍａｘＷ（λｍａｘ为Ａ的最大特征
根，Ｗ为对应与 λｍａｘ的正规化特征向量，Ｗ的分量
Ｗｉ就是对应元素相对上层相应要素的权重值）。应
用方根法求解归一化特征向量和特征值。即首先计

算判断矩阵每一行标度的成绩的 ｎ次方根 Ｗｉ ＝

ｎ∏
ｎ

ｉ＝１
ａ

槡 ｉｊ，将方根向量进行归一化处理，得到特征向

量Ｗ的第ｉ个分量Ｗｉ＝Ｗｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ，最后计算判断矩

阵的最大特征根 λｍａｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＡＷ）ｉ／（ｎＷｉ）。利用各

层指标间的相对权重关系，可以计算指标层各评价

指标相对目标层的权重值Ｗｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｊｂ

ｊ
ｎ，式中：Ｗｎ为

指标层权重，ａｊ为准则层各要素相对于目标层的权
重，ｂｊｎ为指标层各因素相对于准则层的权重。本文对
岸坡稳定性评价所选取的岸坡坡度、地层岩性、岸线

类型、波浪作用以及人类工程活动等５个评价指标
构造判断矩阵，见表３。

通过Ｍａｔｌａｂ软件，计算判断矩阵的最大特征值
λｍａｘ为５．２０３４，根据公式计算一致性指标 ＣＩ，即 ＣＩ
＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）＝０．０５０８５＜０．１０，判定判断矩

阵的一致性良好，通过一致性检验。计算岸坡稳定

性评价指标的权重值，即 Ｗ＝［０．５５０６，０．２２６６，
０．１１４９，０．０７０１，０．０３７７］。然后通过将各指标权重
值保留小数点后三位，并进行微调后得到各指标权

重值，即Ｗ＝［０．５５１，０．２２７，０．１１５，０．０７０，０．０３８］。

表３　岸坡稳定性评价指标判断矩阵

评价指标 岸坡坡度 地层岩性 岸线类型 波浪作用
人类工程

活动

岸坡坡度 １ ３ ７ ７ ９

地层岩性 １／３ １ ２ ５ ５

岸线类型 １／７ １／２ １ ２ ４

波浪作用 １／７ １／５ １／２ １ ３

人类工程活动 １／９ １／５ １／４ １／３ １

２．３　隶属度的确定
由于部分不确定因素无法量化，目前确定岸坡

影响因素的隶属度尚无一套完整而且具有普遍意义

的确定办法，因此本文结合研究区的特点，采用模糊

数学建立隶属函数确定指标的隶属度。

本文中岸坡坡度为定量指标，属连续型变量。

连续型变量因为用的是隶属函数确定隶属度，客观

性较强。隶属函数种类很多，本次综合各因子数据

的分布特征，采用三相线性隶属函数，其公式如下：

Ｙ１ ＝

　１　　　　　ｘ≤Ｓ１
Ｓ２－ｘ
Ｓ２－Ｓ１

　Ｓ１ ＜ｘ≤Ｓ２

　０　　　　　ｘ＞Ｓ










２

（１）

Ｙ２ ＝

　０　　　ｘ≤Ｓ１，ｘ＞Ｓ３

－
Ｓ１－ｘ
Ｓ２－Ｓ１

　Ｓ１ ＜ｘ≤Ｓ２

Ｓ３－ｘ
Ｓ３－Ｓ２

　　Ｓ２ ＜ｘ≤Ｓ













３

（２）

Ｙ３ ＝

　０　　　ｘ≤Ｓ２，ｘ＞Ｓ４

－
Ｓ２－ｘ
Ｓ３－Ｓ２

　Ｓ２ ＜ｘ≤Ｓ３

Ｓ４－ｘ
Ｓ４－Ｓ３

　　Ｓ３ ＜ｘ≤Ｓ













４

（３）

Ｙ４ ＝

　　０　　　　　ｘ≤Ｓ３

－
Ｓ３－ｘ
Ｓ４－Ｓ３

　Ｓ３ ＜ｘ＜Ｓ４

　　１　　　　　ｘ≥Ｓ










４

（４）

在上式中，ｘ为测量值，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别为评价
指标对应岸坡稳定性等级的分级阈值，并有Ｓ１ ＜Ｓ２
＜Ｓ３ ＜Ｓ４。例如，岸坡坡度指标的分级阈值为６、１０、
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１５、２０，假设某一区域的平均坡度为８．５°，计算可得岸
坡坡度的单因子隶属度为Ｕ１ ＝［０．３７５，０．６２５，０，０］。

本文中地层岩性、岸线类型、波浪作用及人类工

程活动为定性指标，按照定性分析结果分别赋予量

化值，属离散型变量。离散型变量采用专家经验法

来确定隶属度，主观性较强。即通过实际现场地质

调查情况，结合地层岩性、岸线类型、波浪作用及人

类工程活动对岸坡稳定性影响的大小，确定各影响

因素因子对不同稳定性岸坡的隶属度，建立模糊矩

阵，进行综合评价，各定性指标的隶属度取值见表４。

３　综合评价模型的建立与求解
根据各影响因子对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类岸坡的隶属

度，由此可得到各单因素分别对隶属度按隶属函数

确定Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类岸坡的评价矩阵Ｒｎ，即：

Ｒｎ＝

Ｘ（ｎ－１）１ Ｘ（ｎ－１）２ … Ｘ（ｎ－１）ｍ
Ｘ（ｎ－２）１ Ｘ（ｎ－２）２ … Ｘ（ｎ－２）ｍ
   

Ｘ（ｎ－ｉ）１ Ｘ（ｎ－ｉ）２ … Ｘ（ｎ－ｉ）




















ｍ

式中：ｎ＝１，２，３，４，ｉ＝１，２，３，４。再根据各评价因素
的权重Ｗ，进行模糊变换，即 Ｂ＝Ｗ·Ｒ，按加权平
均型合成运算，得综合评价向量Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）。
按照最大隶属度原则，ｂ＝ｍａｘ（ｂｉ）所对应的分级，即
为岸坡稳定性等级。

根据上述原则得出研究区内１９个区段的综合

评价向量，然后按照最大隶属度原则，评价各个区段

的稳定性，其结果如图１所示。区块２、５、８、９、１１～
１８共计１２个区块属于稳定性高（Ⅰ），占总区块的
６３．２％；区块１、３、４、６、７、１０、１９共计７个区块属于
稳定性较高（Ⅱ），占总区块的３６．８％。稳定性较好
的７个区块，主要分布于港区水下岸坡坡度较大，软
土厚度较厚岸段，和实际观测情况相符，表明模糊综

合评判方法在港口岸坡稳定性评价应用中的可行性

和合理性。

表４　各指标隶属度取值表

评价指标 指标分类
隶属度值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

地层岩性

岸线类型

波浪作用

人类工程活动

Ⅰ ０．８ ０．２ ０ ０

Ⅱ ０ ０．６ ０．４ ０

Ⅲ ０ ０．４ ０．６ ０

Ⅳ ０ ０ ０．２ ０．８

Ⅰ １ ０ ０ ０

Ⅱ ０ ０．８ ０．２ ０

Ⅲ ０ ０．２ ０．８ ０

Ⅳ ０ ０ ０．４ ０．６

Ⅰ １ ０ ０ ０

Ⅱ ０ ０．７ ０．３ ０

Ⅲ ０ ０．３ ０．７ ０

Ⅳ ０ ０ ０．２ ０．８

Ⅰ １ ０ ０ ０

Ⅱ ０ ０．８５ ０．１５ ０

Ⅲ ０ ０．１５ ０．８５ ０

Ⅳ ０ ０ ０．２ ０．８

图１　石浦港岸坡稳定性综合评价图
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４　岸坡稳定性数值分析
尽管采用综合模糊评价方法分析石浦港岸坡稳

定性的结果和实际情况吻合，但模糊综合评价的标

准相对主观。随着计算机一级通用计算软件的快速

发展，数值计算方法在边坡稳定性分析中得到了广

泛应用［１０－１２］。数值分析方法考虑土体本身的应力

应变关系，同时可以处理复杂的边界条件及材料的

非均匀性和各向异性，能对边坡的应力分布、塑性区

范围和位移等进行有效的模拟，弥补了模糊综合评

价方法的不足。

为了进一步确定石浦港岸坡稳定性的情况，本

文选取水下岸坡较陡，稳定性相对较差的区块７（见
图１）岸段，采用强度折减法［１３］对该段岸坡建立数

值模型，求解自然状态下的安全系数以及强度折减

后失稳状态下塑性变形区域。

Ｄｕｎｃａｎ在１９９６年总结了边坡稳定分析的条分
法和有限元法的进展。Ｄｕｎｃａｎ［１４］指出边坡安全系

数可以定义为使边坡刚好达到临界破坏状态时，对

土的剪切强度进行折减的程度。在有限差分分析

中，强度折减可以表述为：假设岩土体容重ｇ恒定不
变，通过局部或整体降低岩土体抗剪强度（ｃ、φ），再
将（ｃ、φ）值同时除以一个系数，得到新的一组强度
指标（ｃｉ、φｉ），通过对新的强度参数值进行有限差分
及反复计算，使边坡最终达到临界破坏状态。此时，

得到的岩土体强度指标与原来强度指标的比值即为

边坡的安全系数［８］。

首先，选取区块７中水下岸坡较陡的断面，通过
临近的钻孔资料以及水下坡度等值线在 ＣＡＤ中绘
制剖面图，如图２所示。模型剖面土层由上到下依
次为素填土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土、黏土、含黏

性土圆砾。坝体采用混凝土结构。其次，提取关键

点坐标，在有限元软件ＡＮＳＹＳ中建立二维平面模型。
计算模型需要的参数有：泊松比、弹性模量、重度、黏

聚力、内摩擦角，水面以下采用浮重度；最后，将计算

模型导入ＦＬＡＣ软件［１５－１６］中，进行结果分析。

图２　石浦港工程地质剖面图

　　采用强度折减法对剖面进行稳定性计算，判断
失稳的依据为：（１）根据计算域内某一部位的位移
与强度折减系数之间关系曲线的变化特征确定失稳

状态，如当强度折减系数增大到某一特定值时，某一

部位的位移突然增大，则认为边坡发生失稳；（２）通
过域内广义剪应变等物理量的变化和分布来判断，

如当域内的塑性区连通时，则判断边坡发生破坏。

本次通过塑性区贯通后进一步观察变形或位移的大

小，将特征点位移的突变性和塑性区的相互贯通性

两者相结合综合评判边坡的临界极限平衡状态。

为避免折减系数取值的盲目性，先取强度折减

系数为１时，进行天然状况下的计算，然后再根据观

察到的滑坡的破坏情况，不断增加或减小强度折减

系数，直至达到某一值使得滑坡达到平衡状态。天

然状态下水平位移及应力云图如图３所示。
利用强度折减法的思想，可计算不同强度折减

系数下岸坡的变形状态。图４给出了两个位移监测
点Ｐ１和Ｐ２不同强度折减系数对应该滑体上数值模
拟追踪点的位移情况。由图可知，折减系数从１．０
到２．６变化过程中，监测位移缓慢增大，变形量在
１０ｃｍ～２０ｃｍ之间；当强度折减系数从２．６增加到
２．８时，Ｐ１和Ｐ２对应的位移值显著增大，这一段在
曲线上呈现出上凹下凸的趋势，此时边坡变形较大

但尚未失稳；当折减系数达到３．０时，监测点位移出
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现较大的跳跃，从图４中可以看出，折线斜率突增，
此时位移发生较大变化，此时岸坡变形失稳。

图５和图６给出了当折减系数分别２．８和３．０
时的位移云图和塑性区图。对比分析发现，当折减

系数为２．８时，水下岸坡坡度较陡的地段，坡脚和坡
顶局部发生变形，由于受到张拉作用，坡顶局部变形

过大，出现小范围塑性区，但岸坡整体稳定性仍较

好，岸坡内部未见塑性区域；当折减系数为３．０时，
岸坡较陡峭处位移明显增大，从位移云图上可以看

出，内部颜色由橘黄色逐渐过渡为红色，同时相对应

的塑性区图可见条带状塑性变形区域，塑性区逐渐

贯通，说明此时岸坡已经失稳。

图３　初始状态下边坡的位移和应力云图

图４　岸坡强度折减系数与监测点位移的关系图

图５　折减系数为２．８时变形云图

图６　折减系数为３．０时变形云图

通过对石浦港区块７岸坡进行追踪点位移及塑
性变形云图分析，判定岸坡稳定性系数为２．８，说明
目前岸坡现状稳定性较好，数值计算结果与模糊综

合评判结果一致，反映了模糊综合评判方法的可行

性和评价结果的正确性，进一步表明应用模糊综合

评价方法在港口边坡稳定性分析中的意义。

５　结　论
本文以石浦港岸坡为实例，在地质调查的基础

上，选择对岸坡稳定性影响较大的５个因素建立评
价指标体系，采用模糊综合评价法对石浦港岸坡稳

定性进行定性量化评价及预测，另外通过数值模拟

的方法对部分岸段的稳定性系数和塑性变形区做了

分析，得到了以下结论：

（１）采用模糊综合评价法对石浦港沿线岸坡进
行定性量化分析可知，全区整体上稳定性高，稳定性

相对较差岸段主要分布于港区水下岸坡坡度较大、

软土厚度较厚岸段，和实际观测情况相符，说明了模

糊综合评价方法的可行性、合理性和准确性。

（２）选取典型区块７岸段建立数值计算模型，
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采用强度折减法分析该区段的稳定性系数为２．８，
判定该岸坡的稳定性等级为较高，数值计算结果与

模糊综合评价结果一致。

（３）港口岸坡稳定性分析是一个复杂的过程。
建议可采用定性和定量多种评价方法相结合的方

式，通过相互验证、相互补充，进而对研究区域的稳

定性做出全面准确的判断。本文采用模糊综合评价

和数值计算相结合的方法可为分析评价港口岸坡稳

定性提供一定的参考。
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