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摘　 要： 针对 ＡＨＰ 和 ＧＲＡ 单一算法应用过程中受主观影响导致评价结果与实际结果偏差较大的问题，提出了 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差

分析复合算法，并以西南某磷矿 Ａ 区边坡为例，运用该算法分析了重度、内摩擦角、黏聚力、弹性模量和泊松比对边坡稳定性的敏感

性。 结果表明，Ａ 区边坡稳定性影响因素敏感性从大到小顺序为：内摩擦角、黏聚力、重度、弹性模量、泊松比，分析结果与矿山实际

情况相符。
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　 　 露天矿山边坡稳定是矿山生产的先决条件，矿山

边坡稳定性一直是国内外学者研究的重点。 对于边坡

稳定性影响因素敏感性分析，过去往往使用单一的方

法，如层次分析法（ＡＨＰ）、粗糙集和灰色关联分析法

（ＧＲＡ）等。 采用 ＡＨＰ 对边坡稳定性影响因素进行分

析时，其结果受主观影响较大［１］；采用 ＧＲＡ 和熵权法

两种客观方法组合，又有较大的限制条件［２］；通过正

交试验法确定坡体安全系数影响大小，也仅从单一角

度进行分析，难以考虑多因素对边坡的影响，具有一定

局限性［３］。 基于此，本文提出 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分

析复合算法，并以西南某磷矿为例，在充分考虑边坡实

际状态的前提下采用数值模拟方法并结合多个算法优

缺点对边坡稳定性影响因素敏感性进行分析，并对该

算法的一致性和可行性进行了验证。
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１　 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法

针对单一分析方法存在的缺陷，提出了在数值模

拟实验基础上的 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法。
该方法克服了对边坡稳定性敏感因素分析时存在的主

观影响较大、分析方法单一、结果有效性与可行性无法

验证等缺点，能得到简洁明了的结果。
１．１　 正交试验法

正交试验法是数理统计分析中的常用方法［４⁃５］。
露天矿山边坡稳定性受多种因素影响，可以采用正交

试验法来判断各因素的影响大小。
１．２　 灰色关联分析

灰色关联分析（ＧＲＡ）是一种用于系统分析和决

策制定的数学方法［６］。 该方法的流程是：首先确定系

统中作为决策属性的主矩阵，即稳定性安全系数矩阵；
其次确定影响决策的次矩阵［７］；选择主矩阵时需注意

其与次矩阵是否存在内在联系，这种内在联系会对分

析结果产生影响［８］。
１．３　 层次分析法

层次分析法（ＡＨＰ）是定性与定量结合的分析方

法，是一种系统理论方法［９］。 采用 ＡＨＰ 进行分析时，
首先要将问题进行分级以确定稳定性影响因素集合，
将问题分为不同层级以确定不同层级中的影响因素，
将相同层级的因素组合在一起进行比较，进而确定目标

层、准则层、指标层的结构关系，得出各层的评价矩阵，
最终得出不同层级与同层级之间的权重关系［１０］。
１．４　 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法分析流程

ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法通过分析试验

得到的原始岩体力学参数，确定正交试验法所需要的

样本，设计正交试验方案，再给方案中的每一个样本建

立对应的模型，进行数值模拟，计算每一个模型对应的

临界状态安全系数；在得到安全系数的基础上，先进行

极差分析，确定边坡稳定性影响因素，并运用 ＧＲＡ 分

析边坡稳定敏感性影响因素与边坡稳定性量化值安全

系数之间的关系，再运用 ＡＨＰ 分析边坡稳定性影响因

素，得到分析结果。 若 ＡＨＰ 分析结果与 ＧＲＡ 及极差

分析结果存在差异，则重新进行 ＡＨＰ 分析；极差分析、
ＧＲＡ 与 ＡＨＰ 结果一致，则得出最终结论。 分析流程

如图 １ 所示。

２　 工程实例

２．１　 矿山边坡工程地质概况

西南某磷矿位于四川盆地西南，开采矿石以脉石

矿物及磷酸盐矿物为主，矿区内顺河谷断层经侵蚀成
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图 １　 基于 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法分析流程

沟，两侧山峰耸立呈山谷地形，南、北两侧存在冲沟，地
势较西部低。

矿区最高标高 ２ ０９０ ｍ、最低开采标高 １ ０７５ ｍ，矿
区内矿层出露最低标高 １ ２００ ｍ、最高标高 １ ５５０ ｍ，相
对高差 ３５０ ｍ。 Ａ 区边坡整体坡面角 ２４°，坡高 ２４０ ｍ，
总体倾向 １７８°，代表性剖面为 Ｉ⁃Ｉ′剖面。 矿山生产现

状平面图见图 ２。

图 ２　 矿山生产现状平面图

２．２　 边坡计算模型

为便于分析边坡实际情况，假设 Ａ 区边坡为一均

质边坡，根据采集到的数据和勘探结果，构建边坡模型

如图 ３ 所示。
２．３　 数值模拟

通过构建网格化单元，结合材料岩土特性选择本

构模型、连续体的连续性及模型计算边界等，得出模型
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图 ３　 Ａ 区边坡模型

在相应情况下的相应特征。 本文首先通过犀牛软件构

建网格，最大网格长度 ５ ｍ，选择 Ｇｒｉｄｄｌｅ 模型中的四面

体，对软弱夹层及坡面等重点关注部位加密后，对实体

模型进行自动网格划分，其剖面网格模型如图 ４ 所示。

图 ４　 Ａ 区边坡网格模型

将分析剖面导入 ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行强度折减求解

安全系数［１１］，得到 Ａ 区边坡在数值模拟试验编号 １ 的

试验模型及边坡稳定性安全系数如图 ５ 所示。

图 ５　 Ａ 区边坡 １＃试验模型及相应的稳定性分析结果

３　 边坡稳定影响因素敏感性分析

３．１　 正交试验及极差分析

正交试验各因素取值及水平如表 １ 所示。 Ａ 区边

坡试验选用 Ｌ１６（４５）正交表，各方案所对应的安全系数

见表 ２，极差分析结果见表 ３。 从表 ３ 可知，相同条件

下，极差值大小顺序为：内摩擦角最大、黏聚力与重度

较大、弹性模量与泊松比较小，所以 Ａ 区边坡稳定性

影响程度从大到小顺序为：内摩擦角，黏聚力，重度，弹
性模量，泊松比。

表 １　 Ａ区边坡稳定性影响因素水平表

水平
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
（因素 Ａ）

黏聚力
Ｃ ／ ＭＰａ

（因素 Ｂ）

内摩擦角
φ ／ （ °）

（因素 Ｃ）

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

（因素 Ｄ）

泊松比
μ

（因素 Ｅ）

１ ２３．６０ ０．８８ ２４．５８ １．１２ ０．２２
２ ２６．２３ ０．９８ ２７．３１ １．２５ ０．２５
３ ２９．１４ １．０８ ３０．３４ １．３９ ０．２７
４ ３２．３８ １．２０ ３３．７２ １．５４ ０．３０

表 ２　 正交试验所对应的安全系数

试验
编号

影响因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
安全
系数

１ １ １ １ １ １ ２．０６０
２ １ ２ ２ ２ ２ ２．１５０
３ １ ３ ３ ３ ３ ２．２３０
４ １ ４ ４ ４ ４ ２．３４０
５ ２ １ ２ ３ ４ １．９９６
６ ２ ２ １ ４ ３ ２．０１０
７ ２ ３ ４ １ ２ ２．１８０
８ ２ ４ ３ ２ １ ２．１８０
９ ３ １ ３ ４ ２ １．９５７
１０ ３ ２ ４ ３ １ ２．０４０
１１ ３ ３ １ ２ ４ １．９５７
１２ ３ ４ ２ １ ３ ２．０４０
１３ ４ １ ４ ２ ３ １．９１８
１４ ４ ２ ３ １ ４ １．９０２
１５ ４ ３ ２ ４ １ １．９０２
１６ ４ ４ １ ３ ２ １．９１０

表 ３　 极差分析结果

极差分析项 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
ｋ１ ３．１１ ２．７０ ２．６０ ２．８９ ２．８９
ｋ２ ２．９６ ２．８２ ２．７８ ２．９０ ２．８９
ｋ３ ２．８２ ２．９６ ２．９９ ２．８９ ２．８９
ｋ４ ２．７０ ３．１１ ３．２３ ２．９１ ２．９１
Ｒ ０．４１ ０．４２ ０．６３ ０．０２ ０．０１

３．２　 ＧＲＡ 分析

根据式（１） ～ （４）计算 ｒｉｊ，取 ｒｉｊ的平均值作为关联

系数：

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ

ｍａｘｘｉｊ － ｍｉｎｘｉｊ
（１）

ｙ′ｉｊ ＝
ｙｉｊ － ｍｉｎｙｉｊ

ｍａｘｙｉｊ － ｍｉｎｙｉｊ
（２）

Ｍｉｊ ＝ ｘ′ｉｊ － ｙ′ｉｊ （３）
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ｒｉｊ ＝
ｍｉｎＭｉｊ － θｍａｘＭｉｊ

Ｍｉｊ － θｍａｘｙｉｊ
（４）

式中 ｘｉｊ、ｙｉｊ分别为主矩阵和次矩阵元素；ｘ′ｉｊ、ｙ′ｉｊ分别为

无量纲化处理后的主、次矩阵元素；Ｍｉｊ为差异序列矩

阵；θ 为分辨率系数［１２］，它可以增大数据之间的差异

性，为便于对比，θ 值一般取 ０．５。
经计算，得：
ｒｉｊ ＝ ［０．５４３　 ０．５４５　 ０．５９７　 ０．４７３　 ０．４５６］

　 　 结果表明，各影响因素对边坡稳定性的影响敏感

性从大到小顺序为：内摩擦角＞黏聚力＞重度＞弹性模

量＞泊松比。
３．３　 ＡＨＰ 分析

对相关文献进行分析，结合本文研究对象，选择边

坡安全系数为目标层，选择强度及其他参数为准则层，
选择内摩擦角、黏聚力、重度、弹性模量、泊松比为指标

层。 评价层次如图 ６ 所示。 对不同层级因素进行比较

判断的依据见表 ４。

'9>;X

8<A;X28,);X1

+?64X22D,X2166)1X12W24X11 );(X23

图 ６　 评价层次图

表 ４　 评价矩阵分值及其含义

分值 定义

１ ｉ 因素与 ｊ 因素同等风险程度

３ ｉ 因素比 ｊ 因素风险大

５ ｉ 因素明显比 ｊ 因素风险大

倒数 ｊ 因素比 ｉ 因素风险大的程度

构造评价矩阵 Ｘ、Ｘ１、Ｘ２：

Ｘ ＝
１ ３
１
３

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（５）

Ｘ１ ＝
１ １

２
２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（６）

Ｘ２ ＝

１ ３ ３
１
３

１ ２

１
３

１
２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

　 　 确定各因素权重，结果见表 ５。

表 ５　 各影响因素权重

准则层 准则层权重 指标层 指标层权重 组合权重

强度参数 Ｘ１ ０．７５
黏聚力 Ｘ１１ ０．３３ ０．２５

内摩擦角 Ｘ１２ ０．６６ ０．５０
重度 Ｘ２１ ０．５９ ０．１５

其他参数 Ｘ２ ０．２５ 弹性模量 Ｘ２２ ０．２５ ０．０６
泊松比 Ｘ２３ ０．１６ ０．０４

３．４　 结果讨论

将极差分析、ＧＲＡ 分析和 ＡＨＰ 分析结果汇总于

表 ６。 结果表明，三种分析方法所得结果一致，Ａ 区边

坡稳定性影响因素敏感性由大至小顺序为：内摩擦角，
黏聚力，重度，弹性模量，泊松比。 由此可见，基于

ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法的边坡稳定性影响

因素敏感性分析方法具有一定可靠性。

表 ６　 Ａ 区边坡各影响因素权重对比

分析
方法

各影响因素权重

重度 黏聚力 内摩擦角 弹性模量 泊松比

极差分析 ０．４１ ０．４２ ０．６３ ０．０２ ０．０１
ＧＲＡ ０．５４３ ０．５４５ ０．５９７ ０．４７３ ０．４５６
ＡＨＰ ０．１５ ０．２５ ０．５０ ０．０６ ０．０４

４　 结　 　 论

针对 ＡＨＰ 和 ＧＲＡ 单一算法在边坡稳定性影响因

素敏感性分析应用过程中受主观影响导致评价结果与

实际结果偏差较大的问题，提出了基于 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联

合极差分析复合算法，并以西南某磷矿为例，对边坡稳

定性影响因素敏感性进行了分析，得到如下结论：
１） ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复合算法评价结果更

科学合理，可为边坡稳定性分析研究与安全管理工作

提供依据。
２） 西南某磷矿 Ａ 区边坡稳定性影响因素敏感性

由大至小依次为：内摩擦角，黏聚力，重度，弹性模量，
泊松比。

参考文献：

［１］　 周苏华，邢静康，张运强，等． 基于模糊层次分析法的预应力锚索

加固顺层边坡稳定性评价［ Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２０，２０（５）：
１６９５⁃１７０４．

［２］ 　 冯忠居，朱彦名，高雪池，等． 基于熵权⁃灰关联法的岩质开挖边坡

安全评价模型［Ｊ］ ． 交通运输工程学报， ２０２０，２０（２）：５５⁃６５．
［３］ 　 张俊荣，陈保国，易贤龙，等． 两侧水位变化时路堤渗流特征及稳

定性分析［Ｊ］ ． 公路交通科技， ２０１７，３４（２）：３５⁃４１．
［４］ 　 胡接枝． 知不拉铜矿露天边坡稳定性影响因素敏感性分析［ Ｊ］ ．

中国安全生产科学技术， ２０２２，１８（增刊 １）：７３⁃７８．
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３．２　 护顶矿柱涌水量预测

分别计算无混凝土防渗层和构筑 １．０ ｍ 厚混凝土防

渗层条件下护顶矿柱渗流量，结果表明，矿山在 ５０ 年一遇

强降雨条件下，采场内积水深度 ５ ｍ 时，无防渗措施条件

下，露天坑底护顶矿柱的渗流量为 ８３１．０ ｍ３ ／ ｄ，渗流途

径为通过断裂构造区域渗流（如图 ８ 所示），如果发生

突水，不利于护顶矿柱和井下作业安全。

图 ８　 无防渗措施条件下 Ａ⁃Ａ 剖面渗流场云图

坑底铺设 １．０ ｍ 厚混凝土防渗层后，采场积水渗

流量急剧减少，采场内积水深度 ５ ｍ 时，采场内积水通

过露天坑底护顶矿柱的渗流量为 ４２．０ ｍ３ ／ ｄ，未发现集

中渗流区域。 因此，采用混凝土防渗是防止露天坑底

断层渗漏突水的有效措施。

４　 结　 　 论

１） 护顶矿柱的隔水性能一方面受地层天然构造

和渗透性影响，另一方面受采矿人为活动导致的岩体

损伤影响。 对于攀枝花铁矿，断裂构造是露天坑积水

向井下采场渗漏的主要途径。
２） 在 ５０ 年一遇暴雨条件下，采场贮排平衡分析

结果表明，采场最大积水深度约 ５ ｍ，极限平衡分析结

果表明，护顶矿柱处于稳定状态，但应特别注意护顶矿

柱的防渗性能，防止突水事故。
３） 无防渗措施时，护顶矿柱渗流量为 ８３１．０ ｍ３ ／ ｄ；

露天坑底铺设 １．０ ｍ 厚混凝土防渗层时，护顶矿柱渗

流量仅 ４２．０ ｍ３ ／ ｄ。 针对护顶矿柱内断裂构造设置防

渗层可有效提高护顶矿柱防渗性能。

参考文献：

［１］　 徐　 帅，安　 龙，李元辉，等． 基于多方法联合的露天转地下境界
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１１８１⁃１１８６．
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沈阳：东北大学， ２００８．
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［６］ 　 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ． Ｃｒｏｗｎ Ｐｉｌｌａｒ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ Ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．
Ｃａｎａｄａ： Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｃ， ２０１９．

［７］ 　 四川省地质矿产勘查开发局一○六地质队． 四川省攀枝花市东区

攀枝花矿区钒钛磁铁矿延伸勘探报告［Ｒ］． ２０１９．
［８］ 　 中冶北方工程技术有限公司． 攀钢集团矿业有限公司攀枝花铁矿

朱兰采场露天与地下协同开采关键技术研究［Ｒ］． ２０２２．
［９］ 　 任建平． 会泽铅锌矿采场爆破及临时支护技术应用研究［Ｄ］． 长

沙：中南大学， ２０１０．
［１０］ 　 孙鹏昌，卢文波，杨招伟，等． 白鹤滩坝肩边坡开挖爆破损伤预测

研究［Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０２２，４１（１０）：３０⁃４１．

引用本文： 张良兵，冷建勇，张　 妨，等． 露天转地下充填法开采护顶矿

柱防渗性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：３５⁃３８．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ３４ 页）

［５］ 　 李广贺，杨晓旭，王　 东，等． 基于正交试验的含弱层顺倾软岩

边坡三维稳定性分析［ Ｊ］ ． 安全与环境学报， ２０２２，２２（３）：１３３２⁃
１３３８．

［６］ 　 郭　 勇，阳富强． 基于博弈论组合赋权的硫化矿山炸药自爆危险

性 ＧＲＡ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价模型［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（６）：１３⁃１７．
［７］ 　 廖少波，肖华波，刘云鹏． 基于正交数值试验的倾倒边坡稳定性影

响因素分析［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０１９，１５（增刊 ２）：１００３⁃
１００８．

［８］ 　 王雪辉，刘　 卫． 基于总位移指标的反倾岩质边坡倾倒变形影响

因子敏感性分析［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２０１９，５５（５）：１２６８⁃１２７５．
［９］ 　 刘　 超，祁赟朴，宋章伦，等． 基于组合赋权法和响应面法的竖井

支护参数优化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（２）：１６⁃２０．
［１０］ 　 和大钊，胡　 斌，姚文敏，等． 基于块体化程度和云模型的露天矿

边坡稳定性分级评价方法［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１７，３７（４）：６⁃１０．
［１１］ 　 方庆红，胡　 斌，盛建龙，等． 含软弱夹层露天矿高边坡台阶宽度

及台阶坡面角协同优化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：５⁃９．
［１２］ 　 聂兵其，汤明高，邵　 山，等． 基于灰色关联法的涉水边坡稳定性

影响因素敏感性分析［Ｊ］． 长江科学院院报， ２０１９，３６（１）：１２３⁃１２６．

引用本文： 赵　 黎，李正国，粟登峰，等． 基于 ＧＲＡ⁃ＡＨＰ 联合极差分析复

合算法的边坡稳定性影响因素敏感性分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：
３１⁃３４．

８３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷


