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摘　 要： 基于未确知测度理论，选取水文工程地质条件、边坡高度、边坡坡度、基坑深度、排水设施、临近荷载、临近荷载坑边距、日最

大降雨量、支护方式和施工方式共 １０ 个影响因素，利用熵权法确定各指标的权重，建立某基坑边坡未确知测度理论模型，结合欧氏

距离判别法确定边坡的稳定性程度。 结果表明，在强降雨且排水设施和支护方式均差时，基坑边坡稳定性差；无降雨且排水设施和

支护方式均好时，基坑边坡较稳定；排水设施和支护方式对边坡稳定性的影响显著。 现场监测数据表明，评价结果与实际情况较为

一致，证明未确知测度理论和欧氏距离判别法评价基坑边坡稳定性的可靠性较高。
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　 　 边坡稳定性一直是工程领域备受瞩目的问题之

一，边坡失稳不仅会造成经济损失，也会给人们生命安

全带来严重威胁［１⁃２］。 影响边坡稳定性的因素众多，因
此，有必要对边坡稳定性开展深入研究［３］。 随着计算

机技术的发展，层次分析法［４］、灰色理论［５］、模糊数学

理论［６］、ＣＲＩＴＩＣ⁃蛛网灰靶法［７］ 和 ＡＨＰ⁃ＦＣＥ 模型［８］ 等

综合评价方法在边坡稳定性分析中得到了广泛应用，
但这些方法还存在一定不足，例如模糊综合评判方法
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和层次分析法受人为因素（专家打分法）的影响，其确

定的权重往往有较大主观性。
未确知测度理论主要采用熵权法确定权重，可避

免人为因素的影响，适用于影响因素较多的工程问题

评价［９］，且变权欧氏距离对不同维度数据进行权重赋

值［１０］，可较好处理有尺度信息的样本问题，提高计算

精度。 本文采用未确知测度理论，选取影响基坑边坡

稳定性的关键因素，构建基坑边坡稳定性未确知测度

理论计算模型，并采用欧氏距离判别法确定边坡稳定

性等级。

１　 未确知测度理论原理

未确知测度理论通过构造单指标测度函数，确定

指标权重，设立多指标综合测度向量，最终采用欧氏距

离判别法确定评价等级。
设优选对象空间 Ｒｉ ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝，每个优选对

象有 ｍ 个指标，记为 Ｍｊ ＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ｝，ｘｉｊ（ ｊ ＝ １，２，
３，…，ｍ）表示第 ｉ 个优选对象关于评价指标 Ｍｊ 的测量

值。 每个评价指标又分为 ｐ 个评价等级，记为 Ｕ＝｛Ｃ１，
Ｃ２，…，Ｃｋ，…，Ｃｐ｝，其中 Ｃｋ 为评价指标的第 ｋ 个等级，
且高于第 ｋ＋１ 个等级，即 Ｃｋ＞Ｃｋ＋１。
１．１　 单指标测度及未确知测度矩阵

如果 μｉｊｋ ＝μ（ｘｉｊ∈Ｃｋ）表示 ｘｉｊ属于第 ｋ 个评价等级

Ｃｋ 的程度，则应满足下式：
０ ≤ μ（ｘｉｊ ∈ Ｃｋ） ≤ １ （１）

μ（ｘｉｊ ∈ Ｃｋ） ＝ １ （２）

μ（ｘｉｊ ∈∪
ｋ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ） ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
μ（ｘｉｊ ∈ Ｃ ｉ） （３）

　 　 式（１）为 μ 对评价空间 Ｕ 的非负有界性，式（２）为
归一性公式，式（３）为 μ 对评价空间 Ｕ 的可加性，即可

加性公式。 满足式（１）、（２）和（３）的 μ 为未确知测

度；（μｉｊｋ）ｍ×ｐ为边坡稳定性评价的单指标测度决策矩阵：

（μｉｊｋ）ｍ×ｐ ＝

μｉ１１ μｉ１２ … μｉ１ｐ

μｉ２１ μｉ２２ … μｉ２ｐ

︙
μｉｍ１ μｉｍ２ … μｉｍｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

１．２　 指标权重的确定

根据熵权法的定义，对既定指标的权重，熵值越

小，指标离散程度越大，即该指标对边坡稳定性影响越

大。 熵值越大，指标离散程度越小，该指标对边坡稳定

性影响越小。 该方法的优点在于不受人为因素干扰，
可用于处理不同量纲的多指标数据问题，且结果较为

准确。
以 ｗ ｊ 表示测量指标 Ｘ ｊ 的权重， 且 ０≤ｗ ｊ≤１，

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ＝ １。 根据各指标的归一化处理结果，综合得到某

方案的指标权重向量为：ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝。 其中权重

ｗ ｊ 的计算式为：

ｗ ｊ ＝
ｖｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｖｊ

（５）

ｖｊ ＝ １ ＋ １
ｌｇｐ∑

ｐ

ｉ ＝ １
μｉｊｋ ｌｇμｉｊｋ （６）

式（５）、式（６）确定各指标的权重主要依据各方案实际

指标值与未确知测度模型。 在计算时，根据文献规定，
μｉｊｋ ＝ ０ 时，ｌｇμｉｊｋ ＝ ０。
１．３　 多指标综合测度评价向量

如果 μｉｊｋ ＝μ（Ｒ ｉ∈Ｃｋ）的评价样本 Ｒ ｉ属于第 ｋ 个评

价程度，可得到多指标测度向量：

μｋ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊμｉｊｋ（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ） （７）

０ ≤ μｉｊｋ ≤ １，∑
ｐ

ｋ ＝ １
μｉｊｋ ＝ １

式中 μｋ 为该样本第 ｋ 个评价程度的未确知测度。
１．４　 欧氏距离判别法

采用欧氏距离判别法作为属性判别法则，令 ｄｋ 为

多指标综合测度 ｕｉｋ到分类等级 Ｃｋ 的距离，其表达式为：

ｄ１ ＝ （ｕｉ１ － １）２ ＋ （ｕｉ２ － ０）２ ＋ （ｕｉ３ － ０）２ ＋ （ｕｉ４ － ０）２

ｄ２ ＝ （ｕｉ１ － ０）２ ＋ （ｕｉ２ － １）２ ＋ （ｕｉ３ － ０）２ ＋ （ｕｉ４ － ０）２

ｄ３ ＝ （ｕｉ１ － ０）２ ＋ （ｕｉ２ － ０）２ ＋ （ｕｉ３ － １）２ ＋ （ｕｉ４ － ０）２

ｄ４ ＝ （ｕｉ１ － ０）２ ＋ （ｕｉ２ － ０）２ ＋ （ｕｉ３ － ０）２ ＋ （ｕｉ４ － １）２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
则对象的分级等级为： ｍｉｎｄｋ（１ ≤ ｋ ≤ ４）。

在判别边坡稳定性等级后，对边坡稳定性进行排

序，若 Ｃ１＞ Ｃ２＞… ＞ Ｃｐ，令 Ｃ１ 的分值为 Ｉｉ，Ｉｉ＞ Ｉｉ＋１，则：

ｑＲｉ
＝ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｉｉｄｋ （９）

式中 ｑＲｉ为评价对象 Ｒｉ 的未确知重要度。 ｑ＝（ｑＲ１
，ｑＲ２

，…，
ｑＲｎ

）被称为未确知稳定性程度向量，可按照其大小对

评价对象的稳定性程度进行排序与计算。

２　 基坑边坡稳定性评价指标体系建立

基坑边坡稳定性的影响因素较为复杂，基于国内

外相关边坡失稳理论及案例［１１⁃１３］，确定影响基坑边坡

稳定性的关键因素主要有：① 地质条件（水文工程地

质条件）；② 工程条件（边坡高度、边坡坡度、基坑深度、
排水设施、临近荷载、临近荷载坑边距）；③ 气象条件

（日最大降雨量）；④ 人为条件（支护方式、施工方式）。
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考虑将上述定性指标进行定量化，定性指标按照安

全等级分别赋值为 １，２，３ 和 ４。 根据国内外类似工程评

价［１１⁃１３］，将基坑边坡分为 ４ 个等级，分别为稳定 Ｃ１、较
稳定 Ｃ２、一般稳定 Ｃ３ 和不稳定 Ｃ４，基坑边坡稳定性评

判标准如表 １ 所示，定性指标定量标准如表 ２ 所示。

表 １　 基坑边坡稳定性评判标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

评价指标 符号 稳定 Ｃ１ 较稳定 Ｃ２ 一般稳定 Ｃ３ 不稳定 Ｃ４

边坡高度 ／ ｍ Ｍ１ ＜５０ ５０～１００ １００～１５０ ＞１５０
边坡坡度 ／ （ °） Ｍ２ ＜１５ １５～３０ ３０～４５ ＞４５

水文工程地质条件 Ｍ３ １ ２ ３ ４
基坑深度 ／ ｍ Ｍ４ ＜４ ４～６ ６～１３ ＞１３
排水设施 Ｍ５ １ ２ ３ ４

日最大降雨量 ／ ｍｍ Ｍ６ ＜２５ ２５～５５ ５５～９０ ＞９０
临近荷载 ／ ｋＰａ Ｍ７ ＜３０ ３０～１００ １００～２００ ＞２００

临近荷载坑边距 ／ ｍ Ｍ８ ＞１５ １０～１５ ５～１０ ＜５
支护方式 Ｍ９ １ ２ ３ ４
施工方式 Ｍ１０ １ ２ ３ ４

表 ２　 定性指标定量标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

定性
指标

等级赋值
稳定 Ｃ１ 较稳定 Ｃ２ 一般稳定 Ｃ３ 不稳定 Ｃ４

水文工程
地质条件

简单
水文地质和
工程地质（１）

水文地质和
工程地质

至少一项为
中等复杂（２）

复杂
水文地质或
工程地质（３）

复杂
水文地质和
工程地质（４）

排水设施 非常好（１） 较好（２） 一般（３） 非常差（４）
支护方式 合理（１） 一般合理（２） 较合理（３） 不合理（４）
施工方式 非常好（１） 较好（２） 一般（３） 非常差（４）

未确知测度函数通常包含线性函数、一元二次函

数等多种方式，而线性函数应用较为方便、直观。 本文

采用线型函数构建边坡各因素的未确知测度函数，其
中定性指标按照表 ２ 进行定量化，从而得到各指标单

指标测度函数，如图 １ 所示，对应的 ４ 个定性指标单指

标测度函数相同。
结合该基坑边坡实际工况及工程地质情况，得到

该典型基坑边坡稳定性分析指标汇总，如表 ３ 所示。
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图 １　 各指标单指标测度函数

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

表 ３　 某典型基坑边坡稳定性分析指标汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

计算工况 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ 备注

Ⅰ ６．５ ４５ ２ ７ ２ ０ ２００ ２ ２ ２ 无降雨、支护较好、排水设施好

Ⅱ ６．５ ４５ ２ ７ ２ １０７ ２００ ２ ２ ２ 降雨量大（实测最大值 １０７ ｍｍ ／ ｄ）、排水设施较好、支护较好

Ⅲ ６．５ ４５ ２ ７ ４ １０７ ２００ ２ ２ ２ 降雨量大（实测最大值 １０７ ｍｍ ／ ｄ）、排水设施非常差、支护较好

Ⅳ ６．５ ４５ ２ ７ ２ ０ ２００ ２ ４ ２ 无降雨、支护非常差、排水设施好

Ⅴ ６．５ ４５ ２ ７ ２ １０７ ２００ ２ ４ ２ 降雨量大（实测最大值 １０７ ｍｍ ／ ｄ）、排水设施较好、支护非常差

Ⅵ ６．５ ４５ ２ ７ ４ １０７ ２００ ２ ４ ２ 降雨量大（实测最大值 １０７ ｍｍ ／ ｄ）、排水设施非常差、支护非常差
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３　 某典型基坑边坡稳定性评价

３．１　 单指标评价矩阵构建

根据各指标单指标测度函数和表 ３ 数据，确定各

工况单指标评价矩阵如下：

μ１ｊｋ ＝

１ ０ ０ ０
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１ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ １ ０ ０
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３．２　 多指标测度评价

工况Ⅰ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．２１０ ４，０．４５０ ４，０．０２３ ６，０．３１５ ６｝。
工况Ⅱ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，

０．１０５ ２，０． １０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，

０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．１０５ ２，０．４５０ ４，０．０２３ ６，０．４２０ ９｝。
工况Ⅲ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，

０．１０５ ２，０． １０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．１０５ ２，０．３４５ ２，０．０２３ ６，０．５２６ １｝。
工况Ⅳ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，

０．１０５ ２，０． １０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．２１０ ４，０．３４５ ２，０．０２３ ６，０．４２０ ９｝。
工况Ⅴ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，

０．１０５ ２，０． １０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．１０５ ２，０．３４５ ２，０．０２３ ６，０．５２６ １｝。
工况Ⅵ各指标权重为：｛ｗ１，ｗ２，…，ｗ１０｝ ＝ ｛０．１０５ ２，

０．１０５ ２，０． １０５ ２，０． ０５３ １，０． １０５ ２，０． １０５ ２，０． １０５ ２，
０．１０５ ２，０．１０５ ２，０．１０５ ２｝；对应的多指标综合测度评

价向量为：｛０．１０５ ２，０．２３９ ９，０．０２３ ６，０．６３１ ３｝。
３．３　 欧氏距离判别法识别及重要性程序排序结果

采用最小未确知测度欧氏距离判别法对上述计算

得到的各综合测度评价向量进行排序，可得到各工况

下基坑边坡稳定性等级及稳定性程度，如表 ４ 所示。
由表 ４ 可以看出，工况Ⅰ、工况Ⅱ下基坑边坡较稳定，
工况Ⅲ、工况Ⅳ、工况Ⅴ和工况Ⅵ下基坑边坡不稳定。
对比工况Ⅰ、工况Ⅱ及工况Ⅲ可以发现，强降雨对基坑

边坡稳定性的影响较大，特别是排水设施较差时，边坡

基坑由较稳定转化为不稳定状态，其稳定性程度大幅

下降；出现强降雨情况时，如果现场排水设施较好，基
坑边坡稳定性程度虽有所下降，但仍为较稳定状态。
对比工况Ⅰ和工况Ⅳ可以发现，无降雨时，如果基坑边

坡支护方式差，基坑边坡为不稳定状态，表明支护方式

对基坑边坡的稳定性影响较大。 出现强降雨且支护方

式差（工况Ⅴ）时，基坑边坡为不稳定状态，与工况Ⅳ
相比，其稳定性程度进一步下降。 出现强降雨且排水

设施和支护方式均很差（工况Ⅵ）时，基坑边坡为不稳

定状态，其稳定性程度极低。
各工况下基坑边坡稳定性程度排序为：工况Ⅰ＞

工况Ⅱ＞工况Ⅳ＞工况Ⅲ＝工况Ⅴ＞工况Ⅵ，即在降雨

量大且排水设施和支护方式均很差时，基坑边坡稳定

性极差；无降雨且排水设施和支护方式均好时，基坑边

坡稳定性很好。 因此，在基坑边坡施工时，应加强对边

坡及基坑的支护，并增强周围设施的排水功能，以减少

强降雨对基坑边坡稳定性的影响。
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表 ４　 各工况下基坑边坡稳定性等级及稳定性程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

计算工况 ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ 最小值 边坡稳定性 稳定性程度 稳定性程度排序

Ⅰ ０．９６２ ５ ０．６６８ ３ １．１４０ ２ ０．８４６ ２ ｄ２ 较稳定 ９．１０４ ５ １
Ⅱ １．０８６ ８ ０．７００ ６ １．１５９ ５ ０．７４１ ５ ｄ２ 较稳定 ８．９３２ ６ ２
Ⅲ １．０９４ １ ０．８４６ ９ １．１６６ ３ ０．５９６ １ ｄ４ 不稳定 ８．６７１ ４ ４
Ⅳ ０．９５９ ３ ０．８０６ ７ １．１３７ ５ ０．７０６ ７ ｄ４ 不稳定 ８．８１２ ０ ３
Ⅴ １．０９４ １ ０．８４６ ９ １．１６６ ３ ０．５９６ １ ｄ４ 不稳定 ８．６７１ ４ ４
Ⅵ １．１２１ ３ ０．９９３ ９ １．１９１ ９ ０．４５２ ９ ｄ４ 不稳定 ８．４９６ ５ ５

４　 现场监测结果分析

图 ２ 为基坑边坡位移和降雨量变化曲线图。 由图 ２
可知，边坡位移与降雨量、有无支护密切相关。 ３ 月 ８
日至 ４ 月 ４ 日， 基坑边坡处于无支护阶段， ３ 月

８—１２ 日受连续降雨的影响，边坡位移达到 ０．７７ ｍｍ ／ ｄ；
３ 月 ２１—２３ 日，受强降雨影响，边坡位移超过 １ ｍｍ ／ ｄ，
对应强降雨且无支护的工况Ⅵ，边坡位移明显，稳定性

十分差；４ 月 ４ 日施加锚索支护后，４ 月 １４—１８ 日无降

雨期间，边坡位移小于 ０．１ ｍｍ ／ ｄ，对应无降雨、支护较

好的工况Ⅰ，边坡位移无明显变化，稳定性较好；４ 月

１９—２４ 日降雨期间，边坡位移增大，最大达到 ０．７３ ｍｍ／ ｄ，
对应降雨量大、支护好的工况Ⅲ，边坡稳定性处于工况Ⅰ
与工况Ⅵ所对应的稳定性之间。
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图 ２　 基坑边坡位移和降雨量变化曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅ

５　 结论

１） 应用未确知测度理论，构建了某基坑边坡未确

知测度理论模型，采用熵权法确定各指标权重，采用欧

氏距离判别法确定边坡稳定性等级。
２） 考虑地质条件、工程条件、气象条件和人为条

件 ４ 个影响方面，选择水文工程地质条件、边坡高度、
边坡坡度、基坑深度、排水设施、临近荷载、临近荷载坑

边距、日最大降雨量、支护方式和施工方式为基坑边坡

影响因素。
３） 各工况基坑稳定性排序为：工况Ⅰ＞工况Ⅱ＞

工况Ⅳ＞工况Ⅲ＝工况Ⅴ＞工况Ⅵ，即强降雨且排水设

施和支护方式差时，基坑边坡稳定性极差；无降雨且排

水设施和支护方式均好时，基坑边坡稳定性为较稳定。
排水设施和支护方式对边坡稳定性的影响显著。 对比

现场实测数据，采用未确知测度理论和欧氏距离判别

法评价的结果与现场实际情况吻合，表明采用未确知

测度理论和欧氏距离判别法对基坑边坡进行稳定性评

价可靠性较高。
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《矿冶工程》征订启事

《矿冶工程》（双月刊）由长沙矿冶研究院有限责任公司、中国金属学会主办，面向国内外公开发行。 本刊是

中国期刊方阵“双效期刊”、全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、ＣＡＣＪ 中国应用型核心期刊，是集学术性和技

术性于一体的综合性刊物，已被中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库、重庆维普资讯、长江文库等全文收录，是国外多家

知名检索机构的检索对象。
《矿冶工程》读者对象是采矿、选矿、冶金、材料、地质、化工等系统的有关生产人员、院校师生和管理人员。

主要栏目为采矿、选矿、冶金、材料、矿冶行业企业管理等，内容新颖，是开拓、激发创造力的良师益友。
《矿冶工程》编辑部承接彩色、黑白及文字广告业务，欢迎各企事业单位来电来函联络。
《矿冶工程》真诚欢迎新、老订户向全国各地邮局订阅本刊，也可直接向编辑部订阅。 邮发代号：４２—５８，大

１６ 开，定价２０ 元 ／册，全年 ６ 册共 １２０ 元。

　 　 地　 　 址： 湖南省长沙市麓山南路 ９６６ 号 联 系 人： 黄小芳

　 　 邮　 　 编： ４１００１２ 开户名称： 矿冶工程杂志（长沙）有限公司

　 　 电　 　 话： （０７３１）８８６５７０７０ ／ ８８６５７１７６ ／ ８８６５７１７３ 开户银行： 工商银行长沙左家垅支行

　 　 传　 　 真： （０７３１）８８６５７１８６ 账 号： １９０１０１３００９２０１０９５５０２
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