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摘要:含陡倾软弱夹层边坡常因滑动面沿软弱夹层发育而失稳,针对此类边坡稳定性影响因素的敏感性分析问题,提出了一

种灰色关联 正交试验复合算法.该算法结合正交试验设计、极差分析与灰色关联法,以云南某露天矿边坡为工程实例进行

研究.采用强度折减法计算边坡安全系数,设计四水平五因素正交试验L１６(４５),分析夹层厚度、夹层倾角、夹层距坡面距离、
夹层内摩擦角及夹层黏聚力等因素对露天边坡稳定性的影响.结果表明:夹层倾角对边坡稳定性影响最显著,其极差占比达

５１．８９％;其次为软弱夹层内摩擦角,其极差占比达２４．５１％;其余因素影响较弱.复合算法分析结果与传统极差分析结果变化

趋势一致,但敏感性排序更清晰,验证了该方法的可靠性.研究建议:在边坡设计时,应控制边坡角小于夹层倾角,并通过增大软

弱夹层内摩擦角增强边坡稳定性.通过量化关键因素的敏感性权重,可为灾害预警、支护设计及应急处置提供理论支撑.
关键词:边坡稳定性;含陡倾弱层;复合算法;强度折减法

中图分类号:TD８２４．７　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０４ ００７８ ０６

SensitivityAnalysisofSlopeStabilitywithSteeplyDippingWeakInterlayerBasedonGreyRelationalＧOrthogonalTestMethod
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Abstract:Slopescontainingsteeplydippingweakinterlayersoftenfailduetothedevelopmentofslidingsurfacesalongtheweak
interlayer．Toaddressthesensitivityanalysisoffactorsaffectingthestabilityofsuchslopes,agreyrelationalＧorthogonaltest
compositealgorithmwasproposed．Thealgorithmcombinesorthogonaltestdesign,rangeanalysisandgreyrelationalmethod,

aslopeinanopenＧpitmineinYunnanProvincewastakenasanengineeringcaseforstudy．Thestrengthreductionmethodwas
usedtocalculatetheslopesafetyfactor．AnorthogonaltestL１６(４５)withfourlevelsandfivefactorswasdesignedtoanalyzethe
influenceofinterlayerthickness,interlayerdipangle,distancefrominterlayertoslopesurface,interlayerinternalfrictionangleand
interlayercohesiononthestabilityoftheopenＧpitslope．Theresultsshowthattheinterlayerdipanglehasthemostsignificantinfluence
onslopestability,withitsrangeproportionreaching５１．８９％,followedbytheinternalfrictionangleoftheweakinterlayer,witha
rangeproportionof２４．５１％,whiletheotherfactorshaveweakerinfluences．Theanalysisresultsofthecompositealgorithmshowa
consistenttrendwiththetraditionalrangeanalysisresults,butthesensitivityrankingisclearer,verifyingthereliabilityofthismethod．
Thestudysuggeststhatinslopedesign,theslopeangleshouldbecontrolledtobesmallerthantheinterlayerdipangle,andtheslope
stabilityshouldbeenhancedbyincreasingtheinternalfrictionangleoftheweakinterlayer．Byquantifyingthesensitivityweightsofkey
factors,theoreticalsupportisprovidedfordisasterwarning,supportdesignandemergencyresponse．
Keywords:Slopestability,Steeplydippingweakinterlayer,Compositealgorithm,Strengthreductionmethod

０　引言

软弱夹层作为结构层广泛存在于露天矿边坡

中,含陡倾软弱夹层边坡因软弱夹层未直接出露于

临空面,其潜在失稳风险常被忽视;而软弱夹层自身

受较低岩体强度和开挖影响,导致边坡易发生滑动,
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严重威胁露天矿周边人员的生命与财产安全[１].
殷博等[２]为探究软弱夹层相关参数对岩质边坡稳

定性的影响,基于 MIDAS/GTS软件,采用强度折减法

及正交试验法进行极差分析与单因素敏感性分析.杨

明财等[３]采用FLAC３D数值软件对正交试验方案进行

模拟运算,运用多因素灰色关联分析法分析计算结果,
研究了６个典型边坡影响因素对露天矿边坡稳定性的

影响.刘春龙等[４]以顺层岩质边坡的平面滑动为研究

对象,推导出顺层岩质边坡安全系数的简易解析公式

及稳定坡角表达式,并分析了岩体力学参数和边坡几

何参数对顺层岩质边坡安全性的影响.田宇等[５]基于

刚体极限平衡理论与数值模拟的手段,研究了含多弱

层 断层构造复合顺倾边坡的变形破坏特征、滑坡模式

及不同弱层对边坡稳定性影响程度.XU等[６]基于连

续 离散耦合分析方法,开发了一种考虑地震荷载的边

坡稳定性分析程序,并研究了结构面对边坡动力演化

机制和过程的影响.BAO等[７]将软弱夹层分为锁固段

和蠕滑段两部分,采用非接触散射技术和实测点追踪

法,对比分析了不同时期含软弱夹层边坡的损伤模式

和位移场演化规律.HE等[８]为提高边坡稳定状态预

测的精度,提出了一种基于多尺度、多通道、一维卷积

神经网络并结合大量国内外经验数据的高效边坡稳定

状态预测方法,对收集到的数据集进行扩增,与多种主

流预测方法相比,该方法具有较高的预测精度.
尽管当前露天边坡稳定性研究已取得显著进展,

但现有成果多聚焦于数值模拟与解析公式推导,对含

陡倾弱层边坡的针对性研究仍存在明显不足:(１)因软

弱夹层未直接出露于开挖临空面,其潜在滑移风险常

被低估;(２)传统敏感性分析方法,如极差分析法、模糊

层次分析法,易受量纲差异与多因素耦合效应的影响,
导致敏感性排序模糊,难以精准指导边坡工程加固.

针对上述问题,本研究提出灰色关联 正交试

验复合算法,突破传统单一方法的局限性.该算法

耦合正交试验设计与灰色关联分析,通过归一化处

理消除各因素的量纲差异.结合极差分析结果构建

灰色关联矩阵,量化各因素的权重模糊性,将复合算

法应用于云南某含陡倾弱层露天矿边坡,实现对因

素的高精度敏感性排序.该复合算法弥补了现有方

法在复杂地质条件下边坡敏感性分析中的局限性,
对露天矿边坡灾害防控具有重要的理论价值.

１　敏感性分析方法

１．１　强度折减法

强度折减法通过逐步折减岩土体的黏聚力C

和内摩擦角φ,直至边坡达到临界失稳状态,此时的

折减系数即为边坡安全系数Fs:

C′＝C/Fs (１)

φ′＝arctan(tanφ/Fs) (２)
式中:C 为黏聚力,kPa;φ 为内摩擦角,(°),Fs 为折

减系数;C′为折减后的黏聚力,kPa;φ′为折减后的

内摩擦角,(°).

１．２　正交试验设计

正交试验通过设计具有正交性的因素组合,使
试验数据可独立分析各因素的影响,在有效克服全

面试验缺点的同时确保试验效果良好.正交试验法

是工程领域中处理多水平多因素试验问题的常用优

化方法.该方法以正交试验表为核心工具,其标准

符号表示为Ln(rm ).其中,n 为正交试验的总次

数,r为每个因素在试验中设置的独立测试水平数

量,m 为待研究的因素数量[９].针对正交试验方案

的试验结果,利用 ABAQUS软件内置的强度折减

法计算边坡安全系数,并开展极差分析,极差分析法

通过量化指标的敏感性参数,依据因素数值差异对

其影响程度进行分级评估.
以云南某露天矿边坡为研究对象,依据正交试

验法选取夹层厚度、夹层倾角、夹层距坡面距离、夹
层内摩擦角及夹层黏聚力作为五类控制变量,将含

陡倾弱层边坡稳定性系数设为响应变量,构建四水平

五因素的正交试验模型,并假设各因素间无交互作

用[１０Ｇ１３].选取的正交表为L１６(４５).边坡岩土体参数

取自现场地质勘查报告.正交试验水平因素见表１.

表１　正交试验水平因素

Table１　Levelsandfactorsoforthogonaltest

水平
夹层
厚度/
m

夹层
倾角/
(°)

夹层距坡
面距离/

m

夹层内
摩擦角/

(°)

夹层
黏聚力/
kPa

１ ０．５ ４５ ３０ １５ ６５
２ １．０ ５０ ３５ ２０ ７０
３ １．５ ５５ ４０ ２５ ７５
４ ２．０ ６０ ４５ ３０ ８０

１．３　灰色关联 正交试验法

灰色关联分析法通过对原始数据进行标准化处

理,消除各影响因素间的量纲差异,并采用相对值转

换方法统一调整因素的数据范围,降低多因素因量

纲冲 突 和 数 据 尺 度 差 异 引 发 的 敏 感 性 分 析

误差[１４Ｇ１５].
传统极差分析法在敏感性评价中存在双重局限

性.其一,该方法无法有效区分因素水平波动与试

９７　张卫中,等．基于灰色关联 正交试验法的含陡倾弱层边坡稳定性敏感性分析[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



验误差对评价指标影响的差异性.其二,该方法对

多因素权重的量化呈现模糊性表征规律———极差绝

对值越大,表明该因素水平变化对稳定性系数的调

控作用越显著,通常被认定为主控因素;而极差值较

小的因素,虽在当前试验区间内敏感性较低,但其在

特殊地质环境下仍可能引发级联失稳效应[１６Ｇ１７].
针对极差分析方法在各因素权重量化方面的模

糊性问题,本研究提出灰色关联法联合正交试验极

差分析的复合算法:以不同因素水平下的边坡安全

系数及极差分析结果为基础构建矩阵,计算各因素

之间的关联度,并对影响含陡倾弱层边坡稳定性的

因素进行敏感性排序.
该复合算法试验步骤如下.
(１)根据影响含陡倾弱层边坡稳定性的主要因

素数量、水平数量和各水平对应的因素取值,设计无

交互作用的正交试验表.同时,对边坡进行简化模

型设计,采用强度折减法计算各因素水平下的安全

系数.
(２)基于正交试验设计的试验数据,通过极差

分析对多因素不同水平的影响权重进行量化评估,该
评估通过计算各因素水平的极差参数Si ＝ maxki －
minki 实现,其中ki 为第i水平对应的边坡安全系数

的均值.
(３)以正交试验表中各因素四水平组合及其对

应的边坡安全系数Fs构建参考矩阵X０(见式(３)),以
极差分析结果构建比较矩阵X１(见式(４)),灰色关联

矩阵X 即为[X０　X１](见式(５)).将灰色关联矩阵

标准化处理后即可得到X′,再通过式(６)和式(７)计

算各因素之间的关联度.关联系数ζi(j)用于量化评

估参数xi(j)与标准参数x０(k)的关联程度.

X０＝
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ê
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(４)

X＝[X０　X１] (５)

ζi(j)＝
min

i
min

j
|x０(k)－xi(j)|＋ρmax

i
max

j
|x０(j)－xi(j)|

|x０(j)－xi(j)|＋ρmax
i

max
j

|x０(j)－xi(j)|
(６)

ri＝
１
n∑

n

k＝１
ζi(k),　(k＝１,２,３,􀆺,n) (７)

式中:Kij 为第j因素在第i水平下的安全系数Fs之

和;xi(j)为矩阵X１ 中第i行第j列K 值;x０(k)为

矩阵X０ 中第k个安全系数Fs 值;ρ为调节系数,取

０．５.
(４)基于灰色关联度序列(r１,r２,r３,􀆺,rn),

经归一化处理计算各因素权重值Wi.

Wi＝
ri

∑
n

i＝１
ri

(８)

(５)将正交试验中各因素的权重值Wi 与其极

差Si 相结合,通过加权运算得出综合极差值S′i,其
计算公式为:

S′i＝Wi􀅰Si (９)

２　实例分析

２．１　研究区概况

某露天矿位于香条村背斜北翼东段,地层倾向

北,呈单一斜坡构造,整体地质结构简单.该露天矿

边坡高约１６０m,倾角约４５°.边坡岩体主要为白云

岩,距坡面３０~４０m 处有厚度约１m 的砂质白云

岩软弱夹层.

２．２　有限元计算

ABAQUS有限元计算采用摩尔 库伦准则,该
准则广泛应用于岩土工程领域的数值模拟计算中,
计算结果较为准确.简化模型基于以下假设:(１)
将软弱夹层视为均质体;(２)仅考虑岩土体自重对

含陡倾软弱夹层边坡的影响.
陡倾顺层边坡含软弱夹层且尺寸较大,边坡高

约１６０m.结合武博强等[１８]关于边坡模型模拟精

度的研究结论,确定边坡简化模型右边界与坡底距

离为 H、左边界与坡顶的距离为２H、上下边界总距

离大于等于１．７５H,简化模型如图１所示.

图１　含软弱夹层陡倾顺层边坡简化模型(单位:m)

Fig．１　Simplifiedmodelofsteepbeddingslope

withweakinterlayer(unit:m)
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２．３　正交试验及极差分析

根据正交试验设计原理,在不影响试验效果的

前提下减少试验次数,从试验数据中挑选具有代表

性的数据进行正交试验,正交试验影响因素及水平

见表１.为真实反映各因素对边坡稳定性的影响,
假设各影响因素之间无交互作用[２],选用L１６(４５)
正交表进行试验设计,其结果见表２.

表２　正交试验计算结果

Table２　Calculationresultsoforthogonaltest

试验
编号

夹层
厚度/
m

夹层
倾角/
(°)

夹层与
坡面

距离/m

夹层内
摩擦角/

(°)

夹层黏
聚力/
kPa

安全
系数

１ ０．５ ４５ ３０ １５ ６５ ０．９４７２
２ ０．５ ５０ ３５ ２０ ７０ １．１７０８
３ ０．５ ５５ ４０ ２５ ７５ １．２７８３
４ ０．５ ６０ ４５ ３０ ８０ １．４３０９
５ １．０ ４５ ３５ ２５ ８０ １．０９７３
６ １．０ ５０ ３０ ３０ ７５ １．２５５６
７ １．０ ５５ ４５ １５ ７０ １．２６６７
８ １．０ ６０ ４０ ２０ ６５ １．３６４８
９ １．５ ４５ ４０ ３０ ７０ １．２０３４
１０ １．５ ５０ ４５ ２５ ６５ １．２７１０
１１ １．５ ５５ ３０ ２０ ８０ １．２６１８
１２ １．５ ６０ ３５ １５ ７５ １．３２１６
１３ ２．０ ４５ ４５ ２０ ７５ １．０９９６
１４ ２．０ ５０ ４０ １５ ８０ １．１８６３
１５ ２．０ ５５ ３５ ３０ ６５ １．３９２５
１６ ２．０ ６０ ３０ ２５ ７０ １．４１７５

极差分析中 K１、K２、K３、K４ 分别代表正交试

验中５个因素在对应四水平影响下边坡安全系数之

和,再对５个因素相同水平下的试验结果取平均值,
得到k１、k２、k３、k４,该值可用于衡量各因素在不同

条件下对边坡稳定性的影响程度,并直接反映各因

素中影响最显著的具体水平.k１、k２、k３、k４ 中最大

值与最小值之差即为极差S.正交试验极差分析结

果见表３.

表３　极差分析结果

Table３　Rangeanalysisresults

分析项
夹层
厚度

夹层
倾角

夹层距
坡面距离

夹层内摩
擦角

夹层
黏聚力

K１ ４．８２７３ ４．３４７６ ４．８９１４ ４．７２１８ ４．９７５６
K２ ４．９８４５ ４．８８３７ ４．９８２２ ４．８９７１ ５．０５８５
K３ ５．０５７９ ５．１９９４ ５．０３２８ ５．０６４１ ４．９５５１
K４ ５．０９５９ ５．５３４８ ５．０５９１ ５．２８２５ ４．９７６３
k１ １．２０６８ １．０８６９ １．２２２８ １．１８０４ １．２４３９
k２ １．２４６１ １．２２０９ １．２４５６ １．２２４３ １．２６４６
k３ １．２６４５ １．２９９８ １．２５８２ １．２６６０ １．２３８８
k４ １．２７４０ １．３８３７ １．２６４８ １．３２０６ １．２４４１
S ０．０６７２ ０．２９６８ ０．０４１９ ０．１４０２ ０．０２５９

极差排序 ３ １ ４ ２ ５

　　由极差分析结果可知,在影响含陡倾软弱夹层

边坡稳定性的５个因素中,夹层倾角极差值占比

５１．８９％,夹层内摩擦角极差值占比２４．５１％,其余因

素极差值之和占比２３．６０％.夹层倾角对边坡稳定

性的影响最显著,其影响程序超过其余４个因素影

响程度之和.其次是夹层内摩擦角,其影响程度与

余下因素影响程度之和相近.

２．４　灰色关联 正交试验法及敏感性分析

依据灰色关联分析的原理,四水平安全系数见

表４.将灰色关联初始矩阵X 标准化处理后即可得

到X′,再利用式(６)和式(７)计算各因素间的关联度

矩阵R,矩阵X、X′和R 分别见式(１０)至式(１１).
通过式(８)归一化处理计算各因素权重值Wi后,通
过式(９)加权运算得出综合极差值S′i.灰色关联

正交试验法计算结果见表５.

表４　不同水平下５个因素安全系数

Table４　Safetyfactorsunderfivefactorsatdifferentlevels

水平
夹层
厚度/
m

夹层
倾角/
(°)

夹层距
坡面

距离/m

夹层内
摩擦角/

(°)

夹层
黏聚力/
kPa

安全
系数

１ ０．５ ４５ ３０ １５ ６５ ０．９４７２

２ １．０ ５０ ３５ ２０ ７０ １．１６８６

３ １．５ ５５ ４０ ２５ ７５ １．３１８９

４ ２．０ ６０ ４５ ３０ ８０ １．４６５７

X＝

０．９４７２ １．２０６８ １．０８６９ １．２２２８ １．１８０４ １．２４３９
１．１６８６ １．２４６１ １．２２０９ １．２４５６ １．２２４３ １．２６４６
１．３１８９ １．２６４５ １．２９９８ １．２５８２ １．２６６０ １．２３８８
１．４６５７ １．２７４０ １．３８３７ １．２６４８ １．３２０６ １．２４４１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１０)

X′＝

１．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００
１．２３３６ １．０３２６ １．１２３３ １．０１８６ １．０３７１ １．０１６７
１．３９２３ １．０４７８ １．１９５９ １．０２８９ １．０７２５ ０．９９５９
１．５４７３ １．０５５６ １．２７３１ １．０３４３ １．１１８７ １．０００１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１１)

R＝ ０．５９４１ ０．６９８５ ０．５８４３ ０．６０８２ ０．５７４８[ ]

(１２)
表５　复合算法计算结果

Table５　Calculationresultsofcompositealgorithm

分析项
夹层
厚度

夹层
倾角

夹层距
坡面距离

夹层
内摩擦角

夹层
黏聚力

S ０．０１６７ ０．０５９０ ０．０１２６ ０．０２９０ ０．００８３

r ０．５９４１ ０．６９８５ ０．５８４３ ０．６０８２ ０．５７４８

W ０．１９４２ ０．２２８３ ０．１９０９ ０．１９８７ ０．１８７９

S′ ０．００３２ ０．０１３５ ０．００２４ ０．００５８ ０．００１６
排序 ３ １ ４ ２ ５
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　　采用 MinＧMax标准化法对正交试验极差分析

及复合算法分析得到的极差值进行处理,消除量纲

影响,使不同特征的数据具有可比性.标准化处理

后极差对比如图２所示.

图２　MinＧMax标准化处理后极差对比

Fig．２　RangecomparisonafterMinＧMaxstandardization

由图２可知,复合算法极差与正交试验极差变

化趋势相近,说明复合算法分析结果具有可靠性,同
时,复合算法得到的夹层厚度、夹层距坡面距离、夹
层内摩擦角的极差值均大于正交试验,且呈阶梯状

变化.因此,复合算法极差分析在进行因素敏感性

排序时更能准确体现出各因素对边坡稳定性的影响

程度差异.
由传统正交试验极差分析及复合算法分析可

知,夹层倾角影响最显著,其极差值占比５０．９４％~
５１．８９％,略大于其余四个因素极差值之和,夹层内

摩擦角影响程度次之,极差值占比２１．８９％~２４．５１％.
当夹层倾角与边坡角度一致,为４５°时,边坡的稳定

性较其他因素水平偏低.当夹层边坡角处于５０°
时,边坡稳定性显著提升.这是由于软弱夹层与边

坡临空面之间的岩体主要沿软弱夹层发生滑动破

坏.随着夹层倾角的增加,滑动面在软弱夹层上的

滑动 距 离 逐 渐 缩 短,软 弱 夹 层 对 边 坡 的 影 响 越

小[１９].同时,当夹层倾角减小至小于边坡角后,软
弱夹层则会出露于坡面临空面,对边坡稳定性产生

较大影响.
因此,在边坡设计时应尽可能控制边坡角小于

软弱夹层倾角.此外,软弱夹层内摩擦角对边坡的

稳定性影响较大,可以通过锚固、注浆等工程措施增

大软弱夹层内摩擦角,从而增强边坡稳定性,实现边

坡加固的目的.

３　结论

基于灰色关联 正交试验复合算法中的极差分

析,结合云南某露天矿含陡倾弱层边坡实例进行敏

感性分析,得到如下结论.
(１)由灰色关联 正交试验复合算法可知,含陡

倾软弱夹层边坡稳定性影响因素敏感性由高到低依

次为:夹层倾角＞夹层内摩擦角＞夹层厚度＞夹层

距坡面距离＞夹层黏聚力.夹层倾角的主导作用显

著,极差占比超５０％,其与边坡临空面的几何关系

直接影响滑动面长度和破坏模式.
(２)当夹层倾角接近或小于边坡角时,如夹层

倾角为４５°,边坡安全系数显著降低,为０．９４７２,在
边坡工程设计中应避免出现此类临界倾角;夹层厚

度与夹层距坡面距离的敏感性较低,但仍需避免极

端参数组合,如夹层厚度２m、夹层倾角６０°时,安全

系数达１．４６５７.通过锚固、注浆等工程措施增大夹

层内摩擦角,可以有效增强边坡稳定性.
(３)与传统极差分析相比,灰色关联法通过消

除量纲差异和归一化处理,修正了极差分析在权重

量化方面的模糊性问题,使因素敏感性排序更精确.
复合算法极差对比曲线与传统方法变化趋势一致且

阶梯状变化更显著,验证了复合算法的可靠性.结

合正交试验的强度折减法与灰色关联分析,可高效

筛选多因素影响权重,为复杂边坡稳定性分析提供

可推广的定量评价框架.
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