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基于 GIS与数值模拟的边坡稳定性评价
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　　【摘　要】　基于 GIS 的区域边坡稳定性定性评价和分区与基于极限平衡法或数值模拟的单体边坡稳定性定量评价是当
前边坡稳定性研究的两个主要方向。在总结当前这两个研究方向结合点的基础上�基于 ArcGIS 和 FLAC2D 软件�结合编程
技术将两者集成�实现了剖面自动生成和 FLAC2D 计算数据前处理功能。将此应用于某工程实例�进行边坡稳定性定性和定
量评价�结果客观准确。

【关键词】　GIS；数值模拟；边坡稳定性评价；数字高程模型
【中图分类号】　P208；TU457
Slope Stability Evaluation Based on GIS and Numerical Simulation

Xu Chong1　Li Yanqing2　Jiang Ribo3
（1∙Institute of Geology and Geophysics�Chinese Academy of Sciences�Beijing100029；

2∙Huainan Mining Group�Huainan Anhui232001；
3∙School of Physics and Electrical Information Science�Ningxia University�Yinchuan Ningxia750021China）

【Abstract】　There are two main research directions in the field of slope stability evaluation．One is slope stability qualita-
tive evaluation and zoning based on GIS�the other is single slope stability quantitive evaluation based on limit equilibrium meth-
od or numerical simulation method．The combination points of the present two research directions are summarized．The func-
tions such as profile automatic generation and preprocessing of FLAC-2D simulation data are realized based on integrating of
ArcGIS and FLAC-2D by program developing technique．A case study of certain project is presented to test the reliability of the
model�including slope stability qualitative and quantitive evaluations．The result is objective and accurate．
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0　引　言
边坡稳定性定性评价和定量评价是边坡稳定性

研究的两个主要方面［1�2］。定性评价主要应用于区
域滑坡危险性分区�研究方法［3-5］侧重于基于 GIS
软件�综合考虑影响边坡稳定性的各个因素�建立合
适的分区模型�应用聚类分析、人工神经网络或模糊
数学等多因子分析方法对研究区域进行危险性等级

分区�得到边坡稳定性的定性评价结果。边坡稳定
性定量评价主要应用于单体边坡的稳定性评价中�
评价方法可分为极限平衡法［6�7］和数值分析法［1�8］

两种�这两类定量评价方法凭借完善的理论基础和
成熟的应用软件�均在实际中得到了广泛应用。近
十年来�一些研究者利用定性评价和定量评价的结

合点�将这两种方法结合起来。首先�以区域边坡定
性评价作为单体边坡定量评价的基础�反过来单体
定量评价可以作为分区定性评价的检验标准［1�2］；
其次�应用 GIS 的二次开发技术�建立基于边坡定
量评价的极限平衡法的模型�开发出基于极限平衡
法的二维或三维单体边坡稳定性定量评价模

块［6-7�9-11］�或者开发出与极限平衡法软件耦合的接
口；最后�应用 GIS 软件的二次开发功能进行边坡
数据的预处理�生成剖面图�通过编程开发与不同边
坡数值模拟软件的接口�完成自动生成数值模拟程
序所需要的计算单元网格剖分数据等功能。

本文就 GIS 结合数值模拟方法在边坡稳定评
价方面的研究作详细探讨。在GIS软件平台下�综
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合考虑影响边坡稳定性的各因素�进行边坡稳定性
的定性分析；开发出 GIS 软件与数值分析软件
FLAC2D的接口模块�具有基于 DEM（数字高程模
型�Digital elevation model）实现剖面线的绘制�有
限元计算单元网格的剖分等功能；最后�在定性分析
的基础上�选取重点边坡�基于数值分析方法用生成
的计算数据分别进行边坡二维和三维定量评价�然
后和定性分析的结果进行比较分析。整个评价过程
综合运用了定性和定量评价方法�使结果更加客观
准确。
1　研究现状

GIS 与有限元集成是将 GIS 用于边坡有限元数
据的前处理�在此基础上利用 GIS 二次开发技术将
GIS 软件与有限元软件耦合起来。国内这方面的研
究主要是从上世纪末开始的。主要任务是基于 GIS
平台开发出具有数据管理、剖面生成、有限元计算数
据生成、甚至具有决策支持功能等的系统。

刘　展［12］、王旭春［13］、吴沛林和盛立芳［14］研究
了 GIS用于边坡数值模拟数据处理技术�对 GIS与数
值模拟系统的耦合技术进行了初步研究。刘立民和
刘汉龙等［15］、丁继红和周德亮等［16］对基于 GIS 的岩
土工程有限元分析过程中的数据前处理、有限元计
算、计算结果后处理及可视化等问题进行了综合研究
探讨。侯恩科和吴立新等［17］以三维地学模拟软件
microLYNX与数值模拟软件 RFPA和 FLAC的耦合
为例�提出了耦合的具体模式和方法。徐祖信和尹海
龙［18］、王宝军和施　斌等［19］利用 GIS 生成了研究区
域有限元计算网格。王纯祥和白世伟［20］、夏艳华和
白世伟等［21］进行了 GIS 与 FlAC-3D 的集成研究。
徐帮树和徐建华等［22］研究了基于栅格的六面体有
限元网格和基于 TIN 的三棱柱有限元网格生成。
张巧凤和张　锦［23］提出了一种适合于在 MapX 二
次开发环境下生成 Delaunay 三角网的数据组织方
法并给出程序。刘庆元和韦建超等［24］采用适合边
坡三维可视化和三维有限元分析的三棱柱模型对边

坡进行建模和基于 GIS 的有限元分析前处理。
近十年的研究发展�使得基于 GIS 与数值模拟

方法的边坡稳定性评价研究和应用有了长足的发

展�有的侧重于基于 GIS 的有限元网格生成�有的
侧重于数值计算�有的侧重于系统的集成。但是这
些研究存在着一个普遍的问题就是顾此失彼�原因
在于 GIS 平台、边坡的数值模拟分析方法和极限平
衡模型方法众多�而且数据格式不统一�要想统一这
些数据格式并开发出标准的数据转换接口是很困难

的�此方向还有较大的研究空间。
2　技术路线

本文在对边坡稳定性影响因素进行统计整理的

基础上�利用模糊逻辑评判和人工神经网络等隶属
于人工智能范畴的统计分析方法�进行区域边坡稳
定性评价�基于 GIS 空间分析功能生成滑坡区域分
区图。在此基础上�结合重点工程边坡�选出需要进
行定量评价的单体边坡进行评价。基于 GIS 的三
维分析功能�进行边坡二维剖面和计算网格划分；基
于 GIS 的二次开发功能�开发出可应用于边坡数值
模拟的二维和三维计算数据自动生成模块。应用在
GIS 下生成的剖面数据和网格剖分数据进行单体边
坡的二维和三维数值模拟�得到单体边坡的定量评
价结果。将单体边坡评价结果反馈给区域评价结
果�同区域边坡计算结果进行比较和分析。研究技
术路线流程图见图1。

图1　技术路线流程图

3　应用研究
文章选用 ArcGIS 作为基础 GIS 实验平台�以

有限差分模拟软件 FLAC2D为数值模拟软件�进行
一高速公路沿线边坡稳定性的工程实例的研究。
3∙1　研究区资料入库及可视化

本文将 GIS 技术和数值计算应用到某高速公
路沿线边坡的稳定分析中�数据源为79幅 Auto-
CAD 格式的图件�在经过一系列的前处理后�导入
ArcSDE数据库进行统一管理�建立研究区的
DEM。统计并量化边坡稳定性影响因素�根据实际
野外考察和资料分析�从众多影响因子中提取坡高、
坡角、岩性、岩层倾角、岩石风化程度、断裂发育、水
的影响、地震烈度、植被覆盖度等9个指标来评价边
坡稳定性�利用 ArcGIS 自带的数据库 GeoDatabase
来存储量化后的边坡稳定性影响因素。此时�完成
了区域定性评价的准备工作。
3∙2　边坡稳定性区域评价

利用 GIS 的栅格叠加分析功能去进行边坡稳
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定性区域评价是目前区域定性评价的主流方法�该
方法有几个关键问题：①评价单元的划分�目前评价
单元划分方法包括基于栅格的和基于边坡单元的方

法�基于栅格单元的方法计算方便�但存在边缘误
差。基于边坡单元的评价结果更加客观�但存在边
坡单位划分的问题�增加了工作量。②评价因子的
选取�研究区域的边坡稳定性影响因素包括地质条
件、植被、地形条件及水文地质条件等。③叠加方法
的选择�叠加方法有很多�叠加方法是将各个影响因
素综合成一个结果的关键一步。应用各个影响因素
决定的属性�基于某种叠加方法�叠加生成新的属
性�即为评价结果。④基于 GIS 的栅格叠加分析技
术�基于 GIS 空间叠加理论�应用 GIS 平台二次开
发技术�实现该功能。

本文选取公路沿线单体边坡为评价单元。评价
因子的选取采用专家打分方法。该研究区的边坡稳
定性区域评价方法采用多因子分析法中的模糊综合

评判法。评价指标的权重采取“定性分析、定量取
值”的方法�定性与定量相结合�以定性分析结果来
约束权重量化取值的范围。评语集和隶属度的确定
是将研究区内边坡划分为稳定、基本稳定、不稳定三
个类型。完成了以上工作之后�利用模糊集理论方
法计算边坡各评价指标对每一评语等级的隶属度

值�得到边坡稳定性定性评价结果。
根据区域评价结果�结合重点工程边坡�选取重点

边坡�进行单体边坡稳定性评价。本文就位于公路沿
线附近的一个约100m 长�170m 宽�50m 高的边坡进
行定量评价�边坡所在位置地形图及边坡范围见图2。

图2　某边坡所在位置的地质平面图

3∙3　ArcGIS 和 FLAC2D的接口开发
ArcGIS 与 FLAC2D的集成方法借鉴了侯恩科

和吴立新等［17］的 microLYNX 与数值模拟软件 RF-
PA 和 FLAC2D耦合的具体模式和方法。FLAC2D
的前处理数据文件为∙dat 文本文件�包括格网定
义、模型剖分、边界条件定义、边界条件和本构关系
定义等前处理内容。

基于 ArcGIS 二次开发平台�应用 VBA 编程语
言�开发调用 FLAC2D 的模块。以 ArcGIS 生成的
二维剖面图和三维格网图二进制文件为基础�添加
格网定义、模型剖分、边界条件定义、边界条件和本
构关系定义等前处理内容�创建可被 FLAC2D 接受
的∙dat 文件。
3∙4　单体边坡稳定性定量评价

在完成数值计算数据的生成和预处理之后�在
FLAC2D 环境中进行边坡的二维定量评价。以
DEM 为基础�基于 ArcGIS 的三维分析功能�生成
A A′和 BB′剖面线（图2）的剖面图。根据建立的
ArcGIS 和 FLAC2D的接口程序�将剖面数据导入
到 FLAC2D�赋给参数值。应用 FLAC2D对 A A′和
BB′剖面的稳定性进行分析。
物理力学参数通过室内土工试验获得。在应用

FLAC2D程序计算安全系数时�在给定折减系数条
件下�模型中不平衡力比值�即最大不平衡力与典型
内力的比值小于0∙001时终止计算�此时进行折减
运算系数就是安全系数。两个剖面的安全系数计算
结果分别为0∙98和0∙94（见图3）�该边坡处于临界
滑动状态。从图3可以看出�在滑动面处一定范围

图3　FLAC2D模拟结果图
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内的剪切力值较大�在坡脚处的交界面附近剪切应
变率较其他交界面部位小�说明此处属于该坡的“阻
滑段”�要使边坡保持稳定�该处应避免较大开挖。
4　结　论

本文基于 GIS 和数值模拟技术对边坡稳定性
评价进行了研究�取得了以下主要成果：
1）分析了当前边坡稳定性定性和定量评价这两

个方面的研究方法�定性评价是主要基于 GIS 的区
域滑坡分区�定量评价主要是应用极限平衡方法或
数值模拟方法的单体边坡评价。
2）根据研究文献�总结了当前研究中边坡稳定

性定性评价和定量评价的多个结合点�并选择了
GIS 与数值模拟这一结合点�分析当前的研究存在
的问题———由于 GIS 平台、边坡的数值模拟分析方
法和极限平衡模型方法众多�而且数据格式不统一�
因此当前这方面的研究还有较大的发展空间。
3）在拟订基于 GIS 与数值模拟方法进行边坡

稳定性评价的基础上�以某公路沿线边坡为例�统计
各边坡稳定性影响因素�基于 GIS 平台进行边坡稳
定性定性评价。结合 ArcGIS 和 FLAC2D 的接口
开发�对该公路段某重点边坡进行定量评价。
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