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基于灰色关联分析和案例推理的

边坡稳定性评价方法
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（武汉理工大学土木工程与建筑学院�湖北武汉　430070）

　　【摘　要】　采用基于案例推理的方法（CBR）来评价边坡稳定性�并利用灰色关联理论�提出基于灰色关联分析的案例检
索方法�应用于边坡工程实例�效果良好�且将实例应用结果与同等条件下欧式距离的检索结果比较�说明此方法合理有效、
具有明显的优越性。
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A Method of Slope Stability Evaluation Using Grey-relational Theory

Li Mei　Xia Yuanyou
（College of Civil Engineering and Architecture�Wuhan University of Technology�Hubei Wuhan　430070China）

【Abstract】　Introducing a method of slope stability evaluation based on case-based reasoning�and a case retrieving method using
grey-relational theory．Through appling this case retrieving method into practical slope engineering cases�the results show that the
method is simple and practical．By comparison with retrieving results of Euclidean distance in the same condition�it proves that this
method has obvious advantage．
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0　引　言
边坡稳定性评估问题一直是岩土工程的一个重

要研究内容�而评价结果的正确性与否直接关系到
边坡工程的成败。目前的边坡稳定性评价方法多种
多样�因边坡工程常依赖于经验�而长期的工程实践
已形成了大量的边坡工程实例�故充分挖掘和利用
大量的、其稳定状态已被研究清楚的边坡的成功经
验有着重要的实际意义。本文采用基于案例推理的
方法来评价边坡稳定性�并提出基于灰色关联分析
的案例检索方法。

基于实例推理 CBR（Case-based Reasoning）是近
些年来发展起来的一项人工智能新技术�它通过对
过去案例的回忆来获得知识和经验从而解决当前问

题［1�2］。CBR分为案例的表示、组织、检索、储存等
步骤�其中案例检索是关键也是难点。检索的目标
就是从案例库中寻找与目标案例（待评价边坡）最相
似的边坡案例�即最佳源案例。在众多的案例检索
方法中�传统的、目前用得最多的相似度计算方法是

采用欧氏距离�但是它要求案例的信息较全而准确�
不够灵活［3］。边坡受很多不确定因素的影响�传统
案例检索方法难以表达这些不确定因素�故可尝试
采用灰色理论方法。

灰色系统理论主要研究系统模型不明确�行为
信息不完全�运行机制不清楚这类系统的建模、预
测、决策和控制等问题。其中�灰色因素的关联分析
是其重要研究内容之一。

关联度�是表征两个事物的关联程度。研究一
个系统�弄清其结构和功能�首先要进行因素分析。
分清哪些因素关系密切、哪些不密切�找出主要矛
盾、特征和关系�这是灰色关联度分析要解决的主要
问题。灰色关联理论十分适合于解决边坡这类具有
很多不确定因素的问题。利用灰色关联度分析原
理�可在不完全的信息中�通过一定的数据处理�找
出它们的关联性�确定边坡稳定性各影响因素的影
响程度�进而进行相似度计算、案例检索和稳定性评
价［4～6］。
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1　基于灰色关联分析的边坡稳定评估案例检索方
法

已有的大量边坡实例组成案例库�设论域 U∗

是历史案例（案例库中源案例）的集合�U0为输入
的待评价边坡案例�U 为通过关键指标对案例库进
行初步检索得到的案例集合�U⊆U∗。
　U＝｛案例1�案例2�…�案例 m｝＝｛u1�u2�…�

um｝ （1）
设 V 是因素指标的集合：

　 V＝｛指标1�指标2�…�指标 n｝＝｛ν1�ν2�…�
νn｝ （2）
如有定性指标则先将定性指标定量化�可请

专家按经验确定或采用模糊隶属度函数将其模

糊量化。将元素对（ ui�νj）搭配的因素指标集计为
f ij�因此�m× n 个 f ij得到案例的因素指标集矩
阵F：　　

F＝
f11　　 f12　　…　　 f1n
f21　　 f22　　…　　 f2n
　　　　　 　　　
fm1　　 fm2　 …　　 fmn

＝（ f ij）mxn

（3）
为了消除不同量纲的因素指标值的影响�

计算时先对 F中的元素 f ij用下式进行量纲一的处
理　　

f′ij＝ f j－ f jmin
f jmax－ f jmin

（4）
从某种角度说�一个边坡案例 ui 就是 n个因素

指标的映射�即
ui＝ f i（ν1�ν2�…�νn） （5）

当 n个因素指标值确定的时候�这个边坡案例
的性质和稳定状况基本也随之确定。案例的检索就
能转化为综合考虑案例空间 U 中各案例点 ui 与输
入案例点 u0关于各因素指标的关联度。

根据灰色系统的基本理论［4］�考虑空间 U 中某
一案例点 ui（ i＝1�2�…�m）在因素νj（ j＝1�2�…�
n）时与输入案例点 u0的相关性大小�采用下式进
行度量。定义
ξij ＝

kimax�jmax f′0j－ f′ij
f′0j－ f′ij ＋kimax�jmax f′0j－ f′ij ＝（ξij）m×n

（6）

式中：i＝1�2�…�m�　 j＝1�2�…�n。 f0j代表输入
案例 u0在第 j 点的因素指标值�f′0j为经过量纲一
的处理后的值。0≤ξij≤1�其中 k 为分辨系数�k∈
（0�1）其值可通过人为设定。m× n 个ξij构成边坡
案例评估的灰色关联度判断矩阵ξ�

　ξ＝
ξ11　　ξ12　　…　　ξ1n
ξ21　　ξ22　　…　　ξ2n
　　 　　　　　　
ξm1　　ξm2　 …　　ξmn

＝（ξij）mxn （7）

式（6）计算的是νj 方向上边坡案例点 ui 与输入
边坡案例点 u0的关联度。由于 V 为 n维的指标空
间�因此�必须考虑每个方向对边坡案例点关联度的
影响�即要考虑各影响因素的权重。运用特征向量
法［7］确定归一化后的因素指标权重矢量 ω＝［ω1�
ω2�…�ωn ］T。定义输入边坡案例点与库中源边坡
案例点的广义权距离为　　

d0i ＝ ∑n
j＝1

［ωj（1－ξij） ］2 1₂ （8）
u0与 ui 的灰色关联度（即相似度）�可定义为1与
广义权距离之差：

γ0i＝1－ d0i （9）
根据式（9）的物理意义�γ0i越大�说明此边坡案

例的评价结果越类似于目标边坡案例［8］。因此�采
用最大的γ0i所对应的方案的评价结果�作为输入
待评边坡案例的评价结果。实际使用时应设阀值�
只有相似度大于阀值的源案例才可作为参考。

因后面比较需要�下面简要介绍一下欧式距离
的计算式：

di0＝ ∑ωj（νi（ j）－ν0（ j））2
1₂ （10）

式中：di0为边坡的目标案例 u0与源案例库中的第
i个案例 ui 之间的欧式距离�di0越小�说明越相似。
νi（ j）表示案例 ui 的第 j 个属性；n 为属性总数；
ν0（ j）为目标案例 u0的第 j 个属性值；ωj 为属性 j
的权重。
2　应　用

采用文献［9］的38个圆弧形破坏的案例�其中
1～33作为案例库中源边坡案例�34～38作为目标
边坡案例�具体见表1。按式（4）对指标值进行归一
化处理。计算判断矩阵 ξij�为节省篇幅�只列出
ξ34�其他目标案例的ξij不一一列出。
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表1　圆弧破坏边坡实例及稳定状况

序　号
重度

γ／（kN·m－3）
内聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

边坡角
Ψ／（°）

边坡高度
H／m 状态

1 25∙00 120∙00 45∙00 35∙00 120∙00 1
2 16∙50 11∙49 0∙00 30∙00 3∙66 0
3 18∙84 14∙36 25∙00 20∙00 30∙50 1
4 18∙84 57∙46 20∙00 20∙00 30∙50 1
5 28∙44 29∙42 35∙00 35∙00 100∙00 1
6 28∙44 39∙23 38∙00 35∙00 100∙00 1
7 20∙60 16∙28 26∙50 30∙00 40∙00 0
8 14∙80 0∙00 17∙00 20∙00 50∙00 0
9 14∙00 11∙97 26∙00 30∙00 88∙00 0
10 27∙30 31∙50 29∙70 41∙00 135∙00 1
11 27∙30 16∙80 28∙00 50∙00 90∙50 1
12 27∙30 26∙00 31∙00 50∙00 92∙00 1
13 27∙30 10∙00 39∙00 41∙00 511∙00 1
14 27∙30 10∙00 39∙00 40∙00 470∙00 1
15 25∙00 46∙00 35∙00 47∙00 443∙00 1
16 25∙00 46∙00 35∙00 44∙00 435∙00 1
17 25∙00 46∙00 35∙00 46∙00 432∙00 1
18 18∙50 25∙00 0∙00 30∙00 6∙00 0
19 18∙50 12∙00 0∙00 30∙00 6∙00 0
20 21∙40 10∙00 30∙34 30∙00 20∙00 1
21 22∙00 20∙00 36∙00 45∙00 50∙00 0
22 31∙30 68∙00 37∙00 49∙00 200∙50 0
23 20∙00 20∙00 36∙00 45∙00 50∙00 0
24 27∙00 40∙00 35∙00 47∙10 292∙00 0
25 22∙00 0∙00 36∙00 45∙00 50∙00 1
26 31∙30 68∙00 37∙00 46∙00 366∙00 0
27 25∙00 46∙00 36∙00 44∙50 299∙00 1
28 27∙30 10∙00 39∙00 40∙00 480∙00 1
29 25∙00 46∙00 35∙00 46∙00 393∙00 1
30 25∙00 48∙00 40∙00 49∙00 330∙00 1
31 31∙30 68∙60 37∙00 47∙00 305∙00 0
32 25∙00 55∙00 36∙00 45∙50 299∙00 1
33 31∙30 68∙00 37∙00 47∙00 213∙00 0
34 12∙00 0∙00 30∙00 35∙00 8∙00 0
35 18∙68 26∙34 15∙00 35●00 8∙23 0
36 26∙00 150∙00 45∙00 30∙00 200∙00 1
37 22∙40 10∙00 35∙00 30∙00 10∙00 1
38 25∙00 46∙00 35∙00 50∙00 284∙00 1

　　注：稳定状态中1表示稳定�0表示失稳
取 K 值为0∙5�根据式（6）计算目标边坡34的灰色关联矩阵为：

ξ34＝［0∙4239　0∙3314　0∙5979　0∙4761　0∙6919；
0∙6801　0∙8381　0∙4265　0∙7659　0∙9830；　0∙5831　0∙8055　0∙8169　0∙5217　0∙9179；
0∙5831　0∙5087　0∙6905　0∙5217　0∙9179；　0∙3679　0∙6691　0∙8169　1∙0000　0∙7322；
0∙3679　0∙6026　0∙7360　1∙0000　0∙7322；　0∙5266　0∙7851　0∙8644　0∙7659　0∙8871；
0∙7736　1∙0000　0∙6318　0∙5217　0∙8569；　0∙8271　0∙8325　0∙8480　0∙7659　0∙7587；
0∙3847　0∙6538　0∙9867　0∙7316　0∙6645；　0∙3847　0∙7798　0∙9177　0∙5217　0∙7530；
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0∙3847　0∙6959　0∙9571　0∙5217　0∙7496；　0∙3847　0∙8561　0∙7125　0∙7316　0∙3333；
0∙3847　0∙8561　0∙7125　0∙7659　0∙3525；　0∙4239　0∙5639　0∙8169　0∙5769　0∙3664；
0∙4239　0∙5639　0∙8169　0∙6451　0∙3707；　0∙4239　0∙5639　0∙8169　0∙5979　0∙3723；
0∙5955　0∙7041　0∙4265　0∙7659　0∙9921；　0∙5955　0∙8321　0∙4265　0∙7659　0∙9921；
0∙5044　0∙8561　0∙9850　0∙7659　0∙9545；　0∙4889　0∙7484　0∙7880　0∙6206　0∙8569；
0∙3314　0∙4666　0∙7612　0∙5388　0∙5664；　0∙5446　0∙7484　0∙7880　0∙6206　0∙8569；
0∙3894　0∙5979　0∙8169　0∙5748　0∙4697；　0∙4889　1∙0000　0∙7880　0∙6206　0∙8569；
0∙3314　0∙4666　0∙7612　0∙5979　0∙4126；　0∙4239　0∙5639　0∙7880　0∙6326　0∙4636；
0∙3847　0∙8561　0∙7125　0∙7659　0∙3476；　0∙4239　0∙5639　0∙8169　0∙5979　0∙3951；
0∙4239　0∙5534　0∙6905　0∙5388　0∙4385；　0∙3314　0∙4644　0∙7612　0∙5769　0∙4585；
0∙4239　0∙5196　0∙7880　0∙6091　0∙4636；　0∙3314　0∙4666　0∙7612　0∙5769　0∙5509］

采用特征向量法［7］计算指标权重为ω＝（0∙1029�0∙1506�0∙3503�0∙3009�0∙0953）。
取 p＝2�相似度最后计算结果见表2。基于欧式距离的检索结果见表3。

表2　灰色关联检索结果的稳定性比较

目　标　案　例

序　号 稳定状态 安全系数
相 似 度

最　佳　源　案　例

序　号 稳定状态 安全系数

安全系数误差

ΔF
34 破坏 0∙68 0∙9514 9 1∙02 破坏 －0∙34
35 破坏 1∙11 0∙9623 18 1∙09 破坏 0∙02
36 稳定 1∙20 0∙9102 22 1∙2 破坏 0
37 稳定 2∙00 0∙9698 20 1∙7 稳定 0∙3
38 稳定 1∙34 0∙9518 15 1∙28 稳定 0∙06

　　从表2可看出�除目标案例36外�其余4个目
标案例与最相似源案例结果一致�但是�目标案例
36与其最相似源案例的安全系数最相近�因此�采
用安全系数的计算参数作为搜索特征�搜索结果是

非常合理的�应用结果说明基于灰色关联分析的边
坡案例检索方法有效合理。此外�同表3相比�检索
出的源案例与目标案例的安全系数误差值均减小或

相等�说明灰色关联分析方法有明显优越性。
表3　欧式距离检索结果的稳定性比较

目　标　案　例

序　号 稳定状态 安全系数
距　　离

最　佳　源　案　例

序　号 稳定状态 安全系数

安全系数误差

ΔF
34 破坏 0∙68 1∙19×10－4 8 1∙13 破坏 －0∙45
35 破坏 1∙11 0∙0153 26 1∙20 破坏 0∙09
36 稳定 1∙20 0∙0431 4 2∙045 破坏 －0∙845
37 稳定 2∙00 0∙0338 13 1∙434 稳定 0∙566
38 稳定 1∙34 7∙25×10－7 15 1∙28 稳定 0∙06

3　结　论
本文基于案例推理和灰色关联理论�提出灰色

关联分析的边坡案例检索方法�实例应用分析比较
表明�该方法不仅有效�而且较之欧式距离的检索方
法有明显优越性。
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表3　通渝隧道 K20＋711断面围岩拱顶下沉监测值

围岩类别 S 埋深 H／m ? 1 ? 2 ? 3 ? 4 ? 5

Ⅲ 680 2∙185 2∙920 3∙900 4∙340 4∙440

图2　K20＋711断面拱顶下沉神经网络预测曲线与实测曲线对比图

3　结　论
本文根据通渝隧道围岩拱顶下沉位移变形的特

性�采用神经网络技术建模并及时跟踪预测其后续
开挖断面的围岩下沉位移变形量�以指导隧道施工
实践；K20＋711断面的应用实例表明其预测结果与
后来实测值的最大相对误差多小于10％�该方法简
易、有效。这说明利用 BP 神经网络技术进行公路
隧道围岩变形时间序列的预测是可行的。
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