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基于熵权法分析边坡稳定性影响因素
张　丹，张　寅，丁　俊

（四川工业科技学院建筑工程学院，四川 德阳 618000）

摘　要　本文通过分析近年来边坡失稳情况，整理出主要的边坡稳定影响因素，各因素对边坡的稳定性影响程度

不同，结合专家对识别出的因素进行程度打分，再利用熵权法分析，进行数据的处理，得出边坡稳定因素的影响

程度排序，结合排序情况采取边坡稳定措施，旨在为以后类似工程提供经验积累。
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随着我国经济建设的发展，在工民建、水利、道

路桥梁等工程建设中出现了大量的边坡，而边坡的稳

定性直接影响着工程质量、生命安全、工程继续使用

等问题，如果边坡稳定处理不当，很可能造成滑坡、

崩塌等灾害，甚至还会发生二次灾害，影响甚大。目前，

专家学者在边坡稳定方面做了大量的研究，极限平衡

理论法、有限元分析法 [1]、系统工程论、突变理论 [2]、

分析理论、灰色理论 [3]等不断运用于边坡的稳定分析

中，给出了边坡稳定的相关措施。

1　边坡稳定的影响因素

边坡中土体内部某个面上的剪应力增加或滑动面

上土体的抗剪强度减小，使其滑动面上的剪应力超过

土体的抗剪强度，即丧失其原有的稳定性，导致边坡

失稳，一部分土体相对于另一部分土体滑动，一般形

成滑坡 [4]。土体滑坡前征兆一般有坡顶下沉、裂缝形成、

坡脚隆起。

影响边坡稳定的因素有很多，根据地质调查数据

分析情况及大量的工程案例，现整理收集两大方面，

包括内部因素及外部因素，内部因素主要有土质情况、

地质构造及边坡几何参数等；外部因素主要有水的作

用、振动作用及其他因素等。

1.1　影响边坡稳定的内部因素

1.1.1　土质情况

不同地区土质情况各不相同。土颗粒组成不同、

排列不同、粒径组配比不同、联结方式不同等，其抗

剪强度就不同，土的抗剪强度由两部分组成，土的黏

聚力及摩阻力，而边坡的稳定性主要受滑动面土的抗

剪强度影响。若遇钙质或石膏质胶结的土，或遇湿陷

性黄土这类特殊土，遇水后软化，会使其土体强度降

低。岩质边坡和土质边坡特性差异特别大 [5]，岩质边

坡稳定性受结构层面产状情况、节理情况等情况而定，

而土质边坡主要受抗剪强度指标值而定。

1.1.2　地质构造

工程边坡一般都是露天的，其周围的地质构造情

况复杂，若遇地层构造应力、断层、岩层面，或存在

裂隙发育地层构造，又或遇软弱夹层等情况，边坡的

稳定性都会受影响。如在斜坡上堆有较厚土层，特别

是当下卧土层不透水时，也容易发生滑动。岩层倾角

处于 25 ～ 55 度时稳定性也较差 [6]。

1.1.3　边坡几何参数

边坡几何参数包括边坡高度、边坡倾角及边坡形

状。一般情况下，边坡越高，稳定性越差；边坡倾角越大，

边坡稳定性越差；边坡形状上缓下陡的在重力作用下

比上陡下缓的易于滑坡，即使是黏性土有黏聚力，当

土坡高度不大时尚可直立，但随时间和外界的变化，

也会逐渐塌落。

1.2　影响边坡稳定的外部因素

1.2.1　水的作用

水的作用对边坡的影响主要表现在以下几个方面：

一是在持续的降雨或地下水渗入土层中，会使得土中

含水量增高，水的润滑、软化、强结合水等物理作用

使土的抗剪强度明显降低，即使是强度较大的岩体在

长期受水浸润作用下，也会降低其强度，影响边坡的

稳定性；二是土体在水的浸泡下会发生溶蚀、水解、

氧化、离子交换等化学反应，这一系列化学反应也会

影响边坡的稳定性问题；三是水体存在水力学作用，

静水压力、动水压力、孔隙水压力等，使得水流具有

冲刷能力，让边坡变得不稳定。
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1.2.2　振动作用

振动作用又分为天然的和人为的。地震作用会释

放大量的能量，该能量会使边坡原有的结构受到破坏，

从而降低土的抗剪强度，而砂土在地震作用下极易发

生液化现象，若是岩石边坡在地震作用下也会出现破

裂结构面、孔隙水压力上升、石块松动等不良现象，

加剧滑坡的可能性。车辆撞击、施工爆破等人为振动，

也可使邻近坡体变形甚至出现失稳。

1.2.3　其他因素

人为因素不合理地开挖，特别是开挖坡脚，或开

挖基坑、沟渠、边坡时将弃土堆在坡顶附近，在斜坡

上建房或堆放重物时，都可引起斜坡变形破坏。边坡

截水构造的失效，长久作用可引起管涌，导致坡体失稳。

边坡植被防护的失效，甚至可加剧边坡失稳。其他不

良现象产生链式反应，加剧边坡失稳等。

2　熵权法分析理论

用熵权法确定各影响因素指标权重过程如下：

1. 原始矩阵构建 [7]。假设选取 m位相关领域的专

家对各个因素的影响程度进行打分，n为影响边坡稳定

性的各个因素，形成矩阵 B。

              

（1）

2. 采用极差值法对矩阵 B进行无量纲化处理，得

到矩阵 C。负向标准化 [8]：

     

（2）

3. 计算第 i位专家关于第 j个边坡影响因素评分

指标的权重，得到矩阵 D。

                                  
（3）

4. 确定第 j项指标的信息熵值。
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3　边坡稳定性影响因素的熵权法分析案例

3.1　边坡稳定性影响因素的熵权法分析

1. 原始矩阵构建。针对识别到的六种边坡稳定影

响因素风险，邀请 10 位专家对四川省内边坡影响因素

的不同程度进行打分，打分为 1-5 分范围，5分代表该

因素对边坡稳定性影响程度最大，4分代表该因素对边

坡稳定性影响程度较大，3分代表该因素对其影响适中，

2分代表该因素对其影响较小，1分代表该因素对边坡

稳定性影响程度最小。从而得到打分原始矩阵如表 1

所示。

2. 采用极差值法进行无量纲化处理，由公式（3）

计算第 i 位专家关于第 j个边坡影响因素评分指标的

权重，根据公式（4）计算第 j项指标的信息熵值，根

据公式（5）计算第 j项指标的效用值，如表 2所示。

3.2　分析结论

根据专家评分及熵权法分析可知，在专家的认知

中，以往边坡失稳案例中，影响边坡稳定性的程度由

大到小排序为：边坡几何参数 >其他因素 >土质情况 >

水的作用 >地质构造 >振动作用。

4　边坡稳定措施

根据边坡稳定因素的不同影响程度，采取以下对

应稳定措施 [9]。

1.做好边坡设计工作。在设计时应避绕不利地段，

针对实际工程项目情况，设计合理的边坡形式，确定

合理的边坡高度、边坡倾角及边坡形状，预防出现边

坡滑坡现象。

2. 边坡支挡结构防护。陡坡地段、岩石风化程度

较大的路堑边坡地段、可能滑坡塌方的不良边坡地段

等，可修建挡墙进行支护；土石质路堑当其滑坡推力

小时、高路堤缺乏稳定的路段、路堑边坡坡体风化残

积路段可采用土钉支护形式；高速公路边坡路段可采

用抗滑桩支护等。

3. 坡面工程防护。利用土工格网、土工格栅、土

工格室等土工合成材料进行生态边坡防护；高速公路

边坡可采取柔性防护系统防治崩塌落石；坡面喷浆技

术可一方面增强土体抗剪强度，另一方面可减小水压
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力或水动力，起到边坡防护作用等。

4. 坡面植被防护。针对平原土质边坡地段，可采

用铺草皮、植生带、液压喷播、挖沟植草、骨架格构

式植物等措施进行护坡；针对丘陵区边坡地段，可采

用挂网客土喷播技术、锚杆格构与骨架植草加固技术

等进行防护；针对山岭重丘边坡地段，可采用骨架格

构式植物并结合工程防护的综合防护。

5. 边坡排水技术。地表水的排除可利用排水设施

实现，可设计合理的边沟、排水沟、跌水与急流槽等

构造设施，拦截引流地表水于路基范围之外；地下水

的排除可利用地下排水构造实现，可设计合理的暗沟、

渗井与渗沟，疏干排引地下水，降低地下水位，起到

稳定边坡作用。

5　结束语

通过整理边坡稳定影响各因素，结合专家打分情

况，建立初始矩阵，利用熵权法进行影响程度的分析，

得出影响程度的排序，并对边坡提出了相关的稳定措

施，为类似工程提供了一定借鉴作用。
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表 1　基于熵权法边坡稳定影响因素专家评分原始矩阵表

专家
因素

土质情况 地质构造 边坡几何参数 水的作用 振动作用 其他因素

评价 1 4 5 5 4 4 3

评价 2 5 4 5 4 3 3

评价 3 4 4 4 5 3 2

评价 4 3 5 4 5 4 4

评价 5 4 4 5 4 3 3

评价 6 5 4 4 4 3 3

评价 7 4 5 5 4 3 4

评价 8 3 4 5 3 3 3

评价 9 4 4 5 4 3 4

评价 10 5 5 5 4 3 4

表 2　第 j项指标的效用值及排序

指标 土质情况 地质构造 边坡几何参数 水的作用 振动作用 其他因素

信息熵值 0.6704 0.6396 0.7081 0.6687 0.5906 0.6929 


