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基于分形插值模型的边坡地震稳定性评价方法
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摘要：借鉴分形基本理论，提出了基于分形一插值模型的边坡地震稳定性评价方法．该方法首先选取

影响边坡地震稳定性评价的岩土体特性、新构造运动特性、坡高、坡角、年均降雨量和场地地震烈度6个

参数作为岩土边坡地震稳定性综合评价的指标，并确定指标的分级标准，采用在每级标准中随机内插的

方法，得到50个标准样本，用于构建边坡地震稳定性评价的分形一插值模型；其次根据最大似然分类原

则确定每个边坡地震稳定性指标的评价分维数；然后利用加权求和法计算样本的综合评价值，并根据样

本综合评价值与经验等级之间的关系建立分形一插值评价模型；最后，通过实例分析表明：该模型的评

价结果合理、客观，为边坡地震稳定性评价工作提供了一种新的研究方法与思路．
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O 引言

目前对边坡地震稳定性评价的精确方法主要

有拟静力法、Newmark分析法、动力有限元时程分

析法、完全动力分析法等¨。1，为研究边坡在动

力作用下的破坏机理及稳定性评价提供了基础资

料．结合我国历史地震资料，一些学者提出了更适

合我国的边坡地震崩滑两极预测方法，其中一级

预测方法为地震崩滑的初判准则；二级预测提出

了多种方法．例如：高科等¨1利用突变级数法对

边坡的地震稳定性进行了综合评价研究；王余庆

等¨o探讨了灰色理论中的灰色聚类方法预测其

地震的稳定性；董陇军，文畅平等¨“1基于未确

知测度／属性数学理论建立岩土边坡地震崩滑预

测与危险性分级的属性识别模型；马毅等⋯综合

考虑边坡地震稳定性评价因素的多源模糊性研究

了岩质边坡地震稳定性多模型组合评价方法；高

艳平等¨1从人工神经网络的基本原理出发，建立

了边坡抗震抗滑稳定性评判的人工神经网络模

型．这些研究从不同角度对边坡的地震稳定性进

行了探讨，取得了诸多研究成果．由于影响边坡地

震稳定性的因素多，且这些指标在获取时具有一

定的片面性、随机性和不确定性，一些评价技术和

方法不能全面地反映边坡地震稳定性特性，有时

甚至会出现误判，且不同方法常得出矛盾的结论．

基于此，笔者利用分形理论在揭示复杂现象与规

律上的突出优势¨。101，建立了边坡地震稳定性评

价的分形一插值模型，试图从新的角度探索边坡

地震稳定性评价方法．

1边坡地震稳定性评价的分形一插值模

型

1．1单个指标分维数的计算

设研究边坡地震稳定性评价影响因素中第i

个指标x；+的数据向量为

X，+=(菇：，算：，⋯，石二)，i=1，2，⋯，m(1)

式中：rt为待评价因素的样本个数；m为待评价对

象的指标个数．

(1)数据预处理．对于正向指标可采用

Xi=(置+一min(墨’))／(max(Xi‘)一rain(Xt‘))；

对于负向指标采用

Xi=(max(Xi+)一置‘)／(max(Xt’)一rain(置+))，

将指标值变换到[0，1]区间，即得到数据规
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划后的指标数据向量为

Xi=(茗订，茗论，⋯，菇抽) (2)

(2)建立1～9维相空间(需要时可更大些)

一维相空间二维相空间 九维相空间

(3)分别计算每维相空间两点之间的距离

r。(s)与平均距离Ax。，计算公式为∽]

厂■——————————一

嘣o 2√荟h厂％)2 (3)

缸=∑￥j1∑≮j1尚(4)
式中：p，q=1，2，⋯，n—s+1(不同相空间的点

数——列数)；s=1，2，⋯，∞(相空间维数)，其中

tO为最大相空间维数．

(4)分别计算每维相空间两点之间距离小于

r止的概率C。(s)，计算公式为

边坡地震稳定性评价单个指标的分维数．根据上

述原理可求出边坡地震稳定性评价指标的分维数

向量D．分维数越大说明该指标越重要．

1．2分形一插值评价模型的构建

(1)对边坡地震稳定性评价指标进行数据预

处理，消除指标的量纲和统一指标的变化方向；

(2)在各评价标准等级范围内按均匀分布随

机产生1个样本，对于每个指标采用同一组随机

数值，若有T个评价标准等级，则可形成Z×T个

评价样本，每个评价样本对应的经验等级为Y(J)；

(3)根据公式(1)一(9)计算指标分维数D；，

利用公式(10)可求得第_『个样本的评价值：
m

：(_『)=乏：D；×菇d (10)
f孑

(4)对于r个评价等级，设第t个评价等级对

应的评价值z(j)E【S。，|s‘)，根据第J个样本计算

的评价值z(j)与经验等级Y(J)，建立：(J)一Y(J)

的散点图，则可根据散点图可得到相应的分形插

值评价值．

ct(s)=南等等日(k一‰(s)) (5) 2 边坡地震稳定性评价模型
式中：rsk为指定的距离上限；H为Heaviside函数，

其值分别由下式确定．

①距离上限：

k=争茗，或Fsk=等缸 (6)

式中：b为指定常数；．|}=1，2，⋯，14；本例用前者．

②Heaviside函数：

吼⋯，=∽二搿：㈩
(5)如果存在分形，则每维相空间有：

Ct(s)oC r，DI (8)

根据每维相空间求出的一组(k=14)C。(s)

值，在C。(s)和r止双对数图上若为直线，则分形存

在，其斜率为分维数，即‘101

D，：lim警盟 (9)

(6)若分维数随着相空间维数的升高趋向极

限，则此极限值为空间的分维数．在实际选择时，

若分维数没有严格地趋向某一极限，则采取比较

不同相空间的分维数，选择其趋于稳定的最大者

或相邻空间分维数之差满足一定精度者，作为该

2．1 评价指标的选取及分类标准的确定

地震作用下，边坡的破坏模式、分布、规模等

取决于地震能量以及边坡的几何和物理特征。而

边坡稳定性的影响因素则可归纳为边坡所处的地

质背景、边坡的岩体结构类型和地层岩性组合、边

坡的地形地貌条件以及边坡的水文地质条件

等∞‘71．笔者选取岩土体特性并．、新构造运动特性

菇：、坡高髫，、坡角髫。、年均降雨量菇，和场地地震烈

度％等6个参数对岩土边坡地震崩滑进行分析评

价，将边坡地震稳定性状况分为5个等级：极稳定

I、稳定Ⅱ、中等稳定Ⅲ、不稳定Ⅳ和极不稳定V，

见表l和表2所示．

2．2分形一插值模型构建

(1)数据预处理．为消除指标的量纲和统一

指标的变化方向，进行了数据预处理，见表3．在

上述各评价标准等级范围内按均匀分布随机产生

10个样本，对于每个指标采用同一组随机数值，

共形成50个评价样本，将极稳定I、稳定Ⅱ、中等

稳定Ⅲ、不稳定Ⅳ和极不稳定V分别赋予经验等

级1，2，3，4，5共5个等级，见表4所示．
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注：对于评价指标数值超过极不稳定V级的上限值时，可按归一化数值1进行处理

表2岩土体结构完整性及新构造运动特征分级与赋值表

Tab．2 Geotectnieal mass structural integrity and tectonic

movement feature classification and rating assignment

(2)指标分维数计算．根据公式(1)一(9)计

算边坡地震稳定性评价指标(茁。，茗：，茹，，扎，％，算。)

的分维数D=(0．962 1，0．942 5，0．875 1，

0．914 2，0．854 1，0．958 1)．分维数越大说明该边

坡地震稳定性评价指标越重要．从计算结果可以

看出，在边坡地震稳定性评价时戈，，戈，，‰，菇：，％，

髫，6个指标依次重要．

(3)建立边坡地震稳定性评价模型．根据公

式(10)可计算上述50个样本的综合评价值，则

以经验等级值为纵坐标，以综合评价值为横坐标，

得到两者的散点图，具体见图1．

从图1中可以看出，z(j)与Y(J)的图形为阶

梯形、上升曲线，用口，b，c，d，e，f，g，h，i，J分段线

性插值，得到边坡地震稳定性评价的分形插值等级．

(4)分形插值模型的验证．为了验证本研究

模型的有效性和可行性，对表5中的工程实

例口。1进行分析，并将评价结果与其他评价方法

的评判结果进行对比．

从表5可以看出，10个边坡样本分形插值模

型的评价结果与灰色聚类法¨1差别较大，而与突

变级数法¨]、未确知测度分析模型”]、属性数学

理论方法¨3有较好的一致性，与模糊可变评价模

型⋯评价结果一致。从而说明将分形插值模型应

用于边坡地震稳定性评价的判定中是有效性和可

行的．

表3无量纲处理的单因素指标评价标准

Tab．3 Dimensionless Indices and classification criterion for assessing slope seismic stability

类男q 落l X2 茹3 髫4 茹s 善6
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表4预处理后的标准样本

Tab．4 Preprocessed standard samples

注：坡角以滑坡的分类等级取值范围为例进行说明．

图l综合评价值与经验等级值的散点图

Fig．1 Scatter dots of comprehensive evaluation

value and its grade

表5分形插值模型评价结果对比表

Tab．5 CoMParison of results obtained with different methods of fractal interpolation model

注：“(+)”为判别一致的样本．

3 结论

(1)针对边坡地震稳定性评价中的复杂非线

性关系，利用分形理论较强的非线性数据处理能

力，构建了边坡地震稳定性的分形插值评价模型，

该模型可以把多维指标综合成一维指标，解决了

单项评估指标结果不相容的问题．

(2)针对标准样本量少的问题，在每级标准

之间随机内插构建标准样本集，并分形插值评价

模型对10组实测工程边坡地震稳定性进行了研

究，评价结果与用其他方法的分类结果基本一致，

验证了该方法的客观性、可信性，对边坡地震稳定

性评价具有很好的适用性．
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Evaluation on Seismic Stability of Slopes Based Oil Fractal Interpolation Model

WANG Weil一，TIAN Jie2，WANG Zhi—ta01，MA Dong．huil，SU Jing—yul

(1．Institute of Earthquakc Resistance and Disaster Reduction，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；

2．College of Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract：Fractal interpolation model for evaluation of seismic stability of slopes is proposed．Firstly，six key

factors are selected as the factors for synthetic evaluation of slope seismic stability．In addition，because of few

standard samples，fifty standard samples are produced by the way of stochastic interpolation on basis of classi—

fication standard；Secondly，through calculating the fractal dimension of single index of seismic stability of

slopes，confirming the fractal dimension exponent evaluation of the index of single slope with the maximum

likelihood classification principle；Thirdly，adopting weighted summation value，this method calculates the

level of the colligate estimation of multi-index of slope and establishes the fractal interpolation evaluation model

according to the relationship between the value of comprehensive evaluation of the samples and the experience

level；Finally，ten samples are evaluated．The results show that the fractal interpolation model results are rea—

sonable and objective，and they have better reliability and stability SO as to provide a new research method and

idea for seismic stability of slopes．

Keywords：fractal interpolation model；fractal dimension；slope；seismic stability；evaluation
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