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基于神经网络的黄土质边坡稳定性分析 
— —

以宝鸡峡引渭渠道左岸塬边高边坡为例 
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摘要 ；应用神经 网络理论 ，建立了用于黄土质边坡稳定性分析的模型，并以宝鸡峡 引渭渠道 左岸高 

边坡为实例 ，对该方法的合理性和准确性进行 了验证 结果表明，与传统计算方法相比，神经网络方 

法具有准确率高、自学习、自适应性强和客错率高等优点。 
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边坡系统是一复杂的开放型系统，这使得传统 

的边坡稳定性分析方法在准确、简易 和有效性方 面 

有了困难。其困难原因主要有 3个方面：一是边坡系 

统的复杂性，包括其成因复杂、物质成分复杂和结构 

构造复杂：二是边坡系统的不确定性 ，主要是由物 

理不确定和统计不确定引起的，物理不确定主要指 

影响边坡系统稳定因素的不确定，例如强度参数 

( ． )、降雨、地下水、地震和人类工程活动等均是 

随机变量，统计不确定主要由测试手段、测试精度、 

量测取样、参数的估值推断所引起的；三是边坡系统 

的某些方面是灰色模糊 的，即人类对边坡系统本身 

的认识及对环境中主控因素的判断上还存在片面性 

和非完整性．而传统的计算方法往往通过取几个简 

单的参数代表边坡系统 ，这显然是不准确的。同时． 

其固定公式化计算无法反映参数 的动态变化和参数 

间的复杂联系，也不能 自动联系历史样率．取得相似 

的边坡地质环境，不能 自动借鉴成功的历史经验。由 

于神经网络具有高度非线性复杂映射、自学习、容错 

率高等特征，本文将其应用到黄土质边坡稳定性分 

析中。 

l Bp神经网络的基本原理 

人工神经网络是由大量简单信息单元广泛连接 

组成的 自适应非线性的动力学 系统 ．具有 巨型并行 

性 分布式存储、自适应学 习和 自组织等功能 ．系统 

可以从大量存在的知识样本 中不断适应 环境变化． 

且 能完善发展和创新 自己 -。目前 ，应用广泛的是 

Bp神经网络模型(Backpropagati0n Algorithm)，此 

方法是一种误差逆传播学习算法，即首先计算出网 

络输 出层的误差矢量的导数 ，通过 网络反向传播 ，直 

到计算出每个臆层的误差导数，再根据网络误差平 

方和对网络输入层的导数来调整其权值和阈值．从 

而降低误差平方和 率文采用的是 3层 Bp神经网 

络 ．由输人层 、隐舍层 层和输 出层 c组成 (见图 

1) 取其节点数分别为 Ⅳ．．Ⅳ。和 ．节点作用函数 

为 Sigmoid函数．学习算法采用 Lervenberg Mar 

qua rdt优化方法 ，即通过 ’。系列的线性虽小二乘 

法求解非线性虽小二乘法问题 其原理如下 

原始数据正规化 

A ．一 [A．．一 min CA，．)]÷ 
J 1 

(max CA )一 min(A ，)j。 门 ) 

输人层 ^与隐含层 B的关系为 

l 

B Ct)一，【∑w (H， )×A(H)+ tn]。 ‘2) 
H L 

隐含层 B与输出层C的关系为 

2 

C(-，)一2 W2(，， ，)× (，)+b!( )。 t 3 J 
—

i 

节点作用函数 
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f( )一 1／(1+ exp( ))。 (4) 

权值的调整 

w(f+ 1)一 W (￡)+ (G G + UI)一Gre。 (5) 

式(2)～ (3)中W (H．，)，W (，， )分别表示各 

相应层节点间的权值 ，b (，)，b ( )分别表示各相应 

层节点问的阈值 ，式 (5)中G为误差对权值微分的 

Jacobian矩阵．P为误差矢量 ，U 为一个 自适 应调整 

的标量，当u值很大时，式(5)就接近于梯度法，当u 

很小时，上式就变成 了Gauss Newton法。 

输入层 隐禽层 输 出层 

--． 

--． 

◆  

-  

图 1 BP网络结构图 

Fig．1 St ructure sketch of BP neura[network 

2 引渭渠左岸边坡的变形破坏因素 

2．1 坡 高 

切坡修渠后，斜坡下部形成了坡高 36～74 m 

的人工开挖边坡，坡度为 54。或 63。，斜坡上部为小 

于 42。的原较缓 自然斜坡。由于开挖使得坡体下部 

支撑力减小，坡体上部卸荷力增大，坡体稳定性降 

低。一般坡度大体相同的边坡．其下部1人工开挖边坡 

的坡高越大，其稳定性越差。 

2．2 平均坡度 

原 自然斜坡平均坡度 一般不大于 42。，施工 开 

挖后．斜坡平均坡度增大至 42．5～53．8。．导致坡体 

应力重新分布和集中。应力新调整 的结果主要有两 

方面：一方面坡脚处应力集中和增大，使斜坡土体出 

现剪张裂隙i另一方面坡顶形成卸荷张性裂隙，斜坡 

体的这些变化促使斜坡滑裂面进一步发育形成。 

2．3 容 重 

容重是影响边坡稳定性的内在因素之一，本研 

究区的斜坡地层由黄土、古土壤层和钙质结核层构 

成·斜坡土体的物理性质极不均一，尤以容重最为显 

著，其中古土壤的平均容重为 19．01 kN／m。，黄土的 

平均容重为 1 6．04 kN／m 。可见，古土壤比黄土致 

密。当坡体含水量增加时，古土壤层及其上覆的黄土 

易滞留水而饱和。 

2．4 抗剪强度 

土的抗剪强度是指在外荷作用下，土体一部分 

对另一部分产生滑动时所具备的抵抗剪切滑动的极 

限强度。因此，土体的抗剪强度直接影响边坡体的稳 

定性，随着抗剪强度降低 ，边坡体的稳定性降低。研 

究表明 一，随着含水量的增加 ，黄土和古土壤层 的抗 

剪强度的降低，尤其古土壤层的抗剪强度降低更为 

突出。因此，在降雨、灌溉等使土体含水量增加时，古 

土壤层因滞留水而软化，形成软弱滑移层，对边坡整 

体稳定性不利。黄土或古土壤的抗剪强度由内摩擦 

力和粘聚力构成，内摩擦力常由内摩擦角( 反映， 

所以内摩擦角( 和粘聚力(c)是反映黄土或古土 

壤抗剪强度的两个重要指标。本研究区 为 22．o4。 

～3o．08。．c为 46．6～¨7．2 kPa．黄土、古土壤的抗 

剪强度和含水量具有几点规律：① 黄土含水量大干 

30 时，抗剪强度趋于稳定且接近饱和值；② 古土 

壤含水量大于 25 时，抗剪强度趋于稳定且接近饱 

和值；③ 黄土或古土壤含水量分别小于 3O 或 

25 后 ，随着含水量的减小，抗剪强度增大，且幅度 

增大。 

2．5 含水■ 

高边坡段左岸斜坡体含水量一般在 2o ～ 

26 之间，坡体在这种含量下一般处于稳定到次稳 

定状态，不会发生整体滑移。但是，在降雨和塬面灌 

溉等因素的影响下，坡体含水量增高．从而使抗剪强 

度降低。当含水量大于 3O 时，抗剪强度就几乎接 

近于饱和值，坡体会发生整体失稳。测试表明，当年 

降雨量超过 750 mm以后，坡体就会出现含水量饱 

和或局部饱和状态，高边坡就可能出现严重的变形 

破 坏 。 

3 基于神经网络的土坡稳定性模型 

3．1 神经网络结构设计 

网络由输人层、踌含层、输出层 3层组成 由上 

述可知，影响宝鸡峡塬边引渭渠道左岸高边坡稳定 

性的主要因子有坡高、平均坡度、容重、含水量、内摩 

擦角 粘聚力 6个参数，将这些参数的个数作为输人 

层的节点数，故输人层的节点数 Ⅳ 为 6个。输出层 

包括安全系数 和边坡状态 S，边坡状态分为稳定 

状态 S 、次稳定状态 和不稳定状态 。，分别对应 

于模型(1，0，O) ，(0，l，O) ，(O，O，1) ，则相应输出 
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层的节点数 Ⅳ 为 4个 和 S取自有关资料 ， 

由瑞典法得出，边坡状态是专家根据 、坡体形态、 

坡体完整程度、滑裂面发育程度、植被覆盖程度等按 

工程类比法和历史校正得出。隐含层节点数的确定 

是一个复杂的问题，增加隐含层节点数，学习速度 

快 ，网络与ïf练组的匹配精确度高，但同时网络系统 

更倾向于记忆学习，而不是学习规律，从而使网络敏 

感度过高，降低了网络的预测性能。所以，为了使网 

络有较好的推广能力，即提高预测精度，又要适当减 

少隐含层节点数。因此，应根据所研究系统的特征先 

确定要达到的精确度．再据此确定隐含层的节点数， 

使网络兼顾学习速度、精确度、推广能力，全面提高 

网络的性能。宝鸡峡塬边引渭渠道左岸高边坡段跨 

度 大(98 km)，勘测程度低，边坡系统 的复杂性、不 

确定性和灰色性程度高，而把复杂系统人为精确化， 

势必会降低所用方法的有价值性 ]。因此．本扶取误 

差平方和55E一0．01，再根据 SSE曲线的下降情况 

调整隐含层节点数，最终确定隐含层节点数 Ⅳ。为 7 

个．形成 574型神经网络，是比较科学合理的(见图 

2)。 

3．2 网络的学习与训练 

本文据已有的数据 形成 35个样本．在保证训 

练样本须包括各节点参数的最大值和最小值的条件 

下．随机抽取了5个样本作为预测样本，其余 3O个 

卤 
图 2 边坡稳定性分析的神经网络结构图 

Fig．2 Neura[network structure sketch of stability 

analysis of slope 

作为训练样本。取最小梯度为 0．OO1，U的初始值为 

0．OO1，U的最大值为 l×lO ，按本文所述的算法编 

制程序，进行网络学习与训练。当SSE一0．0l时，网 

络停止了训练，迭代次数 3 000次，得到的网络权值 

和阁值列于表 l和表 2。然后 利用学习获得的权值 

和周值对网络仿真，即只进行正向传播。得出实际输 

出值与期望值的绝对误差小于 5．12 ．表明网络性 

能良好 ．可进行预测。 

衰 1 输入层到隐含层的权值和阈值 

Tab．1 W eight and threshold value between inputs and hiding layers 

① 陕西省术利电力土木建筑勘测设计院．工程地质勘寨报告，1989—12． 
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4 网络预测 

(非母体验证)，预测结果见表 3。可看出预测值与期 

望值的绝对误差符合要求，安全系数 K的绝对误差 

小于2．31 ，边坡状态符合实际状况，绝对误差小 

将 5个未学习的样本输人网络，进行预测验证 于0．28 。 

表 3 网络预测值与实际值对 比 

Tab．3 Com parison of network oatputs with practical values 

5 结 论 

本文通过采用 Lervenberg—Marquardt算法，提 

高了所设计的神经网络的学习速度，并适当限制了 

隐含层的节点数 ，从而使网络兼顾了学 习速度、预测 
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Stabil ity anal ysis of]oess sl ope bases on neural network 

W ANG W ei—sheng ．LEI Xiang—yi。 

(1．Department of Environmental Science；2．Department of Geology．Northwest Universitv，Xi。an 710069㈣Chi ) 

Abstract：The model of Loess slope stability is established with application of neural network
． The ratlo 

nality and veracity are proved by practical example ot loess slope stability in Baoji valley Compared with 

other traditional methods，the neural network has high accuracy，self～study，selt—adapt and high a1[owable 

error ability．The example indicates it． 

Key words：neural network；loess；slope stability；the method of Lervenberg-Marquardt ’ 
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