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摘要：基于改进支持向量回归(-SVR)原理，建立反映地下开采扰动影响下露天矿边坡变形非线性规律的-SVR 模

型。将该模型应用于露天转地下开采的杏山铁矿，结果表明变形预测精度高且计算方便，验证改进支持向量回归

原理研究二次开采扰动下边坡变形规律的有效性。并分析自由因子 C，的敏感性，直观反映 C，对 MAE 和支持

向量数目的影响程度，且确定参数 C，的合理取值区间，即惩罚参数 C 应该在[1 000，5 000]内取值，取值范围

较大，但应同时考虑惩罚因子 C 对泛化性能的影响，参数的取值区间为[0.028，0.125]。 
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Abstract：Based on the improved support vector regression(-SVR) principle， the open-pit mine slope 

deformation -SVR model is established which represents the nonlinear variation rule due to the disturbance of 

excavation from open pit into underground mine. -SVR model is applied to Xingshan iron mine excavating from 

open pit to underground mining. The results show that the forecast value which is close to true value and 

calculation is convenient，and the validity of the improved support vector regression principle is verified by 

studying the open-pit slope nonlinear deformation rule with virtue of the secondary mining perturbations. The 

sensitivity of the parameters is analyzed，intuitively reflecting the effect of C， on mean absolute error(MAE) and 

the number of support vectors，and the reasonable ranges of the parameters C， are determined，that is，[1 000，

5 000] for parameter C. The interval is larger，but the effect of parameter C on the generalization performance 

should be considered when selecting parameter C；for parameter  = [0.028，0.125] is a rather reasonable range. 

Key word：mining engineering；deformation；open-pit mine slope；excavation from open pit into underground 

mine；support vector  
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1  引  言 

 

随着露天开采的加深，露天开采在经济上已不

再可行，为了开采深部资源必然要转为地下开采。

如加拿大的基德克里克多金属矿、奥地利爱兹贝尔

格铁矿、芬兰皮哈萨米铜锌矿、原苏联克里沃罗格

铁矿和高山铁矿，我国的凤凰山铁矿、杏山铁矿、

金岭铁矿、松树卯钼矿等。露天转地下开采的矿山

稳定性问题既不同于单一的露天开采，又不同于单

纯的地下开采，露天开挖末期或结束后进行的地下

开采，会对露天采动影响范围内的岩体产生二次扰

动[1～4]。地下开采条件下岩体变形和移动所诱发的

露天边坡的稳定性问题，是近年来关注的重要论题

之一[5，6]。这个问题之所以被如此重视。其中最主

要的原因是露天转地下开采的矿山，地下开采引起

的岩体变形不仅影响露天边坡稳定，也严重影响到

矿坑周边各种设施及众多工厂的安全，而露天边坡

失稳又可能反过来直接威胁地下开采。因此，露天

转地下开采的矿山对边坡稳定问题决不能忽视，它

对矿山安全生产具有重要意义。 

国内外众多学者对此进行研究并取得了一定的

进展[7～10]。但主要局限于数值模拟方法和力学平衡

模型，且存在一些问题：计算前所需的大量统计资

料难于获取，数值模拟中各参数和地质模型与实际

相差较大；力学模型中滑移体和破坏面的人为划分

导致计算结果误差偏大等。 

本文则是采用数据挖掘中的新方法—支持向量

机原理[11～13]，利用改进的支持向量回归法(-SVR)，

学习现场的监测数据，挖掘出在地下开采的二次扰

动下露天矿边坡变形的非线性规律，建立了-SVR

模型并分析了模型参数的敏感性，在露天转地下开

采的杏山铁矿进行了应用，取得了较好的效果。 

 

2  -SVR 原理 
 

2.1 基本原理 

支持向量机在处理小样本学习问题上具有独到

的优越性。支持向量机避免了神经网络中的局部最

优解问题和拓扑结构难以确定问题，并有效地克服

了“维数灾难”。同时由于它是一个凸二次优化问题，

能够保证得到的极值解是全局最优解[14]。且随着统

计学习理论的发展，支持向量机作为一种新的机器

学习技术，受到了国内外不同研究领域的广泛关

注[15～22]。 

支持向量机是在统计学习理论的 VC 维理论和

结构风险最小化原理的基础上发展起来的，是将输

入向量映射到特征空间，在特征空间中构造优化超

平面来有效处理原空间中的问题。它具有理论严密、

适应性强、全局优化、训练效率高和泛化性能好等

优点，在理论和应用方面均有光明的前景。 

-SVR 是-SVR 的一种变形，它通过引入参数

 来自动计算 。其优化问题如下： 
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式(1)中的 是作为优化问题的变量出现的，其
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其对偶问题为 
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式中： T( ) ( ) ( )i j i jK x x x g x， g 为核函数，C 和 为

常数，分析式(8)及 * * 0i i   可以得知，式(9)左边的

边界取决于系数 C，故＞1 和 = 1 同解。因此可

以选取 0≤≤1。优化解还应满足(Karush-Kuhn- 

Tucker)KKT 互补条件。求解优化问题后可得 
*( ) ( ) ( )i

SV

f x K x x b    ，          (10) 

式中：b 为各偏置项的平均值。 

2.2 支持向量机中常用的核函数 

(1) 线性核函数 T( )i iK x x，x x 。 

(2) 多项式核函数 T( ) ( 1)d
i iK x x x ， x ，式中，

d 为多项式核函数的阶数。 

(3) RBF(radial basis function)核函数 ( )iK x x ，  
2exp( || || )ix x  式中， 为一个控制半径的正数。 

 
3  露天转地下边坡变形的-SVR 模型 

 

地下开采对露天矿边坡的扰动具有随机性和模

糊性，很难建立影响因素与变形之间的理论关系。

从而建立地下开采对露天矿边坡变形的时间序列支

持向量模型成为研究地下开采对露天矿边坡影响的

有效手段。利用现场监测的数据构成非线性的时间

序列 1 2{ } {   }i tx x x x ， ， ， ，对该非线性位移序列进

行预测，就是要寻找在 i + p 时刻的位移值和前 p 个

时 刻 的 位 移 值 1 1  i i i px x x  ， ， ， 的 关 系 ， 即

1 1(   )i p i i i px f x x x    ， ， ， ，f(·)为一个非线性函

数，表示位移时间序列之间非线性关系。根据支持

向量机理论，地下开采影响下露天矿边坡变形的非

线性变化规律可以通过支持向量机对若干组实测位

移序列样本的学习，构建-SVR 模型来表示。 

 

4  工程应用 
 

4.1 工程概况 

以杏山铁矿为工程背景，研究露天矿边坡在地

下开采扰动下的非线性变形规律。杏山铁矿位于河

北省迁安市。地理坐标为：东经：118°31'53"～118°

32'56"，北纬：39°55'51"～39°56'59"。位于华北地

台北缘燕山沉降带中部迁安隆起西缘的褶皱带南部

杏山复向斜构造中。矿床赋存于太古代迁西群三屯

营组浅粒岩、黑云变粒岩、斜长角闪岩及混合岩中，

属于鞍山式沉积变质贫铁矿床。露天采场最高标高

为 305 m，露天境界最低标高为－33 m，封闭圈标高

为 117 m。采矿方法为无底柱分段崩落法。 

4.2 模型构建及应用 

以支持向量机原理对首钢杏山铁矿露天转地下

开采边坡(见图 1，2)变形进行了分析建模。 

 

图 1  D 监测点位置及边坡图 

Fig.1  Position of D point and slope photo 

 

 

图 2  边坡顶部裂缝 

Fig.2  Cracks at the top of the slope 

 

利用 D 点 2008 年 9 月 1 日～30 日实测数据进行建

模，对 10 月 1～7 日的变形进行了预测。选择变形

序列历史点数为 10，以前面的 30 d 实测数据(见表 1)

构成 20 个学习样本，进行学习训练建立支持 
 

表 1  D 点变形监测数据 

Table 1  Monitored deformation data of D point 

监测时间/d 累计变形值/m  监测时间/d 累计变形值/m

 1 1.156  16 1.203 

 2 1.159  17 1.203 

 3 1.174  18 1.204 

 4 1.190  19 1.206 

 5 1.192  20 1.208 

 6 1.195  21 1.210 

 7 1.197  22 1.210 

 8 1.198  23 1.214 

 9 1.200  24 1.216 

10 1.200  25 1.217 

11 1.201  26 1.219 



第 29 卷  增 1                 王云飞，等. 露天转地下边坡变形-SVR 模型及参数敏感性分析                • 2905 • 

 

12 1.202 27 1.222 

13 1.202 28 1.232 

14 1.202 29 1.243 

15 1.203 30 1.251 

向量机模型，对未来的 7 d 的变形进行预测，通过

交叉验证选择模型，最终确定的支持向量机模型参

数分别为：核函数为 RBF 核函数， = 0.6，C = 

2 000，b = 1.279 952，模型的支持向量及其对应的

i ， *
i 的值见表 2；预测分析结果见表 3，预测值

与实测值的比较见图 3。 

 

表 2  支持向量及其对应的 i ， *
i 的值 

Table 2  Support vector and the corresponding value of 

i ， *
i  

样本序号 i  *
i  

 1  3.213 1  0.000 0 

 2  0.000 0  0.000 0 

 3  0.000 0  0.000 0 

 4  0.000 0  0.000 0 

 5  0.000 0  0.000 0 

 6  0.000 0  0.000 0 

 7  0.000 0  0.000 0 

 8  0.000 0  0.000 0 

 9  0.000 0  0.000 0 

10  0.000 0  0.000 0 

11  0.000 0  0.000 0 

12  0.000 0  0.000 0 

13 13.878 9  0.000 0 

14  0.000 0  0.000 0 

15  0.000 0  0.000 0 

16  0.000 0 22.331 1 

17  0.000 0 37.668 8 

18  7.996 9  0.000 0 

19 34.910 9  0.000 0 

20  0.000 0  0.000 0 

 
表 3  支持向量预测值与实测值  

Table 3  Prediction values using support vector and the  

monitored values 

时间/d 实测值/m 预测值/m 绝对误差/m 相对误差/%

31 1.263 1.264 4 0.001 4 0.11 

32 1.275 1.279 6 0.004 6 0.36 

33 1.290 1.297 1 0.007 1 0.55 

34 1.305 1.318 1 0.013 1 1.00 

35 1.320 1.339 3 0.019 3 1.46 

36 1.332 1.361 8 0.029 8 2.23 

37 1.346 1.371 6 0.025 6 1.90 

 

从表 2 可以看出，20 个学习样本中有 6 个为支

持向量极大地提高了计算效率，操作非常便捷快速。 

表 3 反应出，预测后 3 d 的相对误差在 0.55%之内，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

图 3  变形预测值与实测值的比较 

Fig.3  Comparison predicted deformations using support  

vector with measured values 

 

预测后 5 d 的相对误差在 1.5%之内，后 7 d 的预测

中最后 2 d 的误差稍大在 2%左右。这表明露天转地

下边坡变形的-SVR 模型对后 5 d 变形的预测具有

较高的精度。 

从图 3 可见，-SVR 对学习样本的拟合精度极

高，且-SVR 预测精度也很高。 

由以上分析结果可以看出，露天转地下边坡变

形-SVR 模型，有效表达了地下开采扰动下露天矿

边坡的非线性变化规律，且预测结果精度较高。 

 
5  灵敏性分析 

 

由于自由参数 C 和 的取值对露天转地下边坡

变形的-SVR 模型的预测结果有一定影响，本节将

分析这 2 个自由参数对模型的预测误差绝对值的平

均值 MAE(mean absolute error)和支持向量数目的灵 

敏度。MAE 表达式为：
1

1
ˆ

n

i i
i

MAE y y
n 

  ， iy 为

实测值， ˆ
iy 为预测值。 

图 4 是基于惩罚因子 C 的灵敏度分析结果。这

里参数 C 的取值从很小的 0.01 到较大的 5 000，而

参数 首先保持固定的 0.06 取值。图 4 显示在比较

宽泛的范围之内，参数 C 对误差 MAE 的影响不大。

惩罚参数 C 在[1 000，5 000]内，误差 MAE 的波动

范围很小，且误差在因子 C 的整个取值范围内基本

10 20 30 40
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达到了最小。惩罚因子 C 在[0.01，1 000]范围之内，

误差 MAE 波动幅度很大。这就说明惩罚因子 C 应

该在[1 000，5 000]内取值，取值范围较大，但应同

时考虑惩罚因子 C 对泛化性能的影响。 

图 5 显示惩罚因子 C 对支持向量数目的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  C 对 MAE 的影响 

Fig.4  Relationship between MAE and C  

 

 

 

 

 

 

 

图 5  C 对支持向量数目的影响 

Fig.5  Relationship between C and the number of support 

vector 

 

随着惩罚因子 C 的增加支持向量数目基本成增加趋

势，但是增加幅度较小。C 在[2 000，5 000]范围内

取值时，支持向量数目从 6 个增加为 9 个，小于训

练样本总数的 1/2，训练样本总数为 20。 

图 6 则是参数对露天转地下边坡变形 -SVR

预测的灵敏度分析。这里固定 C = 2 000，而的取 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6   对 MAE 的影响  

Fig.6  Relationship between  and MAE 

值范围为[0，1]。图 6 显示在[0，0.028]范围内误

差 MAE 逐渐减小，在[0.028，0.125]范围内误差 MAE

基本保持不变，也是整个取值区间内误差 MAE 达

到最小的稳定区间，在[0.125，0.404]范围内误差

MAE 波动剧烈， 的微小变化将会引起 MAE 的激

剧增减，在[0.404，1.000]范围内误差 MAE 波动很

小，但误差较[0.125，0.404]内大。图 6 反映出选择

参数 的区间应为[0.028，0.125]。 

从图 7 可见，参数在[0，0.4]之间支持向量数

目总体保持增加趋势，但局部区间波动较大。 在

[0.4，1]之间支持向量数目保持不变约为总样本数的

一半，总样本数为 20。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7   对支持向量数目的影响 

Fig.7  Relationship between  and the number of support 

vector 

 

6  结  论 
 

(1) 从露天转地下开采杏山铁矿的实例应用中

可以看出，利用改进支持向量回归( -SVR)原理建立

的模型，有效表达了在露天转为地下开采时，地下

开采扰动影响下露天矿边坡变形的非线性变化规

律。变形预测精度高且具有实时性，对矿山安全生

产具有重要意义。 

(2) 对惩罚因子 C 和自由参数对预测误差绝

对值的平均值(MAE)和支持向量数目的影响进行了

讨论分析。给出了各参数变化对 MAE 和支持向量数

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

5 

10

15

20

C

支
持
向
量
数
目

 

0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

 

M
A

E
 

0.00 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5

10

15

20

 

支
持
向
量
数
目

 

0

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

0.5

1.0

1.5

2.0

C

M
A

E
/1

0－
2  

0.0 



第 29 卷  增 1                 王云飞，等. 露天转地下边坡变形-SVR 模型及参数敏感性分析                • 2907 • 

 

目的敏感性分析图，指明了合理选择参数的范围，

即惩罚因子 C 应该在[1 000，5 000]内取值，取值范

围较大，但应同时考虑惩罚因子 C 对泛化性能的影

响。参数 的取值区间应为[0.028，0.125]。 

(3) 研究表明支持向量机在岩土工程的应用分

析中具有很好的应用前景，提供了一新的研究途径。 
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