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基于软计算的边坡稳定性评价方法与实现

李思平　　　　　　　　　　　张德政　
（广东省水利水电科学研究所�广州　510610）　（北京科技大学信息工程学院�北京　100083）

　　【摘　要】　在岩土工程中�适应于复杂数据处理的算法和智能技术的研究越来越受到关注。岩土工程介质
和工程地质环境的复杂多变�在边坡工程中表现边坡的变形破坏机理的复杂和分析评价参数的不确定性。因而
常规的边坡稳定性评价方法无论在适用范围还是在有效性上都存在一定的局限性。根据 L∙A∙扎德
（L∙A∙Zadeh）有关软计算的理论�提出和实现了由语言值结构和复合神经网络（SOM BP）构成的软计算边坡稳
定性分析方法。该方法不仅适用于边坡工程的稳定性评价�还可用于更为广泛意义下岩土工程的不确定性信息
处理�如评价、分类以及预测等。在理论分析的基础上�通过实例运行证明了该方法的有效性。
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the Evaluation of Slope Stability Based on
Soft-computing and It’s Realizing

【Abstract】　According to L．A．Zadeh’s soft-computing theory�proposing and completing a sotf-computing stabil-
ity analysis method based on the integration of language value structure and neural network（SOM-BP）．The method not
only can be used to the stability analysis of slope�but also be suitable for the general evaluation�classification and fore-
casting in geotechnical engineering with uncertainty information．The effectiveness of the method are proved in this pa-
per based on the theory analysis．
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0　引　言
诸多因素综合影响下的边坡工程具有复

杂的变形破坏机理和模式�表现为影响因素的
多变性、参数的不确定性和数据的不完备性以
及变形破坏机理的难以确定。目前�分析边坡
变形破坏机理及评价其稳定性的方法主要为

极限平衡和数值分析法。这些“精确”的分析
方法在很多情况下是不适宜的。一方面�大多
数工程需对边坡工程的稳定性做出准确的评

价；另一方面�由于参数的不确定性和不完备
性�“精确”分析方法在表达边坡系统各组成部
分之间的非线性关系上有其局限性。

智能技术的发展及其相关学科理论研究�
如认知科学、非线性科学和计算智能等�和工
程应用的不断深入�已经证明无论是传统人工
智能（AI）�还是神经网络（ANN）�或者是进化
计算（EC）均无法单独完成复杂信息的有效处
理［1］�将多种智能信息处理方法有机地结合
在一起�互相取长补短�在解决实际工程问题
中发挥着重要的作用�这就是软计算（Soft
Computing1）的思想。软计算是一些智能计算
方法的有机融合［2］�其核心包括模糊逻辑、神
经网络、粗集理论、遗传算法等计算智能方
法［3］。它通过对不精确性、不确定性以及近

基金项目：国家自然科学基金重点项目（69835001）资助项目
作者简介：李思平�男�1965年生�汉族�广东兴宁人�博士研究生�高级工程师。现主要从事岩土工程的理论研

究及管理。

　　　　　　　　　　
岩　土　工　程　技　术

Geotechnical Engineering Technique　　 　 　　
2002年第3期
　　No．32002



似表征等技术使问题变得易于处理�同时也使
得问题的求解过程易于理解。针对现实世界
的复杂性�软计算方法可模拟人类在不确定和
不精确的环境中做出合理决策�从而使问题更
易于求解［4］。

本文将基于模糊集合的语言场语言值结

构理论同自组织神经网络和反向传播神经网

络计算融合在一起构成不确定性数据处理计

算方法�用语言场和语言值结构来描述和刻画
边坡的结构和影响因素�由复合神经网络来完
成稳定性评价知识的获取和进行边坡稳定性

评价�并将其应用于解决边坡稳定性评价这一
实际问题。该方法容纳了模糊集合理论和神
经网络的优点�构成了软计算中十分有效的方
法。该方法具有并行性、自适用性和容错性�
适于处理边坡工程等不确定性系统中的评价、
决策和边坡工程的知识获取等问题。这类知
识蕴含在受各种复杂因素影响下的边坡工程

之中�在一般情况下这类知识所反映的是复杂
非线性关系�具有随机不确定、模糊不确定和
非线性时变等性质。借助于这些技术和方法
可以揭示边坡稳定性同制约和影响稳定性的

因素之间的因果性联系和变化规律�进而提高
边坡稳定性评价的客观与合理性。
1　状（变）态空间———语言场与语言值结构

岩土工程中包含了大量的反映岩土体以

及相关工程地质环境所处状态以及各种不同

时间状态的属性描述�即参数和变化过程参
量。这些参数可能是数值型变量、离散的布尔
型变量以及模糊的语言变量。语言场与语言
值结构提供了描述这种复杂性的统一构架和

量化模板［5］。
自然语言易于被理解和接受�并且可表达

十分复杂�具有抽象和不确定性特征的知识。
自然语言可以很好地表示有关事物状态、变态
以及反映因果性和因果联系的知识［6］ ［7］。

定义1：C＝＜D�I�N≤N＞�若满足下列
条件�则称 C 为语言场：1）D为 R 上数的集合
或其上闭区间的集合�D＋为其对应开集；2）

N≠Φ为语言值的有限集；3）≤N 为 N 上的
全序关系；4） I∶N→D 为标准值映射�满足保
序性�即：∀n1�n2∈N（ n1≠ n2Λn1≤Nn2→ I（
n1）≤ I（ n2）�（≤为偏序关系）。
定义2：对于语言场 C＝＜ D�I�N�

≤N＞�称 F＝＜ D�W�K＞为的语言值结
构�如果 C 满足以上定义�K 为自然数；且
W：N→Rk 满足：
∀n1�n2∈ N（ n1≤Nn2→ W（ n1）≤ dicW（

n2）〉�∀n1�n2∈ N（ n1≠ n2→ W （ n1）≠ W（
n2））。
其中�≤ dic为 Rk 上的字典序�即 （ a1�

……�ak）≤ dic（b1�……�bk）当且仅当存在 h�
使得当0＜＝ j＜ h 时�aj＝ a＝ b j�ah≤ bh（见
图1）。

图1　语言场语言值结构
定义3：设 C1�C2为两个语言场�称 C1

是 C2的扩张�若存在1-1映射 f：D1→D2�g：
N1→N2�使得：1） f 单调；2）（∀n1∈ N1）（ f
（ I1（ n1））＝ I2（ g（ n1）））；

其中�C1＝＜D1�I1�N1�≤N1＞�C2＝＜
D2�I2�N2�≤N2＞。
定义4：设 C＝＜ D�I�N�≤N＞的语言

值结构为 F1＝＜ C1�W1�K1＞�F2＝＜ C2�
W2�K2＞�若存在1-1映射 h：［0�1］ K1→［0�
1］ K2满足：

1） h在字典序下严格单调；
2）（∀n∈N）（ h（ W1（ n））＝W2（ n））；
3）（∃ε∈ R）（∀n�n′∈ N）（ dis1（ W1（

n）�W1（ n′））＝εdis2（ W2（ n）�W2（ n′）））
其中 dis1：［0�1］ K1×［0�1］ K1→［0�1］�dis2：
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［0�1］ K2×［0�1］ K2→［0�1］�则称 F1与 F2为
（ dis1�dis2）同构。

定理1：设 C1�C2为两个语言场�C1是
C2的扩张的充要条件是 C1与 C2是同型语
言场（即｜N1｜＝｜N2｜）。

定理2：设 F为 C的语言值结构�则 F与 F
的 double扩展在加权Hamming距离下同构。

在同构意义下�同型语言场中语言值的描
述可以不加区分。在 dis 同构意义下�语言
值可以构建在不同维空间上。因而�语言场和
语言值结构可用于描述边坡工程中所涉及到

的有关边坡结构、工程地质环境、影响边坡稳
定性的因素中的不确定性和不完备性。
2　边坡稳定性评价知识获取

边坡工程实例为研究边坡破坏机理、破坏
模式和稳定性评价等提供了大量的知识。神
经网络具有较强的非线性动态处理能力。无
需知道数据的分布形式和变量之间的关系�可
实现高度非线性映射。其较强的学习、存储和
计算能力及容错特性适用于从实例样本中提

取特征、获得知识。（将语言场和语言值结构
的统一描述能力与神经网络的不完备和不确

定知识的获取能力相结合�）可以从大量的边
坡工程实例中获取有关边坡稳定性以及变形

机理的知识�还可用这些知识进行边坡工程设
计和边坡稳定性评价。
2∙1　神经网络模型

据边坡稳定性评价理论构造了神经网络

复合模型来进行边坡稳定性评价。该网络是
由自组织特征映射神经网络（SOM）和前缋神
经网络（BP）相结合而构成的复合神经网络。
它吸取了两种神经网络的优点�将（SOM）网
络的较好的抗噪能力和自联想最邻近模式分

类功能同 BP 网络的高度非线性映射特征结
合在一起�因而比单一网络有较高的计算能力
和较少的计算时间。网络包括输入层、二维
Kohonen层、BP 隐含层及输出层。边坡工程
状态信息自输入层传向 Kohonen 层�在无监

督方式下进行训练�按自相似性准则进行“竞
争”来实现二维自组织的特征映射�然后传向
BP 隐含层和输出层后�在自监督方式下进行
训练�实现非线映射。
2∙2　语言值结构

用于边坡工程稳定性评价的数据主要包

括：定量数据�如边坡结构参数（高度、角度
等）、岩土体的物理力学性质（粘聚力、内摩擦
角等）可直接取实测数据；定性数据�如岩土体
的分级、分类、岩体结构类型、岩体质量类型以
及场区的工程地质条件等。语言值变换就是
利用语言值结构理论将同边坡稳定性有关的

各类数据转换成适于神经网络进行知识抽取

的规则化数据�即将定性的与定量的参数都采
用统一的结构进行离散化和量化。

在语言场中 tk 表示状（或变）态空间中的
样本值 tk（ k＝1�2…∙N）�可根据下式进行标
准化�可得到其状（或变）态向量αtk�
αt＝Ai·1－｜t i－ t i0｜

t i ＋A邻·｜t i－ t i0｜
li （1）

其中：t i 为落在第 i 个区间的输入数据�t i0为
第 i个区间的中点数据�t i 为第 i 个区间的长
度�Ai 为第 i个区间中的状（变）态标准向量�
A邻为依 t 的落点而定的左邻或右邻区间中的
状（变）态标准向量�这样可得到αtk。

判定状（变）态向量 αtk所属状（变）态类
型�如 Ak（k＝1�2�3�4�5）。由下式计算αtk与

各状（变）态标准向量 Ai 的测度 dH�取最小者
为αtk归属的状（变）态类型。
dH（αtk�Ai）＝∑5

j＝1
|μα（ j）

tk －μA（ j）
i | （2）

其中：μα（j）
tk 与μA（j）

i 分别为其各自对应的分量值。
数据经过处理后�神经网络将可将控制和

影响边坡稳定的各类定量、定性和模糊数据�
纳入边坡稳定的分析和评价过程�因而可表达
各类因素对边坡稳定的综合影响。
2∙3　基于软计算的边坡稳定性评价算法

该稳定性评价方法的算法描述如下：
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1）边坡稳定性影响因素的语言值结构量
化�形成样本集 t j＝（ x j1�x j2�…�x jN�Y ）�i＝
1�2�…�N�j＝1�2�…�M�其中�N 为稳定性
影响因素数目�M 样本数�Y 为评价结果；
2）对网络输入样本 t�t＝（ x1�x2�…�

xN�Y ）；
3）计算输入模式同 Kohonen 层神经元的

距离

　　 d j＝‖X（ t）－ W j（ t）‖＝

C∑N
i＝1

（（X i（ t）－ W ij（ t））2）1／2；

4）具有最小距离的结点 N∗j 竞争获胜：
‖X（ t）－W∗j （ t）‖＝min｛d j｝
5）调整输出结点 N∗j 所连接的权值及

N∗j 内何领域内全部神经元的权值：
W ij（ t＋1）＝W ij（ t）＋η（ t）（X i（ t）－W ij（ t））�

（0＜η（ t）＜1）
其他神经元按下式计算：

W ij（ t＋1）＝W ij（ t）
6）利用 sigmoid 非线性活化函数计算隐

含层神经元输出值：
Q i＝ 1
1＋e－（ net i＋bi）

net i＝∑W ijQ i

7）误差反应�计算各输出神经元的输出值
Q i 同期望输出值 t i 之间的误差δi：

δi＝（ t i－Q i） Q i（1－Q i）
误差反传至同输出神经元相连的隐含层

各结点。
各隐含层结点的误差为：

δi ＝ Q i（1－ Q i）∑
K
δKW ki

　　8）调整连接权值：
W ij（ t＋1）＝W ij（ t）＋ηΔW ij（ t＋1）

ΔW ij＝－ηδiQ j

9）重复6）～8）步直到满足某一精度ε（小
正数）；
10）训练样本集中的每个样本都重复2）

～9）步。
训练结束后�网络自样本实例中学到了关

于边坡稳定性评价的知识�并将其以网络的连
接权值和其它结构参数进行表达。此时输入
待评价的边坡状态参数就可进行边坡稳定性

评价。
3　实验验证

为验证算法的正确性�收集国内外各类岩
土工程中潜在或滑动破坏模式为圆弧形滑落

的稳定边坡和失稳破坏边坡实例共46个。其
中23个为无水边坡（破坏13个�稳定10）�23
个为有水边坡（破坏16个�稳定7）。边坡状
态描述数据包括边坡结构参数�岩土体的物理
力学性质参数�孔隙压力比�边坡稳定状态及
极限平衡法计算安全系数（见表1）。

算法设计6个输入变量分别对：重度、粘
聚力、内摩擦角、边坡角、边坡高度、孔隙压力
比。Kohonen 层为10×10二维神经元列阵�
BP 隐含层神经元为5个。其中输入神经元的
个数取决于所采用的变量个数�中间隐含层神
经元的结构和数目是通过反复试算来确定的�
也可以结合遗传算法来优化网络结构。输出
结果分别对应边坡状态和安全系数估计值。
对于所给定的23个用于网络训练的工程算例
对于设定的误差阈值0∙001经过37800次迭
代后收敛。部分训练样本的计算结果见表2；
将边坡实际状态和计算结果对比可以看出�该
稳定性评价方法对边坡的稳定和失稳破坏做

出准确判断�并对安全系数做出较准确的估
计。计算结果表明�两个十分相似的边坡工程
实例的神经网络评价结果一致�并且给出相近
的安全系数估计值。

为算法的适用性�选取两个未参与训练的
工程实例作为检测样本进行计算。两个实例
分别为均质粘性土边坡和节理化岩体边坡。
同分析结果一致�土质边坡处于稳定状态。岩
体边坡为我国某露天铁矿采场边坡�其极限平
衡安全系数为1∙10�软计算稳定性评价方法
的输出安全系数估计值为0∙84�且评价边坡
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不稳定。在实际生产中�该边坡据岩体移动监
测资料进行了加固处理。
4　结　论

现实世界是复杂的、多变的�通常难以描述
这种复杂性。采用软计算的方法�尤其是该方
法的思想值得借鉴。利用语言场结构可以将定

性描述量化�而神经网络则可以刻画复杂的非
线性结构�两者结合在一起可以很好地解决一
些岩土工程问题。实际工程应用中表明�软计
算方法评价边坡的稳定性有较好的适用性。该
方法可将制约和影响边坡稳定的各类定性和定

量因素纳入稳定性评价（见表1和表2）。
表1　边坡工程实例

编号
容重

γ／（kN·m－3）
粘聚力
c／kPa

内摩擦角
φ／（°）

边坡角
／（°）

边坡高度
h／m 孔隙压力比 安全系数 边坡状态

1 18∙68 26∙34 15 35 8∙23 1∙11 破坏
2 16∙50 11∙49 0 30 3∙66 1∙00 破坏
3 18∙84 14∙36 25 20 30∙50 1∙875 稳定
4 18∙84 57∙46 20 20 30∙50 2∙045 稳定
5 28∙44 29∙42 35 35 100∙00 1∙78 稳定
6 28∙44 39∙23 38 35 100∙00 1∙99 稳定
7 20∙60 16∙28 26∙5 30 40∙00 1∙25 破坏
8 14∙80 0　 17 20 50∙00 1∙13 破坏
9 14∙00 11∙97 26 30 88∙00 1∙02 破坏
10 25∙00 120∙00 45 53 120∙00 1∙30 稳定
11 26∙00 150∙05 45 50 200∙00 1∙20 稳定
12 16∙00 70∙00 45 40 115∙00 1∙11 破坏
13 20∙41 24∙90 20 22 10∙67 0∙35 1∙40 稳定
14 19∙63 11∙97 13 22 12∙19 0∙405 1∙35 破坏
15 21∙83 8∙62 20 28 12∙80 0∙49 1∙03 破坏
16 20∙41 33∙52 32 16 45∙72 0∙20 1∙28 破坏
17 18∙84 15∙32 11 25 10∙67 0∙38 1∙63 稳定
18 18∙84 0　 30 20 7∙62 0∙45 1∙05 破坏
19 21∙43 0　 20 20 61∙00 0∙50 1∙03 破坏
20 19∙06 11∙71 20 35 21∙00 0∙11 1∙09 破坏

表2　基于软计算的边坡稳定性评价结果

编号
边坡实际状态

安全系数 边坡状态

软计算输出结果

软计算结果 边坡状态

1 1∙11 破坏 1∙000 破坏
2 1∙00 破坏 0∙940 破坏
3 1∙875 稳定 1∙845 稳定
4 2∙045 稳定 2∙056 稳定
5 1∙78 稳定 1∙796 稳定
6 1∙99 稳定 1∙883 稳定
7 1∙25 破坏 1∙015 破坏
8 1∙13 破坏 0∙936 破坏
9 1∙02 破坏 1∙001 破坏
10 1∙30 稳定 1∙356 稳定
11 1∙20 稳定 1∙221 稳定
12 1∙11 破坏 1∙091 破坏
13 1∙40 稳定 1∙397 稳定
14 1∙35 破坏 1∙135 破坏
15 1∙03 破坏 0∙917 破坏
16 1∙28 破坏 1∙025 破坏
17 1∙63 稳定 1∙583 稳定
18 1∙05 破坏 1∙002 破坏
19 1∙03 破坏 1∙091 破坏
20 1∙09 破坏 0∙924 破坏

　　由于边坡稳定性评价的知识来自边坡工

程的稳定及失稳破坏实例�因而评价结果的准
确性在很大程度上取决于训练样本的代表性

和信息的完备性�因而随着工程实例的不断增
多该方法的准确性会不断提高。
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算得截桩力的最低限值：
［P′］min＝303∙265kN＜ P′＝382∙051kN／m

复核滑动安全系数：

KB ＝
∑1mαi

（cibi＋W itanφ1）＋P′

∑W isinαi ＝
671∙549＋382∙051779∙851 ＝1∙351＞1∙25

（数据取自滑坡验算结果。）
5　结　论

1）挡土墙下设置抗滑桩�这是为了阻止地
基滑动的需要�它主要承受水平剪切力和横向
的挠曲。这与一般主要承受垂直荷重的桩基
不同。
2）滑动面上土的抗剪强度指标 c、φ值的

选用是评价滑坡稳定性和防治滑坡工程设计

计算的关键问题。工程师们对此应取谨慎态
度和科学分析的方法。有经验者宜根据工程
实际情况�采用现场试验和滑坡反算相结合�
并与工程地质勘察报告所提供的数据对照�合
理地确定滑动面上土的抗剪强度。报告上土
的 c、φ值�不宜直接应用�而由反算法所求得
的数据�符合滑坡的实际情况�还是比较可靠
的。但是�用反算法只能求得滑动面上土体的
平均抗剪强度�这是此法的缺点�然而不会对

滑坡的计算造成大的影响�一般对中小型滑
坡�反算法是经常采用的。
3）防止挡土墙下地基发生滑动�除了设置

抗滑桩外�还可采用各种处理软弱地基的措
施�如散体桩（碎石桩、渣土桩等）、水泥土桩、
CFG桩等复合地基和高压喷射注浆、灌浆等
方法以提高其强度。所谓土的强度�实质上就
是抗剪强度问题。抗滑桩的施工要简单得多�
因此不失为安全、稳妥、合理的阻滑措施。
4）在地震烈度为7度以上的地区建造带

挡土墙的岸坡�应进行抗震验算；而在6度以
下地区可以不予考虑。如何验算�容后续之。
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