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(57)摘要

本发明公开了一种动态评价边坡安全性的

方法，包括以下步骤：步骤S1、根据边坡的类型、

坡体结构、地层特性、变形破坏模式对边坡进行

地质模型概化得到边坡地质模型，并根据所述边

坡地质模型建立边坡几何模型并剖分计算网格，

选取合理的数值模拟方法、力学本构、初边值条

件，形成计算模型；步骤S2、基于所述计算模型，

调整地层参数、结构面参数及促发因素强度，开

展大量数值模拟，并对所述数值模拟结果进行总

结，对输入量与输出量进行归一化，建立机器学

习样本。本发明可利用监测数据对岩土力学输入

参数进行动态调整，使得预测精度更高，此外，由

于采用了神经网络生成的代理模型，可以做到实

时预测。
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1.一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤S1、根据边坡的类型、坡体结构、地层特性、变形破坏模式对边坡进行地质模型概

化得到边坡地质模型，并根据所述边坡地质模型建立边坡几何模型并剖分计算网格，选取

合理的数值模拟方法、力学本构、初边值条件，形成计算模型；

步骤S2、基于所述计算模型，调整地层参数、结构面参数及促发因素强度，开展大量数

值模拟，并对所述数值模拟结果进行总结，对输入量与输出量进行归一化，建立机器学习样

本，再将所述学习样本随机分为样本A、样本B两部分，所述样本A用于机器学习，所述样本B

用于机器预测；

步骤S3、神经网络选型及初始化设置，包括确定输入端、输出端神经元数量，确定隐藏

层数量及每层神经元数量，选择激活函数及权系数初值，并将所述样本A输入神经网络进行

学习，调整优化神经网络中各层神经元间的传递系数，形成用于边坡安全性预测的第一代

理模型，再将所述样本B输入至所述第一代理模型中进行预测验证，进一步调整第一代理模

型中的权系数，形成高可靠性的边坡安全性预测的第二代理模型；

步骤S4、基于初始状态下的岩土力学参数，将边坡现场监测到的促发因素数据输入第

二代理模型，计算边坡的变形破坏情况，并将边坡表面及内部力学响应监测数据与第二代

理模型中对应位置的计算数据进行对比，动态调整第二代理模型中各处的岩土力学参数；

将调整后的岩土力学参数，再次输入第二代理模型，计算边坡的变形破坏及成灾过程；

步骤S5、重复步骤S4，以实现对边坡未来的安全性进行动态评估。

2.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述边坡类型

包括岩质边坡、土质边坡、基覆边坡，所述坡体结构包括顺层结构、反倾结构、块状结构、散

体结构、土石混合体结构，所述变形破坏模式包括滑移滑坡、倾倒破坏、崩塌破坏。

3.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述计算网格

包括二维的三角形、四边形、多边形及圆盘网格，三维的四面体、三棱柱、金子塔、六面体、多

面体及球体网格。

4.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述的数值模

拟方法包括有限元法、有限体积法、有限差分法、块体离散元法、颗粒离散元法、无网格法。

5.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述力学本构

包括Drucker‑Prager本构、Mohr‑Coulomb本构、Hoek‑Brown本构、遍布节理本构、断裂能本

构。

6.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述岩土力学

参数包括密度、弹性模量、泊松比、粘聚力、内摩擦角、抗拉强度、剪胀角、拉伸断裂能、剪切

断裂能。

7.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于：所述神经网络

包括前向神经网络和反馈神经网络，所述前向神经网络包含单层感知器、多层感知器、BP神

经网络，所述反馈神经网络包括Hopfield、Hamming、BAM网络。

8.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于，所述促发因素

包括降雨、库水或地下水涨落、地震、人工开挖、工程爆破扰动。

9.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于，所述边坡安全

性动态评估包括稳定性评估及成灾风险评估。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 114330168 B

2



10.根据权利要求1所述的一种动态评价边坡安全性的方法，其特征在于，所述边坡当

前状态岩土力学参数反演方法包括梯度下降法、共轭梯度法、牛顿法。
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一种动态评价边坡安全性的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及边坡安全性技术领域，具体涉及一种动态评价边坡安全性的方法。

背景技术

[0002] 滑坡灾害的孕育、发展、演化及成灾过程，伴随着大量宏观可测物理信息的改变，

如地表位移、深部位移、地表倾角、孔隙水压力、地质体含水率等。通过实时捕捉上述物理信

息，可以建立其与滑坡成灾演化阶段的映射关系，进而为滑坡的科学预警提供必要的基础

数据。随着传感技术、信息技术及物联网技术的发展，借助多类型的自动化监测设备实时获

取边坡表面及内部的变形、应力、水位、孔隙压力等信息已经相对成熟。然而，随着监测数据

的积累，如何基于监测数据及边坡特征开展边坡安全性的准确评估是当前学术界及产业界

面临的共同难题。

[0003] 目前比较通行的做法是基于有限条数据开展拟合及推演，如斋藤模型、灰色预测

理论、位移三阶段模型等。这些方法均为纯数学方法，通过数据分析进行合理外推，给出未

来监测点位移(或其他物理量)的演化规律。此类方法并没有考虑地质结构、坡体特性、促发

因素等对灾害体发展演化规律的影响。因而，纯粹基于监测数据的分析方法具有较大的局

限性，一般仅适用于以内因为主导的临滑预报，即此时滑坡灾害已经启动，无需外因牵引，

在内因(如重力)作用下即可发生运动成灾。

[0004] 近年来，随着人工智能的发展，借助AI技术及大数据分析技术开展滑坡灾害预警

分析的方法逐渐形成。AI的核心是通过大量的样本案例形成内嵌式的分析模型及模型参

数，而后给出预测分析。然而，对于滑坡灾害而言，有效的样本案例是极其欠缺的。因为所谓

的有效样本案例，是跟踪到滑坡灾害全生命周期的案例，即滑坡发生、发展、演化及停止过

程的监测信息是完备的。随着计算机技术的发展，基于力学理论的数值模拟技术已经在工

程边坡优化设计、自然边坡稳定性分析、边坡成灾范围评估等方面发挥着重要作用。目前，

数值模拟所采用的底层力学算法已经相对成熟，但由于地质体的非均匀性及勘察成本的限

制，导致无法准确获得地质体各处的物理力学参数，从而影响了数值模拟的分析预测精度。

此外，数值模拟往往耗时较长，开展一次模拟往往需要小时或天量级，这极大限制了数值模

拟在边坡安全性快速预测分析方面的应用。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种动态评价边坡安全性的方法，以解决现有技术中数值

模拟所采用的底层力学算法已经相对成熟，但由于地质体的非均匀性及勘察成本的限制，

导致无法准确获得地质体各处的物理力学参数，从而影响了数值模拟的分析预测精度，并

且数值模拟往往耗时较长，开展一次模拟往往需要小时或天量级，这极大限制了数值模拟

在边坡安全性快速预测分析方面的应用的技术问题。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明具体提供下述技术方案：

[0007] 一种动态评价边坡安全性的方法，包括以下步骤：
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[0008] 步骤S1、根据边坡的类型、坡体结构、地层特性、变形破坏模式对边坡进行地质模

型概化得到边坡地质模型，并根据所述边坡地质模型建立边坡几何模型并剖分计算网格，

选取合理的数值模拟方法、力学本构、初边值条件，形成计算模型；

[0009] 步骤S2、基于所述计算模型，调整地层参数、结构面参数及促发因素强度，开展大

量数值模拟，并对所述数值模拟结果进行总结，对输入量与输出量进行归一化，建立机器学

习样本，再将所述学习样本随机分为样本A、样本B两部分，所述样本A用于机器学习，所述样

本B用于机器预测；

[0010] 步骤S3、神经网络选型及初始化设置，包括确定输入端、输出端神经元数量，确定

隐藏层数量及每层神经元数量，选择激活函数及权系数初值，并将所述样本A输入神经网络

进行学习，调整优化神经网络中各层神经元间的传递系数，形成用于边坡安全性预测的第

一代理模型，再将所述样本B输入至所述第一代理模型中进行预测验证，进一步调整第一代

理模型中的权系数，形成高可靠性的边坡安全性预测的第二代理模型；

[0011] 步骤S4、基于初始状态下的岩土力学参数，将边坡现场监测到的促发因素数据输

入第二代理模型，计算边坡的变形破坏情况，并将边坡表面及内部力学响应监测数据与第

二代理模型中对应位置的计算数据进行对比，动态调整第二代理模型中各处的岩土力学参

数；将调整后的岩土力学参数，再次输入第二代理模型，计算边坡的变形破坏及成灾过程；

[0012] 步骤S5、重复步骤S4，以实现对边坡未来的安全性进行动态评估。

[0013] 作为本发明的一种优选方案，所述边坡类型包括岩质边坡、土质边坡、基覆边坡，

所述坡体结构包括顺层结构、反倾结构、块状结构、散体结构、土石混合体结构，所述变形破

坏模式包括滑移滑坡、倾倒破坏、崩塌破坏。

[0014] 作为本发明的一种优选方案，所述计算网格包括二维的三角形、四边形、多边形及

圆盘网格，三维的四面体、三棱柱、金子塔、六面体、多面体及球体网格。

[0015] 作为本发明的一种优选方案，所述的数值模拟方法包括有限元法、有限体积法、有

限差分法、块体离散元法、颗粒离散元法、无网格法。

[0016] 作为本发明的一种优选方案，所述力学本构包括Drucker‑Prager本构、Mohr‑

Coulomb本构、Hoek‑Brown本构、遍布节理本构、断裂能本构。

[0017] 作为本发明的一种优选方案，所述岩土力学参数包括密度、弹性模量、泊松比、粘

聚力、内摩擦角、抗拉强度、剪胀角、拉伸断裂能、剪切断裂能。

[0018] 作为本发明的一种优选方案，所述神经网络包括前向神经网络和反馈神经网络，

所述前向神经网络包含单层感知器、多层感知器、BP神经网络，所述反馈神经网络包括

Hopfield、Hamming、BAM网络。

[0019] 作为本发明的一种优选方案，所述促发因素包括降雨、库水或地下水涨落、地震、

人工开挖、工程爆破扰动。

[0020] 作为本发明的一种优选方案，所述边坡安全性动态评估包括稳定性评估及成灾风

险评估。

[0021] 作为本发明的一种优选方案，所述边坡当前状态岩土力学参数反演方法包括梯度

下降法、共轭梯度法、牛顿法。

[0022] 本发明与现有技术相比较具有如下有益效果：

[0023] 本发明将现场监测数据、数值模拟分析及神经网络预测相结合，根据边坡类型构
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建几何模型及计算网格，通过大量数值模拟为机器学习提供样本，借助神经网络开展深度

学习，形成边坡安全性实时预测代理模型，利用监测数据对代理模型中的岩土力学参数进

行动态反演，形成当前状态下准确的岩土力学输入参数，并将调整后的岩土力学参数输入

代理模型，对边坡未来的安全性进行动态评估。与传统的仅根据监测数据的边坡安全性预

测模型相比，本发明的预测精度更高，且能对边坡成灾范围进行分析预测；与传统的数值模

拟分析相比，本发明可利用监测数据对岩土力学输入参数进行动态调整，使得预测精度更

高，此外，由于采用了神经网络生成的代理模型，可以做到实时预测。

附图说明

[0024] 为了更清楚地说明本发明的实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对实施方

式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。显而易见地，下面描述中的附图仅

仅是示例性的，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

提供的附图引伸获得其它的实施附图。

[0025] 图1为本发明实施例提供的动态评价边坡安全性方法流程图；

[0026] 图2为本发明实施例提供的边坡安全性评估流程图；

[0027] 图3为本发明实施例提供的边坡安全性数值模拟流程图；

[0028] 图4为本发明实施例提供的神经网络学习预测流程图；

[0029] 图5为本发明实施例提供的边坡当前状态岩土力学参数反演流程图；

[0030] 图6为本发明实施例提供的某顺层岩质边坡的概化地质模型图；

[0031] 图7为本发明实施例提供的某基覆边坡的概化地质模型图。

具体实施方式

[0032] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0033] 如图1所示，本发明提供了一种动态评价边坡安全性的方法，包括以下步骤：

[0034] 步骤S1、根据边坡的类型、坡体结构、地层特性、变形破坏模式对边坡进行地质模

型概化得到边坡地质模型，并根据边坡地质模型建立边坡几何模型并剖分计算网格，选取

合理的数值模拟方法、力学本构、初边值条件，形成计算模型；

[0035] 边坡类型包括岩质边坡、土质边坡、基覆边坡，坡体结构包括顺层结构、反倾结构、

块状结构、散体结构、土石混合体结构，变形破坏模式包括滑移滑坡、倾倒破坏、崩塌破坏。

[0036] 计算网格包括二维的三角形、四边形、多边形及圆盘网格，三维的四面体、三棱柱、

金子塔、六面体、多面体及球体网格。

[0037] 的数值模拟方法包括有限元法、有限体积法、有限差分法、块体离散元法、颗粒离

散元法、无网格法。

[0038] 力学本构包括Drucker‑Prager本构、Mohr‑Coulomb本构、Hoek‑Brown本构、遍布节

理本构、断裂能本构。

[0039] 步骤S2、基于计算模型，调整地层参数、结构面参数及促发因素强度，开展大量数
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值模拟，并对数值模拟结果进行总结，对输入量与输出量进行归一化，建立机器学习样本，

再将学习样本随机分为样本A、样本B两部分，样本A用于机器学习，样本B用于机器预测；

[0040] 步骤S3、神经网络选型及初始化设置，包括确定输入端、输出端神经元数量，确定

隐藏层数量及每层神经元数量，选择激活函数及权系数初值，并将样本A输入神经网络进行

学习，调整优化神经网络中各层神经元间的传递系数，形成用于边坡安全性预测的第一代

理模型，再将样本B输入至第一代理模型中进行预测验证，进一步调整第一代理模型中的权

系数，形成高可靠性的边坡安全性预测的第二代理模型；

[0041] 神经网络包括前向神经网络和反馈神经网络，前向神经网络包含单层感知器、多

层感知器、BP神经网络，反馈神经网络包括Hopfield、Hamming、BAM网络。

[0042] 步骤S4、基于初始状态下的岩土力学参数，将边坡现场监测到的促发因素数据输

入第二代理模型，计算边坡的变形破坏情况，并将边坡表面及内部力学响应监测数据与第

二代理模型中对应位置的计算数据进行对比，动态调整第二代理模型中各处的岩土力学参

数；将调整后的岩土力学参数，再次输入第二代理模型，计算边坡的变形破坏及成灾过程；

[0043] 岩土力学参数包括密度、弹性模量、泊松比、粘聚力、内摩擦角、抗拉强度、剪胀角、

拉伸断裂能、剪切断裂能。

[0044] 促发因素包括降雨、库水或地下水涨落、地震、人工开挖、工程爆破扰动。

[0045] 边坡当前状态岩土力学参数反演方法包括梯度下降法、共轭梯度法、牛顿法。

[0046] 步骤S5、重复步骤S4，以实现对边坡未来的安全性进行动态评估，所述边坡安全性

动态评估包括稳定性评估及成灾风险评估。

[0047] 本发明将现场监测数据、数值模拟分析及神经网络预测相结合，根据边坡类型构

建几何模型及计算网格，通过大量数值模拟为机器学习提供样本，借助神经网络开展深度

学习，形成边坡安全性实时预测代理模型，利用监测数据对代理模型中的岩土力学参数进

行动态反演，形成当前状态下准确的岩土力学输入参数，并将调整后的岩土力学参数输入

代理模型，对边坡未来的安全性进行动态评估。与传统的仅根据监测数据的边坡安全性预

测模型相比，本发明的预测精度更高，且能对边坡成灾范围进行分析预测；与传统的数值模

拟分析相比，本发明可利用监测数据对岩土力学输入参数进行动态调整，使得预测精度更

高，此外，由于采用了神经网络生成的代理模型，可以做到实时预测。

[0048] 本发明提供了第一种边坡安全性评估实例，如下：

[0049] 某顺层岩质边坡在库水位变化时出现了变形破坏迹象，按照图2‑图5的流程，对该

边坡的变形破坏情况进行实时评估。根据边坡类型及坡体结构建立概化地质模型，如图6所

示。图中，1为顺层岩质边坡，2为结构面，3为当前库水位，模型高120m，长200m。借助GDEM软

件建立几何模型并剖分网格，共剖分25632个三角形网格。模型左右两侧及底部施加法向位

移约束，重力方向竖直向下。采用连续‑非连续单元法(CDEM)进行数值模拟，岩体选用线弹

性本构，结构面选用脆性Mohr‑Coulomb本构。岩体初始参数为：密度2650kg/m3，弹性模量

35GPa，泊松比0.25；结构面参数为：单位面积法向接触刚度10GPa/m，单位面积切向接触刚

度4GPa/m，粘聚力0.9MPa，内摩擦角25.6°，抗拉强度0.5MPa。根据顺层边坡的破坏特点，结

构面上的粘聚力、内摩擦角及抗拉强度值将对边坡的变形破坏模式及稳定性产生影响。将

结构面上的粘聚力从0.1MPa调整到2.0MPa，调整步距为0.1MPa；将结构面上的抗拉强度从

0.1MPa调整至1.0MPa，调整步距为0.1MPa，将结构面上的内摩擦角从15°调整至35°，调整步
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距为1°；调整库水位高程，从2100m调整至2600m，调整步距为50m，开展40000次数值模拟计

算，获取不同结构面强度参数及不同库水位下，边坡的变形及破坏情况。将结构面的粘聚

力、内摩擦角、抗拉强度及库水位抬升值作为输入量，将边坡表面3处典型位置的地表位移

作为输出量，并对输入参数及输出参数进行归一化，形成机器学习的样本。采用BP神经网络

进行学习，输入层神经元数量为4，输出层神经元数量为3，隐藏层设置为3层，每次神经元数

量为10个，选取sigmoid函数作为激活函数。将40000组样本随机分组2组，A组35000份，用于

机器学习，B组5000份作为校核。经过机器学习及样本校核后，构建出了满足精度要求的边

坡安全性预测代理模型，开展该岩质边坡的变形预测。将现场监测给出的水位变化数据输

入代理模型，由代理模型实时计算出边坡表面3处监测点的位移变化，与现场监测给出的对

应位置的位移进行对比，采用计算位移与实际位移差的二范数作为优化目标，通过共轭梯

度法进行优化，通过1200次迭代，找到与现场监测数据最为匹配的该顺层岩质边坡结构面

的强度参数为：粘聚力0.73MPa，内摩擦角28.2°，抗拉强度0.24MPa。将优化调整后的强度参

数及未来的水位变化参数输入代理模型，进行水位变化对该顺层岩质边坡稳定性影响的实

时预测。

[0050] 本发明提供了第二种边坡安全性评估实例，如下：

[0051] 某基覆边坡在降雨作用下发生了持续变形，按照图2‑图5的流程对该边坡的安全

性进行实时评估。根据该边坡的坡体类型及岩层特性，概化出地质模型，如图7所示，其中1

为基岩，2为覆盖层，3为降雨。采用GDEM软件进行几个建模及网格剖分，共剖分12865个三角

形单元。对模型底部及左右两侧进行法向约束，重力方向竖直向下。采用可计算渗流应力耦

合效应及覆盖层吸水弱化效应的有限元方法进行模拟分析，基岩采用线弹性本构，覆盖层

采用考虑吸水软化效应的Mohr‑Coulomb本构。基岩的岩土力学参数为：密度2450kg/m3，弹

性模量15GPa，泊松比0.26。覆盖层的岩土力学参数为：密度2100kg/m3，弹性模量1GPa，泊松

比0.33，粘聚力50kPa，内摩擦角23°，抗拉强度20kPa，剪胀角15°，孔隙率0.1，渗透系数

0.02cm/s，覆盖层特征吸水时间1天，模量吸水弱化系数0.8，强度吸水弱化系数0.5。由于前

期勘察已经对覆盖层的基本岩土力学参数了解得较为清楚，故选定降雨强度、降雨持续时

间、覆盖层特征吸水时间、模量吸水弱化系数、强度吸水弱化系数共5个量为调整量，每个因

素调整5个水平，共计算3125组算例。案例计算完毕后，对每一组案例的数据进行归一化处

理，随机分成2组，A组90％，用于机器学习，B组占10％，用于校核。选定BP神经网络进行学

习，输入层神经元数量为5，输出层神经元数量为5，隐藏层设置为4层，每次神经元数量为8

个，选取tanh函数作为激活函数。经过机器学习及样本校核后，构建出了满足精度要求的边

坡安全性预测代理模型，开展该基覆边坡的变形预测。将初始材料参数输入代理模型进行

计算，给出5处监测点处的计算位移值，与现场的实测值进行对比，采用计算位移与实际位

移差的二范数作为优化目标，通过牛顿迭代法进行优化，通过2630次迭代，找到与现场监测

数据最为匹配的该基覆边坡的优化参数为：覆盖层特征吸水时间2.3天，模量吸水弱化系数

0.89，强度吸水弱化系数0.34。将优化调整后的参数及未来可能的降雨参数输入代理模型，

进行降雨对该基覆边坡稳定性及变形破坏影响的实时预测。

[0052] 以上实施例仅为本申请的示例性实施例，不用于限制本申请，本申请的保护范围

由权利要求书限定。本领域技术人员可以在本申请的实质和保护范围内，对本申请做出各

种修改或等同替换，这种修改或等同替换也应视为落在本申请的保护范围内。
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说　明　书　附　图 3/5 页

11

CN 114330168 B

11



图5

图6
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图7
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