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摘要:影响平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度的因素十分复杂,而某些因素对斜坡卸荷带宽度的影响程度又难以量化,

基于此,引进坡高、坡度、岩体结构等7个因素来评价平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度,结合甑子岩斜坡56组样本进

行模糊聚类分析,剔除部分干扰样本,并在此基础上,构建了BP神经网络法的平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度评价模

型.评价结果与实测值能很好地吻合,表明基于模糊聚类分析—BP神经网络法用于平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度的

判定是有效的.
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平缓硬质岩斜坡变形和破坏通常是随机、不确定的,由于诸多因素的限制,导致一些基本参数很难得

以还原.目前,在地质灾害防治过程中,一般采用地质勘探的手段确定卸荷带范围,根据工程需要,常运用

诸如地震波法、弹性波检测方法、静力法以及钻孔超声波法测试卸荷带的宽度范围.李维树等[1]采用“一击

双收”检测方法能够定量检测出高边坡卸荷带范围及卸荷特点,表明自然边坡削坡后,边坡应力重分布,需

高度重视卸荷裂隙的稳定.郑达等[2]在整理峨眉山玄武岩地区卸荷带划分结果的基础上,提出了以裂隙张

开度、张开裂隙条数以及纵波波速作为卸荷带划分统一量化指标.陈洪凯等[3]采用量纲分析法构造开挖岩

体边坡卸荷带宽度的计算方法.赵晓彦等[4]通过离心模型试验得以近似模拟岩土体卸荷的全过程,并且发

现卸荷形变量与裂隙倾角、裂隙与卸荷方向的夹角、裂隙深度等因素密切相关.卫宏等[5]根据斜坡卸荷岩

体的氡异常曲线,判定卸荷松动带深度.伍法权、王思敬等[6]通过锦屏一级水电站左岸深部裂缝变形及成

因研究,卸荷松弛现象是由自重应力和构造应力的耦合作用的结果.周家祥等[7]运用模糊聚类[8]分析法对

边坡样本进行分类,剔除部分干扰样本,然后借助BP神经网络法[9]对边坡稳定系数进行预测,得结果

与实际吻合.有关斜坡卸荷带宽度及判别方法,迄今为止,专门的研究工作仍很匮乏,因此开展卸荷带

宽度评价模型有一定的必要性.岩体卸荷带发育特征关系到对岸坡稳定、建筑物地基变形、地下工程围

岩稳定等问题,直接影响坝址比选、坝型选择及岸坡防护设计.因此,开展卸荷带宽度评价模型研究,对

于工程建设具有一定指导意义.
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1 影响卸荷带宽度的主要因素

影响斜坡卸荷宽度的内在因素包括斜坡岩体地层、岩体强度、地质构造、岩(土)体结构、陡倾结构

面倾角、结合度、裂隙张开度、裂隙深度、坡高、坡度、风化程度;外在因素有植被作用、水的作用、人

为因素等.
本文选取对卸荷带具有控制性作用的因子,结合岩体地层、地质结构及植被作用量化标准模糊,基于

模型简化考虑,筛选部分容易量化的指标,最后将坡高、坡度、岩体结构、陡倾结构面倾角、结合度、岩体

强度、风化程度等7个影响因素作为输入变量.

2 模糊聚类分析法

聚类分析是通过对客观事物按一定的标准进行分类的数学方法,它是多元统计“物以类聚”的一种分析

方法.然而,在科学技术、经济管理中有许多事物的类与类之间边界是模糊的,因此本文把模糊数学方法应

用到聚类分析过程中,即模糊聚类分析[10].
Step1:数据标准化

1)获取数据

设论域X={x1,x2,…,xn}为被分类的对象,每个对象又由m 个指标表示其性态的统计值.
ei=(xi1,xi2,…,xim)   i=1,2,…,n

于是可以得到原始数据矩阵A=(xij)n×m.

2)数据标准化处理

在实际问题中,不同的数据可能有不同的性质和不同的量纲,为了使原始数据能够适合模糊聚类的要

求,需要将原始数据矩阵A 作标准化处理,即通过适当的数据变换,将其转化为模糊矩阵.数据标准化常

采用方法有:标准差法、极差法,本文采用极差法:

x'ij =
xij -xjmin

xjmax-xjmin

式中:

xjmin=min{x1j,x2j,…,xnj}

xjmax=max{x1j,x2j,…,xnj}

  Step2:利用格贴近度建立模糊相似矩阵

rij =e- aj-ai
bi+bj( ) 2   i=56,j=7

  Step3:聚类分析

从上式求得的出发构造传递包,然后由大到小取一组,确定相应的截矩阵,则可将其以动态聚类图形

式分类.

Step4:决策与评价

决策与评价的先决条件是首先对样本进行类别归属划分.根据择近原则,将该样本归于贴近度最大的

一组,并利用该组数据对样本的状况进行评价.
改进的贴近度[11]:

U=
1
2 X☉M + 1-X ⊗M( )( )

式中:

X ⊗M =∧
u∈U
(X(u)∨M(u))

X☉M =∨
u∈U
(X(u)∧M(u))
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其中X(u),M(u)均为量化值.

3 BP神经网络法

图1 BP神经网络结构

3.1 神经网络原理

人工神经网络[12]是近年来快速发展并得以推

广到社会各个领域的一种模拟生物过程的人工智

能算法.它通过大量简单的神经元相互连接的非线

性系统,以模拟大脑处理信息的方式,对已有数据

信息进行训练、推演并求解出这批数据的内在规

律.BP神经网络是一种包含多层前向网络,由输

入层、若干中间层(隐含层)和输出层组成,神经元

只能正向传输.BP神经网络的学习规则:通过调

节网络参数不断在边传播误差过程中修正误差,

以便于逼近期望值.误差的传播有两种情况,一种

是正向传播,其输入数据从输入层经隐含层逐层

传播,最终由输出层输出期望值,若输出层得不到

期望值,即为反向传播;另一种是误差信号按原路

返回,并修改各层神经元的连接权值,误差信号经

反复交替训练,当误差值最小时,输出期望值,其

算法结构见图1.

3.2 模型建立

BP神经网络处理上述数据分两个阶段进行,

第一阶段是监督学习,第二阶段是无监督学习.监督学习时根据网络过去已知输入模式进行训练:将影响

卸荷带宽度的7个元素作为输入单元,卸荷带宽度作为输出单元,采用7-15-1层结构,即输入层神经单元

数为7,输出层单元为1,其中隐含层神经单元数目通过“试错法”循环运算,确定隐含层神经元数目为15
效果较好,进行训练前对样本数据进行规范化处理,输入和输出数据规范到[0,1]区间,传递函数采用sig-

moid型函数:

F(x)=1/(1+Exp(-b·x)),常数β>0
网络训练的误差目标函数Ek,即

Ek =
N
2∑

N

k=1

(uk -vk)

其中:N 为训练样本的数量;u 为网络的理想输出值;v 为网络的实际输出值.

4 实例应用

4.1 甑子岩斜坡概况

甑子岩斜坡位于重庆市南川区,构造上处于金佛山向斜中段近轴部偏东翼,岩性以石灰岩、页岩为主,

属硬质岩.
平缓硬质岩高边坡形成过程中,临空面应力会重新分布,使临空面周围主应力迹线发生明显偏转,坡

脚剪应力剧增,坡顶形成平行于临空面拉应力带,形成压致拉裂破坏.由于软弱基座发生压缩形变,在坡顶

形成与临空面走向一致、呈带状分布的卸荷裂隙发育带,卸荷裂隙的出现为斜坡进入时效变形破坏营造了

条件,在外因作用下使得裂隙进一步发育,形成不稳定斜坡.
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4.2 模型准备

利用文献[13]中整理搜集的56组斜坡特征,运用模糊数学理论对已选7个因素中的岩体结构、结合程

度、风化程度进行量化.本文仅列举10组斜坡为例介绍.
表1 甑子岩斜坡特征一览表

斜坡

编号

坡高/

m

坡度/

°

岩体

结构

陡倾结构

面倾角/°

结合

程度

岩体强度/

MPa

风化

程度

卸荷带

宽度/m
XP1 97.6 78 层状 76 差 47.3 微风化 19.8
XP2 17.4 53 碎裂 61 好 27.3 中风化 2.8
XP3 38 68 层状 67 差 29.3 微风化 5.9
XP4 69.7 74 层状 70 差 33 微风化 12.8
XP5 20.1 61 碎裂 59 好 32.5 中风化 4.9
XP6 31.5 88 块状 66 差 19.8 微风化 5.2
XP7 20.4 57 层状 25 好 41.1 微风化 1.5
XP8 48.1 82 块状 80 差 26.5 微风化 9.8
XP9 199.9 86 层状 88 差 36.7 微风化 23.4
XP10 99.8 84 层状 87 好 33.8 微风化 7.8

表2 甑子岩斜坡原始数据

斜坡

编号

坡高/

m

坡度/

°

岩体

结构

陡倾结构

面倾角/°

结合

程度

岩体强度/

MPa

风化

程度

卸荷带

宽度/m
XP1 97.6 78 50 76 50 47.3 70 19.8
XP2 17.4 53 30 61 10 27.3 50 2.8
XP3 38 68 50 67 50 29.3 70 5.9
XP4 69.7 74 50 70 50 33 70 12.8
XP5 20.1 61 30 59 10 32.5 50 4.9
XP6 31.5 88 70 66 50 19.8 70 5.2
XP7 20.4 57 50 25 10 41.1 70 1.5
XP8 48.1 82 70 80 50 26.5 70 9.8
XP9 199.9 86 50 88 50 36.7 70 23.4
XP10 99.8 84 50 87 10 33.8 70 7.8

  注[14]:① 岩体结构类型:散体结构:(0,20〕、碎裂结构:[20,40〕、层状结构:[40,60〕、块状结构:[60,80〕、整体结

构:[80,100].② 结构面结合度:结合好:[0,20〕、结合一般:[20,40〕、结合差:[40,60〕、结合很差:[60,80〕、结合极

差:[80,100].③ 风化程度:全风化:[0,20〕、强风化:[20,40〕、中等风化:[40,60〕、微风化:[60,80〕、未风化:[80,

100].取其平均值进行量化.

表3 样本标准化数据

斜坡

编号

坡高/

m

坡度/

°

岩体

结构

陡倾结构

面倾角/°

结合

程度

岩体强度/

MPa

风化

程度

XP1 0.413 0.820 0.500 0.785 0.500 0.697 1
XP2 0.055 0.410 0.250 0.554 0.000 0.303 0
XP3 0.147 0.656 0.500 0.646 0.500 0.343 1
XP4 0.288 0.754 0.500 0.692 0.500 0.415 1
XP5 0.067 0.541 0.250 0.523 0.000 0.406 0
XP6 0.118 0.984 0.750 0.631 0.500 0.156 1
XP7 0.068 0.475 0.500 0.000 0.000 0.575 1
XP8 0.192 0.885 0.750 0.846 0.500 0.287 1
XP9 0.869 0.951 0.500 0.969 0.500 0.488 1
XP10 0.422 0.918 0.500 0.954 0.000 0.431 1
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4.3 建立模糊相似矩阵

根据各分类对象的不同,采用格贴近度R,建立模糊相似矩阵,同时计算传递包确定模糊等价矩

阵t(R).

R=

1

0.33 1

0.93 0.65 1

0.97 0.52 0.99 1

0.42 1 0.73 0.61 1

0.98 0.67 0.99 1 0.73 1

0.77 0.94 0.93 0.88 0.96 0.92 1

1 0.54 0.97 0.99 0.62 1 0.86 1

0.97 0.27 0.84 0.90 0.35 0.93 0.68 0.99 1

0.99 0.66 0.99 1 0.72 1 0.91 0.99 0.95 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

t(R)=

1

0.88 1

0.97 0.93 1

0.99 0.89 1 1

0.88 1 0.94 0.93 1

1 0.92 1 1 0.93 1

0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 1

1 0.90 0.99 1 0.93 1 0.97 1

0.97 0.83 0.96 0.97 0.87 0.97 0.93 0.97 1

1 0.92 1 1 0.93 1 0.97 1 0.97 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

4.4 聚类分析

通过模糊等价矩阵试算,取λ=0.98,进行聚类,可以把斜坡类型分为4类,第一类:{x9,x14,x15};

第二类:{x17};第三类:{x2,x5,x19,x22,x24,x32,x44,x45,x47,x53};第四类:{x1,x3,x4,x6-

x8,x10-x13,x16,x18,x20,x21,x23,x25-x31,x33-x43,x46,x48-x52,x54-x56}.具体分类结果详

见表4.
表4 数据样本聚类结果

聚类

模式
样本

坡高/

m

坡度/

°

岩体

结构

陡倾结构

面倾角/°

结合

程度

岩体强度/

MPa

风化

程度

卸荷带

宽度/m

M-1 X9,X14,X15 200.4 85 50 85.7 50 38.0 70 58.1

M-2 X17 229.3 89 50 84 50 62.7 70 86.9

M-3 X2,X5,…,X53 16.8 51.8 42 54.4 18 16.6 50 2.3

M-4 X1,X3,…,X54-X56 41.3 68.6 51.9 69.3 34.8 25.6 69.5 6.6

4.5 决策与评价

通过求解被评价对象的贴近度,判定样本属于哪一类.例:从中随机抽取一个斜坡X={23.1 59 50

 62 10 14.3 50 2.3},斜坡贴近度为:U={0.534,0.534,0.726,0.365},判断可知X 与M-3的贴

近度最大,即可判定X 属于第三类.
通过模糊聚类对干扰数据进行剔除,运用BP神经网络法斜坡平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度进行评
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价.其中运用Levenbergerg-Marquardt为训练网络,学习函数同样采用 L-M 训练数据,学习速率为

0.01,精度为0.0001,作为训练50000次达到精度标准.坡高、坡度、岩体结构、陡倾结构面倾角、

结合度、岩体强度、风化程度等7个比较有代表性的因素作为输入单元,斜坡卸荷带宽度作为唯一的

输出层.
结合模糊聚类分析—BP神经网络法求解实际卸荷带宽度与实测卸荷带宽度比较详见表5.

表5 BP神经网络的评价结果 单位:m 

样      本

X3 X14 X16 X27 X32 X41 X54 X55
实测 5.9 72.3 8.6 5.9 1.3 7.9 6.3 3.2

评价 6.78 79.23 6.40 6.42 1.22 7.84 5.02 5.25

  通过对模糊聚类分析—BP神经网络法评价结果与统计样本中实测卸荷带宽度分析比较,可知高度、

坡度等7个指标在不同程度上控制着卸荷带宽度发育状况.本文基于模糊聚类分析—BP神经网络法的平

缓硬质岩卸荷宽度评价模型,评价结果达到预期效果,且有效控制在误差范围内.

5 结语及建议

本文基于模糊聚类分析法对样本进行筛选,剔除部分干扰样本,进而运用BP神经网络方法对样本卸

荷带宽度进行了评价,有效控制在误差范围内,训练之后求解评价结果与样本实测值吻合.由此可见,这种

评价方法对平缓硬质岩斜坡卸荷带宽度的评价具有推广意义.

BP神经网络获得局部最优解的能力强,能够任意精度逼近非线性,但收敛慢容易陷入局部极小.通过

引入遗传算法[15],提出基于遗传算法对BP神经网络模型的优化算法,从而尝试得到一个全局最优解;引

入模拟退火法(SA法)[16],增加当前状态记忆能力,避免丢失最优解,提高算法搜索能力,能够在局部最优

解状态下概率性地跳出并趋近于全局最优解.
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FuzzyClusteringAnalysisandBPNeural
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Abstract:Thefactorsthataffectthewidthofunloadingzoneingentleslopeareverycomplex,andsome

factorsaredifficulttoquantifythewidthofslopeunloadingzone,basedonthis,theintroductionofthe

sevenfactorsofhighslope,slope,rockstructures,etc.,evaluatinghardrockgentleunloadingramp
width,combinedwiththeZhenzirockslopegroupof56samplesareprocessedwithfuzzyclusteringanaly-

sis,eliminatinginterferencesamples;onthisbasis,theBPneuralnetworkmethodisbuildedfortheeval-

uationofthewidthoftheunloadingzoneinthegentleslope.Theevaluationresultsandmeasuredvalues

canbeagoodfit,theresultsshowthatthefuzzyclusteringanalysisandBPneuralnetworkmethodisef-

fectiveforthedeterminationofthewidthoftheunloadingzoneingentleslope.

Keywords:BPneuralnetworkmethod;unloadingzonewidth;evaluation;gentlehardrockslope
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