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要!基于边坡变形破坏的演化规律!通过对
_RN

变形监测数据的分析!评价了边坡的稳定

现状'构建了基于
_RN

监测数据的位移
\

时间神经网络识别模型!并对未来某段时间内边坡的变

形趋势进行预测'利用
Q.9%.<

神经网络工具箱!实现了基于
_RN

监测的神经网络位移预测模型'

通过实例研究!对基于
_RN

监测数据的边坡变形
M''

预测结果进行了分析%
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斜坡变形破坏的时间演化规律

岩土边坡变形作为一种能被测出的数据#可反

映边坡体在各种因素共同作用下的稳定状况%因

此#通过分析边坡体变形监测数据#以及预测其位移

变形来判断滑坡稳定现状#并预测边坡灾变(

)

)的可

能性#是一种较为有效与可靠的途径%

研究表明&重力作用下斜坡岩土体的变形演化

曲线具有如图
)

所示的三阶段演化特征(

"=B

)

%

第
)

阶段!

?A

段"&初始变形阶段%坡体变形

初期#变形从无到有#坡体中开始产生裂缝#变形曲

线表现出相对较大的斜率#但随着时间的延续#变形

逐渐趋于正常状态#曲线斜率有所减缓#表现出减速

变形的特征%

第
"

阶段!

A;

段"&等速变形阶段%在初始变形

的基础上#重力作用下#斜坡岩土体基本上以相同

!近"的速率继续变形%但因不时受到外界因素的干

扰和影响#其变形曲线可能会有所波动%

第
!

阶段!

;Z

段"&加速变形阶段%当坡体变形

发展到一定阶段后#变形速率会呈现出不断加速增

长的趋势#直至坡体整体失稳!滑坡"之前#变形曲线

近于陡立#这一阶段被称为加速变形阶段%

上述斜坡变形规律具有普遍意义#它为认识边

坡稳定现状提供了的理论依据%据此#可以在
_RN
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图
8

!

一般滑坡变形
J

时间规律曲线

监测的基础上#通过数据的处理来分析斜坡的稳定

状况(

>

)

$同时#如果以监测数据为基础建立外推数学

模型#更可实现斜坡稳定状况的超前预报%

9

!

基于
W?O

位移监测的边坡稳定

现状分析

!!

随着
_RN

技术的逐渐成熟及推广#利用
_RN

进行边坡变形监测近年来得到了较为广泛的应

用(

D=A

)

%

_RN

边坡监测的关键包括监测精度'网络布

设和数据的采集与分析等%在此仅研究基于
_RN

位移监测的边坡稳定现状%

以奉节新城区较高风险边坡区域000王家坪滑

坡!此滑坡已经作初步整治"为例#图
"

给出了某段

时间内该滑坡体上布设的
!

个
_RN

监测点所记录

的时间
=

位移数据%

图
9

!

王家坪滑坡某时段
W?O

监测时间
J

位移曲线

从图
"

可发现&

)

"位移虽然随时间波动#但波动范围较小#处于

弹性波动范畴#整体趋势表现为稳定态势$

"

"位移随时间较小波动#表明坡体在降雨'人类

工程活动等影响下处于一种动态平衡(

?

)

#但有必要

进行长期监测%

综上所述#王家坪滑坡在治理后#目前处于某种

动态平衡状况#但无法根据
_RN

监测数据来预见之

后的变形趋势%因此#利用斜坡变形规律#探索一种

基于
_RN

监测的边坡变形预测方法#对边坡变形进

行超前预报具有重要意义%

=

!

神经网络位移预测分析

=&8

!

神经网络实时%超前预测原理

神经网络!

M''

"具有模拟人类部分形象思维

的能力#它用类似于-黑匣子.的方法#通过学习和记

忆#找出输入和输出之间的映射关系%一个简单的

神经网络模型可以反映一个非常复杂的映射关系#

特别适用于无法用数学公式表达的复杂工程问题#

已经有人用于研究岩土工程问题(

?=))

)

%

研究表明#经过样本集训练的
LR

神经网络模

型#对于不是样本集中的输入也能给出合适的输

出(

)"=)B

)

%从函数拟合角度看#说明
LR

网络具有插

值功能和外推功能%因此#利用神经网络可以对离

散点进行高度非线性的拟合#这种拟合的曲线反映

了离散点分布规律和发展趋势%

设*

2

*

5

*Z)

#

"

3#

B

+为边坡位移监测的时间序

列#*

$

*

5

*Z)

#

"

3#

B

+为边坡
_RN

监测点对应
2

*

的

累计位移序列#通过
LR

神经网络训练#可以建立神

经网络位移
=

时间的拟合模型#可以表示为

Y

0

Z

!

2

"# !

)

"

!!

用式!

)

"表达的神经网络位移
=

时间模型#能基

本反映边坡在多种因素综合作用下位移随时间的变

化规律#并能够用其来预报下一时间的变形值%同

时#新的实测位移数据又可以作为训练样本#实时更

新神经网络位移
=

时间模型(

)>

)

#从而实现基于
_RN

监测的边坡变形实时'超前预测%

=&9

!

神经网络实时位移预测的实现

基于以上神经网络实时'超前预测原理#

_RN=

M''

实时位移预测的实现步骤归纳为&

)

"利用前
B

时间段的监测点位移作为样本#建

立神经网络位移
=

时间模型
Y

0

Z

!

2

"$

"

"基于
LR

网络的外推功能#利用该模型预测

第
B[)

时段的位移
Y

B

3

)

0

Z

!

2

B

3

)

"$

!

"由现场监测得到第
B [)

时段的实测位移#

比较分析预测位移的误差及其产生原因$

B

"利用前
B[)

时段的实际监测位移#重新训

练更新神经网络模型#然后对
B ["

时段位移进行

预测#即重复
"

"

'

B

"步%

遵循以上步骤#可实现基于现场监测与
M''

相结合的边坡变形实时预测%

通用
QMEPML

程序是集数值分析'矩阵运算'

信号处理和图形显示于一体数值软件%它提供了方

便'界面友好的神经网络工具箱#通过
QMEPML

神

经网络工具箱进行简单编程#可实现以上基于现场

监测与
M''

相结合的边坡位移
=

时间
M''

建模#

(?
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并进行边坡变形的实时预测分析%

>

!

边坡位移预测实例

>&8

!

实例建模

以前两节研究为基础#结合前述王家坪滑坡

_RN

监测实例#利用
QMEPML

神经网络工具箱#可

按如下方法'步骤构建
M''

位移
=

时间模型&

)

"设置
"

层
LR

网络完成函数逼近任务$

"

"输

入量范围为
)

'

)D

#后推
!

个月的预测期$

!

"训练函

数采用学习率可变的动量
LR

算法训练函数

9,.4-

2

JX

$学习函数选用附加动量因子的梯度下降权

值/阈值函数
%7.,-

2

JG

$误差性能函数选用均方误

差性能函数
G87

$

B

"网络层选
"

层&第一层
)!

个神

经单元'转换函数选
9.-84

2

#第二层
))

个神经元'转

换函数
T

+,7%4-

%

构建好的网络结构示意见图
!

%

图
=

!

5XX

网络结构图

>&9

!

模型网络训练

采用
_RN

位移监测数据对图
)

所示网络进行

训练%

)

"定义输入样本
(

及其目标矢量
;

$

输入样本应是初始监测时间到将来某个点的时

间长度#这里监测时间为
)!

个月%即&

I Z

(

)"!B

>DA?C)()))")!

)$目标矢量为
I

对应
HW()

'

HW(!

三个监测点
_RN

监测位移值%

"

"利用
QMEPML

神经网络工具箱的图形用户

界面!

_5c

"依据选定的函数进行网络训练#得到名

为
_RN

的网络%如图
B

为网络学习训练误差曲线%

图
>

!

网络误差曲线

>&=

!

M''

位移预测及结果分析

将训练好的网络
_RN

及其输入和输出数据导入

到
QMEPML

工作空间#然后在命令窗口输入代码&

@(Z)

&

(&(>

&

)>

$

(̀Z84G

!

_RN

#

@(

"$

T

%$9

!

@

#

`

#

e

(

e

#

@(

#

(̀

"

)̀BZ84G

!

_RN

#

)B

"$

)̀>Z84G

!

_RN

#

)>

"$

即可通过程序运算#得到拟合曲线如图
>

所示%

图
@

!

神经网络位移
J

时间曲线

图
>

中前
)!

个月是样本值#第
)B

'

)>

月为预测

值&

)̀BZ

(

\(&D"!C

$

\"&>>CD

$

)&!D!A

)'

)̀>Z

(

\"&B>D>

$

\)&BAD)

$

\(&(C)A

)$而现场实测

_RN

监测位移值为&

:

)BZ

(

\)

$

\"

$

)

)'

:

)>Z

(

\

!

$

)

$

\)

)%二者对比分析可知&

)

"第
)B

个月与预测值相差较小#第
)>

个月的

预测值与实测值相差较大$

"

"预测值仍然在弹性范围内#即超前预报该坡

体下一时段仍将处于稳定状态%

以上对比结果#可作进一步分析&

"

坡体变形处于弹性阶段#受扰动而发生随机

位移%图
"

'图
>

所示曲线具有明显的波动说明了

位移的随机性%

#

坡体在降水'工程活动'地下水等外界因素的

共同作用下#由于每一种影响因素都在改变#造成其

变形位移具有高度非线性%但相邻时间其影响因素

又有一定的连续性#所以
_RN=M''

的临近超前预测

较准确%

$

基于
_RN

监测的
M''

变形预测模型#是基

于前期数据位移
=

时间的某种拟合关系来预测后期

位移#实例表明不适用于远期变形超前预报%工程

实践中可采用
_RN

数据实时更新
M''

预测模型#

进行滚动临近预报#可以达到满意的效果%

@

!

结
!

论

)

"基于一般斜坡变形规律#

_RN

以其众多优点

)?

第
"

期
!!!!!!!!!!

文海家!等&边坡变形的
_RN=M''

综合分析方法
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成为目前用于边坡灾变监测有效而广泛应用的技术

手段之一$但仅依据
_RN

监测数据难以实现边坡变

形的超前预报%

"

"基于
_RN

监测数据#用神经网络可以构建由

多种因素综合作用'非常复杂的边坡变形
=

时间映射

关系$从而可实现基于
_RN

监测的边坡变形实时'

超前预测%

!

"基于
_RN

监测的
M''

变形预测模型适用于

临近超前预测#而进行远期预测时将出现较大误差$

采用
_RN

数据实时更新'训练
M''

模型可以解决

这一问题%

B

"奉节新城区王家坪滑坡
_RN

实测与变形
M''

超前预报分析实例表明#该滑坡经处治后其位移长时

间内在较小范围内进行波动#处于动态平衡状态%
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