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摘要!施工过程中边坡的稳定性受到多种因素的影响!变形破坏机理复杂多变!且存在诸多不

确定性!亟需建立一个全面系统的边坡稳定性评价方法%文中基于分叉和突变理论!利用突变级

数反映边坡的稳定状态不利组合关系!将边坡稳定性状态参数输入复合神经网络模型!通过神经

网络学习得到边坡稳定性评价结果!并将该方法运用于实际工程中验证其合理性%
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边坡的安全状态受许多因素的影响!机理复杂

多变!且边坡稳定性变化过程具有非线性特征"非

线性理论中的突变理论能很好地处理光滑系统在连

续变化过程中产生的突变现象!能适应边坡稳定性

非线性变化过程研究"但非线性处理是一个复杂的

过程!相关研究表明神经网络在处理动态非线性问

题上具有明显优势!能在不知道数据分布特征及变

量之间具体关系的情况下实现数据之间的非线性映

射关系"为建立可靠的边坡稳定性非线性分析模

型!该文以突变理论为基础!依据突变级数判定边坡

的稳定性状态!并结合神经网络学习判断边坡的稳

定性评价结果"
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突变理论及神经网络

在突变理论中!突变是指在整个系统的演变过

程中因某些特定变量的连续性量变最终导致系统发

生质变!在边坡工程中表现为由稳定状态突然转变

成另一种稳定状态"作为一种典型的非线性理论!

突变理论在不同研究领域有着广泛应用"利用该理

论建立数学模型!可分析动力学系统发生迁跃性变

化的规律!并以此认识和预测复杂的系统行为"
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的值确定!可通过建立相关尖点突变模型描述该系统

的非线性突变"通过下式对系统状态进行描述&
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满足如下方程!同时也满足式$
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所示!平衡曲面
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中的每个点都是系统

在
'

#

*

#

.

作用下的不同状态"随着控制变量的变

化!系统状态一般会出现渐变和突变两种变化"
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线性变化!但系统发生非连续性变化!实

现突变'
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时!系统呈现出稳定的连续性变化!最

终导致系统产生质变"在系统快速发展时!一般会

出现突变'当系统缓慢发展时!呈现渐变的状态"

图
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示意图

影响边坡稳定状态的控制变量主要有岩土体强

度性质#边坡几何形态特征及荷载作用"其中岩土

体强度性质主要指粘聚力和内摩擦角!边坡几何形

态特征主要指边坡角度和高度!荷载作用主要包括

岩土体自重#土体孔隙水压力及外部环境荷载"由

于各突变状态变量#控制变量的量纲不统一!需采用

归一化方法进行处理!使其值处于+
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,范围内!得

到突变级数"即把评价模型分解为多个指标!由低
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层指标向高层指标向上综合!把各层的控制变量代

入相应突变模型中进行归一化运算!对同一评价对

象依据最大原则处理!得到各层次的突变级数"

在实际工程施工中!边坡状态受多种不确定性

因素的影响!这些因素与边坡状态并非简单的线性

关系"因此!可结合突变模型!采用神经网络评价方

法!建立由自组织特征映射神经网络和前馈神经网

络相结合的复合神经网络"该复合网络集成了映射

神经网络中的抗噪能力和前馈神经网络中的非线性

映射关系的优点!具有较强的计算功能和计算效率"

通常神经网络结构由输入层#竞争层#隐含层和输出

层构成!数据通过输入层传递给竞争层!通过相似性

准则进行竞争构建结构的简单映射关系!进一步将

结构传递给隐含层!在自监督形式下进行循环训练!

实现非线性映射关系"
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算法流程

通过分叉和突变理论评价各因素对边坡稳定性

的影响程度!计算突变级数!对其稳定状态进行描

述!并将相关数据输入神经网络!通过神经网络模型

学习获取评价边坡稳定性的知识并输出相关评价信

息$见图
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案例分析

共收集国内不同地区公路#建筑#水利工程中的

"4

个边坡的容重#粘聚力#摩擦角#坡角#坡高及实

际稳定状态等数据!不考虑空隙水压力等的影响!通

过数值分析计算安全系数!结果见表
!

"将容重#内

聚力#摩擦角#坡角#坡高作为模型的输入层数据!选

取竞争层为
!"E!"

的二维神经元列阵!隐含层神经

元
.

个!根据图
"

计算边坡突变级数及稳定状态!结

果见表
"

"依据表
"

对突变理论在边坡稳定性分析

中的适应性进行分析!分别绘制边坡影响因素的突

变级数和边坡突变级数与稳定性安全系数的关系图

$见图
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边坡稳定状态计算流程
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个边坡的相关指标

边坡编号 容重($
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-
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1%

% 粘聚力(
SN(

内摩擦角($

s

% 坡角($

s

% 坡高(
)

稳定性安全系数 边坡状态

! !0#6& !4#$% !$#$ "-#$ 6#&$ !#.!

稳定

" !6#4& !$#&6 !-#$ "%#$ !"#"$ !#%"

破坏

% "-#60 !-6#$$ --#$ -&#$ !.4#$$ !#"$

稳定

- !&#.& ".#%- !4#$ %4#$ &#"% !#!$

破坏

4 "$#%$ %"#-$ %!#$ !0#$ -"#$$ !#"4

破坏

. !-#&$ $#$$ !0#$ "$#$ 4$#$$ !#!"

破坏

0 !&#&- !-#%. "4#$ "$#$ %$#4$ !#&&

稳定

& "$#-$ $#$$ "!#$ !6#$ 44#$$ !#$&

破坏

6 !.#%0 !"#!$ $#$ "&#$ -#!$ !#$0

破坏

!$ "$#-$ !4#&$ "4#& "6#$ %&#$$ !#""

破坏
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续表
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边坡编号 容重($

ST

-

)

1%

% 粘聚力(
SN(

内摩擦角($

s

% 坡角($

s

% 坡高(
)

稳定性安全系数 边坡状态

!! "$#"0 "-#&$ !6#$ "!#$ 6#&$ !#-4

稳定

!" "&#%. "&#6- %-#$ %-#$ 6-#$$ !#0.

稳定

!% !&#-4 $#$$ "&#$ "!#$ 0#-4 !#$%

破坏

!- "&#-- %6#"% %&#$ %4#$ !$$#$$ !#66

稳定

!4 !%#-4 !!#-& "4#$ %!#$ &0#$$ !#!"

破坏

!. "-#%" !!6#$$ -%#. 4"#$ !!0#$$ !#%&

稳定

!0 !4#%$ .&#$$ --#$ %6#$ !!%#$$ !#$0

破坏

!& !&#!& 40#"% "!#$ ""#$ %$#4$ "#$&

稳定

!6 "!#!$ &#4$ !6#$ ".#& !"#-$ !#$6

破坏

"$ !6#!$ !!#&$ !6#! %.#$ ""#$$ !#$.

破坏

"! !&#"% "%#!$ !.#& -"#$ !%#"$ !#%"

稳定

"" !0#-4 !4#-$ 6#$ %4#$ &#6$ !#$"

破坏

"% ""#%- %-#4$ "-#& %&#$ !-#"$ !#-4

稳定

"- "$#-$ ""#6$ !6#& %%#$ !.#&$ !#!%

破坏

"4 ".#"0 -4#"$ %$#6 -$#$ !&#%$ !#%&

稳定

表
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边坡实际状态与计算结果对比

边坡

编号

边坡实际状态

稳定性安

全系数
边坡状态

模型输出结果

稳定性突

变级数
边坡状态

边坡

编号

边坡实际状态

稳定性安

全系数
边坡状态

模型输出结果

稳定性突

变级数
边坡状态

! !#!$

破坏
$#"&4-

破坏
!- !#%"

破坏
$#"6&.

破坏

" !#$0

破坏
$#!!%6

破坏
!4 !#$6

破坏
$#%"0.

破坏

% !#&&

稳定
$#%6%"

稳定
!. !#"4

破坏
$#-"06

破坏

- "#$&

稳定
$#-"40

稳定
!0 !#.!

稳定
$#%!!0

稳定

4 !#0.

稳定
$#-0."

稳定
!& !#$%

破坏
$#!$!"

破坏

. !#66

稳定
$#-600

稳定
!6 !#$&

破坏
$#!!&0

破坏

0 !#""

破坏
$#%044

破坏
"$ !#$.

破坏
$#%%!0

破坏

& !#!"

破坏
$#!$-"

破坏
"! !#%"

稳定
$#4.%"

稳定

6 !#!"

破坏
$#%-!4

破坏
"" !#$"

破坏
$#!-%!

破坏

!$ !#%&

稳定
$#4&%.

稳定
"% !#-4

稳定
$#-!""

稳定

!! !#"$

稳定
$#.."!

稳定
"- !#!%

破坏
$#%$!6

破坏

!" !#$0

破坏
$#-06"

破坏
"4 !#%&

稳定
$#-&06

稳定

!% !#-4

稳定
$#%"40

稳定
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由表
!

#表
"

可知&基于非线性理论的突变模型

的计算结果与实际情况高度一致!计算结果能作为

评价边坡稳定性的重要依据!该模型能较准确地判

断边坡的稳定状态"

由图
%

#图
-

可知&各因素对边坡稳定性的影响

程度不同!影响最大的是岩土体强度参数!其次是边

坡几何特性"突变级数与边坡稳定性安全系数的变

化趋势一致!而突变级数能较好地反映边坡稳定性
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影响因素之间的组合效应!从而进一步表征边坡稳

定性的不利组合状态!实现边坡稳定性的精确评价"

图
)

!

边坡影响因素的突变级数与稳定性安全系数的关系

图
+

!

边坡突变级数和稳定性安全系数的对应关系

+

!

结语

该文依据分叉和突变理论!提出采用突变级数

表征边坡的稳定状态!并基于神经网络分析法!利用

"4

个边坡样本的稳定性指标数据计算得到边坡稳

定性评价结果"该方法综合考虑了对边坡稳定性产

生影响的各个因素!能较真实地描绘不同因素对其

稳定性的影响程度"实例计算表明!以突变理论为

基础!通过神经网络的非线性动态处理获取边坡稳

定性状态的评价方法具有较好的适用性"
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标均符合规范及设计要求"其中!油石比
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的现

场空隙率为
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!比
-#&5

油石比的现场空隙率

-#"5

略大"

广东省整体上属于亚热带季风气候!高温天气

持续时间长!而且该高速公路为广东主要出省通道!

重车#超重车交通量相当大!根据规范要求!对于炎

热地区公路#高速公路和一级公路的重载交通路段#

山区公路的长大坡度路段!预计有可能产生较大车

辙时!宜在空隙率符合要求的范围内将计算最佳沥

青用量减小
$#!5

作为设计沥青用量!同时考虑到沥

青路面耐久性等因素!

-#05

的油石比更符合广东省

气候要求!该项目宜采用
-#05
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