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清江隔河岩库区滑坡预测的神经网络方法 

。 
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、 

1 l舌 

摘要 提出了滑坡预测的人工神经网络方法，并将该方法应用于清江隔河岩库区两个主要滑坡的 

预测，预测结果表明了该方法的有效性以及在滑坡预爰I中的 良好应用前景。同时该方法是一种 

“面向数据”的预测方法，适台不同地区滑坡的建模和预测，它既能进行滑坡时间璜测．又能进行滑 

坡位移的预测 。 
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滑坡的孕育和发生过程是一个复杂的物 

理过程，受多方面因素影响。内在因素主要 

有岩石介质的各向异性、岩体结构的高度非 

均匀性、地形地貌 以及地应力的复杂性；外在 

因素主要有地下水 、降雨 、温度变化以及人类 

活动的影响等。这些内在、外在因素相互耦 

合且相互竞争，导致滑坡位移随时闻变化表 

现出很强的非线性 特征 ，使 滑坡的预测成为 
一 个复杂的研究课题。 

目前，对于滑坡预测大体有四类模型：机 

理模型⋯ 、统计模型【 、信息模型 和灰色模 

型L4 J。如果能建立滑坡时空变化与内、外在 

因素之问复杂关系 的非线性动力学模型 ，精 

坡的预测也就不困难了，但 目前这是相当困 

难的。为此，文献[1]提出了用观测资料反演 

非线性动力学模型的方法。以时闻序列分析 

为代表的统计模型，如 AFt，ARMA和 ARIMA 

模型等对于线性、平稳的精坡时闻序列或一 

些简单可转化为平稳、线性的滑坡时问序列 

较为有效，但从理论上讲，滑坡这一复杂非线 

性系统用这些 模型进 行预测尚有不足之处 ， 

且统计模型同信息模型和灰色模型一样均不 

长于分析滑坡系统内在的本质规律。因此． 

仍有必要深人研究滑坡的孕育和发生规律， 

探讨精坡预测的新理论、新方法。 

人工神经网络是 由大量人工神经元构成 

的大规模非线性动力学系统，它具有大规模并 

行处理、分布式存贮、自组织、自适应和自学习 

等功能，已成功地应用于预测、模式识别、优化 

计算等领域，是目前国际上研究的前沿领域之 

一

，近年来开始应用于岩±工程中。有鉴于 

此，本文采用人工神经网络理论与方法，对清 

江隔河岩库区主要滑坡进行了预测，建立了滑 

坡预测的网络模型，开发了相应的预测软件， 

预测结果表明了该方法的可行性和有效性。 

1 滑坡预测的前馈网络模型与学习算法 

1．1 多层前馈网络模型 

本文在研究中采用三层前馈网络进行预 

测，下面对其模型简介如下。设输人层、臆含 

层和输出层 的节点数分别为 Ⅳl， ， ，臆 

吉层 的节点作用函数取为 Sigmoid函数 ，输出 

层节点作用函数为恒同函数，设有 P个训练 

样本，定义前馈网络的能量函数为 
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E：∑∑{( 一 )： (1) 
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式中 ，D 分别表示训练样本为P时的 

期望输出与网络的实际计算输出。对于前馈 

网络有 

= ∑ 一 

较强的区域中具有较好的收敛性，误差函数在 

极小点附近的性态又恰好近似于二次 函数。 

有鉴于此，本文采用梯度法和共轭梯度法相结 

合的联合梯度算法作为前馈网络的学习算法， 

有关该算法的详细介绍可见文献【6]。 

(2) 2 清江隔河岩库区重点滑坡预测 

=  一  ) (3) 
j-I 

D = (4) 

，( )=【l+exp(一 )]-i (5) 

( =1,2，⋯，N1 =1,2，⋯， ； =1'2，⋯，飓) 

式中 D ，D ，D—分别为训练样本为p时网 

络中输 出层节点 、隐古层节点 』和输入层节 

点 i的计算输出，其中输入层的计算输出与 

其输人 相等； ， 分别表示输人层节点 

i与隐古层节点 、隐古层节点 与输入层节 

点 之 间的连接权 ； ， 分 别表示隐古层节 

点』和输出层节点 的阚值。 

1．2 学习算法 

对于上述前馈网络，有下述 BP算法： 

△ (n+1)=怫 + △ (n)(6) 

△ (n+1)=～ +aAo(n) (7) 

△ (n)= (̈ 1)一 (n) (8) 

A0y(n)=0y(n+1)一以(n) (9) 

式中 (n)表示前馈网络相邻两层两节 

点 与y之间的连接权在第n次迭代中的取 

值；以(n)表示网络隐古层或输出层中节点 y 

的阈值在第n次迭代中的取值； ，a为参数； 

0 意义同前，表示 D ，0 或0一； 为 

r 一0 y为输 出层某节点时 

= {D (1一D )∑ 
‘ 

y为隐吉层某节点时 

(1o) 

式中 y 为比节点y高一层的某节点。 

上述 BP算法存在收敛速度幔、训练时间 

长的缺点，即在接近全局或局部极小点时，梯 

度接近于零，每次迭代网络的权向量或闽值向 

量修正极小，共轭梯度算法在目标函数二次性 

应用上述前馈网络模型和算法，对清江隔 

河岩库区重点精坡中的两个滑坡(墓平精坡和 

茅坪滑坡)的部分监测点空间位移进行了建模 

和预测，原始训练资料摘自“清江隔河岩库区 

主要滑坡体 1992—1994年变形监褪I成果表”， 

网络输人层和输出层节点取为 1，取参数 珈= 

a0=0．5，d】=0．998，d2=0．001，所得模拟和预 

测的主要结果见表 1—3。 

裹 l 茅坪滑坡 El8一日11 点计算翁暴 

El9 199306 6 40 9．7900 53．093B 

1993-07 I9 62 15．5474 20．7574 

I99~08 22．25 M ．633B 10．7I37 

I993-12 45．O0 43．4692 3．40I B 

I994-04 53．33 55．2363 3．5745 

I994-06 65．93 65．63B4 0．4423 

I994~  74．9I 74．9821 0．O嘶 2 

1994-10 82．62 80．0笠 1 3．1444 

FJIO 1993-06 B．33 9．0000 B．OI2O 

1993-07 14．80 14．465B 2．258I 

I993埘  17卵 17．8004 I．196I 

1993-12 34 37 34．0784 0，8484 

1994-04 40．62 41．9692 3．32I5 

1994-06 48 28 46．4422 3．8065 

1994-~  52．10 53．9997 3．6463 

1994-10 61．16 59．0056 3．4735 

FJl1 19934)6 

1993-07 

J993．嘴  

1993-12 

I994-04 

19 ．O6 

19 ．08 

I994-10 

6．11 

12．47 

15．63 

35．23 

40．36 

48．17 

52．28 

6I．43 

7．7093 

10．BI3B 

I6 5l3B 

33．77B4 

41．84]B 

47．6676 

53 7639 

58．O0D6 

26．J75 J 

J3128l 5 

5．6545 

4．J 03 

3，6764 

I毗 30 

2 8384 

5．S72B 
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裹2 ■平}-坡 BJI一13．14测点计算茸果 

注：表 l和表 2中各测点最后 I十时最计算位移为预 

测 值，其余 均为横报值。 

裹 3 ■平和茅坪滑坡预羽茸果 

·

40 

3 结 论 

通过模型分析和表 1～3的计算结果，初 

步得到以下认识和结论。 

a．前馈网络预测方法是一种基于非线 

性系统的预测方法，具有很强的非线性映射 

能力，该方法是进行滑坡预测的一种有效 、可 

行的方法。 

b．滑坡预测包括滑坡 时间预测和滑坡 

位移预测 ，神经网络方法 既可进行 滑坡 时间 

预测 ，又可进行滑坡位移预测。 

c．滑坡 预测 前馈 网络方 法既 可进 行定 

性预测，又可进行定景预报。可先识别出滑 

坡蠕变所处的阶段 ，然后在此基础上再 进行 

定景预报 。 

d．与信息模型、灰色模型相 比，前馈网 

络模型便于描述滑坡位移与各影响因素之间 

的机理关系。 
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