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基于 >B(理论的边坡失稳分析
李俊宏，何淑媛

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !@##AI）

摘要：根据岩石工程系统（>B(）理论推导了 H层 JK网络下的 >B(相互作用矩阵，定义了 H层 JK网
络下的整体相对作用强度（L>(B）和相对作用强度（>(B），讨论了 L>(B和 >(B的基本特性，并将基
于人工神经网络下的 >B(理论应用到露天矿边坡失稳分析中，得出不同因素对边坡稳定的影响。
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考虑到岩石工程的复杂性，O)15%-［@］提出了岩
石工程系统（>B(）理论，该理论将岩石工程作为一
个大系统，综合考虑岩石工程的评估、勘查、设计、施

工、维护和使用的全过程，其核心就是考虑范围的广

泛性，理论上包含了所有已知的岩石工程作用相关

参数。在 >B( 中，所有这些相关参数都是通过相互
作用矩阵来进行研究的。所谓 >B( 的相互作用矩
阵就是指以岩石工程主要影响因素（作用参数）为

主对角线元素，以非对角线单元描述变量间交互作

用机理，由这样排列的元素所形成的“交互矩阵”。

因此，岩石工程作用矩阵的建立成为 >B( 的核心。
构造交互作用矩阵的方法包括二元交互矩阵 JPQ
（R6-3=: 6-.+=34.6%- ,3.=6S）、完全耦合的 TUQ（ ;)&&:C
4%)*&+1 ,%1+&）矩阵［!］和人工神经网络（ 3=.6;6463&
-+)=3& -+.V%=W5）矩阵［H!I］等。
二元交互矩阵 JPQ简单实用，但需要对岩石工程

系统有清楚的认识，且参数的相互作用过于简单，无

法满足工程需要；完全耦合的 TUQ矩阵考虑更为全
面，但限于线性假定的前提，与实际工程的非线性特

征无法吻合；人工神经网络通过学习实现复杂系统的

输入和输出之间的非线性映射，具有非线性、并行性、

鲁棒性和强泛化性等特点，能较好地解决复杂的岩石

工程系统，而无需研究高度无序的映射问题。

! 人工神经网络下的 >B(模型

根据 O+48.C/6+&5%- 定理［A］，任何一个紧集上的
平方可积函数或映射都可以由一个 H层的误差逆传
播网络（R34W *=%*393.6%-，简称 JK网络）按 X! 范数逼
近。因此，任何一个紧集上的平方可积函数或映射

都可以用一个 H层的 JK网络来模拟。假设网络的
响应函数为 (69,%61函数：
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式中：.- 为中间层节点的输出；1- 为中间层节点的输
入；2’-为输入层与中间层连接权；3*（ * Y @，!，⋯，+）
为输出层节点的输入；4-*为中间层与输出层连接权；
’ Y @，!，⋯，(；- Y @，!，⋯，/；* Y @，!，⋯，+。
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令 56*" Y ,3S｛ 56*@ ， 56*! ，⋯， 56*+ ｝，则有如

下定义。

定义 ! 将网络输入节点 &’ 对输出节点 )* 的

影响定义为 567*’ Y
56*’
56*"
，并称为相对作用强度。

式（H）右侧项可以分成两部分，前部分是网络响
应函数的导函数，后部分是权值，当整个网络的训练

完成后，网络的结构、权值和阈值均固定不变，此时

输出可以被看作是输入的复合函数，也就是说，输入

对输出的影响应该反映在网络的权值和阈值上，这

时若假定网络响应函数为线性函数，则它的导数为
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一固定值，这时
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定义! 定义 ,!"#$% & ’!
(

) & !
*%)+)$ 为网络的整

体相对作用强度，相当于相对作用强度的线性矩阵。

其中 ’ 为一规范化系数，它的作用是使 ,!"#$%的绝

对值最大数为 !。
人工神经网络下的 #$% 模型计算分为两大步

骤：第 !步是 &’网络的学习训练；第 (步是计算网
络的相对作用强度 #%$和网络的整体相对作用强
度 )#%$。

! 工程算例

文献［!* + !!］收集了 ",个露天矿边坡稳定的破坏
实例，前 "*个作为学习样本参与网络学习过程，后
,个作为预测样本以检验学习的结果。

! -" &’网络模型的建立
经试算，&’网络模型采用 -!!.!!型结构，其中 -

个输入参数分别为岩石密度、内聚力、内摩擦角、边

坡角、边坡高度和孔隙压力比，输出单元是边坡的稳

定安全系数。

! -! 输入参数的初始化处理
由于输入参数的单位和量纲不同，为了保证输

入参数的均匀性，将输入参数按式（,）进行归一化处
理，处理后的输入参数如表 !所示。
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! -# 网络学习和预测
取网络全局误差 # 2 *3**!，经过 4 ,*! 次学习

训练，网络达到收敛，样本学习训练的输出值见表

!。用学习训练好的 &’网络对未学习样本进行预
测，并与实际值比较，结果见表 (。从表 (可以看出
预测结果基本可靠。

表 ! &’网络学习样本和期望输出

序号 密度 内聚力 内摩擦角 边坡角 边坡高度 孔隙压力比 安全系数 输出值 误差比 / 0

! *3-"* *3*-4 *3445 *36** *3*(* *35** *3".6 *3".5 *3!"(
( *3,4! *3!.. *35** *36** *3*65 !3*** *3"*, *3"*6 + !3*!5
. *3,4! *3*** *35** *36** *3*65 *3,** *3.5, *3.6, + (3"((
" *3,4! *3*** *35** *36** *3*65 !3*** *3.(4 *3.!6 (3.6-
, *3-(6 *3*** *3556 *3--* *3*!- *34** *34*4 *34*! *35.4
- *3-5- *3*** *3556 *3--* *3*!- *3-** *344! *35!. + ,3,!*
4 *3,4! *3*** *3,"" *3"** *3*!- *34** *3--5 *3-4- + !3!,.
5 *3,!" *3*.. *3--4 *3"** *3*!- *3-** !3*** *365! !356*
6 *344! *3(-4 *3445 *35-* *35(( *3,** *3,-! *3-!* + 535!*
!* *344! *3... *3556 *35"* *346- *3,** *34*( *34!5 + (3(.*
!! *344! *3(.. *3445 *35"* *34*. *3,** *3-(* *3-!6 *3*!5
!( *344! *3(,* *3445 *34,- *3-(- *3,** *3-*, *3-." + "34-,
!. *344! *3(!. *34.. *35,( *3,56 *3,** *3,-- *3,65 + ,3-"-
!" *344! *3(!. *34.. *35"" *3,-- *3,** *3-." *3-*( ,3!"5
!, *345* *3*6. *3-56 *35(* *3(!, *3,** *3-*6 *3-!, + *366*
!- *345* *3(!* *3--* *35(* *3(-" *3,** *3-*4 *3-". + ,35".
!4 *345* *3!!( *3-(( !3*** *3!44 *3,** *3-!! *3,5, "3(46
!5 *345* *3!4. *3-56 !3*** *3!5* *3,** *3-*5 *3-!, + !3!*(
!6 *345* *3*-4 *35-4 *35(* !3*** *3,** *34!4 *34*! (3!5-
(* *345* *3*-4 *35-4 *35** *36(* *3,** *34** *34*6 + !3(5,
(! *34!" *3.*4 *3445 *36"* *35-4 *3,** *3-(" *3-!- !3"("
(( *34!" *3.*4 *3445 *355* *35,! *3,** *3--5 *3-(( -3564
(. *34!" *3.*4 *3445 *36(* *35", *3,** *3-** *3-!5 + .3*..
(" *34". !3*** !3*** *3-** *3.6! *3,** *3,5, *3,4* (3-(,
(, *3,(6 *3!-4 *3*** *3-** *3*!( *3,** *3,.( *3,*- "34-*
(- *3,(6 *3*5* *3*** *3-** *3*!( *3,** *3.5* *3.56 + (3(!!
(4 *3-"* *3*-4 *3445 *3-** *3*(* *3,** *364- *36.! "3,-(
(5 *3-!! *3*-4 *3-4" *3-** *3*.6 *3,** *35(6 *35(- *3.,5
(6 *3-(6 *3!.. *35** *36** *3*65 *3,** *3"65 *3"65 + *3*(5
.* *3-(6 *3*** *35** *36** *3*65 *3,** *3"." *3"!" "34!*
.! *3.". *3*** *3--4 *34** *3**5 *3,** *34!( *34*( !3,*(
.( *3.". *3*** *3--4 *36** *3*!- *3,** *3.6* *3.6( + *3.((
.. *3.". *3*** *3--4 *34** *3**5 *3,** *34*( *34*( *3!."
." *356" *3",. *35(( *365* *3.6( *3,** *3,5, *3-!* + "3!,4
., *3,4! *3!.. *35** *36** *3*65 *3,** *3"-5 *3""6 "3*,-
.- *344! *3(-4 *3445 *36"( *3,4! *3,** *3,-! *3,(4 -3!(5
.4 !3*** *3.*4 *3445 !3*** *3,,- *3,** *3-," *3-"( !34-5
.5 *3-*6 *3",. *35(( *36(* *34!- *3,** *3,5, *3-!. + "34.5
.6 *34!" *3.-4 *35** *356* *3,5, *3,** *34,- *34., (3444
"* *345* *3*-4 *35-4 *35** *36.6 *3,** *34*4 *34!* + *3..4
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表 ! "#网络预测结果

序号 密度 内聚力 内摩擦角 边坡角 边坡高度 孔隙压力比 期望值 输出值 误差比 $ %

& ’()&* ’(+’) ’()), ’(-!’ ’().- ’(/’’ ’(.+- ’(.!’ !(-+’
! ’()&* ’(+!’ ’(,,- ’(-,’ ’(.*. ’(/’’ ’()!) ’(.)’ )(,&-
+ ’(,-* ’(*/) ’(,!! ’(-*’ ’(/-) ’(/’’ ’(/,/ ’(/-) 0 &(-+.
* ’()&* ’(+.) ’(,’’ ’(-&’ ’(/,/ ’(/’’ ’()*& ’()++ &(’,,
/ ’(,-* ’(*/+ ’(,!! ’(-*’ ’(*&) ’(/’’ ’(/,/ ’(.’& 0 !(.,,

! 1" 整体相对作用强度（2345）矩阵
边坡稳定的 2345矩阵为（ 0 ’(!,，’(&.，’().，

0 &(’’，0 ’(.’，0 ’(,-）。可见在露天矿边坡失稳
分析中，影响边坡稳定的主要因素是内摩擦角、边坡

角、边坡高度和孔隙压力比，其次才是岩石密度和内

聚力。按影响从大到小的排序为：边坡角!孔隙压
力比!内摩擦角!边坡高度!岩石密度!内聚力。
此外，内聚力和内摩擦角的值越大，越有利于边坡稳

定，而岩石密度、边坡角、边坡高度和孔隙压力比的

数值越大，越不利于边坡稳定，这已得到工程验证。

可以看出整体相对作用强度 2345是网络输入对输
出影响比较的一种相对值，其绝对值的大小反映了

输入对输出的影响程度，绝对值越大则表示输入对

输出的影响越大，反之则表示输入对输出的影响越

小。当 2345小于零时，增大输入，输出就会减小，
起负作用，反之；输入越大，输出就越大，起正作用。

! 1# 相对作用强度（345）矩阵
当给 "#网络输入一模式对，就能得到相应的

345矩阵。例如，输入（’(.*’，’(’.)，’()),，’(-’’，
’(’!，’(,’’），就得到 345为（&(’’，’(,&，0 ’(’-，0
’(*,，0 ’(&)，0 ’(’&），由此可知，在这一输入模式
下，影响边坡稳定的主要因素是岩石密度、内聚力和

边坡角，其他因素对边坡稳定的影响较小。按影响

从大到小的排序是：岩石密度!内聚力!边坡角!
边坡高度!内摩擦角!孔隙压力比。此时，增大岩
石密度和内聚力值越有利于边坡稳定，而减小边坡

角、边坡高度、内摩擦角和孔隙压力比亦有利于边坡

稳定。

可见 345 具有 2345 基本特性，但与 2345 又
有差异。345是具体参数状态下的参数交互作用，
与输入的参数有关，其变化反映在响应函数的导函

数上，而 2345与输入参数无关，只要网络学习训练
完毕，2345就固定不变，2345反映的是一般规律，
而 345是特例。

$ 结 语

354理论综合考虑了岩石工程的评估、勘查、设
计、施工、维护和使用的全过程，完全反映了岩石工

程的复杂性、非线性、不确定性的特点。而基于人工

神经网络下的 2345和 345反映了网络输入对输出
的影响程度，其数学推导严谨、概念清晰，对于复杂

结构的参数相互作用分析具有广泛的应用前景。
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