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摘要：　边坡失稳每年在全球造成重大的经济损失，为了更快速精确地判断边坡的稳定状态，保障边坡

工程的安全。针对此问题，本文提出采用ＧＡＳＶＭ算法构建边坡稳定性预测模型。选取６个典型边坡

参数：容重、黏聚力、内摩擦角、坡角、坡高、孔隙水压力比作为输入端要素，边坡状态作为输出端要素，结

合收集到７４０个工程实际案例数据构建完成模型训练样本集。结果表明：ＧＡＳＶＭ模型受试者工作特

征曲线下面积（ＡＵＣ）值为０．９４２，准确率为０．９７６，召回率为０．９７６，精确率０．９７９，Ｆ１ｓｃｏｒｅ为０．９７６，反

映出该模型在识别边坡失稳状态时的预测精度高、泛化能力强、预测结果可靠。再结合工程实例验证反

映出边坡状态的评估结果与实际情况一致。说明可将ＧＡＳＶＭ模型应用于实际的边坡稳定性预测，可

为边坡的设计施工提供依据，在实际的工程应用中具有良好的应用前景。
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１　引言

中国有７０％左右的土地为山区，根据大量数据

反映在山区公路项目建设中，不良地质边坡往往会

给公路项目的建设和维护带来不可预测的风险［１］。

边坡失稳是一种复杂的自然现象，在许多国家都造

成严重的自然灾害和经济损失。因此，对于公路边

坡的稳定性进行评估是十分有必要的［２］。边坡稳定

性研究是岩土工程中最重要的课题之一，比其他岩

土工程项目更具风险性和挑战性，目前已存在有

３００多年的历史。一般来说，边坡破坏的类型直接

取决于其地质单元及其组成的地质材料、几何特征、

应力应变背景、地质构造与构造条件、地貌状况、区

域气候、地震活动、水条件（地表和地下）、植被覆盖、

风化程度、排水模式、施工活动以及边坡的特殊条

件［３］。边坡的稳定性采用犉犛 计算，犉犛 代表边坡的

一般或局部稳定状态。犉犛 是沿着从坡顶到坡脚的

任何潜在滑动面计算的。犉犛 等于１被认为是临界

状态。取最小的犉犛 值表示边坡的稳定状态
［４］。简

单评估、平面破坏、极限状态准则、极限平衡分析、数

值分析法、混合和高阶法，以及在二维和三维的实

现，是目前主要发展的稳定性评估技术［５，６］。虽然

稳定性分析理论较为完善，但是在一些实际的工程

应用中，众多的因素影响着边坡的稳定性，并且在这

些因素的耦合作用下，仍是难以准确表达边坡变化

和预报安全系数。

随着计算机技术的发展，为了解决该问题，学者

们尝试采用机器学习智能算法来分析边坡变形这一

复杂非线性问题。这些方法利用现有的边坡数据进

行分析和预测，分析边坡稳定性及其影响之间的关

系。如现有研究采用人工神经网络（ＡＮＮ）
［７］、梯度

推进机（ＧＢＭ）
［８］、支持向量回归（ＳＶＲ）、半径基函

数（ＲＢＦ）
［９］、支持向量机（ＳＶＭ）

［１０］、ＬｉｇｈｔＧＢＭ算

法［１１］等，皆得到较为良好的预测效果。其中基于统

计学习理论建立的ＳＶＭ模型，用结构风险最小化

原则［１２］优化了传统机器学习（ＭＬ）方法中的经验风

险最小化原则。ＳＶＭ模型具有很好的泛化能力，克

服了传统人工神经网络的不足［１３］。目前已有的研

究表明，ＳＶＭ模型在准确性和稳定性方面都有较为

出色的表现［１４，１５］，但其泛化性能对参数的选择很敏

感［１５］。其最主要的缺点便是难以捕获关键建模变

量［１６］，在很大程度上限制了ＳＶＭ模型的发挥。因

此，为了能够自动地获取最佳的关键参数，迫切需要

应用优化算法来寻找支持向量机的最优参数。遗传

算法（ＧＡ）是一种优化算法，它模仿了自然界生物进

化论机制发展出的随机搜索和优化方法，其本质是

一种高效、并行、全局搜索的方法，遗传算法具有并

行性和全局寻优的优点，在大量的研究中取得了很

好的优化结果［１７，１８］。

综上所述，本研究通过 Ｍａｔｌａｂ编程，采用遗传

算法对支持向量机参数进行选择和优化，构建ＧＡ

ＳＶＭ算法模型。基于ＧＡＳＶＭ 算法模型选取容

重、黏聚力、内摩擦角、坡角、坡高、孔隙水压力比６

个因素作为评价指标，对边坡稳定性进行预测分析。

利用受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ）、混淆矩

阵、准确度、召回率、精确率和Ｆ１ｓｃｏｒｅ等评价指标

对模型的预测能力进行评价。该研究旨在为今后边

坡稳定性预测提供新的解决思路，为今后类似边坡

防治提供一定的参考与建议。

２　ＧＡＳＶＭ算法模型

２．１　支持向量机（ＳＶＭ）原理

支持向量机模型是在统计学习理论和结构风险

最小化原理的基础上发展起来的一种通用学习方

法。在面对小样本、非线性、高维的模式识别问题

时，支持向量机能够表现出较强的泛化能力。设样

本训练集为犜＝ 狓犻，狔（ ）犻 犻＝１，２，…，｛ ｝犖 ，其中

狓犻∈犚
犱，狔犻∈ １，－｛ ｝１ ，通过寻找超平面对样本进

行分割，分割的基本思想是使区间尽可能大，同时将

其转化为凸二次规划问题，其核心是最大化分类边

界。

求解最优分类超平面可转化为求解以下优化问

题：

ｍｉｎ
１
２
狑２＋犆∑

犖

犻＝１
ξ（ ）犻

狊．狋．狔狑·狓＋（ ）犫 ≥１－ξ犻，犻＝１，２，…，
烅

烄

烆 犖

（１）

式中，狑为超平面的法向量；犫为偏置；犆为惩罚参

数，用于实现最大分类区间和最小错误样本数之间

的妥协，是影响支持向量机的分类性能；ξ为松弛变

量，近似表示误分类样本的数量。为了解决这一凸
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二次规划问题，引入了拉格朗日函数，并将原优化问

题转化为凸二次规划问题。

ｍａｘ∑
犖

犻＝１

α犻－
１
２∑

犖

犻，犼＝１

狔犻狔犼α犻α犼犓 狓犻，狓（ ）（ ）犼

狊．狋．∑
犖

犻＝１

狔犻α犻＝０，０≤α犻≤犆，犻＝１，２，…，（ ）

烅

烄

烆 犖

（２）

式中，α犻为拉格朗日乘子；犓（狓犻，狓犼）为核函数。常

用的核函数类型有：线性核函数、多项式核函数、径

向基核函数（ＲＢＦ）和ｓｉｇｍｏｉｄ函数。核函数可以表

示为：

犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝φ狓（ ）犻·φ狓（ ）犼 （３）

式中，φ（狓）为样本集到高维空间的非线性映射。

根据式（２）和式（３），非线性支持向量机表示为：

犳（）狓 ＝ｓｇｎ∑
犖

犻＝１

α犻狔犻犓 狓犻，狓（ ）犼 ＋（ ）犫 （４）

２．２　ＧＡ原理

遗传算法是Ｈｏｌｌａｎｄ等１９７５年提出的一种基

于生物遗传和进化机制的适用于复杂系统优化自适

应概率优化技术［１９］。它模拟自然进化过程，寻找最

优解。该算法模拟了自然选择和遗传学中发生的现

象，如繁殖、交叉和突变。从一个初始种群开始，通

过选择、杂交和突变的操作，产生了一组适应能力较

强的个体。这些个体使团队在搜索空间中进化成一

个更好的领域。然后通过常数乘法和进化，收敛到

最能适应环境的个体，得到最优解或近似最优解。

本文采用标准遗传算法（ＳｉｍｐｌｅＧｅｎｅｒｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

，ＳＧＡ）对ＳＶＭ 回归预测模型的参数进行寻优。

ＳＧＡ提供了适用于遗传算法求解的所有基本框架，

是其他遗传算法的基础。ＳＧＡ可以表示为：

犛犌犃＝（犆，犈，犘０，犕，φ，Γ，ψ，犜） （５）

式中，犆为遗传算法中的染色体编码方法；犈为遗

传算法中的个体适应度函数；犘０ 为生成的初始种

群；犕为初始种群的规模；φ为遗传算法选择算子；

Γ为遗传算法交叉算子；ψ为遗传算法变异算子；犜

为给定的遗传算法终止条件。

２．３　ＧＡＳＶＭ组合算法

针对边坡工程稳定性分析的是多因素影响的复

杂的非线性过程，应选取容错性强、泛化程度高的算

法模型。考虑到支持向量机对模型参数的敏感性，

所以选取遗传算法对参数进行优化，建立了ＧＡ

ＳＶＭ耦合模型。ＧＡＳＶＭ耦合模型具体步骤为：

①遗传算法参数初始化并定义初始种群；②确定

ＧＡＳＶＭ参数寻优范围并编码；③种群个体适应度

的确定；④染色体的选择、交叉、变异；⑤进化终止寻

优求解结束并解码。流程图如图１所示。

图１　ＧＡＳＶＭ预测模型分析流程图

３　边坡稳定性预测模型的建立

３．１　模型的数据与处理

通过收集工程现场资料与调研相关文献，共收

集到７４０个土坡实例工程
［１０，２０#２４］来检验ＧＡＳＶＭ

模型的可靠性。确定模型输入参数为容重（γ）、黏

聚力（犮）、内摩擦角（φ）、坡角（β）、坡高（犎）、孔

隙水压力比（犘）此６个因素，该６因素也是影响边

坡稳定性主要的因素。输出参数为边坡状态，边坡

状态用１和０表示，其中１表示“边坡稳定”，０表示

“边坡失稳”。参照表１可知样本数据具有不同的特

征及量纲，且数据样本还具有较高离散性。为消除

数据之间的量纲影响，增强数据之间的可比性，需要

对样本数据进行归一化处理。将样本数据分别归一

化至区间［－１，１］内，根据式（６）进行换算得到归一

表１　部分训练样本集

序

号

容重

／ｋＮ·ｍ－３
黏聚力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／°

坡角

／°

坡高

／ｍ

孔隙水

压力比

／ｋＰａ

边坡

状态

１ １８．００ １８．００ ３５．００ ５０．００ ２０．００ ０．５０ ０

２ ２５．００ ０．００ ２１．００ ２０．００ ８．００ ０．３５ １

３ ２７．５０ １８．００ ３１．００ ３８．００ ４４０．００ ０．２５ １

４ ２７．５０ １８．８０ ２８．００ ４７．８０ １３５．００ ０．２５ １

５ ２７．００ ４５．００ ４０．００ ４０．００ ４１７．００ ０．２５ １

６ ２０．００ ０．００ ２６．００ ４５．００ ４５．００ ０．５０ ０

７ ２１．８０ ６．６０ ２２．００ ３８．００ １３．００ ０．５０ ０

８ ２５．００ ４４．００ ３６．００ ４６．００ ４３５．００ ０．２５ １

… … … … … … … …

７３３ ２１．６０ １２．００ ３３．００ ４２．６０ ５０．００ ０．２５ １

７３４ ２１．６０ １２．００ ３３．００ ４５．００ ５１．００ ０．２５ １

７３５ ２８．３０ ２７．５０ ２０．００ ４０．００ ５５．００ ０．２５ １

７３６ １２．００ ０．００ ３０．００ ３５．００ ８．００ ０．３１ １

７３７ ２３．４７ ０．００ ３２．００ ３７．００ ２１４．００ ０．３１ ０

７３８ ２０．００ ２０．００ ３６．００ ４５．００ ５０．００ ０．３１ １

７３９ ２７．００ ４０．００ ３５．００ ４７．１０ ２９２．００ ０．３１ ０

７４０ ３１．３０ ６８．００ ３７．００ ４７．００ ２１３．００ ０．３１ ０
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化数值。归一化后的数据样本能最大化地消除奇异

数据导致的不良影响，同时提高模型预测精度，加快

模型的收敛性。

犡狅狌狋 ＝
犓ｍａｘ－犓（ ）ｍｉｎ 狓犻－犡（ ）ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ
＋犓ｍｉｎ犈 （６）

式中，犓ｍａｘ、犓ｍｉｎ分别是１、－１；犡ｍａｘ、犡ｍｉｎ分别为

原始数据集每列数据的最大值、最小值组成的矩阵；

犈为单位矩阵；犡狅狌狋为归一化处理后的数值。

３．２　边坡稳定性评价指标的确定

边坡稳定性评价作为二分类问题需要保证各因

子之间要保持独立性，针对数据集的６项指标因子

需要进行相关性分析，剔除相关性较大的因子，规避

因子间的相互干扰。图２为指标因子相关性热力

图，利用ＳＰＳＳ软件平台得到Ｐｅａｒｓｏｎ相关值，当

Ｐｅａｒｓｏｎ相关值＜０．２说明因子不相关，０．２～０．４

说明因子低度相关，０．４～０．７说明因子中度相关，

＞０．７时表明存在高度共线性
［２５］。如图２所示，各

评价因子之间相关性系数最高为０．４９，反映出因子

间不存在明显的相关性。训练集中所选取的６项指

标因子可作为模型训练样本。图３小提琴图中的中

间原点表示中位数，中间的箱线盒分别定义为第一

四分位数－１．５ＩＱＲ和第三四分位数＋１．５ＩＱＲ。

从其延伸的黑线代表１．５倍四分位距的数据，外部

形状表示核密度估计量。对比图３（ａ）、（ｂ），在边坡

失稳与稳定的状态下，两者指标因子的特征分布存

在一定的差异，因此可进行下一步学习训练。

图２　指标因子相关性热力图

图３　指标因子特征分布小提琴图

３．３　ＧＡＳＶＭ模型的结果与分析

边坡稳定性预测属于监督分类问题。对于这类

问题，通过学习特征值和目标值来建立模型。必须

将数据集划分为训练集和测试集。训练集的选择必

须代表整个数据集，如果训练集的比例太小，就不能

正确学习。当训练集的比例过大时，容易产生过拟

合。在本研究中，训练集和测试集的比例分别为

７０％和３０％。因此，该模型具有足够的学习能力和

更准确的结果。将准备好的数据库随机分为训练集

和测试集。训练集覆盖主数据库的７０％，测试集覆

盖３０％。算法采用 Ｍａｔｌａｂ软件平台编写实现，模

型训练好后将训练集样本输入模型进行边坡稳定性

预测，再将预测边坡状态与实际边坡状态进行对比

（图４）。为对比ＧＡＳＶＭ模型的性能和效果，使用

受试者工作特征曲线下面积（ＡＵＣ）、混淆矩阵、准

确度、召回率、精确率和Ｆ１ｓｃｏｒｅ等评价指标对模

图４　ＧＡＳＶＭ模型训练混淆矩阵

型的预测能力进行评价。根据受试者工作特征曲线

和混淆矩阵得到ＧＡＳＶＭ模型的ＡＵＣ值为０．９４２

（图５），针对ＡＵＣ值一般大于０．９时，反映模型的

预测性能十分理想。准确率为０．９７６，召回率为

０．９７６，精确率０．９７９，Ｆ１ｓｃｏｒｅ为０．９７６（表２），反映

出该模型在识别边坡失稳状态时的预测精度高、泛
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化能力强、预测结果可靠。

图５　ＧＡＳＶＭ模型ＲＯＣ曲线

表２　模型的评估结果

准确率 召回率 精确率 Ｆ１ｓｃｏｒｅ

ＧＡＳＶＭ模型 ０．９７６ ０．９７６ ０．９７９ ０．９７６

４　ＧＡＳＶＭ模型的性能测试

为进一步测试ＧＡＳＶＭ模型在工程实践中是

否可靠，研究依托云南某边坡实例工程作为研究对

象，构建三维数值模型。项目地处滇西北横断山脉

中段碧罗雪山和高黎贡山之间的怒江峡谷，位于云

南省怒江傈僳族自治州中部。东与兰坪白族普米族

自治县和维西傈僳族自治县交界，南与泸水市相连，

西与缅甸接壤，北与贡山独龙族怒族自治县相邻。

项目建成后将在场地西侧形成永久性人工建筑边

坡，拟建项目开挖至场地整平标高后，场地西侧部位

将形成人工建筑边坡，开挖后边坡高度介于２．００～

１７．００ｍ之间，全长约９５０．００ｍ。场地范围内坡向

为由西向东倾，坡度介于２５°～６０°之间。设计单位

拟对边坡采用单级放坡，坡脚设置支挡结构进行支

挡。采用ＭｉｄａｓＧＴＳ软件构建数值模型（图６），采

用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ失效准则进行稳定性分析。训练

集采用的训练样本皆为均值边坡，因此需对模型做

一定的简化，通过改变模型的参数设计不同的试验

样本组，具体的参数见表３所示。依据表３进行模

型计算得到计算值，同时将相同试验参数输入ＧＡ

ＳＶＭ模型训练得到预测结果。通过计算值与预测

结果对比，检验ＧＡＳＶＭ模型的预测性能。

表４为计算值与预测结果的对比，通过数据可

以反映出ＧＡＳＶＭ模型预测的边坡情况与计算结

果是较为一致的，皆正确地预测了边坡的稳定性情

况。反映出基于ＧＡＳＶＭ算法构建的边坡稳定性

预测模型具有实际的应用意义，可用于实际的边坡

稳定性预测，为边坡的设计施工提供依据，在实际的

工程应用中具有良好的应用前景。

图６　三维数值边坡模型

表３　模型试验组参数

序

号

容重

／ｋＮ·ｍ－３
黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦

角／°

坡角

／°

坡高

／ｍ

孔隙水

压力比

／ｋＰａ

１ ２０．６ ０．０ ３０．０ ５５．０ １２．０ ０．３１

２ ２０．６ ２０．０ ３６．０ ５５．０ １２．０ ０．３１

３ １８．７ １０．０ ３１．０ ５５．０ １７．０ ０．３１

４ １８．７ ３０．０ ３０．０ ５５．０ １２．０ ０．３１

５ ２０．６ ３０．０ ３９．７ ５５．０ １７．０ ０．３１

表４　计算结果与模型预测对比

序号 计算犉犛值 预测边坡情况

１ ０．７６ 失稳

２ １．１２ 稳定

３ ０．８１ 失稳

４ １．１８ 稳定

５ １．２３ 稳定

５　结论与展望

本研究尝试使用ＧＡＳＶＭ算法建立一个高精

度的边坡稳定性预测模型，采用收集到的７４０个工

程案例作为模型的训练样本。选取容重（γ）、黏聚

力（犮）、内摩擦角（φ）、坡角（β）、坡高（犎）、孔隙水压

力比（犘）此６个因素作为输入端要素，边坡状态作

为输出端要素。利用受试者工作特征曲线下面积

（ＡＵＣ）、混淆矩阵、准确度、召回率、精确率和Ｆ１

ｓｃｏｒｅ等评价指标验证了模型的预测能力。文章得

到主要结论如下：

（１）本研究通过ＧＡＳＶＭ算法对过往的工程

案例进行训练，建立了边坡稳定与６项因素之间的

响应关系。其ＡＵＣ值为０．９４２，准确率为０．９７６，

召回率为０．９７６，精确率０．９７９，Ｆ１ｓｃｏｒｅ为０．９７６，

反映出该模型在识别边坡失稳状态时的预测精度

高、泛化能力强、预测结果可靠。

（２）结合工程实例构建的三维数值模型，通过

设置不同的试验参数计算得出相应的稳定性系数，

相同试验参数输入ＧＡＳＶＭ模型训练得到预测结

果。通过两者结果对比可知，ＧＡＳＶＭ模型对于边
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坡稳定性的预测性能优异，对于边坡状态的评估结

果与实际情况一致，可将ＧＡＳＶＭ模型应用于实

际的边坡稳定性预测，为边坡的设计施工提供依据。

（３）文章的研究结果也表明采用遗传算法搜索

寻优支持向量机的参数，克服了参数选取的问题，提

高了分类的性能，算法比较稳定。

文章中选用的工程案例训练集皆为均质边坡，

后续研究应进一步考虑边坡的非均质条件，使其更

接近于实际工程情况，提升ＧＡＳＶＭ边坡稳定性

预测模型的适用性。
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