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基于主动代理学习模型的岩土边坡可靠度分析
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摘要：　传统岩土边坡可靠度分析常使用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机抽样形成大量随机参数样本，再经过

大量的分析计算得到边坡概率失稳结果，需耗费大量人力、物力。针对该问题，本研究旨在探究主动代

理学习模型在岩土边坡可靠度分析中的重要性。首先，借助Ｍａｔｌａｂ软件编制ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ模型

批量自动化计算程序，实现１００００组Ｆｌａｃ３Ｄ数值模型分析。其次，对比１００００组ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ模

型和主动代理学习模型的计算效率，其中１００００次数值分析所耗费的时间为３４工时，而主动代理学习

模型所耗费的总时间仅在于数十次的学习样本构建时间，计算效率有了数百倍的提升。最后，结合计算

结果表明数值模拟与主动代理学习模型的分析结果高度相似，仅通过数十次数值计算便能近似上

１００００次Ｆｌａｃ３Ｄ的计算结果。综上，在计算效率和精度上，主动代理学习模型明显优势显著，突显了其

在边坡可靠度分析中的重要性。未来边坡工程风险评估可采用主动代理学习模型替代复杂的物理模型

计算方法，为边坡失稳的定量风险评估提供可靠支撑。
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１　引言

边坡稳定性受到多种不确定性因素影响，其中

岩土参数的不确定性一直是边坡稳定性准确性计算

的关键挑战［１］。岩土参数通常受到诸多因素的影

响，包括地质条件、采样方法以及实验测量等，这些

因素可能导致参数值的不确定性。因此，在实际工

程中常常难以获得足够精确的岩土参数数据，这使

得对地质边坡稳定性的评估存在着较大的不确定性

和风险。为了得到更为合理的滑坡稳定性评价指

标，专家学者开始关注边坡可靠度分析，即基于概率

统计的滑坡稳定性评估方法。边坡的可靠度分析需

要考虑参数的不确定性，需要进行大量、重复的稳定

性物理模型计算［２，３］。

针对可靠度分析，传统方法常选用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法来模拟大量参数组合，结合物理模型计

算来探索边坡稳定性的不同可能性。现有分析边坡

可靠度主要有两类方法，基于刚体假设的极限平衡

法［４，５］和基于岩土体本构关系的数值模拟方法［６，７］。

针对基于刚体假设的极限平衡法，现有学者使用重

要性抽样、子集模拟法［８，９］，在每次模拟分析时搜索

稳定性系数最小的关键滑动面，从而得到边坡可靠

度分析结果，但这种方法要求每次模拟分析过程都

需要进行搜索分析，该过程需投入大量的计算成本。

基于岩土体本构关系的数值模拟方法不需要事先假

定或者搜索滑动面，其对于复杂滑坡的应力分析更

为准确。但通常需要经过数十万次的数值计算，并

且每次模拟计算都需要较长时间，才能得到最终的

可靠度分析结果［１０］。因此，传统解决方法暴露出难

以在计算精度和计算效率之间获得较好的平衡，在

面临复杂滑坡问题时，物理模型计算工作量极大，对

于计算机与技术分析人员造成巨大的工作负担。

因此，针对以上问题，本文依托于昆明市某磷矿

矿山修复工程展开研究。首先采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法充分考虑现场边坡参数的多样性与不确定性，形

成大量参数组合；其次基于Ｍａｔｌａｂ软件构建Ｍｏｎｔｅ

ＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ自动化批量分析程序，实现大规模的模

型导入、计算及输出，形成高精度稳定性分析结果数

据集；最后引入主动代理模型，通过数十次数值分析

结果得到主动代理模型可靠度分析结果，并探究其

与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ模型精度结果间的差异性。

这项研究将深入挖掘参数不确定性对地质边坡稳定

性的影响，并通过主动代理模型来代替繁杂的物理

模型计算方法，助力于边坡可靠度分析工作。在确

保计算精度的前提下，大幅减轻技术分析人员负担。

这不仅将为主动代理学习模型在岩土边坡可靠度分

析中的应用提供可靠支撑，同时也为未来的边坡工

程风险评估和决策提供启发。

２　计算理论

２．１　抗剪强度指标的不确定性

在岩土工程中，抗剪强度是评估地质边坡稳定

性的重要参数之一。然而，抗剪强度参数的确定性

一直是一个具有挑战性的问题。这些参数通常是通

过室内试验获得的，但是在现实工程中，由于地质条

件的多样性以及试验方法的局限性，获得准确的抗

剪强度参数往往面临很大的困难。土体内部的非均

质性、孔隙水压力变化、采样和试验的不确定性等因

素都可能导致抗剪强度参数的变异性和不确定性。

这种不确定性直接影响了岩土体的力学特性及其在

地质边坡稳定性分析中的应用。因此，在进行地质

边坡稳定性的评估和预测时，必须充分考虑这种抗

剪强度参数的不确定性。

２．２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法可靠度分析原理

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是一种基于概率统计的数值

计算方法，用于解决复杂问题中的数学计算，当前

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法已被广泛应用于考虑参数的不确

定性以及系统可靠性分析。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析边

坡可靠度是通过选取滑坡的影响因素以及各参数的

统计值和概率分布，通过随机抽样，生成多组参数

值，这些参数值符合已知的概率分布。并将这些参

数值作为自变量，并结合极限平衡法或数值模拟法

计算每次抽样参数计算所得到的安全系数值，形成

犖个安全系数样本值。当边坡稳定性安全系数犉狊

０９ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



＝１时为极限状态；当犉狊＞１时，为边坡稳定；当犉狊

＜１时，为边坡失稳。若在犖 次安全系数样本中，

犉狊＜１出现了犕次，则失效概率为：

犘犳 ＝犘 犉狊＜（ ）１ ＝
犕
犖

（１）

　　其均值和标准差可表示为：

μ犉 ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

犉犻 （２）

σ犉 ＝
１
犖－１∑

犖

犻＝１

犉犻－μ（ ）
犉（ ）２

０．５

（３）

　　定义滑坡体的临界安全系数为μ′，可靠度指标

可定义为：

β＝ μ犉 －μ（ ）′／σ犉 （４）

　　在标准正态空间分布中，失效概率可定义为：

犘犳 ＝１－Φ（β） （５）

　　通过统计这些结果，便可以获得边坡稳定性指

标的概率分布和可靠性信息。

２．３　边坡稳定性主动代理学习模型

边坡稳定性主动学习模型是针对岩土工程中边

坡稳定性评估的前沿研究方向，是为了解决岩土工

程中数值模拟时间长、计算量大等问题而发展的一

种新型方法。当前代理模型大致可以分为两类，基

于多项式以及核函数的代理模型，典型模型有主动

学习支持向量机（ＡＳＶＭ）、主动学习克里金方法

（ＡＫ）和主动学习径向基函数（ＡＲＢＦ）。其核心原

理在于通过少量样本点及对其对应的模型功能函数

响应，建立变量参数与功能函数的显式代数表达式，

从而代替极限平衡或数值模拟分析过程。

相比传统边坡稳定性计算方法，这些主动学习

模型具有许多优势。首先，主动代理学习模型能够

有效地降低边坡稳定性计算的成本，使得模型在少

量分析计算的情况下依然能够取得令人满意的预测

效果；其次，这些模型能够更好地适应边坡稳定性数

据的非线性、多样性特点，从而提高模型的泛化能

力；此外，这些模型往往更具自适应性和灵活性，能

够不断根据新的数据动态更新模型，保持预测的及

时性和准确性。本文选取主动学习支持向量机

（ＡＳＶＭ）作为主动代理学习模型代表，实现考虑土

体参数不确定性边坡可靠度分析。主动学习支持向

量机（ＡＳＶＭ）模型构建过程及介绍参见文章
［１１］所

述。

３　算例分析

３．１　工程概况

研究依托于昆明市某磷矿矿山修复工程，该地

区因其独特的地质构造、地形地貌特征以及历史上

的矿山开采活动而备受关注。依据详尽的地质勘查

和调查资料，揭示该区域覆盖的地层结构丰富多样，

主要包括第四纪人工堆积层（Ｑｍｌ），第四纪残积层

（Ｑｅｌ），以及更深层的寒武系下统筇竹寺组（∈１ｑ）富

含泥质岩层和震旦系灯影组（Ｚｂｄｎ）纯厚的白云岩

层。此外，该矿区地理位置独特，处于地表径流分水

岭的核心区域，导致大气降水在此经过显著的垂直

和水平流动过程。大部分雨水沿地表斜坡迅速排

泄，汇集成溪流入周边沟壑，而另一部分则渗透至地

下，成为了当地地下水体的重要补给源头。工程地

质平面图及典型剖面见图１。

图１　工程地质平面图及典型剖面图

　　该区域地质构造复杂，存在多种岩层和地质体，

这些特征极大地影响着边坡的稳定性。并且过去的

采矿活动可能导致了地质环境的变化，引发了潜在

的地质灾害风险。开采区矿坑底最低标高约２０４５

ｍ，矿坑边坡顶标高约为２１５０ｍ，高差约１０５ｍ，场

地有高差约４０ｍ直立陡崖。加上过去的矿山开采
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活动对地区环境造成了不可忽视的影响，可能产生

了一系列未知的地质灾害隐患。

３．２　数值模拟

由于矿山开采活动的复杂性和影响，该矿山恢

复治理项目面临着诸多安全隐患及边坡稳定性分析

挑战。因此，有必要对该区域进行边坡可靠度分析

及稳定性预测，分析结果将为矿山恢复治理工程提

供重要的科学支持，降低地质灾害对工程安全施工

的潜在危害，保障当地环境与居民的安全。基于工

程背景及项目资料，利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立计算模

型，如图２所示。

图２　Ｆｌａｃ
３Ｄ数值计算模型

本文着重于检验代理模型在参数不确定性边坡

可靠度分析中的优势，因此便不再过多考虑模型尺

寸、规模因素。模型网格构建成单位厚度为１ｍ的

三维边坡模型，设置ｂ１＝１０、ｂ２＝１０、坡高犎＝１０

以及坡角α为４５°的三维数值模型，仅考虑土体容

重、黏聚力以及内摩擦角作为服从正态分布的离散

随机变量，具体参数可见表１。利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法随机抽样，形成１００００样本组，参数值如图３所

示。此外，在面对实际工程实践中的复杂边坡状况

时，技术人员可科学合理地选取并确定ｂ１、ｂ２、坡高

犎以及坡角α这些变量的数值，从而确保模型能够

贴近实际。

表１　土体基本参数

岩土层 土体容重γ／ｋＮ·ｍ－３ 黏聚力犮／ｋＰａ 内摩擦角φ／°

均值μ ２３ １５ ２４

标准差σ ３ ２ ３

图３　基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法的随机抽样土体参数

３．３　边坡可靠度计算

为探究边坡主动代理学习模型在边坡可靠度分

析中的优势，本文选用Ｆｌａｃ３Ｄ计算边坡稳定性系数，

在牺牲计算效率的基础上，着重于提升计算精度，这

便意味着需要耗费是计算时间会更多。因此，要实

现数值分析的批量自动化计算便成为首要解决的关

键问题。因此，基于Ｍａｔｌａｂ编程语言构建Ｆｌａｃ３Ｄ批

量计算程序，将 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法抽样形成大量参

数样本组导入Ｆｌａｃ３Ｄ的命令流代码中，然后通过

Ｆｌａｃ３Ｄ逐一计算，最终自动化提取程序计算得到的
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安全系数值。本次选用的模型已做了大量简化，单

个模型计算时间控制在１２ｓ左右，共计算１００００个

数值模型（图４）。据统计，全过程耗费４台Ｉｎｔｅｌ

ｃｏｒｅｉ７１０７００＠２．９０ＧＨｚ运行内存３２ＧＢ的计算

机，共计算８．５ｈ，计算工作量极大。最终得到参数

变量与安全系数对应的样本集，如表２所示的部分

样本结果。同时，随机从样本集中抽取５０次模拟分

析结果，作为主动代理学习模型学习样本，并通过迭

代收敛得到边坡稳定性分析结果。就计算时间而

言，该过程仅几秒便完成，计算效率大幅提升，结合

式（１）计算得到的失效概率为８４．６２％。

图４　数值模拟分析结果及云图

表２　参数变量与安全系数对应样本集（节选）

序号
土体容重γ
／ｋＮ·ｍ－３

黏聚力犮
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／°
犉狊

１ ２１．６３１ １６．０４０ ２２．９６０ １．２２３

２ ２１．８６１ １７．９８６ １９．１２４ １．１６８

３ １６．１９０ １１．４６１ ２３．６３５ １．２２０

４ １９．８６７ １４．４３０ ２２．１４０ １．１９０

５ ２３．３８４ １４．７０６ １７．２７６ ０．９６５

６ ２１．４０１ １１．６００ ２２．７２７ １．０５５

７ ２２．８１１ １６．１９５ ２４．３８５ １．２４２

８ ２２．６０７ １７．２１８ ２４．３４１ １．２８０

９ １９．０９４ １０．７６６ １９．６８３ ０．９８０

１０ １６．３４２ １２．９１０ ２４．５８６ １．３１０

１１ １９．６３４ １３．９９５ ２１．６８９ １．１６４

… … … … …

４　结果对比

本次研究旨在探索主动代理学习模型在岩土边

坡可靠度分析中的重要性。通过对１００００次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ模型和 ＡＳＶＭ 模型的计算分

析，获得了安全系数的计算结果，并形成了相应的频

数分布图（图５）。结合式（２）、式（３）得到安全系数

均值和标准差，基于Ｆｌａｃ３Ｄ模拟计算得到安全系数

的均值为１．１２４，而ＡＳＶＭ模型的均值为１．１２６。

结果显示，数值模拟分析与基于主动代理学习模型

的分析结果高度相似。但通过标准差值反映出

ＡＳＶＭ模型相较于Ｆｌａｃ３Ｄ计算结果，在结果离散性

方面略有增加。同时，结合式（１）计算得到的失效概

率分别为８４．６２％和８２．３４％，反映出该坡体发生失

稳的潜在可能性较高。

对比本次分析计算结果，可以发现主动代理学

习模型在边坡可靠度计算上与传统的数值模拟计算

上分析结果一致，但两者在计算效率上存在明显差

异。当前研究仅进行了１００００次数值分析，其总工

时达３４工时。然而，在实际工程应用中，模型尺寸、

土层特性和参数类型等更为复杂，这要求会导致有

更多的数值模型、更多的参数组合、更多次数的数值

分析。这种大量计算在现实条件下难以实现，这便

凸显了主动代理学习模型在可靠度分析中的重要

性。

５　结论

基于岩土参数不确定性对边坡稳定性具有重大

影响，本研究致力于检验基于主动代理学习模型的

岩土边坡可靠度高效分析方法。我们选取ＡＳＶＭ

模型作为代表，与传统的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ法进行

对比。在计算效率方面，主动代理学习模型表现出

更高的计算效率。在计算精度方面，两种方法所得

结果相近。通过５０次数值分析，主动代理学习模型

便能得到与上１００００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦｌａｃ３Ｄ模型几

乎一致的结果，有效预测了边坡系统失稳概率。总
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图５　安全系数频数分布

体而言，主动代理学习模型通过智能地选择和标注

样本，以及充分利用已有信息进行模型训练，具备较

高的计算精度及分析效率。

　　根据本文研究结果证明了主动代理学习模型在

岩土边坡可靠度评估中表现出可行和更为高效的特

质。笔者团队后续将主动代理学习模型全面应用于

本文的依托工程，选取更多的典型坡面，逐一计算出

边坡系统失效概率。结合现场反馈情况，实际应用

效果超乎预期，表现出极佳的应用价值。因此，今后

类似的边坡可靠度分析可采用主动代理学习模型替

代复杂的物理模型计算方法，可通过数十次数值计

算结合主动代理学习模型便可实现边坡可靠度分

析，所得到的分析结果可为边坡工程风险评估和决

策提供重要参考。
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