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滑坡的综合集成智能分析与优化设计方法研究* 
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(中国科学院武汉岩土力学研究所  武汉  430071) 

 

摘要  鉴于滑坡是多因素相互影响的高度非线性力学问题，智能、全局优化以及确定性力学分析方法的综合集成

是很有吸引力的。总结了关于滑坡的监测、智能预测、分析与优化设计等方面的最新进展，包括综合集成智能分

析与优化设计方法学、位移-时间序列建模的进化支持向量机、滑体参数反演的进化支持向量机-有限元方法、加

固方案优化设计的演化神经网络-数值方法以及这些方法在高速公路滑坡(如福建八尺门滑坡、襄十滑坡)和三峡库

区滑坡的应用研究成果。结果表明，所提出的综合集成智能分析与优化设计方法是科学合理的。最后还讨论了今

后一段时间内的研究发展方向。 
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STUDY ON METHODOLOGY OF COMPREHENSIVE INTELLIGENT 
ANALYSIS AND OPTIMUM DESIGN FOR LANDSLIDE 

 
Feng Xiating，Li Shaojun，Zhang Youliang，Liu Jian，Zhao Hongbo，Yin Shunde 

(Institute of Rock and Soil Mechanics，The Chinese Academy of Sciences， Wuhan  430071  China) 

 

Abstract  Considering the highly nonlinear mechanical problem affected by many factors，the integration of 
intelligence，global optimum and determined mechanics is very attractive to analysis and control design of 
landslide. The state-of-the-art of the study results on monitoring，intelligent prediction，analysis and optimum 
design of landslide is presented，including integrated intelligent analysis and optimum design methodology，
support vector machine of displacement time series，back analysis of mechanical parameters using evolutionary 
support vector machine-finite element method，optimum design of reinforcement of landslide using evolutionary 
neural network-numerical method，and their applications to stability analysis and optimum design of highway 
slopes and large Three Gorges reservoir slopes. The results indicate that the suggested methodology is scientific 
and applicable. At the end，the development future on this topic is also discussed. 
Key words  landslide，integrated intelligent method，support vector machine，back analysis of parameters，
evolutionary neural network，optimum design 
 

1  引  言 

随着西部大开发战略的实施，大型岩土工程不

断涌现。开挖、降雨和库水位涨落诱发了滑坡，对 

社会和经济造成了严重的影响，已引起了广大科技

工作者的极大关注，提出了多种分析方法。由于复

杂的地质条件、降雨、库水位涨落和人为活动(如开

挖等)的影响，到目前为止，许多复杂条件下大型滑

坡的诱发机制尚未很好地理解清楚，有效的预测、 
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C区在进行第 2，3级边坡开挖时，边坡出现了异常

变形情况，现场监测成功地进行了预报并建议停止

2 级边坡的开挖及实施反压的紧急措施，最终确保

了 该 区 滑 坡 的 稳 定 和 施 工 的 安 全 。 

6.1.3 支持向量机预测与参数反演识别 

基于现场监测数据，利用前述支持向量机方法

对八尺门滑坡的深部变形规律和岩土体力学参数识

别进行了研究。图 2是八尺门滑坡深部位移曲线的

进化支持向量机预测值与监测值的对比，图 3是利

用进化支持向量机有限元方法识别参数的有限元正

向计算值与监测值的对比。 

6.2 大型库区滑坡研究 

在三峡大坝建成蓄水以后，由于水位周期性涨

落、库岸冲刷侵蚀以及降雨等多因素的耦合作用，

库区滑坡灾害问题变得更为严重，治理威胁居民点、

厂矿和耕地的滑坡灾害体成为三峡工程建设及库区

移民迁建的焦点。三峡库区滑坡的形成与诱发机制

复杂，滑坡种类繁多。因此，如何采用先进的分析

手段与设计方法，在合理分析滑坡潜在失稳机理及 

稳定性的基础上，提出安全经济的治理措施与方案，

成为迫切需要研究的课题。本研究采用数值分析与 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  11-11断面 BCX05测孔监测、预测、识别参数计算位 

移的对比 

Fig.3  Comparison of measured，predicted displacements and 

calculated one using recognized parameters at point 

BCX05 of section 11-11 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  八尺门 2# 滑坡 BCX18，CX09测斜孔深部监测位移曲线与预测位移曲线比较 

Fig.2  Comparison between monitoring and predicting results of deep displacement in inclinometer boreholes of BCX18 and CX09 

for landslide 2# 

(b) BCX18测斜孔 (a) CX09测斜孔 
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智能优化相结合的方法，针对三峡库区秭归县狮子

包滑坡、金钗湾、云阳县松树林以及巫山县大昌镇

库岸等滑坡，提出了相应的优化治理措施，优化方

案通过了专家评审。 

以狮子包滑坡为例，该滑坡位于三峡工程库区

秭归县郭家坝新镇木籽树坪居民点的南西侧、狮子

包北侧斜坡上。平面上呈一马蹄形，后缘高程 282 

～290 m，前缘高程 258～259 m，纵向长 55～70 m，

横向宽 50～110 m，面积约 0.49×104 m2，平均厚度

约 10 m，体积约 4.8×104 m3，滑坡滑移方向为 NE

向。滑坡体前部地形坡度较陡，多为 25°～30°， 

后部地形坡度多为 20°左右。 

从狮子包滑坡推力计算结果分析，滑坡推力主

要来自后部滑体，后部滑体滑动面较深，而且比较

陡，因此，可以对后部滑体进行削坡减载，来增加

滑体稳定性并减小滑坡推力。根据可行性报告审查

的专家组意见，设计方案采用后部削方、抗滑桩整

体加固，并结合地表排水。在此基础上，利用课题

组自主开发的抗滑桩辅助设计计算系统[9]，分别以

不同的设计参数(抗滑桩长度、抗滑桩截面宽、抗滑

桩截面长、桩间距及主断面主筋数)计算出 50 余种

设计方案的造价及加固后滑体的稳定性。以这些设

计方案作为样本，以设计参数抗滑桩长(L)、截面宽 

(a)、截面长(b)、桩间距(d)、主断面主筋数(n)为输

入参数，安全系数和造价为输出参数，利用进化神

经网络进行学习。由遗传算法搜索最佳网络结构： 

(M，F) = GA－NN(5，11，9，2)(L，a，b，d，n)  

(7) 

用以上获得的网络模型进行滑坡的稳定性及工

程造价计算，以防治工程的造价为评价指标，适应

值按下式计算： 
fitness = M                  (8) 

s.t.： 



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(9) 

经过遗传操作，进化 60 代，最后搜索出的方 

案为：抗滑桩长 14 m，截面宽 2.0 m，截面长 2.6 m，

桩间距 7.3 m，主断面主筋数 31 根，安全系数为

1.233，工程总造价为 234.846万元。优化后的设计

参数满足抗滑桩设计计算检验，按照此优化方案设

计参数，实际计算的加固后滑坡体的稳定系数为

1.232，滑坡防治工程的造价为 234.713万元。实际

计算结果与进化神经网络估算值的相对误差分别为

0.081%和 0.057%。 

7  结  论 

本文介绍了本课题组关于滑坡的综合集成分析

与优化设计方法研究的最新进展，以及在高速公路

边坡滑坡(如福建福宁高速公路八尺门滑坡和湖北

襄十高速公路滑坡)和大型库区边坡(如三峡库区滑

坡)的治理研究成果。实践表明，所研究的方法科 

学、先进、可行。今后，要进一步加强这些方法的

推广应用，进行验证和完善，并且要加强大型滑坡

的系统研究，充分研究清楚水、开挖等复杂因素对

滑坡的影响机制。 
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