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基于因子分析和Q2神经网络的滑坡抗剪强度参数取值
!
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摘!要! 滑坡抗剪强度参数取值是一直困扰滑坡防治工程设计的一大难题" 目前其研究方法主要有试验法% 反

分析和统计分析法" 但都没有考虑其他基本物理力学参数的影响$ 为此" 提出了以某一区域工程地质条件相似

的滑坡基本物理力学参数为基础" 采用 1211数学分析软件分析滑坡各基本物理力学参数与抗剪强度的相关性"

筛选出对滑坡抗剪强度影响较大的因子& 然后采用Q2神经网络模型研究区域滑坡抗剪强度与影响因子的网络结

构" 并以建立的神经网络结构对该区域的滑坡抗剪强度参数进行估算& 最后以万州区滑坡为例进行分析和验证$

研究结果表明" 采用神经网络计算的结果与滑坡试验得到的结果误差基本都在 Wj左右" 精度较高$
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!!滑坡抗剪强度参数是滑坡防治工程设计的基

础" 其研究方法目前主要有试验法% 反分析% 统

计分析三种方法$

室内试验研究的成果很多$ 张芳枝等'&(

% 米

海珍等'"(通过静三轴试验等对土体在长期浸水软

化后的强度变化规律进行了探讨$ 程圣国等'=(通

过对千将坪滑坡原位直剪试验研究" 得到了滑坡

原位直剪试验合理试样尺寸大小% 原位直剪试验

数据物理力学意义及与试验点选择部位之间的关

系$ 王周萼等'$(在室内% 外试验的基础上" 通过

对比室内% 外试验成果" 剔除异常值" 综合考虑

物质组成% 含水量以及试验方法对抗剪强度的影

响等各种因素" 得到了大园包崩滑体滑带土的抗

剪强度指标$

关于抗剪强度参数反分析的研究更多$ 郑明

新'W(通过分析滑坡不同发育阶段及不同滑带部位

滑带土的强度特征" 论述目前使用的滑带土强度

反算法的基本原理和适用条件" 并提出了结合滑

坡状态来综合确定滑带土强度的修正方法$ 程嫒

彩等'<(运用最小二乘法理论" 采用多个剖面和不

同滑动段两种方法反算对工程实例进行分析" 研

究结果表明" 简单小型滑坡治理设计计算中采用

多个剖面反算精度较为可靠的" 而在大中型复杂

滑坡治理设计计算中采用不同滑动段反算更为合

理$ 詹良通等'#(通过对国内某大型填埋场边坡失

稳过程的坡面水平位移% 深层侧向位移和渗滤液

水位监测数据分析" 开展堆体边坡稳定性反分析

工作" 探讨复合衬垫系统界面抗剪强度取值方法$

卢坤林等'@(采用稳定性调查方法" 在确定滑坡的

安全系数与三维滑面的几何尺寸的基础上" 通过

对滑面正应力进行合理假定与修正" 建立了确定

滑带土抗剪强度参数的三维反分析模型$

而运用统计分析来计算抗剪强度参数主要是

为了确定其随时间和地点不同的分布形式" 为滑

坡的可靠性评价提供参数依据$ 罗冲等'A(通过对

三峡库区万州区几十处滑坡勘察% 设计和施工资

料进行统计分析" 采用
!

" 检验法进行拟合" 得到

万州区滑坡抗剪强度参数 +值服从对数正态分布"

"

值服从正态分布$ 夏元友等'&%(采用随机统计法

和随机?模糊法对碎石粉质黏土滑带土的试验数

据进行统计分析" 得到祥临公路沿线该类滑带土

的抗剪强度指标的概率密度函数" 并对某处典型

滑坡采用传统法% 正交变换法% 经验概率拟合法%

随机?模糊法 $ 种不同统计方法进行具体分析" 研

究结果表明随机?模糊法得到的 +%

"

值其变异系

数略小于其他 = 种方法$ 袁晓蕾'&&(通过对 A 个地

区 =" 组黄土滑坡滑带土抗剪强度粘聚力% 内摩擦

角直快剪% 残剪% 饱和固结快剪和固结快剪四种

试验结果进行统计分析" 结果表明 +%

"

的均值%

标准差和变异系数具有明显的区域性特点" 且具

多分布属性" 对正态分布% 对数正态分布及极值 S

型分布符合都较好$ 李远耀等'&"(通过采用地质分

析和工程地质类比法将三峡库区划分为 W 类易滑

地层" 并运用TD1有限比较法" 对 = =%@ 组抗剪强

度参数试验数据分类进行了拟合优度检验" 发现 W

类易滑地层中滑坡滑带土的 +%

"

值一般均能接受

正态和对数正态分布" 但 +值与
"

值相比" 最优

分布服从对数正态分布者更多" 而服从正态分布

者更少$

以上研究方法基本都是从滑坡抗剪强度本身

的角度进行研究" 而没有从影响滑坡抗剪强度参

数的其他基本物理力学参数的角度进行研究$ 为

此" 本文提出了以某一区域工程地质条件相似的

滑坡基本物理力学参数为基础" 采用 1211 数学分
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析软件分析滑坡各基本物理力学参数与抗剪强度

的相关性" 筛选出对滑坡抗剪强度影响较大的因

子" 然后采用Q2神经网络模型研究区域滑坡抗剪

强度与影响因子的网络结构" 并以建立的神经网

络结构对该区域的滑坡抗剪强度参数进行估算"

最后以万州区滑坡为例进行分析和验证$

!"KA神经网络模型简介

Q2!QF:X 2̂7\FcF;G7N#网络是 &A@< 年由 *ME]8D

_F̂;和U:/]88FN`为首的科学家小组提出" 是一种

按误差逆传播算法训练的多层前馈网络" 是目前

应用最广泛的神经网络模型之一'&=(

$ 图 & 为Q2神

经网络结构示意图$ Q2网络能学习和存贮大量的

输入?输出模式映射关系" 而无需事前揭示描述

这种映射关系的数学方程$ 它的学习规则是使用

最速下降法" 通过反向传播来不断调整网络的权

值和阈值" 使网络的误差平方和最小$ Q2神经网

络模型拓扑结构包括输入层 !GN\M;#% 隐层 ! _G̀]

8Fd]̂#和输出层!7M;\M;8Fd]̂#

'&=(

$

其具体计算主要包括 @ 步$

第 & 步) 确定网络结构) 根据样本数据确定输

入层% 隐含层以及输出层的神经元节点数$

第 " 步) 网络初始化) 初始化输入层与隐含

层% 隐含层与输出层之间的网络连接权重" 初始

化隐含层与输出层的网络阀值" 制定学习速率和

激励函数$

第 = 部) 计算隐含层输出) 根据输入向量% 输

出层和隐含层的连接权值以及隐含层阀值计算隐

含层输出值$

!!第 $ 步) 计算输出层输出$

第 W 步) 计算误差$

第 < 步) 重新计算权值$

第 # 步) 重新计算阀值$

第 @ 步) 判断是不是满足误差要求" 如果不满

足就返回第三步计算直到满足误差要求终止计算$

其计算的关键参数主要包括) 隐含层中神经

元个数的确定% 传递函数的选择% 训练函数的选

择等$

图 &!Q2神经网络结构示意图

$"万州区滑坡抗剪强度参数影响因子

分析

!!本文选取重庆万州区具有工程地质条件相似%

滑带土物质岩性相同共约 "% 个滑坡不同部位共

&$# 个滑带土样的基本物理力学参数为研究对象"

采用 1211数学分析软件研究了天然含水率% 密度%

比重% 饱和度% 孔隙率% 孔隙比% 液限% 塑性%

液性指数% 塑性指数% 压缩模量% 压缩系数与滑

坡抗剪强度的相关性" 由于篇幅有限" 这里仅介

绍这些基本物理力学参数与天然峰值抗剪强度的

相关性" 具体见表 &$

!!表 &! 滑坡天然峰值抗剪强度影响因子分析表
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=
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=
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!!备注)

!!表示在 %9%& 水平上显著相关&

!表示在 %9%W 水平上显著相关$

!!从表 & 可知" 天然重度% 饱和重度% 天然孔隙

比% 孔隙度和液性指数与天然峰值粘聚力的显著

性为 %" 说明其与天然峰值粘聚力完全相关" 所以

天然峰值粘聚力的影响因子为天然重度% 饱和重

度% 天然孔隙比% 孔隙度和液性指数& 而饱和重

度% 饱和度% 液性指数% 压缩系数和压缩模量与

天然峰值内摩擦角显著性为 %" 说明其与天然峰值

内摩擦角完全相关" 所以天然峰值内摩擦角的影

响因子为饱和重度% 饱和度% 液性指数% 压缩系

数和压缩模量$

%"重庆万州区滑坡抗剪强度参数估算

%#!"样本数据选取

对于天然峰值粘聚力" 根据前述研究成果可

知" 其影响因子为天然重度% 饱和重度% 天然孔

隙比% 孔隙度和液性指数" 所以对于估算天然峰

值粘聚力的神经网络" 其样本数据为万州区具有

工程地质条件相似% 滑带土物质岩性相同共约 "%

个滑坡不同部位共 &$# 个滑带土样的影响因子参

@&
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数值$

对于天然峰值内摩擦角" 同理其样本数据选

取万州区具有工程地质条件相似% 滑带土物质岩

性相同共约 "% 个滑坡不同部位共 &$# 个滑带土样

的饱和重度% 饱和度% 液性指数% 压缩系数和压

缩模量参数值" 滑坡具体情况如表 " 所示$

!!表 "! "% 个滑坡基本情况一览表

名称 类型 滑体 滑带土 滑床

里沱河滑坡 堆积层滑坡 碎石土% 粉质粘土 粉质粘土
粉砂质泥岩为主" 局部

为砂岩

尖峰岭滑坡 堆积层滑坡 块石土% 粉质粘土% 人工填土 粉质粘土 '

"

K砂岩% 泥岩

螺丝冲滑坡 堆积层滑坡 粉质粘土 粉质粘土 粉砂质泥岩% 砂岩

三舟溪滑坡 堆积层滑坡 块碎石土% 粉质粘土 灰白色粉质粘土 紫红色粉砂质泥岩

老窖林滑坡 堆积层滑坡 块碎石土夹粉质粘土 粉质粘土夹角砾
'

"

K细粒长石石英砂岩及

粉砂质泥岩

百安坝滑坡 堆积层滑坡 块石土及粉质粘土 粉质粘土" 局部为粘土 '

"

K砂岩% 粉砂质泥岩

燕山集镇滑坡 堆积层滑坡 碎石土% 粉质粘土 粉质粘土 粉砂质泥岩

独生基滑坡 堆积层滑坡 块石土% 粉质粘土% 人工填土 粉质粘土" 局部为粘土 '

"

K砂岩% 泥岩

河水畔滑坡 堆积层滑坡 泥岩% 砂岩块石及粉质粘土 粉质粘土夹少量碎石颗粒 紫红色泥岩

万元纸厂滑坡 堆积层滑坡 块石土及粉质粘土 棕色% 灰白色粉质粘土 '

"

K砂岩% 粉砂质泥岩

二层岩滑坡 堆积层滑坡 块碎石土% 粉质粘土和粘土 粉质粘土
'

"

K泥岩% 砂质泥岩和

泥质砂岩

铺垭场滑坡 堆积层滑坡 粉质粘土夹砂泥岩块碎石 粉质粘土夹碎石 '

"

K砂岩% 泥岩

三峡造船厂滑坡 堆积层滑坡
人工素填土% 粉质粘土夹

砂泥岩碎块石
粉质粘土夹砂泥岩砾石 '

"

K砂% 泥岩

沙坝子滑坡 堆积层滑坡 粉质粘土夹少量碎块石 粘土夹泥岩% 砂质泥岩角砾 '

"

2泥岩% 局部为砂岩

双溪铺滑坡 堆积层滑坡 块碎石土% 粉质粘土和粘土 粉质粘土" 高岭土化多见
'

"

K泥岩% 砂质泥岩和

泥质砂岩

下坪滑坡 堆积层滑坡
第四系人工素填土% 粉质粘土

夹砂泥岩碎块石
灰褐色粉质粘土 '

"

K砂质泥岩% 泥质砂岩

罐头厂滑坡 堆积层滑坡 碎块石土% 粉质粘土% 人工填土 灰白色粘土" 局部含碎石 '

"

K砂% 泥岩

五三所滑坡 堆积层滑坡 崩坡积粉质粘土夹碎块石 粉质粘土夹紫灰色高岭土 '

"

K紫红色泥岩

丝厂村二社滑坡 堆积层滑坡 粉质粘土夹碎块石 灰白色夹暗紫红色粘土 '

"

K砂% 泥岩

陶家坪滑坡 堆积层滑坡 崩坡积粉质粘土夹碎块石 粉质粘土" 紫灰色% 黄褐色 '

"

K紫红色泥岩

!!从表 " 可知" 所选取训练样本 "% 个滑坡都具

有一个基本的特征" 即滑坡分布基本都在万州区

城区附近& 均为堆积层滑坡" 滑动面为岩土接触

面& 滑体为崩坡积粉质粘土夹碎块石" 局部为第

四系人工素填土& 滑带为粉质粘土% 粘土夹砂泥

岩角砾& 滑床为侏罗系中% 上统砂% 泥岩$

由于数据太多" 对于 &$# 个样本的具体数据这

里不宜一一列出$ 鉴于各数据离散性较大" 为了

使训练网络能够收敛" 这里对输入数据和输出数

据均采用了归一化处理$

%#$"KA神经网络建立

对于天然峰值粘聚力和天然峰值内摩擦角"

本文均选取R21数据处理系统的Q2神经网络子系

统" 通过不断调试" 最终选取的 Q2神经网络模型

均是) 输入层为 W 个输入节点" 输出层为 & 个输出

节点" 隐含层 &W 个节点" 传递函数和训练函数为)

87cKGc% \M ]̂8GN和 ;̂FGN8E$

%#%"KA神经网络的训练

!&#对于天然峰值粘聚力" 所建立的神经网络

训练设定)

最大训练次数 &% %%% 步&

最小训练速率为 %9&&

允许误差为 %9%%&&

学习率为 %9%W&

1S4U(SR参数为 %9A$

!"#对于天然峰值内摩擦角" 所建立的神经网

络训练设定)

最大训练次数 &%% %%% 步&

最小训练速率为 %9&&

允许误差为 %9%%% &&

学习率为 %9%W&

1S4U(SR参数为 %9A$

%#&"KA神经网络结果检验

天然峰值粘聚力和天然峰值内摩擦角所建神

经网络采用的检验数据分别如表 =% 表 $ 所示$

!!表 = 天然峰值粘聚力检验数据

天然重度P

!X+PE

=

#

干重度P

!X+PE

=

#

天然孔

隙比
孔隙度Pj 液性指数

"%9&% &<9%# %9<# $%9%W %9=%

&A9<% &<9%= %9<A $%9@< %9$&

&A9"% &W9$& %9#@ $=9#< %9%=

&A9$% &W9#= %9#= $"9&< %9%"

&A9=% &W9$$ %9#@ $=9<< %9%$

A&
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!!表 $ 天然峰值内摩擦角检验数据

饱和重

度P!X+PE

=

#

饱和

度Pj

液性指数
压缩系数P

U2F

?&

压缩模量P

U2F

"%9@% A"9@% %9&# %9=% W9@%

"%9$% A@9&% %9=$ %9"@ W9$<

"%9"% &%%9%% %9=% %9"A W9@%

"%9=% @#9W% %9$& %9=& W9"=

"%9=% =<9&% %9%" %9=< $9@%

!!根据前述建立的神经网络模型" 采用其检验

数据分别对天然峰值粘聚力和天然峰值内摩擦角

进行估算" 其结果如图 "% 图 = 所示$

其详细数据如表 W 所示$ 从表 W 可知" 天然峰

值粘聚力的绝对误差在 %9&A O&9#% X2F之间" 其

相对误差在 %9<=j OW9$%j之间& 天然峰值内摩

擦角的绝对误差在 %9%&kO%9$#k之间" 其相对误

!!

差在 %9%Wj O=9$=j之间$

图 "!天然峰值粘聚力检验结果对比

图 =!天然峰值内摩擦角检验结果对比

!!!表 W Q2神经网络检验结果

天然峰值

粘聚力PX2F

试验值 =A9$% =&9W% =%9%% =&9%% ="9%%

估算值 =@9W# "A9@% "A9@& "A9@% ="9=$

绝对误差 %9@= &9#% %9&A &9"% %9=$

相对误差Pj "9%A W9$% %9<= =9@@ &9%#

内摩擦角P!k#

试验值 &@9@% &#9<% &W9W% &=9<% &#9&#

估算值 &@9A& &#9"" &W9W" &=9&= &#9&@

绝对误差 %9&& %9=@ %9%" %9$# %9%&

相对误差Pj %9W< "9&< %9&W =9$= %9%W

&"结论

从以上研究过程" 可得到以下结论$

!&#从统计学的角度可知" 万州区滑坡滑带土

的天然峰值粘聚力的影响因子为天然重度% 饱和

重度% 天然孔隙比% 孔隙度和液性指数" 天然峰

值内摩擦角的影响因子为饱和重度% 饱和度% 液

性指数% 压缩系数和压缩模量$

!"#天然峰值粘聚力和天然峰值内摩擦角所建

Q2神经网络模型均为) 输入层为 W 个输入节点"

输出层为 & 个输出节点" 隐含层 &W 个节点" 传递

函数和训练函数为) 87cKGc% \M ]̂8GN和 ;̂FGN8E$

!=#经检验" 所建 Q2神经网络结构计算结果

与室内试验值相比) 天然峰值粘聚力的绝对误差

在 %9&A O&9#% X2F之间" 其相对误差在 %9<=j O

W9$%j之间& 天然峰值内摩擦角的绝对误差在

%9%&kO%9$#k之间" 其相对误差在 %9%Wj O

=9$=j之间$ 无论是天然峰值粘聚力还是天然峰

值内摩擦角" 其误差基本都在 Wj左右" 估算精

度较高$

!$#从统计学的角度首先筛选滑坡抗剪强度的

影响因子" 然后以影响因子参数数据为训练样本"

采用Q2神经网络来估算滑坡的抗剪强度参数" 经

检验能够达到估算精度要求" 为滑坡抗剪强度参

数选取提供了一种新的思路$
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