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摘　要：为了快速、高效、准确地预测出边坡稳定性状态，以某黄土多级路堑边坡为研究对象，基于支持
向量机（ＳＶＭＳＶＲ）、数值模拟与现场监测三种研究手段，实现对边坡稳定的综合评价。结果表明：通过
将边坡安全系数与稳定状态相结合的方法，细化边坡状态等级，做到对边坡稳定性的综合评价，可使预

测结果更贴合实际；核函数和输入变量的不同对预测结果的准确性影响较大，综合分析，由ＲＢＦ函数建
立的预测模型具有良好的预测性能；边坡最危险滑移面的位移集中在强度较小的上层土体，孔隙水压力

从下到上呈线性增大的趋势；预应力锚索在提高边坡稳定性的过程中起到了良好的锚固作用，边坡表层

土体的孔隙水压力变化较大，随着埋深的增加，土体孔隙水压力变化较小。研究成果可为边坡稳定性的

研究与评价方法提供参考。
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　　近几十年来，由边坡失稳引发的自然灾害给国
家和人民的生命财产带来巨大损失。据２０２１年《中
国统计年鉴》［１］统计：２０２０年，我国滑坡灾害共计
４８１０起，伤亡人数多达１９７人，直接经济损失高达
５０．２０亿元。边坡稳定性分析作为热点研究课题，
广大学者对此做了大量研究。

边坡稳定性分析方法随着时间的推移也在逐渐

发展。在１９世纪初期，由于研究手段的限制，人们
一般靠经验判断边坡是否稳定。目前，随着科技的

快速发展和应用，数值模拟［２］成为边坡稳定性评价

的主要方法。其主要包括：有限元法、边界元法、离

散元法、拉格朗日元法等［３］。但由于边坡工程是复

杂的非线性系统，学者们又提出一种机器学习方

法［４］，其通过建立相应的边坡稳定性预测模型，从

而达到更快更准的边坡稳定性预测效果。苏国韶

等［５］采用高斯过程机器学习方法，建立了边坡稳定

性估计模型，很好的表达了边坡稳定性与各影响因

素之间的非线性映射关系，但仅仅通过预测的边坡

稳定状态来评价边坡的状态存在一定的局限性。秦

驰越等［６］针对露天矿排土场的边坡稳定性问题，提

出２种用于预测排土场边坡安全系数的机器学习模
型，但由于其模型核函数较为单一，因此预测精度有

待提高。

近几年来，支持向量机［７］（ＳＶＭ）作为机器学习
方法的一种，可以简化通常的分类和回归等问题，具

有较好的鲁棒性，并且从某种意义上可以避免维数

灾难等优点，受到边坡研究学者们的青睐。张云

雁［８］建立基于 ＧＳＳＶＭ、人工神经网络和随机森林
的边坡稳定性预测模型，通过 ＧＲ算法选取模型的
最优参数，使得预测模型精确率可达９７％，但其未
考虑输入变量对模型计算结果的影响。王芬等［９］

为避免原始人工蜂群算法（原始 ＡＢＣ算法）搜索时
陷入局部最优解，提出一种改进的人工蜂群算法

（ＭＡＢＣ算法），并采用 ＭＡＢＣ算法对支持向量回归
（ＳＶＲ）模型参数进行优化，实现对边坡安全系数的
回归分析与预测。但其仅建立了边坡安全系数的预

测模型，未对边坡进行综合评价。由此可见，支持向

量机在预测边坡稳定状态的过程中作为一种可行的

方法，但研究人员在核函数的综合选用、输入变量的

类比分析、对边坡状态的综合评价等方面研究尚存

在一定的空缺。

本文考虑到仅仅通过预测的边坡稳定安全系数

或者边坡稳定状态来评价边坡的状态存在一定的局

限性，因此综合ＳＶＲ、ＳＶＭ两种边坡状态预测模型，

建立一个先预测边坡稳定安全系数和稳定状态，然

后对边坡进行综合评价的模型，最后依托某非饱和

黄土多级边坡工程实例，基于数值模拟与现场监测，

针对边坡的变形规律展开研究。研究成果可为边坡

稳定性研究与评价方法提供参考。

１　边坡数据库
１．１　确定输入参数

通过查阅相关文献资料，发现近几年学者在对

边坡稳定性的预测分析中，均选择了重度、黏聚力、

内摩擦角、坡高、坡角、孔隙水压力作为输入参数

（如表１），因此本文也考虑选择这六个因素作为模
型的输入参数。

表１　近几年中一些学者对输入参数的选择

预测

对象
输入参数 年份 来源

边

坡

稳

定

状

态

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０１６ ［１０］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡角、孔隙压

力比
２０１７ ［１１］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０２０ ［８］

坡度、地下水、抗风化性、地质构造、内摩

擦角、黏聚力、重度、初始地应力、历时降

雨、坡高和地震烈度

２０２０ ［１２］

稳

定

安

全

系

数

重度、黏聚力（均值、标准差）、内摩擦角

（均值、标准差）
２０１５ ［１３］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０１８ ［１４］

重度、黏聚力、内摩擦角、渗透系数、坡比、

平台宽度
２０１８ ［１５］

日降雨量、重度、黏聚力、内摩擦角、饱和

渗透系数、饱和含水量、裂隙深度、坡高和

坡比

２０１８ ［１６］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０１９ ［９］

单轴抗压强度、弹性模量、泊松比、抗拉强

度、黏聚力、内摩擦角、高度、坡顶位移、坡

脚应力、微震个数、高度

２０２０ ［１７］

降雨强度、重度、黏聚力、土体内摩擦角、

饱和渗透系数、土体饱和含水量、裂隙深

度、坡高、坡比

２０２０ ［１８］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０２０ ［１９］

重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、边坡

角、孔隙水压力
２０２１ ［２０］

１．２　建立边坡数据库
研究变量的选取对预测结果起到至关重要的影

响，本文整理了文献［２１－２４］中的３５条边坡实例，
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具体如表２所示。

表２　边坡数据库

边坡

编号

重度γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

摩擦

角φ
／（°）

坡角

α
／（°）

坡高

Ｈ
／ｍ

孔隙

压力比

ｒｕ／ｋＰａ

稳定性

系数

ＦＳ

稳定

状态

１ ２２．４ １０．０ ３５．０ ４５．０ １０．０ ０．４０ ０．９００ 稳

２ ２０．０ ２０．０ ３６．０ ４５．０ ５０．０ ０．５０ ０．８３０ 失稳

３ ２０．０ ０．０ ３６．０ ４５．０ ５０．０ ０．２５ ０．７９０ 失稳

４ ２０．０ ０．０ ３６．０ ４５．０ ５０．０ ０．５０ ０．６７０ 失稳

５ ２２．０ ０．０ ４０．０ ３３．０ ８．０ ０．３５ １．４５０ 稳

６ ２４．０ ０．０ ４０．０ ３３．０ ８．０ ０．３０ １．５８０ 稳

７ ２０．０ ０．０ ２４．５ ２０．０ ８．０ ０．３５ １．３７０ 稳

８ １８．０ ５．０ ３０．０ ２０．０ ８．０ ０．３０ ２．０５０ 稳

９ ２７．０ ４０．０ ３５．０ ４３．０ ４２０．０ ０．２５ １．１５０ 失稳

１０ ２７．０ ５０．０ ４０．０ ４２．０ ４０７．０ ０．２５ １．４４０ 稳

１１ ２７．０ ３５．０ ３５．０ ４２．０ ３５９．０ ０．２５ １．２７０ 稳

１２ ２７．０ ３７．５ ３５．０ ３７．８ ３２０．０ ０．２５ １．２４０ 稳

１３ ２７．０ ３２．０ ３３．０ ４２．６ ３０１．０ ０．２５ １．１６０ 失稳

１４ ２７．０ ３２．０ ３３．０ ４２．４ ２８９．０ ０．２５ １．３００ 稳

１５ ２７．３ ３１．５ ２９．７ ４１．０ １１０．０ ０．２５ １．２４９ 稳

１６ ２７．３ ３１．５ ２９．７ ４１．０ １３５．０ ０．２５ １．２４５ 稳

１７ ２７．３ １６．８ ２８．０ ５０．０ ９０．５ ０．２５ １．２５２ 稳

１８ ２７．３ ２６．０ ３１．０ ５０．０ ９２．０ ０．２５ １．２４６ 稳

１９ ２７．３ １０．０ ３９．０ ４１．０ ５１１．０ ０．２５ １．４３４ 稳

２０ ２７．３ １０．０ ３９．０ ４０．０ ４７０．０ ０．２５ １．４１８ 稳

２１ ２５．０ ４６．０ ３５．０ ４７．０ ４４３．０ ０．２５ １．２８０ 稳

２２ ２５．０ ４６．０ ３５．０ ４４．０ ４３５．０ ０．２５ １．３７０ 稳

２３ ２５．０ ４６．０ ３５．０ ４６．０ ４３２．０ ０．２５ １．２３０ 稳

２４ ３１．３ ６８．０ ３７．０ ４９．０ ２００．５ ０．２５ １．２００ 失稳

２５ ２０．０ ２０．０ ３６．０ ４５．０ ５０．０ ０．２５ ０．９６０ 失稳

２６ ２７．０ ４０．０ ３５．０ ４７．１ ２９２．０ ０．２５ １．１５０ 失稳

２７ ２５．０ ４６．０ ３５．０ ５０．０ ２８４．０ ０．２５ １．３４０ 稳

２８ ３１．３ ６８．０ ３７．０ ４６．０ ３６６．０ ０．２５ １．２００ 失稳

２９ ２５．０ ５５．０ ３６．０ ４４．５ ２９９．０ ０．２５ １．５５０ 稳

３０ ２７．３ １０．０ ３９．０ ４０．０ ４８０．０ ０．２５ １．４５０ 稳

３１ ２５．０ ４６．０ ３５．０ ４６．０ ３９３．０ ０．２５ １．３１０ 稳

３２ ２５．０ ４８．０ ４０．０ ４９．０ ３３０．０ ０．２５ １．４９０ 稳

３３ ３１．３ ６８．６ ３７．０ ４７．０ ３０５．０ ０．２５ １．２００ 失稳

３４ ２５．０ ５５．０ ３６．０ ４５．５ ２９９．０ ０．２５ １．５２０ 稳

３５ ３１．３ ６８．０ ３７．０ ４７．０ ２１３．０ ０．２５ １．２００ 失稳

２　边坡评价模型的建立
基于ＳＶＭ的边坡稳定状态预测模型可以将边

坡分为稳定或者不稳定两种类型，基于ＳＶＲ的边坡
稳定安全系数预测模型可以得到边坡的稳定安全系

数。

２．１　ＳＶＭ模型
在本文中，将输入变量（重度、黏聚力、内摩擦

角、坡高、坡角、孔隙压力比）作为ＳＶＭ模型的输入，
将边坡是否稳定作为ＳＶＭ模型的输出，建立一个多
变量输入、单变量输出的ＳＶＭ分类模型。建模过程
如下［２５］：

假设训练集的数量为 ｌ，那么训练集为｛（ｘｉ，
ｙｉ），ｉ＝１，２，… ，ｌ｝，ｙｉ＝｛－１，１｝，ｙｉ＝１表示
稳定边坡，ｙｉ＝－１表示不稳定边坡。

根据从低维空间映射到高维特征空间的关系，

建立在后者中的线性回归函数，如下：

ｆ（ｘ）＝ｗΦ（ｘ）＋ｂ （１）
式中：ｗ为高维特征空间权重向量；Ф（ｘ）为非线性
映射函数；ｂ为阈值。

选取适当的核函数 Ｋ（ｘ，ｘ′）和适当的惩罚参
数ｃ，构造并求解优化问题：

ｍａｘＱ（ａ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ）

ｓ．ｔ．
∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０

０≤αｉ≤
{

ｃ
，ｉ＝１，２，…，











 ｌ

（２）

得到最优解：α ＝（α１，α２，…，αｌ）
Ｔ。此外，常

见核函数的类型主要有 Ｌｉｎｅａｒ、Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ、Ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）、Ｓｉｇｍｏｉｄ。最后，构建决策函数
为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘ，ｘｉ）( )＋ｂ （３）

式中：ｆ（ｘ）为输出变量即边坡是否稳定标签；ｘ为输
入变量。

２．２　ＳＶＲ模型
在本文中，将输入变量（重度、黏聚力、内摩擦

角、坡高、坡角、孔隙压力比）作为ＳＶＲ模型的输入，
将边坡稳定性系数作为ＳＶＲ模型的输出，建立一个
多变量输入、单变量输出的 ＳＶＲ回归模型。建模过
程如下［２６］：

相比于ＳＶＭ模型，ＳＶＲ模型引入了线性不敏感
损失函数，为：

Ｌ（ｆ（ｘ），ｙ，ε）＝
０，　　　　　　｜ｙ－ｆ（ｘ）｜≤ε
｜ｙ－ｆ（ｘ）｜－ε，｜ｙ－ｆ（ｘ）｜＞{ ε

（４）
式中：ｙ为真实值。

通过引入松弛变量ξｉ，ξｉ 建立目标函数：

３０１第 ４期　　　　　　 　　　　景　弘，等：中兰客专某多级路堑边坡稳定性评价与现场监测



ｍｉｎ１２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）

ｓ．ｔ．
ｙｉ－ｗΦ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ，ｉ＝１，２，…，ｌ

－ｙｉ＋ｗΦ（ｘｉ）＋ｂ≤ε＋ξｉ
ξｉ≥０，ξｉ ≥

{












０

（５）

式中：ｃ为惩罚因子，反映了对训练误差大于 ε样本
的惩罚。引入拉格朗日函数，可得：

ｍａｘ
α，α

[
－１２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
（αｉ－αｉ）（αｊ－αｊ）Ｋ（ｘｉ－ｘｉ）

　　 －∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ＋αｉ）ε＋∑

ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）ｙ]ｉ 　（６）

ｓ．ｔ．
∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０

０≤αｉ≤Ｃ，０≤αｉ ≤
{















Ｃ
求解上式后得到回归函数为：

ｆ（ｘ）＝ｗΦ（ｘ）＋ｂ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）Φ（ｘｉ）Φ（ｘ）＋ｂ

＝∑
ｌ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （７）

式中：ｆ（ｘ）为边坡稳定性系数预测值；ｘ为模型输入
变量。

２．３　综合边坡稳定性评价模型
基于ＳＶＭ的边坡稳定状态预测模型可以将边

坡分为稳定或者不稳定两种类型，基于ＳＶＲ的边坡
稳定安全系数预测模型可以得到边坡的稳定安全系

数。《建筑边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０—２０１３）
给出了边坡稳定性状态的分级规定，如表３所示。

表３　边坡稳定状态划分［２７］

边坡稳定

安全系数Ｆｓ
Ｆｓ＜１．００

１．００≤Ｆｓ＜
１．０５

１．０５≤Ｆｓ＜
Ｆｓｔ

Ｆｓ≥Ｆｓｔ

边坡稳定

状态
不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定

　　注：对于安全等级为一级、一般工况下的永久边坡Ｆｓｔ取１．３５。

基于表３并结合基于 ＳＶＭ的边坡稳定状态预
测模型可以将边坡分为稳或者失稳两种类型的情

况，考虑将边坡状态分为稳定（Ⅰ）、较稳定（Ⅱ）、欠稳
定（Ⅲ）、不稳定（Ⅳ）、很不稳定（Ⅴ）共计五个等级，具
体取值如表４所示，其分级的含义如表５所示。

表４　边坡综合评价等级

ＳＶＲ
ＳＶＭ 不稳定 欠稳定

基本

稳定
稳定

稳 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

失稳 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

表５　边坡综合评价等级

评价等级 特征描述

很不稳定（Ⅴ） 边坡状态很不稳定，随时可能引发产生滑坡。

不稳定（Ⅳ） 边坡状态不稳定，易被外界条件引发产生滑坡。

欠稳定（Ⅲ） 边坡状态欠稳定，可能产生滑坡。

较稳定（Ⅱ） 边坡状态基本稳定，较难产生滑坡。

稳定（Ⅰ） 边坡状态十分稳定，难以产生滑坡。

３　边坡稳定性预测
３．１　模型求解

使用ＭＡＴＬＡＢ软件编程实现对边坡稳定的综
合评价，其中对１０组边坡数据进行综合评价，其中
１～２５号边坡为训练集，２６～３５号边坡为预测集。
ＳＶＭ模型和 ＳＶＲ模型的核函数采用 Ｌｉｎｅａｒ函数、
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ函数、ＲＢＦ函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ函数共计４种情
况，模型参数利用网格搜索确定最优值，其计算结果

如表６所示。

表６　评价结果

边坡

编号

真实

状态

核函数类型

Ｌｉｎｅａｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ＲＢＦ Ｓｉｇｍｏｉｄ

２６ 失稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）

２７ 稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）

２８ 失稳 稳定（Ⅰ） 较稳定（Ⅱ）不稳定（Ⅳ） 稳定（Ⅰ）

２９ 稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）

３０ 稳 稳定（Ⅰ） 较稳定（Ⅱ） 稳定（Ⅰ） 稳定（Ⅰ）

３１ 稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）

３２ 稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ） 稳定（Ⅰ） 较稳定（Ⅱ）

３３ 失稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）欠稳定（Ⅲ）较稳定（Ⅱ）

３４ 稳 较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）较稳定（Ⅱ）

３５ 失稳 较稳定（Ⅱ）欠稳定（Ⅲ）欠稳定（Ⅲ）较稳定（Ⅱ）

　　由表６可以发现不同的核函数类型对于边坡评
价的结果影响较大，结合边坡真实状态不难看出

ＲＢＦ函数作为核函数的模型的评价效果较好。
３．２　参数分析

在机器学习的预测模型中，输入参数的选择是

影响模型准确率的重要因素，考虑到实际的工程应

用中存在边坡参数不确定的现象，并为了研究各输

入参数对于模型预测结果的影响，判断各参数对模

型的影响，接下来将研究逐个剔除变量对于模型评

价结果的影响，其计算结果如表７所示。
误判次数越少说明模型评价结果的科学性越

好，越级现象（稳定状态边坡评为欠稳定（Ⅲ）、不稳
定（Ⅳ）、很不稳定（Ｖ）；失稳状态边坡评为较稳定
（Ⅱ）、稳定（Ⅰ））存在较少，可以发现ＲＢＦ核函数表现
较好，并且说明输入变量是影响模型的重要因素。
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表７　剔除变量后的评价结果对比

边坡

序号

Ｌｉｎｅａｒ

无 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

无 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

ＲＢＦ

无 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

Ｓｉｇｍｏｉｄ

无 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
真实

状态

２６ ⅡⅡⅡⅡⅡⅡ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ ⅡⅡ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ ⅡⅡⅡ 失稳

２７ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ ⅢⅢⅢ Ⅰ ⅢⅢ 稳

２８ ⅠⅡⅡⅠ Ⅲ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ ⅡⅡⅡ Ⅰ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅲ ⅠⅠ 失稳

２９ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 稳

３０ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 稳

３１ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 稳

３２ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ ⅢⅢⅢ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 稳

３３ ⅡⅡⅡⅡ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ ⅡⅠ 失稳

３４ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ 稳

３５ Ⅱ Ⅲ ⅡⅡ Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ ⅡⅡⅠ 失稳

误判

次数
４ ３ ４ ４ １ ４ ５ ３ ２ １ ０ ２ ３ ３ １ ２ １ ０ １ ０ １ ２ ２ ３ ３ ２ ５ ５ —

　　注：①、②、③、④、⑤、⑥分别指重度、黏聚力、内摩擦角、边坡高度、坡角、孔隙压力比；表示将失稳状态边坡评为较稳定（Ⅱ）、稳定（Ⅰ）

或者将稳定边坡评为欠稳定（Ⅲ）、不稳定（Ⅳ）、很不稳定（Ｖ）。

３．３　实例验证
为了研究所建立的 ＳＶＭＳＶＲ边坡稳定性综合

评价模型的预测效果，选取甘肃省白银市白银南站

某黄土多级边坡为预测对象，针对其边坡稳定性进

行综合评价。

边坡长度为１２４ｍ，高度６５ｍ，宽度为４０ｍ，１～
５级坡面坡度约为１∶１．５，坡角为３３．６９°；６～９级坡
面坡度约为１∶１．７５，坡角为２９．７２４°。共有三层土
体，上部土体采用 Ｑ３黄土，其厚度约为２０ｍ不等，
中部土体采用砂岩夹泥岩（强风化），其厚度为 ３５
ｍ，整体呈现凹形，下部土体为砂岩夹泥岩（弱风
化），其厚度约为１０ｍ，具体土层参数如表８所示。

表８　土层主要物理参数

土层名称

重度γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

摩擦

角φ
／（°）

孔隙压

力比ｒｕ
／ｋＰａ

压缩模量

ＥＳ０．１－０．２
／ＭＰａ

砂质黄土 １３．７ １２．３ ２３．５ — ８

砂岩夹泥

岩（强风化）
３０ ２２ ２６ ６．０ ４４

砂岩夹泥

岩（弱风化）
２８ ２２ ２７ ２．０ ４３

　　通过所建立的 ＳＶＭＳＶＲ边坡稳定性综合评价
模型（核函数为 ＲＢＦ）的计算，结果表明：未支护下
白银南站某黄土多级边坡的综合评价等级为不稳定

（Ⅳ），与实际原状边坡稳定状态相符。

４　非饱和黄土多级边坡数值模拟
４．１　建立计算模型

为了研究此非饱和黄土多级边坡变形规律，基

于ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ数值模拟软件，以甘肃省白银市白银
南站某黄土多级边坡为原型，建立数值计算模型，分

析最危险滑移面的位移、塑性应变、孔隙水压力的变

化。

为了便于计算和研究，设定每层土层为单一均

质的土。为了使计算结果的精度符合预期理想，采

用ＭｏｈｒＣｏｌｕｍｎ准则为本构模型，并用细网格进行
划分，相对单元尺寸为０．７，单元尺寸为５．６８７，使用
最大内核数为２５６个，全局比例因子为１．２，最小元
素大小因子为５×１０－３，共划分了 ７５４９３个单元，
１１２０７９个节点，数值模型单元网格图如图１所示。

图１　多级边坡单元网格划分

４．２　边坡稳定性分析
多级边坡情况较为复杂，甚至会出现局部滑动

的情况，因此，本文首先通过数值模拟计算，寻找边

坡潜在滑移面中的最危险滑移面，通过分析最危险

滑移面的位移、塑性应变、孔隙水压力，得出非饱和

黄土多级边坡变形规律。图２、图３和图４分别对
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应位移、塑性应变和孔隙水压力云图。

图２　天然状态下最危险滑移面位移云图

图３　天然状态下最危险滑移面塑性应变云图

图４　天然状态下最危险滑移面孔隙水压力云图

分析天然状态下最危险滑移面的位移与塑性应

变可知，塑性应变主要分布在９级边坡和６级边坡
之间，在坡顶与坡脚集中，在６级边坡坡脚处应变最
为集中。ｘ方向的位移变化最大在８级边坡坡面，
最大位移约为１．１５９ｍ，往坡脚位置 ｘ方向的位移
逐渐减小，在５级边坡坡面处位移几乎减小到０ｍ。

这是因为该多级边坡为非均质边坡，边坡的中层土

体为砂岩夹泥岩（强风化）、边坡的下层土体为砂岩

夹泥岩（弱风化），风化岩的弹性模量、黏聚力、内摩

擦角远大于边坡上层非饱和Ｑ３黄土，因此滑移面的
位移集中在强度较小的边坡上层非饱和 Ｑ３黄土土
体，塑性区分布和滑动面所处的位置基本吻合。孔

隙水压力从下到上成线性增大的趋势，最小处位于

坡底，最大处位于坡顶。

５　非饱和黄土多级边坡现场监测
５．１　监测方案

多级边坡的情况较为复杂，相较于单级边坡更

容易发生边坡失稳的情况。为了实时掌握边坡变形

情况，判断边坡变形的趋势，确保工程顺利进行，要

对不同坡级土体进行系统、综合监测。依托白银南

站ＤＫ１８９＋９５０左侧９级边坡作为典型代表，实时
监测边坡表面位移、深部测斜位移、土体含水率等变

化情况，判断多级边坡的稳定性，图５为传感器总体
布置剖面图，监测内容如下：

（１）坡体深部位移监测：在坡顶和分级平台上
钻孔，安装测斜管，管内安装深层测斜仪，深层测斜

仪竖向间距４ｍ，通过深孔测斜监测边坡深部一定
范围的深层变形。

（２）坡体内部孔隙水压力与含水量监测：分别
采用渗压计和 ＴＤＲ水分计监测坡体一定深度范围
内孔隙水压力和含水量的变化，为坡体应力－应变
分析提供依据，渗压计、ＴＤＲ水分计竖向间距 ４ｍ
或５ｍ。

（３）现场雨量监测：在现场３级平台上布设雨量
计，监测施工期和工后一定时期内的雨量变化情况。

图５　传感器总体布置剖面图

５．２　监测结果
（１）边坡深部测斜位移监测结果分析
边坡深部测斜位移的变化可直观反映边坡内部

位移变化情况，为判断边坡内部稳定性状态提供参

考，绘制二、三、四级边坡的测斜监测变化，结果如图
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６所示。

图６　边坡深部测斜位移监测结果

通过对比二、三、四级边坡测斜位移不难发现，

施工完毕初期，位移较为稳定，无较大改变。稳定情

况至２０２１年５月左右发生改变，表现为明显且较为
快速增长，持续至２０２１年９月，此后位移增长较为
缓慢。结合实际情况，主要是由于该阶段为锚索张

拉锁定阶段，锚固力强，稳定效果好。在锚索张拉

时，锚固向边坡内收缩变形导致位移减小，因此位移

在小范围内波动变化。但在张拉阶段结束后，锚固

力开始减小，损失较大，导致位移变化曲线产生突

变。此后边坡处于卸荷阶段，位移缓慢增加，变化较

为平稳。

二级边坡变化趋势相较于三、四级边坡变化趋

势略有不同，测斜位移随埋深的增加呈先增大后减

小趋势。深度为５．５ｍ时，最大位移为１４．４５１ｍｍ。
三、四级边坡测斜位移随深度增大呈逐级递减的变

化趋势，最大位移都在离坡面较近的１．５ｍ深度位
置，大小分别为１９．２２３ｍｍ、２７．２８１ｍｍ。结合数值
模拟分析，造成这种现象的原因是该边坡最危险滑

动面穿过二级坡深度５．５ｍ位置，因此位移较大。
但边坡最危险滑动面离三、四级坡面较远，因此１．５
ｍ深度位移较大。

综合分析可知，边坡内部位移变化趋势较小，说

明预应力锚索具有良好的锚固作用，可有效提高边

坡的稳定性。

（２）土体内部孔隙水压力监测结果分析
非饱和土边坡的稳定性较大程度上受孔隙水压

力的影响，绘制土体内部孔隙水压力监测变化，结果

如图７所示。

图７　边坡孔隙水压力监测结果

将各级边坡不同埋深孔压进行对比分析，可以

看出，该边坡表层土体的孔隙水压力变化较大，二级

边坡埋深１．５ｍ处土体孔隙水压力最大值为０．１８
ＭＰａ，最小值为０．００１ＭＰａ。三级边坡埋深１．５ｍ处
土体孔隙水压力最大值为０．２３ＭＰａ，最小值可为０
ＭＰａ。随着埋深的增加，土体孔隙水压力变化减小，
埋深在９．５ｍ处的土体孔隙水压力趋于稳定，基本
在０ＭＰａ～０．００３ＭＰａ区间内波动。

分析二、三级边坡不同埋深的孔隙水压力变化，

即夏季孔隙水压力较大，冬季孔隙水压力较小。究

其原因，可认为其受季节性变化影响。结合当地气

候及地理位置分析，造成这种现象的原因是由于该

多级边坡深居西北内陆，成雨机会少，地区气候干
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燥，属很强的大陆性温带季风气候。

６　结　论
（１）基于 ＳＶＲ－ＳＶＭ边坡状态预测模型先后

得出边坡稳定状态与安全系数，通过细化边坡状态

等级，实现对边坡稳定性的综合评价。

（２）选择 Ｌｉｎｅａｒ、Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ、ＲＢＦ、Ｓｉｇｍｏｉｄ四种
核函数作为模型进行计算，不难发现，函数类型的不

同对边坡评价的结果影响较大，ＲＢＦ函数作为核函
数的模型评价效果较好。

（３）输入变量是影响模型预测结果的重要因
素，而剔除变量可能会提高或降低预测预测结果的

准确性，并且剔除同一个变量对于不同核函数模型

的影响是不同的，综合来看，由 ＲＢＦ函数建立的预
测模型误判次数少，越级现象少，具有良好的预测性

能。

（４）非均质的非饱和黄土多级边坡最危险滑移
面的位移集中在强度较小的上层土体，边坡孔隙水

压力从下到上成线性增大的趋势。

（５）预应力锚索在提高边坡稳定性的过程中起
到了良好的锚固作用，边坡表层土体的孔隙水压力

变化较大，随着埋深的增加，土体孔隙水压力的变化

则逐渐减小。
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