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改进 BP—NN在三峡库区滑坡稳定性分析中的应用 
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摘要：运用改进的 BP—NN，构建了三峡库区滑坡稳定性分析的神经网络方法，并选择 30个三峡库区典 

型滑坡作为样本及算例 ，BP—NN方法同传递 系数法分析结果的对 比表明，本方 法具有较好的可靠性。 

此外 ，本方法输入参数易得 ，对勘察质量和滑带土等参数依赖小，且简便 易行 ，为三峡库区滑坡稳定性分 

析提供 了新的途径 ，尤其适 宜于三峡库 区滑坡详勘前的稳定性预判。 
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Application of Revised BP——NN Method to Landslide Stability 

Analysis in the Three Gorges Area 

YE si—qiao ，TANG Hong—met ，SHI Jin—XU 

(1．Institute of Geotechnical Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，P．R．China；2．School of Civil Engineering， 

Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，P．R．China) 

Abstract：Using the revised BP—NN，this paper presented the neural network method for landslide stability analysis in 

the Three Gorges area．By choosing 30 typical landslides in this area as examples，the stability state estimated by the re— 

vised BP—NN method is highly consistent to that by conventional transfer coefficient metho d．And the method presented 

in this paper has following advantages：the input parameters are easily obtained and this method does not deeply rely 0n 

investigation quality and shear strength parameters of slips and is a quite simple one．The BP—NN method is a new 

measure to stability analysis of landslides in the Three Gorges area，which is especially suitable to the stability prediction 

of landslides before investigation． · 
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三峡库区滑坡稳定性评价多用传递系数法，无论 

是稳定性分析，还是推力计算，受滑带土参数影响显 

著，而且对勘察质量要求高。工程实践表明，滑坡形成 

因素相当复杂  ̈，其稳定性具有模糊、不确定等非线 

性特征，故部分学者提出了滑坡稳定性判别的非线性 

方法 。非线性方法的优点在于能够根据易得到的 

部分定量、定性指标，判别滑坡等非线性系统的稳定状 

况，而对勘察和参数的依赖大大减小，尤其是在详细勘 

察前或勘察条件不具备时的滑坡稳定性预判。BP— 

NN(BP神经网络)方法是在数学上应用较成熟的一种 

非线性方法 一J。已被用 于解决边坡等工程 问 

题 。针对三峡库区滑坡发育影响因素特点，进行 

影响因素分级，并选用改进的BP神经网络模型，对滑 

坡稳定性问题进行智能判别。 

1 BP神经网络基本原理及改进 

采用3层网络结构，输入节点数目为输入变量个 

数，输出层等于输出变量个数。BP神经网络可以看成 

是一个从输入到输出的高度非线性映射，其网络结构 

见图1，它不仅具有输人层单元、输出层单元，而且具 

有隐含层单元。该网络模型可将最终输出与期望输出 

作比较，据其误差调整网络神经元之间的连接权重，直 

至输出达到要求的精度为止。最终达到仅通过样本 

“训练学习”，自动总结规律，完成模式识别、分类、参 

数预测等任务，而学到的规律分布于网络的连接权值 

之中。网络训练结束后，利用训练学习阶段得到的权 
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值，由网络对未知模式进行内插，得到所需的预测值。 
一 般BP算法的主要缺点为收敛速度慢、局部极值、难 

以确定隐层和隐节点的个数。因此出现了许多改进算 

法，本文采用动态调整学习速度和动量项改进的 BP— 

NN算法，详见文献[3，4]。 
输 入层 艟古 屡 输出层 

图1 三层BP神经网络示意图 

2 BP神经网络应用 

2．1 滑坡稳定性影响因素及分级 

三峡库区滑坡发育有其特有的自然地质环境，根 

据库区滑坡形成条件综合分析，选取了1 1类滑坡稳定 

性影响因素：(1)表面平均坡度；(2)前缘临空坡度； 

量；(6)三日最大降雨量；(7)日最大降雨量；(8)地下 

水位；(9)前缘开挖；(10)后缘加载；(11)库水位变动 

影响程度。库区地震烈度均为Ⅵ度，无区分度，且历史 

上和可预见的将来地震对滑坡稳定性不具有控制性， 

故不考虑地震影响。这些因素有些定性、有些定量，为 

了表示的统一性，需要对影响因素进行分级，并采用 
“

n”中取 1的二进制方法，“1”态和“0”态分别表示某 
一 属性的“有”与“无”，通过对各种影响因素属性的确 

定来定义滑坡的工程地质情况，以便于样本输入。分 

级既需要考虑库区滑坡影响因素的实际状况，又要让 

各因素级均有一定的样本量，以保证各种情况均能被 

考虑到，从而确保神经网络的有效性。一般而言，在其 

它条件相同的情况下，滑坡区地形越陡、前缘临空条件 

越好、滑面越陡，则滑坡稳定性越差，各类降雨量值越 

大，对滑坡稳定性影响也越大，地下水位越高、库水位 

变动影响越大、前缘开挖和后缘加载越厉害，则滑坡稳 

定性越差；依据大量资料统计、经验及库区滑坡实际状 

况，并为保证各级均有一定的样本数量，综合考虑将影 

响因素按表1进行分级，其中等级Ⅱ各因素量值范围 

(3)滑面平均倾角；(4)近期活动迹象；(5)月最大降雨 多为库区各地常见值。 

表 1 滑坡稳定性影响因素分类分级 

表 1中前缘开挖“强烈”是指前缘大部分开挖， 

“弱”是指局部或无开挖，“中等”介于二者之间；后缘 

加载“强烈”是指后缘全部或大部为填筑、建设用地区 

域，“中等”是指后缘局部为加载区域，“弱”是指无加 

载可能；库水位变动影响“强烈”是指滑体40％以上位 

于库水位变动带及以下，“中等”是指20％ 一40％滑体 

位于库水位变动带及以下，“弱”是指受库水位影响区 

域小于20％或不受库水位变动影响。 

2．2 滑坡稳定状态划分 

按工程习惯，滑坡稳定状态可根据不同的需要划 

分成{稳定，不稳定}，{稳定，基本稳定，不稳定}或 {极 

稳定，稳定，不稳定，极不稳定}等多种型式。选用{1， 

0，0}，{0，1，0}，{0，0，1}代表三种稳定性{稳定，基本 

稳定，稳定性差}状态空间。 

2．3 BP神经网络模型的建立 

2．3．1 输入、输出层神经元数目 网络的输入、输出 

层神经元数完全根据使用者的要求来设计。如前述共 

确定了11个影响因素，每个影响因素又分成 I、Ⅱ、Ⅲ 

三个级别，于是输入层共 11×3=33个神经元。由于 

稳定状态分成三种，输出层定为三个神经元。 

2．3．2 隐层数及隐层神经元数 对 BP—NN方法而 

言，隐层神经元数的确定是成败的关键。若数量太少， 

则网络所能获得的用以解决问题的信息太少，训练的 

网络不强壮，不能识别以前没有见过的样本，容错性 

差；但隐层的神经元数太多，不仅使学习时间过长，更 

重要的可能训练过度，网络把训练集里的一些无关紧 

要的东西也学得惟妙惟肖，此时如果输入的是训练时 

用过的样本，结果将十分理想，然而，当输入非训练样 

本时，结果则不理想 ’ 。 

理论分析已经证明，隐含层数最多两层即可，只有 

在学习不连续函数时，才需要两个隐含层，具有单隐层 

的神经网络能够映射一切连续函数。一个具有m个 

结点输入层，2m+1个结点的隐层和 个输出结点的 

输出层的3层 BP网络，可精确地表达任一连续函数。 

鉴于此，本文构建的神经网络评价模型为输入层、单隐 

层、输出层，其输入层共33个神经元，隐含层共67个 

神经元，输出层共3个神经元。 

2．3．3 初始值 初始值对于学习是否达到局部最小、 

是否能够收敛以及训练时间的长短关系很大。如果初 

始值太大，会使传递函数导数较小，从而使得权值的调 
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节过程几乎停顿下来。基于此，本文取(0，1)之间的 

随机数进行初始值设定。 

2．3．4 学习过程结束标准 一般情况下以学习误差 

达到要求时为学习过程结束的标准。但是允许学习误 

差到底应该多大往往靠经验确定。如果允许学习误差 

太大，不能取得预期的学习效果。如果太小，则可能使 

学习过程太长，甚至不能收敛于该误差值，而且还会使 

得网络学习存在 “过渡训练”问题。参照已有成 

果 柚J，选取0．001作为允许学习误差，即学习过程结 

束的标准。 

2．4 实例分析 

以三峡库区30个土质滑坡为分析实例，各样本影 

响因素分级情况及神经网络输入值分别见表2和表 

3，选用其中1—25号样本进行训练，用26～30号样本 

来检验所构建的神经网络的可靠性。 

表 2 BP神经网络学习样本滑坡影响因素原始值 

1．巫山残联 

2．万州草街子 

3．万州徐家院子 

4．巫山冯家坝 

5．万州驸马桥 

6．万州清泉路 

7．万州关塘口 

8．巫山果园场 

9．奉节鹤峰乡场 

lO．奉节花砾树 

11．开县镇安镇 

12．开县康家嘴 

13．开县龙千坪 

Ⅲ I Ⅲ I Ⅱ Ⅱ m I I I I I Ⅲ 

Ⅲ I I Ⅲ I Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ 

Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ 

Ⅱ I I Ⅱ Ⅱ I Ⅱ I Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ  Ⅱ 

Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ {  

Ⅱ I  I Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ I  I Ⅱ Ⅱ I  T  

I Ⅲ I  I I Ⅱ I I  I  I Ⅲ Ⅲ T 

Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ  Ⅱ Ⅲ Ⅱ  

Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ I Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ 
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续表 3 

以二进制⋯1’表示此各样本的稳定状态。各样本 

的稳定性状态均取自各滑坡地勘报告，为传递系数法 

动等)稳定性系数的平均值(见表4)。稳定性状态评 

价标准如下：稳定性差K≤1．05，基本稳定 1．05<K≤ 

计算的各剖面勘察最不利工况(考虑暴雨、库水位变 1．15，稳定K>1．15。 

表4 传递系数法稳定性和网络学习稳定状态 

用表 3、4中1～25号样本训练网络，经过学习，迭 

代收敛后，用表3中26～30样本对收敛后的网络结构 

及参数进行检验，神经网络预测结果同传递系数法评 

价结果对 比见表 5。从表5可以看出，两种方法的分 

析结果是一致的，说明此网络模型是可靠的，可用此模 

型对三峡库区其它类似的滑坡进行稳定性状态预测， 

只需提供较少和易得到的滑坡稳定性影响因素，得到 

网络输入参数，并根据输出层的结果确定其稳定状态， 

所需时间短，且简单易行。 

表5 BP—NN稳定性评价结果与传递系数法对比 

3 结论 

通过对三峡库区滑坡稳定性影响因素进行分类和 

分级，运用 BP—NN方法，构建了基于改进的BP—NN 

算法的三峡库区滑坡稳定性分析模型，通过25个三峡 

库区典型滑坡样本的训练学习，以及 5个样本检验证 

明了本方法的可靠性。本方法输入参数少、参数易得， 

对勘察质量和滑带土等参数依赖大大减弱，且简便易 

行，可为三峡库区滑坡稳定性分析提供新途径和有价 

值的参考，尤其适宜于在详细勘察前或勘察条件不具 

备时的滑坡稳定性预判。 
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第6期 汪昆平，等：氧化沟脱氮除磷强化途径 

观、特种微生物种族等方面为脱氮除磷过程提供一个 

理想的环境条件。氧化沟脱氮除磷性能改善可以从如 

下方面考虑：(】)安排合适的曝气器、进水口、出水口、 

回流口位置，将氧化沟反应区段构建成倒置 A ／0脱 

氮除磷工艺；(2)将氧化沟设计成立面水流循环的形 

式，尽。 ‘能在沟渠内构建一个较严格的厌氧区段；(3) 

确定适当的供氧量，避免供氧量不足造成氨氮硝化不 

充分；避免供氧过度导致碳源被大量消耗影响反硝化、 

溶解氧浓度偏高影响厌氧释磷；(4)确定适宜的氧化 

沟水力工作条件、供氧方式，以利于菌胶团的形成和生 

长，使其微环境脱氮除磷作用充分发挥。 
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