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［摘要］　自适应神经模糊推理系统将模糊推理的可解释性和神经网络的自适应、自学习的能力结合起来，克
服了边坡岩体的不确定性问题带给边坡稳定性分析的巨大困难，同时针对模糊推理系统内部参数设定的合
理性问题，建立了基于遗传算法的自适应模糊推理评判模型。 结果表明，ＧＡ －ＡＮＦＩＳ评判模型结果与现场监
测情况吻合，从而使其成为边坡稳定性评价的一种有效方法。
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1　前言
边坡稳定性评价是一项较为复杂的综合性工

作，其最基本的评价指标是极限平衡方程的解。 传
统的方法是采用以安全系数为度量指标的定值法，
这种方法经过长期的实践证明是一种有效的工程实

用方法，但却存在计算结果与实测结果不一致的缺
陷

［１］ 。 这是因为边坡系统是一个开放复杂的系统，
边坡岩体是性质极其复杂的地质介质，其力学参数、
结构面分布规律、工程性质等复杂多变，具有强烈的
不确定性。 这些不确定性的客观存在给边坡稳定性
分析带来了很大的困难。 因此应用模糊数学，采用
不确定的方法分析边坡稳定性已经成为许多专家学

者的研究对象。 如李彰明针对边坡稳定性的普遍问
题，遵循重要性、独立性和易测性原则，建立了边坡
稳定性分析的模糊综合评价模型，并构造了相关因
素边界值矩阵

［ ２］ 。 汪益敏、洪海春等在考虑影响边
坡稳定性因素模糊性的基础上采用多指标因素模糊

综合评价方法，对边坡岩体稳定质量进行了多级模
糊综合评判研究

［３，４］ 。 徐卫亚等通过对边坡稳定性
分析中模糊因素的研究，提出了一种新的边坡模糊
稳定性分析方法，建立了边坡稳定性分析的模糊数

学模型，并给出相应的求解方法［５］ 。 杨建贵等将模
糊随机可靠度理论应用于边坡的稳定分析，建立基
于几何法计算广义可靠指标的数学模型，并根据模
型的特点，引入加速遗传算法寻找最小可靠指标，导
出计算边坡稳定的模糊随机可靠度算法

［６］ 。 考虑
到在模糊推理系统建立的过程中，其内部参数（如
训练次数、聚类影响范围、接受率、拒绝率、学习方法
等）取值的合理性会影响最终结果的精度，因此，采
用基于遗传算法优化自适应模糊推理系统（ＧＡ －
ＡＮＦＩＳ）的方法对华光潭一级水电站厂房后边坡滑
坡体进行了预测。 通过与现场实测结果对比，结论
可靠。
2　概况
2．1　工程概况

华光潭一级水电站位于浙江省临安市昌化江上

游的巨溪河段，两岸及谷底基岩裸露，河流纵坡大。
发电厂厂区位于河道右岸，主厂房、副厂房和升压站
依次从河道的上游往下游呈“一”字形排列。 厂区
地坪高程 ２３０ ｍ，厂房后山坡高程 ２３２ ～６００ ｍ，调压
井井口高程 ４７１．９８ ｍ。 工程于 ２００２ 年 ４ 月开工建
设，２００５ 年 ６ 月下闸蓄水，２００５ 年 １２ 月基本建成。
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2．2　厂房后边坡工程地质特性
根据一级水电站厂房后边坡构造发育性质及发

电引水隧洞揭露的地质现象，厂房区 ＮＷ 向小断裂
发育，上坡外侧自现有上坡线向山内延伸长约 ８０ ｍ
范围内岩石风化较强，一般呈全—强风化状。 从平
硐揭露情况看，深度约 ５０ ｍ 范围内岩石中走向 ２９０
°—３２０ °的裂隙极其发育，多数充填次生粘土及碎
石，一般厚 ０．５ ～２ ｃｍ，较厚者达 ２０ ｃｍ，局部地段遇
有空洞现象。 马道上钻孔揭露全—强风化岩石分布
厚度１１ ～１６ ｍ，多种迹象表明，一级水电站厂房后
山坡岩石的风化及破碎程度与构造及变形相关性很

强。
2．3　厂房后边坡破坏特征

２００８ 年 ６ 月，在厂房后边坡坡脚挡墙上发现
５ ｃｍ 左右的拉裂缝（见图 １），后通过现场踏勘和调
查发现：边坡中下部已发生明显的水平位移和沉降；
边坡中部的截水沟浆砌块石已严重开裂、错位；中上
部发育有多条被腐殖层和土壤层覆盖的、开度可达
２０ ～４０ ｃｍ 的拉裂面（见图 ２）。 从钻孔岩芯可见缓
倾角软弱结构面，而且缓倾角结构面上铁锰渲染严
重，水迹特征明显。

图 1　边坡挡墙开裂状况
Fig．1　Cracking status of slope retaining wall

图 2　坡面开裂状况
Fig．2　Status of slope cracking

鉴于此，厂房后边坡的整体稳定问题非常突出，
因此查清该边坡的变形破坏机理、合理地评价其稳
定性、科学地预测其在运营期间可能发生的变化显

得尤为重要。
3　GA －ANFIS模型的建立

模糊推理
［７］
本质上就是将一个给定输入空间

通过模糊逻辑的方法映射到一个特定输出空间的计

算过程，具有万能逼近性。 人工神经网络［８］
具有强

大的自学习、自适应和非线性映射能力，模糊推理不
具备自学习功能，但能很好地模拟人脑的推理功能。
自适应神经模糊推理系统 （ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒｏ-ｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ） ［ ９］

充分利用了两者的优点，
利用神经网络中一些行之有效的算法从经验数据中

获取模糊规则和确定隶属函数，并可利用神经网络
结构来实现模糊推理，将模糊推理的可解释性和神
经网络的自适应、自学习能力进行有机结合。

应用模糊数学解决不确定的问题有其优越性，
然而在模糊推理系统建立的过程中，其内部参数
（如训练次数、聚类影响范围、接受率、拒绝率、学习
方法等）设定的是否合理，会影响最终结果的精度。
由于对神经模糊推理系统内部参数的调整是一个优

化组合问题，而优化组合正是遗传算法之所长。 在
此，利用遗传算法优化自适应模糊推理系统的参数。
3．1　ANFIS 参数设置

ＡＮＦＩＳ参数设置：ａ．将训练次数、聚类影响范
围、压缩系数、接收率、拒绝率、训练算法确定为需要
优化的参数；ｂ．训练次数选定为 ３７ ～１００，采用 ６ 位
二进制编码；ｃ．聚类影响范围选定为 ０．２ ～０．５，采
用 ２ 位二进制编码；ｄ．压缩系数选定 ０．８ ～１．５，采
用 ３ 位二进制编码；ｅ．接收率选定 ０．２ ～０．５，采用
２ 位二进制编码；ｆ．拒绝率选定 ０．１ ～０．４，采用 ２ 位
二进制编码；ｇ．训练算法共两种，采用 １ 位二进制
编码。 最后按以上顺序将编码进行串联组合得到
１６ 位二进制码作为一个个体。
3．2　遗传算法参数设置

设定生成 １０ 个样本（每个样本为 １６ 位二进制
码）作为初始种群；训练代数为 ３０ 代；代沟为 ０．９；
变异概率为 ０．０４３；选择方式为随机遍历抽样；交叉
方式为单点交叉。
3．3　适应度值函数

一般取均方根误差作为适应度值评价函数。
σ ＝ ∑d２i

n （１）
式（１）中，d i 为实测值与预测值之差；n 为数据序列
长度。
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4　基于 GA －ANFIS的边坡稳定性评价
4．1　边坡稳定性复合指标参数的确定

已有研究表明，边坡岩体稳定性是多种非线性
耦合作用的结果

［ １０，１１］ 。 其中岩石强度、岩体结构和
风化情况是影响边坡稳定性的内在因素；水的作用、
施工方法等则是影响边坡稳定性的触发因素。
ＣＳＭＲ 分类体系［１２］

是 ＲＭＲ －ＳＭＲ 系统［１３］
的一种应

用，它是在 ＲＭＲ －ＳＭＲ 体系的基础上，引入高度修
正系数和结构面修正系数而提出的一种用于边坡岩

体质量评价的方法，具体表达式见式（２）：
ＣＳＭＲ ＝ξＲＭＲ －λ（F１ ×F２ ×F３ ） ＋F４ （２）

式（２）中， ξ为坡高修正系数；ＲＭＲ 为地质力学围岩
分类； λ为结构面修正系数； F１ 为不利结构面与坡

面倾向之间平行程度的调整因子； F２ 为平面破坏中

结构面倾角调整因子； F３ 为坡角与结构面倾角之间

关系的调整因子； F４ 为开挖方法调整因子。
由于华光潭一级水电站厂房后边坡的滑动力学

特征为牵引式滑动，即由边坡下部的滑动带动上部
边坡的变形破坏，所以边坡下部的稳定至关重要，故
选取下级滑面作为优势不连续面进行深入研究。

已有勘查资料显示：边坡下滑面附近的岩石为
强风化状态，呈碎块状；钻孔 ＺＫ２０１ 在滑面附近的
ＲＱＤ 为 ０，钻孔 ＺＫ２０２ 在滑面附近的 ＲＱＤ 为 ５０ ％，
钻孔 ＺＫ２０３ 在滑面附近的 ＲＱＤ 为 ０ ％ ～５０ ％，钻
孔 ＺＫ２０５ 在滑面附近的 ＲＱＤ 为 ２０ ％；滑面附近节
理较发育，节理面粗糙，其内充填软性粘土及泥浆，
厚度为 １ ～５ ｃｍ；正常情况下底滑面与地下水位较
接近，在持续降雨时则低于地下水位。 沿滑面多为
砾包泥状的破碎岩石。 下级滑坡后缘高程为
３１０ ｍ，前缘高程为 ２３２ ｍ，因此坡高为 ７８ ｍ，边坡产
状为 ４５ °∠３５ °，滑面产状 ４０ °∠１０ °，边坡开挖方
式为预裂爆破。

综上所述，可确定所需的 ５ 个参数值。
１）坡高修正系数 ξ见式（３）。

ξ＝０．５７ ＋０．４３ ×H rH （３）
式（３）中， H r ＝８０ ｍ； H 为边坡高度。 因此可得
ξ＝１．０１。

２）ＲＭＲ 综合了岩石强度、ＲＱＤ、不连续面间距、
不连续面状态、地下水状况等因素来反映岩体质量

的指标。 边坡岩体各影响因素相应的得分情况见
表 １。

表 1　RMR值影响因素得分情况
Table 1　Scores situation of RMR in different factors

因素
岩石单轴

抗压强度
ＲＱＤ 不连续

面间距

不连续

面状态
地下水

得分 ４ ３ １５ ７ ４

由表 １ 可得：ＲＭＲ ＝４ ＋３ ＋１５ ＋７ ＋４ ＝３３。
３）结构面修正系数 λ。 根据表 ２，结构面修正

系数 λ＝１。
表 2　结构面修正系数λ

Table 2　Correction factor λof structural surface

结构面条件 断层、夹泥 层面、
贯穿裂隙

节理 深裂缝

λ １．０ ０．８ ～０．９ ０．７ ０．６

４）边坡结构系数 ＳＳＣ。 将 F１ 、F２ 、F３ 整合为边

坡结构系数 ＳＳＣ，其表达式见式（４）：
ＳＳＣ ＝F１F２F３ （４）

式（４）中，F１ 为结构面倾向与坡面倾向的关系；
F２ 为结构面倾角的影响；F３ 为坡角与结构面倾角的

关系。 根据平面滑动的标准判断，可知 F１ ＝０．８５，
F２ ＝０．１５，F３ ＝－６０，故 ＳＳＣ ＝ －７．６５。

５）施工方法影响系数 F４。 根据表 ３，F４ ＝１０。
表 3　施工方法影响系数

Table 3　Influence coefficient of construction method
施工方法 自然边坡 预裂爆破 光面爆破 常规爆破 缺陷爆破

F４ １５ １０ ８ ０ －８

4．2　边坡稳定性评价的 GA －ANFIS 模型实现
选取国内已建水电工程边坡的 ２２ 个工程实

例
［ １４］
作为学习和检验样本，样本的输入参数可见

表 ４。 经过遗传算法对训练参数进行 ３０ 代进化，可
以得到经过优化的 ＡＮＦＩＳ 内部参数（见表 ５）。 通过
对学习样本和检验样本的输出结果分析可知，ＧＡ －
ＡＮＦＩＳ 具有较高的预测精度，学习样本的误差全部
为 ０，而检验样本的预测误差均在 １０ ％以下，已建
立起边坡影响参数与安全系数之间的模糊隶属关

系，可以用来预测影响条件复杂的边坡岩土体。 从
预测华光潭一级水电站厂房后边坡下级滑动面安全

系数的情况看，在持续降雨的情况下，边坡的安全系
数为 ０．９６，处于失稳状态。
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表 4　 学习、检验和预测样本参数表
Table 4　Parameter table of learning， testing

and forecast sample

序号 ＲＭＲ ＳＳＣ ξ F４ λ
实际

安全

系数

输出

安全

系数

误差

／％

１ ３７．８０ －１２．７８ ０．７４０ １５．００ １．０００ ０．９５ ０．９５ ０
２ ４１．９０ －７．５６ ０．７０５ １５．００ １．０００ ０．９７ ０．９７ ０
３ ３４．９０ －１．３８ ０．７３４ １０．００ １．０００ １．００ １．００ ０
４ ３５．００ －１．３８ ０．８４７ １０．００ １．０００ １．００ １．００ ０
５ ４１．３０ －５．９４ ０．６４７ １５．００ ０．８００ １．２０ １．２０ ０
６ ５１．００ －４．９８ ０．８１５ ８．００ ０．８００ １．１５ １．１５ ０

学习 ７ ６２．００ －２５．２６ ０．８３５ ８．００ ０．８００ １．３０ １．３０ ０
样本 ８ ３５．７０ －４．６２ ０．８６０ １５．００ ０．７００ １．０４ １．０４ ０

９ ５０．３０ －１２．６０ ０．６７４ １５．００ ０．７００ １．１５ １．１５ ０
１０ ７５．５０ －４．３２ ０．７４８ １０．００ ０．７００ １．１０ １．１０ ０
１１ ４１．９０ －７．２０ ０．７２８ １５．００ ０．８００ １．０５ １．０５ ０
１２ ７１．００ －０．７８ ０．８５７ １０．００ ０．８００ １．４０ １．４０ ０
１３ ４７．１０ －４２．００ ０．８８２ ０．００ ０．８００ １．０５ １．０５ ０
１４ ４７．００ ０．００ ０．７０８ １５．００ ０．７００ １．０５ １．０５ ０
１５ ４７．７０ －１．３８ ０．８００ ０．００ ０．８００ １．１０ １．１０ ０
１６ ５３．００ －１．３８ ０．９１４ ０．００ ０．８００ １．１５ １．１５ ０
１７ ４７．３０ －３０．００ ０．８３０ ０．００ ０．９００ １．３０ １．３０ ０
１８ ７０．００ ０．００ ０．９１４ ８．００ ０．７８０ １．８５ １．８５ ０
１９ ９０．００ ０．００ ０．９５０ ８．００ ０．７２０ １．８３ １．９６ ６．７６

检验 ２０ ９０．００ －４２．００ １．０００ ８．００ ０．５５０ １．６９ １．６４ ３．２９
样本 ２１ ７０．００ －３．４８ ０．９１４ ８．００ ０．８８０ １．９３ １．８５ ３．９５

２２ ７０．００ －４．２０ ０．７７０ ８．００ ０．９５０ ２．００ １．８７ ６．２８
预测

样本
久雨 ３３．００ －７．６５ １．０１ １０．００ １．００ ０．９６

表 5　优化的 ANFIS内部参数表
Table 5　Internal parameter table for

ANFIS after optimized

训练

次数

聚类影

响范围

压缩

系数
接受率 拒绝率

训练

方法

８５ ０．４ ０．９ ０．４ ０．２ 混合算法

4．3　对比与分析
华光潭一级水电站厂房后边坡安全监测工作始

于 ２００８ 年 １１ 月初。 利用已有勘探钻孔，布置了渗
压计、多点位移计及测斜仪观测孔。 ２００９ 年 １ 月
初，又根据现场揭露的地表拉裂缝分布情况，布置了
多个测缝计。 为了验证上述模型的可靠性，选取
２００９ 年 ２ 月到 ６ 月期间个别测点实时监测数据进

行对比。
图 ３ 为 ２５０ 高程上深度 ２８．５ ｍ 水平位移观测

孔面向上游临空面的变形趋势，图中线条为位移曲
线。 图中显示，至 ２００９ 年 ６ 月 ２５ 日，水平位移相对
于 ２００９ 年 ２ 月 １３ 日增大 １８．１３ ｍｍ，而且主要表现
为整体前移。

ａ—２ 月 ２５ 日　 ｂ—３ 月 １０ 日　 ｃ—４ 月 ２２ 日
ｄ—５ 月 ２６ 日　 ｅ—６ 月 ２６ 日
图 3　水平位移随深度变化图

Fig．3　Relation graph between horizontal
displacement and depth

图 ４ 为 ３１０ 高程三向测缝计的实测结果，采样
频率每月 ３ 次。 图 ４ 显示，从 ２００９ 年 ２ 月 ２５ 日
１７：００至 ６ 月 ２５ 日 ６：００，测点 Ａ 的地表拉裂缝张开
度增长 ７．８ ｍｍ，测点 Ｂ 所测裂缝两壁沉降差增长
－１７．２７ ｍｍ（ 即 拉 裂 缝 的 后 壁 较 前 壁 下 沉
１７．２７ ｍｍ）。测点 Ｃ 的地表拉裂缝张开度增长
１．５ ｍｍ。

图 4　地表拉裂缝张开度变化时程曲线
Fig．4　The time history curve of joint opening

degree of tension crack in the surface

图 ３ 和图 ４ 均显示，在 ２００９ 年 ２ 月 １６ 日到
３ 月 １０ 日期间，边坡变形量较大。 而该段时间正是
当地持续降雨过程。 鉴于此，可以认为基于 ＧＡ －
ＡＮＦＩＳ的边坡稳定性预测模型的结论可靠。 适用于
预测本质上复杂、多变，且具有强烈不确定性岩土体
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的安全状态。
5　结语

１）华光潭一级水电站厂房后边坡的变形破坏，
是斜坡表部岩体蠕动—滑移—拉裂变形长期发展的
结果。 伴随着坡体临空面的产生，原岩产生差异卸
荷回弹，导致浅表部岩体破碎，厚大的覆盖层增大了
坡体的自重，坡体在自重应力场的长期作用下发生
剪切蠕动，边坡的下部失稳导致了坡体中上部失去
阻滑力，引起大范围的滑动变形。

２）华光潭梯级水电站为 ＩＩＩ 等工程，引水发电
系统和发电厂房为三级建筑物，因此一级厂房后边
坡的稳定安全系数需达到 １．１５ ～１．２５ ［１５］ 。 而持续
降雨条件下的预测结果却不能达到规范要求，故需
治理以提高其安全系数。

３）从对比分析可以看出，华光潭一级水电站厂
房后边坡稳定性预测结果与实测结果一致，说明基
于模糊理论的自适应神经模糊推理系统适用于预测

本质上复杂、多变，且具有强烈不确定性岩土体的安
全状态。
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