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摘　要:提出了一种滑坡加固方案优化的新方法———支持向量机方法。在极限平衡法结合有限单元法的基础上 ,构造出一定数量

的加固方案 ,并分别分析其治理后的稳定性和工程造价 ,以此为学习样本 , 建立设计参数与稳定性及加固方案造价之间的非线性映

射关系 ,利用遗传算法在全局范围内快速地搜索出最优的设计参数 , 优化选择合理滑坡加固方案。本方法为滑坡防治工程的优化

设计提供了新的思路。
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Abstract:A new method supportig vector machine is presented for optimizing the schemes of landslide solidification.The limit

equilibrium method combined with the finite element method to form some schemes of slope solidification.The stability and

cost of the slopes harnessed using the schemes are evaluated , respectively.As an examples , the non-linear relationship of de-

signing parameters with safety factors and engineering costs are established.Through genetic algorithm , the optimum designing

parameters were searched out in the whole spectrum , achieving optimization of the schemes of landslide solidification.This

method provides a new ways for landslide harnessing.
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　　滑坡作为一种地质灾害 , 直接威胁着人们生命和

财产安全 。随着我国西部大开发建设的深入和三峡工

程库区 2003年蓄水 ,西部滑坡防治问题显得更为突

出。准确 、高速地计算寻求滑坡加固的最经济的设计

方案 ,是有待解决的重要问题 ,具有重大的经济意义和

社会意义 。

滑坡加固方案设计是一个复杂的系统工程 ,在经

济上 ,工程造价随设计方案的各项参数的变化而变化;

在可靠性方面 ,又受控于设计方案的各项技术指标。

然而 ,传统的滑坡治理方案往往不能做到最优化设计 ,

以致给国家的投资造成了一定程度上的浪费 。既然滑

坡加固是诸多因素相互制约 、相互关联而又不断变化

的复杂巨系统 ,传统方法不能得到有效解决 ,可以考虑

有效处理开放的复杂巨系统的方法 ,采用多种方法从

多方面进行分析 、处理并与智能的定性研究方法综合

集成[ 1] 。

针对滑坡加固方案优化的研究 ,已有很多学者采

用不同的方法进行了研究 ,如层次分析法 、灰色理论方

法 、进化神经网络方法等
[ 2～ 4]

。本文采用智能岩石力

学的思想 ,基于最近发展起来的支持向量机方法 ,提出

了一种新的滑坡加固方案优化的支持向量机方法 ,首

先利用支持向量机建立设计参数与加固后的稳定性及

加固方案造价之间的非线性映射关系 ,然后以造价为

目标函数 ,以稳定性为约束条件 ,利用遗传算法在给定

的设计参数范围内搜索最优的设计参数 ,优化选择合

理滑坡加固方案 。
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1　滑坡加固方案优化的支持向量机模型

1.1　支持向量机及其算法

支持向量机的基本思想是通过用内积函数定义的

非线性变换将输入空间变换到一个高维空间 ,在这个

高维空间中寻找输入变量和输出变量之间的一种非线

性关系 。支持向量机有着严格的理论基础 ,采用结构

风险最小化原则 ,具有很好的推广能力 。支持向量机

算法是一个凸二次优化问题 ,保证找到的解是全局最

优解;能较好地解决小样本 、非线性 、高维数等实际问

题 ,因此支持向量机是当今研究的热点问题[ 5～ 6] 。

对于支持向量机函数拟合 ,首先考虑用线性拟合

函数 f(x)=w·x+b 拟合数据{xi , yi}, i=1 , 2 , … , n ,

xi ∈R
n , y i∈R 的问题 ,假设所有训练数据在 ε精度下

无误差地用线性函数拟合 ,即:

yi -w · xi -b ≤ε

w· xi +b -yi ≤ε
　　i =1 , …, k (1)

　　优化目标是最小化
1
2
‖w ‖2 。根据统计学习理

论 ,在这个优化目标下可取得较好的推广能力 。考虑

到允许误差的情况 ,引入松弛因子 ξi≥0和 ξ
＊
i ≥0 ,则

式(1)变为:

yi -w · xi -b ≤ε+ξi

w · xi +b -yi ≤ε+ξ
＊
i

　　i =1 , … , k (2)

　　优化目标是最小化
1
2
‖w ‖2 +C ∑

k

i=1
(ξi +ξ

＊
i ),其

中常数 C>0 , C 表示对超出误差ε的样本的惩罚程

度。采用优化方法可以得到其对偶问题 。

MAX:

W(α, α＊)=-
1
2 ∑

k

i , j=1
(αi -α

＊
i )(αj -α

＊
j )(xi · xj)+

∑
k

i=1
y i(αi -α

＊
i )-ε∑

k

i=1
(αi +α

＊
i ) (3)

S.T.

∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )=0

0 ≤αi , α
＊
i ≤C , i =1 ,2 , … , n

(4)

　　由上面的最大化函数可得到支持向量机拟合函

数为:

f(x)=(w · x)+b =∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )(x · xi)+b

(5)

　　其中 αi , α
＊
i 将只有小部分不为 0 ,他们对应的样

本就是支持向量 。

对于非线性问题 ,可以通过非线性变换将原问题

映射到某个高维特征空间中的线性问题进行求解 。在

高维特征空间中 ,线性问题中的内积运算可用核函数

来代替 ,即 K(xi , xj)= (xi) (xj),核函数可以用原空

间中的函数来实现 ,没有必要知道非线性变换的具体

形式 。这样式(3)、(4)、(5)变形为:

MAX:

W(α, α＊)=-
1
2 ∑

k

i , j=1
(αi -α

＊
i )(αj -α

＊
j )K(xi · xj)+

　　　∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )-ε∑

k

i=1
(αi +α

＊
i ) (6)

∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )=0

0 ≤αi , α
＊
i ≤C , i =1 ,2 , …, k 　　　　　　

(7)

f(x)=(w · x)+b =∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )K(x · xi)+b

(8)

　　对于式(3)、(4)和(6)、(7)对应的二次优化问题 ,

目前已有多种方法求解 ,在支持向量机问题中常用的

方法有:内点算法 、SMO 方法 、分解方法等 。本文采用

SMO方法[ 7] 。

1.2　加固方案设计参数与稳定性及工程造价的非线

性关系的支持向量机表示

滑坡的加固设计参数直接影响到工程造价和安全

系数 ,并且它们之间的关系是非常复杂的非线性关系 ,

很难用确定的数学模型来表达
[ 8]
。依据支持向量机理

论 ,它们之间的关系可以表示为:

f(x)=∑
k

i=1
(αi -α

＊
i )K(x · xi)+b (9)

式中 f(x)为对应某加固方案的造价或安全系数;x 为

加固方案设计参数;xi 为 k 个样本中的第 i 个样本;

K(x , xi)为核函数。

样本可采用试验的方法进行构造 ,然后计算对应

方案的工程造价和安全系数。首先 ,根据滑坡防治工

程的实际情况选择初步的加固措施种类 ,然后进行稳

定性分析和抗滑结构的内力计算。本文以有限元法和

极限平衡法相结合的方法 ,建立了抗滑桩与土体相互

作用的模型[ 9] ,既快速又方便实用 ,分析确定抗滑桩长

度 、截面形状 、桩间距 、单价等。最后计算加固措施实

施后的滑坡体的安全系数及防滑工程造价。通过对样

本的学习 ,建立分别加固方案设计参数与稳定性 、工程

造价之间非线性关系的支持向量机模型 。

1.3　遗传算法搜索最优加固方案

利用上面建立的支持向量机模型 ,记其输出项中
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的安全系数为 F(SVM),输出项中的防治工程造价为

M(SVM),则滑坡加固方案的优化是在满足防治工程

安全系数要求的前提下 ,以造价最低作为最优设计方

案 ,可以归纳为这样一个数学模型:

minf =M(SVM)

s.t.F(SVM)≥Fs

式中 f 为滑坡加固工程的造价;Fs为防治工程的安全

等级要求的安全系数 。

滑坡加固方案的优化问题是一个有约束的优化问

题 ,可以利用遗传算法对加固方案进行优化 ,也就是在

加固方案的可行设计参数范围内 ,搜索既满足安全系

数要求工程造价又最低的设计参数 ,其对应的方案就

是最优加固方案 。

2　工程实例

三峡库区某滑坡在 1997年雨季后缘开始出现明

显的滑移变形 , 1998年雨季变形明显加剧 ,危及滑坡

后部 ,1998年 8月当地政府对该变形体实施了清方减

载 、设置截水沟等治理措施 ,但该滑坡体并没有得到彻

底根治 ,1999 ～ 2001年每年雨季 ,该滑坡又产生了局部

的缓慢滑移变形 ,仍严重威胁下坡居民的生命财产安

全 ,急需进行治理。

经勘察报告及可行性报告评审 ,专家组考虑到库

区蓄水及锚索的抗腐蚀能力较差 ,建议施工项目以采

用抗滑桩加固为佳 。基于上述方法 ,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)构造出 50种设计方案的造价及

加固后滑体的稳定性 。各样本方案的技术经济指标如

表1 。

按照上述方法 ,通过对样本的学习 ,建立对应关

系 ,通过遗传算法搜索到最优的加固方案为:抗滑桩长

26.5 m;截面宽 2.5 m;截面长 2.7 m;桩间距 6.0 m;主

断面主筋数85 根。对应的滑坡安全系数为 1.152 ,造

价为 282.9万元。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1.16 ,滑坡防治工程的造价为

284.2万元 。实际计算结果与进化神经网络估算的值

的相对误差分别为0.69%和1.10%,如表 2。

结果与工程的设计造价相比有一定程度的减少 ,

这表明该方法是科学 、可行的 ,并充分利用了支持向量

机在处理高维数 、非线性等问题的优良特性 ,有利用了

遗传算法在全局优化方面的优点 ,具有很好的理论意

义和重要经济效益。

表 1　各样本方案技术经济指标

样本
方案

输入参数 输出参数

抗滑桩设计参数 防治工程

长度
/m

截面宽
/m

截面长
/m

桩间距
/m

主断面主
筋数/根

安全
系数

造价
/万元

1 28 1.9 2.3 5.4 88 1.215 297.7
2 30 2.4 2.9 6.5 80 1.159 323.8

3 27 1.8 2.2 5.1 79 1.094 272.7
4 25 2 2.4 6.4 88 1.079 230.8

5 28 2.4 2.8 6.9 92 1.256 296.7
6 31 2.2 2.4 6 87 1.252 312.5

7 26 1.7 2.3 5.9 77 0.871 208.6

8 29 2.3 2.5 5.6 102 1.644 383.2
9 32 2.5 3 7 89 1.247 347.4

10 30 1.9 2.5 5.5 86 1.166 316.2
11 25 1.7 2.6 5.4 78 0.964 254.4

12 27 1.6 2 5.6 75 0.841 198.1
13 34 2.5 2.8 5.8 99 1.674 462.4

14 26 2.6 3.1 6.4 95 1.514 363.0

15 27 2.1 2.4 6.9 84 1.003 217.8
16 29 2 2.5 7 80 0.897 216.1

17 24 1.8 2.3 5.2 76 1.032 245.4
18 28 2.2 2.8 5.7 78 1.181 326.5

19 31 2.4 2.7 6 75 1.177 337.7
20 32 2.5 2.9 6.8 91 1.313 354.9

21 28 1.5 1.9 6 83 0.814 186.1

22 30 1.6 1.8 5.9 72 0.766 175.5
23 32 2.3 2.7 5.1 89 1.575 450.1

24 28 1.9 2.3 6.4 95 1.107 248.5
25 27 2.1 3 5.4 102 1.556 406.7

26 30 1.8 2.5 4.8 88 1.295 370.9

27 23 2.2 2.9 5.8 94 1.399 318.7
28 25 1.7 2.4 5.6 87 1.036 250.2

29 28 1.8 3 4.8 93 1.368 413.2
30 33 2.4 2.8 5.8 86 1.396 408.9

31 27 2.6 3.1 5.9 98 1.695 421.4
32 26 1.5 2 4.9 85 1.021 255.2

33 30 2.3 2.9 5.4 78 1.304 393.8

34 29 1.7 1.9 5.7 95 1.112 250.4
35 27 1.9 2.4 5.3 81 1.139 288.9

36 25 2.2 2.5 6 105 1.511 316.0
37 31 2.5 3 6.5 76 1.147 346.1

38 27 2.3 2.6 6.2 91 1.325 304.4
39 29 1.8 2.4 5.6 82 1.034 273.1

40 32 1.5 2 5.4 74 0.807 222.0

41 27 2.6 3 5.8 79 1.390 376.5
42 28 2.1 2.5 5.6 83 1.221 308.1

43 34 1.8 2.6 5.3 90 1.199 368.7
44 29 2.5 2.8 6.1 87 1.399 359.7

45 28 2 2.5 6.5 85 1.026 245.2
46 24 2 3 5.8 90 1.218 305.5

47 32 1.7 1.9 4.8 85 1.181 307.2

48 30 1.6 2 5.2 98 1.183 296.6
49 34 1.8 2 5.7 84 1.041 266.9

50 30 1.9 2 4.7 79 1.253 318.0

表 2　优化参数对应的 SVM结果与计算结果比较

优化设计参数对应的 SVM
输出参数

输出参数
结果

优化设计参数
对应的计算结果

相对
误差

安全系数 F 1.152 1.16 0.69%

工程造价 M/万元 282.9 284.2 1.10%
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图 4　试验块段浸出液浓度变化曲线

据矿方地质部门提供的储量计算资料 ,试验块段

原来保有矿量 4 748 t , 平均品位 0.213%, 金属量

10.324 t。从 1996年 5月至 10 月 26日连续布液浸出

近6个月 ,阶段浸出率 42%,浸出铀金属 4.336 t。

试验块段因采用了 SKZ 型组合式钻具进行钻孔

施工 ,又应用微灌技术进行布液 ,基本消灭了布液死

角 ,提高了布液均匀度 ,从 1996年 10月 27日至 11月

26日连续布液浸出 1个月 ,又浸出铀金属 0.952 t ,与

原保有金属相比 ,该月浸出率为9.22%,高于前6个月

的平均浸出率(42%÷ 6=7%);若按 10月 26日保有

金属(10.324-4.336=5.988 t)计算 ,该月浸出率为

15.9%。由此可知 ,由于采用上述研究结果 ,布液均

匀度达到89.72%,由此带来的浸出率和经济效益的提

高是显而易见的 。如果在一个全新的原地爆破浸出采

场应用上述研究结果 ,不仅可提高浸出率 、资源回收

率 ,同时还将缩短浸出周期。

5　小　　结

1)根据微灌技术原理 ,在国内现有注液器的基础

上引伸研制的注液器———多孔出流布液管 ,适合原地

爆破浸出钻孔布液的特点 ,布液均匀稳定 ,抗堵塞性能

好 ,工业试验的布液均匀度达89.72%。

2)经过工业生产应用 ,证明文中提出的关于管网

阻力和流量的计算方法是符合实际的 ,可在应用微灌

技术的堆浸布液中应用。

3)多孔出流布液管与 SKZ 型组合式钻具联合应

用 ,基本消灭布液死角 ,对提高布液均匀度 ,浸出率 、资

源回收率和缩短浸出周期有明显的促进作用 。
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3　结　　语

1)滑坡的加固是一个包含诸多因素及其不同组

合形式的复杂系统 ,本文采用支持向量机和遗传算法

相结合的方法 ,针对某一滑坡的若干加固方案在全局

范围内进行优化搜索 ,利用支持向量机建立滑坡加固

方案中设计参数与稳定性及造价之间的复杂的非线性

关系 ,用遗传算法在全局进行优化设计 ,并运用到工程

实践中 ,得到较好的经济效益 ,为滑坡防治工程的优化

设计提供了新的思路 ,在实际工程中有着广阔的应用

前景 。

2)本文提出的方法既利用了支持向量机在处理

高维数 、非线性等问题的优良特性 ,又利用了并行遗传

算法的高效高精度全局优化特性 ,在处理变量与目标

函数间无明显数学表达式的复杂岩土工程问题中 ,具

有较高的应用意义。
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