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摘　 要： 以新疆金川矿业京希⁃巴拉克采区南帮边坡为工程背景，针对震后边坡力学参数弱化及余震下边坡稳定性评估问题，提出

了基于乌鸦算法（ＣＳＡ）优化的 ＢＰ 神经网络模型（ＣＳＡ⁃ＢＰ），用于震后边坡力学参数反演，并结合离散元法对余震状态下危岩体边

坡稳定性进行评价。 结果表明，ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型反演震后边坡力学参数，定量揭示了岩体弱化特征；５ 级余震下边坡中上部凝灰质砂岩

位移显著，ｘ 方向位移远超竖向（ ｚ 方向）位移，边坡失稳以水平滑移为主。 ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型能通过参数⁃动力耦合机制精准定位高风险

区，可为震后边坡防护提供理论支撑。
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　 　 地震会造成岩质边坡严重破坏与变形，不仅会弱

化岩质边坡力学参数，还会使岩体内部产生巨大力学

作用，导致裂隙产生和扩展，形成潜在危岩体［１⁃３］。 准

确评价地震作用下危岩体边坡力学参数和稳定性是保

障露天矿山安全开采的关键。 随着计算机技术和人工

智能的快速发展，基于智能算法的岩石参数反演得到

了深入研究。 三层 ＢＰ 神经网络模型是岩土工程研究

中常用的方法［４］。 众多学者对岩石力学参数反演工
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作［５⁃８］做出有益探索，但震后岩体应力重分布、裂隙扩

展等引起的参数弱化问题尚未得到较好解决。 因此，
探索震后及余震状态下危岩体参数弱化和定量评价工

作意义重大。
边坡动力响应特征是进行震害解释、地震防控及

稳定性评价的重要依据。 大量学者对地震响应模拟及

动载作用下的边坡稳定性做了大量研究［９⁃１２］，但大部

分研究主要围绕地震的一次性破坏展开，忽略了余震

状态下边坡危岩体稳定性问题。 因此，非常有必要开

展余震状态下边坡稳定性分析。
本文基于乌鸦算法改进 ＢＰ 神经网络模型，用于

震后危岩体边坡力学参数反演，并对余震状态下危岩

体边坡的稳定性进行评价。 以新疆金川矿业京希⁃巴
拉克采区南帮边坡为工程背景，在反演震后危岩体边

坡力学参数的基础上，构建离散元模型，通过动力响应

分析对震后边坡稳定性进行评价。 研究成果可有效避

免人工勘测震后危岩体边坡的风险，为震后危岩体边

坡的稳定性分析和防护治理提供参考。

１　 工程概况

１．１　 地质背景

新疆金川矿业京希⁃巴拉克采区位于塔里木⁃南疆

地层大区的中南天山地层小区，南北分别毗邻伊宁地

层小区和温泉地层小区［１３］。 根据大地构造演化的不

同阶段及其相应沉积特征，评价区地层可分为基底岩

系和盖层岩系两大部分。
图 １ 为京希⁃巴拉克采区南侧边坡地质简图。 该

边坡坡度 ４０° ～ ５１°，整体坡比 １ ∶１．０１，坡高 １４３ ｍ，由
１１ 级台阶组成，台阶高度 １０～１３ ｍ，台阶宽度 ３～４ ｍ。
边坡上覆凝灰质砂岩，呈灰绿色和黑褐色，具有凝灰结

构和层状构造，风化严重，节理裂隙发育，岩体破碎，岩
层产状为 ３４１°∠３０°。 边坡下覆块状灰岩，呈灰白色，
具有晶粒结构和层状构造，出露面积较大，厚约 ２６０ ｍ，
含有灰黑色硅质团块及方解石脉，岩层产状为 ２７０°∠６°。
受南北向断裂影响，南侧边坡稳定性较低，地震作用下

极易失稳。

图 １　 采区南侧边坡地质简图
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１．２　 数值模型构建

京希⁃巴拉克采区南侧边坡于 ２０２１ 年发生滑坡，
主要是下部岩体风化破碎无法承受上部覆载，导致

边坡整体向下滑动。 滑坡体呈近似“圈椅”状，长约

４８０ ｍ，宽 ９０～１２０ ｍ，相对高差 １１５ ｍ。 该滑坡体主滑

方向 ３４５°，面积约 ４８ ０００ ｍ２，滑体厚 ２ ～ ４ ｍ，体积约

１４．４×１０４ ｍ３，属于中型规模滑坡。 滑坡后缘发育了 ４ 条

裂缝，裂缝长 ２０～９５ ｍ、宽 ０．１～０．２ ｍ、深度大于 ２ ｍ。
为了分析滑坡破坏机理和地震对岩体的弱化作

用，采用离散元法构建采区南侧边坡数值模型，如图 ２
所示。 为了简化地震动载作用下的模拟计算，模型介

质和边界条件简化处理。 考虑边界效应，设置模型尺

寸为横向宽 １５０ ｍ、纵向长 ５００ ｍ、高 １６０ ｍ，大于实际

滑坡体范围。

图 ２　 采区南侧边坡数值模型
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２　 震后危岩体边坡力学参数反演

２．１　 模型建立

２．１．１　 乌鸦算法

乌鸦算法（ｃｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ） ［１４］ 是一种

基于群体智能的优化算法，具有全局搜索能力强、收敛

速度快、参数调节简单等优点，特别适用于复杂问题的

全局最优解搜索。 在本文中，震后危岩体边坡力学参

数的反演涉及非线性、多变量优化问题，具有复杂的地

质环境和不确定性。 乌鸦算法的全局搜索能力能够有

效处理这种复杂性，快速找到力学参数的最优解，从而

准确反演危岩体边坡的力学行为。 因此，本文采用该

方法用于震后危岩体边坡力学参数反演。
乌鸦算法的基本思路为乌鸦将多余的食物储存在

藏身之处，并在需要食物时将其取回。 假设在 ｄ 维空

间中包含 Ｎ 个随机分布的乌鸦数量。 每个乌鸦表示

一个问题的可行解决方案，ｄ 是决策变量的数量。 某

只乌鸦的位置集合 Ｃ 可表示为：
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（１）

　 　 每只乌鸦 ｉ 在每一轮会选择一只乌鸦 ｊ 进行跟踪，
存在以下两种情况。

１） 情况 １：乌鸦 ｊ 未发现乌鸦 ｉ，则乌鸦 ｊ 继续前往

食物隐藏地，乌鸦 ｉ 的新位置按式（２）计算。
ｘ ｔ ＋１
ｉ ＝ ｘ ｔ

ｉ ＋ ｒｉ·ｆ ｔ
ｉ ·（ｍｅｍ ｔ

ｊ － ｘ ｔ
ｉ ） （２）

式中：ｘ ｔ
ｉ 表示第 ｉ 只乌鸦第 ｔ 轮的位置；ｍｅｍ ｔ

ｊ 表示第 ｊ
只乌鸦第 ｔ 轮的最优位置；ｒｉ 表示第 ｉ 只乌鸦的随机概

率，取 ０～１； ｆ ｔ
ｉ 表示第 ｉ 只乌鸦第 ｔ 轮的跟随步长。

２） 情况 ２：乌鸦 ｊ 发现了乌鸦 ｉ，则乌鸦 ｊ 决定对乌

鸦 ｉ 进行误导，乌鸦 ｉ 的位置变为随机位置。
综合以上两种情况，乌鸦 ｉ 在跟随乌鸦 ｊ 时得到的

新位置为：

ｘ ｔ ＋１
ｉ ＝

ｘ ｔ
ｉ ＋ ｒｉ·ｆ ｔ

ｉ ·（ｍｅｍ ｔ
ｉ － ｘ ｔ

ｉ ）， ｒｉ ＞ Ａ ｔ
ｊ

随机位置， ｒｉ ＜ Ａ ｔ
ｊ

{ （３）

式中 Ａ ｔ
ｊ 表示第 ｊ 只乌鸦第 ｔ 轮的警觉概率。 乌鸦算法

搜索运行机制如图 ３ 所示。
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图 ３　 乌鸦算法搜索运行机制

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

可以看出： ｆ＜１ 时，个体会进行局部搜索； ｆ＞１ 时，
个体进行全局搜索。
２．１．２　 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型建立

ＢＰ 神经网络模型［１５］ 具有输入层、隐藏层和输出

层，其工作原理主要分为前向传播和反向传播两个过

程。 通过不断迭代前向传播和反向传播过程，ＢＰ 神经

网络模型可以不断优化权重和偏置，提高网络的性能

和准确性。 其工作基本原理如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＢＰ 神经网络模型工作基本原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｓｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＢＰ 神经网络模型与乌鸦算法相结合，可以充分发

挥乌鸦算法全局搜索能力强、稳定高效的优势，优化

ＢＰ 神经网络的初始权值和阈值。 本文基于乌鸦算法，
构建 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型，实现危岩体边坡力学参

数的反演。 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型构建步骤如下：
１） 随机初始化神经网络模型的权值和阈值。
２） 选择适合的目标函数衡量神经网络模型的性

能。 通常情况下，可选择神经网络模型的损失函数作

为目标函数，如均方误差（ＭＳＥ）或交叉熵损失函数。
３） 初始化乌鸦种群，每只乌鸦代表一个解（即一

组权值和阈值），并计算每只乌鸦的适应度值（即目标

函数值）。
４） 迭代优化过程。 搜索阶段：每只乌鸦在搜索空

间中寻找新的解；通过调整乌鸦位置和搜索方向，更新

乌鸦的解，得到新的权值和阈值。 评估阶段：计算每只

乌鸦的适应度值，并根据适应度值对乌鸦进行排序。
更新阶段：根据乌鸦的适应度值和搜索历史，更新乌鸦

的位置和搜索方向，继续优化搜索新的解。 终止条件：
根据预设的终止条件（如达到最大迭代次数或目标函

数收敛），结束优化过程。
５） 选择适应度值最优的乌鸦作为最终解，得到神

经网络模型最优权值和阈值。
２．２　 模型检验

基于边坡岩石力学参数，对构建的 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经

网络模型进行训练及性能检验。 由于岩石的天然重度

变化较小，本文仅对黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊松

比进行参数反演，根据区域地质背景和类似地质条件下

的实验研究，将 ４ 个因素划分为 ５ 个水平，如表 １ 所示。
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表 １　 因素水平划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

水平
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
μ

内摩擦角
φ ／ （ °）

黏聚力
Ｃ ／ ＭＰａ

１ ３．５０ ０．２００ ２５．００ ０．１
２ ５．２５ ０．２２５ ２８．７５ ０．２
３ ７．００ ０．２５０ ３２．５０ ０．３
４ ８．７５ ０．２７５ ３６．２５ ０．４
５ １０．５０ ０．３００ ４０．００ ０．５

采用全球卫星导航系统实时监测与定位边坡位

移，监测点布置如图 ５ 所示。 监测点 １ 位于坡顶，主要

用于监测坡顶的水平位移和沉降情况，以评估边坡整

体稳定性。 监测点 ２ 设置在中部裂缝发育区域，重点

监测裂缝的扩展和剪切位移情况。 监测点 ３ 位于坡脚，
用于监测滑移面处的位移特征，评估潜在滑移风险。

图 ５　 采区南侧边坡监测点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

基于正交试验设计方法，待反演的 ４ 个参数的正

交试验结果如表 ２ 所示。 从 ２５ 组数据中选择 ２０ 组作

为训练样本，５ 组作为测试样本，测试样本编号分别为

１、７、１３、１９、２５。 随后，将各组参数代入计算模型，布置

相应监测点，基于新疆 ５ 级地震施加地震力，模拟计算

得到各监测点位移值。 施加的地震波加速度曲线如

图 ６ 所示。
ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型反演结果如表 ３ 所示。 弹

性模量反演值与目标值相对误差为 ８．４％ ～ ２２．３％，黏
聚力反演值与目标值相对误差为 ３．５％～１９．３％，泊松比

表 ２　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本
编号

Ｅ ／ ＧＰａ Ｃ ／ ＭＰａ μ φ ／ （ °）
位移 ／ ｍｍ

监测点 １ 监测点 ２ 监测点 ３
１ ３．５０ ０．１ ０．２００ ２５．００ ３１．８９５ １７．５３１ ２．５４
２ ３．５０ ０．２ ０．２２５ ２８．７５ ２９．６１２ １７．１８２ ２．４７
３ ３．５０ ０．３ ０．２５０ ３２．５０ ２８．３４０ １６．８７１ ２．３４
４ ３．５０ ０．４ ０．２７５ ３６．２５ ２４．４２１ １４．９２２ ２．１４
５ ３．５０ ０．５ ０．３００ ４０．００ ２１．８３８ １３．５７４ １．７１
６ ５．２５ ０．１ ０．２２５ ３２．５０ ２９．１４７ １７．０３０ ２．３７
７ ５．２５ ０．２ ０．２５０ ３６．２５ ２６．５８５ １４．９９７ ２．２２
８ ５．２５ ０．３ ０．２７５ ４０．００ ２４．１３０ １４．０１８ ０．２１
９ ５．２５ ０．４ ０．３００ ２５．００ ２５．６５６ １４．９１１ ０．２２

１０ ５．２５ ０．５ ０．２００ ２８．７５ ２３．２９４ １３．７８７ ０．１９
１１ ７．００ ０．１ ０．２５０ ４０．００ ２５．７７１ １４．５９４ ０．２１
１２ ７．００ ０．２ ０．２７５ ２５．００ ２８．９８３ １６．９９９ ０．２４
１３ ７．００ ０．３ ０．３００ ２８．７５ ２５．９８７ １４．８７１ ２．１２
１４ ７．００ ０．４ ０．２００ ３２．５０ ２３．３５８ １３．８７８ １．９０
１５ ７．００ ０．５ ０．２２５ ３６．２５ ２２．０２３ １３．６５６ １．７１
１６ ８．７５ ０．１ ０．２７５ ２８．７５ ２８．９６３ １７．１２５ ２．４９
１７ ８．７５ ０．２ ０．３００ ３２．５０ ２６．８５８ １５．０２１ ２．１９
１８ ８．７５ ０．３ ０．２００ ３６．２５ ２４．０２９ １３．９８７ ２．０１
１９ ８．７５ ０．４ ０．２２５ ４０．００ ２１．９８９ １３．５４１ １．６６
２０ ８．７５ ０．５ ０．２５０ ２５．００ ２２．４３０ １３．８４７ １．９９
２１ １０．５０ ０．１ ０．３００ ３６．２５ ２７．５８７ １６．８９０ ２．３１
２２ １０．５０ ０．２ ０．２００ ４０．００ ２２．３２９ １３．６２０ １．８８
２３ １０．５０ ０．３ ０．２２５ ２５．００ ２４．９８５ １４．５８９ ２．０６
２４ １０．５０ ０．４ ０．２５０ ２８．７５ ２３．６５４ １３．８８５ １．９６
２５ １０．５０ ０．５ ０．２７５ ３２．５０ ２２．０５０ １３．５５９ １．８６
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图 ６　 地震波加速度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 ３　 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型反演结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＳＡ⁃ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

样本
编号

Ｅ Ｃ μ φ
目标值 ／

ＧＰａ
反演值 ／

ＧＰａ
相对误差 ／

％
目标值 ／
ＭＰａ

反演值 ／
ＭＰａ

相对误差 ／
％ 目标值 反演值

相对误差 ／
％

目标值 ／
（ °）

反演值 ／
（ °）

相对误差 ／
％

１ ３．５０ ２．８３４ １ １９．０ ０．１ ０．１０６ ５ ６．５ ０．２００ ０．１９６ ２ １．９ ２５．００ ２５．７４６ ３ ３．０
７ ５．２５ ５．８０３ ６ １０．５ ０．２ ０．２１７ ２ ８．６ ０．２５０ ０．３０８ １ ２３．２ ３６．２５ ３１．２２８ ７ １３．９
１３ ７．００ ８．５６３ ４ ２２．３ ０．３ ０．２８９ ６ ３．５ ０．３００ ０．２９３ ９ ２０．３ ２８．７５ ２９．３８７ ２ ２．２
１９ ８．７５ ７．７９２ ４ １１．０ ０．４ ０．４２２ ９ ５．７ ０．２２５ ０．２２２ ８ ９．８ ４０．００ ４０．２１１ ０ ０．５
２５ １０．５０ ９．６１３ ６ ８．４ ０．５ ０．４０３ ６ １９．３ ０．２７５ ０．２４６ ７ １０．３ ３２．５０ ３５．５４４ ３ ９．４
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反演值与目标值相对误差为 １．９％ ～ ２３．２％，内摩擦角

反演值与目标值相对误差为 ０．５％～１３．９％，ＣＳＡ⁃ＢＰ 神

经网络模型具有较好的反演精度。
为了更好地验证模型反演性能，采用平均绝对误

差 ＭＡＥ 以及均方根误差 ＲＭＳＥ 作为模型性能评价指

标，计算公式见式（４）和式（５），并与随机梯度下降法

（ＳＧＤ）优化的 ＢＰ 神经网络（ ＳＧＤ⁃ＢＰ）、粒子群算法

（ＰＳＯ）优化的 ＢＰ 神经网络模型（ＰＳＯ⁃ＢＰ）、粒子群算

法优化的极限学习机（ＥＬＭ）模型（ＰＳＯ⁃ＥＬＭ）对测试

样本岩石力学参数反分析结果进行对比，计算结果如

表 ４ 所示。

ＥＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｉ′ （４）

ＥＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｉ′( )２ （５）

式中：ＥＭＡＥ为平均绝对误差；ＥＲＭＳＥ为均方根误差；ｎ 为

样本数量；ｙｉ 和 ｙｉ′分别为模型训练样本计算值及测试

样本反演值。

表 ４　 ４ 种优化模型参数反演结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型
ＭＡＥ 值 ＲＭＳＥ 值

Ｅ ／ ＧＰａ Ｃ ／ ＭＰａ μ φ ／ （ °） Ｅ ／ ＧＰａ Ｃ ／ ＭＰａ μ φ ／ （ °）
ＣＳＡ⁃ＢＰ ０．６４９ ０．０６４ ０．０２２ ０．７８０ ０．８７７ ０．０４５ ０．０２９ ０．６６６
ＳＧＤ⁃ＢＰ １．０１３ ０．０６０ ０．０２９ １．０２１ ０．９８１ ０．０７６ ０．０３０ １．０１９
ＰＳＯ⁃ＢＰ １．０３１ ０．０３０ ０．０３５ ０．９９２ １．１１５ ０．０４２ ０．０４２ ０．８６３
ＰＳＯ⁃ＥＬＭ ０．７１９ ０．０３２ ０．０２６ ０．８４２ ０．８２０ ０．０３８ ０．０４０ ０．８１３

由表 ４ 可知，４ 种优化模型均取得了较好的反演

结果，在 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 两种指标下，ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型对

Ｅ、 μ 和 φ 三项参数均取得了最小误差值，且多次试算

验证了该方法具有良好的稳定性。
２．３　 危岩体边坡力学参数确定

根据地质报告资料，采区南侧边坡于 ２０２０ 年 ７ 月

发生 ５ 级地震，本文以震后全球卫星导航系统监测的

采区南侧边坡位移为主，以图 ５ 中的 ３ 个监测点为基

础，分别向左右平移 ２０ ｍ 各布置 ３ 个监测点，如图 ７
所示。 监测点布置遵循地形特征、潜在滑移面分布及

关键区域的力学响应等原则，确保覆盖整个研究区域，
能够准确捕捉震后危岩体边坡的位移变化。 将 ９ 个监

测点位移作为 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型输入值，边坡弹

性模量、黏聚力、泊松比、内摩擦角为模型输出值，对研

究区域内边坡力学参数进行反演分析。 震后边坡监测

点位移如表 ５ 所示，震后边坡岩石力学参数反演结果

如表 ６ 所示。

将反演计算的 ３ 个断面力学参数取均值，最终得

到 ＣＳＡ⁃ＢＰ 神经网络模型反演的震后危岩体边坡岩石

力学参数，如表 ７ 所示。

图 ７　 震后边坡位移监测点布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅ
ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表 ５　 震后边坡监测点位移

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｌｏｐｅ
ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

监测点 位移 ／ ｍｍ 监测点 位移 ／ ｍｍ 监测点 位移 ／ ｍｍ

１ ３１．０２ ４ ２６．５８ ７ ２９．６８
２ １７．２４ ５ １５．０４ ８ １６．８７
３ ２．８９ ６ ２．０１ ９ ２．４０

表 ６　 震后边坡岩石力学参数反演结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ
ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

监测断面 Ｅ ／ ＧＰａ Ｃ ／ ＭＰａ μ φ ／ （ °）

断面 １ ５．９９７ ０．１２９ ０．２５１ ３０．１７０
断面 ２ ５．５１４ ０．０９０ ０．２３８ ３１．０２６
断面 ３ ７．９９８ ０．１７３ ０．２７０ ３５．２０９

表 ７　 震后危岩体边坡岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ
ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅ ／ ＧＰａ Ｃ ／ ＭＰａ μ φ ／ （ °）

６．５０３ ０．１３１ ０．２５３ ３２．１３５

３　 震后危岩体边坡动力响应分析

为了评价震后危岩体在余震动载下的稳定性，采
用表 ７ 中反演得到的震后危岩体力学参数，基于离散

元法进行余震下的边坡稳定性分析。
３．１　 计算参数

１） 阻尼设为局部阻尼，采用黏滞边界条件下阻尼

设置原理，局部阻尼 Ｌ＝πＤ，Ｄ 为临界阻尼比。 局部阻

尼只对加速度运动起阻尼作用，对匀速运动无影响，其
值与动力输入波的频率无关，在 ３ＤＥＣ 模拟计算时一
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般取 ０．８。
２） 采用人工合成余震地震波［１６］，其加速度曲线

设置为与图 ６ 相同的地震等级（５ 级），峰值加速度为

０．０７２ ｍ ／ ｓ２，余震主波持续时间为 ５ ｓ。
３．２　 余震下危岩体边坡稳定性分析

以边坡观测面右下角为起点，向左平移 ５０ ｍ 为起

点设置观测面，观测面位置为（１００，０，０）。 余震下边

坡最大位移云图如图 ８ 所示。

图 ８　 余震下边坡最大位移云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

由图 ８ 可知，余震下边坡最大位移量为 ３３．１５ ｍｍ，
位于边坡中上部，边坡下部位移量较小。 由边坡各岩

层位移量可知，余震下发生位移部位主要位于边坡中

上部的凝灰质砂岩内。
为了确定余震对边坡影响程度，预测余震对边坡可

能造成的破坏模式和程度，将危岩体边坡位移按照水平

位移（ｘ、ｙ）和竖直位移（ｚ）进行分析。 图 ９ 为余震下边

坡水平位移云图，图 １０ 为余震下边坡竖直位移云图。

（ａ） ｘ 方向； （ｂ） ｙ 方向

图 ９　 余震下边坡水平位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

图 １０　 余震下边坡竖直位移云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

由图 ９ 和图 １０ 可知，余震下边坡 ｘ 方向位移最大

值 ２５．６ ｍｍ，ｙ 方向位移最大值 ２．６０ ｍｍ，边坡 ｚ 方向位

移最大值 ５．９３ ｍｍ。 余震下边坡整体水平位移大于竖

向位移，可能导致边坡在地震作用下发生水平滑动，增
加滑坡风险。 为进一步细化余震下边坡的动力响应过

程，选取特征点进行边坡位移分析。 余震下边坡 ｘ 方

向和 ｚ 方向的位移变化如图 １１ 所示。

;0�s

20

15

10

5

0

0

(a)

1 2 3 4 5

>
A
� m
m

;0�s

0

-2

-4

-6

0

(b)

1 2 3 4 5

>
A
� m
m

（ａ） ｘ 方向； （ｂ） ｚ 方向

图 １１　 余震下边坡 ｘ 方向和 ｚ 方向位移变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｘ ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

由图 １１ 可知，余震下边坡 ｘ 方向位移在 １ ｓ 左右

发生陡增，而 ｚ 方向位移先急剧下降，１ ｓ 后趋于稳定；
ｘ 方向位移随地震加载呈线性增长。

位移响应特征表明，余震作用下边坡中上部凝灰

质砂岩层因参数弱化，优先发生水平滑移失稳，验证了

９３第 ２ 期 卢栋，等：震后危岩体边坡力学参数反演及余震动力响应分析



ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型能通过参数⁃动力耦合机制精准定位高风

险区，可为震后边坡动态稳定性评估及防护设计提供

可靠的理论依据。

４　 结论

１） 本文提出了一种基于乌鸦算法（ＣＳＡ）优化的

ＢＰ 神经网络模型（ＣＳＡ⁃ＢＰ），利用乌鸦算法全局寻优

能力优化 ＢＰ 神经网络模型，通过正交试验设计样本

进行训练和测试，并采用 ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 对模型性能进

行验证。 与 ＳＧＤ⁃ＢＰ、 ＰＳＯ⁃ＢＰ、 ＰＳＯ⁃ＥＬＭ 模型相比，
ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型 Ｅ、μ 和 φ 三项参数的平均绝对误差

（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）均最小，具有更好的稳

定性。
２） 采用 ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型反演了震后边坡力学参数，

得到震后弹性模量为 ６．５０３ ＧＰａ、黏聚力为 ０．１３１ ＭＰａ、
泊松比为 ０．２５３、内摩擦角为 ３２．１３５°，定量揭示了岩体

弱化特征。
３） 根据反演的边坡力学参数，结合离散元法，模

拟 ５ 级余震下边坡稳定性，得出边坡中上部凝灰质砂

岩位移显著，ｘ 方向位移 １ ｓ 后线性剧增，远超竖向（ ｚ
方向）位移，证实水平滑移主导边坡失稳。

４） ＣＳＡ⁃ＢＰ 模型通过参数⁃动力耦合机制精准定

位高风险区，可为震后边坡稳定性评估与防护设计提

供理论依据。
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