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摘　 要： 为了解决边坡稳定性分析中模糊测度方法（ＦＭＭ）参数难以确定的问题，构建了一种待定参数的回归型支持向量机（ＳＶＲ）
代理模型，用于精准预测模糊测度方法中的模糊参数，进而建立 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 露天矿边坡稳定性预测模型。 以马钢矿业高村铁矿二期

露天矿边坡为例，利用 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型预测边坡失稳概率。 结果表明，开采至坡脚处时边坡失稳概率最大值为 ０．１２０ ８，边坡处于整

体稳定状态但存在局部失稳风险，该结论与现场实测结果相吻合；采用有限元强度折减法确定了边坡最危险滑动面位置，计算得到

的安全系数为 １．５，进一步验证了 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型的有效性。
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　 　 边坡稳定性分析一直是岩土工程领域重要的研究

课题，我国露天矿山开采逐渐趋于大型化和深凹化，矿
山边坡稳定性评价对高陡岩质边坡设计、加固和治理

等方面起着重要作用。 极限平衡法［１］ （如瑞典条分

法、Ｂｉｓｈｏｐ 法和 Ｊａｎｂｕ 法等）是目前边坡工程应用较为

广泛的分析方法，但该类方法确定潜在危险滑动面的

搜索过程繁杂，也无法确定边坡整体的应力应变状态。

随着计算机快速发展，结合有限元分析的强度折减法

应运而生。 该方法通过引入折减参数弱化影响边坡稳

定性的黏聚力和内摩擦角，获得边坡稳定的极限状

态［２⁃４］。 相较于传统极限平衡法，强度折减法将岩土体

视为连续性介质并依据相应屈服准则，确定边坡潜在

危险滑移面。 在实际边坡工程中，岩体表现为非连续、
非均匀、非线性等复杂特性，影响矿山边坡稳定性的因
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素较多且复杂［５］。 为了降低实时监测成本且高效评

估边坡动态的变化过程，诸多学者将机器学习引入边

坡稳定性分析中，为预测露天矿山边坡位移变形提供

了一种有效的解决方案［６⁃９］。 需要注意的是，勘测点空

间分布的随机性、实验仪器和操作者带来的误差等因

素导致所采集的岩体样本物理力学性质参数无法精确

确定。 鉴于此，模糊测度方法（ ｆｕｚｚｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＭＭ） ［１０⁃１１］综合考虑了影响边坡稳定性因素的不确定

性，采用失稳概率评价边坡稳定性，更能反映工程实

际。 但是，该类方法涉及模糊参数的确定难题，仅能给

出边坡的整体失稳情况，无法精确确定发生失稳破坏

的具体位置。
为了更加有效评价露天矿边坡稳定性，本文构建

了回归型支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）
代理模型，应用于预测 ＦＭＭ 中相应的不确定参数，进
而建立一种露天矿边坡稳定性预测模型（ＦＭＭ⁃ＳＶＲ）。
以马钢矿业高村铁矿二期露天矿边坡工程为例，利用

ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型对该露天矿边坡失稳概率进行预测分

析。 采用有限元强度折减法确定其最危险滑动面的具

体位置，进而综合评价露天矿边坡稳定性，为后续高村

铁矿三期工程的顺利开展提供技术指导。

１　 模糊测度方法

露天矿通常采用爆破作业，爆破振动是影响节理

化岩质边坡稳定性的主要因素之一。 开采深度 Ｈ 的

露天矿边坡如图 １ 所示，假定边坡剖面倾角为 α，坡底

开采范围长度为 Ｌ，以开采点 ｘＬ（ｘＬ ＝ －Ｌ）作为起点，研
究开采至距坡脚 ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）时爆破荷载作用对

边坡的影响，即逐步开挖至坡脚时的边坡失稳程度。

图 １　 露天矿边坡示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ

根据模糊测度理论［１０］，爆破过程中露天矿边坡的

失稳概率随着离临空坡面的距离变化而变化，具体可

表示为：

Ｆｍ（Ａ） ＝ ∫
Ω

μＡ（ｘ）ｄｐ（ｘ） （１）

式中：Ｆｍ（Ａ）为边坡失稳模糊概率；Ａ 为边坡失稳地表

点所构成的模糊集合；μＡ（ｘ）为计算点 ｘ 对于模糊集合

Ａ 的隶属程度，即当隶属度远小于 １ 时，该位置点处开

挖活动对边坡体稳定性的影响可以忽略；反之，对边坡

体稳定性影响越大。 ｄｐ（ｘ）为反映部分影响因素的分

布密度函数；Ω 表示由边坡工程实际决定的积分区域。
为了综合考虑爆破施工和岩体性质对边坡稳定性

的影响，本文选用隶属函数［１０］如下：

μＡ（ｘｉ） ＝
ｅξηｘｉ ｘｉ ≥ ０
０ ｘｉ ＜ ０{ （２）

式中：ξ 为与爆破动力有关的参数；η 为与岩石性质有

关的参数。
分布密度函数［１０］如下：

ｄｐ（ｘｉ） ＝ １
２πＨξ

ｅ －
ｘｉ－ｘ

２Ｈξ( )２[ ] ｄｘ （３）

式中：Ｈ 为露天矿边坡高度；ｘ 为沿着水平开采方向的

积分变量。
由式（１） ～ （３）可以看出，边坡稳定性分析的模糊

测度方法考虑了爆破动力和岩体力学性质的影响。 为

了确定该方法所涉及的模糊参数，本文构建回归型支

持向量机代理模型预测相关模糊参数，并运用于模糊

测度方法分析边坡稳定性。

２　 回归型支持向量机

回归型支持向量机是一种基于统计学和机器学习

的回归方法，它在支持向量机基础上进行了扩展和调

整。 与传统的回归方法相比，ＳＶＲ 具有更强的泛化能

力和对噪声的鲁棒性。 该方法的最终目标是找到一个

最优空间分类函数，通过输入数据点的特征向量预测

目标变量的值，并使预测值与真实值之间的误差最小

化。 其基本原理是将原始非线性变量升维到高维特征

空间，在此高维空间中构建最优分类面，使得所有训练

样本距该最优分类面的误差最小。
假定训练样本集为｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈［１，ｎ］｝，ｘｉ∈Ｒｄ

表示第 ｉ 个训练样本，ｙｉ∈Ｒ 表示相应的输出值，在高

维特征空间中建立的分类函数为：
ｆ（ｘ） ＝ ｗ·φ（ｘ） ＋ ｂ （４）

式中：ｗ 为权重系数向量；ｂ 为超平面截距；φ（ｘ）为非

线性映射函数。 与传统回归方法不同，通过进一步引

入松弛变量（ ξｉ，ξ∗
ｉ ）、不敏感损失函数 ε 以及相应惩

罚因子 Ｃ，上述问题则转化为在给定目标函数和约束

条件下的最优化问题，其目标函数［１２］为：
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ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ，ξ∗

１
２

ｗ ２ ＋ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ξｉ ＋ ξ∗

ｉ ）é

ë
êê

ù

û
úú （５）

　 　 约束条件为：
ｙｉ － ｆ（ｘｉ） ≤ ε ＋ ξｉ
－ ｙｉ ＋ ｆ（ｘｉ） ≤ ε ＋ ξ∗

ｉ

ξｉ ≥ ０，ξ∗
ｉ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

　 　 引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数至目标函数式（５）中，并进一

步简化（推导过程见文献［１２］），最终得到：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（λ ｉ － λ∗

ｉ ）Ｋ（ｘｉ，ｘ） ＋ ｂ （７）

式中核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ φ（ｘｉ）φ（ｘ）取代了高维特征空

间点积的复杂运算，提高了计算效率。 为了构建高效

的非线性映射网络，采用径向基函数作为核函数进行

计算，并采用均方误差 ＭＳＥ 和决定系数 Ｒ２ 评价 ＳＶＲ
模型的性能。

３　 工程应用

马钢矿业高村铁矿［１３］矿体产状倾向北西，倾角约

４０°，走向长约 １ ６５０ ｍ，沿倾向延伸 ６０６～１ １７５ ｍ，二期

工程设计最低开采水平为－１８６ ｍ。 矿体赋存于闪长

玢岩与安山岩接触带附近的闪长玢岩体中，露天边坡

临空面岩体裂隙发育较为明显，岩体基本质量等级为

Ｖ 级，岩体物理力学参数如表 １ 所示。 值得注意的是，
虽然左坡为反倾边坡，但其开采坡度相对于右坡较陡，
且临空面岩体节理化程度较高，岩体强度较低，自稳能

力较差。 随着开采深度增加，左坡比右坡更有可能发

生局部失稳。 由现场实测资料可知，该露天矿边坡在

标高－６～ ＋８ ｍ 范围内出现了多处张拉裂缝，且发生了

局部坍塌，后期采用堆载压脚的方法进行应急处理。

表 １　 岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

岩体
类型

弹性模量 ／
ＧＰａ 泊松比

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

容重 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

安山岩 ５ ０．２７ ４０．５ ３７．４ ２６．０

表内矿 ６ ０．２６ ４５．０ ３９．０ ３０．５

闪长玢岩 ８ ０．２７ ５０．０ ３８．０ ２６．０

３．１　 模糊参数预测结果

在模糊测度理论框架中，模糊参数 ξ 主要与岩体

物理性质、覆盖岩土层中坚硬岩层所占比例、边坡高度

Ｈ 和坡角 α、爆破作业炸药量 ｍ 以及爆破方法等因素

有关；参数 η 主要受边坡高度 Ｈ、岩体内摩擦角 φ、坡

角 α、台阶高度 ｈ 等因素影响。 为了有效构建 ＳＶＲ 模

型，本文基于文献［１４］中的大量实测数据样本进行代

理模型训练，图 ２ 为模糊测度方法中参数 ξ 和 η 的训

练结果。 从图 ２ 可以看出，训练样本的均方误差 ＭＳＥ
分别为 ０．０００ ４８９ ５２ 和 ０．００１ ９８１ ３，决定系数 Ｒ２ 分别

达 ０．９９７ ７１ 和 ０．９９５ ２３。 数值结果表明，本文所构建

的 ＳＶＲ 模型具有较高的计算精度。
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图 ２　 参数 ξ 和 η 的训练结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ξ ａｎｄ η） ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ

为进一步验证 ＳＶＲ 模型的鲁棒性，模糊参数 ξ 和

η 测试样本集的预测结果分别如表 ２ 和表 ３ 所示，最
大相对误差在 ６％以内，满足工程计算要求。 在此基

础上，将 ＦＭＭ 应用于 ＳＶＲ 模型，构建分析边坡稳定性

的 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型。

表 ２　 模糊参数 ξ 测试样本集预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｏｆ
ｆｕｚｚｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ξ）

序号
γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ ／
ｋＰａ

φ ／
（°）

α ／
（°）

Ｈ ／
ｍ

ｍ ／
ｋｇ ξ 预测

结果
相对

误差 ／ ％

１ ２７．０ ５０ ４０ ４２ ４０７ ４３２．９ ０．０３６ ３ ０．０３７ ４ ３．０３
２ １８．５ １２ ０ ３０ ６ ３４８．１ ０．１５４ ２ ０．１５０ ９ ２．１４
３ ２２．４ １０ ３５ ３０ １０ ３６７．２ ０．３４６ ７ ０．３３３ １ ３．９２
４ ２１．４ １０ ３０ ３０ ２０ ３２３．９ ０．１５０ ３ ０．１４７ ０ ２．２０
５ ２７．０ ３５ ３５ ４２ ３５９ ４６５．１ ０．０３６ ６ ０．０３７ ８ ３．２８
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表 ３　 模糊参数 η 测试样本集预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｏｆ
ｆｕｚｚｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （η）

序号 φ ／ （ °） α ／ （ °） Ｈ ／ ｍ ｈ ／ ｍ η 预测
结果

相对
误差 ／ ％

１ ３５．０ ４２．０ ３５９．０ ３３６．０ ０．６７３ ６ ０．６７７ ５ ０．５８
２ ３６．０ ４５．０ ５０．０ ４８．０ ０．７５６ ８ ０．８００ ５ ５．７７
３ ３０．０ ３５．０ ４．０ ３．０ ０．５３９ ０ ０．５１４ ７ ４．５１
４ ３５．０ ３７．８ ３２０．０ ３１６．０ ０．５５０ ０ ０．５７３ ８ ４．３２
５ ３０．０ ４５．０ ２０．０ １８．０ ０．６４１ ５ ０．６５２ １ １．６５

３．２　 模糊测度模型计算结果

考虑到该矿区岩体裂隙发育显著且地下水丰富，爆
破开挖时露天坡体结构变得更松散。 边坡简化地质模

型如图 ３ 所示，模型总高度 ３１４．０ ｍ，底部边长 ５３８．５ ｍ，
坡顶长度 １０９．０ ｍ，坡底基岩厚度 ７６．０ ｍ，边坡角约

４１°；台阶宽 ６．０ ｍ，台阶高 １２．０ ｍ，台阶倾角 ６０°；底部

两层台阶高度约为 ５．５ ｍ，倾角与其他各层台阶相同。
图中节点为各岩层分布边界线的拐点坐标。

图 ３　 露天矿边坡简化地质模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｓｌｏｐｅ

根据表 １，采用 ＳＶＲ 模型预测的模糊测度参数见

表 ４，考虑到该矿山边坡从坡底到坡顶主要包括安山

岩和表内矿，相应模糊参数采用加权平均后代入模糊

测度方法中进行边坡稳定性分析。 借助数学计算软件

Ｍａｔｌａｂ 编辑相应计算程序，并预测坡底 ５０ ｍ 开挖范围

内边坡整体稳定性情况，边坡失稳概率计算结果见表 ５。
离坡脚距离越近，爆破对边坡影响越大；其中，开采至

坡脚处所引发的露天边坡失稳概率最大值为 ０．１２０ ８。

表 ４　 ＳＶＲ 模型预测的模糊测度参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＭＭ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＶＲ

岩体
类型

γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

ｃ ／
ｋＰａ

φ ／
（°）

α ／
（°） Ｈ ／ ｍ ｈ ／ ｍ ｍ ／ ｋｇ ξ η

安山岩 ２６．０ ４０．５ ３７．４ ４１ １４２ １２ ４００ ０．０４ ０．７０
表内矿 ３０．５ ４５．０ ３９．０ ４１ １０８ １２ ５５０ ０．０８ ０．６０

表 ５　 边坡失稳概率计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

计算点 ｘ ／ ｍ 失稳概率 计算点 ｘ ／ ｍ 失稳概率

０ ０．１２０ ８ ２６ ０．０２１ ３
１ ０．１１３ ９ ２７ ０．０１９ ６
２ ０．１０７ ４ ２８ ０．０１８ １
３ ０．１０１ ２ ２９ ０．０１６ ６
４ ０．０９５ ３ ３０ ０．０１５ ２
５ ０．０８９ ８ ３１ ０．０１３ ９
６ ０．０８４ ５ ３２ ０．０１２ ７
７ ０．０７９ ４ ３３ ０．０１１ ５
８ ０．０７４ ６ ３４ ０．０１０ ４
９ ０．０７０ １ ３５ ０．００９ ４

１０ ０．０６５ ８ ３６ ０．００８ ４
１１ ０．０６１ ８ ３７ ０．００７ ５
１２ ０．０５７ ９ ３８ ０．００６ ７
１３ ０．０５４ ２ ３９ ０．００５ ９
１４ ０．０５０ ７ ４０ ０．００５ ２
１５ ０．０４７ ５ ４１ ０．００４ ５
１６ ０．０４４ ４ ４２ ０．００３ ８
１７ ０．０４１ ５ ４３ ０．００３ ２
１８ ０．０３８ ７ ４４ ０．００２ ６
１９ ０．０３６ １ ４５ ０．００２ １
２０ ０．０３３ ６ ４６ ０．００１ ６
２１ ０．０３１ ２ ４７ ０．００１ ２
２２ ０．０２９ ０ ４８ ０．０００ ８
２３ ０．０２６ ９ ４９ ０．０００ ４
２４ ０．０２４ ９ ５０ ０
２５ ０．０２３ １

根据模糊测度方法的评判准则［１０］，该矿山边坡处于整

体稳定状态，但局部小段会发生破坏，理论计算结果与

实际工程状况相吻合。

４　 有限元法计算结果

为了有效确定边坡发生失稳破坏的具体位置，基
于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件，采用强度折减法对该露天

边坡进行稳定性分析。 基于图 ３ 建立了相应有限元分

析模型，如图 ４ 所示。 该模型的左右两边施加水平位

移约束，底端施加水平和竖直方向的位移约束；并采用

表 １ 参数进行数值分析。 依据 ＧＢ ５１０１６—２０１４《非煤露

天矿边坡工程技术规范》中关于地震惯性力计算说明，

图 ４　 有限元分析模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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分析地震峰值加速度为 ０．１ 倍重力加速度（即地震基

本烈度为 ７ 度）时的边坡稳定性。 由水平地震惯性力

计算可得，综合水平地震影响系数为 ０．０２５。 在数值计

算过程中，沿水平方向赋予每一个离散单元体 ０．０２５ 倍

重力加速度，用于模拟爆破产生的水平地震惯性力对

边坡稳定性影响。
此外，根据有限元强度折减法判别边坡临界破坏

状态准则［３］，在数值计算过程中，通过逐渐增大折减

系数 Ｆ 弱化岩体的黏聚力和内摩擦角强度指标，直至

模拟出贯通坡脚至坡顶的等效塑性应变区为止，此时，
该部分滑坡土体将发生无限制的塑性流动，边坡将进

入临界失稳状态，相应折减系数 Ｆ 的大小即为该边坡

的安全系数。

图 ５ 为折减系数 Ｆ 为 １．２、１．５ 时有限元法计算结

果。 折减系数 １．２ 时，该露天边坡临空面水平应力为

正值，表明矿山开挖会引起应力释放；最大水平位移约

为 ０．０３４ ２ ｍ，最大等效塑性应变为 １．６０５ × １０－３。 折减

系数增大至 １．５ 时，在坡中至坡顶区域形成了贯通的等

效塑性应变区。 其中，临空面最大位移约为 ０．０８７ ５ ｍ，
最大等效塑性应变为 ３．６２４ × １０－３，与折减系数 １．２ 时

的结果相比，该处位移、应变值分别增大了近 ２．５ 倍和

２．３ 倍，表明边坡临空面在该位置处的力学响应已出

现显著突变，标志着边坡进入失稳临界状态，该塑性区

即为潜在滑动面位置。 滑坡坡体整体处于安山岩体中，
表明尽管边坡具有反倾结构，但在岩体质量等级较差

（Ｖ 级）的情况下，仍可能发生局部失稳破坏。

（ａ） 水平应力分布； （ｂ） 水平位移分布； （ｃ） 等效塑性应变分布

图 ５　 不同折减系数下有限元法计算结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 综上所述，采用有限元强度折减法计算得到该边

坡安全系数为 １．５，表明该露天矿山边坡整体稳定，与
ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 方法计算结果一致，这也进一步验证了本文

所提 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 方法在评价露天矿边坡稳定性方面的

有效性。

５　 结论

１） ＳＶＲ 模型具有较高的泛化能力，即便在训练样

本较少情况下依然表现出较好的预测精度。 ＳＶＲ 模

型可精准预测模糊测度方法中待定参数，模糊参数 ξ

５４第 ４ 期 周晴晴，等：基于 ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型的深凹露天矿边坡稳定性分析



和 η 预测值的均方误差低于 ０．００２，决定系数接近 １，
表明该模型的预测精度满足工程要求。

２） ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型可反映不同开采位置爆破作业

对边坡整体的影响程度，坡脚处进行爆破作业引发的

边坡失稳概率为 ０．１２０ ８，随着与坡脚距离增大，边坡

失稳概率逐渐衰减至 ０，准确表征了边坡从稳定状态

到失稳状态的渐进演变过程。 但是，当边坡处于局部

失稳状态时，无法精确确定破坏区域的具体位置。
３） 采用有限元强度折减法计算得到该边坡的安

全系数为 １．５，潜在滑动面位于安山岩体内，证实了边

坡在岩体质量差（Ｖ 级）情况下仍可能发生局部失稳。
综上所述，ＦＭＭ⁃ＳＶＲ 模型与有限元法结论一致，可为

深凹露天矿边坡稳定性分析提供可靠的技术指导。
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