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摘要:随着露天矿开采规模扩张,边坡稳定性问题日益突出.精准预测边坡稳定性并提前防范,对实现露天矿安全高效开采

具有重大意义.基于因子分析构建了鲸鱼优化算法 卷积神经网络 长短期记忆网络(WOAＧCNNＧLSTM)边坡稳定性预测

模型.选取黏聚力、内摩擦角、边坡角、边坡高度、孔隙压力比和容重６个因素作为模型的判别指标,利用因子分析法消除６个

指标间的相关性,降低数据维数,提取公因子.将提取的公因子作为 WOAＧCNNＧLSTM 模型的输入,并将该模型应用于边坡

工程实例中,验证模型的可靠性.结果表明,利用 WOA 算法迭代更新寻找最优网络参数原理,对 CNNＧLSTM 网络进行优

化,可有效克服 CNNＧLSTM 模型易陷入局部最优解、梯度下降影响边坡稳定性预测精度的问题,提高了模型的预测精度和泛

化能力,同时为边坡稳定性预测提供了一种新思路.
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Abstract:WiththeexpansionofopenＧpitminingscale,slopestabilityproblemshavebecomeincreasinglyprominent．Great
significanceisattachedtorealizingsafeandefficientopenＧpit miningbyaccuratelypredictingslopestabilityandtaking
preventivemeasuresinadvance．AwhaleoptimizationalgorithmＧconvolutionalneuralnetworkＧlongshortＧtermmemory(WOAＧ
CNNＧLSTM)predictionmodelforslopestabilitywasconstructedbasedonfactoranalysis．Sixfactors,includingcohesion,

internalfrictionangle,slopeangle,slopeheight,porepressureratioandunitweight,wereselectedasthediscrimination
indicatorsofthe model．Factoranalysis wasadoptedtoeliminatethecorrelationamongthesixindicators,reducedata
dimensionsandextractcommonfactors．Theextractedcommonfactorsweretakenastheinputsofthe WOAＧCNNＧLSTM
model,andthemodelwasappliedtoslopeengineeringcasestoverifyitsreliability．TheresearchresultsshowthattheCNNＧ
LSTMnetworkcanbeoptimizedbyiterativelyupdatingandsearchingforoptimalnetworkparametersusingthe WOA
algorithm．TheproblemsoftheCNNＧLSTM model,includingfallingintolocaloptimalsolutionsandthegradientdescent
affectingthepredictionaccuracyofslopestability,canbeeffectivelyovercome．Thepredictionaccuracyandgeneralizationability
ofthemodelarethusimproved,andanewideaforslopestabilitypredictionisprovided．
Keywords:OpenＧpitslopestability,Factoranalysis,WOAＧCNNＧLSTM model,Predictionaccuracy,Minesafety

０　引言

随着露天矿山开采深度的增加,边坡高度和面

积不断增大,坡体通常具有形态高陡、风化裂隙密集

发育、坡面岩体软弱破碎的特点,在自然环境与开采

扰动等影响下易发生失稳、滑坡等灾害,严重影响矿

山安全和经济效益.高效的智能预测算法对于减少

边坡灾害的发生具有重要的工程应用价值.目前,
学者们通过大量确定性方法和不确定性方法对边坡

稳定性进行预测.确定性方法主要包括极限平衡
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法[１]、强度折减法[２]和数值模拟[３]等方法,这些方法

在评估边坡稳定性状态方面具有较好的表现,但这

类方法前期需做大量的地质勘查,工作量大且成本

高,处理边坡非线性关系存在限制性.近年来许多

学者尝试将不确定性方法用于边坡稳定性分析,并取

得了较好的效果,如模糊综合评价法[４]、云模型[５]、粗
糙集[６]等方法,然而不确定模型需要根据以往经验预

先对边坡稳定性影响因素指标进行人为量化,具有较

强的人为主观性,导致边坡稳定性预测精度低.
人工智能等学科的快速发展,推动了边坡稳定

性预测的研究,机器学习以高效率、快速自主学习和

准确的预测能力,为边坡稳定性评价提供了可靠的

预测方法.傅杨攀等[７]选取 CSMR 岩体质量分级

指标作为边坡稳定性预测的影响因子,引入卷积神

经 网 络 原 理 (Convolutional Neural Networks,
CNN),建立了边坡稳定性评价模型,同时与有限元

分析法计算结果进行对比,结果表明,卷积神经网络

模型具有较强的泛化能力.He等[８]提出了一种基

于多尺度、多通道、一维卷积神经网络的边坡稳定性

预测模型,在一维卷积神经网络(１DCNN)的基础

上,引入多尺度机制(MSM)和多通道机制(MCM)
对１DCNN结构进行优化,提高了模型的性能,进而

提高了边坡稳定性的预测准确性[８].

Sun等[９]开发了一种 BOPＧStacking集成学习

模型,该模型采用了贝叶斯优化算法来优化决策树

(DecisionTree,DT)、支持向量机(SupportVector
Machines,SVM)和最近邻算法等回归算法的超参

数,集成模型有效提高了边坡稳定性的预测精度,从
而为边坡稳定性的智能决策提供了强有力的支持.
荣光旭等[１０]融合卷积神经网络(CNN)与长短记忆

网络(longshortＧterm memory,LSTM)建立边坡稳

定性预测模型 CNNＧLSTM,并证明了该模型的可

行性及预测性能优势,超参数的调优过程则是为了

提高模型预测准确性而反复调整的过程,但在模型

应用中超参数的选择都是依据经验而定,容易对预

测精度产生不利影响.
为了克服传统依据经验选取参数而导致的预测

精度 低 的 问 题,本 文 引 入 鲸 鱼 优 化 算 法 (Whale
Optimization Algorithm,WOA)用 于 优 化 CNNＧ
LSTM 模型的超参数[１１],建立一种基于 WOA 优化

CNNＧLSTM 的边坡稳定性预测模型(WOAＧCNNＧ
LSTM),利用鲸鱼优化算法(WOA)对CNNＧLSTM
模型中“学习率”“隐藏节点”“正则化系数”３个超参

数进行智能寻优,有效解决了传统 CNNＧLSTM 模

型因参数繁多、超参数难以确定而导致的预测精度

不足的问题.为进一步提升模型输入效率,借助因

子分析简化变量维数的优势,将其提取的公共因子作

为 WOAＧCNNＧLSTM模型的输入变量.通过与其他

模型的对比试验,验证了该模型的稳定性与优越性.
将模型应用于露天矿边坡工程实例中,预测结果与实

际情况高度吻合,进一步证明了经 WOA优化后的

CNNＧLSTM模型用于边坡稳定性预测的可行性.

１　算法原理

１．１　因子分析法

因子分析是一种基于降维思想的方法,在尽可能

保留原始数据信息的前提下,将复杂的多变量系统整

合为几个独立的少数公共因子,通过较少的因子揭示

原始数据的大部分信息.该方法通过公共因子线性

组合来表达变量,实现对变量相关性的合理解释和降

低数据维度,从而减少冗余信息,其具体步骤如下.
(１)对数据进行标准化处理.将影响边坡稳定

性的因素指标X 转化为均值为０,方差为１的形式:

Xnorm ＝
(X －μ)

σ
(１)

式中:Xnorm 是标准化处理后的结果;μ 是数据的均

值;σ 是数据的标准差.
(２)建立相关系数矩阵及因子相关性检验.在因

子分析之前需对标准化处理后的数据开展适用性检

验,判断其是否适合采用因子分析方法.观测变量之

间的相关性,采用检验统计量(KaiserＧMeyerＧOlkin,
KMO)和 Bartlett球 形 检 验,若 KMO ＞ ０．６,且

Bartlett＜０．１,则表明适合因子分析,否则将认为变

量可能提供独立信息,不适合进行因子分析[１２].
(３)求解相关系数矩阵R 的特征值λi(i＝１,２,

􀆺,m)及与其相对应的标准正交化特征向量Ui(i＝
１,２,􀆺,m),根据特征值λi 和特征向量Ui 计算因子

载荷矩阵A 及累计贡献率.本文依据特征值大于

１(Kaiser准则)或累积方差贡献率大于８０％ 的原则

确定因子个数[１３].

A＝(λ１U１ ,λ２U２ ,􀆺,λmUm ) (２)

∑
n

i＝１
λi

∑
m

i＝１
λi

≥８０％ (３)

(４)采用回归法计算因子得分系数,代入载荷

矩阵A,计算公共因子得分系数矩阵bj.将主因子

表示为变量的线性组合,计算公因子得分.
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Fp ＝bj１X１n ＋bj２X２n ＋􀆺＋bjpXpn (４)
式中:Fp 代表提取的公因子;X１n 代表边坡影响因

素评价指标.
１．２　鲸鱼优化算法(WOA)

鲸鱼优化算法是由 Mirjalili提出的一种新型启

发式搜索算法[１４].通过鲸鱼群体收缩、包围、追捕

和攻击猎物等过程实现优化收缩的目的.该算法具

体寻优过程如下.
(１)收缩包围.座头鲸发现猎物位置后,根据

目标位置不断更新自己的位置逐渐包围猎物,种群

中其他鲸鱼向最优鲸鱼包围位置靠拢更新自身位

置,其更新位置方程式为:
X(t＋１)＝X∗

(t)－BD (５)

D＝|CX∗
(t)－X(t)| (６)

式中:t是迭代次数;X(t＋１)是鲸鱼更新后的位置向量;

X∗
(t)是迭代次数为t时的最优鲸鱼位置向量,即当前找

到的最佳解;X(t)是当前鲸鱼的位置向量;D 代表当前

鲸鱼个体与最优解之间的距离向量;B 和C 是系数向

量,B＝２ar１－a,C＝２r２,收敛因子a 随迭代过程从２
线性递减至０,r１、r２ 是[０,１]区间内的随机向量[１５].

(２)气泡网捕食.鲸鱼在进行螺旋泡泡式捕猎

过程中,这一同步选择的数学模型表达式为:
X(t＋１)＝D′eblcos(２ππl)＋X∗

(t) (７)

D′＝|X∗
(t)－X(t)| (８)

式中:D′为螺旋路径计算的欧氏距离;l为螺旋随机

向量,l⊆(－１,１);b为常数,用来描述螺旋形状.
(３)搜索猎物.鲸鱼根据彼此的位置进行随机

搜索,基于系数向量B 的绝对值,决定鲸鱼个体寻

找猎物搜索的方法.当B 的绝对值大于１时,迫使

鲸鱼远离当前最优位置,当B 的绝对值小于１时,
进入猎物包围阶段.B 的绝对值大于１时,鲸鱼优

化算法执行全局搜索,其位置更新数学公式如下:
X(t＋１)＝Xrand(t)－BDrand (９)
Drand＝|CXrand(t)－X(t)| (１０)

式中:Xrand(t)为随机选中的鲸鱼个体的位置向量;Drand

为当前个体与随机选中个体之间的距离向量[１６].
１．３　CNNＧLSTM 网络模型

本文采用CNNＧLSTM 模型对边坡稳定性状态

进行预测.将边坡影响因素数据作为 CNN 的输入

层,为更好地提取特征,CNN 模型选择２个卷积层

及大小为２×１的卷积核,第一层卷积核个数设置为

１６,第二层设置为３２;通过池化层的最大池化操作,
可降低数据维度,并保留更多数据波动的特征信息.
将边坡稳定性影响因素特征信息进行分类后输出,最
后将这些提取的特征值作为LSTM 层的输入,通过

全连接层预测边坡稳定性状态;CNNＧLSTM 模型回

归功能的目标函数为 MSE损失函数;CNNＧLSTM 模

型最大训练次数设置为１０００,利用 Adam 算法将训

练误差反向传播,逐层逐步更新模型参数,初始学习

率为０．００１,CNNＧLSTM模型结构如图１所示.

图１　CNNＧLSTM预测模型总体结构

Fig．１　OverallstructureoftheCNNＧLSTMpredictionmode

２　预测指标选取及样本分析

２．１　预测指标选取

为了使模型预测结果更有说服力,从文献[１７]
至文献[２３]中收集了１８２组不同边坡工程实例数据

作为数据集(稳定和失稳边坡案例数量分别为８７组

和９５组),由于篇幅有限,部分数据见表１.参数的

选择基于可获得性、相互独立性及稳定性原则,本文

选取了容重(γ)、黏聚力(c)、内摩擦角(φ)、边坡角

(β)、边坡高度(H)和孔隙压力比ru６个影响因素

作为预测边坡稳定性的指标,其中,容重、黏聚力和

内摩擦角这３个指标可用来表征边坡的基本物理力

学参数,黏聚力和内摩擦角在摩尔 库伦失效准则

中起着重要作用,容重在一定条件下会增加岩土体

下滑力,进而对边坡稳定性造成威胁.边坡角和边

坡高度这２个指标可用来表征边坡的几何结构,边
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坡高度对剩余下滑力的影响是显著的,尤其是在高

边坡或超高边坡工程中,当高度增加时,边坡稳定性

急剧下降.孔隙比表征边坡失稳的外界触发因素降

雨和注液量变化.

表１　原始样本数据

Table１　Originalsampledata

序号 c/
kPa

φ/
(°)

β/
(°)

H/
m

ru/
kPa

γ/
(kN􀅰m－３)

边坡实
际状态

１ ２０ ３６ ４５ ５０ ０．３２３ ２０ 失稳

２ ４０ ３５ ４７．１ ２９２ ０．３２３ ２７ 失稳

３ ４６ ３５ ５０ ２８４ ０．２７９ ２５ 稳定
􀆺􀆺

１８１ ５０ ４０ ４２ ４０７ ０．２５ ２７ 稳定

１８２ １５９ ４４．９３ ３１．５ １７２．９８ ０．１ ２６．１８ 失稳

２．２　数据可视化分析

在建立模型之前,利用 Pearson相关性分析方

法探究各预测指标之间的关联程度,预测指标的相

关性矩阵如图２所示.相关性指标０~０．１表示无

相关;０．１~０．３表示弱相关;０．３~０．５表示中等相

关;０．５~１．０表示强相关[２４].从图２可以看出,某
些因素之间存在较强的相关性,如边坡高度(H)与
黏聚力(c)、边坡高度(H)与天然容重(γ)之间的相

关系数分别为０．６,０．６８,均大于０．５,表明预测指标

之间存在较为明显的相关性,会影响模型预测准确

度.因子分析法可以消除指标之间的冗余信息,提

高判别指标间的独立性.

图２　各预测指标Pearson相关系数矩阵

Fig．２　Pearsoncorrelationcoefficientmatrixof
variouspredictiveindicators

２．３　WOAＧCNNＧLSTM 模型的建立

本文以６个预测指标作为模型的变量输入,先
对数据进行标准化处理,然后进行因子分析,降低数

据之间的维度.将数据集按照７０％训练集、３０％测

试集进行划分.采用 WOA算法对CNNＧLSTM 模

型中的“学习率”“隐藏节点”“正则化系数”进行优

化,设置鲸鱼优化算法的初始规模为５,最大迭代次

数为１０,优化参数范围分别设置为[１０－３,１０－２]、
[１０,３０]、[１０－４,１０－１].WOAＧCNNＧLSM 边坡稳

定性预测模型如图３所示.

图３　WOAＧCNNＧLSTM模型流程

Fig．３　WOAＧCNNＧLSTM modelflow

１１１　郑发萍,等．基于 WOAＧCNNＧLSTM 模型的露天矿边坡稳定性预测[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



２．４　因子分析

为确保因素选取的可靠性,采用SPSS软件对６
个显著相关的指标进行 KMO 检验和Bartlett球度

检验,样本的KMO值为０．７１９,Bartlett球度指标检验

Sig为０．０００,表明这６个指标之间存在较强的相关性,
适合进行因子分析,可以实现数据维度降低的目的.

对标准化后的数据进行因子分析,得到公共因子

方差解释率(见表２),根据特征值大于１且累积方差贡

献率超过８０％原则确定最终公因子个数.

表２　公共因子总方差解释表

Table２　Totalvarianceexplainingtableofcommonfactors

指标

旋转前方差解释率 旋转后方差解释率

特征根
方差解释
率/％

累积/
％

特征根
方差解释
率/％

累积/
％

c/kPa ２．８０６ ４６．７５９ ４６．７５９ １．６０５ ２６．７４７ ２６．７４７
φ/(°) １．１０４ １８．４０７ ６５．１６６ １．５９３ ２６．５４３ ５３．２９０
β/(°) ０．７３４ １２．２３３ ７７．４００ １．０３９ １７．３１６ ７０．６０５
H/m ０．６２９ １０．４８６ ８７．８８６ １．０３７ １７．２８１ ８７．８８６

ru/kPa ０．４１１ ６．８４８ ９４．７３４ — — —
γ/(kN􀅰m－３)０．３１６ ５．２６６ １００．０００ — — —
注:“—”表示该指标在此因子上的贡献极低,可视为“不相关”.

由表２可知,前４个公共因子累加能解释样本

总体方差的８７．８８６％,可反映出初始变量的绝大部

分信息.对因子载荷矩阵进行方差最大化旋转后,
得到因子旋转后的方差解释率,前４个因子变量的

特征值均大于１,确定提取前４个对原变量方差解

释显著的成分作为公共因子,分别定义为F１、F２、

F３、F４.

２．５　对比分析及 WOAＧCNNＧLSTM 模型检验

为验证 WOAＧCNNＧLSTM 模型的分类性能,
将 WOAＧCNNＧLSTM 模型与 CNNＧLSTM 模型、

CNN模型和 CNNＧSVM 模型进行对比分析,并绘

制混淆矩阵,如图４所示.采用准确率、精确率、召
回率、F１ 分数(F１Ｇscore)和均方误差(MeanSquare
Error,MSE)５个评判指标验证模型在边坡稳定性

预测方面的适用性,各模型预测性能评估结果见

表３.

表３　模型性能评估结果

Table３　Evaluationresultsofmodelperformance

预测模型 准确率/％ 召回率 精确率 F１ 分数 MSE

WOAＧCNNＧLSTM ９４．５４ １．００ ０．９１ ０．９５ ０．０５５
CNNＧLSTM ９０．０９ ０．９３ ０．８８ ０．９２ ０．０９１

CNN ７５．９３ ０．８８ ０．７６ ０．８２ ０．１５２
CNNＧSVM ８３．３３ ０．８１ ０．８４ ０．８２ ０．３８９

图４　测试集混淆矩阵

Fig．４　Confusionmatrixoftestset

　　由表３可知,WOAＧCNNＧLSTM 模型预测准确

率可达到９４．５４％,与CNNＧLSTM 模型、CNN 模型

和CNNＧSVM 模型相比较,该预测模型准确率分别

提高了 ４．４５,１８．６１,１１．２１ 个 百 分 点,且 CNNＧ
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LSTM 模型相对CNN、CNNＧSVM 模型在精确度和

F１ 分数值上均有明显的提升,表明CNNＧLSTM 模

型在边坡稳定性预测方面的适用性强,同时 WOAＧ
CNNＧLSTM 模型的准确率、预测精度、F１ 分数值

等评价指标均表现最佳,可见 WOA 优化算法可以

有效提高CNNＧLSTM 模型的预测效果和稳定性.

３　工程案例

为进一步验证 WOAＧCNNＧLSTM 模型在工程

实践中应用的可靠性,本文选取某露天铜矿的东部

露天采场终了边坡作为研究对象.该矿东部露天采

场终了边坡东帮设计高度为２５２m,坡角为４５．５７°;
西帮设计高度为２１６m,坡角为４１．７５°;南帮设计高

度为２９６m,坡角为４５．８９°;北帮设计高度为３１２m,
坡角为３０．０５°.矿体产状与周围岩石的产状基本相

同,并受到岩性和地层的严格控制,露天采场区域岩

性主要为片岩[２５].露天矿边坡工程实例预测结果

见表４.

表４　工程实例预测结果对比

Table４　Predictionresultscomparisonofengineeringcases

边坡

预测指标

γ/
(kN􀅰m－３)

c/
kPa

φ/
(°)

β/
(°)

H/
m

ru/
kPa

实际
状态

不同模型预测结果

WOAＧCNNＧ
LSTM

CNNＧ
LSTM CNN CNNＧ

SVM
东帮边坡 ２９．１６ ９．２ ５５．３３ ４５．５７ ２５２ ０．２ １ １ １ １ ２
西帮边坡 ２９．１６ ９．２ ５５．３３ ４１．７５ ２１６ ０．２ １ １ １ １ ２
南帮边坡 ２９．１６ ９．２ ５５．３３ ４５．８９ ２９６ ０．２ ２ ２ ２ １ ２
北帮边坡 ２９．１６ ９．２ ５５．３３ ３０．０５ ３１２ ０．２ １ １ １ １ １

　 　 由 表 ４ 可 知,WOAＧCNNＧLSTM 和 CNNＧ
LSTM 模型预测结果与实际情况完全吻合,CNN
模型出现一次误判,CNNＧSVM 模型在边坡稳定性

预测实例中出现了两次误判.WOAＧCNNＧLSTM
模型在边坡稳定性分析中具有较优的预测精度,同
时展现出良好的模型适应性.

４　结论

(１)边坡稳定性影响因素的相关性分析结果显

示,６个影响因素指标之间存在显著的相关性.因

此,采用因子分析方法对数据进行降维处理,提取出

４个公共因子,消除数据中的冗余信息,很大程度上

减少了影响因子间存在相关性所引起的计算误差,
同时有效提升了模型的计算效率.

(２)将 WOAＧCNNＧLSTM 模型与CNNＧLSTM
模型、CNN模型及CNNＧSVM 模型进行对比分析,
结果显示,WOAＧCNNＧLSTM 模型的预测准确率、
精确率、F１ 分数分别达到９４．５４％、０．９１、０．９５,准确

率较未优化的 CNNＧLSTM 模型提升４．４５个百分

点.CNNＧLSTM 模型本身已具备较好的边坡稳定

性预测能力,而 WOA智能优化算法,自动搜索最优

网络配置,有效避免 CNNＧLSTM 模型陷入局部最

优,提升了预测精度.WOAＧCNNＧLSTM 模型在复

杂地质条件下的边坡稳定性预测中表现更稳健,能
够更精准地捕捉露天矿边坡的稳定性特征.

(３)本 研 究 将 “因 子 分 析 ＋ WOA＋CNNＧ
LSTM”三重优化策略应用于露天矿边坡稳定性预

测,解决了传统模型依赖人工调参、数据冗余影响精

度的问题.试验证明,该模型不仅预测精度高,且具

备较强的工程适用性,可为矿山边坡的安全监测与

灾害预警提供智能化决策支持.
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