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摘 要：随着我国高速公路建设不断向中西部山区延伸，形成了大量高陡边坡，打破了原

有山体的地质和生态平衡，极易诱发滑坡、坍塌、泥石流等地质灾害，严重威胁人民的生命和

财产安全．因此，山区高陡边坡的稳定性分析、设计、处治、监测等问题一直是岩土工程中研

究的热点和难点．由于岩土高陡边坡具有高不确定性、强非线性和动态演化的特征，基于经

典理论的分析和计算方法对上述问题进行研究难以获得合理的解答，而人工智能技术方法具

有处理非线性复杂系统的独特优势，现已成为解决公路边坡工程问题的有效手段．本文总结

了最近 10余年山区公路边坡工程中边坡稳定性智能分析计算与评价方法、边坡防护与加固智

能设计计算方法、边坡智能监测技术、滑坡智能识别和预测、岩质边坡结构面智能识别以及岩

土体参数智能反演等方面的主要研究进展，并简要说明了在山区公路边坡稳定性分析与加固

设计、现场监测和滑坡预测等方面推进智能化建设的进一步发展方向．

关键词：边坡；人工智能；智能算法；机器学习；深度学习；神经网络；稳定性；边坡防护与

加固；边坡监测与预测
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Abstract：As the construction of highways extend to the mountainous areas in the central and western regions in
China，a large number of high-steep slopes have been generated. The construction process not only broke the geo⁃
logical and ecological balance of the original mountains，but also easily to induce geological disasters such as land⁃
slides，collapses and debris flows，which seriously threaten people’s lives and property safety. Therefore，some
problems of high-steep slopes in mountainous areas have always been the key and difficult points in geotechnical en⁃
gineering，including stability analysis，design，treatment and monitoring. However，due to the characteristics of
high uncertainty，strong nonlinearity and dynamic evolution of high-steep slopes，it is difficult to obtain reasonable
answers to the above problems based on analysis and calculation methods of classical theory. Artificial intelligence
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technology has the unique advantage of dealing with nonlinear complex systems，and it has become an effective
means to solve slope engineering problems in highway. Therefore，this paper summarizes the main research progress
in several fields of slope engineering of highway in mountainous areas in the past 10 years，including intelligent
analysis calculation and evaluation method of slope stability，calculation method for intelligent design of slope pro⁃
tection and reinforcement，intelligent monitoring technology of slope，intelligent identification and prediction of
landslides，intelligent inversion of rock and soil parameters，intelligent identification of rock slope structural
planes，and so on. Furthermore，the further development direction of intelligent construction of slope engineering in
highway is briefly explained in the fields of slope stability analysis and reinforcement design，on-site monitoring and
landslide prediction.

Key words：slope；artificial intelligence；intelligent algorithm；machine learning；deep learning；neural network；
stability；protection and reinforcement of slope；monitoring and prediction of slope

随着我国高速公路建设不断向主要由丘陵或山地

组成的中西部山区延伸，不可避免地需要进行大填大

挖，从而必然形成大量的高陡边坡．高陡边坡的开挖

施工不仅打破了地表原有的地质和生态平衡，对公路

沿线周边的地质和生态环境产生重要影响，而且在强

降雨或地震荷载作用下，高陡边坡极易诱发滑坡、坍

塌、泥石流等地质灾害，严重威胁人民的生命和财产安

全．因此，国内外学者为确保山区公路边坡安全，在边

坡稳定性分析、防护与加固设计、现场监测和滑坡预测

等方面做了大量的研究，并取得了丰硕的成果．

边坡稳定性分析的关键是边坡中最危险滑动面

的搜索．然而，山区公路边坡因受到复杂地形地质

条件和各种工程等因素的综合影响，具有高度不确

定性、强非线性和动态演化的特征，这导致在最危险

滑动面搜索过程中经常面临安全系数计算公式为隐

函数、目标函数为高维且具有多极值点的非凸函数

等突出问题，采用经典的分析计算方法难以求解．

近年来，随着人工智能（AI）技术的快速发展，智能算

法和机器学习模型被广泛应用到边坡工程的稳定性

分析中，建立了大量收敛能力强、计算精度高、搜索

速度快的全局优化搜索方法［1-6］，可有效解决复杂边

坡的稳定性分析和最危险滑动面搜索问题．

对于欠稳定或已失稳边坡（滑坡），为保证工程

安全，必须对其进行加固处理．在工程中，由于边坡

处治涉及的因素众多、建模困难、计算复杂，如何合

理选择边坡处治加固形式并对其进行优化设计，以

获得经济合理、技术可靠的边坡加固设计方案，一直

是边坡处治的重点和难点．为此，一些学者采用智

能算法［7］、机器学习［8］、模糊计算［9］、自适应神经模糊

推理系统［10］等人工智能方法，对边坡处治进行智能

设计，取得了良好的效果．

滑坡和泥石流是山区公路的高发地质灾害，防灾

减灾任务十分艰巨．其中，滑坡的精准监测和预测预

警是边坡防灾减灾的关键环节．随着航空航天和光

学遥感技术的发展，新型的边坡监测技术不断涌现，并

逐渐向高精度、自动化、智能化、远程化的方向发展［11］．
同时，监测内容也日益丰富，除最常见的位移外，还拓

展到裂缝、地下水、气象等多项监测指标［12］．智能监测

虽然可获得大量多维度的、非线性的、高分辨率的多源

监测数据，但也使多源数据的融合和关键信息的识别

和提取成为技术难点．而机器学习方法可以在复杂

的数据中建立目标对象与属性特征之间的关系框架；

智能算法可以优化模型参数，提高搜索能力．因此，它

们被广泛应用于滑坡的智能识别与预测预警、岩体结

构面的智能辨识等研究中，并且成效显著．

为展示国内外山区公路边坡智能分析和设计方

面的最近研究进展，本文在查阅大量文献的基础上，

重点对最近 10余年来公路边坡稳定性智能分析与

设计计算方法、边坡处治智能设计计算方法、边坡智

能化监测技术、滑坡的智能预测、岩土体参数智能反

演以及岩质边坡结构面智能识别等方面的研究进展

进行较系统的总结，并就人工智能用于解决山区公

路复杂边坡稳定性分析与加固设计、现场监测与滑

坡预测等问题的发展方向给予展望．

1 山区公路边坡智能分析与设计计算方法研究进展

1.1 概述

边坡稳定性分析是公路边坡设计和施工的理论

基础．目前，常用的边坡稳定性分析方法众多，其分
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类如表 1所示．本节将系统地回顾人工智能方法应

用于边坡的确定性分析和非确定性（可靠性）分析，

以及工程边坡优化设计的最新研究进展．

1.2 山区公路边坡稳定性智能分析方法

边坡稳定性分析的实质是寻找一条使边坡的安

全系数最小的滑动路径，这条路径可称为最危险滑

动面（亦称临界滑动面）．由于边坡系统的复杂性，

临界滑动面的目标函数通常是一个复杂且不可微的

多峰函数，采用传统的搜索方法极易陷入局部最优

解．近年来，诸多学者基于人工智能算法和机器学

习，提出了众多收敛能力强、高效、稳定的全局优化

分析方法来定位边坡临界滑动面和计算边坡的稳定

性．在智能算法方面，有遗传算法［1］、模拟退火算

法［2］、进化算法［3］、改进径向移动算法［4］、群优化算法

（粒子群算法［13］、蚁群算法［14］、万有引力算法［15］、人工

蜂群算法［16］、鲸鱼算法［17］、灰狼优化算法［18］）等；在机

器学习方面，有单模型（如支持向量机［5］）、聚类算

法、概率模型、神经网络与深度学习［19］、集成学习［20］

等，详细分类如图 1所示．上述人工智能模型均可

独立用于解决边坡稳定性问题，但也各有不完善之

处，因此诸多学者通过对它们进行不同方式的组合

或融合，提出了一些适应性更强的改进算法．

1.2.1 基于遗传算法（GA）的边坡稳定性分析

针对传统遗传算法（GA）的局部寻优能力不足，

易因选择压力过大而产生早熟收敛的问题［21］，Zhu
和 Chen［22］将局部禁忌搜索策略植入遗传算法的重

组和循环中，提高了局部寻优速度．Cen等［23］将遗

传算法和模拟退火算法相结合，对生成的每个子滑

面采用模拟退火操作，实现了快速收敛．Zhou等［24］

通过在上一代最优解区域附近生成新种群，并与初

始种群遗传重组的方式扩大种群多样性，加快了收

敛速度．Xu等［25］结合改进的量子遗传算法和随机森

林回归方法，通过动态调整策略控制种群的更新和演

化方向得到全局最优解，有效地避免了过早收敛．

1.2.2 基于模拟退火算法（SA）的边坡稳定性分析

1983年，Kirkpatrick等［26］将热力学中的退火思

想引入组合优化领域，提出了一种求解大规模组合

优化问题的有效近似算法——模拟退火算法（SA）．

然而，由于在模拟退火过程中很难保证退火充分，导

致在解的搜索过程中极易陷入局部最优解，全局搜

索能力较差．Cheng［2］提出了一种动态边界模拟退

火技术，可准确且快速地确定圆弧和非圆弧滑动面

的最小安全系数．刘华强等［27］通过增加算法的记忆

功能和联合搜索能力，给出了一套边坡稳定分析的

非圆弧滑动面搜索方法．李亮等［28］引入禁忌搜索技

术，避免了对退火中新解的重复、迂回搜索，形成了

全局寻优能力极强的禁忌模拟退火复合形法．

表1 边坡稳定性分析方法分类

Tab.1 Classification of slope stability analysis methods

类型

定性分析

确定性

定量分析

非确定性

定量分析

方法

地质历史分析法；工程类比法；图解法（诺模图法和赤平

投影图法）；专家系统法；SMR法；等等

刚体极限平衡法（瑞典条分法、Bishop法、Sarma法、

Janbu 法 、Spencer 法 、Morgenstern-Price 法 、Lowe-
Karafiath法、美国陆军工程师团法、通用条分法、传递系

数法/不平衡推力法、楔形体破坏分析法、倾倒破坏分析

法等）；极限分析法；运动单元法；数值分析法（有限单元

法、拉格朗日元法、离散单元法、边界单元法、数值流形

法、流形元法、有限元极限分析法等）；等等

随机分析法；可靠度分析法；模糊数学法；灰色系统法；

复合分析法；等等

 

人
工
智
能

智能算法

机器学习

遗传算法

模拟退火算法

进化算法

改进径向移动算法

群优化算法(粒子群算法、蚁群算法、万有
引力算法、人工蜂群算法、鲸
鱼算法、灰狼优化算法等)

单 模 型

聚类算法

线性模型

k近邻算法

决策树

支持向量机

k-means聚类

层次聚类

谱聚类

概率模型

朴素贝叶斯

马尔可夫链蒙特卡洛算法

神经网络与
深度学习

人工神经网络（ANN）

反向神经网络（BPNN）

自组织映射神经网络(SOM)

循环神经网络(RNN)

递归神经网络(RNN)

径向基函数网络(RBF)

Elman网络

Hopfield网络

卷积神经网络(CNN)

反卷积神经网络(DN)

长短期记忆神经网络(LSTM)

集成学习

随机森林算法

梯度提升决策树(GBDT)
AdaBoost算法
XGBoost算法
LightGBM算法
CatBoost算法

贝叶斯网络

 

误差反馈神经网络（BPNN）

图1 边坡工程中常用的人工智能方法

Fig.1 Artificial intelligence methods used in slope engineering
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1.2.3 基于粒子群算法（PSO）的边坡稳定性分析

粒子群算法（PSO）［13］是采用速度-位置搜索模

型，各粒子代表解空间中的一个候选解，通过定义适

应值函数来评价各粒子的优劣程度，该算法的适应

性和兼容性较强，但也存在计算时比较依赖惯性因

子的取值、易陷入局部最优解、计算量大等缺点．李

亮等［29］借鉴和声算法直接模拟群体的位置更新，通

过对简化 Janbu法的拓展，实现了对边坡三维临界滑

动面的快速搜索．徐飞等［30］结合投影寻踪算法、粒

子群优化算法和逻辑斯谛曲线函数，建立了边坡稳

定性评价的粒子群优化投影寻踪模型（PSO-PP）．

杨善统等［31］通过变异操作增强了粒子群跳出局部最

优解的能力，并用二次序列规划加速局部搜索，大大

提高了粒子群算法获得全局最优的能力．

1.2.4 基于蚁群算法（ACO）的边坡稳定性分析

蚁群算法（ACO）［14］具有开放性、鲁棒性、并行性

和全局收敛性等优点，但也存在早熟收敛、收敛速度

慢和求解质量差等问题．为了克服原有算法的缺

点，陈昌富等［32］引入混沌扰动算子，改变了蚂蚁的选

择机制，增加解的多样性，提高了全局寻优能力．石

露等［33］对蚁群算法的结构和蚂蚁转移概率计算方式

进行了改进，并与遗传算法结合，克服了蚁群算法初

期因信息素匮乏导致计算速度慢的不足．Gao［34］引
入奖惩策略，增加较优路径与普通路径的信息素差

异，加快了收敛速度，也避免早熟收敛；他还基于蚂

蚁正反向搜索相遇形成完整路径的原理，提出了一

种相遇蚁群算法，提高了搜索效率和精度［35］．Yang
等［36］将MAX-MIN蚁群优化算法应用于稳定性分析

的滑动面搜索上，提出一种基于数值流行法的数值

模型，算例表明其具有较好的适用性．

1.2.5 基于万有引力算法（GSA）的边坡稳定性分析

万有引力算法（GSA）是由Rashedi等人提出，利

用万有引力定律和模拟物体间的相互作用，得到一

种粒子群体智能优化算法．考虑到万有引力算法局

部搜索能力不足，易出现最优值振荡发散的现象，

Khajehzadeh等［15］采用自适应最大速度约束，提高了

全局探索能力和收敛速度．Raihan等［37］将万有引力

算法与顺序二次规划（SQP）相结合，提出了一种

GSA-SQP优化算法．蒋建国等［38］通过限制粒子的

速度和更改算法参数对万有引力算法进行改进，显

著提高了算法中粒子的探索与开发能力．

1.2.6 基于新型群优化算法的边坡稳定性分析

目前新的群优化算法层出不穷，而且不断被应

用于边坡稳定性分析中 .比如：Ma等［39］根据仿生学

原理和海豚的捕食行为，基于领导者海豚群算法

（LDHA）创建了边坡稳定性分析的非线性多目标优

化模型，计算结果表明 LDHA在计算精度和效率上

明显优于其他算法．Li等［40］比较了 8种新型优化算

法［灰狼优化算法（GWO）、粒子群优化算法（PSO）、

鲸鱼优化算法（WOA）、Salp群算法（SSA）、多元优化

算法（MVO）、蚂蚁狮子优化算法（ALO）、布谷鸟搜索

算法（CS）和平衡优化算法（EO）］确定边坡临界滑坡

面的能力，结果表明，平衡优化算法在解的质量、收

敛速率和鲁棒性方面优于其他算法．

1.2.7 基于支持向量机（SVM）的边坡稳定性分析

支持向量机（SVM）是一种支持小样本的机器学

习，以结构风险最小化为准则，缩小模型泛化误差，

提高泛化能力，但在求解大规模样本数据时，具有效

率低、鲁棒性差等问题［5］．考虑到 SVM的准确性与

核函数和惩罚参数的取值相关，陈光耀等［41］基于正

态云模型改进果蝇算法，并用于求解 SVM分类模型

的最优参数组合，提出了一种有效、可行的边坡稳定

性评价方法．Suykens等［42］通过在目标函数中增加

误差平方和项，将原有的不等式约束求解过程变成

等式方程求解，节省计算时间，提出了最小二乘支持

向量机（LSSVM）方法，加快了求解速度．Xue［43］采用

PSO算法改进 LSSVM方法，在收敛速度和精度上较

经典的遗传算法和粒子群算法更优．Zeng等［44］采用

引力搜索算法和鲸鱼优化算法分别讨论了 LSSVM
方法的正确控制参数．Cai等［45］采用混沌遗传算法

对 LSSVM参数进行优化，提高了并行计算和全局优

化搜索的能力．Li等［46］提出了基于量子化粒子群

（QPSO）的 LSSVM 算 法 ，相 比 于 PSO-LSSVM 和

LSSVM算法，具有更快的搜索速度和最佳的收敛性

能，更适合于边坡稳定性分析．

1.2.8 基于人工神经网络（ANN）的边坡稳定性分析

人工神经网络（ANN）是一种模拟人脑神经网络

结构和功能的计算模型，通常由一层或多层互连的

神经元或节点组成．人工神经网络能够充分考虑各

因素间的非线性关系，实现对任意函数的逼近，已经

得到了较为广泛的应用［19］．但是，人工神经网络模

型在训练中易出现信息重叠和过拟合现象，从而导

致泛化能力差等问题．陈昌富和杨宇［47］采用基于人

工神经网络结构构建的 T-S型模糊推理系统，利用

混合遗传算法训练该模型，避免了隶属函数难以确

定的问题，提高了搜索效率．Gordan等［48］借助粒子

群算法（PSO）确定ANN的权重和偏差问题，提出一

种PSO-ANN模型来预测边坡的稳定安全系数，提高
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了搜索精度．Das等［49］分别采用差分进化神经网络

（DENN）、贝叶斯正则化法神经网络（BRNN）和

Levenberg-Marquardt神经网络（LMNN）模型计算边

坡的安全系数，对比计算结果发现，DENN模型计算

精度更高．Khajehzadeh等［50］提出了一种ANN模型

与自适应正余弦算法结合的智能分析方法，并用于

评估和预测均质边坡在静态和动态载荷下的安全系

数．Foong和Moayedi［51］使用平衡优化和涡流搜索算

法优化多层感知器神经网络模型来预测单层土坡的

安全系数．

误差反馈神经网络（BPNN）［52］是一种改进的人

工神经网络模型，在其输入层和输出层之间至少有

一个隐含层，每个互连都分配有一个关联权重，具有

向前和向后传递两个过程，因而能够将输出层不准

确的结果向前传递，通过更新连接权重使误差最小

化，提高预测精度．胡军等［53］结合协调粒子群算法

和BP神经网络，建立了边坡稳定性与各影响因素之

间复杂的非线性关系，避免了BP神经网络易陷入局

部最优的问题．考虑到卷积神经网络（CNN）在图像

分析方面具有更好的表现，Hsiao等［54］将CNN模型与

ANN模型用于随机场边坡的安全系数和临界滑动面

搜索，以平均绝对误差来判断性能差异，结果表明，

CNN模型在复杂边坡情况下精确度比ANN模型更

高，同时缩短了运算时间．

1.2.9 基于集成学习的边坡稳定性分析

集成学习［20］通过构建并结合多个弱学习器，形

成基于个体学习的强学习器，它可以获得更准确的

预测结果，具有更好的泛化性能和更广泛的应用．

Qi和Tang［55］采用自适应增强决策树（ABDT）、二次判

别分析、支持向量机（SVM）、人工神经网络（ANN）、

高斯过程回归（GPR）和 k-最近邻（KNN）作为弱学习

器，通过加权多数投票法组合构建了集成学习分类

器．另外，他们也采用萤火虫算法调整超参数，并验

证和讨论了 6种综合方法［Logistic回归、随机森林

（RF）、决策树、梯度提升机（GBM）、多层感知器神经

网络和支持向量机（SVM）］在边坡稳定性预测中的

可行性，结果表明，集成学习方法大大提高了边坡稳

定性预测性能［56］．Sun等［57］提出了贝叶斯优化的集

成学习算法，对 4种回归算法的超参数进行优化，提

高了边坡安全系数的预测精度．

1.2.10 基于其他机器学习方法的边坡稳定性分析

不同的机器学习方法对同一类型的数据有不同

的敏感度，同一类别的数据在不同方法下的分类精

度也会有所不同，每个分类方法都有其独特性和局

限性．因此，Lin等［58］基于 349个边坡案例的数据

集，评价了 11种用于边坡稳定性评价的机器学习模

型在不同输入参数组合下预测边坡安全系数的能

力，通过数理统计分析发现支持向量机（SVM）、梯度

提升回归（GBR）和装袋（Bagging）方法是相对较好的

回归方法．Mahmoodzadeh等［59］基于高斯过程回归

（GPR）、支持向量回归（SVR）、决策树（DT）、长短期

记忆（LSTM）神经网络、卷积神经网络（CNN）和 k-最
近邻（KNN）模型分析 327个案例边坡的稳定性，并

与数值分析计算结果对比发现，GPR模型的预测更

加准确．Karir等［60］基于支持向量回归（SVR）、人工

神经网络（ANN）、随机森林（RF）、梯度提升（GB）和

极端梯度提升（XGBoost）机器学习方法，建模并分析

了边坡安全系数，与数值分析计算结果对比发现，

RF、GB和XGB模型等基于树的算法具有出色的预

测性能．Lin等［61］对比了 4种监督学习算法［随机森

林（RF）、万有引力算法（GSA）、支持向量机（SVM）和

朴素贝叶斯算法］在边坡稳定性评价中的性能差异，

其中万有引力算法可以获得最好的结果．目前的研

究表明，还没有完善的机器学习方法能够对影响边坡

稳定性的众多因素进行较全面和有效的分析，仍需要

不断寻找精度更高、适用性强的机器学习方法来建立

边坡稳定性评价模型，以获得更好的预测结果．

1.3 山区公路边坡可靠度智能分析方法

自然边坡受长期风化、搬运、沉积、后沉积等地

质作用的影响，土体强度参数往往具有随机性和不

确定性．而常用的稳定性分析仅是在确定性参数条

件下求解安全系数，不能有效地考虑实际荷载和边

坡参数的随机性和不确定性，易使评价结果偏离实

际．因此，国内外衍生出许多以概率表征的边坡可

靠度分析方法，它们能够定量、客观地考虑这些不确

定性因素对边坡稳定性的影响．而随着计算机和智

能技术的蓬勃发展，引入人工智能技术的边坡可靠

度分析研究也在日益增加．

边坡可靠度计算问题可以分为两类［62］：一类是

极限状态方程是基本随机变量的显式功能函数；另

一类是极限状态方程是基本随机变量的隐式功能函

数，后者更为常见．当功能函数为不易求解的高度

非线性的隐式函数时，一般采用代理模型法构建随

机变量与功能函数之间的映射关系，如响应面法［63］、
支持向量机（SVM）模型［64-65］等，并在此基础上应用

各种可靠度计算方法来计算边坡可靠度指标．在代

理模型的建立中运用人工智能技术，可大大提高计

算效率，减少时间成本．Li等［64］基于支持向量机
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（SVM）代理模型构建功能函数，然后采用蒙特卡洛

方法计算边坡可靠度指标，提出了一种基于 SVM的

边坡可靠度分析方法．Samui等［66］建立了相关向量

机（RVM）在隐式功能函数的极限状态下的可靠性分

析模型．苏永华等［67］基于 Kriging模型建立了各向

异性关联映射方法，再结合蒙特卡洛模拟和主动学

习方法求解了边坡的失效概率．Kang等［68］提出了

一种基于最小二乘向量机（LSSVM）和粒子群算法

（PSO）结合的土质边坡系统失效概率评估可靠度方

法．朱彬等［69］基于高斯过程回归算法构建代理模

型，并用蒙特卡洛模拟求解边坡失稳概率，在保证计

算精度的同时减少了对边坡稳定性分析程序的调

用．张天龙等［70］提出了基于主动学习径向基函数的

代理模型，加快了模型训练的收敛速度，然后结合蒙

特卡洛模拟计算边坡的系统失稳概率．谢梦龙等［71］

引入LASSO算法压缩数据系数，消除变量间的共线性

问题，建立了边坡土体强度参数与安全系数的关系，

与普通线性回归算法相比，其预测效果更有优势．

岩土体变异性包括地层变异性和岩土体参数的

空间变异性［72］．针对岩土体参数变异性对边坡稳定

性分析的影响，许多学者引入随机场模拟不均匀参

数的分布，并对稳定性进行了大量的探讨，提出了许

多有效的可靠度评估方法［73］．Li等［74］基于理论自相

关函数，提出了一种考虑岩土体抗剪强度参数空间

变异性的多响应面边坡可靠性分析方法．Qin等［75］

考虑了土体参数的空间变异性对开挖边坡变形行为

的影响，提出了一种基于随机有限元方法的贝叶斯

更新框架，能够根据现场测量数据对边坡进行有效

的安全性评估．杨智勇等［76］采用概率故障树模型构

建了边坡多失效模式系统可靠度分析模型．姬建

等［77］建立边坡土体随机场数字图像与功能函数值之

间隐式关系的卷积神经网络（CNN）代理模型，显著

提高了考虑随机场模拟的边坡可靠度分析计算效

率．Zai等［78］提出了广义概率密度演化方法来评估

边坡的系统可靠性，对于隐式函数和多参数变量的

复杂斜坡分析具有很好的适应性．另外，在考虑岩

土体地层软硬交替的变异性方面，Li等［79］根据钻孔

资料结合耦合马尔可夫链模型模拟地层的不确定

性，并对边坡进行稳定性分析，表明地层变异性对安

全系数和失效概率不确定性有重要影响．Liu等［80］

基于现场有限的钻孔数据，采用一维马尔可夫链模

型研究了地层边界不确定和土体参数空间变异性对

边坡可靠性分析的影响．邓志平等［72］提出了同时考

虑地层变异性和土体参数固有变异性的边坡可靠度

分析方法，有效地反映了这两种土体变异性对边坡

可靠度的影响．

对于呈线状分布的山区高速公路，因其线路长、

场地勘察难度大，有关岩土参数的数据获取困难，导

致用于可靠度分析的数据严重不足 .为了解决数据

样本量不足的问题，Yi等［81］在Kriging建模中引入粒

子群算法以获得最优相关参数，通过对未监测点的

插值和外推，可以增加初始数据，有效解决了小样本

的参数不足．Xiao等［82］将改进的自适应遗传算法与

时空Kriging插值法相结合来解决监测数据缺失的问

题，其插值精度较传统时空Kriging和高斯过程回归

（GPR）方法提高了约 1倍．姬建等［83］运用概率密度

权重法对边坡系统可靠度进行概率分析，实现了在

低样本量下对高维、隐式极限状态方程的边坡可靠

度的分析．另外，也有一些学者借助贝叶斯网络框

架建立代理模型对样本数据进行合理的更新．比

如，Yao等［84］提出了基于结构可靠度和贝叶斯更新

的边坡可靠度更新方法，可以基于较少的样本数据，

进行有效和准确的边坡可靠性分析；Contreras和
Brown［85］基于贝叶斯方法构建了多维后验概率分布

来推断边坡参数，并采用马尔科夫链蒙特卡洛方法

进行了边坡可靠度分析；刘阳等［86］以贝叶斯网络为

框架，结合模糊理论与支持向量机模型，提出了一种

公路边坡地震失稳规模的评估方法，克服了样本量

少引起网络参数误差过大的缺陷．

1.4 山区公路边坡智能设计方法

在给定的工程场地（地质地形条件已知）和荷载

条件下，山区公路边坡设计的关键是合理确定坡形

和坡角．但由于影响边坡稳定性的地层物理力学参

数和工程荷载等因素通常具有随机性、模糊性及离

散性，故边坡的设计是一个复杂的非线性问题［87］．
在边坡坡角的智能设计中，张志军等［88］根据边坡的

岩土力学参数及边坡高度，采用人工神经网络

（ANN）方法和自适应神经模糊推理系统（ANFIS）方

法，在满足安全系数要求下对圆弧破坏边坡的边坡

角反演设计，结果发现 ANFIS反演设计效果更好．

徐冲等［87］采用基于组合核函数的高斯过程回归网络

模型对边坡坡角进行智能设计，提高了预测精度和

泛化能力，同时可较好地处理坡角设计中的非线性

问题．Zhou等［89］将贝叶斯推理、概率运动学分析和

立体投影应用于不连续性控制的岩石边坡不稳定性

分析，计算出各开挖边坡潜在不稳定区块的破坏角．

Yan等［90］结合运动学分析、贝叶斯估计和蒙特卡洛

模拟，提出了一种确定边坡节理岩边坡的最大安全
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角的方法．Xie等［91］基于影响岩质边坡角的 10个主

要影响因素，构建了一种基于随机森林算法预测岩

质边坡稳定坡角的新方法．

2 山区公路边坡处治智能设计计算方法研究进展

2.1 概述

山区公路修建时，不可避免地要对沿线边坡进

行开挖、削坡和爆破等施工作业，会形成大量的深路

堑和高路堤边坡．不仅破坏了沿线的生态景观，也

容易引发水土流失、滑坡和坍塌等灾害，影响边坡的

稳定性．为了保证公路安全、边坡稳定、生态平衡，

应采取科学合理的边坡处治措施．而在边坡处治设

计中往往涉及的因素众多，导致建模困难、计算复

杂，因此，一些学者采用智能算法和机器学习模型方

法对边坡处治进行智能设计，取得了良好的效果．

本节将对边坡不同防护与加固形式的智能设计研究

进展进行较为详细的阐述．

2.2 山区公路边坡植物防护智能分析计算方法

边坡防护主要有工程防护和植物防护两种形

式，工程防护主要有喷护、锚杆挂网喷浆和砌块防护

等，由于这些措施景观效果不好，已经不提倡使用，

因此边坡防护的主要途径以植物防护为主［92］．目前

有关山区公路边坡防护智能分析计算方法的研究很

少．Sari等［10］针对草、灌木和乔木防护的边坡，考虑

根系加固作用，提出了一种高性能低误差的边坡稳

定性 ANFIS分析方法．随后，Safa等［93］考虑根系拉

力作用，分别采用ANN、ANFIS和ABC-ANN（人工蜂

群与神经网络混合）算法，对生态防护的黏性土质边

坡的安全系数进行计算，结果发现，ANFIS算法具有

更好的性能．此外，Liu等［94］建立了公路植物边坡稳

定性评价指标体系，并运用粗糙集理论和层次分析

法确定了边坡评价指标的权重，提出了一种有效且

可靠的预测公路植物边坡防护质量的评价模型．

Liu等［95］提出了一种结合遗传算法和BP神经网络回

归的模型，结合气象和土壤湿度监测数据，可以对生

态防护高边坡的水分进行合理预测．

2.3 山区公路边坡加固智能分析计算方法

由于场地工程地质和工程条件的复杂性，边坡

加固方式千差万别．目前，常用的公路边坡加固方

法有加筋土坡、重力式或加筋土挡墙、土钉支护（土

钉墙）、锚杆（索）挡墙、抗滑桩等．

加筋土坡因填方量少、施工期短、经济安全、抗

震性能好等优点，在边坡工程中应用广泛，其相关的

研究也较多．Ponterosso和 Fox［7］提出了一种基于遗

传算法的加筋土坡优化设计方法，并发现应用遗传

算法可有效节省加固费用．Farshidfar等［96］采用遗

传算法搜索加筋土坡的临界滑动面，提出了一种水

平条分的加筋土边坡稳定性分析方法．Shinoda和
Miyata［97］采用粒子群优化算法计算加筋土坡的安全

系数，验证了案例边坡的稳定性，提高了计算精度和

设计效率．Bahootoroody等［98］利用分层贝叶斯和马

尔科夫链蒙特卡洛方法来评价土工布加筋土坡的失

稳概率，提出了一种加固边坡可靠度分析计算方法．

挡土墙结构因抗滑能力强、布置灵活、施工方

便、结构形式多样等优点而应用广泛．Gandomi
等［99］采用加速粒子群优化、萤火虫算法和布谷鸟搜

索等三种群体智能优化算法对悬臂式挡土墙的几何

形状参数进行优化设计，发现在低成本和低耗材设

计优化方面，布谷鸟搜索算法更精确．侯超群等［100］

采用遗传算法确定地震作用下临水加筋土挡墙的临

界滑动面，在满足其内部稳定条件下，得到了筋材拉

力系数的优化设计结果．

土钉支护（土钉墙）的稳定性分析中多采用极限

平衡法计算土钉支护结构稳定性安全系数．朱剑锋

等［101］提出一种新型的自适应禁忌变异遗传搜索优

化算法，该算法能获取土钉墙任意形状最危险滑动

面及相应安全系数，快速确定边坡的稳定性．董建

华和朱彦鹏［102］提出了地震作用下土钉支护边坡永

久位移计算方法，其中采用遗传算法搜索土钉支护

边坡的临界滑动面．惠趁意等［103］运用遗传算法对

复合土钉支护结构边坡的最危险滑动面进行动态搜

索，加快了设计速度．房光文等［104］为了切实反映土

钉加固边坡的实际状态，考虑土体参数模糊随机性

和边坡模糊过渡区间，提出了一种土钉加固边坡可

靠度分析方法．

对于锚杆（索）挡墙的设计，可先假定锚杆长度

为一定值，然后通过逐步试算安全系数确定最优设

计方案．罗辉等［105］应用可靠度反分析法设计边坡

锚杆，采用遗传算法求得目标可靠度下的锚杆优化

设计长度．尹志凯等［106］基于改进的差分进化算法，

对三维边坡锚固位置进行合理优化，优化后可有效

节约锚杆数量．周苏华等［9］建立了预应力锚索加固

顺层边坡的稳定性评价指标体系，提出了基于模糊

层次分析法的边坡稳定性评定模型，并通过数值正

交试验发现结构面强度和坡后角（即坡顶地面倾角）

比边坡的高度和坡度对边坡的稳定性影响要显著．

谢全敏等［107］基于灰色关联度分析与模糊识别理论，
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建立了既有加固边坡锚杆结构健康状态诊断方法，

其评估结果能够较全面、系统地反映既有锚杆加固

边坡工程的整体健康状态．

抗滑桩是边坡支护中广泛采用的支挡结构形

式．在抗滑桩设计时，一般是在指定的安全系数下

计算出抗滑桩受到的下滑力，并据此设计确定桩距、

桩径、桩长和配筋．唐晓松等［8］、杨波等［108］采用GA-
SVM算法对埋入式和双排全长式抗滑桩的合理桩位

和桩长进行了分析计算．梁冠亭等［109］基于改进M-P
法建立了抗滑桩支护边坡的稳定性分析模型，并引

入自适应遗传优化算法，实现了最危险滑动面的自

动搜索．Gong等［110］基于随机马尔可夫随机场方法，

研究了地层不确定性对抗滑桩加固边坡失稳概率的

影响，以最小化加固边坡的失稳概率和桩的成本为

双目标函数，优化设计了单排抗滑桩的设计参数，提

高了加固边坡的性能．

3 山区公路边坡智能监测与滑坡预测研究进展

3.1 边坡智能监测

山区公路运营期间，公路边坡可能出现不同程

度的变形，甚至发生滑坡、坍塌等强破坏性灾害，严

重影响公路的正常使用．监测边坡的位移、土体内

部应力、地下水和外部诱发因素，对边坡的稳定性评

价和滑坡等灾害的预测和预警意义重大．

近年来，边坡监测技术取得了长足发展，并逐渐

向高精度、自动化、智能化的方向迈进．常用的公路

边坡监测技术主要有光纤光栅传感技术（FBG）、三

维激光扫描技术、数字化近景摄影测量技术、合成孔

径雷达干涉技术（InSAR）和全球导航卫星系统

（GNSS）等［12］高新技术，它们在公路边坡监测中都有

成功应用．比如，李时宜等［111］开发了分布式布里渊

光纤传感技术，可以扩展光缆对局部变形的耐受度，

同时提高了监测的准确度；谢谟文等［112］运用三维激

光扫描技术对金坪子滑坡表面变形进行了监测研

究；贾曙光等［113］基于无人机摄影测量技术，实现了

高陡边坡的数字化岩体产状测量；王慧敏等［114］基于

GNSS高速公路自动化监测系统，实现了地表位移和

深层位移的实时管理和分析．凌建明等［12］对上述五

种智能化监测技术的特点、适用性以及发展和应用

现状进行了详细的回顾，并展望了该领域的发展方

向．也有学者提出了一些其他的监测技术，比如：江

胜华等［115］基于磁测原理，采用磁性标签制作智能石

头，通过磁力梯度仪和智能石头建立边坡变形监测

系统，并通过改进遗传算法，反演智能石头的运动轨

迹，实现了基于磁场梯度的磁性目标定位，进而得到

边坡的位移状态；梁苗等［116］基于LoRa区域无线传输

技术实现区域聚集监测数据，再传输至后台处理的

深部位移监测系统，实现了对西南山区某高速公路

边坡变形远程自动化监测，成功解决了偏远山区网

络信号差和监测数据回传难的问题．

3.2 滑坡智能预测

基于已有边坡监测数据对边坡变形进行快速、

合理的预测是一项关键工作，它有助于进一步快速

评价边坡失稳风险和对未来滑坡灾害进行中长期预

测．边坡因受到岩土体材料特性、工程水文地质条

件、荷载条件、地表植被等多因素影响，其变形发展

变化规律以及灾变过程难以用传统方法进行快速、

准确预测．机器学习方法具有很强的处理非线性问

题的能力，它在边坡智能预测中得到了广泛应用，尤

其以人工神经网络（ANN）和支持向量机（SVM）模型

为基础的机器学习方法在边坡预测中应用最为普

遍，并发展出不同的改进方法．

在各类神经网络的应用方面，Chen等［117］基于模

糊神经网络对监测数据进行位移预测，具有较高的

预测精度和适用性．Cheng和Hoang［118］采用模糊 k
最近邻算法和萤火虫算法结合来优化模型超参数，

提出了一种新型的预测边坡坍塌的模型——基于实

例学习的群优化模糊（SOFIL）模型；相似地，他们还基

于贝叶斯框架和 k最近邻算法，提出了边坡坍塌评估

的概率分析方法［119］，并采用我国台湾地区高速公路的

边坡样本数据验证了该方法的有效性．Wang等［120］采
用基于人工鱼群算法（AFSA）的Elman神经网络模型

对无人机摄影测量的位移数据进行训练并预测位移

变化，与现有的Elman网络方法相比，具有更好的精

度和收敛性，适用于边坡关键测点的位移预测．

在深度学习的应用方面，Yin等［121］利用卷积神

经网络（CNN）处理心电图仪（ECG）输出信号的方法

创建了一种空间预测模型，并选取合理的空间预测

因子，在GIS的支持下对博山区公路边坡的滑坡易

发性进行了预测．Das等［122］基于贝叶斯逻辑回归对

印度公路沿线的滑坡敏感性进行了评估 . 黄武彪

等［123］基于层数自适应、通道加权的CNN方法对川藏

交通廊道沿线滑坡易发性进行了评价．

由于支持向量机（SVM）模型可以较好地解决监

测数据量不足、维数高和非线性等一系列问题，因

此，郑志成等［124］通过构造基于混合核函数改进的最

小二乘支持向量机（LSSVM）模型，并引入粒子群算
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法（PSO），提出了边坡位移时序预测的 PSO-LSSVM
算法，同时提高了预测精度和泛化能力；而 Gong
等［125］提出了一种结合双输出最小二乘支持向量机

和粒子群优化算法的滑坡位移区间预测新方法，该

方法可为滑坡位移的中长期区间预测提供准确、可

靠的结果．

另外，一些其他的智能方法也应用到滑坡预测

中，王志颖等［126］构造一种基于 PSO-Prophet的边坡

变形分析与预测模型，较好地解决了边坡变形分析

与预测中周期项提取方法不确定性大和组合预测模

型复杂度高的问题．仉文岗等［127］采用多元自适应

回归样条曲线和集成学习 LightGBM模型构建了一

种基于数理−机制双驱动的滑坡变形预测方法，可在

考虑岩土体参数不确定性的基础上对边坡坡脚变形

进行预测．Liu等［128］先采用粗糙集理论和核主成分

分析方法（RS-KPCA）提取输入数据，然后采用量子

化粒子群算法和最小二乘支持向量机方法（QPSO-
LSSVM）创建优化预测模型，最后采用蒙特卡洛模拟

法校正预测结果，从而提出了一套边坡位移预测模

型和预警方法，该模型方法具有良好的精度、收敛性

和泛化能力．

地震是滑坡的主要诱因之一，常用Newmark滑
块位移法来计算边坡的震后位移［129］．该方法虽然

原理简单、计算方便且适用性强，但若要考虑边坡土

体强度参数变化、地震动强度、屈服加速度、地下水

位等多因素对边坡震动位移预测的影响，机器学习

方法则更为灵活．Gade等［130］基于数据驱动的人工

神经网络模型，构建了一种新的Newmark滑动位移

预测方程，可用于考虑地震震级、焦点机理、破裂距

离、土壤顶部 30 m平均横波速度和边坡屈服加速度

因素下边坡位移预测．Nayek和Gade［131］采用相同的

方法，针对地震动强度参数和边坡屈服加速度值的

不同组合预测了边坡位移．Cho等［132］基于边坡位移

有限元数据，采用ANN模型和经典回归模型对边坡

地震位移进行预测，对比分析结果表明，ANN模型预

测的位移随参数变化更平滑．Huang等［133］基于大规

模振动台试验数据，分别采用简化的循环神经网络

（Simple-RNN）模型、长短期记忆（LSTM）神经网络模

型和循环门单元（GRU）神经网络模型对地震荷载动

态响应的时序位移进行预测，结果表明，Simple-
RNN模型在分析边坡的地震动力响应方面表现较

好．Wang等［134］提出了一个利用极端梯度提升模型

（XGBoost）和子集仿真（SS）的机器学习框架（SS-
XGBoost）来预测边坡滑动位移．Macedo等［135］提出

了多种机器学习模型来估计地震引起的边坡位移

量 ，其 中 ，Logistic 回 归 和 Bray-Macedo 模 型（即

BM2019模型）出错率较低．

3.3 滑坡智能识别

在大面积滑坡灾害发生时快速获取滑坡区域分

布、数量、规模等灾情信息对救援决策和防灾减灾都

有着重要意义［136］．随着航空航天技术和光学遥感

技术的发展，高分辨率、多/高光谱、多平台、多时相

遥感成像为滑坡的检测识别和灾情快速提取提供了

新的技术手段．滑坡的识别结果可以反映滑坡分布

情况，是滑坡易发性等风险评价研究的基础［137］．巨

袁臻等［138］利用掩膜区域卷积神经网络（Mask R-
CNN）目标检测模块对中国典型黄土滑坡进行了自

动识别．陈善静等［136］提出了一种基于多源遥感时

空谱特征融合的滑坡灾害检测方法，其中基于 SVM
实现了对滑坡目标地物的精确识别．余加勇等［139］

基于无人机倾斜摄影测量数据，重构了公路边坡三

维实景模型和三维点云模型，引入多尺度模型与模

型点云比较（M3C2）算法对三维点云数据进行分析，

实现了滑坡、坍塌、落石等灾害场景的自动识别．

3.4 岩质边坡结构面智能识别

岩体中结构面调查和产状分析是开展岩体稳定

性分析研究的基础．随着监测和测量技术的不断发

展，新型的非接触式测量技术被广泛用于规模较大、

地质环境复杂的边坡工程，具有便捷、可靠、安全的

特点．比如，三维激光扫描技术可以短时间内获得

岩体结构面的高精度点云数据［140］；无人机摄影测量

技术随着运动恢复结构（SfM）和多视图立体匹配

（MVS）算法的成熟，可以轻松地对拍摄照片进行三

维模型重建，更加适应复杂地形的监测［141］．而后，

基于生成的点云数据或三维岩体结构模型智能识别

结构面参数的研究也快速发展起来．Chen等［142］基
于 k均值聚类算法，提出了一种从三维点云中自动提

取不连续性方向的新方法．葛云峰等［143］利用改进

的区域生长法与解析几何理论对点云数据处理，实

现了岩体结构面智能识别与信息提取．宁浩等［144］

通过基于霍夫空间变换算法和深度学习计算了点云

的法向量，并对点云进行赋色，提出了一种自动识别

结构面及产状信息的方法．王培涛等［145］基于敏感

性参数近邻点数、夹角阈值和过滤因子的结构面识

别算法，实现了对三维复杂点云的优势结构面倾向、

倾角产状信息快速识别．陈昌富等［146］基于 k最近邻

（KNN）聚类算法及主成分分析法（PCA）确定了边坡

三维模型中结构面的位置和产状参数．
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在充足的数据样本下，深度学习方法的识别效

果更有优势，王鹏宇和王述红［147］基于 Tensorflow建

立了岩质边坡图像分析的CNN模型，并对模型进行

了训练和测试，实现了岩质边坡岩石的自动识别与

分类，该模型具有良好的鲁棒性．张紫杉等［148］采用

空洞卷积算法与高斯混合模型-最大期望算法

（GMM-EM）结合，对岩体坡面裂隙网络进行快速智

能识别与参数化表征，达到了较高的准确率．

3.5 岩土体力学参数智能反演

岩土体参数的分析与确定是边坡稳定性评价和

设计的基础．反演分析方法可为准确估计岩土体参

数提供有效的手段．近年来，随着计算技术和人工

智能技术的发展，ANN、GA、SA、SVM等人工智能方

法被广泛引入反分析领域，岩土工程反分析正朝着

多维化、智能化和高效化方向发展．

边坡位移反分析法是确定边坡岩土体参数值的

一种有效方法．漆祖芳等［149］基于粒子迁徙和变异

的粒子群优化算法（MVPSO）搜索最佳的支持向量机

（v-SVR）模型参数，提出了一种位移反分析方法，该

法与基于遗传算法 BP神经网络模型（BP-GA）和 v-
SVR-GA相比，反演精度和效率更高．Liu等［150］基于

梯度提升决策树算法构建元模型，分别构建了以频

率推理的确定性反分析和以贝叶斯推理的概率反分

析两种位移反分析方法．由于两种方法对参数空间

具有不同的敏感度，可以互补分析边坡的参数与位

移关系．

概率反分析方法可以更好地考虑地质力学参数

的不确定性．Zhang等［151］在贝叶斯框架下评估了边

坡土体中水力参数、黏聚力和内摩擦角的不确定性

及其对边坡稳定性预测的影响．Wang等［152］基于最

大似然估计和马尔可夫链蒙特卡罗模拟（MCMC）反

算了台北 3号高速公路滑坡中岩土体的内摩擦角和

锚固力参数．Li等［153］集成贝叶斯方法和多输出支

持矢量机模型提出了一种概率反分析方法，并合理

地应用于龙潭水电站岩质边坡的杨氏模量和侧压系

数分析．Jiang等［154］提出基于结构可靠度进行贝叶

斯更新（BUS）的方法，对空间变异的土体不排水抗

剪强度参数进行概率反分析和边坡可靠性更新，有

效地避免了“维数灾难”和似然乘数评估，显著提高

了计算精度．江巍等［155］提出了利用BP神经网络实

现岩土体抗剪强度参数的逆向迭代修正反演的方

法．Liu等［156］使用基于子集模拟的贝叶斯更新的方

法和边坡监测数据，反演出土体的水力参数．仉文

岗等［127］基于有限的孔压实测数据，运用DREAM_zs

算法，对降雨入渗非饱和土坡的岩土体变形、水力和

强度参数进行了概率反演和有效更新，该方法计算

效率高且收敛速度快．

4 展 望

1）在边坡的确定性分析方法中，基于中值安全

系数的极限平衡法或极限分析法仍然是最重要的两

种分析手段，但由于其在建模时假定条件较多，无法

较全面地考虑山区复杂的地质条件和环境因素对公

路边坡稳定性的影响，导致其对山区公路边坡稳定

性的评价往往与工程实际不符．虽然基于智能算法

和机器学习的分析方法，可以考虑多种因素对边坡

稳定性的影响，但由于其理论尚不完善、计算相对繁

琐、实用性不强，目前尚未被业界广泛接受．因此，

对于复杂环境和工况下的山区公路边坡，亟须发展

方法可靠、计算高效、适用性强的稳定性分析智能计

算方法．

2）虽然业界已普遍认识到山区公路边坡稳定性

分析中存在大量的随机性和不确定性因素，并逐渐

接受了采用可靠度方法来评价边坡的稳定性，而且

大量智能算法和机器学习方法也在边坡可靠度计算

中得到成功应用，但由于对山区岩土体物理力学参

数的统计分析严重缺乏，导致可靠度分析结果往往

与实际差异较大．因此，应引入现代试验技术与方

法、数据挖掘技术和人工智能方法，大力开展公路边

坡岩土体参数的数理统计分析，并加强对边坡可靠

度计算模型和可靠性评价标准的研究．

3）在山区公路边坡处治智能设计方面，人工智

能技术的应用还不够成熟，相关的研究还较少．今

后应加强引入人工智能方法和智能试验技术，开展

边坡加固结构工作机理和实用的智能优化设计计算

方法研究．

4）在山区公路边坡智能监测和预测方面，尝试

采用基于人工智能的“天-空-地”一体化联合监测方

法对公路沿线边坡开展多层次、多角度、系统性的监

测，实时监控并分析边坡的变形发育特征，及时识别

滑坡灾害并做出预测预警．
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