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摘 要： 滑 坡 稳 定 性 含 有 非 线 性 特 征 ，机 器 学 习 算 法 相 对 于 传 统 算 法 在 滑 坡 稳 定 性 预 测 中 准 确 性 更 高 . 因 此 ，为 了

更 加 准 确 地 分 析 顺 层 岩 质 边 坡 在 循 环 地 震 荷 载 作 用 下 的 稳 定 性 ，结 合 室 内 物 理 模 型 试 验 和 离 散 元 数 值 模 拟 软 件

PFC3D 相 互 对 比 的 研 究 手 段 ，得 到 了 滑 带 土 的 应 变 软 化 过 程 ；并 利 用 滑 坡 变 形 的 非 线 性 特 点 ，和 数 值 模 拟 得 到 的 滑

坡 稳 定 性 系 数 数 据 ，经 过 模 式 识 别 、拟 合 检 验 等 提 出 了 基 于 机 器 学 习 算 法（Box-Jenkins 随 机 模 型）的 滑 坡 稳 定 性 预

测 模 型 . 结 果 表 明 ：（1）剪 切 应 力 的 逐 渐 减 小 促 进 了 滑 带 土 应 变 的 软 化 过 程 ，滑 带 土 的 围 压 虽 然 能 抑 制 滑 带 土 裂 缝

的 增 加 ，但 对 应 变 软 化 的 抑 制 作 用 有 限 ；（2）本 研 究 所 建 立 的 标 准 BIC 值 为 8.160 的 ARIMA（1 ，1 ，0）（0 ，1 ，1）模 型 ，

可 以 对 边 坡 稳 定 系 数 时 间 序 列 数 据 进 行 精 准 预 测 . 基 于 边 坡 稳 定 系 数 和 应 力 场 的 现 场 观 测 ，进 一 步 描 述 了 两 种 可

能 的 滑 坡 触 发 机 制 ，同 时 时 间 序 列 的 机 器 学 习 能 准 确 预 测 循 环 荷 载 作 用 下 边 坡 稳 定 系 数 的 变 化 规 律 .
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Abstract: The prediction and stability analysis of landslide disaster have great engineering significance and application value. 
Machine learning algorithm is mainly used in landslide displacement prediction, but is limited in landslide stability analysis. 
Therefore, in order to more accurately analyze the stability of bedding rock slope under cyclic seismic load, the strain 
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softening process of sliding zone soil was obtained by combining the research methods of indoor physical model test and the 
comparison of discrete element numerical simulation software. In addition, a landslide stability prediction model based on 
machine learning algorithm is proposed by taking advantage of the nonlinear characteristics of landslide deformation. The 
results show follows: (1) The gradual reduction of shear stress promotes the strain-softening process of soil in the sliding zone. 
Although confining pressure of soil in the sliding zone can inhibit the increase of cracks in the sliding zone, its inhibition effect 
on strain softening is limited. (2) The ARIMA(1,1,0)(0,1,1) model with the standard BIC value of 8.160 was established to 
accurately predict the time series data of the slope stability coefficient. Based on the field observation of the slope stability 
coefficient and stress field, two possible landslide-triggering mechanisms are described. Mechanical learning of time series can 
accurately predict the variation law of slope stability coefficient under cyclic load.
Key words: machine learning; landslide; stability calculation; time series; engineering geology.

滑 坡 及 其 相 关 的 边 坡 破 坏 是 世 界 上 最 主 要 的

地质灾害之一，每年都会造成巨大的经济损失和人

员伤亡 . 大量学者对滑坡灾害的预测与防治进行了

深 入 的 研 究 ，在 滑 坡 区 间 预 测 取 得 了 较 大 进 展 . 基

于 机 器 学 习 的 非 线 性 预 测 方 法 因 其 强 大 的 非 线 性

映射能力在滑坡变形预测领域越来越受欢迎（俞布

等， 2012； Guo et al.， 2019， 2022； Vm et al.，2021； 
陈 志 荣 等 ， 2022；孙 畅 等 ，2022；王 闯 等 ，2022）.

滑带土失稳破坏的动态变形是一个复杂的、随

时间渐进的过程，与滑带的岩土及力学性质密切相

关（Chigira and Yagi， 2006； Kirschbaum et al.， 
2015； Xiao et al.， 2022），随着科学研究尺度的日益

细化，滑带土的细观尺度特征逐渐受到广大学者的

关 注 . 关 于 滑 带 土 的 细 观 劣 化 特 征 研 究 ，主 要 有 两

方 面 的 研 究 成 果 ：（1）一 些 学 者 利 用 现 代 高 科 技 仪

器对滑带土的矿物组成进行了分析测试，观察了滑

带土的微观结构特征 . 如 Wang et al. （2019）研究发

现 滑 带 土 的 微 观 结 构 在 剪 应 力 作 用 下 形 成 一 种 定

向排列的扁平粘土颗粒组；Yang et al. （2020） 采用

CT 电子扫描仪等设备研究得到了滑带土在滑坡发

生 的 不 同 阶 段 的 定 向 排 列 情 况 .（2） 数 值 模 拟 研

究 在 某 种 意 义 上 是 宏 观 现 象 的 精 细 补 充 研 究 . 如

Shan and Lai （2019）采 用 数 字 图 像 处 理 技 术 和 离

散 元 软 件 结 合 进 一 步 研 究 得 到 了 土 石 混 合 体 的 自

动 生 成 方 法 .Zhang et al. （2016）利 用 PFC3D 模 拟

了 无 黏 性 粗 颗 粒 与 充 填 料 浆 介 质 的 混 合 滑 带 土 ，

得 到 了 滑 带 土 的 力 学 变 形 机 制 ，包 括 填 充 介 质 引

起 的 粗 颗 粒 之 间 的 碰 撞 和 颗 粒 粘 附 . 胡 峰 等

（2018）研 究 了 土 石 混 合 体 中 剪 切 带 的 力 学 行 为 ，

并 在 随 机 多 边 形 岩 石 块 体 的 基 础 上 发 展 了 细 观 结

构 . 然 而 现 有 研 究 对 滑 带 土 细 观 变 形 特 性 的 描 述

非 常 有 限 ，而 且 对 滑 带 土 的 细 观 结 构 特 征 、细 观 剪

切 机 制 及 其 对 宏 观 力 学 特 性 的 影 响 研 究 也 较 少 .

而对于边坡的安全防护，首先要做的是明确边坡

的安全状态，但现有的研究工具大多是通过传统的定

量求解方法获得边坡的稳定状态，具有一定的局限性 .
边坡安全包含很多参数和随机变化规律，计算过程相

对复杂，而随着机器学习技术的迅速兴起，为边坡安全

稳定研究提出了一种新的思路 . 决策树（Thai Pham et 
al.， 2018）、随 机 森 林 、支 持 向 量 机（Samui， 2008； 
Peethambaran et al.， 2020； Balogun et al.， 2021）和普

通贝叶斯（蒋水华等，2020；黄发明等， 2018， 2021）等

算法在边坡研究中得到了广泛的应用 .其中，人工神经

网络和多元回归分析作为机器学习的两个经典模型，

被广泛应用于解决各种预测问题，但这两种模型的影

响因素权重分析不够全面，缺乏基于相关检验的权重

分析与基于智能模型的权重分析的综合比较，同时没

有考虑到时间序列数据的随机性和周期性，导致预测

误差较大 . 而 Box‐Jenkins 随机模型有效的避免了上

述 提 到 的 问 题 ，Pinzón ‐ Hassan et al. （2021）和  
Ratshefola‐Lerefolo and Mpeta （2023）研究发现 Box‐
Jenkins 随机模型能很好地研究对象和时间之间的随

机关系，同时能结合时间序列数据，较容易得到一种

精度较高且切实有效的方法模型，如陈卫雄（2021）

基 于 Box‐Jenkins 建 模 方 法 ，确 定 了 时 间 序 列 模 型

阶 数 ，准 确 地 预 测 了 青 藏 铁 路 路 基 高 程 的 变 化 .
机 械 学 习 模 型 种 类 较 多 ，如 果 机 器 模 型 选 择

不 完 美 的 模 型 结 构 ，在 参 数 选 择 和 数 据 噪 声 误

差 等 方 面 均 会 导 致 预 测 结 果 较 差 ，而 本 文 采 用

Box‐Jenkins 建 模 方 法 对 边 坡 稳 定 性 时 间 序 列 数

据 进 行 预 测 ，不 仅 对 非 平 稳 的 时 间 序 列 数 据 进

行 了 平 稳 处 理 ，同 时 增 加 了 预 测 结 果 的 可 靠 程

度 . 综 上 所 述 ，本 文 结 合 数 值 模 拟 和 模 型 试 验 ，

对 比 分 析 滑 带 土 在 循 环 荷 载 作 用 下 的 宏 细 观 劣

化 特 征 ；并 采 用 机 器 学 习 的 方 法 建 立 数 学 预 测

模 型 ，研 究 边 坡 循 环 荷 载 作 用 下 的 稳 定 性 特 征 .

1990



第  5 期 张泰丽等：基于 Box‐Jenkins 随机模型的滑坡稳定性预测模型

1 数值方法  

本 文 为 了 研 究 循 环 荷 载 作 用 下 含 有 预 定

剪 切 面 的 滑 坡 的 演 化 机 制 ，结 合 数 值 模 拟 和 室

内 物 理 模 型 试 验 ，深 入 分 析 了 循 环 荷 载 作 用 下

剪 切 应 力 与 土 体 细 尺 度 损 伤 变 量 之 间 的 关 系 ；

同 时 ，将 离 散 元 数 值 模 拟 的 结 果 与 边 坡 稳 定 系

数 的 变 化 进 行 比 较 ，分 析 模 拟 结 果 对 滑 坡 形 成

的 影 响 ，最 后 ，基 于 数 值 模 拟 和 模 型 试 验 得 到

的 研 究 结 果 ，结 合 Box‐Jenkins 建 模 方 法 ，利 用

机 器 学 习 从 边 坡 稳 定 系 数 的 时 间 序 列 数 据 出

发 ，全 面 系 统 地 预 测 不 同 循 环 荷 载 作 用 下 的

边 坡 稳 定 性 ，研 究 路 线 如 图 1 所 示 .
1.1　滑动带土循环剪切破坏行为的概念模型　

基于循环剪切破坏行为的假设，概念模型必须

能够（i）允许颗粒间链接破裂，同时可以（ii）表征土

壤 的 微 观 结 构 特 征 . 对 于 第 一 个 方 面 ，考 虑 到 离 散

元法在表征微裂缝方面的独特能力，采用线性平行

键模型来模拟土体的应变软化特征，该方法避免了

从 传 统 经 验 数 据 中 获 得 固 有 模 型 来 研 究 材 料 的 力

学 性 能 ，而 从 细 尺 度 角 度 研 究 块 状 介 质 的 力 学 行

为，克服了传统连续介质力学模型的宏观连续性假

设（Alaei and Mahboubi， 2012）. 因此，为了考虑循环

荷 载 作 用 下 滑 带 土 的 剪 切 破 坏 力 学 特 性 ，提 出 了

滑 带 土 数 值 模 拟 的 详 细 方 案 ，在 实 验 室 尺 度 观 测

土 体 应 变 软 化 行 为 试 验 和 滑 带 土 体 数 值 模 拟 的

概 念 如 图 2 所 示 ，校 准 的 微 观 参 数 如 表 1 所 示 .
PFC 模 拟 的 一 个 优 点 是 能 够 获 得 从 基 于 连 续

的技术或物理实验中无法获得的信息 . 接触数的变

化描述了断层带的破坏损伤过程，假设在数值模型

中的测量区域或边界上有 N 个具有质心的粒子，nc

为 每 个 粒 子 的 接 触 数  （Itasca， 2014；张 志 飞 等 ， 
2022）.Cn 定义为每个体的平均活动接触数为配位数

（Zhang et al.， 2021），一旦两个颗粒之间的接触（颗

粒 内 或 颗 粒 间）由 于 过 度 的 接 触 力 而 破 裂 ，即

图 1　研究路线

Fig. 1　Research ideas

图  2　滑带土体数值模拟的概念

Fig. 2　Concepts of numerical simulation of soil in the sliding zone
a. 边坡；b. 室内直剪试验； c. 数值模型；d. 数值墙体模型
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而引发微断裂 . 接触数的监测范围如图 3 所示，接触

数的减少意味着颗粒接触破裂，即压裂，因此，接触

数 的 减 少 速 率 和 减 少 幅 度 分 别 反 映 了 压 裂 速 率 和

压裂程度，如式（1）所示：

         Cn =
∑

N

nc

N  , (1)

为了比较不同条件下配位数的变化，取配位数变化

百分比 PC，如式（2）所示 .
         PC = ( Cn - Cni ) /Cni × 100 , (2)
式 中 Cn 、Cni 分 别 为 仿 真 模 型 中 的 当 前 配 位 数

和 初 始 配 位 数 .
1.2　模型校准　

滑 带 土 数 值 模 拟 试 验 过 程 包 括 三 部 分 ：（1）

数 值 模 型 的 应 力 初 始 化 ；（2）数 值 模 型 在 预 定 围

压 下 的 伺 服 控 制 ；（3）对 数 值 模 型 施 加 循 环 荷

载 . 室 内 实 验 室 试 验 中 循 环 加 载 主 要 是 通 过 输

入 振 动 波 来 控 制 试 验 装 置 ，而 在 PFC3D 中 主 要

是 通 过 壁 速 的 定 义 来 实 现 循 环 剪 切 加 载 .
在 PFC3D 模 拟 中 ，通 过 监 测 受 荷 墙 与 颗 粒 之

间的应力值，获得受荷过程中滑带土剪切应力的大

小 . 根 据 数 值 模 型 中 的 振 动 参 数 ，主 要 对 下 部 剪 切

盒 进 行 直 剪 试 验 ，并 输 入 正 弦 波 实 时 调 整 墙 体 运

动 方 向 ，从 而 实 现 对 滑 带 土 的 循 环 加 载 . 其 中 图 2
中 的 1#、2#、3#、4#、5#、9#和 10#墙 指 定 了 相 同 的

剪 切 速 率 . 循 环 加 载 数 值 模 拟 中 考 虑 的 参 数 中 循

环 加 载 次 数 包 括 12 个 水 平 ，即 750 次 、1 500 次 、   
2 250 次 、3 000 次 、3 750 次 、4 500 次 、5 250 次 、     
6 000 次 、7 500 次 、9 000 次 、11 500 次 、12 000 次 ，

循 环 加 载 幅 值 包 括 4 因 素 ，即 0.5 cm/s、0.9 cm/s、

1.5 cm/s、2.2 cm/s，并 且 按 照 正 交 试 验 的 原 理 开

展 4 因 素 12 水 平 的 正 交 试 验 . 在 数 值 模 拟 过 程

中 ，PFC3D 程 序 主 要 包 括 数 值 模 型 剪 应 力 的 测

量 和 循 环 加 载 过 程 中 墙 体 速 度 的 应 用 . 剪 力 盒

如 图 3 所 示 ，下 部 剪 力 盒 受 力 为 墙 体 8 上 的 接 触

力 与 墙 体 6 上 的 接 触 力 之 和 ，上 部 剪 力 盒 受 力 为

墙 体 9 上 的 接 触 力 与 墙 体 4 上 的 接 触 力 之 和 .
PFC 模 型 的 宏 观 行 为 是 粒 子 及 其 接 触 的 微 观

性 质 的 表 现 . 为 模 拟 材 料 选 择 一 组 合 适 的 微 观 参

数 ，即 模 型 校 准 ，通 常 是 通 过 将 数 值 响 应 与 实 验 室

观 测 匹 配 来 实 现（Potyondy and Cundall， 2004）.
PFC3D 所涉及的力学参数是表征颗粒性质的精细

参数，具有随机性，与宏观力学性能的关系复杂，当

通 过 基 础 力 学 试 验 得 到 的 宏 观 力 学 性 能 与 实 际 试

验结果一致时，一般认为标定参数是合理的（Itasca， 
2014）. 因此，在滑带土宏观力学参数的基础上，模拟

滑 带 土 的 剪 切 应 力 ‒ 应 变 曲 线 ，找 出 并 确 定 相 应

曲 线 对 应 的 数 值 模 型 的 抗 剪 强 度 的 细 尺 度 参

数 . 大 多 数 校 准 程 序 通 常 遵 循 Hofmann et al. 

图 3　数值模型循环加载过程示意

Fig. 3　Schematic diagram of the cyclic loading process of numerical model

表 1　PFC3D 颗粒的校准微观参数

Table 1　Calibration microscopic parameters of PFC3D      
particles

滑带土的微观参数

最小颗粒半径(mm)
最大颗粒半径(mm)

颗粒密度(g/cm3)
颗粒接触模量(GPa)

数值

1
2

2.36
0.03

滑带土的微观参数

颗粒摩擦系数

平行粘结法向、切向刚度比

平行粘结切向强度(GPa)
平行粘结拉向强度(MPa)

数值

1
1.3

0.01
16.5
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（2015）提 出 的 方 案 ，即 通 过 正 交 试 验 原 理 ，采

用 试 错 法 原 理 ，将 不 同 参 数 得 到 的 结 果 进 行 正

交 分 析 ，继 而 逐 步 逼 近 最 终 计 算 得 到 的 参 数 ，

其 中 数 值 应 力 应 变 响 应 与 实 验 室 实 验 结 果 的 良

好 匹 配 如 图 4 所 示 . 校 准 的 微 观 参 数 如 表 1 所

示 ，通 过 图 4 可 以 看 出 ，数 值 模 拟 结 果 和 试 验 结

果 相 差 不 大 ，数 值 模 拟 得 到 的 参 数 可 以 进 行 循

环 荷 载 作 用 下 表 征 滑 带 土 软 化 过 程 模 拟 .
1.3　基于 Box⁃Jenkins 建模的时间序列数学模型　

时 间 序 列 的 随 机 分 析 通 常 采 用 Box‐Jenkins
建 模 方 法 ，使 用 Box‐Jenkins 方 法 建 模 的 步 骤 如

下 （Pinzón ‐ Hassan et al. ， 2021 ； Ratshefola ‐       
Lerefolo and Mpeta ， 2023）：

（1） 计 算 观 测 序 列 样 本 的 相 关 系 数 和 偏 倚

相 关 系 数 ：当 我 们 有 一 个 样 本 序 列 xt 时 ，我 们 可

以 计 算 样 本 的 协 方 差 如 式（3）到 式（7）所 示 .

         -μ = ∑t = 1
n xt

n
, (3)

         s2 = ∑t = 1
n ( xt - -

μ ) ( x ( t ) -
-
μ )

n - 1 , (4)

         
γk = 1/n∑t = k + 1

n ( xt - -
μ ) ( x ( t - k ) -

-
μ ),

ρk = γk

s2 ,
(5)

式中 n 是样本序列的个数，
-
μ 是平均值，s2 是方差，γk

是协方差，ρk 是样本自相关函数 .
Xt = Φ k1 xt - 1 + Φ k2 xt - 2 + … + Φ kk xt - k + ut, (6)

自 相 关 函 数 中 的 每 个 回 归 系 数 表 示 的 是 剔 除 中

间 变 量 xt−1 、xt−2 、… 的 影 响 后 ，xt 与 xt−k 之 间 的 自

相 关 系 数 .xt−k+1 ，即 偏 自 相 关 函 数 .
（2） 模式识别 ：如果被检查的序列为白噪声序

列，则无需调整，建模已完成 . 若序列为非平稳时间

序列，自回归模型（ARIMA 模型）被用来建模，反之

则采用滑动平均模型（ARMA 模型）来建模 .
（3） 初始阶数和参数估计：在模式识别后，确定

其对应数学模型的最高阶数；然后对模型进行从低

阶 到 高 阶 的 拟 合 和 检 验 . 有 许 多 标 准 可 用 于 建 模

｛εt｝. 标准主要基于如下函数：

（4） δ ( p′)= n log (σ 2
p′ )+ p′g ( n )，                  （7）

式 中 ，｛ε t｝是 数 据 xt 的 残 差 ，是 常 阶 函 数 ， p ′ 是
常 阶 ，是 取 p ′ 时 残 差 方 差 的 估 计 ，p ′ 是 g（n）= 
logn 时 的 贝 叶 斯 信 息 判 据（BIC），该 值 越 小 ，则

预 测 模 型 越 好 .
（5） 拟合优度检验：对不同模型进行数学比较，

并依据定阶法确定最适合的模型 .
（6） 拟 合 检 验 ：采 用 数 学 拟 合 和 参 数 检 验 的

方 法 ，优 秀 的 拟 合 模 型 应 该 能 提 取 观 测 值 序 列 中

大 多 数 样 本 的 相 关 信 息 ，即 残 差 序 列 应 该 为 白 噪

声 序 列 . 因 此 ，模 型 的 有 效 性 检 验 即 为 残 差 序 列

的 白 噪 声 检 验 ，通 过 检 验 进 一 步 确 定 最 合 适 的 模

型 并 采 用 最 终 预 测 模 型 对 数 据 进 行 预 测 .

2 滑带土细观劣化分析  

2.1　应变软化特性的配位数分析　

统 计 不 同 循 环 荷 载 作 用 下 ，数 值 模 型 的 PC 值

随循环加载次数的变化，如图 5 所示 . 在本研究中，

我们认为 5% 的颗粒接触破碎率（即 PC=-5%）是

颗 粒 运 动 所 能 达 到 的 最 大 极 限（Itasca， 2014）. 当

PC 折 减 量 大 于 5% 时 ，假 定 有 明 显 破 损 . 仔 细 观 察

图 5，配 位 数 的 变 化 出 现 波 动 主 要 原 因 为 监 测 区 域

为 固 定 不 变 的 ，而 数 值 模 型 在 进 行 循 环 荷 载 加 载

时，其数值模型中的颗粒之间的链接会出现一定的

重分布，故由于荷载加载形式导致数据出现波动性

变 化 . 另 一 方 面 ，当 循 环 加 载 应 力 幅 值 为 0.5 cm/s
时 ，PC 的 初 始 变 化 不 超 过 10%，这 是 由 于 这 是 一 个

很小的加载速率，只使数值土模型中的部分颗粒移

动，即使随着循环加载的增加，PC 的变化也不显著 .
同 时 ，当 循 环 加 载 应 力 幅 值 从 0.9 cm/s 增 加 到 2.2 
cm/s 时，PC 的降低率逐渐增加 . 为了突出循环加载

下 滑 带 土 的 应 变 软 化 程 度 ，当 循 环 加 载 次 数 为 12 
000 次 时 ，图 6 中 的 100% 叠 加 柱 状 图 显 示 了 不 同

工 况 下 滑 带 土 的 最 终 PC 值 ，其 值 分 别 在 对 应 分 段

中 表 示 . 例 如 ，当 滑 带 土 在 预 定 围 压 为 50 kPa 的情

图 4　室内直剪试验与数值模拟的直剪应力应变曲线对比

Fig.4　Comparison of strain curves between direct shear test 
and numerical simulation
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况 下 ，循 环 加 载 应 力 幅 值 分 别 为 1.5 cm/s 和          
2.2 cm/s 时，可以看到滑带土的应变软化对应于图 6
中 的 PC 值 34.8 和 -53.0. 另 一 方 面 ，从 图 6 可 以 明

显看出，循环加载应力幅值是控制裂缝产生数量的

主 要 因 素 . 观 察 不 同 加 载 应 力 幅 值 对 裂 缝 PC 的 影

响 ，即 图 5a~5c 中 不 同 加 载 应 力 幅 值 下 的 PC 值 ，不

难发现滑带土裂缝在加载应力幅值为 2.2 cm/s 时，

相 对 于 其 他 循 环 加 载 应 力 幅 值 变 化 最 大 ，说 明 循

环 加 载 应 力 幅 值 越 大 ，循 环 加 载 次 数 越 多 ，土 体 应

变 软 化 效 应 越 明 显 . 这 说 明 循 环 加 载 应 力 幅 值 对

断 裂 的 发 生（应 变 软 化 程 度）具 有 决 定 性 作 用 .
另 一 方 面 ，随 着 滑 带 土 体 的 预 先 围 压 的 增 大 ，

即 土 体 的 围 压 从 50 kPa 增 加 到 200 kPa（如 图 5a 和

图 5c 所 示），不 难 发 现 ，当 加 载 应 力 幅 值 为 0.9 cm/
s 时 ，围 压 分 别 为 50 kPa 和 200 kPa 时 ，PC 值 分 别

为 -16.6 和 4.12，由 上 述 讨 论 可 知 ，当 围 压 降 低 4
倍 时 ，裂 缝 增 加 了 4 倍 . 但 观 察 图 5a~5c 时 ，加 载

应 力 幅 值 增 加 4 倍 时 PC 值 的 增 加 至 少 高 出 5
倍 . 因 此 ，滑 带 土 的 围 压 虽 然 可 以 抑 制 裂 缝 的

增 加 ，但 对 应 变 软 化 的 抑 制 作 用 有 限 ，循 环 加

载 应 力 幅 值 是 土 体 应 变 软 化 最 关 键 的 因 素 .
2.2　滑带土应变软化特性的应力分析　

Cn 的 变 化 是 循 环 荷 载 和 预 定 围 压 作 用 下 滑 带

土应变软化特性的指示参数，而滑带土应变软化特

性 的 根 本 原 因 是 剪 切 应 力 的 变 化 . 利 用 程 序 伺 服

控 制 在 数 值 模 拟 中 得 到 的 滑 动 带 土 剪 应 力 的 变 化

趋势，讨论了不同预定围压和不同循环荷载次数下

滑动带土剪应力的变化规律，如图 7 和图 8 所示，其

中红色裂缝为拉裂缝，绿色裂缝为剪切裂缝 .
从图 7 中可以看出，滑带土的峰值抗剪强度随

着围压的增大而增大，而滑带土的应变软化程度随

着 循 环 荷 载 应 力 的 增 大 和 循 环 荷 载 次 数 的 增 加 而

逐 渐 增 大 . 当 循 环 加 载 应 力 幅 值 较 低（循 环 加 载 强

度小于或等于 1.5 cm/s）时，滑带土的抗剪强度衰减

以 累 积 弱 化 效 应 为 主 . 即 随 着 循 环 加 载 的 运 行 ，滑

带 土 的 应 变 软 化 逐 渐 发 展 ，剪 切 应 力 逐 渐 减 小 ，而

在 较 高 的 循 环 加 载 幅 值（ 循 环 加 载 强 度 达 到         
2.2 cm/s）下，滑带土的力学参数弱化表现为附加荷

载 作 用 下 的 惯 性 破 坏 特 征 . 在 这 种 形 式 下 ，滑 带 土

力学参数的弱化只有两个阶段 . 在第 1 阶段，随着循

环 加 载 的 进 行 ，滑 带 土 有 快 速 衰 减 的 趋 势 ，这 意 味

着 该 阶 段 滑 带 土 立 即 受 到 加 载 的 破 坏 . 在 第 二 阶

段 ，滑 带 土 的 强 度 参 数 已 达 到 破 坏 极 限 范 围 ，随 着

循环加载次数的增加基本没有明显变化 . 通过图 8 a
所 示 的  A1 不 难 发 现 ，上 下 剪 切 箱 的 交 点 处 首 先 出

现 了 一 道 裂 缝 ，这 是 由 于 循 环 荷 载 作 用 造 成 的 ，上

图 5　表征滑带土软化过程的配位数变化

Fig. 5　Coordination number changes characterizing the softening process of sliding zone soil
a. 50 kPa； b. 100 kPa； c. 200 kPa

图 6　协调数减少百分比的对比

Fig. 6　Comparison of percentage reduction in coordination 
number
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下剪切箱的左右两端同时以一定的速度运动 . 这是

由于左上挡土墙和右上挡土墙的联合运动，使墙体

带 动 附 着 在 两 侧 挡 土 墙 上 的 颗 粒 进 行 水 平 运 动 ，

从 而 间 接 将 其 转 移 到 中 心 . 因 此 ，通 过 图 8a 所 示

的 A1 可 以 很 容 易 地 发 现 ，裂 缝 的 第 一 个 位 置 是 在

上 下 剪 盒 的 交 界 处 . 当 循 环 加 载 次 数 增 加 到 6 000
次 时 ，剪 切 盒 结 处 出 现 的 裂 缝 数 量 增 加 ，同 时 ，裂

缝 存 在 的 位 置 从 结 处 向 数 值 模 型 中 部 扩 展 ，这 是

由 于 数 值 模 型 中 部 颗 粒 的 重 排 和 移 动 造 成 的 .
在循环荷载的作用下，数值模型粒子之间的相

互作用使越来越多的粒子受到循环荷载的作用，它

们 相 互 运 动 引 起 的 连 锁 反 应 呈 几 何 级 数 增 加 . 因

此 ，当 循 环 荷 载 次 数 为 12 000 时 ，滑 带 土 数 值 模 型

中 裂 缝 数 量 突 然 增 加 ，模 型 内 部 出 现 透 缝 区 ，如 图

8a 所示的 C1. 另一方面，循环加载应力幅值的增大

也 促 进 了 滑 带 土 裂 缝 的 渗 透 . 从 图 8a 到 图 8d 不 难

看 出 ，循 环 加 载 应 力 幅 值 越 大 ，滑 带 土 的 破 坏 行 为

越 明 显 ，裂 缝 增 加 越 多 ，因 此 循 环 加 载 下 滑 带 土 的

宏 观 破 裂 区 范 围 越 大 . 当 循 环 加 载 强 度 的 变 化 从

0.5 cm/s 到 2.2 cm/s 时 ，数 值 模 型 中 裂 纹 的 增 长

速 率 增 长 巨 大 ，但 最 终 均 达 到 了 平 衡 收 敛 的 状

态 ，这 是 由 于 地 震 波 加 载 的 方 式 导 致 了 下 剪 切 盒

的 墙 体 有 一 定 的 运 动 位 移 范 围 ，从 而 导 致 振 动 波

的 加 载 对 于 断 层 带 的 影 响 范 围 有 限 ，即 无 论 振 动

强 度 的 大 小 ，数 值 模 型 中 的 断 层 带 的 颗 粒 小 球 ，

均 随 着 振 动 波 的 加 载 ，表 现 出 一 定 的 残 余 剪 应 力

变 化 特 征 ，将 200 kPa 的 分 析 和 扩 展 应 用 到      
100 kPa 和 50 kPa. 毫 无 疑 问 ，预 定 围 压 越 小 ，对

裂 缝 生 长 速 率 的 抑 制 作 用 越 小 ，滑 带 土 中 裂 缝

的 增 加 越 明 显 ，即 滑 带 土 应 变 软 化 程 度 越 大 .

3 滑坡稳定性的非线性预测  

3.1　边坡稳定性系数的计算　

选 取 有 滑 带 土 的 边 坡 截 面 作 为 研 究 截 面 ，如

图 9 所 示 ，其 中 假 设 边 坡 为 层 状 结 构 ，滑 带 土 的 厚

度 相 对 均 匀 ，滑 带 土 在 不 同 位 置 的 抗 剪 强 度 参 数

相 同 . 为 了 合 理 分 析 滑 带 土 抗 剪 强 度 与 边 坡 稳 定

性 之 间 的 关 系 ，选 取 极 限 平 衡 分 析 法 中 的 Sarma
法 来 计 算 含 断 层 的 边 坡 的 稳 定 性 ，并 进 一 步 讨 论

和 分 析 了 不 同 循 环 加 载 次 数 和 应 力 幅 值 下 边 坡 稳

定 性 的 变 化 . 滑 动 剖 面 包 括 滑 动 带 土 、卸 载 边 界 线

和 基 岩 . 潜 在 滑 坡 体 被 划 分 为 条 状 ，潜 在 滑 坡 体 被

划 分 为 8 个 垂 直 条 状 . 为 简 化 计 算 过 程 ，1~8 条 强

度 参 数 采 用 均 匀 性 值 ，其 中 各 条 带 粘 聚 力 为      
466 kPa，摩 擦 角 为 29°，滑 带 土 强 度 参 数 取 上 述 2.2
节 数 据 . 根 据 边 坡 稳 定 性 分 析 结 果 ，统 计 分 析 了

不 同 加 载 次 数 和 不 同 加 载 应 力 幅 值 下 边 坡 稳 定

性 系 数 的 变 化 情 况 ，其 变 化 情 况 如 图 10 所 示 .
随着应力幅值和循环加载次数的增加，边坡的

稳定系数减小，如图 9 所示 . 由 2.2 节计算可知，在循

环 荷 载 作 用 下 ，滑 带 土 体 的 应 变 逐 渐 变 软 . 剪 切 应

力的变化不仅是由土体围压引起的，而且循环加载

应 力 对 裂 缝 的 扩 展 起 关 键 作 用 . 然 而 ，有 时 剪 应 力

的 逐 渐 减 小 并 不 一 定 都 是 循 环 荷 载 的 作 用 ，如

地 下 水 的 持 续 侵 蚀 和 孔 隙 水 压 力 的 逐 渐 增 大 ，

图 7　不同循环荷载作用下滑带土剪切应力的演化规律

Fig. 7　Evolution of soil shear stress under different cyclic loads
a. 围压= 200 kPa； b. 围压= 100 kPa； c. 围压= 50 kPa
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会 导 致 滑 带 土 壤 剪 应 力 的 逐 渐 减 小 . 同 时 ，仔

细 分 析 图 8 可 以 发 现 ，裂 缝 的 不 断 发 育 和 延 伸

导 致 滑 坡 锚 固 截 面 不 断 缩 小 ，边 坡 稳 定 系 数 不

断 减 小 ，是 滑 坡 发 生 的 关 键 驱 动 因 素 之 一 .
因 此 ，本 文 描 述 了 两 种 可 能 的 滑 坡 触 发 机 制 .

对于模式 1，通过分析图 8a~ 8c 中的 A1 和 A2 可知，

随 着 循 环 加 载 次 数 的 增 加 ，剪 切 应 力 逐 渐 减 小 ，裂

缝 也 逐 渐 扩 展 为 贯 通 断 裂 区 ，即 随 着 循 环 加 载 ，应

变软化行为发生缓慢 . 图 10 中循环加载应力幅值小

于等于 1.5 cm/s 时，边坡稳定系数变化也符合渐进

破坏规律 . 另一方面，通过分析图 8d 中的 A3 和图 10
中 的 循 环 加 载 应 力 幅 值 等 于 2.2 cm/s 时 曲 线 的 变

化 规 律 ，可 以 很 容 易 地 得 到 模 型 2，可 以 看 出 ，当

剪 应 力 不 再 随 着 循 环 加 载 次 数 的 增 加 而 增 加 时 ，

裂 缝 的 数 量 仍 然 在 继 续 增 加 ，表 明 滑 坡 已 经 触 发 .

模 式 2 表 明 ，当 循 环 加 载 应 力 较 大 时 ，随 着 循 环 加

载 次 数 的 增 加 ，滑 带 土 剪 切 应 力 呈 快 速 衰 减 趋 势 ；

因 此 ，这 种 现 象 推 断 如 果 循 环 荷 载 的 振 幅 和 次 数

足 够 大 ，滑 带 土 的 应 变 速 率 会 逐 渐 加 速 ，并 伴 随

一 个 大 的 裂 隙 贯 通 带 ，其 次 导 致 滑 坡 发 生 .
3.2　基于机器学习的时间序列分析在边坡稳定性

预测中的应用　

基 于 时 间 序 列 随 机 分 析 中 的 Box‐Jenkins 建 模

方 法 ，结 合 上 文 中 滑 坡 稳 定 性 系 数 的 计 算 结 果 ，对

该时间序列数据进行模式识别，确定最终建模数学

模 型 ，并 进 一 步 确 定 初 始 阶 数 ，进 而 对 模 型 进 行

从 低 阶 到 高 阶 的 拟 合 ，检 验 得 到 了 最 合 适 的 数 学

模 型 ，并 采 用 最 终 预 测 模 型 对 数 据 进 行 预 测 .
先 将 模 型 识 别 过 程 中 的 阶 数 设 为 1，然 后 建 立

ARIMA（1，1，1）（1，1，1）模型，通过式（3）~式（8）选

图 8　不同循环荷载作用下滑带土数值模型中裂缝的变化

Fig. 8　Variation of cracks in the numerical model of soil in sliding zone under different cyclic loads
a.V = 0.5 cm/s，围压= 200 kPa；b.V = 0.9 cm/s，围压= 200 kPa；c.V = 1.5 cm/s，围压= 200 kPa；d.V = 2.2 cm/s，围压= 200 kPa
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择 显 示 模 型 拟 合 测 度 ，最 终 得 到 参 数 估 价 值 ，其 中

ARIMA（1，1，1）（1，1，1）模型中的自回归模型（AR
模 型）的 参 数 估 算 值 为 0.019，数 据 统 计 概 率 为

0.762，而 ARIMA（1，1，1）（1，1，1）模 型 中 的 移 动

平 均 模 型（MA 模 型）的 参 数 估 算 值 为 0.714，数 据

统 计 概 率 为 0. 另 一 方 面 ，ARIMA（1，1，1）（1，1，

1）模 型 中 的 自 回 归 模 型 的 标 准 BIC 值 为 10.16，对

应 的 数 据 统 计 概 率 为 0.748，而 移 动 平 均 模 型 的 标

准 BIC 值 为 12.16，对 应 的 数 据 统 计 概 率 为 0.648.
AR（1）的参数估计为 0.019，数据统计的概率为

0.762，即接受 AR（1）为零的原假设 .MA（1）的参数

估 计 为 0.714，数 据 统 计 量 的 概 率 为 0，否 定 了 MA

（1）为 零 的 原 始 假 设 . 因 此 ，模 型 不 是 最 优 的 ，对 数

据的分析也不是很合适 . 因此，我们选择 AR 模型进

行 另 一 次 调 整 ，以 得 到 最 合 适 的 模 型 . 经 过 以 上 分

析 ，可 以 看 出 数 据 是 一 个 非 平 稳 时 间 序 列 ，因

此 建 立 了 ARIMA（1 ，1 ，0）（0 ，1 ，1）模 型 的 拟 合

优 度 ，其 中 R 平 方 调 整 后 的 拟 合 优 度 为 0.747 ，

标 准 BIC 值 为 8.16 ，数 据 统 计 概 率 为 0.848.
上述分析可以看出，标准 BIC 值为 8.160，略小

于 ARIMA（1，1，1）（1，1，1）模 型 的 标 准 BIC 值 . 同

时，数据统计的概率为 0.848，因此，该模型是一个合

适 的 模 型 ，根 据 这 个 验 证 过 的 模 型 对 图 10 中 的 数

据 进 行 建 模 和 预 测 ，如 图 11 所 示 . 由 图 11 可 以 看

出 ，对 不 同 荷 载 情 况 下 的 边 坡 稳 定 系 数 进 行 了 很

好 的 预 测 ，但 两 者 的 误 差 很 小 . 因 此 该 模 型 可 用 于

边 坡 稳 定 系 数 的 预 测 ，为 循 环 荷 载 作 用 下 边 坡 的

稳 定 性 分 析 提 供 了 一 种 准 确 、高 效 的 学 习 方 法 .

4 结论  

对于含有潜在滑带的岩质边坡，滑带土的不断

劣化是滑坡发生的关键因素 . 定量研究滑带土中的

裂隙分布与剪应力之间的关系，使得对于滑坡的触

发 机 理 的 研 究 更 有 帮 助 . 从 这 一 角 度 出 发 ，我 们 建

立 了 一 个 三 维 滑 带 土 体 数 值 模 型 ，旨 在 考 虑 滑 带

土 应 变 软 化 导 致 滑 坡 发 生 的 变 化 机 制 . 同 时 提 出

了 一 种 机 器 学 习 方 法 ，可 用 于 预 测 具 有 预 定 剪 切

面 的 边 坡 受 循 环 载 荷 时 的 稳 定 性 系 数 变 化 规 律 .
（1）滑带土剪切应力变化随着循环加载强度的

增加，主要表现为累积渐进破坏和惯性破坏两种形

图 11　基于机器学习的边坡稳定性预测时间序列分析

Fig. 11　Time series analysis of slope stability prediction 
based on mechanical learning

图 9　边坡剖面示意

Fig.9　Schematic diagram of slope profile

图 10　边坡稳定性系数的变化

Fig. 10　Change of slope safety factor
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式，不同的循环加载应力幅值导致边坡出现不同的

破 坏 形 式 ，累 积 渐 进 破 坏 含 有 时 间 延 续 性 的 特 点 ，

而惯性破坏主要发生在受到振动幅值较大的边坡 .
（2）根 据 边 坡 稳 定 系 数 的 变 化 与 滑 带 土 中 裂

缝 的 发 育 情 况 ，推 断 出 两 种 可 能 的 滑 坡 触 发 机

制 ，较 大 的 循 环 加 载 强 度 和 循 环 次 数 能 加 快 土 体

软 化 的 程 度 ，边 坡 的 稳 定 性 变 化 和 滑 带 土 的 软 化

存 在 非 线 性 的 对 应 关 系 ，在 实 际 边 坡 防 护 工 程

中 ，应 加 强 滑 带 土 强 度 变 化 的 监 测 工 作 .
（3）通 过 机 器 学 习 ，得 到 边 坡 稳 定 系 数 的 数

据 是 一 个 非 平 稳 时 间 序 列 ，通 过 建 立 Box‐Jen‐
kins 模 型 的 拟 合 优 度 ，得 到 了 验 证 过 的 预 测 模

型 ，进 而 对 边 坡 稳 定 系 数 数 据 进 行 建 模 和 预 测 .
解 决 了 实 际 工 程 边 坡 稳 定 性 难 预 测 的 关 键 科 学

问 题 ，为 循 环 荷 载 作 用 下 的 边 坡 稳 定 性 分 析 提

供 了 一 种 准 确 、高 效 的 机 器 学 习 方 法 .
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