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摘　 要： 为有效保证超高黄土不稳定斜坡的稳定性， 以上合院不稳定斜坡为工程背景， 在边坡基本特征及

稳定性分析基础上， 开展其防治设计， 再通过变形预测构建防治效果评价指标， 并以其评价防治手段的效果。
分析结果表明： 结合边坡防治现状及基本特征， 可将其防治现状划分为了三段， 其中， Ⅱ分段未采取防治措施，
且其对前缘建设场地具有直接威胁， 并经稳定性评价， 得出Ⅱ分段边坡在工况 １ （天然工况） 条件下属基本稳

定～稳定状态， 但在工况 ２ （暴雨工况） 条件下属不稳定状态， 并将安全系数设置为 １ ２ 时， 得其最不利剩余下

滑力为 １９１ ４７ ｋＮ ／ ｍ， 因此， 此段治理必要性显著。 为切实保证不稳定斜坡的稳定， 提出采用 “桩板墙” 进行

防治， 且在防治后进行变形监测及后续预测， 得出边坡防治后的变形虽会进一步增加， 但增加速率趋于减小，
所得评价指标 Ｘｓ的取值范围介于 ０ ６０～０ ９２， 防治效果等级为Ⅱ级， 即边坡后续变形具一般收敛趋势， 其防治

效果较优， 能有效保证其稳定。
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０　 引言

近年我国房屋建设速度较快， 受建设区地质

环境条件限制， 在房建过程中， 形成了较多的人

工边坡， 引发了较多的不稳定斜坡灾害， 尤其在

黄土地区， 此类边坡的工程重要性较高， 因此，
开展黄土地区不稳定斜坡的防治研究显得格外重

要［１－２］。 目前， 不少学者也开展了相关研究， 常晁

瑜等［３］利用卫星影像开展了黄土滑坡识别方法研

究； 陈大伟等［４］ 分析了黄土滑坡的成灾机理； 王

会娟等［５］研究了地震对黄土滑坡的动力响应； 孙

萍萍等［６］探讨了降雨诱发浅层黄土滑坡的破坏机

制。 上述研究虽取得了相应成果， 但均未针对黄

土区人工形成的不稳定斜坡进行分析， 也未涉及

此类灾害的防治设计及效果评价， 因此仍有必要

拓展此方面研究。
综合上述， 该文以上合院不稳定斜坡为工程

背景， 先结合其地质环境条件， 开展其基本特征

及稳定性评价， 再进一步开展其防治设计， 并通

过变形预测来评价防治效果， 以期为其安全运营

提供理论指导。

１　 基本原理

该文分析过程主要可分为两阶段， 一： 结合

边坡基本条件， 开展其防治设计； 二： 结合防治

后的变形监测数据， 通过变形预测开展防治效果

评价。 该文涉及的主要理论是第二阶段的防治效

果评价， 因此该节重点对预测模型的构建过程进

行详述。
一般来说， 变形是边坡稳定状态的直观体现，

可以防治后的变形监测数据为基础， 通过变形预

测来评价其防治效果。 在边坡变形监测过程中，
受多种不确定因素影响， 其监测数据会含有一定

的噪声信息， 这会影响预测效果， 因此， 在进行

变形预测前， 需先进行变形数据的去噪处理。
经验模态分解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ） 对非平稳信号具有较强的去噪能力， 是一

种常用的时频数据处理方法， 其去噪思想为将边

坡变形数据分解为若干模态分量和一个噪声分

量， 即：

Ｙｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ（ ｔ） ＋ Ｒ ｉ（ ｔ） （１）

式中： Ｙｉ （ ｔ） 为边坡变形数据； ｍ 为模态分量数；
Ｃ ｉｊ （ ｔ） 为分解后的模态分量； Ｒ ｉ （ ｔ） 为噪声分

量。 结合文献 ［７］ 研究成果， 提出将降噪误差比

ｄｎＳＮＲ 作为分解效果评价指标， 其计算公式为：

ｄｎＳＮＲ ＝ １０∗ｌｇ（
Ｐｓ

Ｐｇ
） （２）

式中： Ｐｓ为含误差因素的功率； Ｐｇ为滤除误差因

素的功率。 ｄｎＳＮＲ 值越小， 说明其数据分解效果

越好。 通过 ＥＭＤ 将边坡变形数据分解为了趋势分

量和噪声分量， 后续对两分量进行针对性的预测

模型构建。 考虑到相关向量机 （Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ， ＲＶＭ） 可不受 Ｍｅｒｃｅｒ 定理约束， 且其应

用过程也较为简单， 泛化能力较强［８－９］， 因此， 提

出以其构建趋势分量的预测模型。
据 ＲＶＭ 基本原理， 将其训练函数表示为：

ｔ ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＫ（ｘ， ｘｉ） ＋ ｚｉ ＋ ｗｏ （３）

式中： ｔ ｉ为趋势分量预测值； Ｎ 为样本数； Ｋ （ ｘ，
ｘｉ） 为核函数； ｗ ｉ为权重向量； ｚｉ为噪声向量； ｗ０

为偏置向量。 在 ＲＶＭ 的使用经验中， 核函数、 权

重向量是由模型随机产生， 会影响预测精度， 为

保证预测效果， 需对 ＲＶＭ 的核函数及权重向量参

数进行优化处理。 海鸥算法 （Ｓｅａｇｕｌｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＯＡ） 具有较强的全局寻优能力［１０］，
提出以其开展 ＲＶＭ 的核函数、 权重向量参数的优

化处理， 其优化过程为：
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①参数初始化处理。 对海鸥初始位置进行设

置， 如将种群规模设置为 ４５０， 最大迭代次数为

１５００ 次， 频率系数为 ０ ８， 其余参数随机设置。
②海鸥迁徙策略。 海鸥迁徙过程包括三步，

即避免出现冲突阶段、 寻找最优海鸥的飞行阶段

和保持与最优海鸥的维持阶段。
③海鸥攻击策略。 在海鸥迁徙策略的执行过

程中， 不断改变海鸥的速度及其攻击角度， 并采

用螺旋形式飞行， 通过不断的攻击猎物来实现

更新。
综上， 通过 ＳＯＡ 实现了 ＲＶＭ 的优化处理， 有

效保证其模型参数的最优性， 即将边坡趋势分量

的预测模型确定为 ＳＯＡ－ＲＶＭ 模型。
一般来说， 噪声分量具有一定的混沌特性，

提出利用混沌理论 （Ｃｈａｏｓ Ｔｈｅｏｒｙ， ＣＴ） 构建噪声

分量的预测模型。 在噪声分量预测模型构建过程

中， 先采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数法计算 λｍａｘ参数， 若其

值大于 ０， 说明噪声分量具混沌特征， 可利用混沌

理论进行预测。
其次， 再引入延迟时间参数和嵌入维数参数

将噪声分量进行相空间重构， 其中， 将此两参数

求解过程设置如下。
ａ 延迟时间参数。 将延迟时间参数的相关函

数 Ｃ （τ） 构建为：

Ｃ（τ） ＝ １
ｎ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｍ－１

ｊ ＝ １
（εｉ － ε′）（εｉ ＋ｊτ － ε′） （４）

式中： ｎ 为噪声分量个数； ｍ 为嵌入维数； εｉ为噪

声分量值； ε′为噪声分量均值。 随τ 值增加， 当 Ｃ
（τ） 值达到 １－１ ／ ｅ 时， 其对应 τ 值即为延迟时间

参数。
ｂ 嵌入维数参数。 将嵌入维数参数的关联维

数 ｄ （ｍ） 构建为：

ｄ（ｍ） ＝ ｌｎＣ（ｍ）
ｌｎ（ｍ）

（５）

式中： Ｃ （ｍ） 为嵌入函数。 当 ｍ 值增加后， ｄ
（ｍ） 值会逐步趋于稳定， 其拐点对应 ｍ 值即为嵌

入维数。 最后， 再利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数法进行噪声

分量的预测处理， 且在该过程中， 以相空间点 ψｉ

为中心， 构建其与邻近相空间点间的距离 ｄ：
ｄ ＝ ｍｉｎ

ｊ
‖ψｉ － ψ ｊ‖ （６）

式中： ψｌ为 ψｉ的最近相邻点。 当 ｄ 值最小时， 反推

出噪声分量的预测值。 据前述， 分别构建了趋势

分量、 噪声分量的预测模型， 将两者预测值相加

即为边坡最终预测结果， 并提出以其构建出防治

效果评价指标 Ｘｓ：
Ｘｓ ＝ Ｓ１ ／ Ｓ２ （７）

式中： Ｓ１为现有速率， 即最近 ４ 期的变形速率均

值； Ｓ１为预测速率， 即外推预测 ４ 期的变形速率均

值。 评价指标 Ｘｓ值越小， 说明防治效果越好； 反

之， 防治效果越差。 以指标 Ｘｓ为基础， 构建出边

坡防治效果等级划分标准如表 １ 所示。

表 １　 边坡防治效果等级划分标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

防治效果等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级

Ｘｓ指标范围 Ｘｓ≤０ ５ ０ ５＜Ｘｓ≤１ ０ １ ０＜Ｘｓ≤１ ３ Ｘｓ＞１ ３

防治效果评价
边坡后续变形具较强的收敛
趋势， 其防治效果优。

边坡后续变形具一般收敛趋
势， 其防治效果较优。

边坡后续变形具一般加速特
征， 其防治较差。

边坡后续变形具较快的加速
变形特征， 其防治极差。

２　 实例分析

２ １　 不稳定边坡的基本信息

２ １ １　 边坡区地质环境条件

结合勘查成果， 将边坡区地质环境条件介绍

如下：
①地形地貌。 勘查区跨两个地貌单元， 包括

黄土塬前缘边坡与青龙涧河Ⅱ级阶地后缘交接地

带。 在场地地形方面， 区内地势西南高东北低，
高程约 ３６３ ５ ～ ４５２ ３ ｍ， 最大高差 ８８ ８ ｍ， 地形

起伏较大。
②地层岩性。 区内地层主要为新近填土及上、

中更新统风积成因类型的黄土状粉土与黄土状粉

质黏土， 其中， 填土层主要是以黄土状粉土进行

回填， 含有少量植物根系， 厚度多介于 ０ ５ ｍ ～
２ ６ ｍ； 黄土状粉土层呈灰黄色， 粉质为主， 含有



３ 期 魏中凯等： 超高黄土不稳定斜坡的防治设计及效果评价 ６１　　　

岩土力学

大量孔隙， 孔径介于 ０ １ ｍｍ～ ２ ０ ｍｍ， 具一定湿

陷性， 分布厚度多介于 ４ ６ ｍ～ １７ ５ ｍ； 黄土状粉

质黏土呈棕黄色， 依旧以粉质为主， 黏质稍增，
土质较为均匀， 不具湿陷性， 分布厚度多介于

２ ２ ｍ～１５ ５ ｍ。
③地质构造。 边坡区附近未见大型地质构造

发育， 最近构造为温塘－高庙断裂， 最小距离约

３ ４ ｋｍ； 推测有一小断裂从边坡区南侧穿过， 距

离约 ４００ ｍ， 因此， 边坡区内及其附近的断裂构造

不发育， 影响较小。
④水文地质条件。 边坡区及附近未见地表水

发育。 地下水类型主要为孔隙水， 赋存于浅表层

孔隙中， 区内难见统一自由水面， 水位埋深多介

于 ５～３０ ｍ 之间。
２ １ ２　 边坡基本特征

上合院不稳定斜坡位于三门峡市上合院项目

建设场地西南部， 属人工边坡； 斜坡整体走向

１１９°， 总长度 ４６８ ｍ， 整体高约 ８８ ８ ｍ， 坡向 ２９°，
坡体整体呈西部陡东部缓的状态， 坡度约 ３６° ～
４０°， 其中， 坡体西部整体坡度约 ４０°； 中东部坡

度稍缓， 整体坡度约 ３６°； 坡体东部前缘呈缓台阶

状。 该不稳定斜坡平面示意图见图 １。

图 １　 不稳定斜坡平面示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｌａｎ

据区内边坡防治现状及基本特征， 将其防治

现状划分为了三段， 各段基本特征介绍如下：
Ⅰ分段长 １７５ ｍ， 位于坡体西部， 已进行工程

治理， 对坡体上部土体进行分级放坡、 锚杆格构

梁防护、 格构梁间挂网喷护， 在坡体下部修建防

护采用衡重式挡墙， 现状运营状况良好， 无破坏

特征。
Ⅱ分段长 １６０ ｍ， 位于坡体中部， 未进行工程

治理。

Ⅲ分段长 １３３ ｍ， 位于坡体东部， 已进行工程

治理， 坡体分 ３ 级台阶放坡， 台阶高 ５ ｍ～８ ｍ， 坡

面修建有挡墙工程， 现状运营状况良好， 无破坏

特征。
整个坡体顶部修建有一条挡水墙和排水渠，

运营状况良好。

（ａ） Ⅰ分段坡体治理工程现状

（ｂ） Ⅲ分段坡体治理工程

图 ２　 边坡已治理工程现状
Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

据上， Ⅰ分段和Ⅲ分段已采取治理措施， Ⅱ
分段未采取防治措施， 且其对前缘建设场地具有

直接威胁， 因此， 后续重点对该段进行防治设计

及其效果评价。
２ １ ３　 Ⅱ分段边坡稳定性分析

由于本文研究重点是Ⅱ分段， 该节细化介绍

其基本特征及稳定性。
（１） Ⅱ分段基本特征

Ⅱ分段位于 不 稳 定 斜 坡 中 部， 高 程 介 于

３７０ ｍ～４５２ ５ ｍ， 高差约 ８２ ５ ｍ， 前缘由于建设工

程开挖形成了高陡边坡， 高度多介于 １２ ｍ～ ３０ ｍ，
因此， 该段属超高不稳定斜坡。
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图 ３　 边坡平面示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｌａｎ

（ａ） Ⅱ分段坡体临空面现状 １

（ｂ） Ⅱ分段坡体临空面现状 ２

图 ４　 Ⅱ分段边坡前缘临空面发育特征
Ｆｉｇ ４　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆａｃｅ ａｔ

ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＩ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｓｌｏｐｅ

Ⅱ分段坡体主要由黄土状粉土、 黄土状粉质

黏土交替组成； 坡面物质结构较松散， 透水性较

强， 力学强度较低， 抗水浸润软化能力低， 受地

下水作用后， 岩土体自重增加， 抗剪强度降低，
容易产生变形破坏。

（２） Ⅱ分段稳定性评价

在Ⅱ分段边坡的稳定性评价过程中， 采用瑞

典条分法作为稳定性计算方法， 且结合试验值及

反演值综合确定边坡稳定性计算参数。
滑体土天然重度为 １６ ０ ｋＮ ／ ｍ３， 饱和重度为

１９ ５ ｋＮ ／ ｍ３； 滑带土天然抗剪参数为： 黏聚力为

２２ ２ ｋＰａ， 内摩擦角为 ２６ ３°； 滑带土饱和抗剪参

数为： 黏聚力为 １７ ３ ｋＰａ， 内摩擦角为 １９ ４°。 为

保证稳定性分析结果的准确性， 对Ⅱ分段共计设

置了 ３ 个计算剖面， 剖面位置见图 ３； 计算工况设

置为两类工况， 其一是天然工况， 用天然参数进

行计算； 其二是暴雨工况， 用饱和参数进行计算。
经计算结果统计， 得到 ３ 个剖面的稳定性计算结

果如表 ２ 所示。 据表 ２， 在相应工况条件下， ３ 个

剖面的稳定性由好至差为： ３－３’剖面＞２－２’剖面＞
１－１’剖面， 说明Ⅱ分段边坡在西北侧的稳定性相

对更差， 东南侧的稳定性相对更好； 按照稳定系

数大小判断， ３ 个剖面在工况 １ 条件下属基本稳定

至稳定状态， 但在工况 ２ 条件下属不稳定状态。
表 ２　 Ⅱ分段的稳定性计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ⅱ
计算剖面 工况 １ 工况 ２
１－１’ １ ０６２ ０ ６９３
２－２’ １ ０７８ ０ ６７０
３－３’ １ ２４８ ０ ８８０

　 　 注： 表中数据为稳定系数

据上， 该边坡设计工况为工况 ２ （暴雨工况），
将安全系数设置 １ ２， 得 ３ 个计算剖面的剩余下滑

力为： 剖面 １－１’的剩余下滑力为 １９１ ４７ ｋＮ ／ ｍ；
剖面 ２ － ２’ 的剩余下滑力为 ８４ ４０ ｋＮ ／ ｍ； 剖面

３－３’的剩余下滑力为 ９９ ９０ ｋＮ ／ ｍ。 不同计算剖面

的剩余下滑力存在一定差异， 为保证安全， 按最

不利情况将后续防治设计的剩余下滑力设置为

１９１ ４７ ｋＮ ／ ｍ。
２ ２　 边坡防治设计

为切实保证Ⅱ分段边坡的安全， 结合其基本

地质条件特征， 将该段边坡的防治设计方案设定

为 “桩板墙”， 桩间再采用梁进行连接， 各类防治

措施的具体设计如下：
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①抗滑桩。 本次设计在坡体前缘陡坎处修建

一排抗滑桩， 桩长为 ２６ ０ ｍ， 桩埋深 １８ ｍ， 上部

露出 ８ ｍ， 桩心距 ６ ７ ｍ， 共 ２４ 根 （见图 ３）； 桩

型的截面尺寸为 １ ２ ｍ×１ ６ ｍ； 抗滑桩施工部位土

层为粉土， 易发生塌孔， 以此需对桩孔进行护壁。
②桩间梁。 设计抗滑桩间采用桩间梁进行连

接， 桩间梁布置在抗滑桩地面以上的桩段， 其埋

深不小于 ０ ５ ｍ； 每段梁长度为 ５ ５ ｍ， 梁截面尺

寸为 ５ ５ ｍ×１ ６ ｍ×０ ５ ｍ； 桩间梁的横向主筋需与

抗滑桩钢筋笼进行焊接； 在现场情况允许的条件

下， 为保证工程的整体性， 抗滑桩应与桩间梁应

同时立模浇注。
③桩间板。 为防止桩间梁中间部位的土体溢

出， 在两根桩间梁中间设计桩间板， 每块板长

５ ５ ｍ， 高 ２ ０ ｍ， 厚 ０ ４ ｍ， 桩间板上的横向主筋

需与抗滑桩钢筋笼进行焊接； 在现场情况允许的

条件下， 为保证工程的整体性， 抗滑桩应与桩间

板同时立模浇注。
结合工程实际， 将典型剖面 （３ － ３’ 剖面）

的防治示意图如图 ５ 所示。

图 ５　 边坡典型剖面的防治示意图
Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

２ ３　 边坡防治效果评价

在实施防治措施后， 为合理掌握防治效果， 进

行了边坡防治后的变形监测， 共计布设了 ４ 个监测

点 （其布置位置见图 ４， 即 ＹＣ１～ＹＣ４ 监测点）， 其

监测频率为 １ 次 ／ ｄ， 共计统计得到 ４２ 期变形数据如

图 ６ 所示。 据图 ６， 边坡防治后的变形总体持增加

趋 势， 其 中， ＹＣ１ 监 测 点 的 累 计 变 形 值 达

３７ ８４ ｍｍ， ＹＣ２ 监测点的累计变形值达 ２９ ２１ ｍｍ，

ＹＣ３ 监测点的累计变形值达 ３４ １５ ｍｍ， ＹＣ４ 监测点

的累计变形值达 ３８ １１ ｍｍ； ４ 个监测点的累计变

形值相对均较小， 初步验证了边坡防治效果较优。

图 ６　 边坡防治后的变形曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

为保证后续防治效果评价的全面性， 提出将

上述 ４ 个监测点均作为后续分析的数据来源。
按照第 １ 节论文思路， 利用变形预测开展边

坡防治效果评价， 先利用 ＥＭＤ 进行监测数据的去

噪处理， 且为验证 ＥＭＤ 的去噪效果， 进一步提出

利用小波去噪、 Ｋａｌｍａｎ 滤波进行同样处理， 得到

不同分解方法的去噪结果如表 ３ 所示。 据表 ３，
ＥＭＤ 的 ｄｎＳＮＲ 值为 ２３ ６１， 小波去噪的 ｄｎＳＮＲ 值

为 ３０ ４８， Ｋａｌｍａｎ 滤波的 ｄｎＳＮＲ 值为 ２９ ４８， 三者

对比， ＥＭＤ 的 ｄｎＳＮＲ 值明显小于其余两类分解方

法的 ｄｎＳＮＲ 值， 说明其去噪效果明显优于其余两

类分解方法。
表 ３　 不同分解方法的去噪结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
分解方法 ＥＭＤ 小波去噪 Ｋａｌｍａｎ 滤波

ｄｎＳＮＲ 值 ２３ ６１ ３０ ４８ ２９ ４８

ＥＭＤ 在边坡变形数据中的分解效果具有显著

的优越性， 且经过 ＥＭＤ 的去噪处理， 将边坡监测

数据分解为了趋势分量和噪声分量。
在后续变形预测过程中， 为充分验证本文预

测思路的有效性， 提出以 ＹＣ１ 监测点为例， 详述

不同模型的预测效果； 在 ＹＣ１ 监测点的趋势分量

预测过程中， 再引入支持向量机、 ＧＭ （１， １） 模

型进行同样预测， 所得结果如表 ４ 所示。 据表 ４，
４ 类预测模型对 ＹＣ１ 监测点的趋势分量具不同预

测效果， 以各预测结果中的相对误差为评价指标，
对其特征参数进行统计， 得： 模型 １。 相对误差介

于 ２ ９８％ ～ ３ １６％， 平均值为 ３ ０８％， 方差值为
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０ ００４６ （％） ２； 模型 ２。 相对误差介于 ３ ０９％ ～
３ ２６％， 平 均 值 为 ３ １６％， 方 差 值 为 ０ ００４１
（％） ２； 模型 ３。 相对误差介于 ２ ７８％～２ ９２％， 平

均值为 ２ ８５％， 方差值为 ０ ００３５ （％） ２； 模型 ４。
相对误差介于 ２ ３５％ ～ ２ ４７％， 平均值为 ２ ４２％，
方差值为 ０ ００２５ （％） ２。

其中， 模型 ４ 和模型 １、 模型 ２ 对比， 得出

ＳＯＡ－ＲＶＭ 模型相对支持向量机及 ＧＭ （１， １） 模

型具有更优的预测效果； 模型 ４ 和模型 ３ 对比， 得

出通过 ＳＯＡ 优化处理能有效提高预测精度及其稳

定性。 由此充分说明 ＳＯＡ－ＲＶＭ 神经网络在趋势

分量中的预测效果较优。
表 ４　 ＹＣ１ 监测点的趋势分量预测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＹＣ１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

监测周期
／ ｄ

变形值
／ ｍｍ

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４
支持向量机模型的预测结果 ＧＭ （１， １） 模型的预测结果 ＲＶＭ 模型的预测结果 ＳＯＡ－ＲＶＭ 模型的预测结果

预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％ 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％
３８ ３５ ０２ ３３ ９３ ３ １１ ３３ ８８ ３ ２６ ３４ ０５ ２ ７８ ３４ ２０ ２ ３５
３９ ３５ １５ ３４ ０４ ３ １６ ３４ ０４ ３ １７ ３４ １６ ２ ８１ ３４ ２９ ２ ４５
４０ ３５ ４９ ３４ ４１ ３ ０５ ３４ ３９ ３ ０９ ３４ ４５ ２ ９２ ３４ ６１ ２ ４７
４１ ３６ １４ ３５ ０６ ２ ９８ ３５ ０１ ３ １４ ３５ ０９ ２ ９０ ３５ ２８ ２ ３９
４２ ３６ ９７ ３５ ８２ ３ １０ ３５ ８１ ３ １３ ３５ ９２ ２ ８５ ３６ ０６ ２ ４５

　 　 在趋势分量预测基础上， 再利用混沌理论开

展其噪声分量， 并结合趋势分量预测结果， 得到

ＹＣ１ 监测点的最终预测结果如表 ５ 所示。 据表 ５，
经过混沌理论的补充预测， 得到其预测结果的相

对误差介于 １ ９７％～２ １０％， 平均值为 ２ ０４％， 方

差值为 ０ ００２３ （％） ２， 具有较高预测精度及稳定

性， 相较趋势分量的预测效果有所提高， 充分验

证了该文预测思路的合理性。

表 ５　 ＹＣ１ 监测点的最终预测结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＹＣ１ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

监测周期
／ ｄ

变形值
／ ｍｍ

分项预测结果 ／ ｍｍ 最终预测结果

趋势分量 噪声分量 预测值 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％
３８ ３６ ３５ ３４ ２０ １ ４２ ３５ ６１ ２ ０３
３９ ３６ ７６ ３４ ２９ １ ７５ ３６ ０４ １ ９７
４０ ３７ ０５ ３４ ６１ １ ６６ ３６ ２７ ２ １０
４１ ３７ ４６ ３５ ２８ １ ４１ ３６ ６９ ２ ０６
４２ ３７ ８４ ３６ ０６ １ ００ ３７ ０６ ２ ０５

在前述预测分析基础上， 再对其余监测点进

行同样预测， 所得预测结果如表 ６ 所示。
表 ６　 ４ 个监测点的最终预测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｎａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测周
期 ／ ｄ

ＹＣ１ 监测点的预测结果 ＹＣ２ 监测点的预测结果 ＹＣ３ 监测点的预测结果 ＹＣ４ 监测点的预测结果

变形值
／ ｍｍ

预测值
／ ｍｍ

相对误差
／ ％

变形值
／ ｍｍ

预测值
／ ｍｍ

相对误差
／ ％

变形值
／ ｍｍ

预测值
／ ｍｍ

相对误差
／ ％

变形值
／ ｍｍ

预测值
／ ｍｍ

相对误差
／ ％

３８ ３６ ３５ ３５ ６１ ２ ０３ ２７ ７６ ２７ ２２ １ ９６ ３２ ２６ ３１ ６１ ２ ０１ ３５ ７７ ３５ ０８ １ ９５
３９ ３６ ７６ ３６ ０４ １ ９７ ２８ ０３ ２７ ４６ ２ ０２ ３２ ６８ ３２ ００ ２ ０７ ３６ ３７ ３５ ６４ ２ ０２
４０ ３７ ０５ ３６ ２７ ２ １０ ２８ ３５ ２７ ７７ ２ ０６ ３３ １１ ３２ ４４ ２ ０３ ３７ ０８ ３６ ３３ ２ ０４
４１ ３７ ４６ ３６ ６９ ２ ０６ ２８ ８８ ２８ ３１ １ ９８ ３３ ７６ ３３ ０８ ２ ００ ３７ ５６ ３６ ７９ ２ ０６
４２ ３７ ８４ ３７ ０６ ２ ０５ ２９ ２１ ２８ ６１ ２ ０４ ３４ １５ ３３ ４５ ２ ０５ ３８ １１ ３７ ３５ ２ ００
４３ ３７ ２２ ２８ ９７ ３３ ８９ ３７ ９２
４４ ３７ ７９ ２９ １６ ３４ ２３ ３８ ４６
４５ ３８ ０４ ２９ ２２ ３４ ８５ ３９ ０６
４６ ３８ ３０ ２９ ４６ ３５ １４ ３９ ２２

　 　 据表 ６， 在相应验证节点处， ４ 个监测点的相

对误差值虽存在一定差异， 但波动范围均较小；
类比也以预测结果中的相对误差为评价指标， 对

其特征参数进行统计， 得：
ＹＣ１监测点。 相对误差介于 １ ９７％～２ １０％， 平

均值为 ２ ０４％， 方差值为 ０ ００２３ （％）２； ＹＣ２ 监测

点。 相对误差介于 １ ９６％～２ ０６％， 平均值为 ２ ０１％，
方差值为 ０ ００１７ （％）２； ＹＣ３监测点。 相对误差介于

２ ００％～２ ０７％， 平均值为 ２ ０３％， 方差值为 ０ ０００８
（％）２； ＹＣ４监测点。 相对误差介于 １ ９５％ ～２ ０６％，
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平均值为 ２ ０１％， 方差值为 ０ ００１８ （％）２。
据上， ４ 个监测点的预测效果相当， 进一步验

证了 ＳＯＡ－ＲＶＭ－ＣＴ 模型在边坡变形预测中的稳健

性。 据表 ６ 中的外推预测结果， 得出边坡后续变

形虽会进一步增加， 但增加速率均较小； 按照式 ７
思路， 计算得到 ＹＣ１ 监测点至 ＹＣ４ 监测点的 Ｘｓ值

依次为 ０ ８５、 ０ ６０、 ０ ９２ 及 ０ ８２， 四者虽具一定

差异， 但按照表 １ 中的标准， 得出该边坡的防治

效果等级为Ⅱ级， 即边坡后续变形具一般收敛趋

势， 其防治效果较优。

３　 结论

通过对超高黄土不稳定斜坡的防治设计及效

果评价， 主要得出如下结论：
（１） 上合院不稳定斜坡具超高、 黄土性质，

特殊性较为显著， 据其防治现状及基本特征， 可

将其防治现状划分为三段， 其中， Ⅱ分段未采取

防治措施， 且其对前缘建设场地具有直接威胁。
（２） 通过对Ⅱ分段边坡的稳定性评价， 工况 １

（天然工况） 条件下属基本稳定 ～稳定状态， 但在

工况 ２ （暴雨工况） 条件下属不稳定状态， 并将安

全系数设置为 １ ２， 得其最不利剩余下滑力为

１９１ ４７ ｋＮ ／ ｍ。
（３） 通过边坡防治效果评价， 得出边坡防治

后的变形虽会进一步增加， 但增加速率趋于减小，

所得评价指标 Ｘｓ的取值范围介于 ０ ６０ ～ ０ ９２， 防

治效果等级为Ⅱ级， 即边坡后续变形具一般收敛

趋势， 其防治效果较优。
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