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摘　要：针对水库边坡稳定性影响因子之间复杂的非线性关系，利用自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）能

够同时处理确定性和不确定性信息以及动态非线性分析的能力，提出了基于ＡＮＦＩＳ的水库边坡稳定性评

价方法。将渗透系数、水位降速、孔隙压力比、坡角、坡高、凝聚力、内摩擦角、重度８个参数作为输入，以水

库边坡稳定性系数作为输出，基于２１个工程实例，建立了基于ＡＮＦＩＳ的水库边坡稳定性评价模型。该模

型对训练样本拟合的相关系数为０．９９９　９６，对检测样本的预测相关系数为０．９７７　４８，优 于ＢＰ神 经 网 络 模

型。对江西省某水库边坡稳定性进行了预测，结果发现所建立的ＡＮＦＩＳ模型对考虑多影响因子耦合作用

的水库边坡稳定性有较好的预报功能。
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　　我国迄今为止已建各类水库８万多座，水库数量

居世界之首。这些水库在防洪、灌溉、供水、发电、航

运和改善生态环境等方面发挥着巨大的作用。但是，
相当部分水库大坝工程建于２０世纪５０—７０年代，普
遍存在防洪标准低，工程质量差等安全隐患，加上工

程老化等不利因素的影响，致使部分水库边坡带“病”
运行。水库边坡滑坡发生过程实际上是斜坡从渐变

性位移变形到突然发生宏观滑移的非线性复杂过程，
其稳定性受地质因素和工程因素等的综合影响。这

些因素有的是确定性的，但大部分具有随机性、模糊



性、可变性等不确定性特点，它们对水库边坡稳定性

的影响权重是变化的。这些因子之间具有复杂的非

线性关系，因此要求水库边坡稳定性分析方法应当具

有能够同时处理确定性和不确定性信息的动态非线

性的能力，并在大量已有的工程实例基础上，客观地

识别出水库边坡的稳定状态。
现有的水库边坡稳定性评价方法有很多，如多级

灰关联评估［１］、模糊综合评 判 等［２－５］均 需 设 计 各 评 价

指标对各级标准的隶属函数及各指标的权重，然后综

合考虑水库的安全程度。由于具体问题的复杂性和

多样性，不同的水库具有不同的特点，各种影响因素

的重要性也不尽相同，因此，评价结果受评价者主观

因素的影响较大。人工神经网络则可以通过学习自

动调整各影响因素的权值，它不仅能较好地吸收学习

样本中各领域专家的思维和经验，还具备较高的抗干

扰能力和较好的容错性，具有较高的求解效率。当应

用训练好的网络对非样本集中的新的输入进行映射

时，就可在输 出 的 评 价 结 果 中 再 现 专 家 的 思 维 和 经

验，从而得出比较合理的评价结论。吴云芳等［６－７］分别

采用ＢＰ神经网络和改进的ＢＰ神经网络进行水库的

安全综合评价，取得了较好的结果。然而，ＢＰ网络收

敛速度慢，稳定性差，易陷入局部极小，极大地限制了

其实际应用。自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）［８－９］

将人工神经网络和模 糊 逻 辑 推 理 相 结 合，使 专 家 的

模糊推理过程蕴含于神经网络结构中，使神经网络的

结点和权值具有明确的物理意义，避免了传统神经网

络工作过程的“黑盒”性。同时该系统又具有神经网络

的自适应性和学习能力，克服了传统模糊推理系统学

习能力差的缺点。这些正是研究和建立收敛速度快、
解的稳定性好、优化性能好的水库边坡稳定性评价所

需要的。为此，本文将渗透系数、水位降速、孔隙压力

比、坡角、坡高、凝聚力、内摩擦角、重度等８个参数作

为输入，以水库边坡稳定性系数作为输出，基于２１个

工程实例，建立了基于ＡＮＦＩＳ的水库边坡稳定性评价

模型。

１　ＡＮＦＩＳ基本原理及结构

ＡＮＦＩＳ属于Ｓｕｇｅｎｏ型模糊系统［８］，由前件和后

件构成，其典型的模糊规则形式如下：如果ｘ是Ａ，且

ｙ是Ｂ，则ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）。其中，Ａ 和Ｂ 是前件中的

模糊集合，而ｚ＝ｆ （ｘ，ｙ）是后 件 中 的 精 确 函 数。通

常ｆ（ｘ，ｙ）是输入变量ｘ和ｙ的多项式。如果ｆ（ｘ，

ｙ）是一阶多 项 式 时，所 产 生 的 模 糊 推 理 系 统 即 为 一

阶Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型。
图１ａ所示为一阶Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型的模糊推理

过程，它有２个输入ｘ和ｙ，一个输出ｚ，因此具有２
条模糊ｉｆ—ｔｈｅｎ规则：

规则１：如 果ｘ是Ａ１，ｙ是Ｂ１，那 么ｆ１＝ｐ１ｘ＋
ｑ１ｙ＋ｒ１，

规则２：如 果ｘ是Ａ２，ｙ是Ｂ２，那 么ｆ２＝ｐ２ｘ＋
ｑ２ｙ＋ｒ２

该模型相应等效的ＡＮＦＩＳ结构如图１ｂ所示，该
ＡＮＦＩＳ结构共有５层，各自的功能如下：

图１　一阶Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型及其相应等效的ＡＮＦＩＳ结构

　　第１层，在这一层的每个结点ｉ是一个有结点函

数的自适应结点。

Ｑ１ｉ＝ｕＡｉ（ｘ），ｉ＝１，２；Ｑ１ｉ＝ｕＢｉ－２（ｙ），ｉ＝３，４ （１）
式中：ｘ，ｙ———结 点ｉ的 输 入；Ａ，Ｂ———是 与 该 结 点

有关的语言标识（如“小”或“大”）；Ｑ１ｉ———模糊集Ａ
（＝Ａ１，Ａ２，Ｂ１ 或Ｂ２）的隶属度，并且它确定了给定

输入ｘ或ｙ满足Ａ 的程度。这里Ａ的隶属函数可以

是任意合适的参数化隶属函数，如一般的钟型函数：

ｕＡ（ｘ）＝ １

１＋｜
ｘ－ｃｉ
ａｉ ｜

２ｂｉ

（２）

第２层，在这 一 层 的 每 个 结 点 是 一 个 标 以Π的

固定结点，它的输出是所有输入信号的积。

Ｑ２ｉ＝ｕＡｉ（ｘ）ｕＢｉ（ｙ），ｉ＝１，２ （３）
每个结点的输出表示一条规则的激励强度。
第３层，在这一 层 的 每 个 结 点 是 一 个 标 以Ｎ 的

固定结点。第ｉ个 结 点 计 算 第ｉ条 规 则 的 激 励 强 度

与所有规则的激励强度之和的比值。
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Ｏ３ｉ＝珡ｗｉ＝
ｗｉ

ｗ１＋ｗ２
，ｉ＝１，２ （４）

为方便起见，该层的输出称为归一化激励强度。

第４层，在这一层的每个结点ｉ是一个有结点函

数的自适应结点。

Ｑ４ｉ＝珡ｗｉｆｉ＝珡ｗｉ（ｐｉｘ＋ｑｉｙ＋ｒｉ） （５）

式中：珡ｗｉ 是从第３层传来的归一化激励强度；｛ｐｉ，ｑｉ，

ｒｉ｝是该结点参数集。这一层参数称为结论参数。

第５层，这 一 层 的 单 结 点 是 一 个 标 以Σ的 固 定

结点，它计算所有传来信号之和作为总输出：

Ｑ５ｉ＝∑珡ｗｉｆｉ＝∑
ｗｉｆｉ
∑ｗｉ

（６）

这样 就 建 立 了 一 个 功 能 上 与Ｓｕｇｅｎｏ模 糊 模 型

等价的自适应网络。这个自适应结构不是惟一的，我
们可以合并层３和层４，从而得到一个只有４层的等

价网络。

同样，我 们 可 在 网 络 的 最 后 一 层 执 行 权 值 归 一

化，在极端情况下，我们甚至可以把整个网络缩减为

一个具有相同参数集的单自适应结点［１０］。

ＡＮＦＩＳ的训练结构有２种生成方法，即人为指

定方法和 减 法 聚 类 方 法［１１］。ＡＮＦＩＳ采 用 的 学 习 法

则有误差反传学习算法和混合学习算法［１０］。

２　基于ＡＮＦＩＳ的水库边坡稳定性评价

模型

２．１　模型参数的确定

对影响水库边坡稳定性统计表明，水库边坡稳定

性状况是多种因素非线性耦合作用的结果，因此可以

根据各因素对水库边坡稳定性的综合影响，将其归纳

为８个指标：（１）水库边坡高度；（２）水库边坡重度；
（３）水库边坡凝聚力；（４）水库边坡内摩擦角；（５）水

库边坡孔隙 压 力 比；（６）水 库 边 坡 坡 角；（７）水 库 边

坡渗透系数ｋ［１２］；（８）水位降速ｖ［１２］。
２．２　模型样本数据采集

本文从文献［１３］中收集到２１水库边坡实例，其

中破坏边坡９个，稳定边坡１２个，如表１所示。

２．３　模型结构及其训练

本文以上述８个指标为输入变量，以水库边坡的

稳定性系数为输出变量，给每个输入变量赋予２个隶

属度函数，类型为两边型高斯隶属度函数；采用人为指

定方法来生成训练结构，学习法则采用混合学习算法。
对样本中１５个工程实例进行学习训练，直至输

出误差满足要求，用样本中６个工程实例进行检测，
检测的目的是用于交叉验证模糊推理模型。ＡＮＦＩＳ
建模方案及计算结果如表１所示。

表１　水库边坡工程实例［１０］及ＡＮＦＩＳ建模方案和计算结果

实例

序号
水库地点

坝高／
ｍ

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

凝聚力／
ｋＰａ

内摩

擦角／
（°）

孔隙

比

边坡

角／（°）

渗透

系数ｋ／
（ｃｍ·ｓ－１）

水位

降速ｖ／
（ｍ·ｄ－１）

安全

系数

水库

边坡

状态

ＡＮＦＩＳ
建模

计算

结果

１ 黄河小浪底水库 １５０　 ２２．４４　 ０　 ３５．００　 ０．２５　２３．７５　 ０．０８４　 ６．８　 ０．９１２ 破坏 训练 ０．９１２
２ 黄河小浪底水库 １５０　 ２２．４４　 ０　 ３５．００　 ０．２５　２３．７５　 ０．２００　 ６．８　 ０．７９８ 破坏 训练 ０．７９８
３ 黄河小浪底水库 １５０　 ２２．４４　 ０　 ３５．００　 ０．２５　２３．７５　 ０．１３７　 ６．８　 １．２３５ 稳定 训练 １．２３４
４ 黄河小浪底水库 １５０　 ２２．４４　 ０　 ３５．００　 ０．２５　２３．７５　 ０．２００　 ６．８　 １．１８９ 稳定 检测 １．１７６
５ 新疆下板地水库 ７８　 ２３．００　 ０　 ４０．００　 ０．２２　２６．５０　 ０．０６０　 １．０　 １．４６５ 稳定 训练 １．４６５
６ 桐城境主庙水库 ４６　 １９．８０　 ０　 ３２．００　 ０．２５　２６．５０　 ０．０６０　 ３．０　 １．０１１ 稳定 训练 １．０１１
７ 桐城境主庙水库 ４６　 １９．８０　 ０　 ３２．００　 ０．２５　２１．８０　 ０．０６０　 ３．０　 １．０２８ 稳定 检测 １．０５４
８ 岳城水库　　　 ３９　 ２０．１９　 ９．８　 ２１．００　 ０．２５　１９．２９　 ０．０４７　 ０．３　 ０．９８１ 破坏 训练 ０．９８１
９ 岳城水库　　　 ７３　 ２２．４４　 ０　 ３５．００　 ０．２５　１８．４３　 ０．１４１　 ２．９　 １．１２５ 稳定 训练 １．１２５
１０ 青海古鄯水库　 ３８　 １８．１３　 １０　 ２４．２５　 ０．４０　１７．０７　 ０．００２　 １．０　 １．１２２ 稳定 训练 １．１２２
１１ 江西老埠水库　 ５４　 ２０．９０　 １１．９　 ２０．４０　 ０．７５　２１．０４　 ０．０２　 ０．７　 １．０８０ 稳定 训练 １．０８０
１２ 山西文轱河水库 ５３　 １９．６０　 ５　 ２６．５０　 ０．４０　１５．５２　 ０．００７　 ２．７　 ０．８４１ 破坏 训练 ０．８４１
１３ 山西文轱河水库 ５３　 １９．６０　 ５　 ２２．００　 ０．４０　１５．５２　 ０．００７　 ２．７　 ０．７５４ 破坏 检测 ０．７９６
１４ 福建红五一水库 ５１　 １７．３５　 ２０　 ２４．００　 ０．４０　１８．４３　 ０．１０４　 ３．１　 ０．９６１ 破坏 训练 ０．９６１
１５ 福建红五一水库 ５１　 １７．８８　 ２１．２　 １３．９２　 ０．４０　１８．４３　 ０．１０４　 ３．１　 １．０５６ 稳定 检测 １．０８５
１６ 福建岭里水库　 ４０　 １８．８６　 ８　 ２６．００　 ０．４０　２１．８０　 ０．００７　 ０．５　 ０．９０９ 破坏 训练 ０．９０９
１７ 福建岭里水库　 ４０　 １８．８６　 ８　 ２６．００　 ０．４０　２１．８０　 ０．００７　 ０．６　 ０．９３４ 破坏 训练 ０．９３３
１８ 福建岭里水库　 ４０　 １８．００　 ２１　 ２１．３３　 ０．４０　２１．８０　 ０．００７　 ０．２　 ０．９３８ 破坏 检测 ０．９０１
１９ 浙江海堤　　　 ９　 １９．６０　 １０　 １６．００　 ０．４０　２１．８０　 ０．００２　 １２．０　 １．３４６ 稳定 训练 １．３４６
２０ 浙江海堤　　　 ９　 １９．６０　 １０　 ８．００　 ０．４０　２１．８０　 ０．００２　 １２．０　 １．０４９ 稳定 检测 １．０３３
２１ 湖南安乡水库　 １５　 １８．４２　 １４．９５　 ２１．２０　 ０．４０　４５．００　 ０．１０４　 ２１．０　 １．０５１ 稳定 训练 １．０５１
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２．４　模型的评价

模型的训练误差与检测误差如图２所示，从图２
可以看出训练误差与检验误差同时收敛，说明训练数

据与检验数据具有相同的内 在 规 律。并 达 到 了 预 期

的精度。把训练结果与工程实际值进行比较，如图３
所示，发现训练结果与极限平 衡 法 计 算 值 非 常 吻 合，
相关系数达到０．９９９　９６。

把检测结果与常规ＢＰ神经网络结果进行了比较，
如表２、图４所示。应注意ＡＮＦＩＳ的输入输出数据矩

阵排列方式和ＢＰ神经网络的不同，在进行换算时要对

数据矩阵进行适当变换，具体方法可参考文献［１１］。

图２　ＡＮＦＩＳ误差曲线

据表２显示，针对同一检测样本，ＡＮＦＩＳ模型检

测结果的相对 误 差 和 绝 对 误 差 明 显 小 于ＢＰ神 经 网

络模型，前者的相对误差最大为５．５７％，而后者最大

为１１％；ＡＮＦＩＳ模 型 检 测 结 果 与 实 际 的 水 库 边 坡 稳

定性状态相吻合，但是ＢＰ神经网络检测结果有２个

水 库 边 坡 稳 定 性 与 实 际 不 符，占 总 共 检 测 样 本 的

３３％。因此，应用 ＡＮＦＩＳ来 判 别 水 库 边 坡 稳 定 性 准

确率比较高，将它作为判别水库边坡稳定是可行的。

图３　ＡＮＦＩＳ模型训练值与极限平衡法计算值比较

图４　ＡＮＦＩＳ模型、ＢＰ神经网络模型的

检测值与极限平衡法计算值比较

图４显示，ＡＮＦＩＳ模 型 检 测 结 果 的 相 关 系 数 达

到０．９７７　４８，而常规ＢＰ神经网络的检测结果相关系

数只有０．７６９　８９，进一步说明ＡＮＦＩＳ模型要明显优

于ＢＰ神经网络模型。

表２　基于ＢＰ神经网络模型和ＡＮＦＩＳ模型的边坡稳定系数检测成果比较

检测样
本序号

极限平衡法

安全
系数

边坡实
际状态

ＢＰ神经网络模型

安全
系数

绝对
误差

相对
误差／％

边坡
状态

ＡＮＦＩＳ模型

安全
系数

绝对
误差

相对
误差％

边坡
状态

４　 １．１８９ 稳定 １．０６４　 ０．１２５　 １０．５ 稳定 １．１７６　 ０．０１３　 １．１０ 稳定

７　 １．０２８ 稳定 ０．９４６　 ０．０８２　 ７．５８ 破坏 １．０５４　 ０．０２６　 ２．５３ 稳定

１３　 ０．７５４ 破坏 ０．８３７　 ０．０８３　 １１．００ 破坏 ０．７９６　 ０．０４２　 ５．５７ 破坏

１５　 １．０５６ 稳定 ０．９８８　 ０．０６８　 ６．４３ 破坏 １．０８５　 ０．０２９　 ２．７５ 稳定

１８　 ０．９３８ 破坏 ０．９０５　 ０．０３３　 ３．５２ 破坏 ０．９０１　 ０．０３７　 ３．９４ 破坏

２０　 １．０４９ 稳定 １．１５３　 ０．１０４　 ９．９１ 稳定 １．０３３　 ０．０１６　 １．５３ 稳定

２．５　影响模型精度的因素分析

２．５．１　数 据 结 果 的 准 确 性 及 样 本 数 量　自 适 应 神

经—模糊推理系统是以训练样本数据为基础的，虽然

在结构学习过程中它可以自行竞选规则，淘汰掉部分

数据，但数据总体的准确性将 决 定 系 统 的 预 测 精 度。
另外，样本数量太少，系统学习程度就低，稳定性肯定

不会好，如 果 本 研 究 能 够 再 多 些 准 确 性 高 的 工 程 实

例，模型所得到的结果肯定能有所提高。

２．５．２　自适应神经—模糊推理系统的输入个数的影

响　当输入个数增加时，系统 的 维 数 就 会 相 应 增 加，
系统的学习就会越复杂，当样 本 数 据 准 确 性 不 够 时，
就很可能使检测精度达不到要求，甚至不收敛。

２．５．３　各输入所对应的隶属度函数 数 量　理 论 上，
隶属度函数数量越多，模糊区 间 划 分 就 越 细，系 统 的
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精度会越高，但是系统的学习 也 越 复 杂，有 时 增 加 一

个隶属度函数，模型运行时间 会 增 加１倍 以 上，甚 至

出现电脑内存不够的情况，所 以，要 根 据 具 体 情 况 来

合理给定隶属度函数个数。

２．６　ＡＮＦＩＳ模型的工程应用

以江西 某 水 库［１３］为 例，来 检 验 上 文 所 建 立 的

ＡＮＦＩＳ模型对水库边坡安全进行预报的功能。该水

库于１９５８年动 工 兴 建，１９７２年 水 库 水 位 下 降，水 库

边坡产生滑坡，滑坡计算的物理力学指标见表３。
把表３中的 数 据 带 入 上 文 建 立 的 ＡＮＦＩＳ模 型，

得到水库边坡的安全系数为０．９２５，水库边坡状态为

破坏，该结 果 与 实 际 相 吻 合。说 明 本 文 建 立 的 ＡＮ－
ＦＩＳ模型对有 渗 流 作 用 的 水 库 边 坡 稳 定 性 有 较 好 的

预报功能。

表３　水库边坡物理力学指标

坝高／ｍ
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
凝聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

孔隙比
边坡角／
（°）

渗透系数ｋ／
（ｃｍ·ｓ－１）

水位降速ｖ／
（ｍ·ｄ－１）

５０　 １９．３９　 ２５　 １４．６０　 ０．４０　 ２０．３２　 ０．０７　 １．９５

３　结 论

（１）本文 针 对 水 库 边 坡 稳 定 性 的 影 响 因 子 之 间

复杂的非 线 性 关 系，利 用 自 适 应 神 经 模 糊 推 理 系 统

（ＡＮＦＩＳ）能够同时处理确定性和不确定性信息以 及

动态非线性分析的能力，提出 了 基 于 ＡＮＦＩＳ的 水 库

边坡稳定性评价方法。
（２）本文 选 取 了 对 水 库 边 坡 稳 定 性 有 重 要 影 响

的８个因素作为输入变量，以水库边坡稳定性系数作

为输出变量，以１５个工程实例为训练样本，以６个工

程实例作为检测样本，建立了 基 于 ＡＮＦＩＳ的 水 库 边

坡稳定性评价模型，并与最常用的ＢＰ神经网络模型

进行对比，发现其明显优于ＢＰ神经网络模型。
（３）最后用一个工程实例来检验所建立的ＮＦＩＳ

模型对水 库 边 坡 安 全 进 行 预 报 的 能 力，发 现 建 立 的

ＡＮＦＩＳ模型对考虑多影响因子耦合作用的水库边坡

稳定性有较好的预报功能。
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失稳机理分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２００４（５）：７－１１．
［１３］　陈乐求，彭 振 斌，陈 伟．基 于 模 糊 控 制 的 人 工 神 经 网 络

模拟在 土 质 边 坡 安 全 预 测 中 的 应 用［Ｊ］．中 南 大 学 学

报，２００９，４０（５）：１３８１－１３８７．
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