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摘  要：边坡的稳定性评价是一个复杂的不确定系统问题。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)。该模型一方面利用粒子群算法(PSO)优化投影指标函数及
逻辑斯谛曲线函数参数，确保了模型参数的准确性；另一方面利用逻辑斯谛曲线函数建立投影值与经验等级之间的非

线性关系。模型的测试结果显示了良好的精度。将该模型应用到雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡的稳定性分析中，实

例分析结果与实际状态吻合较好，表明该模型在边坡稳定性评价中的可行性和有效性。 
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Abstract: Evaluation of slope stability is a complex system problem with uncertainties. Based on the projection pursuit (pp), 

the particle swarm optimization (PSO) and the logistic curve function (LCF), a new model for evaluation of slope stability is 

developed, which is referred as projection pursuit based on particle swarm optimization (PSO-PP). The model, on the one hand, 

uses PSO to optimize the projection index function and the parameters of LCF. Thus it will ensure the accuracy of the 

parameters used in the model. On the other hand, the nonlinear relationship between projection values and empirical grades is 

established according to LCF. The test results show that the proposed model has good precision. In this study, the evaluation 

results obtained by applying the developed model to Jinping I Hydropower station on the Yalong River are well consistent with 

the practical situation. It indicates that the model is feasible and effective in the evaluation of slope stability. 
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0  引    言 
边坡的稳定性受到内外多种因素的影响，且各因

素具有模糊性、随机性及可变性等特征，因此边坡的

稳定性评价是一个复杂的不确定系统问题。传统的边

坡稳定评价方法有定性分析和定量计算两种。定量计

算法的基本思想是将复杂地质情况抽象为数值模型，

通过选择适当的边坡岩土体及结构面参数，并利用其

内在的物理力学关系得到定量的图形化结果。在定量

计算中，由于边界条件往往难以确定，而给定的岩土

体参数也常带有极大的模糊性，因此其计算结果很难

真实的描述边坡的稳定状态。定性分析法是在工程地

质勘测的基础上，通过分析已变形边坡的成因及演化

规律来预测待研究边坡的稳定状态及可能的发展趋

势，其实质是将在边坡稳定状态及影响因子等方面积

累的经验应用到类似边坡的稳定性分析中去。定性分

析法需要对已有边坡实例和待研究边坡都进行深入的

调查分析，通过类比来判断待研究边坡的稳定状态，

而以往的实施过程一般是由人工完成的，主观性强且

效率低下。新兴统计理论和计算机技术的快速发展为

充分利用已有边坡工程经验提供了前提和基础。 
近年来，随着新兴的智能统计学习理论引入到岩

土工程领域，涌现出了一些新的边坡稳定性评价方法，

如灰色聚类评价法[1]、人工神经网络法[2-3]、支持向量

机分类法[4-5]等。上述方法从不同侧面反映了边坡稳定

状态与其影响因素间的不确定性关系，然而这些方法
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都存在着一定的缺陷，如人工神经网络对样本的需求

量较大，而搜集大量边坡稳定状态明确且具有代表性

的样本实例是异常困难的。为此，本文尝试将投影寻

踪算法 (Projection Pursuit, PP)、粒子群优化算法
(Particles Swarm Optimization, PSO)和逻辑斯谛曲线
函数(Logistic Curve Function, LCF)相结合，提出了边
坡稳定性评价的粒子群优化投影寻踪模型(Projection 
Pursuit based on Particle Swarm Optimization, 
PSO-PP)。在详细介绍模型的原理、算法及步骤后，
本文将其应用到工程实例中进行验证。 

1  粒子群优化投影寻踪模型(PSO-PP) 
1.1  投影寻踪技术 

投影寻踪[6] (PP)技术是用来分析和处理非正态、
非线性高维数据的一种探索性分析方法，其基本思想

是将高维数据通过计算机技术投影到低维子空间上，

对于投影到的构形利用投影指标函数来评价投影揭示

某种结构的可能性，并通过极小化投影指标函数来寻

求最优的投影值，最后根据该投影值来分析原高维数

据的结构及特征，或利用投影值与系统输出值之间的

散点关系图构造回归模型来对系统进行预测。 
1.2  粒子群算法 

粒子群算法[7](PSO)是智能算法的一个重要分支，
PSO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。设 1 2,{ , , }i i i inv v v v= L 和 1 2{ , , , }i i i inx x x x= L

分别表示粒子 i在 n维解空间中的速度和位置。PSO
通过迭代寻求最优解：首先随机的将各粒子初始化，

然后通过动态跟踪个体极值 1 2{ , , , }i i i inf f f f= L 和全

局极值 1 2{ , , , }ng g g g= L 来更新自身的速度和位置。

粒子速度和位置的更新公式如下： 
1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k
id id id id d idv wv c r f x c r g x+ = + - + - ，  (1) 

1 1k k k
id id idx x v+ += +   。             (2) 

式中  1c , 2c 为学习因子； 1r , 2r 为(0,1)之间的随机数；
w为惯性权重系数；k表示当前迭代次数； k

idv 和 k
idx 分

别为第 k次迭代粒子 i速度向量和位置向量的第 d 维
分量； k

idf 和 k
dg 分别为第 k次迭代粒子 i个体最优位置

和群体最优位置的第 d维分量， 1,2, ,d n= L 。 
1.3  逻辑斯谛曲线 

逻辑斯谛曲线分为缓慢增加、快速增加和趋于稳

定三部分，可分别反映事物的发生、发展和成熟生命

周期规律，故又称为生长曲线。逻辑斯谛曲线的数学

方程为 
( ) /(1 e )a rtx t K −= +   。          (3) 

式中  ( )x t 为 t时刻的预测值； K为预测值的饱和上

限； r为增长率； a为积分常数。 
1.4  边坡稳定性评价的 PSO-PP模型 

边坡稳定性评价的 PSO-PP建模流程如下： 
（1）构造投影数据。根据边坡稳定性评价指标构

造 用 于 边 坡 稳 定 评 价 的 样 本 集 *( , )ij ix y  
( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m= =L L ， *

ijx 和 iy 分别为评价指标及
对应的经验等级， n和m分别为样本的个数和评价指
标数。设定边坡稳定性强弱准则为：边坡稳定性随边

坡的等级数递减，1 级最稳定，N 级最不稳定。建立
边坡等级评价的 PSO-PP模型就是建立 *

ijx 和 iy 之间的
非线性关系。为消除量纲的影响，将 *

ijx 按下式标准化
处理为 ijx ： 

*( ) /ij ij j jx x Ex Sx= −    
( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m= =L L  ，    (4) 

式中， jEx 和 jSx 分别为第 j个评价指标的数学期望和
标准差。 
（2）计算投影值。设向量 a =v 1 2( , , , )ma a aL 为投

影方向，PSO-PP就是把m维评价指标 ijx 投影到 av上，
得到投影值 iz ： 

 
1

( 1,2, , ; 1,2, , )
m

i j ij
j

z a x i n j m
=

= = =∑ L L ， (5) 

（3）建立投影指标函数。在综合投影时，要求投
影值 iz 应尽可能的提取评价指标 ijx 的变异信息，即要
求 iz 的标准差 zS 尽可能大；同时要求 iz 的局部密度

zD 达到最大[8]。因此，构造投影指标函数 ( )Q a 为 
( ) z zQ a S D=  。              (6) 

其中， zS 为 iz 的标准差： 
2 1/ 2

1

[ ( ) / ]
n

z i z
i

S z E n
=

= −∑  ，       (7) 

zD 为 iz 的局部密度： 

1 1
( ) ( )

n n

z ij ij
i j

D R r f R r
= =

= − −∑∑   。   (8) 

式中  zE 为 av上投影值的数学期望； ij i jr z z= − 为样

本距离； R 为密度窗宽，计算中一般可取为
(max( ) / 2)ijr m+ 2R m≤ ≤ ；单位阶跃函数为 

1        
( )

0        
ij

ij
ij

R r
f R r

R r

>⎧⎪− = ⎨ ≤⎪⎩
 。      (9) 

（4）优化投影指标函数。投影指标函数 ( )Q a 随
着 av的变化而变化，不同的 av反映的数据结构特征亦
不相同，而最佳的投影方向 av即为最可能揭示高维数
据某种结构特征的投影方向。可通过求解如式（10）
所示的最优化问题确定最佳投影方向： 

2

1

max ( )

S.t. 1

z z
m

j
j

Q a S D

a
=

=⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩

∑  。        (10) 
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上式的求解用常规方法较为困难，采用 PSO对其
进行求解，步骤如下： 
①设置 PSO初始参数。包括粒子个数和维数、搜

索区间、迭代数、学习因子和惯性权重系数等。 
②据式（6）计算粒子适应值，并与自身最优位置

适应值进行比较，若优于自身最优位置适应值，则将

其位置取代原最优位置。 
③比较各个粒子自身最优位置适应值与群体最优

位置的适应值，若优于群体最优位置适应值，则将其

位置取代原群体最优位置。 
④进行终止条件判断，如不满足，按式（1）和式

（2）更新粒子位置，并返回步骤②，否则结束并输出
粒子群的最优位置，即最优解。 

（5）建立 PSO-PP回归模型。设由步骤 4求得的
最佳投影方向为 *av ，将其回代式（5）即得样本 i的最
佳投影值 *

iz ，根据 *
iz 与 iy 的散点图建立相应的数学模

型。相关研究表明[9-10]，用逻辑斯谛曲线来描述 *
iz 与 iy

之间的关系较合适，即 

*
*

(1 e )i
i a rz

Ny
−

=
+

  。         (11) 

式中  *
iy 为样本 i边坡等级的计算值；N 为边坡稳定

性分级数，亦即该曲线的上限值； a和 r 为逻辑斯谛
曲线函数的积分常数和增产率参数，通过如下最小化

问题确定： 
* 2

1
min ( , ) ( )

n

i i
i

F a r y y
=

= −∑  。     (12) 

对于上式的优化，本文同样采用 PSO，具体过程
参考步骤 4。 

2  模型测试及工程应用研究 
2.1  评价指标的选择及边坡等级的确定 

影响边坡稳定性的因素十分复杂，其中最主要的

因素为岩土体类型及性质特征、地质结构、水文地质

条件。此外，还有地表水、大气水的作用、地震及人

类工程活动等因素。迄今为止，边坡稳定评价指标的

确定尚无通用的准则可寻，现行的做法通常是依靠地

质专家和工程师的经验根据实际情况进行选择。由于

评价指标选择的合理与否直接关系到最终结果的可信

程度，因此在选择评价指标时应遵循系统性、代表性、

层次性、存异性、易获取、易量化等 6项原则。 
基于上述 6项原则并考虑待研究边坡的实际，从

地形地貌特征、岩体特性和监测状态等 3个方面选取
了边坡高度 H、边坡坡角φ、黏聚力 c、内摩擦角ϕ 、
岩石质量指标 RQD、岩体完整性系数 Kv、边坡变形

速率 v、锚固力增长的锚索比例 P等 8个因素作为边

坡稳定性的评价指标。 
通过查阅相关文献[11-14]，并参照边坡的 5级稳定

性体系，将其稳定性级别分为稳定（I）、较稳定（II）、
基本稳定（III）、不稳定（IV）、极不稳定（V），各指
标分类标准列于表 1。考虑到 PSO-PP 计算值为连续
的实数，且在等级分类区间端点值附近存在着一定的

误差，而 PSO-PP 的输出值在某一阈值范围内，故采
用“四舍五入”的规则，并且规定若某一边坡等级介

于某两类之间，阈值取其平均值。设定边坡稳定性的

分级阈值见表 2。 
表 1 边坡稳定性评价指标分级标准 

Table 1 Classification standards for discrimination indices of slope  

.stability 
评价 
指标 

稳定 
（I） 

较稳定 
（II） 

基本稳定

（III） 
不稳定 
（IV） 

极不稳

定（V）
H/m 0~30 30~45 45~60 60~80 >80 
φ /(°) 0~20 20~35 35~45 45~60 >60 
c/MPa >0.22 0.22~0.12 0.12~0.08 0.08~0.05 0.05~0 
ϕ /(°) >37 37~29 29~21 21~13 13~0 
RQD >90 90~75 75~50 50~25 25~0 

Kv 1~0.75 0.75~0.55 0.55~0.35 0.35~0.15 0.15~0 
v/(mm·m-1) 0~2 2~3 3~5 5~8 >8 

P/% 0~8 8~15 15~20 20~25 >25 

表 2 PSO-PP分级阈值 

Table 2 Classification threshold value of PSO-PP 

边坡等级 I II III IV V 

PSO-PP 
计算值 <1.50 1.50~2.50 2.50~3.50 3.50~4.50 >4.50 

2.2  PSO-PP精度测试 
从表 1 的各级别区间内随机产生 25 个样本 *

ijx  
( 1,2, , 25; 1, ,8)i j= =L L 及 对 应 经 验 等 级 iy  
( 1,2, ,25)i = L 共同组成样本系列（如表 3 所示），并
将 *

ijx 归一化处理为 ijx 。基于 VS.NET2008 编写了
PSO-PP 程序，计算可得最大投影指标函数值为

*( ) 1.7497Q a =v
；逻辑斯谛曲线参数为 0.0982a = − ， 

1.9997r = ； 最 佳 投 影 方 向 为 * ,(0.096,0.136a =v  
0.328, 0.165, 0.332, 0.170− − − − , 0.734,0.401)。投影方向
中各分量的符号表示相应评价指标与边坡稳定性级别

对应关系：正号表示该指标与边坡稳定级别成正比，

负号则恰好相反。各分量的绝对值大小则反映了评价

指标对评价结果的影响程度：其值越大，影响越大。

PSO的参数设置为：粒子数 25，粒子维数 8，学习因
子 2.00，惯性权重系数从 0.95随迭代次数均匀减小至
0.4，迭代次数 500。 
图 1为最佳投影值 *

iz 与经验等级 iy 的散点图，由
图可知该散点关系与逻辑斯谛曲线相近，故借用式

（11）描述 *
iz 与 iy 之间的关系，可得边坡稳定性评价

的回归模型： 

*
*

0.0982 1.9997

5
(1 e )i

i z
y

− − ⋅
=

+   
。      (13) 
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表 3 边坡等级的经验值与计算值的对比结果 

Table 3 Comparison between empirical and PSO-PP values for slope stability grades 

序

号 

评价指标 
投 
影 
值 

 边坡等级 

H 
/m 

φ  
/(°) 

c 
/MPa 

ϕ  
/(°) 

RQD Kv 
V 

/(mm·m-1) 
P 

/% 

经

验

值

PSO-PP ANN 

计算值
等

级 

相对 
误差
/% 

计算

值 
等

级

相对 
误差/%

1 17.24 16.03 0.31 41.39 98.08 0.76 1.56  2.74 -0.722 1 1.033 I 3.30 1.081 I 8.12 
2 13.36  13.84 0.27 44.93 95.48 0.78 0.86  5.32 -0.721 1 1.035 I 3.50 1.087 I 8.70 
3 7.44  16.71  0.28 43.12  91.23 0.92 0.20  7.15 -0.759 1 0.974 I 2.60 1.108 I 10.81 
4 22.65  7.27  0.31 42.02  93.68 0.99 0.86  6.80 -0.756 1 0.978 I 2.20 0.918 I 8.17 
5 16.02  13.83  0.29 44.24  92.88 0.86 0.47  5.89 -0.763 1 0.967 I 3.30 1.104 I 10.45 
6 42.73  23.42  0.21 30.84  82.32 0.61  2.73  10.34 -0.281 2 1.931 II 3.45 2.103 II 5.13 
7 42.82  24.61  0.21 31.25  81.45 0.59 2.90  12.41 -0.236 2 2.039 II 1.95 2.132 II 6.58 
8 31.44  30.41  0.21 30.29  82.03 0.67 2.71  10.18 -0.292 2 1.904 II 4.80 2.082 II 4.08 
9 36.33  34.79  0.18 35.34  85.80 0.62 2.99  8.68 -0.270 2 1.958 II 2.10 1.919 II 4.06 
10 30.76  23.88  0.16 36.85  89.09 0.72 2.38  12.16 -0.304 2 1.875 II 6.25 1.782 II 10.91 
11 49.18  39.40  0.10  27.36  70.78 0.38 3.66  18.98 0.138 3 2.962 III 1.27 2.492 II 16.95 
12 48.98  36.85  0.10  28.12  52.48 0.39 4.02  18.06 0.210 3 3.133 III 4.43 3.206 III 6.87 
13 48.66  39.71  0.10 27.65  68.65 0.42 4.38  16.58 0.164 3 3.024 III 0.80 2.934 III 2.18 
14 58.26  42.87  0.10 22.78  61.70 0.35 4.20  16.12 0.206 3 3.123 III 4.10 3.175 III 5.82 
15 56.21  44.51  0.11 26.68 60.52 0.55 3.47  19.24 0.141 3 2.969 III 1.03 3.024 III 0.80 
16 75.69  54.08  0.07 16.91 43.02 0.17 6.07  22.05 0.610 4 3.944 IV 1.40 3.995 IV 0.13 
17 76.78  55.89  0.06 19.41 48.57 0.24 7.96  21.65 0.717 4 4.111 IV 2.77 4.027 IV 0.68 
18 62.87  46.68  0.08 16.49 40.51 0.18 7.76  23.68 0.729 4 4.128 IV 3.20 4.153 IV 3.83 
19 76.42  58.41  0.05 14.83 43.70 0.30 5.63  24.78 0.618 4 3.958 IV 1.05 3.903 IV 2.43 
20 67.72  45.44  0.07 17.48 41.96 0.29 7.05  20.10 0.614 4 3.951 IV 1.23 3.486 III 12.85 
21 64.87  57.06  0.06 19.88 40.59 0.31 6.28  24.82 0.635 4 3.985 IV 0.38 3.696 IV 7.60 
22 97.77  74.96  0.00 0.38 1.90 0.04 9.59  28.94 1.306 5 4.888 V 2.24 4.895 V 2.09 
23 89.53  63.57  0.03 0.92 1.62 0.12 9.29  29.88 1.225 5 4.767 V 4.66 4.769 V 4.63 
24 88.50  63.36  0.00 2.61 4.19 0.15 9.76 27.65 1.236 5 4.844 V 3.12  4.781 V 4.38 
25 88.23  73.08  0.02 4.39 10.72 0.05 9.95 29.31 1.264 5 4.793 V 4.14 4.859 V 2.81 

 

图 1 最佳投影值 *
iz 与经验等级 iy 的散点图 

Fig. 1 Scatter diagram of best projection values and empirical  

..grades of slope stability 

由 PSO-PP 的计算值与各样本经验等级的比较见
图 2 和表 3。由表 3 知，88%的样本的绝对误差小于
0.15，96%的样本的相对误差小于 5%，样本的等级分
类完全正确（见表 4）。由此可见，PSO-PP 的计算值
是可靠的，它能准确的刻画各评价因子数值的差异对

边坡稳定等级的影响[9]。 

 

图 2 边坡样本经验值与计算值的对比 

Fig.2 Comparison between empirical and calculated values 

 

表 4 样本经验等级与 PSO-PP计算值的误差分析 

Table 4 Error analysis results between experiential grades and  

.PSO-PP values 

绝对误差落在下列区间的百分比/% 平均绝

对误差

平均相对

误差/%[0,0.05] [0,0.1] [0,0.2] [0,0.3] 

52 64 92 100 0.08 2.77 

为了说明 PSO-PP 的准确性和优越性，本文将其
与 ANN 进行了对比分析。利用上述 25 个样本作为
ANN 的学习样本集，构造 8-16-1 的 3 层网络结构，
预测结果见图 2和表 3。由表 3可知，PSO-PP的平均
相对误差和等级误判率均优于 ANN，相对误差小于
5%的样本比例 PSO-PP 为 96%，ANN 为 48%；相对
误差小于 10%样本比例 PSO-PP 为 100%，ANN 为
80%；PSO-PP的最大相对误差 6.25%，最大绝对误差
0.233。 

PSO-PP 利用随机生成的样本进行边坡稳定性评
价，其主观性有一定程度的增加，但其适用范围却被

大大地扩大了：PSO-PP 无需拘泥于样本实例的指标
与待评价边坡指标严格一致。且从评价结果上看，其

所增加的主观性仍在可接受之范围内。 
2.3  工程应用 

雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡包括 CII 标左岸
1885 m 坝顶高程以上边坡（包含缆机平台边坡）和
CIII标左岸大坝拱肩槽边坡，总开挖高度约 530 m，
CII标边坡每 30 m设一级 3 m宽的马道，开挖坡比为
1∶0.5。由于 CIII标监测仪器埋设不久，缺乏确信可
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靠的监测指标供采集，故仅对左岸 CII标 1885m坝顶
高程以上边坡进行稳定等级评价。考虑到左岸缆机平

台以上边坡分三区独立开挖的施工方式及各区边坡的

相对独立性，将边坡沿水流方向分成 I、II、III 等 3
个子边坡进行稳定等级评价（如图 3所示）。下面以 I
区边坡为例说明基于 PSO-PP边坡稳定评价的过程。 

I区边坡位于左岸边坡开挖 I区，其坡高 90 m，
由开挖破比 1∶0.5可得坡角 63.5°。从左岸边坡变形
及稳定性分析专题报告[15]和左岸边坡工程安全监测

分析报告[16]中摘录相关参数，I 区边坡的各相关参数
为：坡高 90 m，坡角 63.43°，黏聚力 0.07 MPa，内
摩擦角 22.8°，RQD 为 89，岩体完整性指标 0.78，
深部变形速率 0.32 mm/m，锚固力增大锚索比例 7%。
由 PSO-PP 得到投影值为-0.265，从而得边坡等级计
算值为 1.97，由表 2可知，该边坡稳定性介于稳定(I)
与较稳定(II)之间，判别为 II级。同理，可得其它边坡
的稳定等级判别见表 5。判别结果与三维极限平衡计
算结果一致[15]。在预先设定“边坡稳定性越好，等级

数越低”的强弱准则下，各区边坡稳定性排序由高至

低为：II区边坡、I区边坡、III区边坡。 

 

图 3 雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡地质剖面图 

Fig. 3 Geological profile of left bank slope of Jinping I  

Hydropower Station on Yalong River 

表 5 雅砻江锦屏一级水电站左岸边坡等级判别表 

Table 5 Grade discrimination of left bank slope of Jinping I  

Hydropower Station on Yalong River 

边坡序号 投影值 PSO-PP计算值 等级判别

I区 -0.265 1.97 II 

II区 -0.311 1.86 II 

III区 -0.235 2.04 II 

3  结    论 
（1）将投影寻踪技术、粒子群算法和逻辑斯谛曲

线相结合，利用粒子群算法对投影指标函数及逻辑斯

谛函数参数进行全局寻优，采用逻辑斯谛函数描述投

影值与经验等级之间的散点关系，建立了边坡稳定评

价的粒子群优化投影寻踪模型(PSO-PP)。模型的准确
性检验结果及工程实例研究表明，利用 PSO-PP 进行
边坡等级评价是可靠的，为边坡稳定性评价提供了一

条新的途径。 
（2）利用 PSO 卓越的寻优能力，确保了投影方

向和逻辑斯谛曲线参数的准确性，从而保证了 PSO-PP
评价结果的可靠性和客观性。 
（3）根据 PSO-PP的计算值和预先设定的边坡稳

定性强弱准则，可对处于同一等级边坡的稳定性进行

比较，从而使分析结果更为精确。同时根据最佳投影

方向向量还可对边坡稳定影响因素的作用大小进行排

序。 
（4）影响边坡稳定性的因素很多，评价指标的选

取尚缺统一的理论指导，本文根据工程实际情况选取

八个评价指标进行边坡稳定评价尚处于初步尝试。针

对不同的工程如何合理的选择评价指标，当评价指标

增多即模型优化维数增加时模型参数的优化问题，以

及评价指标合理性、相关性和敏感性的研究都是下一

步工作的重点。 
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