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数据挖掘在岩质边坡稳定性预测中的应用

张治 强
”
蔡嗣经

‘， 马平波
�，

��北京科技大学土木与环境工程学院
，

北京 ������ �� 东北大学资源与土木工程学院
，

沈阳 ������

摘 要 提出了 一种预测岩土边坡稳定性的方法
�

利用数据挖掘的方法从边坡实例数据中

挖掘出知识
，

在此基础上建立岩质边坡稳定性预测的智能模型系统
�

该系统可 以根据获得的

现场测试和监测资料
，

对边坡的稳定性进行较好的预测和估计
�

关键词 数据挖掘
�
边坡

�
稳定性

分类号 �� ���
�

�
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岩土边坡的失稳破坏一直是岩土工程建设

中的主要灾害之一
，

正确评价边坡的稳定性和其

破坏类型
，

对于确保生产建设和人民生命财产安

全具有重要意义
�

目前判断边坡的稳定性主要是

用极限平衡法和有限元法
�

但极限平衡法 由于不

考虑岩土体的变形机制
，

其安全系数误差较大
�

有限元法的应力应变一般是按未破坏时的边界

条件计算出来的
，

而实际情况并非如此
，

任何超

过抗剪或抗拉强度的应力状态都是不稳定的
，

一

旦发生局域破坏
，

应力将会重新调整
，

边坡稳定

性安全系数也随之而发生变化 ‘，，�

有的学者将专家系统和神经 网络引入对边

坡的稳定性研究中
份，�� ，

但结果不令人满意
�

专家

系统 由于其掺杂了人的经验等主观因素
，

所以效

果不理想
�

神经网络尽管具有非线性
、

并行性
、

鲁

棒性等特点
，

但由于它很容易陷入局部极小点和

收敛速度慢的局面
，

极大地影响了它的使用
�

本

文从智能岩石力学的角度出发
，

提出用数据挖掘

法来预测岩土边坡的稳定性问题
�

� 数据挖掘

数据库中的知识发现��
� �知

��一���� ���
�

������ �� ��������� 是近年来随着人工智能和数

据库技术的发展而出现的一门新兴的技术
�

数据

挖掘 ������������是幻〕�中最重要的处理阶段
，

它主要基于人工智能
、

机器学习和统计学技术
，

收稿 日期 ����刁今�� 张治强 男
，

�� 岁
，

博士研究生

� 教育部博士后基金资助项 目困
。

�

������

通过对原始数据的高 自动化分析处理
，

作出归纳

性的推理
，

得到数据对象间的关系模式
�

这些关

系模式反映了数据的内在特性
，

是对数据所包含

信息的更高层次的抽象
�

因此它可以从大型数据

库或数据仓库中提取人们感兴趣的知识
，

这些知

识是隐含的
、

事先未知的潜在有用信息
‘今���

�

数据挖掘过程是在一些事实或观察数据的

集合中寻找模式的决策支持过程
�

关联规则是当

前数据挖掘研究的主要模式
，

侧重于确定数据中

不同领域之间的联系
，

找出满足给定支持度和置

信度阐值的多个域之间的依赖关系
�

一条关联

规则是如下形式的蕴涵式 �尤二 � ‘坚场， 〔��
，

即关

联规则尤二 �在交易集合�中成立
，

且关联规则的

支持度为夕场
，

关联规则的置信度为�么
�

挖掘关

联规则 问题就是在给定的交易集合�中产生所

有满足最小支持度 ���������和最小置信度 ����
�

���� 的关联规则的过程
�

挖掘关联规则问题可

以分为两个子问题
�

��� 寻找所有这样的项的集合
，

它们的支持

度超过用户给定的最小支持度
，

这个项的集合称

为频繁集 �也称为大项 目集�
�

���应用频繁集产生关联规则
�

挖掘关联规则常采用的 �������算法
，

由��
�

����在 ����年提出
二

�������算法采用迭代方法
，

通过对交易数据进行多遍扫描 以生成关联规则
�

本文关联规则的生成就是通过 �������算法完成

的
，

根据数据挖掘的实现原理可知
，

对某些 比较

杂乱的数据库
，

并不能保证挖掘得到的规则的正
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确性
�

用户如何参与到挖掘过程中
，

利用用户的

背景知识和指导作用来加快挖掘的进程
，

并且保

证发现的知识的有效性
，

将相关领域的知识融入

数据挖掘系统中是一个重要但没有很好解决的

问题
�

另外
，

如何清理脏数据
、

做好数据预处理工

作
，

也是相当重要的
�

� 边坡稳定性和破坏方式的预测

与岩质边坡稳定性有关的因素概括起来有

地形
、

岩体和其他影响因素三大类
�

其中
，

地形是

稳定性的外部表现
�
岩体是稳定性的核心

，

它是

岩性和地质构造及外力地质作用的综合反映
�
而

其他影响因素则是通过地形和岩体来影响边坡

稳定性的外部作用
�

本文选取了几个露天矿 已知

的 ���个岩质边坡的资料
，

输入此模型进行分

析
�

需要挖掘的数据库见表 ��这里只列 �� 个样

本�
，

检验情况见表 �
，

��� 建立边坡稳定性预测的智能模型

首先由现场测试和监测获得地形
、

岩体
、

外

在影响三大因素的特征
�

地形因素包括坡高
、

坡

角等
，

岩体因素包括结构特征
、

结构面发育程度
、

地下水情况等
，

外在影响因素有植被覆盖率
、

坡

角开挖值等
�

然后将其中主要因素输入数据挖掘

表 � 用于挖掘的样本
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表 � 用于检验的样本

����
�� ���������� �������

编号 司��
� ���

�

� � � � �几涯�� ���
�

� ���
�

� �

� ��
�

� ��

� ��
�

� ��

� ��
�

� ��

� ��
�

� ��

� ���
�

� ��

平行

斜交

斜交

斜交

斜交

折线形

圆弧

圆弧

圆弧

圆弧

�
�

�

���
���

���

���

���

���

层状

块状一镶嵌

块状一镶嵌

层状

层状

层状

块状一镶嵌

块状一镶嵌

层状

层状

��������������加

��
� ������了﹃、︸‘�月�，�气�肉�伟�傀」�����

﹄、︸月峙门，︸内、︸叮了

注
� �为岩体结构类型�实际值�

�� 为岩体结构类型�预测值�
�
其他符号同表 �

�



���
�

����
�

� 张治强等
�

数据挖掘在岩质边坡稳定性预测中的应用
�

���
�

系统进行分析
，

接着将分析结果输入到识别边坡

稳定性的专家系统
，

给 出边坡稳定性的风险估

计
�

针对可能发生的破坏方式
，

由专家系统给 出

合理的防治措施
，

在此之后的现场监测结果用来

校验其合理性
，

并对某些情况进行适当的调整
�

最后将各种数据存入数据库中
，

为以后的分析积

累实例
�

整个分析过程是 自适应的
、

智能的
�

此分析过程不同于先前仅仅依靠专家系统

进行识别边坡稳定性的方法
，

先前的分析过程一

般是由专家或程序员输入规则到专家系统中
，

这

些规则是
“
唯专家的

” ，

带有很强的主观性
�
而且

，

这些规则是很难获得的
，

大大地限制了专家系统

的应用
�

如将数据挖掘和专家系统综合起来
，

便

能很好地解决这些问题
�

数据挖掘是从数据中获

取尚未被人发现的知识
，

是
“
唯数据的

” ，

是客观

的
�

另外
，

将数据挖掘所获取的各类知识用于专

家系统
，

就能很好地解决专家系统的瓶颈 问题

一一知识获取
�

为了方便对用户所给的交易数据库�进行数

据挖掘
，

首先须将数据库中的数量属性分解为若

干个布尔属性
�

可采用的方法有等分值域法
、

用

户交互式分段法以及聚类法
�

这三种方法各有优

缺点
，

等分值域法简单易行
，

但不利于正确规则

的生成
�

用户交互式分段法 由用户参与分段
，

有

利于生成正确的规则
，

但主观因素太强
�

聚类法

分段较准确
，

但使用起来稍显复杂
�

数据库中影响边坡破坏类型的因素有 ��个
，

基本上考虑 了各种因素
�

��� 模型挖掘过程及挖掘结果

由于数据挖掘对数据质量和数据量多少要

求很高
，

要想获得影响因素和被影响因素之间准

确的关系
，

就必须具备充足的数据样本
，

而且要

保证数据质量
，

不要出现太多的躁声数据
�

由表

�可知
，

数据挖掘能够较准确地进行岩质边坡的

稳定性和破坏类别的预测
�

在进行数据挖掘的过

程中
，

由用户指定最小支持度 �������和最小置

信度 �������� 如果发现挖掘得到的规则过多或

过少
，

此时就需要用户调整�������和 �������的

大小
，

重新进行挖掘
�

得到规则后
，

将其输入专家

系统
，

既可为边坡稳定性预测专家提供决策支

持
�

用本文提 出的算法在支持度 ��
，

置信度

��� 的前提下
，

发现了 ���条规则
，

根据专家经验

进行过滤处理后
，

得到若干有用的规则
，

例如
�

如果岩石单轴抗压强度取值在 ��一�� ���

间
，

地下水条件为���
，

岩体结构类型为块状
，

安全

系数为 �
�

�
，

则边坡破坏形式为双滑块折线型破

坏
，

且支持度为 ���
，

置信度为 ����
�

数据挖掘得 出的规则与现场监测结果 以及

常用的专家经验基本相符
，

说明经过数据挖掘系

统处理后得到的结果具有很高的质量
，

可以应用

到其他边坡工程实例中
�

� 结论

数据挖掘 比传统的分析方法更方便实用
，

能

很好地挖掘出地质体各种信息间复杂的关系
，

在

地质灾害预测中具有广泛的应用前景
�

本文建立

的预测模型
，

数据获取方便
，

准确度高
，

对工程现

场具有一定的指导意义
，
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