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摘  要：圆弧破坏边坡反演设计方法，是根据边坡的岩土力学参数及边坡高度，在确保安全系数满足要求的前提下，对圆弧

破坏边坡的边坡角进行设计的一种新方法。建立圆弧破坏边坡反演设计方法的关键，就是要对大量稳定圆弧破坏边坡实例加

以集成，以建立从{  , c,  , H, F}到 f{ } 的映射。文中收集了大量稳定圆弧破坏边坡实例，采用 ANN 和 ANFIS 对其进行

了集成，分别建立了圆弧破坏边坡反演设计的 ANN 方法和 ANFIS 方法，进而又采用圆弧破坏边坡实例对两者的反演结果进

行了比较。结果表明，ANFIS 更适合于用来建立圆弧破坏边坡反演设计方法。 
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A comparative study of ANN-based and ANFIS-based approaches 
for inverse design of circular failure slopes 
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Abstract: The inverse design method for circular failure slope is a new kind of design approach for designing the slope angle of the 
circular failure slope based on its geotechnical parameters and height and the prescribed factor of safety. The key procedure for 
establishing the method is to integrate a large number of cases of stable circular failure slopes and to establish the mapping from {, c, 
, H, F} to f{ } . This paper accumulated quite a few cases of circular failure slopes. ANN and ANFIS were used to integrate these 
cases and ANN-based and ANFIS-based approaches were established, respectively, for the inverse design of circular failure slope. 
Furthermore, the two approaches were used to design the slope angles of several cases and a comparison was conducted on the 
inverse design results. The research results have shown that ANFIS is more adequate to establish the ANFIS-based approach for the 
inverse design of circular failure slope. 
Key words: artificial neural networks; adaptive neuro-fuzzy inference system; circular failure slope; inverse design 
 

1  引  言 

圆弧破坏边坡的合理设计，对保持其稳定性起

着至关重要的作用[1~3]。通常，设计圆弧破坏边坡的

目标是要合理确定该边坡的高度 H 与坡角 f 。但在

实际设计时，受地形地质条件的限制，边坡高度是

不能随意变更的，因此，设计圆弧破坏边坡的关键

是合理确定其边坡角 f 。 

设计边坡角有正演方法和反演方法两种。正演

方法先假定边坡角为某一数值，再根据边坡岩土力

学参数和边坡高度，采用条分法或其他方法对其安

全系数进行计算，若安全系数不满足要求，则减小

边坡角，再进行计算，直至其安全系数满足要求为

止，此时所对应的边坡角即为正演设计的边坡角。 
反演方法则须先收集大量稳定圆弧破坏边坡实

例，然后采用某种智能方法对其进行集成，建立边
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坡岩土力学参数、边坡高度、边坡安全系数所构成

的数据集{ , c , , H, F}与边坡角所构成的数据集

f{ } 之间的映射关系[4]，然后应用该映射关系，在

确保安全系数满足要求的条件下，直接对圆弧破坏

边坡的边坡角进行反演设计。 
已有研究表明，人工神经网络(ANN) [5，6]和自

适应神经模糊推理系统(ANFIS)[7]都可用来建立这

种映射关系，从而建立相应的圆弧破坏边坡反演设

计方法。但由于 ANN 和 ANFIS 各具优缺点，因此，

有必要对两者进行比较研究，以确定哪种方法更适

合于用来建立这种反演设计方法。 
基于此，本文收集了 24 个稳定圆弧破坏边坡

实例，采用 ANN 和 ANFIS 对其中 21 个实例进行

了集成，分别建立了圆弧破坏边坡反演设计的 ANN
方法和 ANFIS 方法，最后用这两种方法对余下 3
例进行了反演设计，并将反演设计结果进行了比较。

结果表明，ANFIS 更适合于用来建立圆弧破坏边坡

反演设计方法。 

2  反演设计问题的数学描述 

这里应用集合论给出圆弧破坏边坡反演设计

问题的数学描述。 
圆弧破坏边坡涉及的所有参数构成了参数集

。建立在这个参数集上的抽象空间就构成了边

坡的状态空间，记为∨。状态空间∨可分为 3

个子空间：一个是由边坡坡体的重度 、内聚力 c、
内摩擦角 和坡高 H 所组成的状态参数空间∨m ；

另一个是由边坡的设计坡角 f 所组成的状态参数

空间∨ u ；还一个是由边坡的安全系数 F 所组成的

状态参数空间∨ f 。三者记作： 

∨ { | { , , , }, }m m m c H m     

∨ { | { }, }fu u u u                    （1） 

∨ { | { },  }f f f F f    
现行圆弧破坏边坡设计方法研究的是从∨ m

和∨ u 到∨ f 的映射关系，即： 
∨m ＋∨ u →∨ f           （2） 

而反演设计方法研究的则是从∨ m 和∨ f 到

∨ u 的映射关系，即： 
∨m ＋∨ f →∨ u           （3） 

3  反演设计 ANN 方法和 ANFIS 方法
的建立 

3.1  ANN 方法的建立 
建立圆弧破坏边坡反演设计的 ANN 方法，步

骤如下： 
（1）收集大量稳定的圆弧破坏边坡实例。由于

反演设计的目标是要设计稳定的边坡，因此，本文

收集了 24 个稳定的圆弧破坏边坡的实例[8, 9]，其参

数列于表 1。 
 

表 1  圆弧破坏边坡实例 
Table 1  Cases of circular failure slopes 

编号 
岩石重度 
 / kN·m-3 

内聚力 
c/ kPa 

内摩擦角 
 / (o) 

边坡高度 
H/ m 

安全系数 F 
边坡角 

f / (o) 
边坡稳定状态 

1 25.00 120.00 45.00 120.0 1.300 53.00 稳定 
2 18.84 14.36 25.00 30.5 1.875 20.00 稳定 
3 18.84 57.46 20.00 30.5 2.045 20.00 稳定 
4 28.44 39.42 35.00 100.0 1.780 35.00 稳定 
5 28.44 39.23 38.00 100.0 1.990 35.00 稳定 
6 27.30 31.50 29.70 135.0 1.245 41.00 稳定 
7 27.30 16.80 28.00 90.5 1.252 50.00 稳定 
8 27.30 26.00 31.00 92.0 1.246 50.00 稳定 
9 27.30 10.00 39.00 511.0 1.434 41.00 稳定 

10 27.30 10.00 39.00 470.0 1.418 40.00 稳定 
11 25.00 46.00 35.00 443.0 1.280 47.00 稳定 
12 25.00 46.00 35.00 435.0 1.370 44.00 稳定 
13 25.00 46.00 35.00 432.0 1.230 46.00 稳定 
14 26.00 150.00 45.00 200.0 1.200 30.00 稳定 
15 22.40 10.00 35.00 10.0 2.000 30.00 稳定 
16 21.40 10.00 30.34 20.0 1.700 30.00 稳定 
17 12.00 0.00 30.00 4.0 1.460 45.00 稳定 
18 12.00 0.00 30.00 4.0 1.440 45.00 稳定 
19 25.00 46.00 35.00 284.0 1.340 50.00 稳定 
20 25.00 48.00 40.00 330.0 1.490 49.00 稳定 
21 25.00 55.00 36.00 299.0 1.520 45.50 稳定 
22 25.00 46.00 36.00 299.0 1.550 44.50 稳定 
23 27.30 10.00 39.00 480.0 1.450 40.00 稳定 
24 25.00 46.00 35.00 393.0 1.310 46.00 稳定   
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（2）将表 1 中前 21 个实例的各参数进行标准

化处理（即将各参数变换到 0.2～0.8 的范围内），按

反演设计模式组成训练数据对。即将各实例中坡体

的重度 、内聚力 c、内摩擦角 、边坡高度 H 和

安全系数 F 作为 ANN 模型的输入，所对应的边坡

角 f 作为 ANN 模型的输出。 
（3）采用 Levenberg-Marquardt 优化规则的 BP

算法[7]对输入 ANN 的训练数据对进行训练。模型输

入层到隐含层间采用正切 S 型函数（Tansig），而隐

含层到输出层间则采用线性输出函数（Purelin），训

练过程中取误差平方和作为误差函数，当误差平方

和小于 10－ 4时即停止训练。在多次训练中，比较训

练情况得出，结构为 5-11-1 的 3 层 BP 网络较好，

它的结构如图 1 所示。训练经过 58 次后停止，误差

为 0.000 080 669 5，训练过程中误差变化情况如图 2
所示。此时，从( ， c ， ，H，F)到 f 的映射，

即可用来对圆弧破坏边坡进行反演设计。 
 

 
 

图 1  圆弧破坏边坡反演设计 ANN 模型 
Fig. 1  The architecture of ANN for inverse design of 

circular failure slopes 
 

 
图 2  网络训练过程中误差变化情况 

Fig. 2 Error variation during training of the network 
 
3.2  ANFIS 方法的建立 

ANFIS 是用 ANN 来实现模糊系统的模糊化、

模糊推理和反模糊化 3 个基本过程的一类新型自适

应网络。它利用 ANN 的学习机制自动地从输入输

出数据中提取规则，使得它既具有 ANN 的自适应

学习功能，又具有模糊控制描述和处理模糊信息、

进行判断和做出决策的功能。两者的不同之处在于

ANN 用权值来描述系统，而 ANFIS 则用自适应推

理所得出的模糊语言规则来描述系统。因此，后者

使系统朝向自适应、自学习的方向发展。 
建立圆弧破坏边坡反演设计的 ANFIS 方法，步

骤如下： 
（1）采用减法聚类方法[10~12]建立模型结构，在

各训练参数之值取为缺省值时，模型的每个输入变

量被自动赋予 12 个 Gauss 型隶属函数，其结构如图

3 所示。 
（2）利用建立 ANN 方法时所采用的训练数据

对，采用混合学习算法[10-12]对网络进行训练。当训

练自动停止后结束训练，训练总次数为 11 次，训练

数据最小均方根差为 0.000 019 59。训练过程中误差

变化情况如图 4 所示。此时，从( ，c ， ，H，F)

到 f 的映射，即可用来对圆弧破坏边坡进行反演设

计。 

    

图 3  圆弧破坏边坡反演设计 ANFIS 的结构 
Fig.3  The architecture of ANFIS for inverse design of 

circular failure slopes 

 

图 4  结构训练过程中误差变化情况 
Fig. 4  Error variation during training of the ANFIS 
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4  ANN 方法与 ANFIS 方法的比较 

为了对 ANN 方法与 ANFIS 方法比较，取 3 个

实际边坡，用 ANN 方法与 ANFIS 方法对其进行反

演设计。3 个实际边坡的有关各参数及使用状况列

于表 2。 
 

表 2  3 个实际边坡的有关参数及使用状况 
Table 2  The parameters and state in use of three cases of 

circular failure slopes 

编 
号 

岩石重度
  

/ kN·m-3 

内聚力 
c 

/ kPa 

内摩擦角

  

/ (o) 

边坡 
高度 

H 
/ m 

安全 
系数 

F 

边坡角 

f  

/ (o) 

边坡稳定 
状态 

22 
23 
24 

25.00 
27.30 
25.00 

46.00 
10.00 
46.00 

36.00 
39.00 
35.00 

299.0 
480.0 
393.0 

1.550 
1.450 
1.310 

44.50 
40.00 
46.00 

稳定 
稳定 
稳定 

 

将上述 3 例实际边坡的各参数进行标准化处

理，按反演设计要求将各例的坡体的 、c、 、H、

F 分别输入已训练好的 ANN 模型和 ANFIS 模型。

模型的输出即为反演设计结果。两种方法的反演设

计结果列于表 3。 
 

表 3  ANN 方法和 ANFIS 方法的反演设计结果 
Table 3  Comparison between inversion results by 

ANFIS and ANN 
ANN 方法的 
反演设计结果 

ANFIS 方法的 
反演设计结果 

边坡 
实例 
编号 

实际 
坡角 
/ (o) 

反演设计坡角

/ (o) 
相对误差 

/ % 
反演设计坡角 

/ (o) 
相对误差 

/ % 

22 44.5 45.4639 2.17 44.7404 0. 54 
23 40 40.4985 1.25 40.2485 0. 62 
24 46 47.3724 2.98 46.1597 0. 35 

 
从表 3 可以看出，ANN 方法的精度虽然也能满

足要求，但仍远不如 ANFIS。因此，ANFIS 更适于

用来建立圆弧破坏边坡反演设计方法。 

5  结  论  

（1）圆弧破坏边坡反演设计的 ANFIS 方法减

少了原始纯反向传播算法搜索空间的维数，所以其

收敛速度非常快，约是 ANN 方法的 5 倍之多。

ANFIS 方法不仅收敛速度快，而且重新训练仍能得

到相同的结果。而 ANN 方法则不但训练次数多，

而且重新训练多次也得不到相同的结果。 
（2）圆弧破坏边坡反演设计的 ANFIS 方法表

现出了很强的推广预测能力，在本文事例中，其求

解精度要比 ANN 方法高出 1～7 倍。 
（3）综合考虑 ANN 和 ANFIS 的收敛速度、

训练结果的可重复性以及推广预测能力，均表明

ANFIS更适合于用来建立圆弧破坏边坡反演设计方

法。 
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