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基于 PSO-PP 的围岩稳定性评价 
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摘  要：围岩的稳定性评价是一个复杂的不确定系统问题。结合投影寻踪方法、粒子群算法和逻辑斯谛曲线函数，建立了围

岩稳定性评价的粒子群优化投影寻踪 (projection pursuit based on particle swarm optimization, PSO-PP) 模型。该模型

一方面采用粒子群算法优化投影指标函数及逻辑斯谛曲线函数参数，确保了模型的准确性；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，实例分析结果与实际状态完全一致，表明该

模型在围岩稳定性评价中的可行性和有效性。 
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Projection pursuit based on particle swarm optimization for  
evaluation of surrounding rock stability 
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Abstract: Evaluation of surrounding rock stability is a complex system problem of uncertainty. Based on the projection pursuit (PP), 
the particle swarm optimization (PSO) and the logistic curve function (LCF), a new model for evaluation of surrounding rock 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 so as to ensure the accuracy of the parameters used in 
the model; on the other hand, the nonlinear relationship between projection values and experiential grades is established according to 
LCF. The test result of the model indicates there is a very good precision. In this study, the evaluation result obtained by applying the 
model developed here to an underground project is well consistent with the real situation. It is shown that the model here is feasible 
and effective in evaluating surrounding rock stability. 
Key words: surrounding rock; particle swarm optimization; projection pursuit; stability; evaluation; logistic curve 
 

1  引  言 

围岩的稳定性评价受诸多因素的控制与影响，

且由于各因素具有多样性、可变性、不确定性等特

点，使围岩评价问题成为一个复杂的不确定系统问

题[1]。考虑到影响围岩稳定性的各单项指标的评价

结果常常不相容，直接利用围岩分类标准进行等级

评价缺乏实用性，学者们相继提出了模糊综合评价

法[2]、物元可拓方法[3]、神经网络法[4]、灰关联分析

法[5]等多种围岩综合评价方法。但上述方法大多存

在缺陷，例如，模糊综合评价法对相邻两类的差异

难以区分；物元可拓方法在计算关联度时容易遗漏

重要的约束条件，导致计算结果与实际情况差异较

大；神经网络方法是基于大样本的学习算法，对学

习样本的要求过高。为此，笔者尝试将投影寻踪算

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，提出了围岩稳

定性综合评价的粒子群优化投影寻踪模型

(projection pursuit based on particle swarm 
optimization，PSO-PP)。本文详细介绍 PSO-PP 的原

理和流程后，将其应用到某地下工程进行实例研究。 
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2  粒子群优化投影寻踪模型 

2.1  投影寻踪算法 
投影寻踪[6－7]产生于 20 世纪 70 年代，是统计

学、应用数学和计算机技术的交叉学科。投影寻踪

是用于分析处理高维非正态、非线性数据的一种探

索性分析方法。它的基本思想是将高维数据通过计

算机技术投影到低维（1~3 维）子空间，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，并通过最优化投影指标函数来寻求最

优投影值，最后根据该投影值来分析原高维数据的

结构特征，或利用投影值与系统输出之间的散点关

系图构造数学模型来预测系统的输出。 
2.2  粒子群优化算法 

粒子群算法[8]是进化算法的一个重要分支，采

用速度-位置搜索模型，每个粒子代表解空间的一个

候选解，通过定义一个适应值函数来衡量每个粒子

解的优劣程度。 1 2,{ , , }i i i inv v v v  和 1{i ix x ，

2 , , }i inx x 分别为粒子 i 在 n维空间的速度和位置。

粒子群算法通过迭代寻求最优解，首先初始化为一

群随机的粒子，然后通过动态跟踪个体极值

1 2{ , , , }i i i inf f f f  和全局极值 1{ ,g g 2 , , }ng g

来更新自己的速度和位置。粒子速度和位置的更新

公式为 

d

1
d d 1 1 d d 2 2 d( ) ( )k k k k k k

i i i i iv wv c r f x c r g x         （1） 

1 1
d d d
k k k
i i ix x v               （2） 

式中： 1c 、 2c 为学习因子； 1r 、 2r 为均匀分布在    
(0，1)之间的随机数；w 为惯性权重系数；k 为第 k
次迭代； d

k
iv 、 d

k
ix 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； d
k

if 、 d
kg 分别为第 k 次

迭代粒子 i 个体最好位置和群体最好位置的第 d 维

分量， 1,2,d  ,n 。 
2.3  粒子群优化投影寻踪 

围岩稳定性评价的 PSO-PP 建模流程： 
（1）构造投影数据 
根据围岩稳定性评价标准产生用于围岩稳定

性评价的原始数据，包括围岩评价指标 *
ijx  

( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m   以及对应的经验等级 iy  
( 1,2, , )i n  ，其中， n 、 m 分别为围岩样本的个

数和评价指标数。设定围岩稳定性强弱准则为：围

岩的稳定性随围岩的等级递减，1 级最稳定，N 级

最不稳定。按式（3）将 *
ijx 进行归一化处理为 ijx ，

从而消除量纲的影响。 

*
min max min( ) /( ),

       ( 1,2, ,  ;  1,2, ,  ) 
ij ij j j jx x x x x

i n j m

   


  L L
      （3） 

式中： maxjx 、 minjx 分别为第 j 个评价指标的最大值、

最小值。 
（2）计算投影值 
将 ijx 投影到 1 2( , , , )ma a a a L 上，得到投影值： 

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

m

i j ij
j

z a x i n j m


   L L    （4） 

（3）建立投影指标函数 
在进行综合投影时，要求 iz 能尽可能大地提取

ijx 中的变异信息，即同时要求 iz 的标准差 ( )S a 和 
其局部密度 ( )D a 尽可能达到最大。因此，取投影指

标函数 ( )Q a 为 

( ) ( ) ( )Q a S a D a           （5） 

其中： 
1/ 2

2

1
( ) ( ) /

n

i a
i

S a z z n


    
         （6） 

1 1
( ) ( ) ( )

n n

ij ij
i j

D a R r f R r
 

         （7） 

式中： az 为 a上的平均投影值； ij i jr z z  为样本

的距离； R 为密度窗宽，运算中可在 max( )ijr   

/ 2 2m R m≤ ≤ 中取值。单位阶跃函数为 

1 ,  ( )
( )

0 , ( )
ij

ij
ij

R r
f R r

R r
  

 ≤
        （8） 

（4）优化投影指标函数 
( )Q a 随着 a的变化而变化，可通过求解式（9）

的最优化问题平确定最佳投影方向。 

2

1

max ( ) ( ) ( ) 

s.t.        1
m

j
j

Q a S a D a

a


 

 


        （9） 

对于上述的非线性优化问题，本文采用粒子群

算法进行全局寻优，具体步骤如下： 
①粒子群初始参数的设置。该设置包括群体规

模、粒子维数、粒子搜索范围、迭代次数、惯性权

重系数、学习因子等。 
②根据式（5）计算粒子的适应值，并与自身

的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对每个粒子自身最优位置的适应值与群体
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最优位置的适应值进行比较，若优于群体最优位置

的适应值，则将其位置取代原群体最优位置。 
④判断终止条件，如不满足，则按式（1）、（2）

更新粒子位置，然后返回步骤②，否则，结束并输

出粒子群的最优位置。 
⑤建立围岩稳定性综合评价数学模型 
将由步骤④求出的最佳投影方向 *a 代入式

（4），得到样本 i 的投影值 *
iz ，根据 *

iz 与 iy 的散点

关系图建立数学模型。相关研究表明[9－10]，用逻辑

斯谛曲线（LCF）来模拟 *
iz 与 iy 之间的关系效果较

好，即 
*(1) (2)* /(1 e )ic c z

iy N            （10） 

式中： *
iy 为样本 i 围岩等级的计算值；N 为围岩稳

定性分级数； (1)c 、 (2)c 为待定参数，通过最小化

式（11）确定。 
* 2

1
min ( (1), (2)) ( )

n

i i
i

F c c y y


       （11） 

对于式（11）的优化，本文同样采用粒子群算

法，具体过程参考步骤④。 

3  基于 PSO-PP 的围岩稳定性评价 

3.1  评价指标选取及分级标准的确定 
通过查阅规范和文献[1, 11－13]，选取了岩体

质量指标 D、单轴抗压强度 Rc、岩体完整性指数

Kv、地下水渗水量 W 和节理状况 J 共 5 个因素作为

围岩评价指标。根据围岩的 5 级稳定性体系[14]，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），各指标的

分类标准列于表 1。考虑到 PSO-PP 计算值为连续

的实数，设定围岩稳定性的分级阈值见表 2。 
 

表 1  围岩稳定性评价指标分类标准 
Table 1  Classification standard for the discrimination 

indices of surrounding rock stability 

级别 D 
Rc 

/MPa 
Kv 

W 
/(L·(min·10 m)-1) 

J 

I 0~0.10 200~300 0.75~1.00 0~5 9~10 

II 0.10~0.25 100~200 0.55~0.75 5~10 7~9 

III 0.25~0.40 50~100 0.30~0.55 10~25 4~7 

IV 0.40~0.60 25~50 0.15~0.30 25~125 2~4 

V 0.60~1.00 0~25 0~0.15 125~250 0~2 

 
表 2  PSO-PP 分级阈值 

Table 2  Classification threshold value of PSO-PP 
围岩等级 I II III IV V 

PSO-PP 计算值 [0,1.5) [1.5,2.5) [2.5,3.5) [3.5,4.5) [4.5,5] 

3.2  PSO-PP 可靠度测试 
在表 1 的各等级的取值范围内随机的产生 5 个

样本 *
ijx 及其对应等级 iy 组成样本集，共计 25 个样

本。将 *
ijx 归一化为 ijx （ 1 ~ 25 ;  1 ~ 5i j  ）。基于

VS.NET2008 编写了 PSO-PP 程序，由程序计算可

以得到最大投影指标函数值 *( ) 9.179Q a  ； (1)c   
0.553 9, (2)c  1.999 0，最佳投影方向为 *a   

(0.680 9， 0.362 2, 0.445 5,  0.434 7, 0.142 1) 。

投影方向中各个分量的符号表示相应评价指标与围

岩稳定性级别对应关系，正号表示该指标与围岩稳

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：粒子群规

模为 30，粒子维数为 5，学习因子 1c = 2c =2，惯性

权重系数w 从 0.95 随迭代次数均匀减至 0.40，迭代

次数 350。 
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5

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y i 

iz   
图 1   投影值 iz 与经验等级 iy 的散点图 

Fig.1  Scatter dots of projection values and  
experiential grades 

 
利用式（10）来描述如图 1 所示的最佳投影值

iz与经验等级 iy 之间的散点关系，得到围岩稳定性

评价数学模型： 
*0.553 9 1.999* 5 (1 e )iz

iy            （12） 

由式（12）计算的等级与各随机样本经验等级

的误差分析见表 3。由表可知，76%的样本计算误

差绝对值在 0.200 以内，全部样本的等级分类均准

确无误。由此可见，PSO-PP 的计算值是可靠的，

它较好地描述了评价指标的数值差异对判别结果的

影响[9]。 
 
表 3  样本经验等级与 PSO-PP 计算值的误差分析 

Table 3  Error analysis result between experiential grades 
and PSO-PP values 

绝对误差值（级）落在下列区间的百分比/% 

[0, 0.1] [0, 0.2] [0, 0.3] [0, 0.4] [0, 0.5] 

平均绝 
对误差 

平均相对 
误差/% 

44 76 88 96 100 0.132 4.98 

3653 
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3.3  工程实例 
应用 PSO-PP 对辽宁某地下工程[3]中的围岩进

行评价及对比分析，指标实测值及评价结果见表 4。
由表可知，样本 2 稳定性级别属于较稳定（II），样

本 1、3～5 介于稳定（I）和较稳定（II）之间，其

中样本 4 偏向于稳定（I），样本 1、3、5 偏向较稳

定（II）。PSO-PP 的评价结果与可拓方法及模糊可

变集方法结果完全吻合，表明利用 PSO-PP 对围岩

稳定性进行综合评价是可行的。另外，按照事先设

定的强弱准则，利用 PSO-PP 还可以根据投影值对

同等级围岩的稳定性进行排序。在预先设定围岩稳

定性越差级别越高的强弱准则下，各样本围岩稳定

性排序由高至低为：样本 4>样本 3>样本 1>样本 5>
样本 2。 

 
表 4  围岩稳定性评价结果及对比 

Table 4  Result comparison between PSO-PP and other models for surrounding rock stability evaluation 
评价指标 围岩评价等级 

PSO-PP 围岩样本编号 
D 

Rc  

/MPa 
Kv 

W 
/(L·(min·10 m)-1) 

J 
计算值 相应等级 

可拓方法[3] 模糊可变集方法[15] 

1 0.12 185.5 0.89 6 8 1.641 II II II 
2 0.27 176.4 0.80 8 7 2.043 II II II 
3 0.08 158.2 0.94 6 7 1.636 II II II 
4 0.04 201.1 0.97 5 9 1.376 I I I 
5 0.24 181.9 0.92 9 8 1.825 II II II 

 

4  结  论 

（1）采用粒子群算法优化投影指标函数和逻辑

斯谛曲线函数参数，并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，提出了围岩

稳定性评价的 PSO-PP。 
（2）PSO-PP 的计算结果精确，各样本的计算

误差绝对值小于 0.5，经验等级判断完全正确，实例

分析结果与可拓方法和模糊可变集方法保持一致。 
（3）由最佳投影方向 *a 可得围岩评价指标中对

围岩等级的影响从大到小为：D > Kv > W > Rc > J。 
（4）根据模型的计算值和设定的强弱准则，可

以对处于同一级别围岩的稳定性强弱进行比较。 
（5）粒子群算法优越的搜索性能确保了评价结

果的可靠性和客观性。 
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