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摘要:为探明历史滑坡治理后排土场边坡的形变规律,以大

孤山露天矿排土场为例,首先利用短基线子集干涉(SBASＧ
InSAR)技术进行地表沉降时序监测,分析排土场边坡的主

要沉降区域及稳定性影响因素;然后采用 COMSOL软件建

立典型沉降区域内部位移、安全系数对降雨的响应关系,对

研究区的时空变形特征进行协同分析;最后通过搭建集成多

类别 损 失 函 数 的 粒 子 群 (PSO)优 化 长 短 期 记 忆 网 络

(LSTM)预测模型,开展区域沉降时序预测.结果表明,中

北部地区存在３处典型沉降区域,最大累积沉降量达２９５．８
mm,年平均沉降速率最高约为１３４．２mm/a;有效降雨量是

边坡形变的主要影响因素,且随着前期降雨过程的持续,边

坡稳定系数的下降速率最高约为０．０２５％.多类别损失函数

集成的PSOＧLSTM 模型能反映排土场沉降波动趋势,且其

预测精度综合评价指标(Ltotal)为２．４８mm.研究成果可为

后续排土场滑坡灾害防治提供理论依据.
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０　引言

胶带排土场为大孤山铁矿露天开采的外排土

场,主要由碎石、砂土等散体废料组成,在降雨等因

素的扰动下易诱发滑坡灾害,造成生命财产损失.
边坡失稳是一个渐变到突发的过程,灾害发生前存

在长期缓慢的形变积累,因此,加强排土场边坡的形

变监测及预测,及时掌握边坡形变趋势,对保证矿山

的安全生产运营具有重要的现实意义.
国内外学者围绕排土场边坡的监测及预测研究

已有一定的历史.相较于难以反映地物整体形变趋

势的点目标形变监测手段,基于合成孔径雷达干涉

(InterferometricSyntheticApertureRadar,InSAR)测
量技术发展起来的短基线子集法(SmallBaseline
SubsetInterferometricSyntheticApertureRadar,

SBASＧInSAR)等时序InSAR 技术,能够克服云、
雨、雾等恶劣天气影响,进行广域地表形变的长时

序、高精度连续监测.祁广禄等[１]基于合成孔径边

坡雷达监测系统圈定了乌拉根锌露天矿边坡的重点

监测区域并分析了其位移变化趋势.邓军等[２]提出

了基于融合分布式目标的SBAS方法,有效提高了

矿区的点目标密度.刘遵义等[３]采用SBASＧInSAR
技术获取了黑山排土场的全域形变,总结了排土场

的形变趋势及形变原因.由上可知,SBASＧInSAR
技术已逐渐成为矿区地表形变监测的主要技术,然
而对于正在发育的变形体,仅凭宏观地表变形监测

难以准确判断其稳定性及后续变形趋势.此外,尽
管监测方法稳定可靠,但单一的监测手段易导致分

析结果出现偏差.
为全面科学探索排土场边坡的失稳变形规律,

数值模拟技术成为直观揭示坡体内部变形过程的有

效工具.孙世国等[４]借助数值模拟工具总结了水厂

铁矿河西渣土场边坡的滑移变形规律.靳立周等[５]

在 借 助 差 分 干 涉 合 成 孔 径 雷 达 (Differential
SyntheticApertureRadar,DＧInSAR)技术进行形变

监测的基础上,运用颗粒流软件 PFC２D 模拟了边

坡危岩体在自身重力、强降雨等条件下的稳定性状

况.同年,张诏飞等[６]结合FLAC３D和真实孔径边

坡雷达技术,提取了刚果(金)某露天采场边坡的位

移发展变化特征.在对边坡稳定性进行科学评价的

同时,如何借助大量历史形变数据进行边坡沉降区

域的形变预测,助力矿区开展灾害预警工作也成为
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现今亟需解决的问题.桂阿娟[７]基于 DＧInSAR 在

重庆市城口锰矿的形变监测结果,运用SVR算法建

立了矿山沉陷预测模型.马海涛等[８]在对 SＧSAR
型边坡雷达位移分析过程中,提出了一种应用正态

分布置信区间对滑坡预测开始点进行动态识别的方

法,提高了滑坡预测时间的准确性.李如仁等[９]基

于鞍山市某尾矿库的SBASＧInSAR监测结果,运用

网格搜索(GridSearch,GS)优化长短期记忆(Long
ShortTerm Memory,LSTM)模型预测其沉降趋

势,实现了尾矿库沉降监测预测一体化.然而目前

常 用 的 支 持 向 量 回 归 机 (Support Vector
Regression,SVR)模型、反向传播神经网络(Back
PropagationNeuralNetwork,BPNN)等易导致梯

度爆炸,LSTM 模型虽具有良好的长短期预测能

力[１０],但存在网络模型超参数最优解难 确 定 等

问题[１１].
鉴于此,本文以大孤山露天矿排土场为实例,

基于SBASＧInSAR技术获取的排土场边坡地表形

变监测信息,确定影响其稳定性的主要因素,结合

有限元软件 COMSOL Multiphysics探索边坡在强

降雨作用下的失稳破坏情况,总结边坡滑移变形

规律.同时,以所获形变结果为样本数据,建立集

成 多 类 别 损 失 函 数 的 粒 子 (Particle Swarm
Optimization,PSO)优化长短期记忆网络(LSTM)
预测模型,以期为排土场滑坡灾害防治提供理论依

据与技术支持.

１　研究区概况

研究区位于我国辽宁省鞍山市的大孤山露天铁

矿,是亚洲最深的露天矿山之一,年设计生产能力达

３５０×１０６ t.矿 区 东 西 长 １．７km,南 北 宽 １．５２
km[１２],垂直深度达０．４km,占地面积约１０．６km２.
矿山排土场分为胶带排土场和汽车排土场[１３],分别

位于采场的东侧和东北侧,其中汽车排土场因其存

量趋于饱和呈停排状态,胶带排土场为现用一级排

土场.
因此,本文仅围绕胶带排土场(见图１)进行分

析.胶带排土场占地面积约１３７．１９２９hm２,设计容

量约２８．９８４×１０９t,设计堆积标高为２７０m,目前排

土高度已达２４０m,总边坡角约为２２°~３３°,基于

DEM 数据的三维建模结果如图２所示.结合图１、
图２可知,排土场的顶部与周围地区高差较大,下缘

建有水泥搅拌站、厂房等,周边分布４个村庄,相关

作业、聚居的群众数量较多,一旦发生滑坡,可能会

造成严重的人员伤亡和财产损失.

图１　大孤山露天矿排土场遥感影像

Fig．１　Remotesensingimagesofthedump
siteinDagushanOpenＧPitMine

图２　排土场DEM数据三维显示

Fig．２　ThreeＧdimensionaldisplayofthe

DEMdataofthedumpsite

排土场的散体材料组成较为复杂,岩石松散体

多由混合岩、千枚岩、花岗岩等组成,平均松散系数

为１．５,土体主要是第四系残坡积、冲洪积土.周边

出露地层的基岩包括太古宇鞍山群樱桃园组等,属
于半坚硬至坚硬的层状工程地质岩组[１４Ｇ１５].研究

区处于温带半湿润大陆性季风气候带,夏季炎热湿

润,冬季寒冷干燥.每年降雨主要集中在６~９月

份,占全年降雨量的７５％.多年平均降雨量约为

７２０．６mm,最大年降雨量为９９４．５mm(１９７５年),最
大月降雨量为４１６．７mm(１９８５年７月),最大日降

雨量为２３６．８mm(１９７５年９月１日)[１６].
据现有文献记载,受大气降雨、地表水浸润等外

界因素影响,胶带排土场南侧曾于２０１３年发生小规

模滑坡[１２].滑坡区域长约１４０m,宽约８７m,滑坡

前后高差约１０m,滑坡体土体积约６１０００m３,属于

楔形体滑坡.根据历史遥感影像可知,此次滑坡治

理后排土场局部区域仍存在不同程度的形变,原有
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拉张裂缝继续发育,滑坡风险依然存在.

２　基于短基线子集干涉(SBASＧInSAR)技

术的排土场边坡沉降监测

２．１　SBASＧInSAR技术原理

时 序 InSAR (Time Series Interferometric
SyntheticApertureRadar)作为一种新型地表形变

测量手段,具有长时序、大范围、高精度(毫米级),且
不 受 云、雨、雾 等 恶 劣 天 气 影 响 的 优 势.时 序

InSAR 技 术 主 要 分 为 永 久 散 射 体 干 涉 测 量

(PermanentScatterersInterferometric Synthetic
ApertureRadar,PSＧInSAR)和短基线子集干涉监

测(SBASＧInSAR)两种.其中PSＧInSAR采用单主

影像干涉模式,易造成一些时空基线大的低质量干

涉相对参与形变解算,在一定程度上降低了形变分

布信 息 的 计 算 精 度[１３].针 对 这 一 问 题,SBASＧ
InSAR技术运用多主影像干涉模式,依据时空基线

的分布特征将影像划分为多个子集,各子集空间内

干涉相对的时空基线较短,有利于时空失相干影响

的削弱.借助最小二乘法求解子集内的时序形变

时,不同干涉对会得到无穷组解集,为求得唯一解,
采用奇异值分解法对多个子集进行联合求解,生成

完整的高精时序形变图,同时保证了数据的高时空

采样率和高采样点密度[１３].SBASＧInSAR 技术增

加了干涉对数量,能够避免方程秩亏问题.合理的

基线阈值能够解决空间基线过长造成的图像失相干

现象,有效削弱大气效应、降低相位噪声[１７],减少数

字高 程 模 型 (DEM)误 差 对 形 变 反 演 精 度 的 影

响[１８].因此本研究采用SBAS法探究大孤山露天

矿的时序形变信息.

２．２　数据介绍

本研究采用２０２０年５月至２０２２年４月间覆盖

研究区的６０景SentinelＧ１A 雷达卫星升轨SAR影

像(见表１),极化方式选择 VV同极化,成像模式选

择干涉幅宽(IW)模式.选用 NASA 提供的绝对高

程精度约３０m 的STRMＧDEM 数据进行平地和地

形相位的去除,同时导入ESA提供的精密轨道星历

去除轨道误差.

表１　SentinelＧ１A传感器参数

Table１　DataparametersoftheSentinelＧ１A

极化方式 成像模式 入射角度/(°) 雷达波长/cm 空间分辨率/(m×m) 幅宽/km 重访周期/d

VV同极化 干涉幅宽(IW) ３９ ５．６(C波段) ５×２０ ２５０ １２

２．３　SBASＧInSAR监测结果

利用SARscape软件中的SBAS技术流处理监

测数据,得到的研究区年均形变速率如图３所示.

图３　基于SBASＧInSAR的排土场年均形变速率

Fig．３　Annualrateofdeformationofthedump
sitebasedonSBASＧInSAR

从图３能够看出,截至２０２２年４月２８日,排土

场整体形变量较大且分布不均匀,主要形变区域分

布在排土场中北部地区,最大形变速率为－２５２．００

mm/a(雷达监测结果为负值代表沉降),年均形变

速率居于７８~２５２mm/a之间.
为进一步研究监测期间排土场的长时序形变演

化特征,绘制了以２０２０年５月２０日为参考时间的

等间隔雷达监测时间序列形变图(见图４).由图４
可知,随着时间的推移,排土场中北部区域的沉降灾

害尤为严重,累积沉降量高达２９５．８０mm.随着沉

降量的持续增加,整体沉降范围呈现由内向外的扩

散趋势,在一定程度上加剧了排土场边坡的失稳风

险,后期沉降量可能会快速增加,地表活动的相对稳

定需要较长时间.
为验证SBAS技术监测结果的可靠性和准确

性,以２＃ 特征点为例,以内符合精度为指标,进行

SBASＧInSAR监测结果的精度评价[３].累积形变量

误差如图５所示.从图５能够看出,大部分误差棒

长短均匀,个别偏差较大,表明大部分监测数据的误

差小,离散度小且可信度高,仅个别监测点位出现偏

差,说明SBASＧInSAR技术的形变测量结果有效可

靠,能够用于此排土场的形变监测.
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图４　排土场的时序累积形变

Fig．４　Cumulativedeformationvalueintimeseriesofthedumpsite

图５　SBASＧInSAR测量结果误差

Fig．５　ErrorsinSBASＧInSARmeasurements

２．４　雷达监测形变结果分析

为深入揭示排土场的形变特征及趋势,选取沉

降量较大的３处典型特征点(见图３)进行形变规律

分析,结果如图６所示.由图３可知,整个排土场存

在３处沉降较大的特征点位,均分布在排土场的中

北部,累积形变均值约为２８４．８mm,其中２＃ 点位的

累积形变量最大.根据图６可知,３处特征点的沉

降呈现近似相同的非线性变化规律,且自２０２０年

１１月起沉降速率显著增加,表明排土场中北部区域

一直处于加速下沉状态.此外,监测周期内的累计

沉降量整体呈现不同程度的波动,最大波动值约为

２２mm,与采区排土场的地形、地貌、降雨量等多方

面因素有关,因此后续将结合研究期内的降水量进

一步分析边坡稳定性.
降雨 是 大 多 数 排 土 场 滑 坡 的 主 要 诱 因 之

一[１９Ｇ２０],借助美国多星降水产品IMERG 绘制研究

期内的降雨历程图,并将其与位移变化量曲线进行

对比(见图７).由图７可知,前期无降雨时的排土

场表面位移变化相对较小,各特征点位的累计形变

均值约为２４．１mm,表明无降雨时的排土场整体基

本稳定,位移变化主要来源于散料的自然沉降[２１].
降雨时其表面位移变化显著,特征点位的平均累计

沉降量达２６０．７mm,不仅与排土体的岩性及堆积状

态有关,还与前期降雨过程具有显著相关性.

图６　排土场的累计沉降曲线

Fig．６　Accumulatedsettlementcurveofthedumpsite

图７　位移变化量 降雨量关系曲线

Fig．７　Relationshipbetweendeformation

valuesandtherainfall
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排土场内大部分区域为碎石松散裸露堆积[１３],
岩体碎石的粒径大部分介于０．２~２m,粒径较大,
堆积形成的排土体孔隙度大,当雨水透过表层土渗

入土体内部后,岩土体含水量增加,抗剪强度参数

(黏聚力、内摩擦角)呈非线性下降趋势[２２],排土场

边坡的抗滑力降低.２０２０年６月１日,日降雨强度

为５．５１mm/d,特征点形变明显且增幅约４５％,表
明前期长久的干旱条件下发生降雨,降雨量弥补了

降雨之前蒸腾作用导致的水分亏缺后,边坡形变的

可能性明显增加.２０２０年８月末,降雨强度高达

７５．１８mm/d时,排土场位移变化不明显,表明前期

的长时间降雨导致二次高强度降雨发生时边坡形变

的可能性较小[２３].２０２２年１月至２月期间,降雨强

度小于４mm/d时的排土场位移变化显著,表明前

期的长时间降雨使得岩土体内部含水率增加,天然

容重趋于饱和,自重随之增加,岩土体的下滑力增

大,当日无降水或降雨强度较低时,依然有形变的可

能,这是位移响应滞后的表现,滞后与土体渗透性相

关.由此可知,前期降雨过程对边坡形变的波动起

主导作用,有效降雨量(式１)[２４]应被考虑为边坡变

形的主要影响因素之一.

Rc＝R０＋αR１＋α２R２＋􀆺＋αnRn (１)

式中,Rc是有效降雨量;R０ 是当日降雨量;Rn是日

前降雨量;α为降雨系数,一般取０．８;n 是降雨持续

天数,根据降雨持续天数与变形的相关性,本文

取５.

３　排土场滑坡数值模拟分析

排土体本身由散料构成,具有较大的孔隙率与

一定的自然沉降期,采区弃料的不断堆积使得底部

岩土体在上部重力荷载的长期作用下具有一定的压

实度,沉降形变量的增加不一定加剧滑坡风险,因此

有必要对排土场边坡的运动过程进行数值模拟,实
现其稳定性的科学分析.

３．１　物理模型

结合雷达实测信息(见图３)可知,排土场１＃ 、

２＃ 特征点位的累积形变量相对较大,在降雨等外界

因素扰动下容易发生滑坡.因此,本文借助有限元

软 件 COMSOL Multiphysics (以 下 简 称

COMSOL),对经过此两处特征点形成的AA′典型

剖面构建数值模型(见图８),其左右边界设置水平

方向约束,底部设置垂直方向约束,计算过程中主要

考虑重力作用[２５].排土场边坡岩土力学参数见

表２.
目前国内外学者对边坡失稳的评判标准并不统

一.一般认为,当边坡岩土体出现的塑性变形持续

增加时,边坡临近极限变形状态,当岩土体塑性变形

区发生贯通时,边坡达到极限状态.因此本研究将

坡体出现贯通的圆弧滑动面作为滑坡标志,此时

COMSOL计算不收敛且迭代终止,对应的强度折

减系数即为边坡安全稳定系数[２６].

图８　排土场边坡稳定性分析模型

Fig．８　Slopestabilityanalysismodelforthedumpsite

表２　排土场边坡岩土力学参数

Table２　Geotechnicalparametersoftheslopeinthedumpsite

岩性
容重/

(g/cm３)
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

排岩散体岩石 １．９２ ２０ ３０

第四系土 １．９２ ５０ １６．５

基岩 ２．７ ８００ ３２

３．２　静力作用下的边坡稳定性分析

采用COMSOL软件内置的强度折减计算流模

拟并分析静力条件下排土场边坡的安全稳定现状.
强度折减法被定义为当外部荷载稳定不变时,通过

不断折减岩土体的剪切强度直至边坡达到临界破坏

状态,循环时步迭代停止,此时岩土体的实际剪切强

度与临界状态的剪切强度之比为边坡安全稳定系

数[２７].根据静力作用下的边坡模型最终变形结果

(见图９)可知,现状下排土场的最大变形量约为２８
mm,位于坡顶内凹处,对应的安全稳定系数为１．２５,
表明排土场边坡在重力作用下变形缓慢,不会突然

失稳破坏.
通过对比AA′剖面内１＃ 、２＃ 特征点位的模拟

值与无降雨条件下的雷达监测数据(见表３),可以

１２２　李如仁,等．InSAR与数值模拟协同的排土场边坡稳定性分析及形变预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



看出模拟值与实测值基本一致,表明所建数值模型

与实际排土场边坡的几何关系、物理力学关系吻合

度较高,且因考虑岩土体的弹塑性变形及围岩与上

覆岩层间的摩擦力,该模型数值模拟结果具有一定

的缓变特性[２８Ｇ２９].利用此模型进行排土场地表形

变趋势模拟,结果合理可靠.

图９　静力作用下的边坡变形模拟

Fig．９　Simulationresultsofslopedeformation

characteristicsunderstaticforce

表３　静力作用下不同特征点位的形变值

Table３　Deformationvaluesatdifferent
typicalpointsunderstaticforce

特征点位 形变值类型 形变矢量值/mm

１＃ 实测值 ２７．８
模拟值 ２８．０

２＃ 实测值 ２２．３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

模拟值 ２３．１

由图９可知,相较于整体而言,坡脚处变形较

大,且随着时间推移,变形逐渐从坡脚向坡顶延伸并

伴有贯通趋势,表明该排土场边坡在静力作用下并

不稳定,具有相对滑动的可能性.结合前述降水分

析可知,夏季易发的强降雨会导致地表形变量大幅

增加,滑坡风险加剧.因此,有必要进行降雨条件下

的边坡稳定性分析,深入探索有效降雨量对其内部

形变的影响规律.

３．３　考虑有效降雨条件下的边坡稳定性分析

为模拟降雨作用下的边坡变形破坏过程,在保

持原有约束条件不变的情况下,以 DruckerＧPrager
准则匹配莫尔 库仑准则为屈服准则,以 Richards
方程为渗流理论基础,以边坡表面边界为雨水渗流

入口,将不同降雨量以法向流入速度U０ 的形式施

加在边界,取研究期内中雨、大雨、暴雨、大暴雨级别

下的有效降雨量为计算工况,建立边坡失稳破坏模

型.研究期内日最大有效降雨量为２４９．７mm 时的

边坡形变结果如图１０所示,数值模拟结果偏大可能

是渗透系数与实际有一定偏差所致.

图１０　有效降雨量为２４９．７mm时的边坡位移

Fig．１０　Slopedisplacementforeffective

rainfallof２４９．７mm

根据图１０所示模拟结果可知,位移、安全系

数等指标均随降雨过程发生响应,２＃ 特征点的部

分位移变化情况见表４,从表４可以看出,当前期

降雨充沛时,即使单日降雨量较低,有效降雨量仍

相对较大,地表变形量较大,再次验证了有效降雨

量应被视为边坡形变的主要影响因素.以不同有

效降雨量下的最大位移值为变形临界值,能够建

立最大位移值x、边坡稳定系数y 与有效降雨量z
之间的时空响应关系(见图１１至图１３).从图中

可以看出,自２０２０年５月２１日出现降雨后,边坡

稳定系数开始下降且下降速率约为０．０２５％,随着

降雨频次和有效降雨量的增加,边坡稳定系数的

下降速率显著,排土场边坡趋向不稳定状态发展.
当有效降雨强度在中到大雨级别,排土场边坡保

持稳定状态,大到暴雨情况下边坡基本维持稳定

状态,大暴雨情况下边坡变形速率加剧,有随时滑

坡的可能性.

表４　不同有效降雨量下２＃ 测点的位移变化

Table４　Displacementvariationsof２＃ measurement

pointunderdifferenteffectiverainfallrates

日降雨量/mm 有效降雨量/mm 位移值/mm 有效降雨强度

５．００ ５．００ －４６．３ 小雨

６．４８ １０．４８ －４２．１ 中雨

９７．３４ １０５．７３ －５２．１ 大暴雨

０．００ ８４．５８ －７０．８ 暴雨
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图１１　有效降雨量 最大位移值的关系曲线

Fig．１１　Relationshipcurvebetweeneffectiverainfall
andthemaximumdisplacementvalue

图１２　边坡稳定系数 最大位移值的关系曲线

Fig．１２　Relationshipcurvebetweenslopestability
coefficientandthemaximumdisplacementvalue

图１３　边坡稳定系数 有效降雨量的关系曲线

Fig．１３　Relationshipcurvebetweenslopestability
coefficientandeffectiverainfall

４　基于多类别损失函数集成的PSOＧLSTM
位移预测

SBASＧInSAR监测信息与 COMSOL数值模拟

结果的协同分析能够实现大孤山露天矿排土场边坡

稳定性的科学分析.时序InSAR监测数据能够反

映边坡全天候、全天时的长时序累积形变结果,而

COMSOL反映的是边坡变形最终结果.因此,为
实现排土场边坡典型沉降区域的形变预测,助力滑

坡灾害预警工作的开展,以研究区内沉降累计时序

数据为样本,借助多类别损失函数集成的 PSOＧ
LSTM 模型进行排土场形变时序预测分析.

４．１　粒子群PSO优化LSTM 模型的基本原理

４．１．１　LSTM 网络

长短 期 记 忆 网 络 (LSTM)是 递 归 神 经 网 络

(RecurrentNeuralNetworks,RNN)的变体[３０],主
要由记忆元组和包含遗忘门、输入门、tanh、输出门

的四层非线性门单元组成.非线性门单元的添加能

够有效控制信息的保留、遗忘和传递更新,具有记忆

长短期信息的能力,大幅提升了模型的预测精度.

LSTM 的 单 元 结 构[３１]如 图 １４ 所 示,其 主 要 算

法[３１Ｇ３２]如式(２)至式(７)所示.

ft＝σ(wf􀅰[ht－１,xt]＋bf) (２)

it＝σ(wi􀅰[ht－１,xt]＋bi) (３)

􀭾Ct＝tanh(wc􀅰[ht－１,xt]＋bc) (４)

Ct＝Ct－１􀅰ft＋􀭾Ct􀅰it (５)

ht＝Ot􀅰tanh(Ct) (６)

Ot＝σ(wo􀅰[ht－１,xt])＋bo (７)
式中,xt为t时刻的样本序列值;ft为遗忘门;it为输

入门;Ot为输出门;σ和tanh为sigmoid激活函数和

双曲正切激活函数;􀭾Ct 代表当前输入状态;Ct代表当

前时刻状态;ht表示最终输出;wf为遗忘权值;bf为

遗忘偏置;wi为输入权值;bi为输入偏置;wo代表输

出权值;bc 为单元状态的偏置;bo代表输出权值[３１].

图１４　LSTM神经网络的单元结构

Fig．１４　UnitstructureofLSTMneuralnetworks

３２２　李如仁,等．InSAR与数值模拟协同的排土场边坡稳定性分析及形变预测研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



４．１．２　粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种全局搜索最优解的改进

仿生算法.在空间中搜寻最佳位置的过程中,每个

粒子会随机产生一组包含当前位置和速度的解,粒
子会自动追随当前最佳位置的粒子,进而不断更新

当前状态,直至在目标搜索空间集合中搜寻到最优

解[３３].该算法只需要目标函数、调节的参数较少、
算法简单且研究目标易于实现[３４].

４．２　PSO优化LSTM 模型构建

LSTM 模型在长时序数据处理上具有独特优

势,但其参数较难确定,且参数的选取直接影响预测

精度.PSO优化 LSTM 模型的本质是借助粒子群

算法搜寻最合适的参数,并将其赋给LSTM 神经网

络,提高 LSTM 模型中初始参数选取的准确度.

PSOＧLSTM 模型的位移预测流程[３４]如图１５所示.

图１５　PSOＧLSTM模型的位移预测流程

Fig．１５　Displacementpredictionprocess

forPSOＧLSTM models

以１＃ 、２＃ 特征点在２０１９年８月１８日至２０２２
年４月２８日内的６０期时序形变数据为样本数据,
以２０２１年１２月２９日后的１０期数据为测试样本.
为避免模型过拟合,搭建单层LSTM 神经网络.根

据经验设定各项参数,其中,最优学习率设为０．００１,
迭代次数设为３０００次,粒子群参数c１、c２ 设为２,惯
性系数 w 设为０．２,速度系数λ 设为１.为验证

LSTM 模型经PSO算法优化后预测的有效性,将其

最终预测结果与LSTM 模型、SVR模型进行对比,
结果如图１６所示.

由图１６可知,各类模型的预测结果与雷达实测

值较为一致,但相较整体预测效果而言,LSTM 模

型的预测值与实测值之间前期差异比较明显,中后

期的差异相对较小,预测效果不佳;SVR 模型的预

测值与实测值之间差异较小,但无法有效预测排土

场的沉降波动性.相较而言,PSOＧLSTM 模型的预

测值与实测值之间的差异较小.

图１６　各类预测模型在特征点位的预测结果对比

Fig．１６　Comparisonofresultsamongvarious

predictionmodelsattypicalpoints

为评价PSOＧLSTM 模型的精度,体现其在形

变预测上的优越性,对比各类损失函数的优缺点和

适用范围后,分别选择平滑 L１ 损失 (SLL)(式
(８))、均方根误差(RMSE)(式(９))和平均绝对误差

(MAE)(式(１０))等３个损失函数[３５]进行集成后的综

合评价指标Ltotal(式(１１))作为预测模型精度的评价

指标,结果见表５.Ltotal的值越小,预测效果越好.

SLL(xd)＝
０．５x２

d,|xd|＜１
|xd|－０．５,|xd|≥１{ (８)

RMSE＝
１
m∑

m

i＝１

(h(xi)－yi)２ (９)

MAE＝
１
m∑

m

i＝１
|h(xi)－yi| (１０)

Ltotal＝w１􀅰SLL(x)＋w２􀅰RMSE＋w３􀅰MAE
(１１)
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式中,xd 表示监测值与模型预测值间的差值;h(xi)
表示模型的预测值;yi 表示雷达形变的监测值;m
表示预测的数量;w１ 表示平滑L１ 损失函数在整体

损失函数中所占权重,根据SLL 的误差特性及具体

评价任务特性,取０．３５;w２ 表示均方根误差函数所

占权重,取０．３;w３ 表示平均绝对误差函数所占权

重,取０．３５.

表５　不同模型在特征点位的预测精度对比

Table５　Comparisonofpredictionaccuracyof

differentmodelsattypicalpoints

模型

绝对平均
误差

(MAE)/
mm

均方根
误差

(RMSE)/
mm

平滑L１
损失

(SLL)/
mm

综合评价
指标

(Ltotal)/
mm

１＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃

PSOＧLSTM １．４８ ２．６３ １．７８ ２．９７ １．０３ １．９１ １．３６ ２．４８

LSTM ３．００ ３．４０ ３．３４ ４．１０ ２．５０ ２．２９ ２．８０ ３．２２

SVR ４．７６ ３．４６ ５．５５ ４．４２ ４．２６ ０．１５ ４．６１ ２．５９

综合图１６和表５可知,PSOＧLSTM 模型的整

体形变预测效果良好,对于沉降波动剧烈的点位,预
测值的综合评价指标Ltotal较小,预测精度符合矿区

形变预测的基本要求,能够为后续开展LSTM 模型

的持续优化提供新思路.

５　结论

(１)通过SBASＧInSAR技术对排土场边坡的持

续形变监测,发现中北部地区存在３处主要沉降区

域,累积沉降量高达２９５．８mm,年均沉降速率最大

约为１３４．２mm/a.有效降雨量是边坡稳定性的主

要诱因之一.
(２)基于有限元软件 COMSOL Multiphysics,

模拟分析了典型沉降区域内边坡的稳定性,揭示了

其在自身重力及强降雨作用下的变形破坏特征,构
造了边坡位移、边坡稳定系数对有效降雨量的时空

响应关系,其中边坡稳定系数随有效降雨量的增加

而递减,递减速率约为０．０２５％.
(３)集成多类别损失函数的 PSOＧLSTM 模型

的整体形变预测效果良好,在沉降波动剧烈点位处

的综合评价指标(Ltotal)为２．４８mm,预测精度符合

矿区形变预测的基本要求.
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SlopeStabilityAnalysisandDeformationPredictionofDumpSitebyCombiningSBASＧInSARandNumericalSimulation
LIRuren１,LIMengchen２,GEYongquan１

(１．SchoolofTransportationandGeomaticsEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang,Liaoning１１０１６８,China;

２．SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang,Liaoning１１０１６８,China)

Abstract:ToexploretheslopedeformationlawofthedumpsitethatlandslideriskstillexistsafterthetreatmentofopenＧpit
minedumps,thedumpsiteinDagushanopenＧpitminewastakenasanexample．Firstly,thesurfacesettlementtimeseries
monitoringwascarriedoutbyusingtheShortBaselineSubsetandInterferometricSyntheticApertureRadar(SBASＧInSAR)

technique．Themainsettlementareasandstabilityinfluencingfactorsoftheslopeofthedumpsitewereanalyzed．Then,

COMSOLsoftwarewasusedtoestablishtheresponserelationshipbetweeninternaldisplacementandsafetyfactoroftypical
settlementareasandrainfall,andtoconductcollaborativeanalysisonthespatiotemporaldeformationcharacteristicsofthe
studyarea．Finally,byconstructingaParticleSwarmOptimization(PSO)withintegratedmulticlasslossfunctionstooptimize
theLongShortTerm MemoryNetwork(LSTM)predictionmodel,regionalsettlementtimeseriespredictionwascarriedout．
Theresultsshowthattherearethreetypicalsettlementareasinthecentralandnorthernregions,withamaximumcumulative
settlementof２９５．８mmandamaximumannualaveragesettlementrateofabout１３４．２mm/a．Effectiverainfallisthemain
influencingfactorofslopedeformation,andastheearlyrainfallprocesscontinues,themaximumdecreaserateofslopstability
coefficientisabout０．０２５％．ThePSOＧLSTM modelintegratedwithmulticlasslossfunctionscanreflectthefluctuationtrend
ofsettlementinthedumpsite,anditspredictionaccuracycomprehensiveevaluationindex(Ltotal)is２．４８mm．Theresearch
resultscanprovideatheoreticalbasisforthesubsequentpreventionandcontroloflandslidedisastersindumpsites．
Keywords:Landslideofdumpsite,SBASＧInSAR,Slopestability,Deformationprediction,PSOＧLSTM
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