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　 　 数值模拟及算法

基于数值模拟与聚类分析的矿山边坡
监测网络优化研究

Optimization of Mine Slope Monitoring Network Based on Numerical Simulation and Cluster Analysis
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摘　 要:针对矿山边坡监测中因设备成本与地形限制导致的监测网络稀疏及空间代表性不足问题,本文提出一种融合数值模

拟与聚类分析算法的矿山边坡监测网络优化方法。 本方法首先基于强度折减法探究边坡在正常及降雨工况下的稳定性演化

规律,并划分边坡风险区域;在此基础上引入粒子群算法以确定各分区聚类中心,并结合空间相关系数剔除冗余监测点,最终

实现矿山边坡监测网络的优化。 本文以重庆华新灰岩-白云岩矿山为案例,以验证该监测网络优化方法的有效性。 结果表

明,优化后监测点数量由 35 个降至 18 个,重叠信息熵降低 29. 3% ,在保障监测覆盖率前提下显著降低监测成本,为矿山边坡

经济化监测提供理论依据。
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Abstract:This study proposes a mining slope monitoring network optimization method that integrates numerical simulation and
clustering analysis algorithms to address the problems of sparse monitoring networks and insufficient spatial representativeness caused by
equipment costs and terrain limitations in mining slope monitoring. This method first explores the stability evolution law of slopes under
normal and rainfall conditions based on the strength reduction method, and divides the slope risk areas; On this basis, particle swarm
optimization algorithm is introduced to determine the clustering centers of each partition, and redundant monitoring points are
eliminated by combining spatial correlation coefficient, ultimately achieving the optimization of the mining slope monitoring network.
This article takes the Chongqing Huaxin limestone dolomite mine as a case study to verify the effectiveness of the monitoring network
optimization method. The results showed that after optimization, the number of monitoring points decreased from 35 to 18, and the
overlapping information entropy decreased by 29. 3% . While ensuring monitoring coverage, the monitoring cost was significantly
reduced, providing a theoretical basis for the economic monitoring of mine slopes.
Key words:mine slope; monitoring network; cluster analysis; particle swarm optimization algorithm; strength reduction method
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1　 前言
近年来,频发的边坡崩塌灾害对矿山的运营安

全造成严重威胁。 为了保证矿山正常运营,对开挖

边坡进行监测可有效预防边坡变形破坏的发生[1]。
然而目前暂无相关矿山边坡监测部署标准可供参

考,这导致工程中监测设备的部署缺乏合理性。 因

此开展矿山边坡监测网络优化研究具有重要的工程

意义。
自 20 世纪开始,国内外学者便针对边坡的监测

网络部署方法进行了大量研究。 研究者多采用精密

大地测量方法及全覆盖式监测布设进行边坡变形监

测[2 - 3]。 然而受制于岩土体的复杂性、监测部署的

经济性及现场施工的便利性[4],实际工程中监测网

络部署数量有限,若监测网络过多将导致所采集数

据的重叠,若监测网络过少将导致采集的位移数据

不能较好反映边坡整体变形情况。
目前对监测网络优化方法的研究主要采用经验

工程法与理论分析法两类:对于工程经验法,该方法
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依赖专家经验建立危岩体“关键特征点”,并在此基

础上确定监测网络[5 - 8],然而该方法较为依赖人员

的工程经验,不同的人员可能在同一边坡上部署不

同的监测网络,其部署过程存在主观偏差;对于理论

分析法,该方法采用数值模拟手段对潜在变形区进

行划 分, 基 于 分 区 结 果 开 展 监 测 网 络 部 署 工

作[9 - 14]。 然而由于边坡岩土体结构特性较为复杂,
尤其是矿山岩体结构多为高度非均质性,若仅采用

数值模拟方法存在岩体的实际结构特性表征不明

确[15]、网络优化部署精度低等问题,使得监测结果

无法完全反映边坡的实际变形状态。
综上所述,现阶段监测网络部署方法多通过增

加监测点数量来解决监测范围小及精度低的问题,
这将极大的增加矿山边坡监测成本。 为此,本文以

监测网络为研究对象,采用数值模拟方法,明确矿山

边坡的危险区域,并对危险区域开展监测网络初步

部署;在此基础上,引入粒子群算法优化,综合考虑

监测点的空间特性与边坡岩土体特性、变形特性及

环境特性之间的关系,以期更经济高效的部署监测

网络,为矿山边坡监测工程设计提供参考。

2　 矿山边坡区域划分及监测网络优化
部署方法

2. 1　 矿山边坡区域划分方法

对于监测网络的优化部署,首先使用三维扫描

技术得到待监测边坡的三维模型并根据相关监测规

范预先在模型上布设数据监测点,然后采用强度折

减法对边坡正常及降雨工况的稳定性演变过程进行

分析并计算,提取各监测网络的强度折减系数、累积

位移量、位移速率等关键风险因素,在此基础上结合

强度折减系数演化特征划分边坡稳定性风险区域。
然后引入粒子群算法优化,对各分区的集群中心进

行确定,以集群中心为控制点,计算出区域内剩余监

测点与控制点的相关系数,并根据相关系数的大小

对监测点进行排序,去除各区域中其中相关系数较

高的数据监测网络,最终得到最佳的监测网络部署。
本文采用数值模拟结合聚类分析的方法,综合考虑

监测网络的空间特性、岩土体特性及降雨因素之间

的关系,探究了矿山边坡监测网络优化部署的方法,
其结果为矿山边坡监测网络的部署选择提供了理论

依据。
1)强度折减法

边坡的安全系数定义为把强度指标减小到边坡

临界破坏时的强度折减系数,根据 Mohr-Coulomb 强

度准则,对于满足强度准则的岩土体,其抗剪强度参

数折减方法如下:
τf = cf + σtan φf (1)

cf = c / Fs (2)
tan φf = tan φ / Fs

(3)
式中:Fs 为折减系数;τf 为折减后土体的抗剪强度;
cf、φf 为折减后岩土体内聚力和内摩擦角。

通过不断调整岩土体的强度指标 c、φ 然后对边

坡进行有限差分分析,直至其达到临界破坏状态,此
时得到的折减系数即为安全系数。 通过有限差分分

析和后处理可很快找出滑裂面,此法的优点是安全

系数直接求出,不需要事先假设滑裂面的形式和位

置,另外可以考虑边坡渐进破坏过程和变形对稳定

的影响。
2)岩土体本构和屈服准则

本文采用 M-C 本构模型描述岩土体应力应变

关系,屈服准则的确定和岩土体所处的状态有关。
按公式(4)的屈服准则判断岩土体状态。

τmax = (σ - Pa)tan φf + Sw(Pa - Pw)tan φf + cf
(4)

式中:τmax为土体抗剪强度;Pa 为孔隙气压力;Pw 孔

隙水压力。
2. 2　 监测网络聚类分析优化方法

采用粒子集群优化和相关性分析相结合的方法

研究了监测网络优化问题。 首先,引入粒子集群算

法,对边坡各风险分区的集群中心进行确定;其次,
以集群中心为控制点,计算出区域内剩余监测点与

控制点的相关系数,并根据相关系数的大小对监测

点进行排序,去除各区域中相关系数较高的数据监

测网络,最终完成矿山边坡监测网络的优化部署。
1)粒子群算法

粒子群算法(PSO)是一种基于群体智能的随机

优化方法。 每个粒子根据个体历史最优解和群体历

史最优解,通过协作搜索实现空间的探索与开发,最
终收敛至最优解,以此得到各区域最优集群中心。

首先,从强度折减系数数据集中提取特征向量,
并进行标准化处理以消除量纲影响,标准化处理

如下。
对 m 条样本数据展开 n 次观测,根据观测值 F ij

建立观测矩阵 F:
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通过下式计算数据的均值 F j 和标准差 s j:

F j =
∑
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标准化处理数据,获得标准值 F ij,并建立标准

化观测矩阵 F􀮨:

F􀮨ij =
F ij - F j

s j
(7)

F􀮨= [F􀮨ij] n × m =
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(8)

建立数据的相关阵 E:

E = X􀮨T X􀮨
m = [eij] n × m (9)

粒子 群 初 始 化 后, 以 轮 廓 系 数 ( Silhouette
Coefficient)构建适应度函数,驱动粒子群迭代优化,
输出全局最优粒子位置对应的聚类中心向量,轮廓

系数(Silhouette Coefficient)的计算方法为:

S( t) = b( i) - a( i)
max {a( i),b( i)} (10)

式中,a( i)为 i 向量到同一簇内其他点不相似程度

的平均值;b( i)为 i 向量到其他簇的平均不相似程

度的最小值。
2)相关分析

使用相关系数量化各监测点与控制网络移数据

之间的相关性。 将各分区聚类中心监测点 i 为控制

点,可以计算出控制点和剩余监测点的 R ij值,如果

监测点 i 与任意监测点 x 的相关系数 R ij较大,则这

两个监测点的相关性更高,并且它们的位置处于相

同的变形状态。 反之,两个监测点的相关性更低,它
们位置变形状态存在一定差异。 基于此,两监测点

间基于位移数据的相关系数( rij)表示为

rij =
∑

n

k = 1
(uik - ui)·(u jk - u j)

∑
n

k = 1
(uik - ui) 2· ∑

n

k = 1
(u jk - u j) 2

(11)

式中,uik和 u jk分别表示监测点的第 k 个累积位移

值;ui、u j 表示监控点 i、 j 处监控数据序列 uik、u jk的

平均值。
为比较两个监测点之间的距离对监测点相关性

的影响,采用 LI 等定义的考虑空间位置影响的相关

系数 R ij:
R ij = Dij·rij (12)

Dij =
dij

dmax
(13)

式中,Dij为各分区归一化的空间相关量表指数;dij为

分区内控制点到任意监测点之间的空间距离;dmax

为分区内控制点到最远监控点之间的距离。
具体优化流程如下:
①首先,以控制点为质心,计算控制点与控制点

以外监测点的相关系数 R ij;
②对各区域 R ij值进行排序;
③消除区域内除控制点外 R ij大于 0. 75 的所有

点,保留 R ij小于 0. 75 的监测网络;
④如果区域内仅有一个监测点,则不考虑优化

该区域。
为判断监测点的优化程度,引入信息熵对优化

结果进行验证,熵值越高,系统越混乱,熵值越低,系
统越有序(General properties of entropy)。 根据相关

系数计算方程建立矩阵 R:

R =

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
… … … …
rn1 rn2 … rnn

æ

è

ç
ç
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çç

ö

ø

÷
÷
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= I +M (14)

式中,I 表示 R 的自相关矩阵;M 表示互相关矩阵。
设 λR

i 、λI
i、和 λM

i 分别为矩阵 Y、I 和 M 的特征值,故
相关信息熵和重叠信息熵分别定义如下:

HR = - ∑
m

i = 1

λR
i

h logz
λR

i

h (15)

HM = 1 + ∑
m

i = 1

λR
i

h logz
λR

i

h (16)

3　 工程应用
3. 1　 工程概况

本文选取中国重庆华新矿山北侧边坡作为研究
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对象,对矿山边坡变形监测网络的优化部署进行研

究,具体如图 1 所示。 华新矿区位于新店背斜西翼,
属于岩溶低山地貌,地层主要由嘉陵江组第二、三、
四段(T1 j2 ~ 4)及须家河组第一、二段(T3xj 1 ~ 2)灰岩、
白云岩组成。 岩层受区域动力构造作用影响,岩石

节理、裂隙较发育,但经后期胶结,较为稳固。 经取

样进行岩石力学性质测试,均为硬质岩石,工程力学

性能较好,抗风化力较强,稳定性较好。 根据现场调

查可知,研究区无断层产出,岩层总体完整性较好,
无危岩分布。 目前矿山边坡已开挖完成,共分为五

级,边坡坡长约 220 m,宽约 80 m,最大高度 65 m,坡
角整体约 43°,每阶约 51°,岩层倾向北西,倾角

30° ~ 46°,与坡向相反。

图 1　 研究区地理及地层岩性图
　

　 　 该工程需要采用自动化监测手段来实现对数据

的实时采集、运输、计算、分析,当监测到的数据异常

变化时,会及时发布预警。 监测的内容包括边坡的

表面位移、裂缝、倾角、雨量等。
3. 2　 数值模拟参数确定及模型建立

边坡岩石的单轴抗压、抗拉和抗剪强度根据

《工程岩体试验方法》 (GB / T 50266—2013)开展室

内试验获得,其他参数由标准值折减获得。 根据

《工程地质勘察规范》 (DBJ 50-043—2016):当岩体

完整、较完整或较破碎时,岩体内摩擦角标准值可由

岩石内摩擦角标准值根据岩体完整性乘以 0. 85 ~

0. 95(完整取 0. 95,较完整取 0. 90,较破碎取 0. 85)
的折减系数确定。 岩体黏聚力标准值可由岩石粘聚

力标准值乘以 0. 20 ~ 0. 40(完整取 0. 40,较完整取

0. 30,较破碎取 0. 20)的折减系数确定。 研究区内

岩体灰岩完整性为较完整,白云质灰岩完整性为较

破碎,故研究区域边坡稳定性定量计算灰岩岩体参

数取内摩擦角折减系数 0. 9、黏聚力折减系数 0. 3;
白云质灰岩岩体参数取内摩擦角折减系数 0. 85、粘
聚力折减系数 0. 2。 岩土工程材料模型采用 Mohr-
Coulomb 强度准则,内力和位移收敛准则用于边坡

模型的非线性弹塑性静力分析。 具体参数见表 1。

表 1　 岩石力学参数

天然密度 /

g·cm - 3

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( °)

弹性模量

E / GPa
泊松比

μ
体积模量

K / GPa
剪切模量

G / GPa
抗拉强度 /

MPa
单轴抗压

强度 / MPa

灰岩 2. 7 280 33 2. 8 0. 25 1. 87 1. 12 2. 66 71. 5

白云岩 2. 67 420 36 3. 5 0. 27 2. 54 1. 38 2. 47 47. 4
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　 　 矿山边坡数值模型如图 2 所示。 为提高模型计

算效率,对模型底部在 Z 方向、侧面 X、Y 方向的位

移进行约束以模拟实际工程中地基约束条件,同时

假设边坡仅受其自重产生的载荷影响。

图 2　 矿山边坡数值模型
　

根据矿山边坡实际情况并结合《金属非金属露

天矿山高陡边坡安全监测技术规范》(AQ / T 2063—
2018)要求,同一平台的数据采集点间距为 20 m,垂
向间距由边坡的几何形状决定,因此在网格的节点

中共布设了 35 个数据采集点。 数据采集点布设位

置如图 3 所示。

图 3　 边坡监测网络数据采集点布设示意图
　

3. 3　 数值模拟结果分析

矿山边坡应变率及相应位移分布变化情况如图

4 所示。 图中边坡变形趋势主要集中于第一级边坡

阶梯处,表现出显著的空间不均匀性。 位移幅值自

坡顶区域呈现明显的梯度递增趋势,表明坡体存在

显著的剪切滑移变形。
为直观展示边坡内部的塑性区域变化特征,选

取穿越高应变梯度区与位移变形区的 A-A′、B-B′截
面分析不同强度折减系数下边坡内部塑性区发育情

况,具体如图 5 所示。 由模拟结果可知边坡的塑性

区域随强度折减系数的增加而扩大,同时随坡高增

大应变逐渐减小,塑性区域处于第一级阶梯位置处,
如 A-A′截面在边坡坡脚附近区域的应变相对较大,
B-B′截面应变率变化与 A-A′截面具有相似规律,但
是其塑性区域相较 A-A′截面更大。

进一步通过分析边坡塑性区变化可以发现,随

图 4　 边坡的应变率、相应位移分布情况及各截面位置
　

着折减系数的增加,边坡潜在滑移面逐渐增大,且在

A-A′界面边坡第一阶梯、B-B′界面边坡第一至三阶

梯破坏可能最大。

图 5　 矿山边坡内部塑性区变化云图
　

考虑到降雨是影响露天采场边坡稳定性的主

要因素,为更好的对矿山边坡进行风险区划分,进
一步采用流体-力学耦合模型对矿山边坡开展降

水工况的模拟。 由于模型底部为不透水基岩面,
故将模型的底部边界设置为 0 水头边界,同时,将
模型的 XY 方向边界同样设置为 0 水头边界,另
外,由于模型的底部为非渗透边界,根据地勘报告

可知,研究区域内地下水位埋深较深,故在整个模

拟过程中,并未考虑地下水位的影响。 其中降雨

工况计算参数取值见表 2。 降雨强度的大小取该

地区本年度日均最大降雨强度,其值为 63. 0 mm /
d,换算成秒约为 0. 729 × 10 - 3 mm / s。 降雨工况模

拟采用非饱和渗流本构模型,通过在坡面施加恒

定降雨通量边界,计算边坡在降雨入渗条件下 6H
后的边坡安全系数及变形分布情况。 以 A-A′、B-
B′截面为例,降雨工工况下边坡变形分布情况如

图 6 所示。
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表 2　 降雨工况参数设置

灰岩 白云岩

饱和密度 / g·cm - 3 2. 73 2. 71

黏聚力 / kPa 273 413

内摩擦角 / ( °) 31 34

饱和渗透系数 / m·s - 1 2. 34 × 10 - 9 2. 15 × 10 - 11

孔隙率 / % 1. 83 0. 72

图 6　 矿山边坡内部塑性区变化云图(降雨工况)
　

　 　 不同工况下矿山边坡应变率对比如图 7 所示。
由图可知,该边坡变形受降雨引发的水力劣化效应

影响严重,导致边坡滑动面呈现渐进式扩展特征,对
强度折减系数具有较大影响,但是边坡依然保持以

局部破坏为主的破坏模式。

图 7　 不同工况矿山边坡应变率云图对比
　

基于上述不同工况下边坡稳定性分析,采用迭

代算法,对模型进行多阶段折减和求解,得到边坡整

体的强度折减系数分布云图,具体如图 8 所示。 由

图可知边坡风险最大的区域位于边坡的中下部区域

以及平台以上两级平台。

图 8　 强度折减系数分布区域划分
　

3. 4　 基于聚类分析算法的监测网络部署优化

选取 35 个监测点的强度折减系数作为测试数

据,建立了考虑监测点空间位置的监测点相关矩阵

E,具体如图 9 所示。 由图可知,监测点之间的距离

相关性差异很大,关联度分布在[0,1]区间内。 距

离较远的两个监测点之间的相关性远低于距离较近

的网络,表明距离因子对监测点间的相关性存在

影响。

图 9　 考虑空间距离的任意两个监测点的地表

位移相关矩阵热力图
　

将该边坡分区内监测点位络置,以边界两侧监

测点的连接线的中心作为变形分区的边界进行分区

边界的划定。 根据轮廓系数 S( t)的特征,S( t)值越

大,分区结果就越科学合理。 通过优化结果表明,当
边坡划分为 12 个分区时,S( t)最大,达到 0. 73,分
区结果及聚类结果如图 10 和表 3 所示。

利用基于聚类分析的边坡监测网络分区后,对
12 个变形分区中的监测点采用相关分析的方法进

行冗余优化。 选择每个分区中的聚类中心作为各分

区的控制点,消除与控制点相关性强的监控点。 根

据优化计算,将监测点从 35 个优化为 18 个,其中,设
置 3 处最稳定位置作为监测基准网络,具体见表 4。
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图 10　 边坡分区
　

表 3　 坡监测点聚类结果

分区 监控点数 集群中心 区域内监控点

P1 1 Ⅵ-1 Ⅵ-1

P2 3 Ⅴ-1 Ⅴ-1、Ⅳ-1、Ⅳ-2

P3 3 Ⅴ-2 Ⅴ-2、Ⅳ-3、Ⅳ-4

P4 3 Ⅲ-2 Ⅲ-1、Ⅲ-2、Ⅱ-1

P5 7 Ⅲ-4
Ⅲ-3、Ⅲ-4、Ⅲ-5、Ⅱ-2、

Ⅱ-3、Ⅱ-4、Ⅱ-5

P6 2 Ⅲ-6 Ⅲ-6、Ⅱ-6

P7 3 Ⅱ-7 Ⅲ-7、Ⅲ-8、Ⅱ-7

P8 3 Ⅱ-9 Ⅲ-9、Ⅱ-8、Ⅱ-9

P9 3 Ⅰ-2 Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3

P10 3 Ⅰ-5 Ⅰ-4、Ⅰ-5、Ⅰ-6

P11 2 Ⅰ-7 Ⅰ-7、Ⅰ-8

P12 3 Ⅰ-10 Ⅰ-9、Ⅰ-10、Ⅰ-11

表 4　 监测网络优化结果

分区
监控

点数

集群

中心
区域内监控点 优化后的监控点

P1 1 Ⅵ-1 Ⅵ-1 Ⅵ-1

P2 3 Ⅴ-1 Ⅴ-1、Ⅳ-1、Ⅳ-2 Ⅴ-1、Ⅳ-1

P3 3 Ⅴ-2 Ⅴ-2、Ⅳ-3、Ⅳ-4 Ⅴ-2、Ⅳ-4

P4 3 Ⅲ-2 Ⅲ-1、Ⅲ-2、Ⅱ-1 Ⅲ-2、Ⅱ-1

P5 7 Ⅲ-4
Ⅲ-3、Ⅲ-4、Ⅲ-5、Ⅱ-2、

Ⅱ-3、Ⅱ-4、Ⅱ-5
Ⅲ-4、Ⅱ-5、Ⅱ-2

P6 2 Ⅲ-6 Ⅲ-6、Ⅱ-6 Ⅲ-6

P7 3 Ⅱ-7 Ⅲ-7、Ⅲ-8、Ⅱ-7 Ⅱ-7、Ⅲ-8

P8 3 Ⅱ-9 Ⅲ-9、Ⅱ-8、Ⅱ-9 Ⅱ-9

P9 3 Ⅰ-2 Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3 Ⅰ-2

P10 3 Ⅰ-5 Ⅰ-4、Ⅰ-5、Ⅰ-6 Ⅰ-5

P11 2 Ⅰ-7 Ⅰ-7、Ⅰ-8 Ⅰ-7

P12 3 Ⅰ-10 Ⅰ-9、Ⅰ-10、Ⅰ-11 Ⅰ-10

　 　 利用基于重叠信息熵的冗余优化进一步评估了

35 个监测点的水平位移。 结果表明,35 个监测点的

重叠信息熵相对较高(即 HM = 0. 853 2),而 18 个监

测点的重叠信息熵 HM仅为 0. 603 5,优化后的监测

点信息熵重叠度下降 29. 3% ,表明这 18 个监测点

的布置可以经济高效地完成监测任务。 优化后监测

网络如图 11 所示。

图 11　 优化后监测网络图
　

4　 结论
本文提出了一种基于数值模拟与聚类分析的边

坡监测网络优化方法,并将该方法应用于重庆某灰

岩-白云岩开挖边坡的监测项目中,主要研究结果

如下:
(1)本文基于数值模拟及聚类分析的矿山边坡

监测网络优化方法,在保证监测范围及精度不变的

条件下,实现了监测经济高效的目的,对矿山边坡监

测网络部署具有较好的适用性。
(2)以轮廓系数验证分区科学性,并以聚类中

心为控制点,通过阈值筛选剔除冗余监测点,使监测

网络减少 48. 6% 。
(3)通过重叠信息熵验证优化效果:优化后熵

值降低 29. 3% ,证明优化布设方案可精准捕获关键

变形区,在保障监测效果的同时显著降低成本。
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