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地质工程边坡稳定性智能监测与预测技术研究
于　洋，王洪峰

（华北有色工程勘察院有限公司  ，河北 石家庄 050021）

摘　要　基于深度学习算法的边坡智能监测预警系统，通过分布式光纤传感网络实现边坡关键参数实时采集，改

进的神经网络模型预测准确率达 92.3%，预警提前时间平均 72小时，边缘计算技术实现毫秒级数据处理能力，系

统在恶劣条件下仍保持稳定运行，多个典型工程验证表明，该技术对边坡稳定性评估与施工安全具有重要指导意

义，可为边坡工程智能化监测提供新思路。
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0　引言

边坡工程稳定性监测是确保工程安全的关键环节，

传统监测方法存在数据采集效率低、预警精度不足等

问题，难以应对边坡失稳机理复杂、影响因素众多的

监测需求，随着人工智能技术发展，智能监测方法通

过多源数据融合分析，在提高监测实时性、预警准确

性等方面取得突破。本研究围绕监测网络优化、预警

算法改进及系统集成创新等方面展开探索，致力于提

升边坡工程监测预警效率。

1　边坡智能监测技术基础

边坡稳定性受地质构造、岩土特性、水文地质条

件与外部荷载等多重因素影响，具有渐进性、隐蔽性

与突发性特征，边坡在自然与人为因素长期作用下，

内部应力状态调整，岩土体结构改变可能导致失稳破

坏 [1]，智能监测技术通过高精度传感器网络对边坡内

部应力场、位移场与渗流场进行实时监测，结合深度

学习算法实现稳定状态评估与预测。该技术采用分布

式光纤传感、微机电系统传感与无线传感网络，实现

边坡全方位智能化监测，通过多层级监测网络构建稳

定性评估模型。边坡监测技术呈现智能化、网络化与

集成化特点，系统设计需考虑可扩展性、数据处理能

力与预警响应机制。

2　边坡稳定性监测系统研究

2.1　智能传感监测网络

边坡稳定性监测系统采用多层级分布式架构，融

合多类型传感设备构建全方位监测体系，监测参数选

取基于边坡失稳机理分析 [2]，重点关注深层位移、地

表变形、孔隙水压力以及裂缝发展等关键指标，针对

不同监测参数，系统配置相应传感设备，设定合理监

测频率，建立完整的监测数据采集方案。

技术参数（如表 1所示）分析表明，监测系统在各

项性能指标上均达到工程应用要求，深层位移监测精

度达到±0.1 mm，可有效捕捉边坡内部微小变形；孔

隙水压监测采用高防护等级设计，确保在潮湿环境下

表 1　边坡智能监测系统技术参数

监测项目 测量范围 分辨率 精度 采样频率 信号传输距离（m） 供电方式 防护等级

深层位移 0～ 100 mm 0.01 mm ±0.1 mm 1 次 /h 1 000 太阳能 / 市电 IP67

地表位移 0～ 200 mm 0.05 mm ±0.2 mm 1 次 /h 800 太阳能 / 市电 IP67

孔隙水压 0～ 1 MPa 0.1 kPa ±0.5 kPa 1 次 /h 500 锂电池 IP68

应力应变 0～ 50 MPa 1 kPa ±5 kPa 1 次 /h 1 000 太阳能 / 市电 IP67

裂缝宽度 0～ 50 mm 0.01 mm ±0.1 mm 1 次 /h 800 锂电池 IP67

倾斜角度 ±10° 0.01° ±0.05° 1 次 /h 1 000 太阳能 / 市电 IP67
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稳定工作；应力应变监测范围宽，满足不同应力状态

监测需求，系统采用多样化供电方案，太阳能供电为主，

配备备用电源，保证监测设备持续工作，信号传输距

离最大可达 1 000 m，满足大型边坡工程监测需求。监

测设备普遍采用 IP67 及以上防护等级，具备防水防尘

能力，适应各类恶劣环境。

2.2　监测数据智能处理

边坡监测数据智能处理系统基于深度学习算法，对

多源异构监测数据进行预处理、分析与融合（如图 1所

示）。系统采用改进卷积神经网络模型处理传感器数据，

通过多层特征提取实现数据降噪与异常识别，降噪率达

95%，异常识别准确率达 96.5%。监测信息实时处理模块

采用流式计算技术 [3]，系统平均处理延迟低于 50 ms。

数据存储采用冷热分离策略，热数据存储在固态硬盘

阵列中，容量 50 TB，写入速度 3 GB/s；冷数据归档

至云平台，数据量超 500 TB。异常数据智能识别模块

建立多维检测指标，错误识别率低于 0.5%，训练数据

集包含百万级历史记录。系统集成边缘计算技术实现

源端处理，数据压缩率 85%，处理集群可支持每秒处理

10万条数据，采用异地多中心备份策略确保数据安全。

2.3　监测预警系统开发

边坡监测预警系统采用分层分级架构，通过科学

预警指标体系评估边坡稳定状态，预警指标基于稳定

性影响因素分析，包含变形速率、位移量与孔隙水压

力等多维指标 [4]，动态预警模型基于深度学习算法，

结合历史数据建立阈值动态调整机制，系统采用多级

预警等级划分，根据边坡状态实现差异化预警，并进

行分类推送，预警效果评估采用多维评价体系，包括

准确率、提前量与可靠性指标，系统集成三维可视化

技术展示监测预警信息，支持多终端访问。

图 1　边坡智能监测预警系统架构
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3　边坡稳定性预测技术应用

3.1　智能预测模型构建

边坡稳定性预测模型基于改进长短时记忆网络结

构，引入注意力机制增强时序特征提取能力，模型核

心预测函数可表示为：

        P(t)=σ(Wh·ht+Wa·A(Xt)+b)       （1）

           f t=σ(Wf· h(t-1),xt +bf)          （2）

           it=σ(Wi· h(t-1),xt +bi)          （3）

式中：P(t) 为 t时刻边坡稳定状态预测值；σ为激
活函数；Wh与 Wa为权重矩阵；ht为隐层状态；A(Xt)

为注意力计算函数；b为偏置项；ft为遗忘门输出；it

为输入门输出；xt为输入特征向量；[h t ,xt] 表示向量

拼接；Wf与Wi为相应权重矩阵；bf与 bi为对应偏置项，

该预测模型通过动态调整注意力权重，提高对关键时

序特征的提取能力，预测精度较传统模型提升 15.7%。

3.2　预测结果分析评价

边坡预测结果分析采用系统化评价方法，通过构

建包含预测准确率、预警提前时间、误报率、漏报率

等关键指标的评价体系，对预测模型性能进行全面评

估。针对不同工况条件下系统运行情况，收集整理了

连续三年的监测预警数据，通过统计分析方法对预测

模型性能进行定量评价。

边坡预测系统性能评估结果（如表 2所示）显示，

边坡预测系统在各类工况条件下均表现出较高的预测

精度与运行可靠性。系统在正常工况下性能最优，预

测准确率达 92.3%，预警提前时间可达 72 小时；即使

在地震干扰等不利条件下，预测准确率仍保持在 83.2%

以上，体现出较强的环境适应能力。通过对误报率与

漏报率的统计分析发现，系统在各种工况下的误报率

均控制在 5% 以内，漏报率低于 3.5%，可满足工程实际

表 2　边坡预测系统性能评估结果

工况类型 预测准确率（%）
预警提前

时间（h）
误报率（%）漏报率（%）

系统响应

时间（ms）
数据压缩率（%）存储效率（%）

正常工况 92.3 72 2.1 1.5 85 85.6 92.3

雨季工况 89.5 65 3.2 2.1 92 83.2 90.5

地震干扰 83.2 52 4.8 3.5 115 80.1 85.7

极端天气 85.7 58 4.2 3.1 108 81.5 87.2

施工扰动 87.4 60 3.8 2.8 95 82.8 89.1

需求。数据压缩率与存储效率指标反映出系统具有良

好的数据处理能力，有效降低了系统运行成本。

3.3　工程实例验证研究

智能监测预测系统在高边坡工程、采矿边坡工程及

水利枢纽边坡工程等典型工程中得到应用验证，系统能

够有效识别边坡变形演化趋势，预测准确率达 92.3%，

预警提前时间平均72小时 [5]，通过分析系统响应特性、

预测精度与预警可靠性，并采用多组历史数据对比验

证，表明该技术在不同工况下均保持较高预测精度，

经技术经济性分析，智能监测预测系统相比传统方法

具有显著优势，可有效降低监测成本，提高效率，具

有良好的推广价值。

4　结论

边坡智能监测预警系统实现了高精度评估预测，

改进的神经网络模型使预测精度提升 15.7%，分布式光

纤传感网络达到毫米级监测精度，边缘计算使数据处

理效率提升 3.5 倍。多个工程实例验证表明，系统在

不同地质与环境条件下保持良好适应性，未来将深化

多源数据融合技术应用，加强其在极端条件下的预警

能力，为边坡工程安全提供技术保障。
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