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基于人工神经网络的地裂缝危险性评价系统
陈佩佩，武　强　（中国矿业大学资源开发工程系，北京　１０００８３）

摘要：现代地裂缝在世界许多国家普遍存在，已成为当今世界范围的主要地质灾害之一。利用地理

信息系统（ＧＩＳ）与人工神经网络（ＡＮＮ）耦合技术建立了地裂缝灾情非线性模拟评价系统。作者在

分析地裂缝灾害成因的基础上，利用地理信息系统（ＧＩＳ）的空间分析功能，建立了构造、地下水开

采、地层和地貌４个地学信息专题层图；采用人工神经网络（ＡＮＮ）这一以工程技术手段模拟人脑

神经网络的结构和功能特征的技术系统，建立了地裂缝灾害危险性非线性模拟评价模型，开发研制

了危险性评价系统，进而对榆次地裂缝灾害危险性进行了非线性模拟评价，将研究区按危险性系数

进行了分区，为榆次城建、环保和国土规划等部门的正确决策提供了重要的科学依据。
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　引言

现代地裂缝作为一种表生的地质灾害现象［１］，

其灾情发生频率与灾害规模逐年加剧，已成为一种

区域性地质灾害的主要灾种。我国区域性地裂缝灾

害相当严重，在陕西、山西、河南、山东、安徽等省均

有地裂缝造成破坏的报道，据不完全的统计资料，至

９０年代初，由地裂缝灾害所造成的直接和间接损失

已达数十亿元［２］。因而详细研究地裂缝灾害的分布

特征及类型，搞清地裂缝形成机理，有效预测地裂缝

发展趋势，提出控制及减轻地裂缝灾害的最佳方案，

具有十分重要的现实意义和深远的历史意义。本文

利用地理信息系统（ＧＩＳ）为主控模块，应用其强大

的数据采集、处理、管理、显示、分析功能，在对山西

省榆次市地裂缝成因分析的基础上，利用人工神经

网络这一以工程技术手段模拟人脑神经网络的结构

和功能特征的技术系统，对榆次地区地裂缝灾害活

动性进行评价，并建立了较为完善的灾害预测系统。

　人工神经网络

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）简

称神经网络（ＡＮＮ），是基于现代生物学研究人脑组

织的成果基础上，用大量简单的处理单元广泛连接

组成的复杂网络，有模拟人类大脑的学习、记忆、推

理、归纳等功能。

人工神经网络的种类很多，而反向传播神经网

络（又称ＢＰ网）是应用最广泛、效果最好的方法，它

与其他传统模型相比，有更好地持久性和适时预报

性。故本文选用的网络模型为ＢＰ网络模型。该模型

一般有３层：输入层、隐含层和输出层。其网络结构

如图１所示。

输入层到隐含层关系为：

爣牏牆牆牉牕［牐］＝牊（∑
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图１　ＢＰ人工神经网络结构图

　　隐含层到输出层关系：

牗牣牠［牓］＝牊∑
牚

牐＝１
爼牐牓牄牐－牜牓）， （２）

式中　牃牏——第牏个输入；

　牄牐＝爣牏牆牆牉牕［牐］，为第牐个隐含层结点输出；

爾牏牐、爼牐牓——为输入层到隐含层、隐含层到输出层

的权值；

　牊——为响应函数。

ＢＰ算法的思路为：首先按随机给定的初始权

值，由（１）、（２）式计算输出值，然后计算模型输出值

与理想输出值之间的误差，如其不符合要求，则沿误

差最大的方向反传回去，对各层权值进行调整，直至

误差小于预定值。为了使权值调整方向是误差减少

方向，构造一个误差函数（爠牑），只要使连接权按误差

函数梯度方向修正，就能保证误差不会向增大方向

调整，取响应函数为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数：牊（牨）＝１燉（１＋

ｅ－牨），设绝对误差的均方值为：

爠牑＝∑
牚

牏＝１

１
２（犠牏

牑）２， （３）

则输出层到隐含层权值（爼）调整量应为：

Δ爼＝犝（牋牜牃牆牤爠牑）＝犝牆牑牏牄牐，（犝为学习率）

隐含层到输入层之间的（爾牏牐）调整值应为：

Δ爾牏牐＝［∑
牚

牏＝１
爼牐牏牆牑牏］牊′（牞′牐）牃牑牏。（牃为学习率）

　地裂缝成因机理分析

根据导致地裂缝的营力条件，地裂缝可以分为

构造地裂缝和非构造地裂缝两种基本类型。（谢广

林，１９８８）构造成因地裂缝由内营力作用引起，地震、

火山活动和构造蠕动是其主要成因；而非构造地裂

缝则是由外营力导致的，滑塌、塌陷、胀缩、湿陷、潜

蚀、沉降及冻融等动力地质作用均可导致地裂缝的

形成。

地裂缝中以构造蠕动地裂缝比较普遍，但现代

区域性地裂缝往往很少表现为单因素成因。至今国

内外集中发生的一些区域性地裂缝灾害，虽然普遍

具有新构造活动的背景，但大都叠加有人类工程—

经济活动作用和一些非构造因素的影响。

我国地裂缝比较集中地发育于汾渭地堑、郯庐

断裂带、华北平原和大别山北麓断裂系，构造因素的

影响都很明显，同时与由地下水开采引起的地面沉

降关系密切。地下水的过量开采，水位逐年下降，形

成降落漏斗区导致了欠固结土层产生释水、压密、变

形，于是产生不均匀沉降，在不均匀沉降的有利部位

则出现地裂缝。

随着研究的深入及大量长期观测资料的积累，

人们在比较普遍接受地裂缝的构造及地面沉降复合

成因观点的同时，也深深认识到地裂缝成因机理的

多样性和复杂性。

　模型的建立

影响地裂缝灾害的因素较多，如新构造、地下水

开采、地层和地貌等，这些因素均具有空间分布特

征。地理信息系统（ＧＩＳ）具有传统方法所不及的空

间信息处理功能，因此，本文充分利用ＧＩＳ的空间

分析、建立缓冲区、绘制等值线等功能，进行构造分

区、绘制水位等值线、地层分区和地貌单元划分，对

各致灾因子进行量化处理，进而进行空间区域的地

裂缝灾害的活动性评价。本次系统中，设计采用四输

入，一个隐含层的ＢＰ网络模型进行计算。在计算过

程中可以采用试算的方法确定隐含层节点数。与两

层网络不同的是，由于三层网络中引入了中间隐含

层，每个隐含神经元可以按不同的方法来划分输入

空间，也就是说，它能够抽取输入空间中包含的某些

特征，从而形成更为复杂的分类区域，这样就大大提

高了神经网络的分类能力。图２为工作流程图。

　地裂缝活动性评价预测系统的建立

　系统设计

为了实现对地裂缝信息全面管理、分析的目标，

本次开发的地裂缝活动性评价预测系统是一个集成

图２　工作流程图
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图３　系统结构图

的信息系统，它具有以下几个特色：

　充分利用ＧＩＳ的空间分析与图形处理功

能，使地裂缝活动性评价模型与系统完全融合，实现

模型的可视化；

　基于Ｗｉｎｄｏｗｓ环境，中文系统，人机界面

友好，操作方便，适合于多层次用户，适用于各种数

据、图形图像的集成、获取、存储、交换、处理和管理；

　标准化燉开放系统，对于各种不同应用软件

采用逐级支持的方式：计算机系统→应用集成→应

用软件。

图３是地裂缝危险性评价系统的结构图。

　系统的功能模块

本次开发的地裂缝危险性评价系统将办公自动

化功能、事物处理功能和决策支持功能集于一体，达

到互为调用，相互通讯的目的。它的功能模块包括５

个部分，分别负责信息输入、维护、查询检索、地裂缝

危险性评价和信息输出功能。

　信息输入模块

用户通过这一模块输入信息，地裂缝危险性评

价系统的图形库支持各种图形输入方式，概括起来

有４种：数字化输入、自动扫描输入、计算机自动绘

图以及其他系统图形数据的转入。

　信息维护模块

用户通过这一模块对数据库和图形库中的数据

进行编辑。本次开发的基于ＭａｐＩｎｆｏ的图形库，具

有强大的图形编辑功能，可以满足不同用户的图形

编辑需要。用户通过信息维护功能模块，可以修改、

增加和删除地图元素（点、线、面）或整个图形对象，

还可以对图形进行分割、旋转及相互转化等操作。

　查询检索

本系统充分发挥集成系统对数据的综合管理能

力，开发了功能强大的查询模块，用户可以通过一个

ＳＱＬ查询对话框同时对数据库和图形库中数据进

行查询，另外还提供了方便快捷的查询工具，使对具

体空间对象的信息查询简单到只需点击对象即可完成。

　地裂缝危险性评价

用户可根据空间数据库中的数据，在ＧＩＳ软件

强大的空间分析、缓冲区分析、绘制等值线等功能的

支持下，完成对各影响因子的量化，调用人工神经网

络计算模块，选择合适的隐层个数进行计算。

　信息输出模块

可以根据用户的需要，把分析结果以数据、表

格、报告、专题图件等形式，在屏幕上显示，或输出到

打印机、绘图仪上，或存储在磁盘、磁带上。

　实例

　研究区概况

榆次市位于晋中盆地东北端的盆、岭结合部，晋

中盆地是山西地堑的几个主要地堑盆地之一。盆地

东北边缘外侧为黄土丘陵、黄土高地地貌。榆次市地

裂缝分布区位于榆次市北郊及北东部一带。（图４）

根据地质调查及地裂缝勘查成果，其平面展布呈断

续状，且具有一定的分带性及严格的方向性。就其延

展的方向性而言，以近南北向为主，北东向次之，东

西向为少数，且基本上与研究区的主要断层平行。榆

次市地裂缝发育区处于地区液压件厂至市政府地下

水降落漏斗的扩展边缘，漏斗中心的液压件厂水井

地下水位１９７７年埋深观测值为８ｍ，１９９６年水位埋

深达３８６ｍ，累计年均下降速率为１６１ｍ。地裂缝

发育区的北郊变电所一带１９７７年地下水位埋深观

图４　榆次市地裂缝分布图

１——地表破裂；２——断层；３——盆地；

４——一级塬面；５——二级塬面
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表　神经网络模型参数

参数 爥＝１ 爥＝２ 爥＝３ 爥＝４

爾１牐 －９３０２６４４９７９９６７ －１６６７９６８８７９１６９７ －２９４３５２７６０４４２１９ －４１６８７６４９４４０９２８

爾２牐 １４３００４８８１１０２９７ －１９４８６６９８６９７９２３ ０８１４４７１９４５０６４ －１７７１２２２８４４０６８７

爾３牐 －７５３５１３５６０７６３３９ １０３２７８４６６５９０８３３ ２８６３８４１１７５１４３１ －５２２７０６９３６６５７６８

爾４牐 －４０６４０２０００９０９５ －１７７０９４３７６８１６３ －２０２５５８７０２３５３２ －４０５０８０６２３３６８５

爼牐 ７７３３４６０５２５６３６ －１１４３９９４５４３９５９ ５５４６３８４０１４６０９ －５３２５２８７３２５１０３１

图５　榆次市地裂缝危险性分区图

测值为１６～１８ｍ，１９９６年水位埋深４１６ｍ，累计年

均下降速率为１３５ｍ。地裂缝分布于降落漏斗边缘

的空间特点是地下水位变化诱发地裂缝产生的重要

证据。通过对地裂缝的展布、研究区地质构造、地貌

及地层情况的分析研究，认为断层与地下水超采是

地裂缝产生的主要原因，同时研究区特殊的地貌与

地层条件，对地裂缝的产生也有一定的影响。

　地裂缝模型的建立与检验

将研究区资料输入地裂缝危险性评价系统中，

建立地裂缝危险性评价的神经网络模型，取隐层节

点数为４，取阈值都为０，将３９个裂缝点的数据代入

模型计算，训练４８９７次后，误差爠牑＝００００７３７，表

１是模型的计算参数。

将研究区根据模型输出值的大小利用榆次市地

裂缝危险性评价系统的空间处理功能划分为５个区

域，利用布局输出功能加以整理输出，可以得到一张

直观的地裂缝危险性分区图。（图５）

　结论

我国地裂缝灾害发生的频次、范围和程度是世

界最严重的国家之一。由于自然灾害发生的突然性

和随机性，往往难以预料和防范。地裂缝活动性评价

系统在充分研究地裂缝的成因机理、非线形特征的

基础上，利用高新技术来评价区域地裂缝的活动性，

为区域规划提供依据，保证实现区域可持续发展。随

着对地裂缝研究的逐步深入，地裂缝危险性评价系

统还会进一步得到完善。
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