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用 BP神经网络预测土抗剪强度指标 c 、φ
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　　【摘　要】　提出了应用 BP 神经网络来预测土抗剪强度指标 c、φ。结合工程实例, 详细介绍了该方法的建模过程,结果

表明预测结果和实测结果很接近,神经网络在土性参数方面应用前景很广阔。
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Prediction of Shear Strength Parameters c &φ
of Soil by BP Neural Networks
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【Abstract】　Based on the artificial neural netw ork( ANN) , the method for prediction of shear streng th parameters c 、φof soil is

presented.The predicting model in engineering is established in details.It is show n that the result of prediction is very close to the re-

sult of testing.So ANN w ould be widely used in the aspect of soil property parameters.
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0　引　言

许多岩土工程问题, 如承载力 、稳定性 、土压力

都要涉及到土抗剪强度指标 c 和φ, 进行可靠度分

析时更是需要研究其概率分布模型及特征参数, 这

就要求有足够的样本才能进行统计分析 。如果能利

用土的一些物理性质指标得出抗剪强度指标, 就能

增大样本容量, 进而得出更符合实际的概率分布模

型和特征参数 。人工神经网络(简称 ANN)是人工

智能领域的一个重要分支, 它具有极强的非线性大

规模并行处理能力, 具有自组织 、自学习及推理的自

适应能力 。本文正是利用 ANN 的这些优点, 将其

引入土抗剪强度指标的预测中 。

1　BP神经网络

神经网络又称误差逆传播( Erro r Back Propa-

gation简称 BP)神经网络 。一个多层 BP 网络由输

入层 、输出层和至少一个隐层组成, 各层有一个或

多个神经元,相邻两层神经元之间通过可调权值相

连接,且各神经元之间没有反馈 。其信息由输入层

依次向隐层传递, 直至输出层 。第二个神经元以加

权形式综合它的全部或部分输入,并根据非线性激

活函数的形状产生相应的输出 。从本质上, BP 神

经网络的学习过程, 就是通过各层连接权的调整和

组合, 以达到一种满意的巨量并行拓扑结构, 这种

拓扑结构能将学习样本的给定输入矢量空间映射

到给定的输出矢量空间 。已经证明[ 1] , 只要有一个

隐含层的 BP 网络就可以实现所期望的由输入矢

量空间到输出矢量空间的映射, BP 网络所擅长的

是处理那种规律隐含在一大堆数据中的映射逼近

问题。

2　基于 BP网络的 c 、φ预测模型

2.1　预测模型建立

本次学习训练样本来自某医院病房楼岩土工

程勘察报告。该病房楼地下 2层,地上 19层,主体

采用框架剪力墙结构 。为了提供基坑支护计算参

数,进行了 40个原状土样的直剪和不固结不排水

三轴剪切试验, 以获得各土层的 c 、φ。试验情况见

表 1。 　
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表 1　试验分类表

试　验　方　法
土　样　个　数

粉　土 粉质粘土 粘　土

直剪 2 28 3

不固结不排水三轴剪 7

　　分析影响土抗剪强度指标 c 、φ的主要因素首

先是土的类别。在输入节点中可以用 1代表粉质粘

土, 2代表粘土, 3代表粉土,将土的类别作为一输入

节点。其次是试验方法, 同一试样不同的试验方法

得出的结果是不一样的 。文献[ 2]和文献[ 3] 指出

c 、φ与含水量 w 、孔隙比 e 和塑性指数 IP 关系密

切,相同孔隙比的粘性土塑性指数越大内摩擦角越

小;塑性指数相同的粘性土孔隙比越大,内摩擦角越

小;相同孔隙比的粘性土含水量越大, 粘聚力越小;

含水量相同的粘性土孔隙比越大,粘聚力越小。注

意到 IP 是由 wL和 wP 得来的, 所以可以将影响因

素 I P换成 w L和 w P来考虑。

综合考虑最后确定土的类别 、试验方法 、土粒相

对体积质量 ds 、天然密度 ρ、含水量 w 、饱和度 S r 、孔

隙比 e 、溶限 w L 、塑限 wP 9个节点作为输入层。由

于粉土和粘土样本太少,所以只考虑粉质粘土, 没有

将土的类别作为输入层的一个节点。同样,由于不固

结不排水三轴剪切试验样本也太少,所以试验方法也

没有作为输入层的一个节点来考虑 。所以实际有 7

个输入节点 。输出层有两个节点 c 、φ。这样有效样

本共计28个(全部来源于原始资料) ,随机选取了 5个

样本用来检测网络学习和成绩,其余 23个样本作为了

训练样本。训练样本和检测样本分别见表 2和表 3。

表 2　训练样本

土样编号 序号 d s ρ/ ( g·cm -3) w/ % S r/ % e w L/ % wP/ % c/kPa φ/ (°)

1-1 1 2.73 1.99 20.7 86.1 0.656 29.9 13.5 28 10

1-2 2 2.72 1.96 25.4 87.2 0.699 25.4 15 13 26.5

1-4 3 2.72 2.05 25.1 91.9 0.592 25.1 11.6 18 18

2-1 4 2.72 1.95 23.3 88.0 0.720 27.5 16.3 22 24

2-3 5 2.73 1.93 21.9 82.6 0.724 31.0 14.1 35 21

2-4 6 2.72 2.03 20.0 89.5 0.608 26.6 14.9 21 21

2-11 7 2.73 2.15 18.5 100 0.505 31.8 15.2 46 26

3-1 8 2.73 2.02 21.6 91.7 0.643 33.1 16.5 16 17.5

3-2 9 2.72 2.00 18.6 82.5 0.613 5.2 13.6 22 27

4-4 10 2.73 1.82 28.8 84.4 0.932 30.2 15.9 14 24

6-2 11 2.73 1.90 29.0 92.7 0.854 31.2 17.0 14 27

6-6 12 2.72 1.98 26.6 97.9 0.739 28.9 16.0 20 20

7-2 13 2.72 1.95 21.6 84.4 0.696 25.5 13.2 16 22

7-3 14 2.72 1.87 27.3 87.2 0.852 27.3 14.4 20 22

7-4 15 2.73 1.96 22.2 86.3 0.702 31.3 15.3 17 21

7-5 16 2.73 2.02 22.0 92.5 0.649 31.5 15.0 28 21

7-10 17 2.72 2.08 20.1 95.7 0.571 21.0 10.2 3 23

8-3 18 2.72 1.99 21.2 87.8 0.657 23.0 12.8 16 26

8-11 19 2.73 2.11 17.7 92.4 0.523 27.6 12.6 45 21

B1-1 20 2.72 2.00 24.3 95.8 0.690 26.9 15.4 15 26.5

B2-1 21 2.72 1.99 21.9 89.4 0.666 25.8 13.8 17 23

B2-4 22 2.73 1.97 23.3 89.7 0.709 29.1 14.8 29 20

B2-5 23 2.72 2.09 16.7 87.5 0.519 24.0 12.7 20 21

表 3　检测样本

土样编号 序号 d s ρ/ ( g·cm -3) w/ % S r/ % e w
L
/ % w

P
/ % c/kPa φ/ (°)

2-2 1 2.72 1.99 23.6 93.2 0.689 25.3 14.1 17 23

8-1 2 2.72 1.93 26.8 92.6 0.787 28.3 15 20 24

B2-2 3 2.72 1.89 23.7 82.6 0.78 26.1 15.2 13 25

8-2 4 2.73 1.85 26.7 83.8 0.87 32.3 17.2 19 21

B2-3 5 2.74 1.98 23.8 91.5 0.713 34.5 15.8 37 15

　　注:岩土勘察报告来自煤炭工业某设计研究院
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2.2　网络的实现过程

笔者利用 VisualC ++程序语方编写了 BP 神

经网络, 输入界面和输出界面分别见图 1和图 2。

经过多次调试得到一组最优的网络参数:7 个输入

层节点 、9个隐层节点 、2 个输出层节点 、学习率为

0.2 、动量项为 0.2 、终止条件是迭代 400次 。

图 1　参数设置界面

图 2　结果输出界面

图1界面上的“样本参数”部分,笔者针对所采

集的数据,程序中的默认值已经分别设为 23 、5 、7和

2 m 。界面上的“人工神经网络参数”部分包含七

项:动量项 、学习率 、误差水平 、学习次数 、隐层增节

点 、学习时间 、学习误差, 其中前五项是用户输入值,

后两项是程序的运行结果 。每一项已经设定了默认

值,用户可以根据需要更改 。当上述两部分输入完

毕,点击“网络学习”按钮,则中部“神经网络检测过

程”的左侧编辑框中显示了网络学习的误差。接着

点击“网络检测”按钮, 则右侧编辑框中显示了网络

的检测结果, 如果检测结果不满足用户要求, 更改

“人工神经网络参数”部分的参数, 再一次训练网络,

直到用户满意。

用户得到满意的检测结果后点击“预测”按钮弹

出图 2界面, 它是利用已经训练好的神经网络进行

土抗剪强度指标 c 、φ的预测。用户输入各影响因

素值,然后点击“预测”按钮,则土抗剪强度指标 c 、φ

值就显示在中部的编辑框中 。

最终得到的结果见表 4。最大相对误差-35.7%,

最小误差-0.2%。

表 4　c、φ预测值与实测值的比较

土样

编号

实测

c/ kPa

预测

c/ kPa

相对

误差/ %

实测

φ/ (°)

预测

φ/ (°)

相对

误差/ %

2-2 17 14.7 -13.5 23 23.84 3.7

8-1 20 12.86 -35.7 24 23.94 -0.2

B2-2 13 14.12 8.6 25 23.31 -6.8

8-2 19 19.98 5.2 21 21.84 4

B2-3 37 34.87 -5.8 15 18.14 20.9

　　从另一方面我们来对神经网络的预测结果进行

评价 。文献[ 2-3]通过统计回归分析得出:含水量相

同的粘性土孔隙比越大,粘聚力越小;相同孔隙比的

粘性土含水量越大,粘聚力越小。当含水量不变孔

隙比增加(饱和度减小)时网络预测结果是粘聚力先

增加后减小, 但变化很小 (见表 5) 。含水量增加孔

隙比不变(饱和度增加)时网络预测结果是粘聚力减

小(见表 6) 。可见神经网络预测的结果具有一定的

可靠性 。

表 5　w 不变, e 增加, c 的预测值

e S r/ % 预测值 c/ kPa 备注

0.689 93.2 11.4 d s=2.72

0.720 89.2 12.4 ρ=1.99 g/ cm3

0.760 84.5 14.4 w =23.6%

0.800 80.2 13.1 w L=25.3%

0.840 76.4 13.2 w P=14.4%

表 6　w 增加, e 不变, c 的预测值

w/ % S r/ % 预测值 c/ kPa 备注

23.6 93.2 11.4 d s=2.72

24.0 94.7 8.8 ρ=1.99 g/ cm3

24.3 95.9 6.9 e=0.689

24.6 97.1 5.3 w L=25.3%

25.0 98.7 4.0 w P=14.4%

3　结　论

1) 以岩土工程勘察报告资料为基础, 采用BP

(下转第 44页)
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图 3　摩阻力分布直方图

通过对样本的统计分析, 得出单位摩阻力的均

值为 40.572 kN, 方差为 5.823
2
。运用 χ

2
检验法,

对样本的分布进行假设检验, 可知单位摩阻力服从

正态分布 。

同时, 利用区间估计的方法估计了在置信水

平为 90%和 95%下摩阻力的置信区间, 计算出单

位摩阻力置信区间为:当在 90%的置信度下, 摩阻

力均值的置信区间为( 40.572±0.514) ;在 95%的

置信度下, 均值的置信区间为 ( 40.572 ±0.43) 。

此置信区间为在泥岩地质条件下确定单位摩阻

力提供了一定的经验依据, 可供设计千斤顶时参

考。 　

在以上数理统计分析的基础上,采用一元线性

回归分析方法, 对顶力计算公式进行线性回归分

析, 得出本工程在泥岩地质条件下较为实用的经验

计算公式:

P =36.03 ×L +1156.62 ( 3)

式中:P 为总顶力, kN;L 为顶进距离, m 。

上述经验回归公式计算所得顶力与现场实测顶

力比较,拟合得很好,见图 4 。

图 4　经验分式计算顶力与实测顶力比较图

6　结　论

通过理论分析,结合现场实测数据,对泥岩地质

条件下, 采用土压平衡顶管掘进技术中的核心部分

顶力计算进行了理论分析,并通过分析实测顶力和

单位摩阻力, 得出泥岩地质条件下采用土压平衡顶

管掘进技术单位摩阻力的取值范围, 为类似工程提

供了参考 。最后, 综合以上分析得出顶力的线性回

归方程,可作为今后同类工程顶力计算的经验公式。
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网络可以较准确地预测土抗剪强度指标, 预测值和

试验值吻合较好,具有较高的可靠性。

2)由于 BP 网络程序本身的运行效率有待进一

步提高,所以可以改进 BP 网络程序, 以期得到更满

意的结果 。

3)考虑到训练样本数对网络的预测精度的影

响,笔者采集的实测数据较少,一定程度上影响了网

络的性能 。对于不同场地 、不同的地质条件, 模型使

用者可根据实际的情况适当调整训练参数。
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