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要!针对淮北平原地质土成层性和不均匀性显著的特点!提出了多元互层地基分层和承载力

分层计算的
bT

神经网络预测方法%以钻探取样&静力触探试验和螺旋板载荷试验&平板载荷试验

原位测试结果进行对比!认为比贯入阻力
?A

值可以作为互层地基分层和地质土承载力预测的评价

指标!并以此为基础采用
bT

神经网络的梯度下降算法和共轭梯度算法分别建立土质分层和承载力

预测的模型!并将两种算法的计算结果进行了对比分析%结果表明'比贯入阻力值可作为淮北平原

互层地基的土质分层和承载力预测的评价指标#

bT

神经网络的梯度下降算法和共轭梯度算法均对

土质类型的识别和地基承载力的预测具有良好的效果!满足实际工程的精度要求!但是前者的计算

效率明显低于后者%

关键词!多元互层地基#

bT

神经网络#比贯入阻力#土质类型#地基承载力
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淮北平原位于黄淮海平原南部%地层以第四系

黄#淮$泛滥沉积物为主&浅层沉积物多以粉砂 含

砂粉土 粉土 粉质黏土呈渐变接触关系的过渡形态

出现%河流多次泛滥和淤积%造成这种接触关系反复

出现%使得地质土具有显著的成层性和不均匀性)

*

*

&

对于这种多元沉积环境%土质识别受到多种因素影

响%是一个具有模糊性和不确定性的评判问题&

地质环境与土质条件的复杂多变%同时也造成

了地基土体力学性质的多变性%所以仅通过单一的

原位试验确定地基承载力存在着诸多困难%而且现

有测试技术存在着一定的不协调性%各种方法的适

用范围有限%对于分层厚度小%土质变化快的多元互

层地基%采用不同试验方法得出的地基承载力结果

往往离散性较大%这给该地区基础工程的设计与施

工带来了许多困难&人工神经网络具有极强的非线

性大规模并行处理能力%成为了解决许多复杂的非

确定性问题的有效途径)

(

*

%近来%这种理论与技术已

经在岩石变形及破坏)

!D+

*

(岩土渗流特性)

B

*

(土体强

度特征)

?DH

*与岩土细微观结构)

*)D**

*等岩土工程领域

得以应用&而针对相关基础工程建设%采用比贯入

阻力作为评价指标%利用神经网络模型进行多元互

层地基的智能分层%并对各层地基进行承载力计算%

目前还缺乏相关的研究&

本文以淮北平原在建的泗#洪$许#昌$高速公

路与徐#州$明#光$高速公路为工程依托%基于静力

触探试验比贯入阻力%建立
bT

神经网络模型%对地

表以下不同深度处的土质类型进行识别%从而实现

对多元互层地基的土层划分%并结合螺旋板载荷试

验与平板载荷试验成果%针对不同土质%建立起地基

承载力
bT

神经网络预测模型%为工程勘察与计算

提供了一条有效途径&

>

!

评价指标的选取与确定

淮北平原浅表层地基土互层沉积特征显著%采

用静力触探试验可以反映地基土体力学性能沿深度

的变化特征&比贯入阻力是静力触探试验的特征性

指标%典型比贯入阻力 深度曲线如图
*

所示&从图

中可以看出%随着深度的变化%比贯入阻力
?A

值波

动频繁%相对稳定区间的厚度小#

*&)

"

(&"<

$%表明

试验测定的深度范围内含有多个性质差异较大的土

层%这与淮北平原浅表层土多元互层沉积的特征是

相符的&

根据比贯入阻力对深度范围内的土体进行土质

划分%以图
*

为例%

)&)

"

(&B

(

C&+

"

"&C<

为黏性土

#黏土(粉质黏土$层%曲线较平缓%有缓慢的波形起

伏%比贯入阻力值域范围小%数值低'为粉土层%曲线

起伏明显%其波峰和波谷较光滑呈圆形%比贯入阻力

数值与值域范围均较大'

+&(

"

B&!<

为粉砂层%曲

线起伏大%其波峰和波谷呈现尖形%比贯入阻力变化

明显%数值较大&所得结果与钻探取样及室内土工

试验结果基本吻合&

图
>

!

典型静力触探试验曲线及其土层柱状图

!!

本文依托徐明高速#安徽段$和泗许高速#淮北

段$进行了
C+?

组静力触探原位试验%试验采用

2EQD!

型静力触探仪%平均贯入深度为
B&"<

%贯入

速度约为
*&(<

"

<3/

%根据测试结果%对淮北平原沉

积土层比贯入阻力数据进行统计#见表
*

$%可以得

出%不同土质类型的比贯入阻力变化范围与值域特

征差异明显%其受到土层地质形成年代(钙质结核和

互层状态等多方面因素的影响&

表
>

!

不同土质
+;

值统计表

土质类型
?A

值"
ST0

d

C

0%黏性土
)&+

"

*&)

d

!

0%黏性土
!&!

"

"&)

d

C

0%黏性土#含钙质结核$

*&!

"

"&(

d

C

0%粉土
(&C

"

C&)

d

C

0%含砂粉土
+&)

"

*)&(

d

C

0%粉砂
*)&B

"

*"&H

对于淮北平原各种典型地质土%以螺旋板(平板

载荷试验得到的地基承载力为参考值%通过线性拟

合%建立起形式为
.

%

@

?A

,

F

的比贯入阻力与承载

力的相关关系式%各式系数
@

(

F

及相关系数
8

如表
(

所示%虽然仅通过线性关系式难以准确计算地基承

H*

第
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载力%但比贯入阻力可反映出不同土质土体承载力

特性%整体表现出随着承载力的增大而增大的趋势%

二者变化规律具有较高的一致性&

表
@

!

承载力经验公式系数表

土质类型
@ F

相关系数
8

d

C

0%黏性土
?*&?" (H&B) )&H()(

d

C

0%粉土
!B&"( "!&B+ )&?B)C

d

C

0%粉砂
(C&+* !!&() )&?"C)

因此%土质类型的差异是影响比贯入阻力值域

特征及变化规律的主要因素%比贯入阻力可作为淮

北平原土质类型和地基承载力预测的评价指标&

@

!

土质分层与承载力的预测模型

@?>

!

PI

神经网络算法

bT

神经网络是一种能实现非线性映射的多层

前馈神经网络模型&基本的
!

层前馈
bT

神经网络

由输入层(输出层和隐含层组成%拓扑结构如图
(

所

示&它通过学习样本可完成从输入层
'

维欧式空间

到输出层
+

维欧式空间的映射%可用于模式识别和

插值预测等问题%能以任意精度逼近任意非线性函

数)

*(D*!

*

&通常情况下%均采用含有
*

个隐含层的结

构%隐含层数量的增加对提高网络精度以及增强网

络表达能力并无直接效果&

图
@

!

PI

神经网络拓扑结构

!!

bT

网络的学习过程是误差反向传播算法的过

程%通过前向计算和误差反向传播%逐步调整网络连

接权值%直至网络的误差
:

#

#

$减小到期望值%或达

到预定的学习次数为止&神经元作用函数一般为可

导的
G

#

A3

=

<$3>

$型函数)

*C

*

!

.

#

=

$

%

*

*

,

9

&

=

#

*

$

.

4

#

=

$

%

.

#

=

$)

*

&

.

#

=

$* #

(

$

误差函数
8

)

*C

*为!

8

%

1

#

G

+

H

&

G

H

$

(

(

#

H

%

*

%

(

%+%

'

$ #

!

$

式中!

G

H

为期望输出'

G

+

H

为实际输出'

'

为样本长度&

应用最广泛的标准
bT

算法为梯度下降法%设
#

为迭代次数%从给定的任意点4

I

#

#

$出发%沿着函数

下降最快的负梯度方向5

0

#

#

$进行一维搜索!

5

0

#

#

$

%&6

.

)

4

I

#

#

$* #

C

$

式中!

6

.

)

4

I

#

#

$*为迭代点4

I

#

#

$的梯度向量&则下

一个迭代点为!

4

I

#

#

,

*

$

%

4

I

#

#

$

,

4

@

#

#

$

5

0

#

#

$ #

"

$

式中!

4

@

#

#

$为最优步长&迭代的终止条件为!

2

4

I

#

#

$

0

*

#

+

$

共轭梯度法通过改进搜索方向%将先前迭代点

的梯度与现在某迭代点的梯度利用线性组合%得到

新的搜索方向%

Y%98679.DU9949A

算法 #

N.03/6

=

1

$

如)

*"

*

!

4

I

#

#

,

*

$

%

4

I

#

#

$

,

4

@

#

#

$

5

0

#

#

$ #

B

$

5

0

#

#

,

*

$

%&

7

J

#

#

$

,

!

#

#

$

5

0

#

#

$ #

?

$

!

#

#

$

%

)

7

J

#

#

,

*

$*

N

7

J

#

#

,

*

$

)

7

J

#

#

$*

N

7

J

#

#

$

#

H

$

7

J

#

#

$

%&6

.

)

4

I

#

#

$* #

*)

$

以上各式中!

5

0

#

#

$为搜索方向%其为一组共轭

向量'

4

@

#

#

$为步长&

@?@

!

土质分层的预测模型

淮北平原多元互层地基分层
bT

神经网络模型

采用
*

个输入层(

*

个输出层和
*

个隐含层的网络

结构&根据网络精度要求及现场土质条件%对于互

层沉积土层划分%将比贯入阻力作为输入层%

?A

值深

度间距为
*)6<

%第
'

个
?A

值对应深度点处的土质类

型为待确定值%网络模型输入层由
"

维矢量构成!

K[

)

?A

'`(

%

?A

'`*

%

?A

'

%

?A

'j*

%

?A

'j(

* #

**

$

即分别将第
' (̀

%

' *̀

%

'

%

'j*

%

'j(

个比贯入阻力

?A

值作为
"

个输入神经元&输出层为
*

维矢量!

G[

)

7

'

*

7

'

8

/

)

%

*

%

(

%

!

1 #

*(

$

7

' 表示第
'

个
?A

值对应深度处的土质类型作为输

出神经元%考虑到数值表达上的一致性%将土质类型

输出结果值域转化为整数型%即分别以
)

(

*

(

(

(

!

代

表
d

C

0%黏土(

d

C

0%粉质黏土(

d

C

0%粉土(

d

C

0%粉砂等淮

北平原地区
C

种典型浅表层沉积物%从而建立土质

分层神经网络模型&多元互层地基分层
bT

神经网

络模型结构示意图如图
!

所示&

bT

神经网络训练样本总数为
*))

个%样本来源

均为淮北平原各典型地质区域静力触探原位测试数

据及钻孔取样资料%取样工点覆盖南北走向的徐明

高速
*C)

余
\<

和东西走向的泗许高速
")

余
\<

%

其中包含
d

C

0%黏土(

d

C

0%粉质黏土(

d

C

0%粉土(

d

C

0%粉

砂样本各
("

个&表
!

给出了训练样本示例&

)(
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图
A

!

多元互层地基分层
PI

神经网络结构图

表
A

!

多元互层地基分层
PI

神经网络训练样本示例

土质

类型

比贯入阻力
?A

值"
ST0

' (̀ ' *̀ ' 'j* 'j(

输出

结果

d

C

0%

黏土

*&"* *&!B *&C* *&!* *&+! )

*&(" *&!? *&+" *&? *&? )

)&H+ )&HH )&BC )&?C )&HC )

,

d

C

0%

粉质

黏土

(&"( (&+* (&C! (&CC (&+" *

*&HB (&)C (&"C (&!" (&** *

*&B? *&"* *&H" *&?C *&"! *

,

d

C

0%

粉土

!&(C !&C C&* C&*? C&)B (

(&"B !&)! !&"( !&(! !&CH (

C&"" "&*( "&)( C&C? C&(" (

,

d

C

0%

粉砂

*&B? ?&?" *(&(* ?&++ +&HC !

*!&(B *(&H *(&H( *!&** *(&?" !

H&)B ?&? ?&)+ ?&(+ ?&?+ !

,

隐含层结点个数关系到整个网络的精度与合理

性%经过多次试算优化%将该网络隐含层的神经元个

数设定为
*)

%网络模型训练函数分别采用
8.03/

=

><

函数和
8.03/6

=

1

函数进行比较分析%隐含层激活函

数采用
80/A3

=

函数%输出层激活函数采用
V

-.9%3/

函

数%最大迭代次数
9

V

$67A[+)))

%期望误差最小值

设定值
=

$0%[)&)*

%修正权值的学习效率
%.[)&)"

&

@?A

!

承载力的预测模型

根据淮北平原浅表层土质类型的差异%分别建

立起针对
C

种不同土质的承载力
bT

神经网络预测

模型%其中
d

C

0%黏土(

d

C

0%粉质黏土由于土质特征与

承载力变化规律的相似性%网络模型相同%

d

C

0%粉

土(

d

C

0%粉砂层的承载力预测分别建立各自的网络

模型&各个网络模型结构相同%均包括
*

个输入层%

*

个输出层和
*

个隐含层&

选取训练样本时%分别对比静力触探试验与螺

旋板载荷试验(平板载荷试验的原位测试结果%将测

试面以下%附加应力影响深度范围内的比贯入阻力进

行算术平均%再将该平均
?A

值作为输入神经元%将测

试面的地基承载力特征值作为输出神经元%建立承载

力预测神经网络模型&地基承载力特征值均由螺旋

板载荷试验和平板载荷试验得出%螺旋板载荷试验采

用
cEQ

型试验仪%探头额定荷载为
*"))\T0

%螺旋

板面积为
())6<

(

&平板载荷试验采用常规慢法%载

荷板面积为
)&"<

(

&

训练样本代表性工点广泛分布于淮北平原泗许

高速与徐明高速沿线各典型地质区%区域总面积可

达
")))\<

(

&

d

C

0%黏性土训练样本数为
C)

个%

d

C

0%

粉土为
(B

个%

d

C

0%粉砂为
*(

个&各地基承载力计算

网络训练样本示例如表
C

所示&

表
B

!

地基承载力预测
PI

神经网络训练样本示例

土质

类型

平均
?A

值"
ST0

地基承

载力"
\T0

土质

类型

平均
?A

值"

ST0

地基承

载力"
\T0

d

C

0%

黏性土

)&?!

)&BB

*&!+

(&B(

*&+?

(&)"

*(H

?H

*!)

!*H

*"C

*HH

d

C

0%粉土

d

C

0%粉砂

(&?) *B(

C&!* (""

!&H+ (C)

B&!C *?*

?&+H (*C

*(&() !(!

各网络模型训练函数采用
8.03/

=

><

函数%隐含

层激活函数采用
80/A3

=

函数%输出层激活函数采用

V

-.9%3/

函数%最大迭代次数
9

V

$67A[*)))

%期望误

差最小值
=

$0%[)&)*

%修正权值的学习效率
%.[

)])"

&

bT

神经网络隐含层神经元数各不相同%黏性

土(粉土(粉砂网络隐含层神经元数目分别为
*?)

(

*C)

(

?)

个&

A

!

计算结果及分析

A?>

!

土质分层的计算结果

土质分层
bT

神经网络模型梯度下降算法和共

轭梯度算法程序运行结果如图
C

所示&

对比
(

种算法运行结果%梯度下降算法在进行

了最大迭代次数
+)))

次后%网络误差为
)&)"C""

%

仍大于期望误差
)&)*

%而共轭梯度算法仅经过
H*!

次迭代即达到期望误差%因而共轭梯度算法在收敛

*(
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图
B

!

不同算法程序运行结果

速度上远高于梯度下降算法%其网络模型结构参数

如表
"

所示&

网络训练完成后%结合徐明高速#安徽段$

;P)j

!*)

(

PC!j*C"

(

P(+jB)*

(

PH!j!C+

静力触探试验原

位检测数据%分别选取
B&"<

深度范围内的
*)

组比

贯入阻力数据作为测试数据%对照以钻孔取样资料而

得的实际土层地质结构及土质类型%以检验所建立

的
bT

网络的合理性&为了达到输出变量与土质类

型相对应%在
S08%0I

中调用
.$-/>

#$函数对网络预

测结果进行
C

舍
"

入%实现输出值与
C

种土质类型

的一致性&测试数据及实际结果与
(

种算法的网络

预测结果见表
+

&

从表
+

中可以看出%

(

种算法网络预测结果与真

实土质类型结果整体上吻合度较高%误差均为
*)Z

%

网络模型满足精度要求%但共轭梯度法相对梯度下降

法%收敛速度提高了
+

倍以上%因此%共轭梯度算法

bT

网络模型在工程计算中有着较为明显的优势&

表
C

!

共轭梯度算法
PI

神经网络模型结构参数

隐含层

神经元个数

隐含层 输出层

权值
/

*

阈值
F

*

隐层节点号 权值
/

(

阈值
F

(

*)

)&*C)? )̀&))?C )&(!C+ )&)*?( )&("+" )&HC"C * )&()?"

)̀&!?BH *&))BB )&(C?B )̀&C(CH )&"?B( +̀&+B?* ( )&"(H!

)̀&H!C) )&)("B )&!H*) *&C"B) *&*?*! C̀&++(* ! *&"!!?

)&((** )̀&**!? *&+H)" )&C*!* )̀&(!(! !̀&((C* C *&C)?B

)̀&)*+B )&??B" *̀&H!B( )&!)H* )̀&H!HB "&C"B+ " *̀&(!+*

*̀&("(* )̀&*)(? )&(!!" *&()*" *&*B*) (̀&"?)) + *̀&"*C?

)̀&))"B )&C*!B )&))?) )̀&)(!) )̀&C!*? C&!+!H B )&BB"?

)̀&**H! )̀&((*" )̀&)+*H )̀&)!H( )̀&!+!H *̀&"?*B ? )̀&B"("

)&"H*+ (̀&"""H *̀&+"BH *&)++H )&B"") *&(((! H )&?")H

)̀&(H*( )&*?*" )̀&+HCC )̀&(!++ )̀&*H)C (&H*?? *) *&"(CC

)&C+(!

表
D

!

PI

神经网络预测结果与实际结果对比表

比贯入阻力
?A

值"
ST0

预测结果

' (̀ ' *̀ ' 'j* 'j(

梯度下

降算法

共轭梯

度算法

实际

结果

比贯入阻力
?A

值"
ST0

预测结果

' (̀ ' *̀ ' 'j* 'j(

梯度下

降算法

共轭梯

度算法

实际

结果

(&?? (&!? *&?( *&+H (&)B ) * * *&*) *&)+ *&)+ *&)+ *&(B ) ) )

*&(+ *&)+ )&H+ )&?" )&?C ) ) ) (&H( "&+! B&C( !&)) (&*) ! ! !

(&?) (&") (&?" (&!B (&"( * * * B&!+ *C&)) *(&)H *!&*H *+&?+ ! ! !

*(&H+ *!&++ *(&+C H&!! *)&(? ! ! ! (&!C (&!B !&(+ !&*( (&!H ( * (

B&"H H&)? **&+( H&+) **&C! ! ! ! *&+? !&*C !&H( !&*+ !&C) ( ( (

!!

基于以上分析%以静力触探比贯入阻力为基础%

在确定了地表以下研究深度区域内各深度面#间距

*)6<

$的土质类型以后%可将土质相同的区段划分

为同一土层%实现对多元互层地基进行土质类型的

((
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判定与分层&

A?@

!

承载力的计算结果

图
"

分别给出了
d

C

0%黏性土(

d

C

0%粉土(

d

C

0%粉

砂由训练数据计算得出的承载力拟合值和实测承载

力的对比情况&可以看出%

d

C

0%黏性土承载力拟合

值与实测值比较一致%个别值存在一定的误差%这与

淮北平原新近沉积黏性土层中广泛含有钙质结核有

关%土体中钙质结核的不均匀分布使承载力表现出

离散性特征&

d

C

0%粉土和
d

C

0%粉砂的承载力实测值

与拟合值基本一致%误差可控制在很小范围内&

图
C

!

地基承载力拟合值与实测值比较

!!

为验证地基承载力计算网络模型精度%于徐明

高速#安徽段$选取若干典型试验工点#

P+j"++

(

P!!j!?+

(

P!"j+*?

(

PCBjH?!

(

P+*j)+)

(

P??j

B**

(

PHHj!+)

$%各工点小型构造物基础影响深度

范围内地基土层包含了淮北平原各种典型地质体

#

d

C

0%黏土(

d

C

0%粉质黏土(

d

C

0%粉土(

d

C

0%粉砂$%根据

现场地基承载力原位测试结果%选择
()

组代表性土

层作为预测样本%利用
bT

网络模型进行承载力计

算%预测值与实测值的对比情况如表
B

(图
+

所示&

表
E

!

地基承载力预测值与实测值对比表

比较

预测样本编号

* ( ! C " + B ? H *) ** *( *! *C *" *+ *B *? *H ()

土质类型 黏土 黏土 黏土 黏土 黏土
粉质

黏土

粉质

黏土

粉质

黏土

粉质

黏土

粉质

黏土
粉土 粉土 粉土 粉土 粉土 粉砂 粉砂 粉砂 粉砂 粉砂

比贯入

阻力"
ST0

)&HC )&HH *&*? *&" *&!+ (&)" (&C (&C! *&HC (&+" (&!" *&HC C&+H (&C! *&"" *)&+B ?&*( *)&"B +&(! ?&*!

承载力

预测值"
\T0

*)+ *** *(+ *"! *C* *HB ((+ ((? *?? (C+ *C( *(B (!) *C" **( (H+ (!! (H! *?B (!!

承载力

实测值"
\T0

*)! **B *(+ *+B *!* *HH ((H (C) ()C (B) *C) *(! ((H *C) *(( !)( (!B (H+ *?* (("

相对误差"
Z (̀&?! "&C* )&)) H&*" B̀&)H *&)( *&!! "&(+ ?&"* H&B+ *̀&C* !̀&*" )̀&C! !̀&C" ?&H! (&)! *&B( *&)( !̀&(* !̀&C!

图
D

!

地基承载力预测值与实测值关系曲线

!!

从表
B

中可以看出%对于淮北平原新近沉积层

承载力的计算%采用本文建立的各种
bT

神经网络

模型%预测值与实测值的相对误差介于
`B&)HZ

"

H&B+Z

之间%绝对值控制在
*)Z

以内%相对误差绝

对值的平均值为
!&H+Z

%足以满足相关工程要求&

从图
+

中可以看出%承载力预测值与实测值关系曲

线基本通过坐标系原点%斜率约为
*&)C

%相关系数
8

达到
)&HH

%说明预测值与实测值的接近程度很高&

因此%上述
bT

神经网络具有很高的预测精度%能较

为准确的预测地基承载力特征值&

B

!

结
!

论

淮北平原地区浅表层土质类型复杂多变%互层

沉积特征显著%承载力变化范围宽&通过建立
bT

神经网络模型%对复杂地基条件下多元互层地基分

!(
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层及承载力预测方法进行研究%结果如下!

*

$比贯入阻力
?A

值的值域范围和变化规律与

土体性质及其力学特征有着密切联系%可作为土质

分层与承载力预测的评价指标&

(

$采用高度非线性方法建立的
bT

神经网络模

型%能够很好的预测原地表以下各深度的土质类型%

误差在
*)Z

以内%避免了人工分层的不确定性%且

共轭梯度
bT

算法在地基分层模型中收敛速度明显

高于传统的梯度下降算法%其对多元互层沉积地基

土分层具有良好的适用性&

!

$文中建立的
!

个地基承载力预测
bT

神经网

络模型%分别针对淮北平原各种典型土质%包括
d

C

0%

黏土(

d

C

0%粉质黏土(

d

C

0%粉土(

d

C

0%粉砂%都能够较为

准确的预测各土层地基基本承载力%预测值与实测

值吻合度高%相对误差小于
H&B+Z

&
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