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基于 ＢＰ神经网络的重塑黄土冻融过程
抗剪强度劣化特性研究
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摘 要：冻融循环导致黄土强度的损伤规律十分复杂，传统单一因素评价方法难以确定冻融过程黄土

抗剪强度指标损伤规律与多因素之间的量化统计关系。基于此，首先针对西安Ｑ３重塑黄土进行室内冻
融试验，得到不同干密度、含水率及冻融次数下的抗剪强度指标数据；然后采用ＢＰ神经网络算法对试验
数据进行学习训练，得到各因素与抗剪强度指标间的预测模型。研究发现：黄土试样黏聚力随冻融次数

增加呈指数衰减趋势；黏聚力随含水率和干密度增加分别表现出线性衰减和增加特征且冻融后黏聚力

与含水率和干密度的变化曲线近似重合；内摩擦角呈波浪形变化趋势且波动范围较小，无明显变化。冻

融过程黄土黏聚力神经网络模型的预测值和试验值之间相对误差较小，表明该方法具有较好的预测精

度，能够综合描述诸因素与黏聚力的量化关系。
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黄土多分布于我国中西部季节性冻土地区，土

坝、堤防、路基、边坡等黄土构筑物受季节冻融作用

的影响显著［１］。冻融循环作为强风化过程，强烈改

变着土体结构性，是导致黄土劣化的重要因素［２－４］。

黄土冻融劣化的主要表现之一就是抗剪强度的下

降，应用冻融过程抗剪强度指标的变化实现对黄土

劣化的定量描述是重要的研究途径。基于此，研究

者针对冻融过程黄土抗剪强度劣化机理及规律开展



了部分研究工作，积累了一定科研成果。王铁行

等［５］以非饱和原状黄土为试验对象，研究冻融循环

对其剪切强度特性的影响。宋春霞等［６］对兰州黄土

的试验研究结果表明，冻融作用对不同干密度土体

产生强化和弱化双重作用，并由此导致其力学性质

发生相应变化。倪万魁等［７］对不同冻融次数的洛川

黄土进行三轴剪切试验，研究了冻融循环作用对黄

土三轴剪切强度的影响规律。董晓宏等［８］针对重塑

黄土冻融过程强度劣化规律，开展了部分研究工作。

叶万军等［９］研究了冻融作用对超固结黄土和正常固

结黄土物理力学性质的影响，揭示了冻融循环导致

黄土边坡剥落病害产生的机制。李国玉等［１０］研究

了冻融循环作用对压实黄土水分分布、变形及干密

度等工程力学性质的影响规律。

然而，冻融循环导致黄土强度的衰减过程是一

个比较复杂的问题。以往对于冻融过程黄土抗剪强

度指标的研究大多集中于研究抗剪强度指标同干密

度、含水率及冻融次数等影响因素之间的单一经验

统计关系。但使用单一因素评价黄土冻融过程抗剪

强度指标劣化特性方法的预测结果往往与实际情况

出现较大偏差。对于冻融过程黄土抗剪强度指标损

伤规律的准确评价需综合考虑干密度、含水率及冻

融条件等多个因素的影响。传统统计方法极难得到

黄土冻融过程抗剪强度指标损伤规律与多因素之间

的量化统计关系。基于此，需寻求新的途径来解决

问题。ＢＰ神经网络作为信息处理的一种新方法，能
够很好的完成多元非线性影射的拟合仿真功能，进

而建立这些影响因素参数与黄土冻融抗剪强度指标

之间的定量关系［１１］。党维维等［１２］利用改进 ＢＰ神
经网络算法对黄土抗剪强度指标进行了预测；杨吉吉

等［１３］运用ＢＰ神经网络工具箱建立了滑带黄土振陷
系数的预测方法；李雯霞［１４］建立了判别黄土液化势

及黄土液化危害程度的 ＢＰ网络模型；高建勇［１５］基
于改进的遗传神经网络模型对黄土高边坡的稳定性

进行了预测研究。然而针对冻融过程黄土抗剪强度

指标损伤规律的人工神经网络预测模型研究还相对

较少且不够系统全面，不能很好地揭示冻融作用对

黄土体强度劣化作用机理。

基于此，本文首先以西安Ｑ３重塑黄土为对象开
展室内冻融强度试验，分析各因素对黄土冻融抗剪

强度指标的影响规律。然后利用 ＢＰ神经网络算法
对室内试验数据进行学习和训练，进而得到各影响

因素同抗剪强度指标间的经验数据库，以期得到一

种能够综合评价多因素影响黄土冻融抗剪强度指标

的预测方法。

１ 重塑黄土冻融强度室内试验研究
本次试验所用土样取自陕西省西安市长安区某

基坑工程现场，取土深度 ５ｍ～６ｍ，属于晚更新世
Ｑ３黄土。已有研究成果表明［１６］，重塑黄土冻融过程

抗剪强度指标劣化特性主要取决于 ３大因素：干密
度、含水率及冻融次数。基于此，试验设计４种干密
度及７种含水率，分别进行不同冻融循环次数下的
室内直剪试验（见表１），共完成８０组黄土试样冻融
抗剪强度试验。

表１ 试样种类

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
含水率１
／％

含水率２
／％

含水率３
／％

含水率４
／％

含水率５
／％

冻融次数
温度／℃

冻结 融化

时间／ｈ

冻结 融化

１．４ １５ １８ ２１ ２８ ３３．６（饱和）

１．５ １５ １８ ２１ — ２８．９（饱和）

１．６ １５ １８ ２１ — ２４．７（饱和）

１．７ １５ １８ — — ２１．０（饱和）

０、２、５、
１０、２０ －２０ ２０ １２ １２

注：表中符号“—”表示不存在此种试样。

１．１ 黏聚力

图１给出黄土试样黏聚力与冻融次数变化规律
曲线。从图１中可以看出，除了饱和试样的黏聚力
有稍稍增大趋势，很快趋于稳定外，其它黄土试样的

黏聚力均随冻融次数增加逐渐减小，但降低幅度逐

渐减小。冻融循环５次后，试样黏聚力趋于一个稳
定数值，呈指数衰减趋势。分析其原因，主要是由于

土颗粒周围水膜在低温下冻结，孔隙水结晶对土颗

粒产生挤压作用力，破坏颗粒间联结作用，导致土体

结构强度逐渐弱化，黏聚力降低。多次冻融后，黄土

体结构强度趋于稳定的残余强度，黏聚力亦趋于稳

定。此外，饱和试样水膜厚度增加，自由水增多，冻

融后水分向土体表面迁移较明显，使得剪切面含水

率减小，因而冻融后试样黏聚力呈稍稍增大趋势。

图２给出黏聚力与含水率变化关系曲线。从图
２中可以看出，随着含水率增加，黏聚力呈现出线性
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衰减特征，且冻融后黏聚力与含水率的变化规律曲

线近似重合。这主要是因为含水率增加，使得土颗

粒之间结合水膜增厚，导致土体黏聚强度降低。此

外，冻融作用对黄土体结构强度造成损伤，随着冻融

过程进行，土体强度趋于一个稳定的残余强度数值

（图１），因而冻融后黏聚力与含水率的变化规律曲
线近似重合。

图１ 黏聚力与冻融次数关系曲线

图２ 黏聚力与含水率关系曲线（ρｄ＝１．６ｇ／ｃｍ
３）

图３所示为黏聚力与干密度变化规律曲线。由
图３可见，黏聚力随着干密度增大逐渐增加，呈现出
较好的线性规律。分析其原因，主要是由于干密度

越大，黄土体颗粒之间的距离越小，结合水膜越薄，

因而黏聚强度越高。此外，由于冻融作用对黄土体

结构强度造成损伤，土体强度趋于一个稳定的残余

强度数值（图 １），因而冻融后黏聚力与干密度的变
化规律曲线近似重合，这与前述黏聚力随含水率的

变化规律是一致的。

１．２ 内摩擦角

图４所示为内摩擦角随冻融次数变化规律曲
线。从图４中可以看出，内摩擦角随冻融次数变化
呈波浪形变化趋势，且波动范围较小，波动幅度在５°
以内，这样可以认为冻融过程内摩擦角无明显变化。

分析其原因，主要是因为影响黄土体内摩擦强度的

主要因素是黄土颗粒之间的接触面积和土颗粒形

状，而冻融作用对以上因素并无明显影响。

图３ 黏聚力与干密度关系曲线（ｗ＝１８％）

１．３ 讨论

通过试验结果可以发现，冻融过程黄土试样黏

聚力受干密度、含水率及冻融次数的影响十分明显，

现有定量公式难以准确计算其大小。而 ＢＰ神经网
络可以通过大量训练样本学习，获得输入与输出之

间的高度非线性映射关系，这正是其优势所在。此

外，内摩擦角呈波浪形变化规律，但波动范围较小，

可认为冻融过程内摩擦角无明显变化。因此，下文

分析评价冻融过程黄土体抗剪强度指标劣化规律

时，仅针对黏聚力建立其相应 ＢＰ神经网络预测模
型。

２ ＢＰ神经网络训练
前述冻融过程黄土抗剪强度试验涵盖不同含水

率、干密度和冻融次数的抗剪强度指标数据，训练样

本代表性较好。基于此，本文选择前述８０组黄土试
样冻融黏聚力试验数据，将前６４组数据作为训练样

５１第 ６期 许 健，等：基于ＢＰ神经网络的重塑黄土冻融过程抗剪强度劣化特性研究



本，后１６组数据用来检验预测结果可靠性。由于网
络训练传递函数为 Ｓ型函数，其输出量为０到 １之
间的连续量。此外，为减小输入量中由于数据大小

差距过大而导致较小数被较大数淹没的现象以及加

快网络收敛速度，需对数据进行归一化处理。采用

如下归一化函数对输入输出数据进行预处理：

（ｙ，ｐｓ）＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ｐ，ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ） （１）
式中：ｙ为输出归一化数据；ｐｓ为数据结构；ｐ为输
入向量；ｙｍｉｎ为阵列每一行最小取值；ｙｍａｘ为阵列每
一行最大取值。

图４ 内摩擦角与冻融次数关系曲线

将１６组预留的检验样本输入训练完成的神经
网络预测模型，进行验证，预测结果如图５所示。预
测结果表明，冻融过程黏聚力试验值与预测值之间

相对误差较小，最大相对误差仅为 ０．０８７２４，试验值
与预测值变化规律具有较好的一致性。说明利用神

经网络预估冻融过程重塑黄土的黏聚力其精度是符

合要求的，能充分反映土性参数及冻融条件对黏聚

力的影响规律，从而较好描述重塑黄土冻融过程黏

聚强度劣化特性。

图５ 典型试验数据样本黏聚力预测结果
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为进一步验证上述 ＢＰ神经网络模型的泛化能
力，采用已有研究学者黄土冻融强度试验数据［１７］对

上述模型进行验证分析，预测结果如表２所示。从
表中可以看出，前人已有研究成果黏聚力冻融过程

试验值与预测值之间相对误差亦较小，最大相对误

差为０．１１２３，这充分说明上述神经网络模型具有很
好的泛化能力和可靠度。

表２ 前人数据样本黏聚力预测结果

序

号

冻融次

数 Ｎ
／次

干密度

ρｄ

／（ｇ·ｍ－３）

含水率

ｗ
／％

黏聚力 Ｃ／ｋＰａ

试验值 预测值

相对

误差

１ １ １．３ １６．５ ２１．６５ ２１．３１９ ０．０１５３

２ ３ １．３ １６．５ ２１．３７ １９．７８１ ０．０７４４

３ ５ １．３ １６．５ ２１．１０ ２０．８８７ ０．０１０１

４ ７ １．３ １６．５ ２１．１３ １９．３７２ ０．０８３２

５ １ １．３ １６．５ ２１．５６ ２１．３１９ ０．０１１２

６ ３ １．３ １６．５ ２１．２３ １９．６８４ ０．０７２８

７ ５ １．３ １６．５ ２１．１０ ２０．５８７ ０．０２４３

８ ７ １．３ １６．５ ２１．０４ １９．９７２ ０．０５０８

９ １ １．３ ２０．５ １５．３１ １３．５９１ ０．１１２３

１０ ３ １．３ ２０．５ １４．２３ １２．８３５ ０．０９８０

１１ ５ １．３ ２０．５ １４．００ １３．５３１ ０．０３３５

１２ ７ １．３ ２０．５ １３．８０ １２．８６３ ０．０６７９

１３ １ １．３ ２０．５ １５．０７ １４．５９１ ０．０３１８

１４ ３ １．３ ２０．５ １４．０５ １３．４３５ ０．０４３８

１５ ５ １．３ ２０．５ １３．８５ １２．５３１ ０．０９５２

３ 结 论
通过试验结果发现，冻融过程黄土黏聚力受干

密度、含水率及冻融次数的影响十分明显。基于 ＢＰ
神经网络算法，建立了干密度、含水率及冻融次数同

黏聚力的预测模型，得出以下结论：

（１）黄土试样黏聚力随冻融次数增加呈指数衰
减趋势；黏聚力随含水率和干密度增加分别表现出

线性衰减和增加特征，且冻融后黏聚力与含水率和

干密度的变化规律近似重合。内摩擦角随冻融次数

变化呈波浪形变化趋势且波动范围较小，无明显变

化。

（２）基于ＢＰ神经网络模型的预测值和试验值
之间相对误差较小，能够综合反映干密度、含水率及

冻融次数对黏聚力的影响，较好描述重塑黄土冻融

过程黏聚强度劣化特性。

建立ＢＰ神经网络平台，收集黄土冻融过程抗
剪强度试验数据进行训练和学习，可以为季节冻融

条件下黄土抗剪强度指标取值提供较准确参考。
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