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基于 ＢＰ神经网络的重塑黄土冻融
过程渗透特性研究

许 健，冯 灿，王掌权
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 ７１００５５）

摘 要：冻融循环导致黄土渗透特性的变化规律十分复杂，传统单一因素评价方法难以确定冻融过程

黄土渗透系数与多因素之间的量化统计关系。基于此，首先对西安Ｑ３重塑黄土进行冻融过程三轴渗透
试验，得到不同干密度、含水率、围压及冻融次数下的渗透系数；然后采用 ＢＰ神经网络算法对试验数据
进行学习训练，建立各因素与渗透系数间的预测模型。研究结果表明：重塑黄土渗透系数变化规律，随

围压增大，其值逐渐减小，且减小幅度先快后慢；随干密度和初始含水率增大，其值先增大后减小；随冻

融次数增加，其值逐渐增大，且上升幅度先急后缓。冻融过程黄土渗透系数神经网络模型预测值和试验

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渗透系数的量化关系。
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黄土多分布于我国中西部，作为诱发土体劣化

的一种自然因素，冻融循环作用严重影响黄土在作

用期间的物理力学性质及其结构，尤其是季节性冻

土地区。研究表明，冻融作用是导致黄土工程力学

性质劣化的重要因素之一［１］。冻融作用强烈改变了

土体结构性［２－３］，不仅会诱发土体冻融病害，也会引

起土体物理力学性质［４－７］发生很大变化。基于黄土

渗透特性的增强能较好的表现其冻融劣化特性，利

用该指标的变化来定量描述黄土劣化特性是一种较

好的研究方式，大多学者开展了有关冻融循环作用



对土质渗透特性变化规律的研究工作，并取得较好

的科研成果。王红雨等［８］以宽级配砾质土样为研究

对象，得到冻融循环作用下，其渗透系数会逐渐增大

的结论；肖东辉等［９］通过对经历过冻融循环的原状

黄土和重塑黄土进行颗粒质量和孔隙体积分形计

算，认为土体渗透性与土颗粒粒径大小有高度相关，

而与孔隙孔径的关系弱于颗粒粒径；安鹏等［１０］研究

重塑饱合黄土在长期渗流条件下的劣化机制，得到

渗透系数随着渗透时间持续减小，与时间符合幂函

数关系；穆彦虎等［１１］对冻融作用下压实黄土结构进

行了定量分析，结果表明冻融作用后土颗粒之间的

原有结构被破坏而形成新的结构，渗透性亦有所增

强；文杰等［１２］研究黄土的非饱和渗透系数与体积含

水率之间的变化关系，并引入θ法；ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＥＪ
等［１３］，ＶｉｋｌａｎｄｅｒＰ［１４］对土体经历冻融循环后的渗透
系数进行研究，发现土体渗透系数会在一定范围内

变动。黄土渗透特性在冻融循环作用下，其变化机

理及规律受多种因素的影响，传统统计方法一般研

究渗透系数与冻融次数、含水率等单一变量之间的

统计关系，而实际黄土渗透系数是同时受到多因素

共同影响，因此以单一因素来评价冻融循环后黄土

渗透系数，则会与实际结果存在较大误差。基于此，

ＢＰ神经网络作为具有多元非线性拟合功能的新方

法，便是解决传统统计方法缺陷的新途径之一，用其

建立多种影响因素对冻融循环后黄土渗透系数共同

作用的预测模型［１５］。唐晓松等［１６］、王双等［１７］利用

人工神经网络方法研究了碎石土级配对其渗透特性

的影响。然而将ＢＰ神经网络预测模型应用到冻融
循环过程中渗透系数变化特性研究上的相关文献很

少且不够统一。

基于此，本文通过重塑黄土在冻融循环过程中

的渗透试验，分析其受多因素影响的变化规律。同

时为了综合评价多因素耦合作用对重塑黄土在冻融

过程中渗透系数的影响，本文采用 ＢＰ神经网络建
立预测模型，对室内三轴渗透数据进行训练和预测。

１ 重塑黄土冻融过程三轴渗透特性试
验研究
本次以陕西省西安市长安区 Ｑ３黄土为研究对

象，通过参考大量试验及文献可见［１８－１９］，冻融次数

Ｎ、含水率ω、干密度ρｄ及围压σ３是影响重塑黄土
在冻融过程中渗透特性发生变化的 ４个主要因素。
因此，本文通过三轴渗透试验（见表 １）研究 ４个主
要影响因素对重塑黄土渗透特性的变化规律，并得

到试验数据３２０组。

表１ 试样安排

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３） ω１／％ ω２／％ ω３／％ ω４／％ ω５／％ σ３／ｋＰａ Ｎ／次 冻结温度／℃ 融化温度／℃

１．４ １５ １８ ２１ ２８ ３３．６

１．５ １５ １８ ２１ — ２８．９

１．６ １５ １８ ２１ — ２４．７

１．７ １５ １８ — — ２１．０

１００、２００、
３００、４００

０、２、５、
１０、２０ －２０ ２０

注：冻结与融化时间均为１２ｈ，表中符号“－”表示试样不存在。

１．１ 围 压

图１所示为黄土渗透系数随围压变化的衰减曲
线，由图１变化规律发现：随围压增大，黄土渗透系
数以不同幅度下降，且下降幅度逐渐变小，最终保持

在一个稳定的范围内变化。这是因为随着围压增

大，土体固结度增大，密实度增大，土颗粒间孔隙减

小，黄土渗透系数随之减小。由图１可见，在高围压
（如４００ｋＰａ时）作用下，土体固结度较高，渗透系数
可变范围受到较大限制，因此当土体在高围压作用

下，不同冻融循环次数作用对黄土体渗透系数差异

较小。

１．２ 冻融次数

图２所示为黄土渗透系数随冻融循环次数变化
的递增曲线。由图２可见，随冻融循环次数增加，黄
土体渗透系数逐渐增大，且增大幅度逐渐减小。冻

融循环２０次后，渗透系数趋于稳定，其主要原因在
于黄土体内部水分，在经历冻融循环作用时，不断经

历低温冻结，高温融化的循环过程。水分冻结时，体

积膨胀，破坏土颗粒间的联结，冰晶融化时，土颗粒

重新排列，不断的循环致使土体孔隙率逐渐增大，为

渗流提供了良好通道，土体渗透系数也会因此逐渐

变大，直至趋于稳定。
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图１ 渗透系数与围压关系曲线

图２ 渗透系数与冻融次数关系曲线

１．３ 干密度

图３给出渗透系数随干密度变化规律曲线。与
常规渗透试验不同的是，渗透系数并未随着干密度

增大而表现出单调减小特征，而是与干密度近似呈

抛物线变化关系，且干密度约为１．６ｇ／ｃｍ３时，渗透
系数最大。分析其原因，干密度较大试样孔隙比较

小，在冻融循环过程中，土样内部产生的冻结劈裂作

用较大，黄土体结构破坏较严重，因而初始阶段随着

干密度增大，黄土体渗透系数增加；干密度很高时

（ρｄ＝１．７ｇ／ｃｍ
３），黄土体初始孔隙比很小，黄土体

渗透系数相应减小。

图３ 渗透系数与干密度关系曲线

３５第 ５期 许 健，等：基于ＢＰ神经网络的重塑黄土冻融过程渗透特性研究



１．４ 初始含水率

图４所示为黄土渗透系数随初始含水率变化的
抛物线型曲线。由图 ４可见，当干密度、围压一定
时，随着初始含水率的增大，渗透系数先增大后减

小。其原因如下：土体内部孔隙水在低温条件下冻

结会形成冻结劈裂作用，并且会随着初始含水率的

增加，其冻结劈裂作用会不断增加，土颗粒间联结作

用破坏程度就越大，进一步致使试样孔隙比增大，从

而增加渗透系数。随着初始含水率的进一步提高，

冻融作用对土颗粒间的联结作用破坏越严重，因此

在给试样施加围压时，试样的固结程度很大，导致试

样内部孔隙比减小，从而渗透系数减小。

图４ 渗透系数与初始含水率关系曲线

１．５ 讨 论

由以上试验结果可见：重塑黄土渗透系数在冻

融循环过程中，冻融次数、含水率、干密度及围压对

其存在较显著的影响，但是通过前人试验中所得到

的定量公式计算其大小时，准确度难以达到预期的

效果。而ＢＰ神经网络的最大优势就是能获得多因
素耦合作用对渗透系数的影响规律，通过训练样本

获得多因素与渗透系数之间的非线性映射关系，可

靠度较明显。基于此，下文基于 ＢＰ神经网络算法
对上述三轴渗透试验数据进行学习和训练，最终建

立一种能够综合评价多因素影响冻融过程黄土渗透

系数的分析预测模型。

２ ＢＰ神经网络算法

２．１ ＢＰ神经网络训练
在冻融循环过程中，重塑黄土渗透系数受冻融

次数、含水率、干密度及围压的影响较为显著，从而

将其作为 ＢＰ神经网络训练样本更具有代表性，较
为合适。本文将试验所得３２０组数据（见表２）一分
为二：基于训练样本数越多，所得预测模型结果越精

确，可取前 ３００组试验数据作为训练样本，剩余 ２０
组用来检验该预测模型的精确性。由于试验数据数

值上均存在大小差距过大情况，为避免较大值与较

小值被淹没，对数据归一化处理则显得较重要。

归一化函数如下：

表２ 归一化黄土渗透系数试验数据

序号
围压

σ３

冻融次数

Ｎ
含水率

ｗ
干密度

ρｄ

渗透系数

ｋ

１ ０．０ ０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０８５１

２ ０．０ ０．００ ０．０００ ０．３３３ ０．１２１１

３ ０．０ ０．００ ０．０００ ０．６６７ ０．１４２１

４ ０．０ ０．００ ０．０００ １．０００ ０．０７１２

５ ０．０ ０．１０ ０．０００ ０．０００ ０．１７３６

６ ０．０ ０．１０ ０．０００ ０．３３３ ０．１９９２

７ ０．０ ０．１０ ０．０００ ０．６６７ ０．２７９３

８ ０．０ ０．１０ ０．０００ １．０００ ０．０９２４

９ ０．０ ０．２５ ０．０００ ０．０００ ０．２６１７

     

３１１ １．０ ０．２５ ０．５２２ ０．６６７ ０．０１３８

３１２ １．０ ０．２５ ０．３２３ １．０００ ０．０２０５

３１３ １．０ ０．５０ １．０００ ０．０００ ０．００７７

３１４ １．０ ０．５０ ０．７４７ ０．３３３ ０．０１１２

３１５ １．０ ０．５０ ０．５２２ ０．６６７ ０．０１７１

３１６ １．０ ０．５０ ０．３２３ １．０００ ０．０３５４

３１７ １．０ １．００ １．０００ ０．０００ ０．０１４４

３１８ １．０ １．００ ０．７４７ ０．３３３ ０．０１７９

３１９ １．０ １．００ ０．５２２ ０．６６７ ０．０２０４

３２０ １．０ １．００ ０．３２３ １．０００ ０．０３７８
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Ｘｔ＝ｌｌ＋（ｌｈ－ｌｌ）×（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

（１）
式中：Ｘ为输入向量；Ｘｍｉｎ为变量 Ｘ中的最小值；

Ｘｍａｘ为变量 Ｘ中的最大值；ｌｌ和 ｌｈ分别是归一化的

下限和上限；Ｘｔ为归一化值。

２．２ ＢＰ网络检验及结果分析
预测模型通过训练与学习后，需对该模型进行

验证。验证方式就是通过提前保存的 ２０组同类型
数据作为输入层导入该模型，预测结果见表 ３和图

５。预测结果显示，在冻融过程中黄土渗透系数预测
值与其试验值变化趋势较吻合，两者之间存在误差

范围均保持在 １０％以内，符合误差允许的范围，因
此利用ＢＰ神经网络预测模型预测冻融过程重塑黄
土渗透系数较为可靠，具有很好的泛化能力。通过

比较预测模型的预测结果，可以发现，该模型能够较

准确的预测冻融条件、土性参数及围压对黄土渗透

系数的影响规律。

表３ 渗透系数预测结果

围压

σ３
／ｋＰａ

冻融

次数

Ｎ／次

含水

率

ｗ／％

干密度

ρｄ／（ｇ·
ｃｍ－３）

渗透系数 ｋ
／（１０－６ｃｍ·ｓ－１）

试验值 预测值

参透系

数相对

误差

４００ ０ ３３．６ １．４ ０．１３８９ ０．１５１７ ０．０９２５５
４００ ０ ２８．９ １．５ ０．２３１４ ０．２５０８ ０．０８３８４
４００ ０ ２４．７ １．６ ０．５７００ ０．５８１８ ０．０２０７０
４００ ０ ２１．０ １．７ ０．３６００ ０．３５２８ ０．０２００１
４００ ２ ３３．６ １．４ ０．３２３０ ０．３３０４ ０．０２２９１
４００ ２ ２８．９ １．５ ０．３５０５ ０．３４５５ ０．０１４２７
４００ ２ ２４．７ １．６ ０．６２６７ ０．６２２５ ０．００６７０
４００ ２ ２１．０ １．７ ０．６６０２ ０．６７１４ ０．０１７０４
４００ ５ ３３．６ １．４ ０．３１３３ ０．３１５２ ０．００６０６
４００ ５ ２８．９ １．５ ０．４５１０ ０．４４０７ ０．０２２７３
４００ ５ ２４．７ １．６ ０．６７２０ ０．６７８３ ０．００９３８
４００ ５ ２１．０ １．７ ０．９２９０ ０．９４１７ ０．０１３６７
４００ １０ ３３．６ １．４ ０．４３４９ ０．４１４０ ０．０４８０６
４００ １０ ２８．９ １．５ ０．５７１６ ０．５６８６ ０．００５１６
４００ １０ ２４．７ １．６ ０．７９８０ ０．７７９６ ０．０２３０６
４００ １０ ２１．０ １．７ １．５０００ １．４１８７ ０．０５４２０
４００ ２０ ３３．６ １．４ ０．６９３５ ０．６７４１ ０．０２７９７
４００ ２０ ２８．９ １．５ ０．８２８４ ０．８０８９ ０．０２３４８
４００ ２０ ２４．７ １．６ ０．９２６１ ０．９２１７ ０．００４７０
４００ ２０ ２１．０ １．７ １．５９２４ １．７１１４ ０．０７４７６

图５ 典型数据样本渗透系数预测结果

５５第 ５期 许 健，等：基于ＢＰ神经网络的重塑黄土冻融过程渗透特性研究



３ 结 论
基于试验数据结果，冻融次数、含水率、干密度

及围压均对重塑黄土渗透系数影响显著。通过建立

冻融次数、含水率、干密度及围压各因素与渗透系数

之间的关系预测模型，试验结论如下：

（１）重塑黄土渗透系数变化规律：随围压增大，
其值逐渐减小，且减小幅度先快后慢；随干密度和初

始含水率增大，其值先增大后减小；随冻融次数增

加，其值逐渐增大，且上升幅度先急后缓。

（２）由预测结果可见，通过ＢＰ神经网络所建立
的黄土渗透系数预测模型，得到的试验值与预测值

之间存在较小误差，能够较准确的预测冻融条件、土

性参数及围压对黄土渗透系数的影响规律。

基于此，可以通过建立 ＢＰ神经网络预测模型，
利用收集的有关在冻融循环过程中黄土渗透系数的

数据进行培训，从而为季节冻土区黄土渗透系数取

值提供参考。
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