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摘要：通过不同含水率下的重塑土三轴固结不排水剪切试验，分别以固结围压和主应力差渐近值

作为归一化标准因子，研究应力 应变曲线的归一化特性。在此基础上利用双曲线方程和 <= 神经

网络建立重塑土应力 应变关系的预测模型，并对比两者的预测效果。结果表明：基于 <= 神经网

络建立的预测模型可以考虑初始含水率和固结围压的影响，其拟合和预测精度比基于双曲线方程

所建立的预测模型要高。

关键词：重塑土；疏浚淤泥；三轴固结不排水剪切试验；双曲线模型；归一化处理；<= 神经网络；应

力 应变关系
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随着我国对港口航道通航需求量的增多，每年都要进行大规模的疏浚工程，会产生大量的疏浚淤泥。在

疏浚淤泥造地工程设计中重塑土强度性状是 ! 个重要参数，所以研究其应力 应变关系特性尤为重要。重塑

土由于受围压、初始含水率等条件的影响，其工程力学性质很复杂［!］，因此在实际工程设计中迫切需要建立

可靠实用的重塑土应力 应变关系预测模型。

许多学者对重塑土应力 应变关系的归一化特性进行了系统的研究［.!’］，并提出了各种形式的函数来模
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拟试验曲线，如：抛物线模型、双曲线模型、双折线模型等。其中运用最广泛的是 !"#$%& 提出的双曲线模

型［’］，该模型归一化效果的好坏主要取决于归一化因子的选择。在双曲线模型的基础上李作勤［(］用围压!)

作为归一化因子；张勇等［*］认为用主应力差渐近值（!+ ,!)）-./作为标准归一化因子可以很好地模拟软土的

归一化特性。土的应力 应变关系是土的固有属性，由其本身的物理性质和矿物成分确定。由于传统的模型

以诸多假设为基础，且仅通过改变简单的数学公式的参数来反映不同岩土材料的应力 应变关系，因此，其具

有明显的局限性。而 01 神经网络在描述高度非线性关系方面具有很大的优势，无需任何假定便可根据数

据样本自动训练得到参数并建立数学模型，所建立的预测模型有较高的拟合和预测精度，对实际工程具有很

大的指导意义。

笔者基于多组重塑土室内三轴固结不排水剪切试验，设计 01 神经网络的输入、输出变量，并建立重塑

土三轴不排水剪切应力 应变关系的 01 神经网络预测模型，最后将此模型的预测结果与试验结果及基于双

曲线模型的归一化应力 应变关系的预测结果进行对比，分析此模型的优缺点。

! 特定含水率下应力 应变曲线的预测

分析所用的试验样品来自温州河道疏浚淤泥，其物理力学参数如下：相对密度 !2 3 45’4，液限 "6 3
’*57#，塑限 "1 3 )85+#，塑性指数 $1 3 885*#，黏粒（粒径 % 9 :5::; <<）的质量分数为 ()54#，粉粒（% 的

范围为 :5::; = :5:’;<<）的质量分数为 );5(#，砂粒（% 的范围为 :5:’; = 45::: <<）的质量分数为 +54#。

在实验室内，对初始含水率 &: 3 ’;#的温州重塑土进行人工压制，得到直径 % 3 )75+ <<、高度 ’ 3 *:5: <<
的实心圆柱状土试样。在试样装上应变控制式静三轴仪前，先采用抽气饱和法对其进行真空抽气饱和，真空

抽气饱和后，试样饱和度可以达到 7*#以上。

通过室内常规三轴固结不排水剪切试验（剪切速率设定为 :5:’) << > <?#），得到 &: 3 ’;# 的温州重塑土

在固结围压分别为 4; @1A，;: @1A，+:: @1A，+;: @1A，4:: @1A 下的应力 应变曲线。根据 4; @1A，;: @1A，+:: @1A，
4:: @1A 下的应力 应变曲线进行拟合并建立预测模型，在此基础上对围压为 +;:@1A 下的应力 应变曲线进行

预测，并与试验结果进行对比。

!"! 基于双曲线模型的应力 应变曲线预测

!"#$%& 等认为常规静三轴试验的（!+ ,!)）="+ 关系可以近似用双曲线方程式（+）来表示［’］：

!+ (!) ) "+
*+"+ , -+

（+）

式中：*+———某不变固结围压下的主应力差渐近值（!+ ,!)）-./的倒数；-+———初始切线模量 .: +的倒数。

式（+）变形可得

"+

!+ (!)
) *+"+ , -+ （4）

不同固结围压（4; @1A，;: @1A，+:: @1A，4:: @1A）下的"+ /（!+ ,!)）="+ 试验关系曲线如图 + 所示。由图 +
可知 8 种不同围压下的"+ /（!+ ,!)）="+ 关系都表现出良好的线性相关性，用式（4）对图 + 中的应力 应变关

系进行拟合，得到参数 *+ 和 -+ 的值，见表 +。根据表 + 有关参数，主应力差渐近值（!+ ,!)）-./与固结围压!)

之间的关系如图 4 所示，可以用式（)）表示：

图 ! 等压固结不排水剪切应力 应变关系

#$%& ! ’()*++,+()-$. /0)1*+ $. /2.+23$4-(*4 0.4)-$.*4 (*+(
图 5 （!! 6!7）03( 8!7 的关系

#$%& 5 9*3-($2.+:$; <*(=**.（!! !!7）03( -.4!7
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表 ! 拟合得到的参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,$*#-.&/ $0 1-**-.2 &34&(-)&.*#% /#*#

!! ! "#$ "# $# （!% &!!）’() ! "#$ %*

*+ ,-,!+* !-+. */-.,0% ,-001/
+, ,-,*,. %-0, .0-,%02 ,-00/+
%,, ,-,%,2 ,-+% 0.-!!02 ,-0002
*,, ,-,,+1 ,-*1 %1+-.!/2 ,-00/*

（!% &!!）’() ’ ,-/.!! ( 1-/+ （!）

在式（!）和双曲线模型的基础上对温州重塑土固结不排水剪切应力 应变特性进行归一化分析。选用 * 种归

一化因子，即!! 和（!% &!!）’()。若以!! 为归一化因子，则归一化结果如图 !（$）所示，对应的归一化公式为

"%!!

!% &!!
’ %-,%"% ( ,-2! （.）

由式（.）拟合不同围压下的（!% &!!）3"% 关系曲线，如图 !（4）所示。

图 5 !5 为归一化因子的应力 应变归一化结果

6-27 5 8,()#%-9&/ +*(&++:+*(#-. ;<(=&+ >-*? .,()#%-9&/ 1#;*,(!5

以（!% &!!）’()作为归一化因子，则不同围压下的"% !（!% &!!）3"% 关系归一化结果如图 .（$）所示。由图

.（$）可知，其具有较好的归一化特性，且对应的归一化公式为

"%（!% &!!）’()

!% &!!
’ ,-00"% ( ,-!/ （+）

将式（!）代入式（+）得

!% &!!

"%
’

,-/.!! ( 1-/+
,-00"% ( ,-!/ （2）

由式（2）拟合不同围压下的（!% &!!）3"% 关系曲线，如图 .（4）所示。

图 @ （!! A!5）<%*为归一化因子的应力 应变归一化结果

6-27 @ 8,()#%-9&/ +*(&++:+*(#-. ;<(=&+ >-*? .,()#%-9&/ 1#;*,(（!! !!5）<%*

由以上分析可知，用!! 作为归一化因子，对温州重塑土的应力 应变特性进行归一化，其归一化效果较

差，对应的拟合曲线与试验值差别较大，对围压为 %+, "#$ 下的应力 应变曲线的预测结果与试验值也有明显
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的偏差。与!! 作为归一化因子相比，用（!" #!!）$%&作为归一化因子的归一化效果较好，在此基础上建立的

应力 应变预测模型能够较好地描述温州重塑土在不同围压下的应力 应变关系。

由图 !（’），(（’）可知，当围压较大时，峰值前应力明显高于实际应力，即拟合所得曲线的压缩模量比实

际的大，这样的成果应用于实际工程会导致计算沉降值偏小，而且对围压 ")* +,- 下的应力 应变曲线预测结

果与试验值仍存在一定的偏差。

!"# 基于 $% 神经网络的应力 应变关系预测

., 神经网络［/"""］是一种典型的前馈型网络，由输入层、隐含层和输出层组成，各层之间采用全部连接方

式，但同一层单元之间不存在相互连接。该网络算法的原理是通过已得网络输出误差的反向传播，及时调整

和修改网络的连接权值，使网络误差达到最小。输入信号经隐含层的作用函数后，把结果传输到输出层，如

果在输出层得不到期望的输出则转入反向传播，将误差信号沿原通路返回，并通过修改各层神经元之间的权

值使误差最小。由 ., 神经网络的建模过程可知，模型没有对输入、输出变量的关系做任何假定，网络参数

由学习样本的训练得到，避免了建立数学模型的困难。

图 & $% 神经网络的拟合、预测曲线与试验值的比较

’()* & +,-./0(1,2 ,3 45.40(-426/7 890:41 /2; 3(66(2)
/2; .04;(864; 890:41 </14; ,2 $% 2490/7 246=,0>

本文建立 ! 层 ., 神经网络模型，设置输入层的节点

数为 0，输出层的节点数为 "，输入节点为轴向应变"" 和

固结围压!!，输出节点为主应力差（!" #!!）。设置传输

函数为非线性双曲正切 1 型函数，输出层神经元采用纯

线性函数，学习函数为附加动量因子的梯度下降权值学

习函数，经过调试确定隐含层单元数为 ) 时最佳，拟合结

果如图 ) 所示。

为了 与 上 述 归 一 化 模 型 进 行 对 比，同 样 以!! 2
0) +,-，)* +,-，"** +,-，0** +,- 的应力 应变曲线为训练样

本，辨识神经网络模型的结构参数。利用训练好的网络

对训练样本进行模拟，然后用所建立的模型预测围压为

")* +,- 下的应力 应变曲线，并与试验结果进行比较。从图 ) 可以看出，不论是拟合结果还是对")* +,-围压

下应力 应变曲线的预测结果都与试验结果比较吻合，与双曲线预测模型拟合效果相比误差更小，也更可靠。

# 任意含水率下应力 应变关系曲线的预测

在双曲线模型基础上建立的归一化公式只考虑特定含水率下的重塑土应力 应变关系，没有反映初始含

水率变化对重塑土应力 应变关系的影响。而 ., 神经网络在模拟和预测相关的非线性和不确定性问题时

具有独特的优越性，能够突破传统模型的局限，可以考虑不同初始含水率下重塑土的应力 应变关系。

根据 ., 神经网络拟合及预测的需要，选用上海金桥地区 ( 层淤泥质重塑土在 ( 种不同初始含水率（分

别为 0"!，0)!，03!，!"!）下的应力 应变关系曲线［"0］。该土的基本物理参数如下：密度#2 "45" 6 7 89!，

孔隙比 " 2 "4(0，塑限 #, 2 :543!，塑性指数 $, 2 0"40!。其中初始含水率 %* 为 0"!，0)!，!"! 的应力

应变曲线如图 : 所示。

图 ? $% 神经网络拟合曲线与试验值的比较

’()* ? +,-./0(1,2 ,3 45.40(-426/7 890:41 /2; 3(66(2) 890:41 </14; ,2 $% 2490/7 246=,0>
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根据 !" 神经网络原理，建立 # 层 !" 神经网络模型。选取初始含水率 !$、围压!# 以及轴向应变"% 为

网络的基本输入变量，则输入层的节点数为 #；输出节点设为主应力差（!% &!#），则输出层的节点数为 %。设

置传输函数为非线性双曲正切 ’ 型函数，输出层神经元采用纯线性函数，学习函数采用附加动量因子的梯度

下降权值学习函数，经过调试确定隐含层单元数为 ( 时最佳。

训练 !" 神经网络时采用 # 组应力 应变曲线，为 !$ ) *%"，*("，#%"的重塑土皆在固结围压为 ($ +",，
%$$ +",，%($ +",，*$$ +", 时所得的应力 应变曲线。然后用训练得到的模型对初始含水率为 *-"的重塑土试

样在固结围压为 ($ +",，%$$ +",，%($ +",，*$$ +", 下的应力 应变关系进行预测，并与试验所得的应力 应变曲

线进行比较。

!" 神经网络的学习，主要通过对样本的反复训练来建立模型，训练结果直接决定所建立模型的质量。

在进行 !" 神经网络学习、训练前，需要对原始的样本数据进行标准化转换，将其所有数据都归一化到［$，%］

之间，在最后结果输出时再将结果反归一化。

图 ! 初始含水率为 "#!时的预测曲线和实测曲线

$%&’ ! ()*+,-%.)/ )0 12+1-%*1/3,4 56-71. ,/8 +-18%5318
56-71. 9%3: %/%3%,4 9,31- 5)/31/3 )0 "#;

为了验证训练效果，对 !" 神经网络所建立的模型进

行检验。由图 . 可知，该 !" 神经网络模型能够很好地拟

合试验所得结果。图 / 为预测曲线与试验结果的比较，

可以看出，所得预测曲线较光滑，并且能够较好地吻合于

试验结果，预测结果的最大误差出现在 *$$ +", 时的应力

应变曲线的中段，相对误差为 -0-1"，对于实际工程而言

是可以接受的。

通过分析可知，!" 神经网络模型能较好地拟合重塑

土随初始含水率变化时在各种围压下的应力 应变关系

曲线，并且此模型能较好地预测其他初始含水率的重塑

土在任意围压下的应力 应变关系曲线，从而弥补室内试

验费时费力、所得试验数据量不足等缺陷。

< 结 论

,’ 基于双曲线模型及 !" 神经网络模型对重塑土固结不排水剪切应力 应变曲线进行预测，结果表明，

采用（!% &!#）234作为归一化因子的双曲线模型比以!# 为归一化因子的双曲线模型预测效果好；!" 神经网

络模型比双曲线模型的预测精度高。

=’ !" 神经网络可以模拟应力 应变全过程曲线，拟合曲线与试验结果较为吻合；基于双曲线函数的应

力 应变归一化模型，在达到峰值强度前，拟合所得的压缩模量比实际的大，容易导致实际工程中计算沉降值

偏小。

5’ 传统的基于双曲线模型理论只能对某一特定含水率下的应力 应变曲线进行预测，而 !" 神经网络模

型可以预测不同初始含水率下的应力 应变曲线。

8’ 双曲线模型是基于试验并建立在一定的数学假设之上，对高围压下重塑土的应力 应变曲线进行模

拟具有一定的偏差；!" 神经网络模型无需任何假设，可以根据已有的试验数据自动生成网络参数，避免了建

立数学模型的困难，拟合、预测的精度更高，结果更可靠。
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事
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《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河

海大学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力

学、水力学及河流动力学、岩土工程、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机

械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技

工作者及大专院校师生阅读和参考。

《河海大学学报（自然科学版）》创办于 *+’2 年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工

程技术界和学术界有较大影响。刊载的文章中，绝大部分为国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金

资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工

程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效

益，深受工程界和科技界赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省

优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号。

《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，/-*. 年每期定价 *’‘-- 元，全年 0
期共 +-‘-- 元。欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系。

编辑部地址：/*--+, 南京市西康路 * 号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部

电话 )传真：-/’!,.2,0.Q.；GR@:#;：aWb""6( %B6( D$
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