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摘 要: 提出了用数据挖掘中的预测技术进行黄土湿陷性评价。根据实际工程资料建立黄土物理力学数

据库, 用 BP算法建立预测模型。实例分析表明, 预测湿陷系数所得的湿陷量计算值精度可达 89% , 这说

明黄土湿陷性的智能化评价方法具有可行性和实用性。
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Abstract: This paper presents a method for assessment of loess collapsibility using the data mining technology. Co-

eff icients of collapsibilit ies are predicted using the method. The database should be created based on pract ical eng-i

neering , and a predict ion model, built w ith the BP neural network. The predicted loess collapse set t lement is com-

pared w ith the measured loess collapse set t lement. Results show that predict ion precision of collapse set tlement is

up to 89% for a specific project case. This indicates that the intellig ent method of evaluating loess collapsibility is

very useful in engineering.
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1  前  言

  黄土在世界上分布很广, 在北美、东欧、及我国均

有分布。从厚度上来讲, 在欧、美、澳洲国家一般分布

较薄, 而在我国及其邻近的哈萨克斯坦、乌兹别克斯

坦等国则分布较厚, 最厚处达数百米。也正是由于分

布特征以及国情的不同, 世界各国对黄土的研究重点

也不尽相同。

黄土之所以为特殊性土, 主要是由于其湿陷性。

目前, 国内对湿陷性的评价是采用自重湿陷系数、湿

陷系数评价计算湿陷类型及湿陷等级。国内也有学

者提出用本构关系等方法计算自重湿陷系数及湿陷

系数、评价湿陷性。湿陷性指标的获得可通过试坑浸

水试验或室内试验。由于野外浸水试验周期长,费用

高,所以在工程中常采用室内试验测求土的湿陷性指

标。进行黄土的湿陷性室内试验, 首先要在野外采取

不扰动黄土试样,在室内进行黄土固结试验, 求出湿

陷系数、自重湿陷系数等指标, 然后根据地层结构和

建筑物的结构特点进行湿陷类型计算和湿陷等级计

算。由于钻孔取土易被扰动,因此对湿陷性黄土主要

是人工挖探井, 人工采样。这样采取的土样质量可

靠,在 20 m 深度以内普遍采用。但当湿陷性黄土较

厚时开挖较困难,安全性不强, 文明程度不够, 且造价

高,工期长。

在工程实践中, 黄土的湿陷性指标应用非常广

泛,几乎是每个工程必须具备的试验数据。多年来我

国在黄土地区进行了大量的工程实践和研究工作, 在

黄土的物理力学指标方面积累有丰富的资料。干重

度、重度、含水量、液隙比等指标易测、误差小, 值稳

定,而湿陷系数随试验条件、测试技术等不同而不同,

变化幅度大,影响评价的精度。所以,若以现代科学

理论为基础,运用先进的信息技术如数据挖掘技术,

在进行黄土的物理力学性质分析的基础之上, 掌握其

变化规律, 探讨湿陷系数、与物理力学性质如干重度、



重度、含水量、液隙比等指标之间的关系,建立黄土物

理力学指标的预测模型, 根据黄土的一般物理力学指

标间接预测出黄土的湿陷性, 在实际应用中可减少取

土和试验数量, 提高黄土评价手段,降低投资,加快工

程建设进度。

从理论上来讲, 大量的测试数据可为黄土力学的

研究提供新的舞台, 新技术的应用为黄土的研究增添

新的活力。运用数据挖掘技术进行黄土研究的成果

未见报道,但相关研究如探讨黄土物理力学指标同湿

陷性关系的研究成果较多。具有代表性的有刘祖典

( 1994)用统计学理论研究黄土的湿陷性问题,探讨不

同重度、含水量、液限、结构性及不同时代、不同成因

类型状态下的湿陷性的变化规律。他对湿陷系数进

行线性和非线性回归, 提出了相应的经验公式
[ 1]

; 关

文章( 1992)分析了天然干重度、含水量与湿陷性的关

系,提出了拟合公式,给出了不同地区黄土的界限含

水量和界限干密度。提出了湿陷性综合评价,即不仅

是考虑自重湿陷量和总湿陷量,而是根据所有影响湿

陷性的因素如渗透性、地层构成特性、附加应力、建筑

物长宽比、湿陷土层厚度等,采用模糊数学的方法,用

综合湿陷强度来表示评价结果
[ 2]

; 胡再强 ( 2000)通

过对黄土三轴浸水试验及试验前后的扫描电镜分析,

由非饱和黄土显微结构与湿陷性之间的联系,确定黄

土结构与湿陷性的关系[ 3] ; 齐吉林( 2001)进行原状

和人工制备黄土的剪切试验, 根据试验结果建立起描

述土结构性的定量化指标,提出土样在不同压力作用

下的结构性参数比与抗剪强度比之间呈线性关系,且

不同土样的直线的截距和斜率大致相同[ 4] ; 苗天德

( 1990)根据黄土扫描电镜观察和土力学试验结果,提

出湿陷变形系由黄土微结构失稳造成的,利用突变理

论建立了湿陷性黄土的微结构失稳模型,并按照现代

连续统介质力学方法推导出了湿陷性黄土的本构关

系;李晓军( 1996)将分形理论引入了黄土的研究, 论

述了黄土孔隙的分形维数, 提出黄土粒度分形维数,

分维数的大小代表了黄土的演化历史, 分维数越大,

颗粒越细,表面积越大,湿陷性越小;用孔隙比、容重、

含水量、液限及显微结构特征类型建立 ANN 模型,

进行湿陷类型预测[ 5] ; 滕文川 ( 1993)根据黄土一般

物理指标用模糊数学的方法研究黄土的湿陷性。这

些研究所采用的思路和技术与数据挖掘还有一定距

离,研究中所建模型多采用一元函数, 而对湿陷性的

影响是多因素的;模型中的有些参数难以测得, 甚至

比实测计算结果还要复杂。本文的目的是采用数据

挖掘的方法进行湿陷性研究,方法是通过实际工程数

据的收集建立黄土物理力学数据库,用数据挖掘的预

测技术, 依据数值稳定、易于测定的物理指标对湿陷

系数进行预测,达到减少试验数量、降低工程投资的

目的。

2  数据挖掘简介

数据挖掘( data mining, DM )是 20 世纪 90 年代

中期发展起来的一门高新技术。它是从大量的不完

全的、有噪声的、模糊的、随机的实际数据中提取隐含

在其中的、不为人们所知的、但又有潜在应用价值的

信息和知识的过程。它是知识发现 ( kow ledge dis-

covery in database, KDD)中的关键环节。数据挖掘的

主要挖掘对象可以是结构化的关系型数据(仓)库, 也

可以是半结构化数据或网络数据;任务主要包括特征

规则挖掘、辨识规则挖掘、关联(分为布尔关联和量化

关联两种)规则挖掘、分类规则挖掘、数据聚类、预测、

趋势性规则挖掘、公式发现、可视化、数据纠正等; 算

法有归纳学习法、决策树、遗传算法、神径网络、统计

分析、模糊数学、关联分析、粗糙集、规则发现、公式发

现和关联顺序等;数据挖掘的结果输出有图形、报告、

逻辑公式等多种形式。数据挖掘的过程包括数据预

处理、方法选择、建立模型、挖掘实施、规则抽取、知识

解释等环节[ 6]。

3  数据库的建立

本文的研究思路是首先根据实际工程的黄土固

结试验等结果建立数据库, 然后进行预测模型的建

立,用预测模型对实际工程的湿陷性进行评价, 以验

证模型的预测效果,最后对模型做出评价。本文直接

使用采样数据建立数据库。数据的采样方法直接关

系着挖掘的质量。数据挖掘中采样方法有随机采样、

分层采样和窗口采样, 本文采用分层采样法, 即根据

分布的不均衡控制采样的频率。当数据分布密度较

大时,采样频率低, 反之采样频率高。采样范围选定

在陕西省关中中部地区,采样原则是要有广泛性和代

表性,样本尽量覆盖多种地貌, 要求样本全部为探井

人工采取, 均来自已完成的实际工程。这些数据是工

程设计中已采用过的数据, 均已经过严格分析, 甚至

测量不确定度分析,所以质量较为可靠。以此原则,

共收集黄土固结试验数据 1 257组,每组试验数据包

括取土深度、含水量、密度、比重、液限、塑限、压缩系

数、湿陷系数等指标, 指标来源及场地特性见表 1。
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表 1 训练样本场地特征

工程名称 所处地貌

湿陷性

土层厚

度/ m

土样

数量

/组

工程名称 所处地貌

湿陷性

土层厚

度/ m

土样

数量

/组

景观 360 渭河三级阶地 15. 0 163 黄陵总机厂 沮水河一级阶地 4. 0 31

白水煤矿铁路 黄土塬 8. 0 43 黄陵一号井水池 黄土塬 12. 0 32

西安矿院宿舍楼 渭河三级阶地 12. 0 18 长武商贸大厦 渭河二级阶地 18. 0 37

王家领爆破库 洪积扇 8. 5 25 长安县三水厂 黄土斜坡 15. 0 59

铁一院科研楼 黄土塬 10. 0 37 彩虹主厂房 渭河一级阶地 7. 0 74

蒲白马村矿浴室 黄土塬 12. 0 30 彩虹配料厂房 渭河一级阶地 8. 0 14

蒲白电厂 黄土塬 15. 0 137 彬县下沟煤矿 泾河一级阶地 11. 0 179

联合油气站 黄土塬 20. 0 273 彩虹住宅三期 渭河二级阶地 10. 0 105

4  工程实例

4. 1  场地概况
拟建的陕西澄城董东煤矿工业场地,位于陕西省

澄城县城东北 4. 3 km。距离训练样本所在场地最近

者为蒲白矿务局矸石电厂,两者相距约 70 km。董东

煤矿地貌为渭北黄土高原,地形较平坦,北高南低,地

面标高 722. 15~ 725. 54 m, 最大高差 3. 39 m。场地

内主要建(构)筑物有井架、绞车房、原煤仓、机修车

间、消防材料库、35 kV 变电所、日用消防水池、单身

宿舍、办公楼、休息室等。场地地层表层为耕土,其下

依次为第四系全新统残积黑垆土( Q2el
4 )、上更新统风

积黄土( Q
eol
3 )、残积古土壤( Q

el
3 )、中更新统风积黄土

( Qeol
2 ) ,共 6 层黄土, 2层古土壤。常规压力下, 湿陷

性土层厚近 20 m。自重湿陷量的计算值为 386~ 940

mm ,场地为自重湿陷类型。

4. 2  预测模型及效果检验
BP神经网络虽有很多缺点,其数学基础还没有

完全建立起来, 但其高度非线性的映射能力使其应用

非常之广, 本文采用该方法建模。1943 年, 最早的

M P 神经网络用于二值分类,所以传递函数是阶跃函

数; 20世纪 80年代,神经网络尤其是 BP网络有了很

大的发展, 出现了 Sigmoid和 Tansig 等传递函数, 但

这两类函数是由阶跃函数演化来的,还主要是用于分

类。湿陷系数是一个连续型数值, 其预测实际上是一

个回归问题。以 T ansig 为例, 在进行回归计算时, 当

网络的某层输出接近于- 1 或+ 1, 网络处于饱和状

态,调整能力较差, 使网络迭代次数增加, 收敛性减

弱,训练时间延长。数据变换是数据挖掘的预处理阶

段非常重要的一环。使用 BP 算法,常用的数据变换

是归一化处理。在进行连续函数的预测时,当数值落

在饱和段,网络收敛速度减慢(见图 1)。如果要使网

络训练速度加快,应将各层输出限制在非饱和区, 要

做到这点可通过调整权值或阈值等方法来实现。最

简单的办法是使数值减小, 因为在非负范围内, 该函

数为增函数,但数值过小会使误差增大。经试算, 将

输入映射在[ 0, 0. 18]范围内,其网络精度和收敛速度

都令人比较满意。因此, 本文对数据标准化后, 原变

量范围在[ 0, 0. 18]之间,而没有采取常用的归一化处

理。建模时传递函数采用 Tansig 函数, 采用 3 层网

络;输入层为 8个节点, 隐含层为 20个节点, 输出层

为 1个节点, 即湿陷系数。网络误差为 0. 01。预测

变量结合文献[ 1]、[ 2]对黄土湿陷性影响因素的分

析,选定为取土深度、含水量、比重、密度、液限、塑限、

压缩系数 a1- 2及自重应力等 8个指标。自重应力不

是实测指标, 故需对数据库增加这一新的属性, 其数

值据取土深度及其上覆土的密度计算得出。

图 1 Tansig 函数曲线

建模时,首先用数据库中的 1 257组数据对网络

进行训练,训练完成后即得到网络权值, 以此建立预

测模型。用所建立的预测模型对陕西澄城董东煤矿

工业场地 9个探井土样的湿陷系数进行预测, 然后用

预测的湿陷系数进行黄土的湿陷量计算,计算结果见

表 2。试验值所得湿陷量计算值为 704~ 1 082 mm,

预测湿陷系数所得湿陷量计算值为 789~ 956 mm ,预

测精度为 81. 7% ~ 99. 2% , 平均为 89. 3% , 预测计

算的湿陷等级同试验值完全一致,均为Ô 级。
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表 2  预测与试验值结果对比

建筑物名称
勘探点

编号

湿陷土层起

始深度/ m

试验值

湿陷量/ mm 湿陷等级

预测值

湿陷量/ mm 准确率/ % 湿陷等级

变电所 1 2. 49~ 16. 50 920 Ô 789 85. 8 Ô

4 2. 18~ 16. 50 842 Ô 849 99. 2 Ô

日用消防水池 5 1. 84~ 16. 50 960 Ô 838 87. 3 Ô

9 3. 36~ 16. 50 704 Ô 796 86. 9 Ô

单身宿舍 10 2. 09~ 16. 50 984 Ô 871 88. 5 Ô

12 2. 02~ 16. 50 901 Ô 847 94. 0 Ô

16 1. 50~ 16. 50 1082 Ô 956 88. 4 Ô

休息室 21 2. 70~ 16. 50 1008 Ô 824 81. 7 Ô

消防材料库 34 2. 06~ 16. 50 930 Ô 854 91. 8 Ô

  ( 1) 人工神经网络是一种多元非线性分类方法,

本文首次将之用于黄土的湿陷性研究及应用。验证

结果证明了这种方法的有效性和实用性。

( 2) 预测变量不但考虑了黄土本身的物理力学

性质,还通过自重应力考虑了其应力状态。预测模型

在规划和初勘阶段可直接用于工程,在施工图设计阶

段此预测方法可将工程中缺失的湿陷性指标补充完

整,提高湿陷性评价的可靠性。

( 3) 用数据挖掘的方法对湿陷系数进行预测是

一种有效的方法,本文所采用的训练样本主要来自陕

西关中,实例表明这种方法是可行的, 下一步有必要

在更广的范围内开展此项研究。
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  例如缩小还草与还林的补助年限的差距,让农民

在还生态林、经济林、草之间做出更加多样的选择。

在一些暂不具有还林草条件的地区,甚至可以将退耕

与还林草分步实施。发达国家在农产品过剩而对林

产品需求增长时,将/多余0的耕地向林地的转变通常
是间接的, 即先把边缘地区的耕地变为永久性牧场,

接着才有部分牧场变为林地[ 5]。还要改革现有的林

业政策。目前的退耕还林政策限制了农户的林业经

营权, 规定生态林的比例为 80%, 而经济林的比例为

20%。并且, 生态林是禁止采伐的,用材林的采伐也

必须得到主管部门的严格审批。难以保证农户投资

林业的激励,也使得退耕还林无法保持其持续性, 因

而需要做出必要的调整。这需要政府充分利用市场

机制, 通过优惠的补贴政策和税收政策,使农户在退

耕还林中确实得到实惠, 形成还林的激励, 从而形成

国家(宏观)目标与农户(微观)目标的激励相容
[ 6]
。
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