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摘  要：本文采用BP神经网络预测方法对强夯夯沉量进行定量预估。以湿陷性黄土地区的

大量强夯工程实例为对象,分析、选择了影响夯沉量的五大主控因素作为BP神经网络模型的

基本特征量,建立夯沉量与其之间的相关关系的BP网络模型,对夯沉量进行了预测分析。结果

表明:BP神经网络模型能真实反映强夯夯沉量与主控因素之间的非线性关系,预测结果与实

测值之间的相对误差小于10%。证明了该模型对于强夯夯沉量预测的有效性。 
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1  引 言 
强夯法于上世纪 60 年代末首创于法国,又名动力固结法或动力压实法。该方法是反复将

很重的锤提升到高处使其自由下落给地基以冲击和振动，从而提高地基的强度并降低其压缩

性[1]。夯锤的冲切压实作用在地面形成较深的夯坑，平整后势必造成场地地面标高的明显降

低，开夯面标高至止夯面标高的差值即为夯沉量（场地夯沉量）。经过强夯处理后的地基土

表面是一层非常坚实的硬壳层,基础直接坐落在该层上,既大大提高了地基土强度, 也避免了

因止夯面标高与基础底面标高的错位而造成的土体回填或开挖。因此，开夯前对夯沉量估算

准确与否，将直接影响止夯面标高与基础底面标高的相对位置，进而影响到挖高填低的夯后

工作量。所以正确预估夯沉量对于缩短工期，节约工程造价，具有很重要的现实意义。 
夯沉量的确定一般通过试夯或公式法来确定。试夯得到单点夯沉量（夯坑深度），然后

推算夯沉量，但试夯往往反映的只是局部地层条件，并且还受试夯施工参数的影响，时间上

也有相对滞后性；计算公式方面，国内外学者的研究较少。湿陷性黄土地基强夯夯沉量的计

算，陕西省的标准《强夯法处理湿陷性黄土地基规程》(DBJ24 一 9 一 90)规定的公式比较实

用[2]，主要通过夯前、夯后土的干密度及土的夯实厚度得到。此公式形式比较简洁，但由于

夯后处理厚度内土的平均干密度用处理厚度底面标高处夯前土的干密度和强夯后夯面土计

算干密度估算，使得计算结果与实际值存在一定的偏差。因此，有待于找到更有效更切合实

际的估算夯沉量的方法。 
影响强夯夯沉量的因素众多,并且存在高度的非线性, 要找到一个同时考虑诸多变量影

响的强夯夯沉量的理论公式在目前的技术条件下几乎是不可能的。采用 BP 神经网络预测方

法对强夯夯沉量进行定量预估,避免了人为寻找经验表达式的劳动,简单实用，而且在建模过

程中无需对土的各种性质进行假设,能真实反映土的各方面性质的影响,是比较准确、可靠的。 

2  夯沉量的影响因素 

2.1 夯沉量的影响因素分析 

采用 BP 神经网络预测方法关键是基本特征量的确定，选择对夯沉量影响大的基本特征

量作为输入参数。根据工程实践对夯坑深度和夯坑周围地面变形的观测结果, 湿陷性黄土地

基被夯击后地面变形特点为：夯坑深度的增幅随着夯击击数的增大有明显的减小, 夯坑深陷, 
夯坑周围基本无隆起或早期有少量隆起。由此特点分析夯沉量的影响因素，首先是夯击能，
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这是影响夯沉量最主要的因素之一。单击夯击能对夯沉量起决定性作用, 但同时又受锤底面

积的影响。强夯时，黄土一般无高孔隙水压力问题，夯坑深陷，强夯后土体被密实部分主要

在锤下, 侧向较少，锤底面积越小，产生的夯坑深度越大。故用单点单位面积夯击能 MH/A
来描述单点夯沉量比夯击能 MH 更确切合理；强夯处理湿陷性黄土的机理是压实原理，室

内击实试验和工程实践都显示，夯坑深度与击数的关系可用双曲线或指数型式表达，夯沉量

随击数增加而增大[3]；夯点间距是表征土体被加固量的参数，夯点间距过小，并不能使夯沉

量有明显增加，夯点间距过大，不但对夯沉量的影响比较大，对土体加固的均匀性影响也很

大。夯点间距是影响夯沉量的因素，但对单点夯沉量（夯坑深度）却没有影响。我们可用两

种途径得到场地夯沉量，一是预测单点夯沉量，然后根据其与夯沉量的关系，推算出夯沉量，

这时，夯点间距不作为预测输入；二是直接预测夯沉量，夯点间距应为预测输入。通过两种

方法的 BP 神经网络预测比较，然后利用傅志斌,汪稔[4]建立的计算模型确定的夯坑沉降值

与地面夯沉量的关系计算夯沉量，两种方法的精确度相差不大。而采用第一种方法，不仅可

以和试夯进行单点夯沉量的比较和验证，也可以适应不同夯击遍数采用不同夯击能的情况。 
土质特性是决定强夯效果的内因，土体含水量 W、土体孔隙比 e、干重度等因素都会对

夯沉量有影响。由于湿陷性黄土强夯加固是动力压实作用的结果，故与土体密实程度直接相

关的孔隙比、天然干重度的影响最为显著；虽然压实原理要求土体达到最佳含水量时才能达

到最大的密实度，但实际工程中，土体含水量只能控制在一定的范围内，而含水量对黄土的

抗剪强度起决定性作用，所以，含水量也是影响夯沉量的主要因素。 
综上分析，单位面积夯击能、单点夯击数、土体含水量 W、土体孔隙比 e 和干重度等

五个因素作为描述强夯处理湿陷性黄土的单点夯沉量是合适的， 能够作为 BP 神经网络预

测方法的输入参数。 

2.2 平均夯坑深度与夯沉量的关系 

场地夯沉量可粗略的由各夯点的有效夯入体积之和除以场地总面积获得。傅志斌,汪稔[4]

引入极限孔隙比的概念，建立了较为可靠的计算模型确定夯坑沉降值与地面夯沉量的关系。

因此，可以根据场地的平均夯坑深度值计算而得到整片场地的夯沉量值。具体公式如下： 

s a H m• •=       （1） 

式中 s ——场地平均沉降量 
a ——沉降换算系数（一般取 0.75~0.92 之间） 

H ——夯坑沉降平均值 

m ——夯坑覆盖率, 矩形布点时
1 2

nAm
l l•

= ，梅花型布点时, 
1 2

2 nAm
l l•

= 。 

1 2l l、 ——夯点行距和列距 

nA ——夯锤底面积 
 

3   神经网络模型的建立和运用 

3.1  神经网络模型概述及算法原理 
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人工神经网络是 80年代后期迅速发展起来的一门新兴学科,它最主要的特征是大规模并

处理、信息的分布式存储、连续时间非线形动力学、全局集体作用、高度的容错性、自组织、

自学习实时处理[5]。人工神经网络模型有许多种,本文采用的是目前应用最广泛的 BP (Back 

Propagation)网络模型。BP 网络是一种无反馈前向网络，它是由一组相互连接的运算单元组

成，其中每一个连接都有相对应的权值。网络结构如图 1 所示。BP 神经网络的算法又称为 

 
误差逆传播算法，该算法是把训练样本从输入层输入，通过每个节点对应的阈值、函数

以及节点之间连接权值的运算，经过输入层、隐含层传播到输出层得到计算输出，该输出和

其对应的期望输出比较，得出误差。如果误差不符合要求，将误差沿输入相反的方向进行传

播并沿误差降低方向调节权值和函数的阈值。用多个训练样本对网络进行反复的训练，直至

误差符合要求，网络训练完毕达到稳定[6]。具体算法过程简述如下： 

以三层神经网络为例，输入信息记为 PL （L=1，2，3……L）输出为 nT （n=1，2，3……N）

中 间 隐 层 有 M 个 神 经 元 ， 其 每 个 神 经 元 的 分 配 形 式 为 ：  

1
,

1
( 1 2 3 )

L

m L mlm
l

d P m MW θ
=

= + =∑ ，，……   （2） 

    式中： 1

lmW ——第一层 l 神经元到第二层m 神经元的权值 

         mθ ——第二层m 神经元的触发阈值 

    第二层 m 神经元的输出 mC 是其输入 md 的函数。一般取为 sigmoid 函数

( ) 1/ (1 )xF x e−= + 。同样定义第三层（输出层）的神经元输入 ng 和输出 nT 分别为： 

2
,

1
( 1 2 )

M

n m n
m n

m
g C n NW ψ

=

= + =∑ ，… （3）          

( )n nT F g=                       （4）                   

得到的输出值 nT 与实际值 njY （归一化后）的误差按误差反向传播算法进行反学习。在

反学习过程中，要求网络全局误差函数 E 

1 2

1

2( )( , ) / 2
lm mn

N

n

Tnj YnjE W W σ
=

−= <∑      （5）                        

式中：σ ——预先设定的误差标准临界值 
如果满足(5)式的误差要求即停止训练，不满足的话，反向调整网络的权值和阈值，直

到达到设定的误差标准值σ 为止。最后得到稳定的训练网络即为所求。 

3.2  BP 网络结构的建立及运行 

输 

入 

层

输 

出 

层

隐层（中间层）

权 重
权 重

图 1  BP 神经网络结构模型 
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BP 模型对夯沉量进行预测的主要过程见图 2。通过 MATLAB 的神经网络工具箱函数构 

 
建了 BP 神经网络模型，采集的比较典型的工程实例数据共有 25 组，取前 20 组作为试验数

据用于网络训练，后 5 组数据进行预测验证，所用 BP 神经网络设计为 3 层前向网络：输入

层、隐层、输出层。输入神经元数为 5，即单位面积夯击能 Q、夯击击数 N、土体含水量 W 、

土体孔隙比 e、干重度 dr 等上述分析的五大主要影响因素。输出神经元数为 1，即为单点

夯沉量（夯坑深度）。通过多次试算确定隐层结点数为 13。模型主要参数设定为：学习速率

0. 03，最大训练次数 10 000 ,训练设定误差精度为 1e-5。模型权值和阈值的初始值为随机赋

值。按照前面设定的参数,利用 BP 算法来训练所建立的网络。在训练过程中当满足目标精度

要求或达到最大迭代次数时，自动停止训练。选取表 1 的 20 组数据作为预测神经网络模型

的训练学习样本，经过训练后，获得稳定的连接权值、训练参数值和合适的网络结构，模拟

数据和原始数据之间的误差均在设定的控制标准之内，训练效果较为理想。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

确

定

夯

沉

量

的

影

响

因

素

确

定

模

型

的

输

入

变

量

确

定

模

型

的

各

种

参

数

对

神

经

网

络

进

行

训

练

验

证

模

型

的

训

练

效

果

利

用

模

型

预

测

夯

坑

深

度

换

算

确

定

地

面

夯

沉

量

  
图 2 利用 BP 网络对夯沉量预测的步骤 

表 1 训练样本 

样本 单位面积 夯 击 含水量 干重度 孔隙比 平均夯    
数据 

编号 夯能(KN/m) 击数   w   γd     e   坑深度(m)  来源 
1      1600     17    15..3    14.1    0.931     5.58    文献[7] 
2      1300     22    13.6     14.1    1.031     4.09     文献[7] 

3       930     20    15.3     14.1    0.931     2.03     文献[7] 

4       600     15    15.3     14.1    0.931     1.71     文献[7] 

5      1568     13    16.7     14.7    0.832     3.34     文献[7] 

6      1224     14    16.7     14.7    0.832     3.66     文献[7] 

7      1633      7    12.2     13.6    0.996     2.74     文献[7] 

8      1633     18     9.5     12.9    1.088     3.13     文献[8] 

9       306     12    21.6     13.3     0.93     1.13     文献[9] 

10       482      6    15.4     13.1    1.339     0.65     文献[9] 

11      1633      8     7.4     13.9    0.909     2.68    文献[10] 

12      1633     12     8.4     14.1    0.983     1.94    文献[10] 

13       816     14     7.4     13.9    0.909     1.97    文献[10] 

14       408      8     7.4     13.9    0.909     0.76    文献[10] 

15       500     12    20.0     13.1    1.085      1.1    文献[11] 

16       667     15    14.1     12.4    1.208     1.08    文献[11] 

17       612      9    15.4     14.7    1.075     1.18    文献[12] 

18       612      7    15.4     14.7    1.075     1.05    文献[12] 

19       612     15    15.1     14.1    0.955     2.07     实 例 

20       612     15    14.7     14.4    0.863     1.04     实 例 
注：以上工程实例为笔者亲身参与的兰州西 330KV 变电所地基处理工程。 
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最后用 5 组非训练样本数据代入网络对预测模型进行检验，结果如表 2（图 3）所示。

从表 2 的结果可以看出用 BP 神经网络预测的结果平均预测误差为 7.4%，预测值与实测值吻

合较好。表明所建 BP 神经网络模型较好地反映了输入与输出参数之间的映射关系。因此，

利用 BP 模型预测单遍夯击的平均夯坑深度值是可靠的。即通过换算关系式（2）得到的场

地最终夯沉量预估值是可靠的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  工程应用 
某工程位于甘肃庆阳市郊，场区地貌单元为黄土塬，地形平坦开阔,起伏较小，最大黄

土覆盖层厚度上百米。场地湿陷性黄土的湿陷程度由上向下逐渐减弱，一直渐变为非湿陷性

黄土。湿陷性黄土下限深 16 m 左右，为自重湿陷性黄土场地，湿陷等级为Ⅲ级。该工程采

用高能级强夯施工。第 1、2 遍为点夯，夯击能 15000kN·m，夯锤直径为 2.5m ，点夯间距

9.0m，呈正方形布置。第 3 遍点夯击能为 8000kN·m，夯间距 9.0m,呈正方形布置。具体施工

布置如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 测试样本结果对照表

样本   实际夯坑  预测值(m)    绝 对     相 对     数据

来源 
编号    深度(m)               误差(cm)   误差(%)   

21       4.72       4.62        10        2.1         文献[7] 

22       3.12       2.98        14        4.4         文献[13] 

23       0.58       0.63        - 5        8.4         文献[13] 

24       1.56       1.77       - 21       13.7         文献[14] 

25       0.83       0.90         7        8.6         文献[15] 

21 22 23 24 25
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图 3 夯坑深度的实际值与预测值 

 
图 4 强夯夯点施工布置图 
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以表 3 的各单遍夯击参数为输入数据，运用以上训练好的 BP 神经网络模型，预测得到

第一遍夯击的平均夯坑深度为 4.22m，第二遍夯预测夯坑深度值为 3.28m，第三遍夯击预测

夯坑深度为 2.10m。代入公式（2）得到最终地面沉降量为 2.84m。现场实际测量各遍夯坑深

度值分别为 4.03m，3.51m，1.96m，实测地面最终沉降量为 2.65m，预测值与实测值之间的

绝对误差为 6.27%。基本与工程实际相吻合。 

5  结 语 
(1) 本文引入 BP 神经网络方法进行强夯夯沉量预测分析，比传统的试验夯方法具有快

速、准确和实用的优点，且避免了理论计算难以摆脱的假设和复杂的计算。实践表明：运用

该模型进行预测精度误差在 10%以内，完全符合岩土工程的精度要求。通过预测值可预先

知道地基处理后的地面沉降量，为沉降控制及夯前基础的设计方案提供参考。 
(2) 应该出的是，本文采用的 BP 神经网络模型是建立在具有丰富的施工经验和精确的

统计资料基础上的，否则建立的这种人工智能模型的合理性和准确度将受到质疑。 
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表 3 施工参数及场地土物理力学性质指标 
  单位面夯

能(KN/m) 

夯击

击数

含水

量

W(%) 

孔

隙

比 e

干重度

第一遍夯  3061  13  12.2  0.96 13.6 

第二遍夯  3061  11  12.2  0.96 13.6 

第三遍夯  1633  8  12.2  0.96 13.6 
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 Prediction of dynamic compaction’s ground surface 
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Abstract 
This paper used BP neural network prediction method and established BP neural network prediction 
model of ground surface subsidence quantity. Taking a large number of Dynamic Compaction projects 
in Collapsible loess region for example, analyzed the impacts of ground surface subsidence are five 
main factors. Take the five major factors as basic feature volume of the BP neural network model and 
established BP network model of correlation between these factors and ground surface subsidence 
quantity. The predictive analysis was carried out. The results showed that BP neural network model can 
truly reflect the non-linear relationship between the main factors and the ground surface subsidence 
quantity. The relative error between the predicted results and measured results was less than 10%.It is 
showed that the predict model for dynamic compaction’s ground surface subsidence quantity is 
effective. 

Keywords: Dynamic Compaction; ground surface subsidence; BP neural network; collapsible loess 
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