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基于 BP神经网络的草根加筋土本构模型
陈昌富, 彭钊, 刘怀星

(湖南大学 岩土工程研究所, 湖南 长沙 410082)

摘 � 要: 用室内三轴试验方法得到了草根加筋土的应力 � 应变关系,并基于试验结果建立了素土和混和草

根加筋土的 BP 神经网络本构模型。模型计算结果与试验结果对比分析表明, 该神经网络本构模型具有很

高的拟和精度和良好的泛化能力,能充分体现岩土材料的非线性关系。利用莫尔 � 库仑准则拟合得到的

加筋土的强度指标分析了草根加筋土的护坡机理。研究结果对于合理建立草根土的本构关系和深入认识

植被护坡机理具有指导意义。
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A Constitutive Model of Grassroots�reinforced Soil Based on BP Neural Network

CHEN Chang�fu, PENG Zhao, LIU Huai�x ing
( I nstitute o f Geotechnical Engineer ing , H u nan Univer sity , Changsha, H u nan 410082, China)

Abstract: Labo rato ry tr iax ial tests w ere carried out to obtain the st ress�st rain relat ionship of g rassr oots�rein�
forced soil ( GRS) . BP neural netw ork const itut ive models o f soil and GRS reinforcement in m ix ing w ere es�
tablished based on test data. T he result f rom comparing pr edicted values and measured values show s that the

netw ork const itut ive model has good fit t ing precision and good generalizat ion abil ity and can fully describe

the non�linear r elat ionship of geo�materials. The shear st reng th indexes of GRS f itted by M ohr�Co lumb crite�
r ion may be used to analyze the mechanism of GRS protect ion of slope. T he research results are of impor�
tance for establishing the const itut ive model o f GRS and understanding the mechanism of vegetat ion protec�
t ion o f slope.
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� � 在铁路、公路、水电等工程设施建设中经常要大

量填方、挖方,形成了大量的裸露边坡。裸露边坡的

形成使地表植被遭到破坏, 原有生态平衡失调, 裸露

的土层或岩层表面的抗蚀能力减弱,在雨滴和风蚀作

用下水土极易流失, 严重时造成滑坡、泥石流等危害。

因此为保持与自然环境的协调,保护和美化环境, 恢

复生态平衡,对边坡采取植被护坡是非常有必要的。

为了深入认识植被护坡机理, M anbeian( 1973)
[ 1]
采

用室内直剪试验分别研究了大麦、苜蓿、向日葵的根

系对土体抗剪强度的增强作用; Endo 等( 1969) [ 2] 和

Wu( 1988)
[ 3]
分别研究了植物垂直和水平根系对土体

抗剪强度的增强作用。含植物根系土体的本构模型

研究对于深入认识植被护坡机理也具有重要意义。

Roscoe 等( 1958 � 1963) [ 4 � 5] 提出了土的临界状

态概念, 并建立了著名的剑桥模型 ( Cam � Clay 模

型)。在非线性模型中最具有代表性的当属 Dun�
can � Chang 双曲线模型 ( 1970, 1980 ) [ 6]。沈珠江

( 1983, 1998) [ 7]等人定义了能考虑土体颗粒之间胶结

破坏过程的结构性模型。岩土材料是极其复杂的, 它

很难用一种固定程式或算法来解答或描述。利用神

经网络与数值计算方法相结合已成为一个新的趋势。

Ghassem Habibagahi和 Alireza Bamdad ( 2003) [ 8] 用

神经网络研究非饱和土的力学特性, M. Banimahd ,

S. S. Yasrobi , P . K. Woodw ard( 2003) [ 9] 将神经网

络用于砂土应力 � 应变关系的研究。本文通过室内
三轴试验得到了以狗尾草草根为筋材加筋土的应

力 � 应变关系,基于试验结果建立了素土和混和草根

加筋土的 BP 神经网络本构模型, 并利用莫尔 � 库仑

准则拟合得到的加筋土的强度指标分析了草根加筋

土的护坡机理。



1 � 试验仪器、材料和试验方法

1. 1 � 试验仪器
试验采用 GDS应变控制式三轴仪。三轴试样的

直径为 50 mm, 截面积为 1 963. 5 mm2 ,试样的高度

为 100 mm。

1. 2 � 试验材料

试验采用狗尾草的草根,并通过草根的直径、长

度和质量来控制加筋数量。试验时草根采用统一的

长度 40 mm,直径为 0. 1~ 0. 6 mm, 试验用土为粉质

黏土,其物理力学性质指标如表 1。

表 1� 黏土的主要力学性质指标

相 对

密 度
液限/ % 塑限/ %

最大干密度/

( g ! cm- 3 )

最佳含水量/

%

2. 61 30. 4 17. 8 2. 01 9. 3

1. 3 � 试验方法

试验土样按照∀公路土工试验规程#[ 10]
扰动土样

的制备程序处理。试验用草根,先用剪刀剪成同一长

度 4 cm, 然后用游标卡尺测量其直径, 由于草根的直

径沿长度方向是变化的, 因此测量直径时采用两端和

中间 3者的平均值。为保持同一性,测质量时先用吸

水纸把草根表面的水吸干然后再称量。

试验试件为重塑土, 控制干密度 �d = 1. 72 g/

cm3。试验分加筋土和素土两种情况, 对于加筋土草

根全部为混合均匀加入, 分别为2, 4和6 g/个。为了

保证试验的准确性, 每组取 7 个相同的试件, 分别在

围压 0, 10, 20, 30, 50, 70 和 90 kPa 下进行不固结不

排水试验。加载速率为 0. 1 mm/ min,当试件的轴向

应变达到 20%时结束试验。

2 � BP神经网络本构模型的建立

2. 1 � BP神经网络基本原理

BP 算法
[ 8]
由正向传播和反向传播组成。在正向

传播过程中,输入信息从输入层经隐层单元处理后,

传至输出层。如果在输出层得不到期望输出,就转为

反向传播,即把误差信号沿连接路径返回,并通过修

改各层神经元之间的连接权值, 使误差信号达到最

小。采用 BP 神经网络方法确定材料的本构模型时,

BP 神经网络只是作为一种计算工具, 它不需了解过

程的输入与输出之间的变化规律, 只需通过对给定的

样本数据进行学习, 直接从中提取规则,以一组权重

形式形成一种网络的稳定状态,然后通过联想记忆和

泛化推广能力来获取所需要的数据。如果把神经网

络看成是输入到输出的映射,则这个映射是一个高度

非线性映射。

2. 2 � BP神经网络建模

非线性是土应力 � 应变关系的主要特征之一, 现

将土在三轴实验下的应力 � 应变关系用下面的非线

性函数来表达,即

�= f ( q,  ) ( 1)

式中: �� � � 轴向应力; q � � � 围压;  � � � 轴向应变。

本文利用神经网络技术, 建立了双隐层 BP 模

型。BP 网络的基本结构如图 1所示,输入层的节点

数为 2,输出层的节点数为 1,输入量为轴向应变  和

围压 q ,输出量为轴向应力 �。隐层单元数介于 10~

40之间, 需要根据训练和拟合结果加以确定。隐层

中的神经元采用 Sigmoid型变换函数,输出层的神经

元采用纯线性变换函数, 网络训练采用 LM 算法。

图 1 � BP 神经网络结构

BP 神经网络学习已知的输入输出样本, 从而训

练出函数的非线性关系。当计算误差值在预定的误

差以内时, 停止训练,此时每层神经细胞获得相应的

权值和阈值。再用训练好的神经网络本构模型计算

素土和草根加筋土的应力 � 应变曲线。图 2 � 5为各

模型的计算结果。

图 2 � 素土试验曲线与模型曲线比较
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图 3 � 草根含量 2 g/个加筋土曲线比较

图 4 � 草根含量 4 g/个加筋土曲线比较

图 5 � 草根含量 6 g/个加筋土曲线比较

� � 由图 2 � 5可知, 神经网络本构模型计算曲

线与试验曲线吻合较好, 可以用做素土和混和草根加

筋土的本构模型。

3 � 草根加筋土的护坡机理

采用文献[ 11]中的方法来求 c和 !。

在图 6中, 由几何关系可得:

sin!= tan∀ (2)

c/ tan!= #/ tan∀ (3)

整理式(2)和式(3)可得库仑公式强度指标

!= ar csin( tan∀) (4)

c = #/ cos! (5)

� � 将由式(4)和式( 5)计算得到的强度指标代入库

仑公式就可得到强度包线方程。

图 6� 强度指标与拟和参数的关系

表 2 � 线性拟合参数及相关系数

拟合参数 素土
加筋土

2 g /个 4 g/个 6 g/个

#/ kPa 15. 369 99 19. 715 10 25. 656 61 35. 086 76

tan∀ 0. 613 77 0. 637 76 0. 677 84 0. 690 54

拟合度 R 0. 994 76 0. 999 44 0. 997 57 0. 993 51

表 3� 素土和混合草根加筋土强度指标

强度指标 � � 素土
加筋土

2 g/个 4 g /个 6 g/个

黏聚力 c/ kPa 19. 48 25. 59 34. 90 48. 51

内摩擦角 !/ (∃) 37. 86 39. 62 42. 68 43. 67

相关系数 R 0. 9867 0. 9984 0. 9836 0. 9968

� � 将常规三轴压缩试验过程中每组试样 7个摩尔

应力圆顶点的横纵坐标值,即 �= ( �1 + �3) / 2, ∃= ( �1

- �3) / 2分别绘在 �- ∃坐标图中, 进行线性拟合, 求

其线性化方程参数 a 和∀,然后通过 a 和∀求 c 和 !。

所有拟合参数 a 和∀的值见表 2。由表 2可以看出,

拟合度最小的为 0. 993 51,最高可达 0. 999 44, 这说

明用库仑强度公式来拟合强度包线效果良好, 将拟合

得到的参数 a 和 ∀代入式(4)和式( 5)求得库仑公式

强度指标 c和 !,其结果见表 3。由表 3可知,加筋土

黏聚力内摩擦角相对素土都有较大增长,且都随加筋

量的增大而增大,尤其黏聚力增长较快, 这是由于草

根与土相互作用时,在受拉处草根的抗拉强度转化为

了土的黏聚力,使土颗粒之间不易被拉开。加筋量越

大混合草根加筋土强度增长越大,是由于有更多的草

根的抗拉强度转化为了根土复合体的抗剪强度。草

根混合加入比分层加入能更好地模拟草根在土中的

实际分布和受力状态,实验结果更具现实意义。

4 � 结 论

( 1) 本文基于三轴实验数据训练草根加筋土 BP

神经网络本构模型, 自动生成网络参数, 避免了数

95第 3 期 陈昌富等: 基于 BP 神经网络的草根加筋土本构模型



学建模确定函数参数的困难。

( 2) BP 神经网络本构模型计算结果与试验结果

对比表明,该模型具有较高的学习精度和良好的泛化

能力,能充分体现岩土材料的非线性关系。

(3) 用莫尔 � 库仑准则拟合得到的混合草根加

筋土的强度指标 c和 !值, 较素土有较大增长, 并用

之分析了草根加筋土的护坡机理。
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� � ( 3) 风是吉林省西部沙地产生风蚀的主要源动

力,当风速超过临界起沙风速时, 土壤侵蚀量与风速

的 3次方成正比。在风速相同的情况下,挟沙风比静

风更能引起土壤风蚀。经风洞试验和实际观测可知,

在挟沙气流的作用下, 虽然风速没有达到临界风速,

但土壤已经发生了风蚀, 并且在风速相同的条件下,

挟沙风作用下的土壤风蚀量远远大于净风作用下的

土壤风蚀量,一般都是几倍至几十倍, 这是由于挟沙

风的能量远远大于净风能量的结果。

( 4) 风蚀性气候因子为155. 2,春季最大( 76. 2)。

在空间分布上, 该区风蚀性气候因子和侵蚀性风能均

自东向西递增, 西北部的通榆县为最大。
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