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基于支持向量机回归的黄土湿陷性预测研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＣｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

戴　汀１，２，李向国１，２，王　凯３

（１道路与铁道工程安全保障省部共建教育部重点实验室 （石家庄铁道大学），石家庄 ０５００４３；
２石家庄铁道大学 土木工程学院，石家庄 ０５００４３；３中建三局一公司基础分公司，武汉 ４３００６４）

摘　要：针对传统方法难以快速精准预测陇中地区黄土湿陷性的问题，开展基于支持向量机回归的黄土湿
陷性预测研究。研究依托陇中地区某铁路项目，于人工探井中采集样土进行室内土工试验，以获取土的相关物

性指标数据。通过文献分析法和数理分析，探究黄土湿陷系数与各物性指标的相关性。在此基础上，基于支持

向量机，采用高斯核函数构建黄土湿陷性预测模型。以４５组试验数据作为训练集，９组作为测试集进行误差分
析。结果表明：预测模型训练集平均绝对误差为０００３、平均偏差误差为０００１、均方根误差为００１５９；测试集
平均绝对误差为００１３２、平均偏差误差为０００１８、均方根误差为００１５，表明该模型预测精度良好，可有效预
测陇中地区黄土湿陷系数，为实际工程中黄土湿陷性的预测提供了可靠的新方法。
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０　引言

湿陷性土壤在受到地下水或降雨作用后，会出

现显著的变形，这对基础设施、房屋及其他工程建

设构成潜在威胁［１］。随着城市化进程的加快和基础

设施建设的不断扩展，黄土湿陷性带来的工程安全

问题日益显现。因此，对黄土湿陷性的准确评判十

分有必要。

关于黄土湿陷特性的研究，众多学者采用现场

试验以及理论分析等多种方法对该问题进行了探讨。

史向庆［２］、李同录等［３］指出了当前黄土湿陷系数计

算方法及试验压力取值存在的部分缺陷，提出了黄

土湿陷系数试验的压力取值的修正方案；付昱凯

等［４］在不同含水率下开展了多组黄土高压固结试验，

得到不同含水率及压力组合下的湿陷系数；唐辉

等［５］对黄土湿陷性与多项物性指标之间的关系进行

进一步研究；金鑫等［６］提出并验证了考虑卸荷作用

的湿陷系数理论计算方法；张超哲等［７］对黄土含水

率与电学特性关系展开研究，提出了一种基于电阻

率的黄土湿陷系数评价方法。

当前，探索在误差允许范围内对黄土湿陷性准

确快捷的预测成为研究的热点和新方向。李国华

等［８］基于山西转型综改示范区土工试验数据，对比

分析随机森林模型和ＢＰ神经网络两种预测模型对湿
陷性预测效果，为模型选择提供实践参考；陈佳玫

等［９］将ＢＰ神经网络应用于黄土湿陷起始压力的预测
中，利用多地数据证明了网络模型的通用性；陈砺

锋等［１０］采用多元线性回归和 ＲＢＦ神经网络对伊利河
谷地区的黄土进行湿陷性预测，对比了传统线性方

法与神经网络方法的差异；任文博等［１１］提出离散型

二项式系数组合模型用于黄土湿陷性预测；郭倩怡

等［１２］应用现有试验资料，构建了基于 ＰＬＳ方法及
ＬｏｇｉｓｔｉｃＣｕｍ函数黄土湿陷性预测模型；徐东升等［１３］

将模糊理论引入黄土湿陷性等级评判中，建立湿陷

性预测模型；黄建军等［１４］分别采用普通多元线性回

归方法和偏最小二乘回归方法建立黄土湿陷系数的

多因素回归模型，并对二者精度进行了对比验证；

刘颖莹等［１５］基于最小二乘法建立黄土湿陷性预测模

型，通过数据对比证明以支持向量机所建立的模型

来预测黄土湿陷性可用于实际工程中，肯定了支持

向量机在黄土湿陷性预测中的实用性；温博等［１６］建

立了扰动状态理论 （ＤＳＣ）模型来预测不同初始含水
率下原状黄土压缩行为，提出了湿陷性黄土湿陷系

数及场地变形量的预测方法；杨国辉等［１７］基于不同

矿渣微粉掺量下黄土抗剪强度试验数据建立了黄土

抗剪强度预测模型，并对模型预测值与实测值进行

了对比验证，从抗剪强度方面为黄土湿陷性研究提

供了参考。

由于不同地区的地质条件和黄土的物性指标存

在较为显著的差异［１８］，传统的统一预测方法难以精

准适配各个地区的实际情况，在不同地域应用时往

往会出现较大误差，无法满足工程建设对黄土湿陷

性准确预测的需求。因此，基于陇中地区某铁路项

目地勘报告资料，以试验数据为基础，分析其物性

指标与湿陷系数的相关性并构建支持向量机预测模

型，以在实际应用中提供一种快捷准确的预测方法。

１　黄土湿陷性土工试验概述

试验样品取自某地区高速铁路项目的两处人工

探井。该段深路堑挖方范围内的地层岩性较为单一，

主要由第四系上更新统的风积黄土构成。该黄土呈

现浅黄色，土层质地变化较大。在对取样土壤进行

观察和分析时，发现样品局部存在明显的孔隙结

构，尤其是大孔隙较为突出，伴随着虫孔的痕迹以

及植物根系的存在，土样感觉稍显湿润，被归类为

Ⅱ、Ⅲ级普通土。
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对样本采取室内试验的方式，检测样土的物理

性质，如塑形指数及压缩性等。具体试验步骤参照

ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》［１９］。

２　湿陷性与物性指标相关性分析

由于土样的某些物理性质反映的土性特征相近，

只是采取了不同的测试方法和表达形式，可采用主

成分分析法对试验指标进行分析，确定与黄土湿陷

性相关显著的主要指标含水率、饱和度、孔隙比、

塑性指数和压缩模量。选取室内试验的数据作为研

究基础，为研究单一指标对湿陷系数的相关影响，

忽略指标间的交互作用。各项指标与黄土湿陷性的

影响如图１所示。
通过图１（ａ）与图１（ｂ）可知，天然含水率、

饱和度与湿陷系数呈现负相关。由于黄土的结构与

物质成分导致的 “水敏性”，在天然含水率较低时，

土颗粒紧密排列，结构稳定性较好；随着土中水分

增加，土颗粒间的浮力作用增大，胶结力减弱，从

而导致结构稳定性降低。在含水率较高时，即使水

分发生波动，湿陷性变化相对较小；在饱和度较高

时，水分填充土壤中的孔隙，土颗粒间的接触减弱，

土体的结构受到扰动，导致黄土湿陷增加。

由图１（ｃ）可知，孔隙比与湿陷系数呈现正相

关。当黄土处于高孔隙比时，土壤的孔隙空间较大，

能够储存较多的水分。当水分渗入土壤后，会减少

土颗粒间的直接接触面积，改变土壤应力状态，减

小颗粒间的内聚力，容易破坏土壤结构，使样土在

受到外部荷载时更容易产生湿陷性。

由图１（ｄ）可知，样本土的塑性指数与湿陷性
系数存在一定的负相关关系，但无法呈现出稳定且显

著的相关关系。由于黄土湿陷性受多种复杂因素交织

影响，多因素间存在相互作用，塑性指数对湿陷性的

影响力变得模糊难辨。因此在反映黄土湿陷性研究中，

塑性指数不能作为判断黄土湿陷性的唯一依据。

从图１（ｅ）中可知，压缩模量与湿陷系数呈现
负相关。压缩模量高的样土在受到外力作用时，不

容易发生塑性变形和体积变化，表现出更好的稳定

性，不易发生湿陷；低压缩模量的样土在受到水分

的进入时容易出现塑性流动，样土结构发生改变，

湿陷性相对更显著。

从图１（ｆ）中可得，干密度与湿陷系数呈负相
关。干密度可间接反映样土的孔隙含量。干密度高

的样土中土颗粒间的接触更好，颗粒间的孔隙较少，

湿陷性系数相对较低；干密度较低的样土，土颗粒

间的孔隙较多，受到水分的入侵时易发生变形，导

致湿陷性较高。
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３　黄土湿陷性预测模型建立及验证

随机挑选室内试验数据中的 ４５组作为训练集，
以构建黄土湿陷性预测模型，剩余的９组数据作为测
试集，验证模板模型的预测效果。

基于 ＭＡＴＬＡＢ软件，创建支持向量机预测模
型，采用高斯核函数，选定Ｋ－ＣＶ方法作为评估分
类能力的交叉验证方法，引入惩罚参数 Ｃ与核函数
半径 ｇ。通过试验，最终确定模型的惩罚参数 Ｃ为
０５，核函数半径ｇ为０８。

训练集和测试集误差如图２～３所示。均方根误
差能够很好地反映出测量精密度，当其值越接近于

０，说明模型的预测效果越准确；平均绝对误差数值
越小，模型精度越高；平均偏差误差的大小反应了

模型的预测能力，误差绝对值越小越趋近于０，说
明模型的预测能力越好。

训练集的平均绝对误差 ０００３；平均偏差误差
０００１，均方根误差００１５９；测试集的平均绝对误差
００１３２，平均偏差误差０００１８，均方根误差００１５，
说明训练集和测试集与构建的模型误差小，精度较
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高；由图３可知，大多测试样本的真实值和预测值之
间存在较小的误差，说明模型的训练和预测效果具

有较高的精度，进一步说明可用于某高速公路项目

边坡黄土湿陷性系数的预测。

４　结论

根据某高速铁路边坡黄土湿陷性问题，通过对

样土试验数据进行分析，确定各物性指标与湿陷系

数的相关性影响；基于支持向量机，提出了黄土湿

陷系数预测模型并进行效果验证。主要结论如下：

（１）黄土湿陷性与多指标之间存在较为显著的
相关性。与天然含水率、饱和度、塑性指数、压缩

模量以及干密度呈现负相关；与孔隙率呈现正相关。

其中压缩模量，干密度，孔隙率和饱和度与湿陷性

系数具有强相关性。

（２）基于室内试验数据，搭建支持向量机预测
模型，采用其中４５组数据为训练集，９组数据为测
试集，结果显示训练集和测试集模型的均方根误差、

平均绝对误差和平均偏差误差均较小，说明模型的

训练和预测效果较好，精度较高，进一步说明可对陇

中地区黄土湿陷性的评估预测提供一定的借鉴。
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