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土石混合体地基系数支持向量机模型与应用∗

章 铭 1，詹 伟 2，于 洋 1，汪 柱 1，李兴民 1

（1.浙江大学海洋学院，浙江 舟山 316021；2.浙江省交通运输科学研究院，浙江 杭州 311300）

摘要: 针对缺乏土石混合体地基系数评价模型这一现状，构建了基于支持向量机的土石混合体地基系数评价模型。

该模型以土体弹性模量、泊松比以及块石含石率作为输入参数，地基系数作为输出参数。为建立训练数据，基于土

石混合体弹性模量与泊松比计算模型，建立了 FLAC3D平板载荷模型开展数值实验。基于数值实验数据，训练支

持向量机模型并进行初步验证。将该支持向量机模型用于预测现场试验获得的土石混合体地基系数，进一步验证

了该模型的合理性与准确性。通过敏感性分析发现，土体弹性模量对土石混合体地基系数的影响最大，其次为含

石率。基于支持向量机模型，讨论了 5种已有地基系数计算模型应用于土石混合体地基系数计算的可行性，确认了

可用于评估土石混合体地基系数的显式模型。
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Foundation Coefficient Model of Soil‑rock Mixture based on Support
Vector Machine and Its Application

ZHANG Ming1，ZHAN Wei2，YU Yang1，WANG Zhu1，LI Xingmin1
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Abstract: A foundation coefficient evaluation model of soil-rock mixture was established based on sup⁃
port vector machine（SVM）. In this model，the elastic modulus of soil，Poisson's ratio of soil，and
volumetric block proportion（VBP）were taken as input parameters and the foundation coefficient was
taken as an output parameter. In order to establish the training data，the FLAC3D plate load model
was built based on the elastic modulus and Poisson's ratio calculation model of soil-rock mixture. Ac⁃
cording to the numerical test data，the support vector machine model was trained and preliminarily ver⁃
ified. The support vector machine model was used to predict the foundation coefficient of soil-rock
mixtures obtained from field experiments，and the rationality and accuracy of the model were further
verified. Through sensitivity analysis，it could be found that the elastic modulus of soil has the greatest
influence on the foundation coefficient of soil-rock mixture，followed by the volumetric block propor⁃
tion. Based on the support vector machine model，the feasibility of applying the five existing founda⁃
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tion coefficient calculation models to soil-rock mixture foundation coefficient calculation was dis⁃
cussed，and the explicit model for evaluating soil-rock mixture foundation coefficient was confirmed.
Keywords: soil-rock mixture；foundation coefficient；support vector machine；numerical simulation；

plate load test

引 言

土石混合体是一种分布广泛的特殊岩土介质。

在实际工程建设中，不可避免地要面对工程结构物

与土石混合体的相互作用问题，如浅基础与桩基

础、抗滑桩和路基工程等［1］。在计算与评价工程结

构物与土石混合体相互作用时，地基系数是需要确

定的重要参数之一。然而，土石混合体由土体与块

石混合而成，其物理力学特性不仅与土体的性质有

关，还取决于块石的含量、空间分布和休止角等因

素［2⁃3］。因此，土石混合体地基系数的确定方法不能

简单沿用传统土力学或岩石力学方法，需要综合考

虑土体与块石特性的影响，构建适用于土石混合体

地基系数的评价模型，为准确评价土石混合体与结

构物的相互作用提供理论依据与方法。

E.Winkler［4］最早提出弹性地基梁理论，首次定

义了地基系数。随着弹性地基梁理论的广泛应用，

不同工程都面临着如何准确获取地基系数这一难

题［5］。为解决这一难题，M.A.Biot［6］通过弹性地基

梁理论与弹性连续体理论的相关性，推导了三维弹

性半空间上无限梁受集中荷载作用下的解答，给出

了地基系数的计算模型。A.B.Vesic［7］将解答扩展

应用于三维弹性半空间上无限梁受集中荷载和集

中弯矩的情况，并提出了新的计算模型。G.G.Mey⁃
erhof等［8⁃10］在前人基础上各自展开了研究，分别改

进了地基系数计算模型。A.Burhan等［11］进一步研

究了地基系数和土体位移的关系，并将地基系数计

算模型应用于工程实际。J.Lee等［12］参考上述土体

地基系数计算模型，开展了岩体地基系数试验研

究。尽管上述地基系数的计算模型及工程应用多

以土体为研究对象，但从中不难发现，影响地基系

数的主要因素是土体的弹性模量与泊松比。

由此可见，确定土石混合体的地基系数首先要

构建土体和块石物理力学参数与土石混合体弹性

模量、泊松比的关系。在土石混合体弹性参数确定

方面，Z.Hashin［13］以内嵌刚性颗粒的弹性基质为研

究对象，提出这种两相介质弹性模量和泊松比的计

算模型。L.E.Vallejo等［14］测定了黏性土与大粒径

砂土颗粒混合物的超声波速，基于超声波速计算这

种混合物的弹性模量和泊松比，验证了Hashin模型

的准确性。Y.Yu等［15］基于 Hashin模型推导了土石

混合体 p-y曲线的初始刚度，研究了水平受荷桩与

土石混合体的相互作用。M.Tsesarsky等［16］通过有

限元模型等效土石混合体，提出了土石混合体弹性

模量的均质化计算模型。H.Sonmez等［17］基于土石

混合体实验数据，通过回归和神经网络构建了土石

混合体弹性模量预测模型。王宇等［18］通过将超声

波测试拓宽到土石混合体研究领域，分析了含石量

对土石混合体的影响。金磊等［19］开展了一系列室

内大三轴试验，对胶结土石混合体力学特性的块石

含量和块石形状效应进行了分析探讨。上述关于

土石混合体弹性模量与泊松比的研究，为土石混合

体地基系数的计算奠定了基础。

本文在已有研究基础上，通过 Hashin模型计算

土石混合体弹性模量与泊松比，并将其作为输入参

数，将地基系数作为输出参数建立支持向量机（sup⁃
port vector machine ，SVM）模型。基于土石混合体

地基系数实测数据较少且重复试验难度大，建立

FALC3D数值模型，针对不同土体参数与含石量组

合下的平板荷载数值实验，获取相应的地基系数。

以数值试验数据为基础，训练并验证 SVM模型。

开展土石混合体平板荷载试验并搜集相关数据，验

证 SVM模型的合理性和准确性。在此基础上，分

析土石混合体参数对地基系数的影响程度。从工

程应用角度出发，评价现有地基系数计算模型应用

于土石混合体的可行性。

1 土石混合体地基系数 SVM模型

1.1 SVM模型

支持向量机（SVM）是一种以统计学习理论为

基础、专门处理小样本情况下非线性分类和回归问

题的机器学习方法，最早由 C.Cortes等［20］提出。在

处理回归问题时，其基本思想是通过由核函数定义

的非线性映射将低维空间非线性回归问题转换到

一个高维特征空间，然后在这个高维空间中建立模

型来进行回归拟合。

假设有数据集（xi，yi），i= 1，2，… ，m，
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xi∈Rn为输入量，yi∈Rn为目标值，m为训练样本

数，则其回归函数形式为：

f (x i) = ω ⋅ ϕ (x i)+ b (1)
式中，ϕ（xi）为输入向量从低维空间到高维特征空间

的非线性映射；ω、b为回归因子，为模型中待确定

参数。

考虑到存在拟合误差 ε，引入松弛因子 ξi≥0和
ξi*≥0，上述问题转换为下列规划问题：

min 12 ω
Tω+ C∑

i= 1

M

( )ξi+ ξ ∗i (2)

约束条件为：

s.t.{yi- ω ⋅ ϕ ( )xi - b≤ ε+ ξ ∗i

ω ⋅ ϕ ( )x i + b- yi≤ ε+ ξi
(3)

式中，C > 0为惩罚参数，控制对超出误差 ε的样本

的惩罚程度，C越大，则惩罚越大。

为了解决该约束最优化问题，引入拉格朗日函

数，将上述问题转化为对偶问题，求解得：

f (x) = ∑
i= 1

M

(αi- α ∗i ) K ( )x i,x + b (4)

式中，M为支持向量的个数；αi，αi*为拉格朗日乘子，

αi－αi*不为零时对应的样本为支持向量；K（xi ，x）
为核函数，核函数的选取应使其为高维特征空间的

一个点积。

核函数种类多样，本文选择径向基函数（Radial
Basis Function，RBF）：

K (xi,x) = e-γ  x- x i (5)
式中，γ 为径向基函数系数，决定径向基函数的

形状。

γ和 C是决定 SVM模型准确度的两个重要参

数。为了提高 SVM模型的准确度，本文选用所有

可能的 γ、C组合进行参数寻优，即建立所有 γ、C组

合的 SVM模型，并计算每种组合交叉验证时的平

均相对误差。所有组合中平均相对误差最小的

SVM模型即最优 SVM模型。

1.2 SVM模型训练集构建

为构建 SVM模型的训练集，建立 FLAC3D数

值模型开展平板荷载试验。平板载荷试验最早由

K.Terzaghi［21］提出，利用 0.305 m×0.305 m方形平

板进行压载试验，根据测得的平板压应力—位移曲

线确定地基系数。为了便于统一和比较，我国《岩

土工程勘察规范》［22］规定采用直径为 30 cm的平板

进行压载试验，当平板下沉位移达到 1.25 mm时，测

得平板上的压应力值，并根据下式计算地基系数：

k= σ
s

(6)

式中，k为地基系数；σ为平板下沉位移 1.25 mm对

应的压应力；s为下沉量基准值，等于 1.25 mm。

根据上述规定，建立如图 1所示 FLAC3D模

型。土石混合体为 3 m×3 m×3 m的立方块。平板

尺寸为 0.3 m×0.3 m，位于土石混合体顶面中心。

为了模拟加载过程，在平板范围内的网格节点上施

加沿 z负方向的速度，速度大小为 1.25×10-7m/
step。通过控制加载步使平板下沉量达到基准值

1.25 mm。计算平板范围内节点上的不平衡力之

和，将其除以加载面积即压应力 σ。通过式（6）可计

算该模型的地基系数。

确定网格尺寸前，研究了不同网格尺寸对 k的
影响。如图 2所示，当平板范围（0.3 m）内单向布置

10个网格以上时，网格尺寸变化对计算结果的影响

可忽略，因此确定平板范围内的网格尺寸为 0.03
m，模型共包含 7 000个单元和 7 583个节点。

模型的本构关系采用各向同性弹性模型，输入

参数为土石混合体的体积模量 K、剪切模量 G。其

图 1 FLAC3D平板载荷模型

Fig.1 FLAC3D plate load model

图 2 平板不同网格数下的地基系数

Fig.2 Foundation coefficient under plates with different grid
numbers
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中K、G的计算公式为：

K= E
3 ( )1- 2μ

(7)

G= E
2 ( )1+ μ

(8)

式中，E、μ分别为土石混合体的弹性模量和泊松比。

为计算土石混合体弹性模量与泊松比，引入

Hashin模型。Z.Hashin［13］根据最小势能原理和最小

余能原理，提出了由弹性基质和刚性颗粒组成的复

合材料弹性模量和泊松比的整体模型。对应于土

石混合体，土体和块石分别假设为弹性基质和刚性

颗粒 ，则土石混合体的弹性模量和泊松比可表

示为：

μ= μm +
3 ( )1- μm ( )1- 5μm ( )1- 2μm

2 ( )4- 5μm
VBP (9)

E
Em
= 1+

3 ( )1- μm ( )5μ2m - μm + 3
( )1+ μm ( )4- 5μm

VBP (10)

式中，Em、μm分别为土石混合体中土体的弹性模量

和泊松比；VBP为土石混合体的含石率，即土石混

合体中块石的体积含量。

为生成 SVM模型的训练集，随机生成土体参

数 Em、μm及块石含石率 VBP。表 1为各个输入参数

的上限值与下限值［1⁃3］，假设每个参数服从均匀分

布，各参数不具有相关性（相关系数为 0），生成 100
组输入参数。通过式（7）~（10）计算得 FLAC3D模

型的输入参数。调用 FLAC3D模型计算正应力 σ，
并通过式（6）计算每组输入参数对应的地基系数，

形成包含 100组数据的集合。随机抽取其中的 80
组数据作为 SVM模型训练集，剩余 20组数据用于

验证训练模型的精度。

1.3 模型训练与精度验证

为避免训练集中输入参数量级和单位差异对

模型训练的影响，训练集数据需进行标准化处理，

即训练集数据根据式（11）映射到［0，1］上。

y *i =
yi- ymin
ymax - ymin

(11)

式中，yi为训练集中某参数的第 i项；ymax、ymin分别为

该参数的最大项与最小项；yi*为标准化处理后该参

数的第 i项。

通过上述处理可大大加快 SVM模型的寻优过

程，提高其准确性。

综上，土石混合体地基系数 SVM模型的流程

如图 3所示。经过 SVM训练后的参数寻优，SVM
模 型 C 的 最 佳 取 值 为 4.924 6，γ 的 最 佳 取 值 为

0.066 98。图 4所示为 SVM模型与 FLAC3D模型

计算的地基系数对比。由图 4可见，SVM模型与

FLAC3D模型的地基系数在训练段和验证段几乎

完 全 重 合 ，说 明 训 练 的 SVM 模 型 具 有 很 好 的

精度。

表 1 土石混合体参数上下限值

Table 1 Upper and lower limits of soil-rock mixture pa‑
rameters

参数值

上限值

下限值

土体弹性模

量 Em/MPa
10
50

土体泊松比

μm
0.15
0.35

含石率

VBP/%
20
70

图 3 土石混合体地基系数 SVM模型流程

Fig.3 Flow chart of soil-rock mixture foundation coefficient
SVM model

图 4 FLAC3D与 SVM地基系数对比

Fig.4 Comparison diagram of FLAC3D and SVM founda⁃
tion coefficients
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2 模型应用

为检验本模型的准确性与适用性，在文献中搜

集了 5组土石混合体地基系数试验的实测数据［23⁃24］。

此外，开展了土石混合体平板载荷试验，基于试验

数据计算土石混合体地基系数，用于验证 SVM模

型的适用性。

平板载荷试验选取 150 cm×150 cm×50 cm的

区域作为试验场地，如图 5所示。试验场地分三层

进 行 施 工 ，每 层 土 石 混 合 体 摊 铺 完 毕 后 ，使 用

RDW8⁃E平板振动夯实机对场地进行夯实。

试验用土石混合体的颗粒级配曲线如图 6所
示。将土石混合体中粒径大于 5 mm的颗粒视作块

石，由图 6可得试验用土石混合体的含石率为 78%。

由土体单轴压缩试验得土体弹性模量与泊松比分

别为 7.53 MPa、0.262。现场试验环境中土石混合

体的含水率为 14%。

将 K30平板载荷仪布置在试验场地上，逐级加

载，记录千斤顶读数和百分表读数，测试 2次取平均

值作为地基系数参考值。试验结果见表 2。
基于土石混合体地基系数 SVM模型，输入 6组

试验数据中的 Em，μm与 VBP值，输出地基系数，计

算与实测数据的误差，结果见表 3。
统计表 3中各组试验数据地基系数实测值与

SVM模型预测值的相对误差值，计算得其平均值为

23.38%，表明 SVM模型预测值与实测值的吻合度

较高，说明了 SVM模型在实际工程应用的可行性

与准确性。

3 讨 论

3.1 模型输入因素分析

SVM模型的输入参数为土体弹性模量 E、土体

泊松比 μ和含石量VBP。采用如下敏感性系数 S评

价每个输入参数对地基系数的影响程度［25］：

S= η1 η2 (12)
η1 = || Δk k0 (13)

图 5 现场试验

Fig.5 Field test

图 6 土石混合体颗粒级配曲线

Fig.6 Grain gradation curve of soil-rock mixture

表 3 土石混合体地基系数试验数据

Table 3 Foundation coefficient test data of soil‑rock mix‑
ture

组号

1
2
3
4
5
6

Em/
MPa

42.90
31.50
17.60
10.50
13.66
7.53

μm

0.210
0.210
0.210
0.210
0.222
0.262

VB/
%

42
42
42
42
50
78

实测地基

系数/
(MN·m-3)
300.40
196.50
122.70
54.70
137.73
67.98

SVM地基

系数/
(MN·m-3)
297.97
234.82
141.99
88.11
116.26
86.85

相对误

差/%

0.81
19.50
15.72
61.07
15.58
27.75

表 2 平板载荷试验数据

Table 2 Plate load test data

加载

次数

第一次

加载

第二次

加载

承载板压

力 P/MPa
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.02
0.04
0.06
0.08

千斤顶

读数/kN
1.4
2.8
4.2
5.7
7.1
1.4
2.8
4.2
5.7

百分表读

数/mm
0.34
0.485
0.725
1.065
1.405
0.315
0.495
0.845
1.270

地基系数 k/

(MN·m-3)

72.71

63.25
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η2 = || ΔX ( )Xmax - Xmin (14)

式中，ΔX为因素 X的变化量；Xmax、Xmin分别为因素 X
的最大值和最小值；k0为各因素的基准值计算出的

地基系数的基准值；Δk为某一因素变化引起的地基

系数变化量。S值越大表明地基系数对该因素越

敏感。

本文中土石混合体地基系数 SVM模型的敏感

性分析以表 1中各输入参数的平均值作为基准值，

即 Em = 30 MPa、μm = 0.25、VBP = 50%。假设其

他因素不变，按一定的步长变动某一因素，SVM模

型计算得到的地基系数变化如图 7所示。图中结果

按式（12）~（14）计算得各因素的敏感性系数分别为

SE = 0.838 1、Sμ = 0.226 4、SVBP = 0.399 8。敏感

性系数排序从大到小依次为土体弹性模量 E、含石

率VBP、土体泊松比 μ。由此可见，土体弹性模量对

土石VBP混合体地基系数的影响最大，其次为含石

率，而土体泊松比对土石混合体地基系数的影响

较小。

3.2 已有地基系数模型评价

尽管 SVM模型能够较好地评估土石混合体的

地基系数，但其缺点是不具有显式表达式。表 4列
出了多位学者提出的适用于土体地基系数的计算

模型。以表 3中实测数据和 SVM模型为基准，评价

上述 5种模型计算土石混合体地基系数的适用性。

将表 3中各试验组的 Em、μm代入式（9）、（10）得

到土石混合体的 E、μ，通过表 4的公式计算得到对

应模型的地基系数。整理得各模型的平均相对误

差 为 14.71%、29.99%、12.77%、51.96%、36.89%。

结果表明，G.G.Meyerhof等［8］模型的平均相对误差

最小，M.A.Biot模型［6］的平均相对误差次之。

为了进一步比较不同模型，取基础宽度 B =
0.3 m，基础弹性模量 EB = 2.0×105 MPa，基础刚

度 IB = 39.07 cm4。当仅改变土体弹性模量 E，控制

土体泊松比 μ及含石率 VBP不变时，土石混合体地

基系数计算结果如图 8所示。由图 8可见，上述 5种
模型与土石混合体地基系数 SVM模型的趋势基本

一致。

为了定量评估 5种模型的适用性，采用正交设

计选取参数，各参数上下限值见表 1。土体弹性模

量选取 5组，每组间相差 10 MPa；土体泊松比选取

3组，每组间相差 0.10；含石率选取 6组，每组间相

差 10%。正交设计共 90种组合，计算每种组合条

件下各模型的地基系数值，统计每种模型计算结

果与 SVM模型相比的相对误差。所有组合平均

相对误差最小的模型即最优模型。结果表明，Biot

表 4 土体地基系数模型

Table 4 Sensitivity analysis of influencing factors

模型

M.A.Biot[6]

A.B.Vesic[7]

G.G.Meyerhof
等 [8]

K.Kloppel等 [9]

A.P.S.Selvad⁃
urai[10]

计算公式

km =
0.95Em

B× ( )1- μ2m
×

é

ë
ê
ê

B4× Em
( )EB IB ( )1- μ2m

ù

û
ú
ú

0.108

km =
0.65Em

B× ( )1- μ2m
× é

ë
ê
B4× Em
EB IB

ù

û
ú

1 12

km =
Em

B× ( )1- μ2m

km =
2Em

B× ( )1+ μm

km =
0.65Em

B× ( )1- μ2m

注：km为土体的地基系数，Em为土体的弹性模量，μm为土体的泊松

比，B为基础宽度，EB为基础弹性模量，IB为基础刚度

图 7 影响因素敏感性分析

Fig.7 Sensitivity analysis of influencing factors
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模型［6］的平均相对误差最小，为 12.47%；Meyerhof
和 Baike模型［8］的平均相对误差较小，为 15.52%；

Vesic［7］、Kloppe和 Glock［9］、Selvadurai模型［10］的平

均相对误差分别为 36.69%、28.55%、44.92%。

基于实测数据和本文提出的土石混合体地基

系数 SVM模型，可以判断 Biot模型［6］、Meyerhof和
Baike模型［8］为土石混合体地基系数计算最优的显

式 模 型 。 实 际 工 程 中 可 考 虑 使 用 Biot 模 型［8］与

Meyerhof和 Baike模型［8］作为显式模型进行土石混

合体地基系数的简化计算。

4 结 论

（1）基于 FLAC3D平板载荷模型与土石混合体

弹性参数计算模型，以土体弹性模量、土体泊松比

及含石率为输入参数，土石混合体地基系数为输出

参数，构建了土石混合体地基系数 SVM模型。

（2）通过数值试验数据和现场试验，验证了该

SVM模型的合理性和准确性。研究说明了土石混

合体地基系数 SVM模型在实际工程应用的可行

性，并提供了 2种显式模型方便简化计算。

（3）基于土石混合体地基系数 SVM模型的敏

感性分析，发现土体弹性模量对土石混合体地基系

数的影响最大，其次为含石率。

（4）提出的土石混合体地基系数 SVM模型是

基于 FLAC3D数值试验，随着今后对土石混合体力

学特性及相关试验研究的逐渐全面和深入，可以建

立 基 于 现 场 试 验 的 土 石 混 合 体 力 学 特 性 SVM
模型。
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