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化学及干湿循环作用下泥灰岩损伤劣化特性分析∗
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摘要: 库岸岩质边坡底部受水的化学腐蚀及水位变化形成的干湿循环影响，其强度远低于一般岩体。泥灰岩作为

一种强度较差的特殊岩体，更易受到地质、水文等因素的联合破坏。对三峡库区巫山段常见的泥灰岩进行化学溶

液浸泡及干湿循环作用，开展单轴压缩试验、直剪试验、电镜扫描试验、数值模拟，并采用 PSO‑BP神经网络对抗剪

强度参数进行预测。研究结果表明：泥灰岩在化学及干湿循环作用后的受力变形经历着裂纹起裂‑扩展‑延伸‑破坏

四个阶段，破坏时的裂纹扩展路径呈现多向发展的趋势；岩石的单轴抗压强度、内摩擦角、黏聚力在酸性增强及干

湿循环次数增加后都有明显下降，这主要与其内部结构、矿物组成有关，干湿循环作用下的热胀冷缩及化学作用下

的腐蚀，加剧了泥灰岩内部裂隙扩展、孔隙增大；PSO‑BP神经网络能较好地预测泥灰岩抗剪强度参数在不同 pH
值、不同干湿循环次数下的值，误差较小，可将该方法运用到类似案例分析中。
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Abstract: The strength of reservoir bank rock slopes is much lower than that of general rock mass due
to the chemical corrosion of water and the dry-wet cycle caused by the change of water levels. As a
kind of special rock mass with poor strength，argillaceous limestone is more easily damaged due to
geological and hydrological factors. The common argillaceous limestone in the Wushan section of the
Three Gorges Reservoir area was soaked in chemical solution and subjected to dry-wetting cycles.
Uniaxial compression tests，direct shear tests，scanning electron microscope tests and numerical simu‑
lations were carried out，and PSO-BP neural network was used to predict the shear strength parame‑
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ters. The results show that the mechanical deformation of argillaceous limestone after chemical and
wetting-drying cycles experiences four stages，including crack initiation，crack propagation，crack ex‑
tension and failure. The crack propagation path during failure shows a trend of multi-direction develop‑
ment. The uniaxial compressive strength，internal friction angle and cohesion of the rock decrease ob‑
viously with the increase of acidity and dry-wet cycles，which are mainly related to the internal struc‑
ture and mineral composition. Thermal expansion and cold contraction under the action of wetting and
drying cycles and corrosion under the action of chemical aggravate the crack expansion and pore en‑
largement in marl. PSO-BP neural network can better predict the shear strength parameters of argillite
limestone under different pH values and different wetting and drying cycles，and the error is small. So
this method can be applied to similar case analysis.
Keywords: chemical etching；dry-wet circulation；argillaceous limestone；degradation；PSO-BP

引 言

我国西南地区江河众多，水资源丰富，水的化

学腐蚀对岩石的损伤劣化较为明显，它不仅可以软

化岩体基座，同时岩石中的化学物质与水发生发

应，降低了岩石的力学强度。水位的不断涨落对岩

体产生干湿循环作用，加速危岩整体失稳破坏。因

此，如何准确掌握岩石在化学及干湿循环联合作用

下的破坏机制，从而为危岩治理和灾害防治提供理

论参考，其研究具有重要的工程价值。

水流的化学腐蚀对危岩体的裂化有着重要的

影响。研究表明，岩体基座受到水化学腐蚀作用

后，岩体内部微观结构将发生变化，裂隙扩展且裂

纹增多，岩体强度力学参数降低［1‑2］。Mohtarami
Ehsan等［3］基于扩展有限单元法分析了不同 pH值条

件下岩石断裂特征，揭示了化学作用对岩石的破坏

规律。廖浩浩等［4］将砂岩置于 pH值为 3、7、12的溶

液浸泡后再进行冻融循环，开展单轴试验和三点弯

曲试验研究其力学特性。梁越等［5］通过室内模型试

验，分析了泥岩在干湿循环作用下的崩解特性。冯

晓伟等［6］基于三轴蠕变试验，配置不同浓度的水化

学溶液后对红泥灰岩进行浸泡，分析了红泥灰岩在

试验过程中的应力应变变化规律。S.Y. Xie等［7‑8］将

岩石和水泥类试验材料置于化学溶液中浸泡一定

时间，再进行三轴压缩和声波检测试验，结果表明

化学腐蚀会降低材料的力学强度，材料的孔隙率也

会 增 加 。 蒋 明 镜 等［9］基 于 离 散 单 元 分 析 方 法

（DEM）模拟岩石受到水软化-化学风化两个因素

联合作用下的单轴压缩试验，揭示了岩石在水软

化-化学风化作用下的强度变化规律。王永亮

等［10］基于层理性岩石的水化作用和连续损伤特性，

揭示了岩石的非均匀性和水化学作用对岩体应力

应变的重要影响。王伟等［11］考虑酸性化学溶液和

浸泡时间的影响，研究了不同水化学环境侵蚀作用

对砂板岩试样的相对质量、变形和强度特性的影响

规律。袁璞等［12］研究了砂岩在干湿循环作用下 pH
值对其力学特性的影响。王灿等［13］针对三峡库区

消落带水位的往复变化，分析并预测了岩石在干湿

循环后的劣化规律。王章琼等［14］研究了酸雨及干

湿循环作用下红砂岩的崩解特性，对其崩解过程做

了分段说明，揭示了红砂岩在酸性作用下的崩解机

制。陈小婷等［15］针对三峡库区水位的周期性变化，

分析了由水位变动引起的干湿循环作用下危岩基

座岩体不断软化的过程，揭示了岩石强度劣化，危

岩失稳破坏机理，为三峡库区危岩治理提供了有力

的理论指导。

通过以上分析发现，化学腐蚀和干湿循环对岩

体的强度、变形和破坏有着较大的影响，泥灰岩作

为一种特殊岩体广泛存在于三峡库区巫山段，尤其

在岩体基座部分，常年的水环境和干湿循环作用导

致其强度不断劣化，严重威胁岩体的安全。综上所

述，开展泥灰岩在化学及干湿循环作用下的试验研

究，可及时掌握泥灰岩特性，为库区灾害防治提供

可靠的理论参考。

1 试验方案

1.1 岩样制备

试验所用的泥灰岩与三峡库区巫峡段类似，其

主要成分和大致含量为方解石（45.6%）、白云岩

（1.24%）、石英（2.24%）、伊利石（28.24%）、蒙脱石
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（22.13%）、其他矿物（0.55%），常出现在石灰岩和黏

土岩之间的过渡区，属于沉积岩的一种［16］。颗粒直

径一般在 0.05~2 mm，通常含有含硅、钙、黏土和氧化

铁等物质，表现为淡褐色。试验岩样采用水钻法获

取，根据规程制成 50 mm×100 mm的圆柱体（图 1）。

根据试验规程，所有加工的试件应具有代表性，

其精度需要满足两端面不平行度控制在±0.05 mm
以内，沿试件高度直径误差控制在±0.3 mm以内，

断面垂直轴线偏差控制在±0.25°以内。

1.2 试验设备

本试验主要用到多功能岩土力学试验仪（图

2（a））和 RMT‑150C岩石力学试验系统（图 2（b））。

多功能岩土力学试验仪采用液压手动泵加压，其垂

直千斤顶最大出力为 500 kN，最大行程为 60 mm，

分辨率为 600 N，活塞接触面积为 122.72 cm2；其水

平千斤顶最大出力为 300 kN，最大行程为 60 mm，

分 辨 率 为 500 N，活 塞 接 触 面 积 为 78.54 cm2。

RMT‑150 C岩石力学试验系统是一种数字控制的电液

伺服试验机，垂直液压缸最大出力 1 000 kN，活塞行程

50 mm；加载速率 0.01~100 kN/s；变形速率 0.000 1~
1 mm/s；基本波形有斜波、正弦波、三角波、方波；最大

围压为 50 MPa；围压速率 0.001~1 MPa/s；工作油温

为 15~35 ℃。

1.3 试验过程

配置 pH值=3、5、7的水化学溶液［17］，将养护箱

内的试样放入溶液中自由吸水 24 h，然后放入烘箱

中干燥 24 h，此为一次干湿循环（图 3），试验设计干

湿循环次数 1、3、6、10、15次［18］，每次干湿循环结束

后，采用电子秤称取岩石质量。

称取岩样重量，称量时精确到 0.01 g。采用公

式（1）计算泥灰岩的吸水率［19］，采用公式（2）计算泥

灰岩质量溶解速率［20］。

w= m 0 - m s

m s
× 100% （1）

ZRT= Δm
Δt （2）

式中，w为吸水率；m0为浸水 48 h后试件质量（g）；

ms为烘干的试件质量（g）；ZRT表示岩石溶解质量

增加率（g /次）；Δm表示岩石溶蚀质量变化量（g）；

Δt为干湿循环次数（次）。

为研究经化学溶液浸泡及高温作用的干湿循

环对泥灰岩物理力学性质的影响，探寻强度参数劣

化规律，将进行 0、1、3、6、10、15次干湿循环后的岩

样进行单轴压缩试验和直剪试验（图 4）。

图 4 单轴压缩与直剪试验

Fig.4 Uniaxial compression and direct shear tests

图 1 岩样制取与标准岩样

Fig.1 Rock sample preparation and standard rock samples

图 3 化学溶液浸泡及烘干岩样

Fig.3 Soak and dry rock samples with chemical solutions

图 2 直剪和单轴试验仪器

Fig.2 Direct shear and uniaxial test instruments
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剪切荷载按照 100 N/s的方式进行加载，直剪

试验所得结果按照式（3）、式（4）处理，通过绘制剪

应力和正应力曲线拟合求得抗剪强度参数。

σ= ( )Iσ- Iσ0 Sv+ G
Sj

（3）

式中，σ为正应力（MPa）；Iσ为垂向油缸压力表预定

值（MPa）；Iσ0为垂向油缸压力表初值（MPa）；Sv为垂

向油缸活塞面积（m2）；G为试样盖板、滚珠轴承的总

重（kN）；Sj表示剪切面面积（m2）。

τ= ( )Iτ- Iτ0 Sh
Sj

（4）

式中，τ为剪应力（MPa）；Iτ为剪切油缸压力表预定

值（MPa）；Iτ0为剪切油缸压力表初值（MPa）；Sh为剪

切向油缸活塞面积（m2）；Sj为剪切面面积（m2）。

2 结果分析

2.1 吸水和溶蚀速率

通过试验，泥灰岩采用自然吸水方式测定的吸

水率为 0.4%。泥灰岩的溶解速率在 pH为 3、5、7时
分别为 0.629 g/次、0.447 g/次、0.271 g/次，干湿循环

15次后，泥灰岩试样质量分别减少了 9.43 g、6.71 g、
4.07 g，强酸对泥灰岩的溶蚀要大于弱酸。泥灰岩与

酸的反应，都是不断消耗H+的过程（式 5）。

CaCO3+ 2H+→ Ca2++ H2O+ CO2↑ （5）
图 5给出了泥灰岩质量衰减规律，对泥灰岩的

质量衰减进行预测分析，拟合公式为：

m3=-0.24n+461.91, R2=0.99 （6）
m5=-0.31n+464.21, R2=0.97 （7）
m7=-0.14n+462.70, R2=0.98 （8）

式中，mi为不同 pH值下的岩石质量；n为干湿循环

次数。

2.2 强度特性与破坏特征

由图 6及泥灰岩在单轴压缩时的应变曲线可

知，当浸泡泥灰岩的溶液 pH值相同时，随着干湿循

环次数的增加，泥灰岩的破碎程度较高，有的甚至

图 6 泥灰岩单轴压缩时的应力应变曲线

Fig.6 Stress-strain curves of marl under uniaxial compression
图 5 泥灰岩质量变化规律

Fig.5 Variation of marl quality
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崩解产生碎小岩块。当 pH=3时，泥灰岩在化学浸

泡下干湿循环 1、3、6、10、15次后和其抗压强度天然

强 度 相 比 分 别 降 低 了 4.49%、11.07%、17.66%、

23.99%、29.53%。当 pH为 3、5、7时，以干湿循环 6
次和 15次为例，泥灰岩抗压强度比天然状态下分别

降 低 了 17.66%、13.82%、9.03% 和 29.53%、

25.49%、18.45%。泥灰岩单轴抗压强度衰减较大，

这也表明泥灰岩更易受到化学溶液的腐蚀，由于强

度降低，其破坏形式也多样化，分析崩解后的小岩

块可以发现，泥灰岩具有一定的泥质含量，在三峡

库区，泥灰岩大量存在于危岩体基座，容易被腐蚀

风化形成松散土颗粒，危岩稳定性减弱，容易出现

滑塌等危岩失稳灾害。

岩石的抗剪强度是岩石重要的强度指标之一，

它能反应岩石在抵抗剪切破坏时所展现的最大能

力。泥灰岩由于其特殊的矿物质成分，更容易被荷

载、化学等因素作用，从而加速其破坏。采用多功

能岩土力学试验仪进行试验，分别在不同的垂向荷

载作用下，施加剪切荷载进行剪切。求得泥灰岩在

化学浸泡及干湿循环后的抗剪强度参数变化规律

如图 7所示。试验表明，随着干湿循环次数的增加，

在 15次干湿循环后，pH为 3、5、7的溶液浸泡下，泥

灰岩黏聚力分别降低了 22.13%，17.83%，8.00%，

前 6 次 循 环 中 ，平 均 每 次 的 降 低 率 为 1.81%，

1.26%，0.79%，后 9次循环中，平均每次的降低率为

1.40%，1.23%，0.38%。泥灰岩内摩擦角在 15次干

湿循环后分别降低了 33.68%，27.07%，15.91%，前

6次循环中，平均每次的降低率为 3.42%，2.55%，

1.22%，后 9 次 循 环 中 ，平 均 每 次 的 降 低 率 为

1.84%，1.54%，1.03%。泥灰岩的黏聚力和内摩擦

角在前 6 次衰减过程中平均每次的降低率快于

后 9次。

为了探究泥灰岩在化学及干湿循环后的破坏

特征，将单轴压缩室内试验和基于 PFC的三轴压缩

数值模拟结果选取部分岩样为例联合分析，由图 8
可知，泥灰岩在破坏时其裂纹较多，岩样大多数呈

现剪切破坏，沿剪切裂纹两侧会出现多条裂纹，由

于岩样内部物质分布的不均匀，泥灰岩与酸反应后

各部分强度降低也不同，因此裂纹分布也有所不

同。总体而言，泥灰岩两端最先受压破坏，尤其是

岩体上部最先出现裂纹，破坏时岩样上部裂纹也明

显多于下部分。泥灰岩更易吸收酸溶液，与溶液发

生反应，泥灰岩结构相对疏松，内部孔隙较多，水分

图 8 泥灰岩破坏特征

Fig.8 Failure characteristics of marl
图 7 泥灰岩抗剪强度参数变化规律

Fig.7 Variation of shear strength parameters of marl
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子更易进入。酸性越强，泥灰岩的破坏越明显，压

剪混合破坏同样占据主导地位。但次生裂纹扩展

路径并不统一，呈现多样性。泥灰岩的破坏同样经

历着起裂‑扩展‑延伸‑破坏的过程。

2.3 泥灰岩化学损伤分区

根据单轴压缩和数值模拟试验结果，得到化学

作用后岩石的不同破坏形式，结合试验现象可将化

学浸泡及干湿循环后在应力作用下的岩石破坏区

域分为［21］易损脱落区、损伤扰动区、无损密实区，如

图 9所示。

2.3.1 易损脱落区

易损脱落区主要为岩样试件的表面层，环形厚

度大约为 6~10 mm，该区域在轻微外力作用后，表

层岩体发生剥落。从化学腐蚀的角度分析，该区域

的岩样与化学溶液反应较充分，其物质几乎均与酸

发生了反应。易损脱落区已不具备充当岩体受力

骨架的部分。

2.3.2 损伤扰动区

损伤扰动区厚度大约为 10 mm，与易损脱落

区紧密相连，由于岩石具有较好的致密性，酸性

较弱或腐蚀时间较短时无法对岩石内部造成较

大损害，该区域由于在外围受到易损脱落区保

护，损伤相对较小，其胶结物质只有部分与化学

溶液发生反应，该区域的化学损伤是渐变的，远

离反应面的部分反应越小，该区域可以作为岩体

受力骨架的一部分，但不能承受较大荷载。若岩

样本身强度底，致密性差，损伤扰动区就会只占

较小一部分。

2.3.3 无损密实区

无损密实区几乎不产生化学反应，该区域位于

岩样的最中心。由于受到易损脱落区和损伤扰动

区岩体保护，化学溶液很难与该区域岩石反应，其

强度等力学性质几乎不受破坏，因此该区域是岩体

主要的受力骨架。

2.4 泥灰岩破坏特征微观分析

泥灰岩在化学侵蚀后，岩体内部不断衍生多条

细观裂纹，裂纹扩展并延伸。采用扫描电镜（SEM）

对泥灰岩内部裂纹的扩展规律、形态变化等微观特

征进行分析。

试验采用 5 000倍的放大倍数对泥灰岩在酸性

溶液浸泡和干湿循环后的样片进行扫描，对比不同

工况下的岩样形态及其内部微观结构（图 10）。

由图 10可以看出，泥灰岩在微观结构上排列较

为疏松，整体较为破碎，由许多形状不规则的颗粒

组成，颗粒粗糙但粒径较小，化学腐蚀后，颗粒棱角

磨损，颗粒之间孔隙增大，由于部分物质与酸反应，

孔隙的大小也逐渐变大。干湿循环次数越多，岩石

内部受损越明显，无论是孔隙还是裂纹长度和条数

图 10 泥灰岩扫描试验结果

Fig.10 Scanning electron microscopy test results of marl

图 9 泥灰岩化学损伤分区

Fig.9 Chemical damage zoning of marl
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都有所增加，原生裂纹增长且不断衍生出次生裂

纹，这也表明干湿循环使岩石体积发生不断地热胀

冷缩，破坏了原岩结构，加剧了泥灰岩损伤。中性

条件下泥灰岩还具有较完整的结构，岩石内部密实

程度较好，这也表明这种状态下的泥灰岩强度最

高，而酸性越强，泥灰岩所含有的晶体矿物被溶蚀，

岩石结构变为疏松，抵抗外界荷载的能力也就降

低，其力学特性则减弱。

3 泥灰岩强度特性劣化分析

大量研究表明，泥灰岩的力学强度比灰岩弱，

在不同的地质环境中差别更加明显，三峡库区峡江

段泥灰岩受复杂水环境的影响，强度差异大。

本文采用公式（9）、（10）计算得到泥灰岩单轴

抗压强度、黏聚力、内摩擦角的劣化度，通过拟合劣

化度来分析泥灰岩的强度劣化规律。

Sn=
||T- Tn

T
× 100% （9）

式中，Sn表示总体的劣化程度（%）；T表示初始状态

下岩石强度参数；Tn表示干湿循环 n次后岩石参数。

Yn=
Sn
tn

（10）

式中，Yn表示平均每次干湿循环的劣化程度（%）；tn
表示干湿循环次数。

由图 11~13可知，泥灰岩强度参数的劣化在反

应初期较快，随着岩石化学物质的消耗，劣化程度

逐渐减缓，曲线斜率也逐渐减小，这也表明岩体强

度参数劣化也相对减小。化学溶液浸泡和干湿循

环对泥灰岩的单轴抗压强度影响最大，其次是黏聚

力和内摩擦角。

4 泥灰岩强度衰减预测分析

为了更好地对泥灰岩在水化学、干湿循环后的

抗剪强度参数劣化趋势进行分析，采用粒子群优化

BP神经网络算法（PSO‑BP神经网络）建立抗剪强

度参数劣化预测模型，BP神经网络又称误差逆向传

播算法，1974年由美国 P.J. Werbos［22］博士提出的，

其结构形式如图 14所示。粒子群优化算法是 1995
年美国学者 J. Kennedy等［23］所提出的一种智能仿生

算法。粒子群优化可避免 BP神经网络算法收敛较

慢，且容易出现局部极值的特点，同时还能提高神

经网络的学习能力和收敛速度。

粒子群优化 BP神经网络算法的步骤如下［24］：

（1）选择特征值 pH和循环次数为输入特征值，

选择抗剪强度参数为输出值。按照 3∶1比例随机划

分训练集和测试集。

（2）确定神经元输入层、隐含层和输出层网络

结构。

图 13 单轴抗压强度劣化度

Fig.13 Degradation of uniaxial compressive strength

图 12 黏聚力劣化度

Fig.12 Degradation of cohesion

图 11 内摩擦角劣化度

Fig.11 Degradation of internal friction angles
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（3）初始化神经元的权值和阈值，一般为-1到
1之间得随机数。确定神经元参数中迭代次数 200
次，学习率 0.2，误差 0.1e‑5，输入神经元 2，隐含层神

经元 5，输出神经元 1。
（4）初始化粒子群，设置粒子群参数中迭代次

数 200次，种群数量 15，最大更新速度 0.9，最小更新

速度 0.4。
（5）开始神经网络训练，采用式（11）、式（12）计

算粒子适应度，同时采用公式（13）、（14）对调整后

的粒子群位置及速度进行更新。

Ii=∑
j

(Yi,j- yi,j )2 （11）

Im=
1
n∑i= 1

n

Ii （12）

vt+ 1id = wvtid+ c1 r1 ( ptid- xtid )+ c2 r2 ( ptid- xtid )（13）
xt+ 1id = xtid+ vt+ 1id （14）

式中，Yi，j、yi，j分别为第 i个样本的第 j个理想输出

值、实际输出值；m为粒子数 m=1，2，…，M，Ｍ为粒

子种群规模；n为样本数；vtid、ptid、xtid为 t时刻第 i个粒

子在第 d维空间的速度、最优位置、位置；vt+ 1id 、xt+ 1id

为 t+1时刻第 i个粒子在第 d维空间的速度、最优位

置；r1、r2为（0，1）区间上的随机数；c1、c2为学习因子；

w反应粒子对当前速度继承的程度，表示惯性权重。

（6）采用公式（15）计算粒子群优化算法的误

差。根据计算结果，若误差满足要求，则终止优化，

输出优化后的权值和阈值；若不满足要求，则重复

第四步继续优化，直到误差满足要求。

ERMS =
∑
i= 1

k

f ( )pig
k

（15）

式中，f（pgi）为第 i次迭代后所得的全局最优适应

度；k为粒子群优化算法的当前进化次数。

（7）通过 PSO寻优确定 BP神经网络的最优权

值和阈值，代入到测试集中利用网络预测得到预测

值。同时对预测结果进行评价，判断模型预测

精度。

由图 15可以看出，泥灰岩的黏聚力和内摩擦角

预 测 后 分 别 为 RMSE=0.005 7、R2=0.999 8 和

RMSE=0.017 3、R2=0.998 3。预测值和实际值虽

然存在误差，这可能是由于样本数量不够多导致的

结果，但曲线规律基本一致，这说明粒子群优化神

经网络算法可以较好地预测泥灰岩在不同 pH值和

干湿循环次数后的黏聚力和内摩擦角。说明该方

法具有较好的可靠性和实用性。粒子群优化算法

和 BP神经网络相结合，相互弥补了两者的缺点，提

高了收敛速度和预测准确度，该方法可用在类似工

程中对参数的预测分析。

5 结 论

以三峡库区巫山段常见的泥灰岩为研究对象，

开展化学浸泡和干湿循环后的单轴压缩、直剪、电

镜扫描等试验，分析了泥灰岩强度衰减规律，并对

图 15 PSO-BP神经网络预测结果

Fig.15 Prediction results of PSO-BP neural network

图 14 BP神经网络结构

Fig.14 Structure of BP neural network
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抗剪强度参数做了预测。主要结论如下：

（1）酸性越强、干湿循环次数越多，泥灰岩破碎

程度越大，破坏时的完整性降低。在 pH分别为 3、
5、7的溶液浸泡下，泥灰岩在 15次干湿循环后，黏聚

力分别降低了 22.13%，17.83%，8.00%，内摩擦角

分别降低了 33.68%，27.07%，15.91%。

（2）泥 灰 岩 的 破 坏 过 程 经 历 着 裂 纹 起 裂‑扩
展‑延伸‑破坏 4个阶段，裂纹扩展路径呈现多向发

展。荷载作用于泥灰岩各个部分，其内部颗粒再次

相互挤压，颗粒棱角被磨平，这也导致岩石强度降

低。同时，泥灰岩内部具有软泥状物质，降低了其

强度。

（3）扫描电镜揭示了泥灰岩内部结构、裂纹扩

展、孔隙演化的变化规律，同时将岩石破坏过程分

为易损脱落区、损伤扰动区、无损密实区，可较好地

反应岩石破坏特点。

（4）基于粒子群优化BP神经网络算法（PSO‑BP
神经网络）建立抗剪强度参数劣化预测模型。通过

误差分析泥灰岩的黏聚力和内摩擦角预测后分别

为 RMSE=0.005 7、R2=0.999 8 和 RMSE=0.017
3、R2=0.998 3。结果表明 PSO‑BP神经网络能较好

地对参数进行预测，预测值与试验所得值规律一

致，可较好地将该方法用于工程实践。
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