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摘要：分析了现在广泛采用的判定管涌破坏手段的不足之处。在分析广义回归神经网络的基本原理和算法基

础上，建立了无黏性土管涌判别的广义回归神经网络模型。以前人试验结果作为对比，采用特征粒径和孔隙

率作为判别指标，对土样的渗透破坏形式进行判别。计算结果表明，该模型的管涌渗流破坏形式判定结果与

前人试验结果完全一致，该方法为无黏性土管涌渗流破坏形式的判别提供了新的研究思路。
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　　堤基管涌是堤防工程中的重大灾害，它的发生常
常导致堤防失稳、坍塌甚至溃坝事故，造成重大人员财

产损失。Ｄ．ＶａｎＺｙｌ曾对管涌产生的过程进行了详细
的描述

［１］
，即管涌首先开始于土中性质突变的局部，

如细粒、容重较轻的颗粒和裂缝分布的地方，土体表面

的颗粒先移动形成空隙，随后空隙渐渐扩大，并且向下

移动，逐渐形成不规则的管状通道。它发生的部位可

在渗流溢出处，也可在土体内部。随着砂粒的不断析

出流失，孔洞直径逐渐增大，深度也逐渐向堤身或堤基

土内部不断延伸增大。一旦与土体内部的已有孔洞连

通，就迅速发展为管道内集中涌水析土的现象，其严重

后果是堤下土体内渗水通道塌陷，造成提防不均匀沉

降和整体失稳。许多水工建筑物的破坏和失事都是由

于管涌破坏造成的
［２］
。以 １９９８年长江流域性大洪水

为例，长江干流堤防出现险情 ６９８处，其中管涌险情
３６６处，占 ５２．４％；洞庭湖区堤防出现较大险情 ６２６
处，其中管涌险情３４３处，占 ５４．８％［３］

。由此可见，对

堤基管涌问题的研究具有非常重要的理论价值和工程

实用意义。但由于管涌问题的复杂性和随机性，且影

响因素很多，至今尚没有形成一套完整的理论。

由于神经网络在函数逼近和模式识别等方面的杰

出表现，目前已被广泛应用于求解各类高度非线性复

杂问题。其中，广义回归神经网络（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＧＲＮＮ）最早由 Ｓｐｅｃｈｔ提

出
［４］
，它是建立在数理统计基础上的一种新型神经网

络，能够根据样本逼近其中隐含的映射关系，即使样本

数据稀少，网络的输出结果也能够收敛于最优回归表

面，因此它在系统辨识、预测控制等方面得到了广泛的

应用。本文主要利用广义回归神经网络对管涌和流土

破坏形式进行判别，以求为管涌和流土破坏形式的判

别问题提供一条新的思路。

１　管涌问题的研究现状

近年来，国内外许多学者根据不同的理论基础和

试验数据提出了多种判定管涌的方法，这些研究方法

归纳起来，主要有水头分析法、室内模型试验以及管涌

数值模拟等
［５］
。下面对以上各种方法做一简要阐述。

１．１　水头分析法

水头分析法主要包括总水头分析法
［６］
、临界水力

梯度分析法
［７］
、随机模型等

［８］
。诸多学者在利用水头

分析法研究管涌方面，取得了很多有意义的结果。但

正如文献［５］所指出的：水头分析法目前尚存在不足，
即总水头方法中的临界总水头梯度是从大量对构造物

的统计分析中确定的，每个构造物只是统计样本中的

一个，不可能包含所有的可能破坏模式和不利的土层

条件，而且不能从机理上分析管涌的成因；临界水头梯

度的方法考虑了土的性质和水的性质，可以从机理上
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反映管涌形成的原因，但是影响管涌发生和发展的因

素是多样的，公式中的参数不能全面完整地包含所有

的影响因素；而随机模型只是宏观地描述了管涌发生

的某一种因素和过程，也不能全面解释管涌的发生机

理。

１．２　室内模型试验
室内模型试验是研究管涌现象的有效方法之一。

室内试验原理相对简单明了，现象直观，得出的结论具

有一定的意义。诸多学者如李广信
［９］
、倪小东

［１０］
等均

通过室内模型试验对管涌进行了研究，得出了很多有

价值的结论。室内模型试验基本能反映土体的不均匀

性和水土相互作用的重要性，且能够直接观察到管涌

发生过程中的现象，得到的抗渗坡降非常适合于局部

砂颗粒。但因为受到尺寸效应、边界条件和土质条件

等各方面的影响，因此室内试验的结果很难推广到大

范围土体的抗渗分析中。

１．３　管涌数值模拟

殷建华
［１１］
、张家发

［１２］
等诸多专家学者均采用数

值模拟方法对管涌现象开展过研究。除此之外，周健

等还采用颗粒流对管涌机理进行研究
［１３］
，得出了很多

有价值的结论。也正如文献［５］所指出的，由于管涌
数值模拟目前大多限于有限元渗流模拟范围内，渗透

破坏发生后渗流场变化是很难预知的。故有限元的计

算模拟对渗流破坏前期，即还没有达到临界水头阶段

的模拟是可行的；但达到临界水头以后，随着颗粒的流

失，渗流场发生了变化，用有限元方法继续模拟则存在

较大困难。因此，目前有限元还无法全面解释管涌的

发生机理。另外，还有其他一些学者对管涌问题展开

过研究，篇幅所限，在此不一一赘述。

２　广义回归神经网络简介

２．１　拓扑结构
广义回归神经网络（ＧＲＮＮ）是径向基函数神经网

络（ＲＢＦ）的一种。它由 ３层构成，输入层节点只传递
输入信号到隐层，隐层节点由诸如高斯函数等辐射状

作用函数构成，而输出节点通常是简单的线性函数。

隐层节点中的基函数对输入信号在局部产生响应，当

输入信号靠近基函数的中央范围时，隐层节点将产生

较大的输出。因此，ＧＲＮＮ具有局部逼近能力，其拓扑
结构见图１。

由图１可知，输入层与隐层的连接权值为 ＩＷ１，１，
隐层节点的阈值设为 ｂ１，输入变量为 ｐ，隐层激励函数
为：

ｒａｄｂａｓ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ｘ２／２） （１）

　　隐层到输出层的连接权为 ＩＷ２，１，输出层节点不设
阈值，网络输出为 ｙ，输出层激励函数为：

ｐｕｒｅｌｉｎ（ｘ）＝ｘ （２）

　　隐层节点的输入定义为输入向量ｐ与连接权ＩＷ１，１
的空间距离 ｄｉｓｔ（ｐ，ＩＷ１，１）与阈值 ｂ１的点积。输出层节
点的输入定义为隐层节点的输出与权值ＩＷ２，１的乘积，
通过调节隐层节点的阈值 ｂ１，可以调节网络逼近函数
的光滑度，小的阈值可以使网络逼近函数更加光滑。

ＧＲＮＮ的这个特点决定了网络能够最大限度地避免人
为主观假定对预测结果的影响。

图 １　ＧＲＮＮ拓扑结构

２．２　建模步骤
（１）在训练网络之前对原始数据进行预处理，本

文采用的预处理方法是归一化方法，即将所有的输入、

输出训练数据变换到［－１，１］之间。
（２）根据训练样本确定网络的输入、输出数据的

维数。

（３）确定光滑因子 σｉ。由于光滑因子σｉ对网络的
性能影响比较大，光滑因子越小，网络对样本的逼近性

能就越强；光滑因子越大，网络对样本数据的逼近过程

就越光滑。因此，需要不断尝试才可能获得最佳值。

（４）验证网络的正确性。这里需要说明的是，网
络训练好后，测试数据也需要做归一化处理才能输入

网络，然后对网络输出做反变换，即将输出变量还原到

原数值。

３　无黏性土管涌的判别实例

影响无黏性土管涌的因素很多，考虑到指标的简

易性和代表性，根据已有的研究资料，本文选取特征粒

径 ｄ８５、ｄ１５、ｄ５、ｄ６０、ｄ３０、ｄ１０以及土样的孔隙率 ｎ这 ７个
指标对管涌进行判别。网络的输出分为管涌型和流土

型两类，分别用Ⅰ、Ⅱ表示。文献［１４－１６］均通过室
内试验的手段对管涌问题进行了研究，本文从其提供

的试验结果中选取３９组样本，建立无黏性土管涌类型
判别的ＧＲＮＮ模型。其中前３０组样本作为训练样本，
后９组作为测试样本。经过对输出结果的检查发现，
光滑因子越小，ＧＲＮＮ网络对样本的逼近性能就越强。

３４



　 　人　民　长　江 ２０１２年　

当光滑因子为０．５时，无论是逼近性能还是预测性能
的误差都比较小。随着光滑因子的增加，误差也在不

断增加。因此，本文选定光滑因子为 ０．５的 ＧＲＮＮ网
络模型进行训练，并与试验结果作对比，具体结果见表

１。
表 １　训练样本

样本 ｄ８５ ｄ１５ ｄ５ ｄ６０ ｄ３０ ｄ１０ ｎ
文献

结果

ＧＲＮＮ
结果

１ ５７．０ ４５．０ ０．１８ ３９．０ ４．５ ０．２８ ０．２２ Ⅰ Ⅰ
２ ２４．０ ０．５ ０．１９ ７．０ １．３ ０．３０ ０．２７ Ⅱ Ⅱ
３ １２０．０ １．０ ０．２６ ７０．０ ２０．０ ０．５８ ０．２２ Ⅰ Ⅰ
４ １８．０ ０．３３ ０．２５ ９．１ ０．５ ０．２９ ０．２６ Ⅱ Ⅱ
５ ２５．０ １．８０ ０．３３ １３．０ ６．０ １．０ ０．２９ Ⅰ Ⅰ
６ ６．２ ０．６０ ０．１５ ３．６ ２．３ ０．１５ ０．３４ Ⅰ Ⅰ
７ ６．２ ０．９０ ０．２０ ３．６ ２．３ ０．４０ ０．３７ Ⅰ Ⅰ
８ ６．２ ０．９８ ０．４５ ３．６ ２．３ ０．５１ ０．３８ Ⅱ Ⅱ
９ ６．２ １．６０ ０．６０ ３．７ ２．５ ０．８２ ０．３７ Ⅱ Ⅱ
１０ １．０ ０．２０ ０．０６ ０．５ ０．３３ ０．１１ ０．４２ Ⅱ Ⅱ
１１ ２１．０ ０．２２ ０．０６ ０．９５ ０．５０ ０．２０ ０．３５ Ⅱ Ⅱ
１２ １．０ ０．２６ ０．０７ ０．６ ０．３９ ０．１９ ０．４５ Ⅱ Ⅱ
１３ ４５．０ ０．４０ ０．０９ １１．１ １．３ ０．１５ ０．２１ Ⅱ Ⅱ
１４ ２２．０ ０．３２ ０．０７ ２．９ ０．６ ０．２７ ０．２４ Ⅱ Ⅱ
１５ ７．０ ０．３７ ０．２０ ３．５ ０．６ ０．２９ ０．４４ Ⅱ Ⅱ
１６ ５．９ ０．２９ ０．１５ ２．１ ０．５ ０．２０ ０．２８ Ⅱ Ⅱ
１７ ４．４ ０．１５ ０．１１ ２．７ １．１ ０．１３ ０．２８ Ⅰ Ⅰ
１８ ５．１ ０．２２ ０．１２ ２．６ １．１３ ０．１４ ０．２８ Ⅰ Ⅰ
１９ ７．０ ０．２１ ０．１２ ４．１ ２．６ ０．１６ ０．２８ Ⅰ Ⅰ
２０ ６．６８ ０．２１ ０．１１ ４．０ ２．１ ０．１６ ０．２８ Ⅰ Ⅰ
２１ ５．０ ０．２０ ０．１１ ２．２ １．０５ ０．１３ ０．３４ Ⅰ Ⅰ
２２ ５．５ ０．２５ ０．１２ ３．３ ２．０ ２．２０ ０．３１ Ⅰ Ⅰ
２３ ５．６ ０．１９ ０．１２ ３．７ ２．３ ０．１５ ０．３５ Ⅰ Ⅰ
２４ ４．３ ０．２６ ０．１６ ３．５ ２．１ ０．１８ ０．２９ Ⅰ Ⅰ
２５ ５．０ ０．３０ ０．１１ ３．２ ２．１ ０．１８ ０．３３ Ⅰ Ⅰ
２６ ５．０ ０．２３ ０．１５ ３．１ ２．１ ０．１７ ０．３４ Ⅰ Ⅰ
２７ ７．０ ０．２５ ０．１７ ４．１ ２．３ ０．１９ ０．２９ Ⅰ Ⅰ
２８ ６．０ ０．２０ ０．１５ ３．４ ２．０ ０．１７ ０．３０ Ⅰ Ⅰ
２９ ５．０ ０．２１ ０．１５ ３．０ １．７ ０．１８ ０．３０ Ⅰ Ⅰ
３０ ７．５ ０．２３ ０．１６ ２．０ ０．４ ０．１９ ０．２８ Ⅱ Ⅱ

注：特征粒径单位为 ｍｍ，下同。

由表１知，运用 ＧＲＮＮ网络对３０组样本训练的结
果与文献中的试验结果完全一致。为进一步验证

ＧＲＮＮ管涌判别模型的智能性和泛化能力，利用该模
型对剩余的９组样本进行判别，结果见表２。

表 ２　剩余的测试样本

样本 ｄ８５ ｄ１５ ｄ５ ｄ６０ ｄ３０ ｄ１０ ｎ
文献

结果

ＧＲＮＮ
结果

３１ ５．３０ ０．２３ ０．１６ ２．３０ ０．５０ ０．１９ ０．３０ Ⅱ Ⅱ
３２ ０．４２ ０．１４ ０．０４ ０．３７ ０．２４ ０．１２ ０．４０ Ⅱ Ⅱ
３３ ０．３０ ０．０２ ０．０１ ０．１２ ０．０６ ０．０２ ０．４３ Ⅱ Ⅱ
３４ ０．１９ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．０７ ０．０２ ０．３９ Ⅱ Ⅱ
３５ ０．２２ ０．０５ ０．０１ ０．１６ ０．０９ ０．０３ ０．３８ Ⅱ Ⅱ
３６ ０．１８ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．０７ ０．０２ ０．４２ Ⅱ Ⅱ
３７ ０．２２ ０．０５ ０．０１ ０．１９ ０．１１ ０．０５ ０．４１ Ⅱ Ⅱ
３８ ０．２１ ０．０５ ０．０１ ０．１７ ０．０９ ０．０４ ０．４０ Ⅱ Ⅱ
３９ ０．２２ ０．０７ ０．０１ ０．２０ ０．１３ ０．０４ ０．３８ Ⅱ Ⅱ

由表２可知，判别结果与文献中的试验结果完全
一致。由此可见，利用广义回归神经网络 ＧＲＮＮ对无
黏性土管涌渗透破坏形式进行判别是可行的。

４　结 语

本文用广义回归神经网络 ＧＲＮＮ对无黏性土的
管涌渗透破坏形式进行了判别，并与前人文献中的试

验结果进行对比。结果表明，利用本文建立的 ＧＲＮＮ
模型判别结果与文献中的试验结果完全一致。由此可

见，利用建立的广义回归神经网络 ＧＲＮＮ模型进行无
黏性土的管涌渗流破坏形式判别是有效的和可行的。
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