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基于支持向量机的砂土液化预测分析 

师旭超，郭志涛，韩 阳 
(河南工业大学土木建筑学院，河南 郑州 450052) 

摘 要：将支持向量机方法应用于砂土地震液化预测问题。考虑影响砂土液化的因素，选用震级、标 

贯击数、相对密实度、土层埋深 、地震历时、地面运动峰值加速度 和震 中距 7个影响 因子作 为液化 

判别指标，建立了砂土液化预测的支持 向量机模型 。以砂土液化 实测数据作为学习样本进行训练， 

建立相应函数对待判样本进行分类。研 究结果表 明：支持向量机模型分类性能 良好，是砂土地震液 

化预测的一种有效方法，可以在 实际工程 中进行推广。 
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Analysis on Sand Seismic Liquefaction Prediction Based 

on the Support Vector M achine 

SHI Xu—chao，GU0 Zhi—tao，HAN Yang 

(Department of Civil Engineering。Henan University of Technology，Zhengzhou 450052。China) 

Abstract：Considering the main factors with important influence on sand seismic liquefaction，the 

support vector machine(SVM)model is established，which includes seven indexes such as earth— 

quake magnitude，SPT counts，relative density，soil layer depth，time history of earthquake。peak 

ground acceleration and epicenter distance．Taking surving data as samples for training and learn— 

ing，some functions are obtained in identification of sand sample．It is shown that the identifica— 

tion model of SVM analysis is an effective method to predict sand liquefaction with high prediction 

accuracy and could be used in practice． 
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0 引言 

饱和砂土的地震液化通常伴随产生大规模的地 

面沉陷变形、滑移、地裂 ，造成各 种工程建筑、道路、 

农 田及水利工程场地、地基的失效 ，并导致严重的地 

震灾 害损失。因此准确可靠地 预测砂土地震液化， 

对于工程抗震设计 中有效预 防地震 液化造成 的危 

害 ，具有十分重要的指导意义。 自1964年美国阿拉 

斯加和 日本新涡地震 以来 ，砂 土地震液化问题普遍 

引起了国内外工程界的高度重视 。几十年来国内外 

研究者在 砂 土液 化判 别 方 面作 了大 量 的 研究 工 

作_1J，已提出多种砂土液化判别方法。由于砂土液 

化是多因素综合作用的结果，从任何单方面因素预 

估液化的可能性都是不可靠的 ，而应 提倡多种方法 

综合判定和预测。目前所用的多指标方法主要有神 

经网络预测方法[2 ]、灰色综合评判法[6]、模糊综合 

评判法[7]、距离判别分析法[8 等 。人工神经 网络 方 

法存在收敛速度慢等弱点；灰色理论当原始数据序 

列波动较大且信息过于分散时预测精度将会降低； 

模糊综合评判法要对各指标赋予不 同的权重 ，而权 

重的确定不可避免地会 带有一定 的主观性 和随意 

性 ，特别是当选取的指标过多时 ，因各指标权重值分 

配过小，在合成运算时不一定能得到充分反映，导致 

结果可能失真。近年来也有学者将支持向量机方法 
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引入到砂土液化 的预测中，但影响指标 的选取还不 

能全面反映液化本身 的特性E9-H]。本文参考了很多 

学者对砂土液化方面的研究 ，利用支持 向量机分类 

原理 ，分析 了影 响砂土液化的因素，选取震级 M、标 

贯击数 N、相对密实度D 、土层埋深d 、地震历时t、 

地面运动峰值加速度 amax和震中距 7个指标作为液 

化判别指标，以实际资料为基础，建立支持向量机模 

型对砂土液化进行预测 。通过对输入样本的训练及 

测试 ，表明该模型具有 良好的预测功能 ，可以在实际 

工程中进行运用 。 

1 支持向量机分类算法 

支持向量机是基于统计学习理论的创造性机器 

学习方法 引，其基本思想是通过用内积函数定义的 

非线性变换将输入空问变换 到一个高维空 间，在这 

个空间中求(广义)最优分类面 。支持 向量机有着严 

格的理论基础 ，采用结构风险最小化原则 ，具有很好 

的推广能力。支持 向量机算法是一个凸二次优化问 

题 ，保证找到的解是全局最优解 。它能较好地解决 

小样本、非线性、高维数等实际问题，因此成为当今 

研究 的热点问题 ，目前主要应用于模式识别 、回归分 

析等领域。其基本原理如图1。 

o o 

分 

持向量 

优分类线 

图 1 支持 向量及分类线 

Fig．1 Support Vector Machine and speared line． 

图中五角星和圆圈分别代表两类样本 ，H 为分 

类线。H ，H 分别为过各类中离分类线距离最近的 

样本且平行于分类线的直线 ，它们之间的距离 叫做 

分类间隔；最优分类线就是要求分类线不但能将两 

类样本正确分开而且使分类间隔最大，分类方程为 

叫 ·z+ b一 0 (1) 

对其进行归一化，使得对线性可分的样本集 (z ， 

Y )，i一 1，⋯ ，k；z—R ； ∈ {+1，一 1}满足 

sEw · +51— 1≥ 0 (2) 

此时分类间隔等于 2／lI叫Il。若使间隔最大等价于 

使 }l II。最小，即满足式(2)且使去II叫Il。最小的 

分类线为最优分类线，H ，H 上的训练样本点称为 

支持向量。 

文献El3]给出了求该最优分类线问题的解，即 

分类函数为 

厂(z)=sign『∑ ( ·z)+b] (3) 

其中乘子 a 为目标函数： 

max：w(a)===∑a 一 ∑a∽ Y，( z，)(4) 
l一 1 i 1 

在约束条件a ≥0；∑a Y 一0下的极大值点，非零 

a 对应的样本点z 为支持向量，阀值： 

M_一 ㈤ 
1叫一∑aiyix l叫一厶 z 

当样本为非线性时，可以把样本 ．76映射到某个 

高维特征空问G，并在G中使用线性分类器，即对 

做变化 ；R 一 G，z一 (z)一 ( (-z)， z(z)，⋯， 

。(z)，⋯)。f。其中 ( )为实函数。 

根据 Mercer条件 ，在最优分类面中采用不同的 

内积函数 K(．z ，．z，)就可 以实现某一非线性变换的 

线性分类。K(x ， ，)称为核函数，此时目标函数变 

为 

w(口)一∑a 一 ∑ ．y K( Xj)(6) 
i— l l，，一 l 

则支持向量机得判决函数为 

_厂(z)一sign(∑aiY K( ·z)+b) (7) 

2 砂土地震液化的主要影响因素 

影响砂土液化的因素很多，归结起来大体可分 

为三类 ：第一类是砂土层 自身因素 ，如土 的种类 、颗 

粒组成、密实度等；第二类是土层埋深 、地下水位；第 

三类为地震条件，如地震烈度、持续时间等。此外， 

场地地形、地貌特征以及历史地震背景等对砂土液 

化也有一定 的影响。考虑到砂土液化最基本的制约 

因素是砂土自身特性及指标选取的简单性、容易性 

和代表性，同时地震烈度作为引起砂土液化的主要 

综合外因。本文选取文献[4]所给定的 7个主要影 

响因素 ，震级 M、标贯击数 N、相对密实度 D 、土层 
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埋深 d。、地震历时 t、地面运动峰值加速度 a⋯ 和震 

中距 d。 

3 基于支持向量机分类的砂土液化判 

别模型 

3．1 模型建立过程 

(1)确定输入 向量。本文选择震级 M、标贯击 

数 N、相对密实度 D 、土层埋深 d 、地震历时 t、地面 

运动峰值加速度 amax和震 中距 d为输人 向量。 

(2)选择核 函数。常用 的核 函数有 线性核 函 

数、多项式核函数、径向基函数核及神经网络核函 

数。核函数的参数选择可以参考文献[12]。 

(3)确定核函数参数 以及 向量机参数 C。 

(4)根据核函数 ，求解式(4)，获得的 W，b值。 

(5)将获得的 ，b值代入式(7)求解，可获得分 

类判别函数。其中／( )等于一1或 1，分别代表砂 

土 的液化与非液化状态 。模型示意图如图 2所示 。 

预测结果 

内积核函数 

非线性映射 

支持向量 

要预测的向量 

图 2 支持 向量机模型示意图 

Fig．2 Sketch of support vector machine 

3．2 核函数参数选择 

因为现在的研究还不能从理论上给出合适的核 

函数和参数选择方法，所以只有通过实验的方式来 

选择核函数和进行参数选择。本文支持向量机模型 

的核 函数选择 RBF核 函数 ，并 根据 实际对 比(表 

1)，其选择参数 一10；支持向量机的参数 C_--100。 

表 l 不同参数选择的分类准确率 

3．3 应 用分 析 

本文以文献[4]中的 15个砂土液化实例作为学 

习样本 (表 2)，以其余 5个样本为例来预测其发生 

液化的程度 。现场情况和支持向量机预测结果对比 

参见表 3，可以看 出该方法的预测结果和实际状况 

吻合良好，说明该方法建立的模型很好地表达了他 

们之间的非线性映射关系，亦说明支持向量机进行 

砂土液化判别是可行的。 

4 结语 

(1)应用人工智能领域中的支持向量机分类算 

法构建砂土地震液化预测模型可以较为准确地实现 

砂土地震液化的预测。该模型与其他的不确定判别 

方法相比具有完备的理论基础和严格的理论体系， 

对于小样本而言具有更良好的推广能力 。 

(2)该模 型为解决砂土液化预测提供 了一种新 

表 2 样本数据 

样本序号 数 地 时 最大加挚度 霉 距 现场状况 ／
S 口⋯ ／g ／km 

75 

40 

40 

12 

75 

30 

3O 

0．12 

0．35 

0．20 

0．25 

0．08 

0．30 

0．30 

0．08 

0．15 

0．16 

0．16 

O．O8 

0．35 

0．25 

0．30 

未液化 

液化 

液化 

液化 

液化 

未液化 

液化 

未液化 

液化 

液化 

未液化 

未液化 

液化 

液化 

液化 

级 Ⅵ～6 4 3 O 3 2 2 1 4 5 5 1 4 O 2 震 一 ＆ & ＆ 

0  O  5  5  5  O  O  O  5  O O  O  0  0 0  

6  9  7  7 2  7  3  6  4  6  6  6  4  6  4  
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表 3 支持 向量机预测结果与实测值对比 

样本序号 密实
Dr／~／

度

。 

地 时 最 度 震

d／

中

km

距 现场状况 sV

结

M

果

出 

玷 未  1育  ． 

6 

4 

4 

19 

9 

53 

40 

65 

75 

58 

6．0 

4．0 

5．0 

7．5 

4．5 

6．6 

8．3 

8．4 

8．4 

7．0 

20 

70 

75 

75 

3O 

0．12 

0．08 

0．35 

0．35 

0．25 

39 

161 

32 

32 

8 

未液化 

液化 

液化 

未液化 

液化 

1 

—

1 

—

1 

1 

—

1 

正确 

正确 

正确 

正确 

正确 

思路。由于砂土地震液化预测的影响因素较多，预 

测结果的准确性和可靠性在很大程度上取决于所选 

用训练样本的典型性和代表性 ，因此要做到对砂土 

液化更加完美的评价需要进一步开展研究 。 
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