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1  岩土工程中应用神经网络的渊源
作为地质体的岩土具有非常复杂的力

学特性。在将岩土力学性态抽象成数学模

型时,很难考虑到将全部因素纳入作为变

量并分析,以致计算结果与实际情况相比

具有很大的离散性。这是岩土力学发展过

程中仍未明确解决的问题。岩土系统是高

度复杂非线性大系统,并始终处于动态不

可逆变化之中。因此,要对它的力学行为进

行预测和控制,必须借助于当代非线性科

学,建立适合于岩土力学与工程特点的岩

土非线性静力和动力系统理论,是21世纪

岩土力学理论发展的突破口。

作为一种非线性科学,人工智能被称

为20世纪的三大科学技术成就之一,已经

受到各学科的普遍重视,正在向各个学科

领域渗透且逐渐应用于各个学科之中。人

工智能是利用计算机和模拟人的思维过程

的智能行为科学。它试图达到象人那样进

行推理和学习的能力。世界范围内的高新

技术的开发皆以人工智能为基本重要组成

部分。尽管人工智能目前还没有公认完善

理论体系,但其研究内容相当广泛,涉及众

多的领域,如知识工程、专家系统、神经网

络、模式识别等。其中专家系统和神经网络

是它的两个重要分支,目前这两方面有很

大进展。在岩土工程中,可应用专家系统中

的知识和不确定性推理等技术进行岩土分

类、稳定性分析、加固方案选取等工作;应

用神经网络的学习功能对岩土参数、地应

力、工程稳定性和加固措施等进行分析、预

测和识别。这使得人工智能技术的发展将

会成为处理岩土工程不确定性问题的有力

工具。

作为人工智能科学中的一个重要分

支,神经网络是80年代末再次迅速发展起

来的,它是由人工智能领域里连接主义学

派的研究者们,受人脑的神经结构和功能

的启示,而提出的一种计算和知识表达的

模式。

神经网络的研究很久以前就己开始。19

世纪末,西班牙解剖学家Cajal创立了生物神

经元学说。早在20世纪40年代初,美国心理

学家McCulloch和数学家Pitts根据解剖学和

生理学方面的成果,提出了一个非常简单的

人工神经元数学模型,称为MP模型,开创了

神经网络模型的理论研究。1949年,Hebb根

据心理学中条件反射机理,提出了改变神经

元连接强度的Hebb规则,迄今为止在各种神

经网络模型中,它仍起着重要的作用。1957

年,Rosenblatt提出T感知器(Perceptron)的概

念,由于其自组织和自学习的思想,奠定了

它在神经网络研究中的重要地位;1960年,

W i d r o w和H o f f提出了自适应线性元件

(Adaline)和δ规则,采用了连续取值的线性

网络。其后相当一段时期内,由于传统的

VonNeumann型数值计算机正处于分支的全

胜时期,从而掩盖了发展新型模拟计算机和

人工智能技术的必要性和迫切性,使得对神

经网络的研究处于缓慢发展的低潮期。令人

欣慰的是,在此期间,仍有一些学者在极端

艰难的条件下致力于这一领域的研究,提出

了不少的新模型和新理论。到80年代中后

期,神经网络终于走出了低谷,进入了研究

神经网络的新时期。究其产生变化的原因,

一是VonNeumann数字计算机在人工智能等

领域遇到了困难,仅仅靠提高计算机速度不

能解决问题:二是神经网络理论取得了突破

性进展,比较著名的神经网络模型代表是

Hopfield于1982年创建的Hopfield网络及其

各种推广,成功地解决计算复杂度为NPC型

的旅行商问题;1985年,PDP(Paralleled Dis-

tributed Processing)领导小组的Rumelhart等

提出并建立了目前大量广泛应用的反向传

播神经网络BP模型(Back-Propagation)。

2  神经网络的基本特征
以神经网络研究为开端,整个研究领

域对计算的概念和作用有了新的认识和提

高。计算不仅仅局限于数学中,更不仅仅指

采取逻辑的、离散的形式,在大量的物理现

象以及生物学对象中,进行着各种各样的

计算,而且大量的运算表现在对模糊、低精

度模拟量的并行计算。对于后一类计算,传

统的计算方法无法施展其所有的能力。神

经网络的数学理论本质上是非线性的数学

理论。因此,现代非线性科学方面的进展必

将推动神经网络的研究;同时,神经网络理

论也会对非线性科学提出新的课题,神经

网络研究的对象是神经系统,这是高度进

化的复杂系统,也是系统科学研究中一个

重要的领域。神经网络研究不仅重视系统

的动态特性,而且强调事件和信息在系统

内部的客观产生过程。其显著特征有以下

几方面。

(1)神经网络是高度的、大量的并行式

计算模式,可应用于各种“知识”的表达和

信息的处理。顾名思义,神经网络是由神经

元结构和人脑运作激励所构成的一种结

构。由于神经网络的基本“硬件”类似于人

的大脑,所以神经网络在信息处理方面有

一些独特的能力。神经网络是具有真正的

“学习”和知识获取能力的最早的计算模

型。神经网络既能从所给样本中学习,也能

从与其相互作用的环境中学习知识、信息。

在大多数工程应用方面,神经网络与其相

互作用的环境所研究的问题就是输入(处

理)空间与输出(解决)空间的关系。对于神

经网络的训练来说,在输入与输出空间的

样本中存在着相当大的灵活性。从相当数

量的数据结构中,神经网络能够学习到其

间所蕴含的复杂非线性关系和数据间的相

关性。通过激励与惩罚,神经网络也能够被

训练去获取一种特定的知识。由学习到的

信息和知识被“隐含贮存”在物理的连接权

上。不同于其它大多数的信息,“贮藏器”所

贮存的信息回收是由所提供的具有一种作

为关键方式的输入模式的神经网络依一定

规则所进行操作的。

(2)神经网络也是健壮式的计算模型,

可以处理有噪声、不连续、分散的数据。同

时,神经网络具有容错能力的。

人工神经网络是由大量简单的处理单

元广泛连接组成的复杂网络,是在现代生

物学研究人脑组织所取得的成果的基础上

提出的,用以模拟人类大脑神经网络结构

和行为的方法,反映了人脑功能的基本特

性,即:学习、记忆和归纳,解决了人工智能

研究中的某些关键性问题。网络的信息处

理由神经元之间的相互作用来实现;知识

与信息的存储表现为网络元件互连之间分

布式的物理联系;网络的学习和识别决定

于各神经元连接权系统的动态演化过程。

它不同于当前人工智能领域研究中普遍采

用的基于逻辑与符号处理的理论和方法,

开辟了一条崭新的途径。与其它学科的理

论与技术如专家系统相结合,将产生较好

的模拟思维,记忆和学习等一些人脑的基

本功能;它的分布与并行处理、离散与连续

时间计算和全局信息的作用等特性与光电

技术的结合,又将解决采用串行操作和信

息存储模式的传统计算机难以解决的高

速、实时的复杂问题。同时神经网络也在很

多学科中得到应用。

3  神经网络在岩土工程中的应用和建模
方法
神经网络属性包括非线性、非局域性、

非定常性、非凸性。目前,应用比较广泛的

岩土工程中应用神经网络的思路研究

石东虹  张秋
(重庆市勘测院  重庆  400020)

摘 要:本文基于笔者多年从事岩土工程相关工作的经验,以岩土工程中神经网络应用为研究对象,在参考大量相关文献的基础上,分析
探讨了神经网络方法在岩土工程中应用的渊源,神经网络的基本特征和神经网络在岩土工程中的应用和建模方法,全文是笔者长期工作
实践基础上的理论升华,相信对从事相关工作的同行有着重要的参考价值和借鉴意义。
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范,无法反映工程监理过程中的监理情况。

工程竣工时,监理单位出具的项目监理工

作总结普遍存在内容简单、数据模糊、结论

含糊等问题。

2. 6 工程管护中存在的问题

从目前已经进行的土地开发整理的实

践来看,电力设备、水利设施丢失的现象比

较严重,树木成活率较底,工程后期管护费

用解决困难,面对这一现状,主要是未与村

组制定切实可行的工程管护方案,后期管

护费用未在预算中得到落实。

3  问题存在的原因
3 . 1 相应的政策、标准、规范不够完善

1986年,全国人大通过了《中华人民共和

国土地管理法》,其中明确规定:国家鼓励土

地整理。1998年新的《中华人民共和国土地管

理法》的颁布在全国范围内掀起了新一轮土

地整理的热潮。2003年,国土资源部在总结前

几年土地整理工作经验和教训的基础上,颁

布了《土地开发整理若干意见》,进一步明确

了新时期土地整理的目标和发展方向,为我

国土地整理立法工作奠定了良好的基础。由

此可见我国近年来的立法工作取得了长足的

发展,但是,从若干意见到一部完善的法律还

有着很大的差距,因此也不能忽视其中存在

的不足与问题。

我国有关土地整理的法律、法规体系

尚不健全,这极大地影响了我国土地开发

整理的进程:《土地整理法》尚未颁布,《土

地整理招投标法》、《土地整理产权调整办

法》、《土地整理生态保护条例》等法律和办

法也尚未出台,土地整理规划的编制与实

施、土地整理专项规划与相关规划的关系

协调、土地整理项目的立项、项目工程财务

决算的程序、土地整理项目招投标标准、项

目概算定额、土地整理后的土地产权调整

与利益平衡、各级政府部门在土地整理工

作中的责任和权力划分、各土地产权主体

在土地整理项目中的权利和义务等问题,

都缺乏相应的法律法规加以规范。

3. 2 从业人员技术力量薄弱

土地开发整理工程是涉及水利、水电、

环保、土建、林业、道桥、测绘制图等多个专

业的综合性工程。国土部门的工程管理人员

普遍技术薄弱,不通晓相应技术规范和要

求。应强化业务骨干的培训,不断提高人员

业务素质,建立一支政治好、原则性强、熟悉

业务、懂得管理、廉洁自律的骨干队伍。

3 . 3 资金使用管理方面存在的问题

目前项目资金的管理方法是行政式

的。土地整理虽然需要政府的规划、计划和

指导,但它仍然是一种经济行为和经济行

动,在工程施工管理过程中,到底谁是资金

管理主体尚未明确。而目前资金拨付渠道

还是在国土资源部门省-市-县-业主-施

工单位。

4  结语
土地开发整理项目各省每年涉及上10

亿的政府资金,工作开展从无到有仅10年

时间,取得了社会的认同。土地开发整理也

制定了一些管理制度,但是还很不完善,导

致现实中各环节出现诸多问题。针对上述

问题,本文认为进一步加强土地开发整理

管理,制定各环节管理制度,是提高土地开

发整理资金运作效率的关键,为此应重点

完善以下方面:(1)制定土地开发整理全局

性规划,确定优先次序和重点区域,制定土

地开发整理项目5年计划和年度计划。(2)加

强对土地开发整理中介机构管理,对规划

设计单位的成果、实施效果进行核查,人员

定期培训,实行淘汰制;对招标单位、监理

单位的素质进行核查,制定考核标准,实行

淘汰制。(3)提高国土部门土地开发整理管

理人员素质,公开招聘选拨有业务素质的

人才,提高管理能力。(4)加强施工的审计和

监督,将政府资金落到实处。
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神经网络模型有自组织映射模型,Boltzma

nn机,Hopfield网络和BP网络等。其中自组

织映射模型属于无指导学习网络,其它三

种属有指导学习网络。自组织映射神经网

络可用于分类,Hopfield和Boltzmann机也都

适用于稳定性分类等问题。相对来说,应用

比较广泛的是Hopfield和BP神经网络,尤其

是应用最广泛且比较成熟的BP神经网络,

在岩上工程中得到了大量的应用。这是因

为岩土工程的研究对象为散粒体,需处理

的信息量大,而且这些信息的模糊性、随机

性比较大,而BP神经网络恰恰又具有惊人

的自学习能力和强大的非线性映射能力,

不需要建立传统复杂的数学表达式,因此B

P神经网络在岩土工程中的应用最近得到

了迅速的发展。王勇采用神经网络对混凝

土面板堆石坝最大顺破向拉应力进行了学

习训练,建立起了拉应力与其他各种参数

之间的非线性关系,从而对其进行精确的

预测。1998年,孙海涛等率先将BP神经网络

应用于深基坑工程变形预测研究,取得了

初步成功。2003年,钟才根等借助神经网

络,建立起了根据现场量测信息对软基路

堤沉降量随时间发展的全过程动态预报的

分析方法。王成华、张薇对人工神经网络在

桩基工程中的应用研究进行了回顾与评

述,总结了神经网络在单桩承载力、荷载－

位移关系预测以及桩动测完整性判释等方

面的成果与水平,并分析和探讨了进一步

的研究方向和应用前景。

在工程地质方面,较多的问题涉及到

广泛的研究领域,皆可以将神经网络作为

一种很好的方法而加以运用。在这些领域

中,数据之间的关系可能是复杂的,不确定

的、离散的、随机的,而这种不确定性就是

由于数据数量的不充足、不准确和其分散

性所造成的。神经网络提供了一条完全不

同于传统数学建模、数据拟合的解决此类

问题的途径．因为有了神经网络方法,现场

实际数据和实验室的实验结果所得到的数

据可以被直接加以应用,而中间不需要再

做一些人为的简化和假设。通过神经网络

的自组织和学习过程,数据间的内在相关

性在神经网络内部就可以形成。对于大多

数实际工程问题所面临的共同的课题是数

学模型的研究和建立。由于材料本构特性

和实验途径的难度,使得岩土力学的建模

工作变得更加困难。通过神经网络的学习

功能,已使模型研究取得进展。神经网络可

以从输入的数据中学习到数据间蕴含的相

关性。在岩土力学方面,学习使得神经网络

成为一种有力的研究工具。

由工程实例而学习知识、信息的能力

是神经网络在工程应用中最重要的特性。

力学模型越复杂,假设的越多,公式也就

(上接 56 页) 越复杂。设定参数越多的本构关系不一定

就比简化的实用。如:时间、流变、节理、水

等诸多因素皆考虑,在理论上可行的,但

在实际应用中,有些参数根本无法从实验

中获取,同时在数值计算模型上也很难加

以实现。

本构模型的建立过程,目前大都是遵

循这样一条途径:以一般材料实验(试块试

验,少数也有现场实测的结构性实验)为基

础,根据材料在有限实验条件下所表现出

来的简单特性(路径多数不完全),结合金属

及其它具有理想力学特性材料的本构模

型,设定一些人为假设条件,从而建立起岩

土的本构模型。本文将神经网络方法与非

线性有限元数值计算方法相结合,采用一

种不同于(并非完全不同,相应的实验基础

还是必须遵循的)传统方法来寻求岩土材

料或工程岩土结构的本构模型的研究方

法。在此,我们称之为基于神经网络的材料

本构模型。
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