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高速公路高填方路基沉降量的神经网络预测’ 
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摘 要 利用BP神经网络较强的高次非线性映射能力和学习功能，建立了基于人工神经网络的高速公路路基沉降量的预测 

模型。该模型依据现场实测资料，避免了计算过程中各种人为因素的影响。通过对某高速公路高填方路基沉降量的现场监 

测成果的学习与预测检验，证明其预测精度与适用性良好，具有较大的工程实用价值。 

关键词 人工神经网络 预测模型 高速公路路基 沉降量 

中图分类号：TU452 文献标识码：A 

NEURAL NETWoRK PREDICTIoN oF THE m GH —FⅡ L RoAD FoUNDA． 

TIoN SETTLEM咂NT oF HIGHWAY 

WANG Xiangqiu①② YANG Linde② GAO Wenhua① CHEN Qiunan① 

l( )D 胧 of Civil Engineering，Hunan University ofScience and Technology，Xiangtan 411201) 
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Abstract Through use of the stronger nonlinear mapping and learning ability of the back propagation neural net— 

work，the authors develop a new artificial neural network model to predict the settlement of highway foundation． 

is model avoids the errors caused by artificial factors during calculation since the model is established using all in 

— situ observation data．Th e results show that the model simulation matches well with in—situ observation of the 

highway foundation settlement，which demonstrates its applicability in the en~neering practice． 
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1 引 言 

神经网络是20世纪80年代迅速发展起来的一 

门新兴的学科分支。80年代末90年代初，我国学 

者便开始将人工神经网络引入土木工程领域 ， 

首先对岩石力学与岩土工程中的非线性与模糊特征 

进行研究，并逐步渗透到其它方面 ，由于土木工 

程中不可预见的模糊因素繁多，更主要的是因为神 

经网络理论在处理模糊特征问题等方面的独特优 

势，对岩土工程问题，人工神经网络提供了完全不同 

于数学建模的新思路，它不需要建立数学模型，而是 

直接通过测量数据来建立模型，从而避免了复杂的 

数学表达。与其他方法相比，神经网络可处理含有 

噪声和许多不确定因素的数据，以建立高度非线性 

的函数关系。岩土工程问题中的某些参量往往具有 
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随机不确定性，这种隐含在问题中的变量间的高度 

非线性关系用常规方法无法解决或不能很好解决， 

为神经网络提供了充分发挥其优势的机会。由于神 

经网络方法是基于大量的测试成果，实现对未来发 

展规律的推测，其预测精度更高，外延粗度更低。因 

此其应用范围与发展前景十分广阔。同时利用神经 

网络对路基沉降量进行分析研究，对预测路基工程 

的工后沉降以及优化路基工程的填筑工艺具有重要 

意义。 

2 BP神经网络及算法 

2．1 基本 BP网络 

BP神经网络(Back propagation，误差反向传播 

多层前馈神经网络)是目前应用最广泛也是最成熟 

的一种神经网络模型H J，它属于按层次结构构造的 

网络模型。基本 BP神经网络模型一般由一个输入 

层、一个输出层和一个或多个隐含层组成，在实际应 

用中具体的网络结构可根据处理问题的特殊性作适 

当的改进。 

由于 BP网络是一种有指导学习的网络模型． 

其实质是将一组学习样本的输入、输出问题转化为 
一 个非线性优化问题。通过调节网络中各节点的连 

接权值来“记忆”各学习样本的特征，根据对大量样 

本的学习结果，自动建立输入和输出之间的高度非 

线性映射关系。研究表明 ，对于一个具有 n个输 

入节点、m个输出节点和P=2n+1个隐含节点的三 

层结构BP网络可以实现任何从m维欧氏空间到n 

维欧氏空间的非线性映射，即：R 一 R 。如图 1所 

示的网络结构属于三层结构的 BP网络结构，用它 

来分析预测高速公路路基的沉降量是可行的。 

输入层 隐含层 输出层 

图 1 BP神经网络层次结构 

Fig．1 Layer structures of the back propagation 

neur~ network 

2．2 网络学习算法 

为了使网络模型的实际输出和预期的样本输出 

之间的均方差最小化，采用最优化方法中常用的梯 

度下降法，并通过使均方误差最小化的过程来完成 

输入到输出的映射，其转换函数取为s型逻辑非线 

性函数，即： 

厂( )=1／(1+e ) (1) 

BP网络的学习过程由向前计算过程和误差逆 

传播过程组成。对于给定的学习样本其具体的学习 

步骤如下： 

(1)网络初始化：输入学习率玑和惯性系数Or； 

给定最大的学习误差 ；并给输入层至隐含层连接 

权矩阵 和隐含层至输出层的权矩阵0赋[一1，+ 

1]区间的随机值。 

(2)给网络提供一组学习样本，为了不使输入 

节点的绝对值影响网络的学习性能，首先对变量进 

行归一化处理，即： 

’

= — (21 
Ⅲal — min 

式中： 为归一化处理后的值； 为真实值； 一、 

分别为变量的最大与最小值。 

(3)输入第i个学习样本的输入向量与预期输 

出向量模式对(Xi，D。)(i=1，2，⋯，n)。 

(4)利用转换函数 )和下列公式计算各隐含 

层的输出 和输出层的输出值Y (输入层节点的输 

出等于其输入)。假设隐含层有P个节点，输出层有 

m个节点，输入层有n个节点，则有： 
n—l 

f ： ∑( i一 ))0 J P一1 

{ i川=0 (3) 
ty = ∑( 。 一0k))0 s k≤m一1 

(5)调整权值 

令误差项为： 

ryJ(1一 )( 一 ) 对输出节点 

【xj (1一xj )∑ 对于隐含层节点 

(4) 

由下式修正各权值，即： 

(t+1)= (￡)+'7q + ( (￡)一 (t一1)) 

(5) 

其中： 。 为时间t时由隐含层或输入层i节点到输出 

层节点J．的权值； 为节点 的误差项；y 为节点_『实 

际计算所得到的输出值；d 为节点i的预期输出值； 

d为 惯 性 系 数， ∈ (0，1)；77为 学 习 率， 
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r／=E(0，1)。 

(6)求系统平均误差 

对于每一个输入输出模式对 由下式求其误差 

平方和，即： 
1 ，，l一1 

E =÷(∑( 一Yk) ) (6) 

假设有 Ⅳ个样本，则系统平均误差为： 
f 一J 册一1 

E ( (d 一Yik) ) (7) 

其中，d 为相应于第 个输入模式第i个输入层 

节点的期望输出；y 为相应于第 个输入模式第k个 

输出层节点的计算输出。 

若计算所得的误差项不能满足预先设定的要 

求，则转(3)重新计算。多次重复以上各步，直到系 

统误差满足规定的要求为此。学习结束后，网络各 

权值即随之确定，由此便可利用该网络进行预测分 

析。 

3 路基沉降预测的ANN模型 

3．1 路基沉降的影响因素 

由工程经验可知，影响路基沉降量的因素包括 

填土高度、填筑速度、压缩层厚度及压缩模量、地基 

处理层厚度及综合压缩模量、沉降时间等。其中主 

要影响因素有沉降时间、填土高度、地基处理层厚 

度、压缩层厚度及压缩模量。在进行路基沉降量预 

测分析时，将这五个参数作为网络的输入参数进行 

训练和预测。 

压缩 

(按埋藏 

压缩 

(按埋藏 

预输入层 输入层 隐含层 输出层 

图2 预测网络结构图 

Fig．2 Structure of the prediction network 

3．2 网络结构模式 

网络结构的构造包括确定隐含层数及隐含层、 

输入输出层的神经元个数。对于网络类型，采用目 

前发展得最为成熟的BP网络(图1)。它是由非线 

性变换单元组成的前馈型神经网络，其多输入特征 

使其在用于多变量非线性函数逼近中的收敛效果很 

好。由于影响路基沉降的因素繁多，为了对输人参 

数进行预处理，本文对基本 BP神经网络进行局部 

改进，即在输入层之前增设预输入层对压缩层厚度 

和压缩模量两个参数按地层埋藏的先后依次输入， 

分别赋以不同的权重系数，用以考虑地基的埋藏条 

件和地层组合关系对路基沉降的影响。同时因路基 

沉降预测量是网络模型中唯一的输出变量，所以有 

必要对图1所示的模型结构进行改造。由此可得具 

体的高速公路路基沉降量预测 BP网络模型结构 

(图2)。 

4 工程实例分析 

4．1 训练样本的选取 

某高速公路填方路堤平均高度 12m，大部分属 

于软土路基，土层分布由上至下分别为：①淤泥质填 

土，呈深灰、灰黑色，流塑状，平均厚度1．6m；②粉质 

粘土，呈褐黄色，软可塑状，层厚 1．0～2．5m，平均厚 

度1．5m；③粉砂，呈褐黄、褐灰色，松散一稍密状，局 

部夹粉土，层厚1．8～2．8m，平均厚度2．4m；④淤泥 

质粉质粘土，呈灰色，流塑状，高压缩性，层厚3．3～ 

3．8m，平均厚度3 5m；⑤粉质粘土：呈灰色，软流塑 

状，局部夹淤泥质粉质粘土，层厚2．0—3．4m，平均 

厚度2．7m。根据设计要求分别采用粉喷桩、塑料排 

水板与袋装砂井3种方法对软弱地基进行处理，为 

了比较它们的处理效果、预测地基的沉降量，选择 

K121+456～K123+245路段对3种处理方法进行 

现场试验，取得了大量的测试数据。本文分析所用 

的训练样本来自该试验路段共20个测点，从4月 

12日～7月 16日共96d的沉降观测数据。其中4 

月12日～7月1日的数据作为训练样本，7月2日 

～ 7月16日的观测值作为检验样本。总样本数为 

64 X 16组，可以满足网络训练的需要。 

4．2 网络训练与沉降预测 

基于所建立的神经网络模型与计算方法，利用 

Madab神经网络工具箱对网络进行训练以确定网络 

的最优权值和阈值，同时调节网络的预测精度和神 

经元个数，以使预测结果更趋合理。经比较试算，确 

定隐含层神经元个数取为 1 1，预测精度取为0．001 

左右时效果较为理想。 
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利用所提供的各组数据对各监测断面7月2日 

一 7月16日的沉降量进行预测，可得到几个典型路 

段不同地基处理方案路基沉降量的预测结果(表 

1)，由表中所述结果可知，以前期沉降观测数据作 

样本对网络进行训练，以此为基础，对施工后期沉降 

量进行预测，其预测成果与实测结果十分接近，最大 

误差为2％。当样本数据足够充分可靠时，其预测 

结果是非常精确的。 

表 1 沉降量实测值与预测值对照表 

Table 1 Comparison of the observation data and predicted~sdts of settlement 

粉喷桩(K121+456) 塑料排水板(K122+540) 袋装砂井(K123+245) 

时间 实测值／m 预测值／m 误差／(％) 实测值／m 预测值／m 误差／(％) 实测值／m 预测值／m 误差／(％) 

7月2日 O．254 0．256 0，787 O．3lO O，306 一1．290 0．332 0．330 O．6o2 

7月4日 0．273 O．27l 一0．733 O．3l8 O．32O O．629 0．340 O．34l O．294 

7月 6日 0．282 0．283 0．355 0．323 0．325 O．6l9 0．352 0．354 O．568 

7月 8日 0．283 0．280 一1．06 0．340 0．339 一O．294 0．354 0．353 —0．282 

7月 lO日 0．286 0．285 —0．349 0．348 O．35l O，862 0．380 0．378 —0．526 

7月 l2日 O．3l5 O．3l7 0．634 0．356 0．357 O．28l 0．382 0．385 0．785 

7月 l4日 O．3l8 O．3l6 一O．628 O．36o O．362 0．556 0．396 0．398 O．505 

7月 l6日 O．32O O，324 1．250 0．362 0．361 —0．276 O．4O2 0．410 1．99o 

各种地基处理方案地基沉降量实测值与预测值 

对比关系如图3所示(其中实线代表实测值，虚线代 

表预测值)，可见粉喷桩处理地基的效果最好，塑料 [1] 

排水板次之，袋装砂井相对较差。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

时间，d 

图3 不同地基处理方案地基沉降量 

Fig．3 Settlement of a foundation for di目『erent soil 

improvement methods 

5 结 论 

基于 BP神经网络的高速公路路基沉降量的预 

测模型，通过现场沉降量监测成果与网络预测结果 

进行对比分析证明其具有较高的预测精度与预测能 

力，它适应于综合分析预测各种不同地基处理方法 

的路基沉降量，对高速公路软基沉降量计算理论的 

发展具有一定的指导意义。 

[2] 

[4] 

[6] 
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