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小波神经网络预测软土路基沉降研究 
王友利 湖南省常德市鼎城区交通局 41 51 01 

摘 要：利用小波神经网络在非线性建模中收敛迅速等优越性，提出预测高速公路软土地基最终沉降量的方法。其要点是：将前期沉降观测值作为样 

本，通过对小波神经网络结构的训练寻求沉降及其主要影响因素的内在关系，据以预测后期沉降量。 
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引言 

地基最终沉降量是指在地基在外荷载作用 

下，地基表面最终变形稳定时的沉降量。高速公 

路对路基变形和稳定性的要求十分严格，而软 

土的强度低、透水性差、压缩性火、灵敏度高， 

变形稳定时间长的特性为公路设计和施工带来 

许多困扰。因此，软基沉降预测一直是道路工程 

界关注的热点问题 。 

结合了小波变换良好的时域、频域性质和 

传统神经网络的自学习功能而形成的小波神经 

网络 (简称小波网络)，不但具有逼近能力强，收 

敛速度快、预测精度高的特点，而且能从根本 

避免局部最优等非线性优化问题。本文通过探 

讨小波网络的建模方法，并通过与传统 BP网络 

进行性能测试对比，研究其解决高速公路软土 

地基沉降预测的可行性。 

1，小波网络模型 

1．1，小波母函数 

小波网络是基于小波分析而构成的具有神 

经网络思想的模型，与传统 BP网络的根本区别 

在于，它是用非线性的小波基替代了隐含层中 

通常的非线性Sigmoid传递函数。 

Grossmann和 Morlet对小波母函数给出了 

如下的定义 ：设 函数 (t)∈L!，如果积分 

f 收敛，则称 (t)是．．．．个小波母函数。 

而 (t)趋向于零的速度是衡量小波母函数性质 

好坏的一个重要标志。本文所采用的 Morlet小 

波函数 ： (t)一COS(1．75x)exp(--X ／2)，具有 

计算稳定、误差小和鲁棒性好等特点，且呈指数 

衰减的下降速度。 

1．2，网络结构与学习算法 

现假定训练样本总数为N，输入层单元数 

为L，则第n个样本的输入为P }p． }；输出层 

单元数为S，第n个样本的网络输出为 ，，P == 

： }，对应的目标输出为 ，，．=={ h中间层为小 

波变换层，小波基数目为M，第j个小波单元的 

输出为 【(y b．)／a．】，( ’ ：∑f )为第i个小 
J=j 

波的输入，其中日 、 分别为伸缩因子、平移因 

子， ，表示中间层第j个单元与输入层第i个单 

元之间的连接权，Uj，表示输出层第k个单元与 

中间层第j单元之间的连接权。 

图1 ANN网络结构图 
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接下来就是要优化网络参数 ，、 ，、6，、日，， 

并确定小波基单元数 M，使得网络输出 TP"和 

目标输出 达到最优拟合。本文选择逐步检验 

法来确定小波基单元数M。针对单个M，其算 

法伪码如下： 

(1)将网络参数 ，、U b，和 a，赋以随机 

的初始值 。 

(2)输入学习样本P和目标输出T。 

(3)网络的自学习，即利用 上述网络结构和 

当前的网络参数计算出网络的输出和误差函数。 

第n个样本的第 k个网络输出为： 

， =：喜-,'~tl／／fi(妻 一 ] “，f ， =∑L f∑ 一．- I l= l＼ 1 ／ l 
(k一1，2，⋯，S；n=l，2，⋯，N) 

误差函数为：一： ， 一r )： 

(4)利用梯度下降法求网络参数 、 、 

和目的变化： 

(5)误差的反向传播： 

M 叫豢 

～ 7毒+融 

一  筹+ 
⋯

一  豢+山 
式中n和 c【分别为网络的学习率和动量系 

数，网络在动量系数的作用下，可以避免陷入局 

部极小值。 

修改网络参数 · 、6，和a，： 

E， =o'2 + 

’? = d+l ： 

(6)当误差函数小于预先设定的 ￡ 

网络学习；否则返回步骤 (3) 
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量、 
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2
， 影响软土地基沉降的因素 

根据大量实测资料，运用AHP法，归纳总 

本文提出用基于小波基的神经网络模 来 

预测软土路基沉降，其本质是将神经网络的思 

想与小波分析进行结合，B 用非线性小波基取 

代了神经网络常用的非线性Sigmoid函数。本文 

的应用结果表明，小波网络在软上路基沉降预 

测中能取得很好的预测效果，且比BP神经网络 

收敛速度快，预测精度高，模 的泛化能力强。 

虽然小波网络的理论研究还处于初始阶段， 

但由于其所具有的优点，必将在道路1=程领域 

有着广泛的应用前景。 
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；响软土路基沉降的主要因素：处理方式， 特此要 

厚度、地表硬壳层厚度、软土的压缩模 

壳层的压缩模量、路堤宽高比、施工工期 

时的沉降量。将这 8个指标作为网络的输 

用路堤中线下地表最终沉降量S为网络的 

取一个隐含层，节点数取 l 7个 (为输入 

!元数的2n+1个)。 

3，结论 
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