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基于神经网络在路面基层压实参数中的应用
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【摘要】石灰工业废渣稳定类半刚性材料是高等级公路路面基层材料常见形式之一，根据规范和设计要求可分为含

骨料类和不含骨料类。当骨料含量超过50％时。室内重型击实试验劳动量大，并且干密度和含水率曲线不稳定。在已知不含

骨料的石灰工业废渣稳定类半刚性材料(即结合料)的最大干密度和最优含水率的基础上，通过结合人工神经网络理论，基于

Matlab的BP人工神经网络，建立并编制了含骨料的石灰工业废渣稳定类半刚性材料压实参数(最大干密度和最优含水率)的

预测网络模型。经过对网络模型的大量训练、训练函数和传递函数的调整及初始训练数据的规一化，最后建立了6—15—2的

网络模型，其网络模型预测结果稳定准确．有一定实际应用价值。
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Application of Neurai Network to Compaction Parameters in Pavement Base
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[Abstmct]The semi-rigid material of lime stabilized industry wastes is commonly used in pavement base of high-grade

highway，which contains certain aggregate or none aggregate according tO the requirements of standard and design．Generally，

the indoor heavy compaction test is not only labor-consuming，but also unable to achieve the precise compaction parameters of

the sernj—rigid mixture when the aggregate is over 50％．Based on the known compaction parameters of the binder without ag—

gregate and combined with artificial neural network theory，the simulating network model of this type of semi—rigid material’S

compaction parameters was created by BP network in Matlab．Through large amounts of training．adjustment of training func—

tion and transfer function and normalization of initial input data。eventually the 6—}15—’2 network was established．The results

simulated by the network model arecorrect and stable，which show certain practical application values．

[Key wordsl road engineering；semi-rigid pavement base；Matlab；BP artificial neural network；ma菇mum dry density；

optimum moisture content

0引 言

近年来，随着我国经济的快速发展，行车对道路

质量的要求越来越高，半刚性路面基层被广泛使用

在高等级公路的路面结构层中[1]。在路面结构层

中，基层是直接位于道路面层下的结构层，可分为基

层和底基层，主要起承重和扩散荷载应力等作用。

因此，要求基层具有一定的整体性、强度、刚度和水

稳性。随着交通量和轴载的增加，以及人们对公路

服务水平要求的提高，对路面基层的要求愈来愈高。

在20世纪七八十年代，基层主要是砂和砾石基层。

随着高等级公路的发展，半刚性基层得到愈来愈广

泛地应用，逐渐成为高等级公路路面基层的主导形

式之一。无机结合料稳定类，当其强度符合规定要求

时，统称做半刚性材料，它包括石灰稳定类、水泥稳定

类、石灰工业废渣稳定类和综合稳定类。可利用的

工业废渣包括：粉煤灰、煤渣、高炉矿渣、钢渣(已经

过崩解达到稳定)，及其他冶金矿渣、煤矸石等[z]。

石灰工业废渣稳定类半刚性路面基层根据规范

和设计要求，可分为含骨料类和不含骨料类，骨料可

以是土、砂、碎石或砂砾等材料。文献E3]指出，当骨
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料含量超过50％时，室内传统重型击实试验劳动量

大，并且干密度和含水率曲线不稳定。最大干密度

和最优含水率这两个参数是半刚性路面基层设计、

施工以及验收的重要指标和依据。本文以含骨料的

石灰工业废渣稳定类半刚性路面基层材料的压实参

数作为研究对象，在已知不含骨料的石灰工业废渣

稳定类半刚性材料(即结合料)的最大干密度和最优

含水率的基础上，通过结合人工神经网络理论，基于

Matlab的BP人工神经网络，建立并编制了含骨料

的石灰工业废渣稳定类半刚性材料压实参数的预测

网络模型并利用此网络进行预测，把网络预测值与

文献r3]中快速确定方法的计算值进行比较，从而验

证了网络模型预测的准确性。

1 BP神经网络基本原理

人工神经网络(artificial neural network，

ANN)是由生理学上的真实人脑神经网络的结构和

功能，以及若干基本特性的某种理论抽象、简化和模

拟而构成的一种信息处理系统，自问世以来，一直为

各学科研究的热点。尤其是神经网络对非线性函数

具有任意逼近和自学习能力，对于那些具有大量经

验数据的系统十分有效，其应用领域在不断地

拓展i 4。。

本文采用的人工神经网络，是使用较为广泛的

BP(error back propagation)网络。BP算法的学习

过程由正、反向传播2部分组成。在正向传播过程

中，每一层神经元的状态只影响下一层神经元网

络。如果输出层不能得到期望输出，即实际输出

值与期望输出值之间有误差，那么就转向反向传

播过程，将误差信号沿原来的路径返回，并逐次修

改各层神经元权值，然后再进行1次正向传播过

程。正、反向2个传播过程的反复运用，可使得误

差信号最小[5J。

2压实参数BP网络的设计与实现

文中结合料即是由电厂废渣和石灰组成，电厂

废渣主要包括粉煤灰、低质粉煤灰、脱硫粉煤灰和脱

硫石膏等，骨料的松方干密度根据《公路工程预算定

额》([1992165号)。本文采用三层BP网络模型：输

入层神经元为6个，分别是电厂废渣的质量分数、石

灰的质量分数、结合料的最大干密度、结合料的最优

含水率、骨料的质量分数以及骨料的松方干密度；输

出层神经元为2个，分别为混合料的最大干密度和

混合料的最优含水率(文中混合料即是由结合料和

骨料组成)；隐藏层神经元为15个。由此建立了6—

15—2的网络结构，以文献r-6—15]中的50组数据

(见表1)对其进行训练。初始输入为一6×50的矩

阵，目标输出为一2×50的矩阵。

表1训练样本数据
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70．00

65．00

60．OO

50．00
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lO．06

22．10

19．65

19．10∞嬲∞；2∞的∞∞孙∞"∞∞∞∞∞褐∞筋”∞∞∞∞的孓&L&m地¨文包L＆m坨¨&屯&墨&&＆L"¨他∞巧∞弱∞∞∞∞巧∞弱∞∞∞∞∞弱∞巧弱Ⅺ∞的∞的

¨鸲毖孙∞卯钙¨M拢筋∞盯蛎地M

U坫M孙口；n铊蝎：；；

 



华明杰等：基于神经网络在路面基层压实参数中的应用 229

电厂废渣 石灰质量 结合料最大 结合料最优 骨料质量 骨料松方 混合料最大 混合料最优

质量分数 分数 干密度 含水率 分数 干密度 干密度 含水率

m。／％ m1／％ Ob／(g·crfl一3) tub／％ m。／％tz／(g·ClTI一3)th／(g·crn一3) ‰／％

输入层与隐藏层之间和隐藏层与输出层之间的

传递函数分别为L()GSIG和PUREI。IN；训练函数

为TRAINLM；适应性学习函数为LEARNGD；训

练最大循环步数epochs为500；目标误差goal为

0．00001；显示训练步数show为25。经过14步迭

代循环便达到了设定目标误差的精度，所得收敛误

差曲线见图1。

图1训练的收敛误差曲线

3压实参数BP网络的预测与分析

3．1压实参数BP网络的预测

笔者对电厂工业废渣和石灰(充分熟化消解)按

质量75：25混合进行击实试验。

击实试验根据文献E16]并稍作变化，以小筒+

重锤的方式，根据单位体积击实功2 684．9 kJ／m3，

分三层(每层42击)进行试验，击实曲线见图2。结

合料的最大干密度为1．30 g／cm3，最优含水率为

32％。

p

g
岛
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螂
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图2结合料击实曲线
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在此结合料的基础上，加入各种比例的骨料组

成含骨料的石灰工业废渣稳定类半刚性路面基层材

料，利用上述经过训练的压实参数BP网络预测此

混合料的最大干密度和最优含水率，最后比较网络

预测值和林绣贤快速确定法嘲的计算值。预测样本

数据见表2；预测值与计算值比较及其相对误差见

表3。从表3中我们可以发现网络预测值稳定，和

计算值吻合情况良好，表明此经过训练的网络有一

定的实际预测能力。

表2预测样本数据

预测值 相对误差 预测值 相对误差 计算值 计算值

触。。(。)／(g·ClTI一3)lD。／％ Wop(。)／％wm／％触mx(。)／(g·cm一3)tUopf。)／％
2．15 3．15 9．63 0．31 2．22 9．60

2．09 1．88 9．98 1．19 2．13 10．10

2．01 1．47 11．26 9．19 2．04 12．40

1．90 3．06 13．98 1．55 1．96 14．20

1．75 7．4l 17．48 7．90 1．89 16．20

3．2压实参数BP网络的分析

针对压实参数BP网络在建立、设计和训练计

算等过程进行一定的分析。

1)隐藏层神经元个数的确定：目前，对于网络隐

藏层神经元个数的设计，尚无完整系统的理论指导，

主要是根据实际情况以及网络要处理的具体问题进

行试算，只有当收敛曲线、误差和预测效果同时满足

要求时，那么所设计的隐藏层神经元个数才是合适

的。网络结构为6—10一2、6—20一2、6—16—2和

6—14—2的收敛误差曲线分别见图3、图4、图5和

图6。其他网络结构形式的收敛误差曲线笔者在本

文中不再赘述。从图中可以看到：有的网络结构迭 图4收敛误差曲线(6—20一2)

代步数相对较多；有的网络结构迭代步数虽相对较

少，但其收敛曲线有一定突变和振荡。因此，最后确

定的网络结构为6—15—2。

图3收敛误差曲线(6—10一2)

图5收敛误差曲线(6—16—2)
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图6收敛误差曲线(6一14—2)

2)初始训练样本矩阵的归一化：输入和输出训

练样本矩阵中，每个元素都是介于0到100之间的

某个值，因此在训练网络前，把矩阵中每个元素都除

以100，使之成为介于0到1之间的值。根据网络

结构6—15—2，训练矩阵未经归一化分别经过500

和10 000次迭代后，误差分别为0．284 488和

0．277058，与所设定的目标误差0．000 01相去甚远。

3)目标误差的确定：目标误差并不是设定越小，

网络的精度和预测效果就越好。有时正是由于目标

误差设定太小，造成了网络的局部极小，最终导致了

网络误差精度虽满足要求，但预测结果和实际情况

大相径庭。本文从实际出发，结合训练和预测情况，

确定了0．000 01的目标误差。

4结论

BP人工神经网络的实质是，对网络权值(w)和

偏置值(6)的反复调整逐渐减少系统误差的过程。

本法具有很好的自学习、自适应能力，对问题分析接

近人脑的思维过程，具有传统数学方法不具备的处

理非线性问题的能力。

1)本文基于BP人工神经网络理论，建立的三

层6—15—2网络体系，在含骨料的石灰工业废渣稳

定类半刚性路面基层材料压实参数的预测上，有一

定的实用性和推广性。

2)在隐藏层神经元个数的确定、初始训练样本矩

阵的归一化以及目标误差的确定作了一定的探讨。

3)在网络结构上，如多层网络(隐藏层大于1层)，

以及训练样本的训练规模上，可以进行进一步研究。
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