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神经网络在负温钢纤维混凝土强度预测中的应用
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【摘要】利用BP网络对负温钢纤维混凝土的实验所得到的抗压强度、抗折强度、抗拉强度、抗剪强度进行了仿真预

测。误差检测表明，BP网络可成功地建立非线性的强度模型，准确地预测负温钢纤维混凝土的强度，表明了神经网络在负温

钢纤维混凝土强度预测中的可行性。
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Application of Neural Network in Predicting the Strength of

the Steel Fiber Reinforced Concrete at Minus Temperature
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【Abstract】Tbe BP neural netw。rk is establiShed to predict the cOnlpressive stren辨h；the flexural stren甜h，the tensile stren豇h

and the shear stren耻h of steel fiber reinforced∞ncrete at minus temperature．The checking results show that the E妒network could

predict the StrengthS successfully by eStablislling the appropriate non一1inear m。del and studying．
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0引 言

人工神经网络(ANN)的研究始于20世纪40

年代。近年来，在各个行业、各种研究领域中都获得

了飞快的发展。在混凝土领域，强度作为主要的性

能指标，长期以来一直受到人们的高度重视。普通

混凝土的强度可以用以水灰质量比为单因素的线性

函数加以表达，即鲍罗米公式。但对于负温钢纤维

混凝土，其强度影响因素非常复杂，线性函数根本无

法满足其特有的非线性规律。神经网络对非线性函

数具有任意逼近和自学习能力，对于那些已具有大

量经验基础的系统尤其有效。研究表明u，2J，混凝

土强度可以通过神经网络进行预测，并能取得良好

的预测精度。本文根据BP网络的非线性逼近功

能，利用负温钢纤维混凝土的温度、钢纤维掺量体积

分数、水灰质量比等重要因素作为输入量，建立负温

钢纤混凝土强度预测模型，对负温钢纤维混凝土的

抗压强度、抗弯强度、抗剪强度和抗折强度进行了防

真预测，并通过误差检测表明了神经网络对负温钢

纤维混凝土强度预测的可行性。

l BP网络的工作原理【3·41

神经网络的种类很多，反向误差传播算法(back

propagation，以下简称BP网络)是应用最广泛、效果

最好的一种。它与其他传统模型相比，有更好的持

久性和适时预报性。BP网络由输入层、隐含层、输

出层组成(见图1)。输入层和输出层的单元数是由

具体问题的输人层参数和输出层参数来确定的，而

隐含层的单元数则由具体问题的复杂程度、误差下

降情况等来确定。如果隐含层的作用函数采用连续

函数(如SigInoid函数)，则网络输出可以逼近一个

连续函数。BP网络间连接权在网络的学习中不断

得到修正，使输入层与隐含层之间、隐含层与输出层

之问的两组权所构成的网络能实现学习样本中输入

参数与输出参数间特定映射关系，权的分布体现了

各输入分量在输入矢量中所占特征强度的分布。

BP网络具有非常好的非线性逼近功能。事实证明：

一个单隐含层和非线性兴奋函数组成的BP网络能

逼近任意复杂的决策边界。
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图1 BP网络模型图

BP网络的算法可归纳如下：

1)选定一种合理的网络结构。2)将所有可调参

数(权和阈值)随机地定为任意小的正数。3)给出学

习样本的输入向量和输出向量。4)前向计算实际输

出，由下式
1

厂(起Po)2百i莉 (1)

式中：咒甜，为处理单元的输入；臼i为阈值。最终得到

输出层的实际输出。5)反高权值调整。利用下式从

输出层向输入层进行反向权值调整

wii(￡+1)=w“￡)+垆iO， (2)

式中：W井(￡)是￡时刻层P中处理单元i与层P一1

中处理单元歹之间新的连接权值；晓为层P中处理

单元i的误差项；0i为层P一1中处理单元J的输

出值；叩为比例系数，称为学习速度，0．1≤叩≤1。

6)返回第2步，重复上述过程直到误差满足要求为

IE。

2 BP网络预测负温钢纤维混凝土强度

2．1 网络结构

根据负温钢纤维混凝土强度的影响因素b～7j

分析，确定建立以温度(℃)、钢纤维掺量体积分数

(％)以及水灰质量比作为输入矢量、混凝土预测强

度作为输出矢量的网络模型。其中z。为温度、z2

为钢纤维掺量的体积分数、z。为水灰质量比、￡l为

实测抗压强度、￡：为实测抗折强度、￡3为实测抗拉

强度、￡。为实测抗剪强度、rl为预测抗压强度值、，一2

为预测抗折强度、r。为预测抗拉强度值、，．。为预测

抗剪强度值。经过多次调试，建立了抗压强度和抗

拉强度的3个输入矢量、5个隐含层节点、1个输出

矢量的3—5—1网络模型。抗折强度和抗剪强度3—10—

1和3—8一l网络结构模型。输入层和隐含层均采用

双曲线正切S型传递函数，输出层采用线性传递函

数。网络采用kvenbe曾Marquardt算法进行训练。
2．2网络的训练与仿真

利用负温钢纤维混凝土的强度试验中实测的数据，

对所建网络进行有教师的学习训练。先对原始数据进行

规范化处理，建立合适的网络模型，然后采用I ev|姗
MⅡqua】dt规则对网络进行训练。样本集见表1。

抗压强度经过6个单位时间的训练、抗折强度

经过3个单位时间的训练、抗拉强度经过5个单位

时间的训练、抗剪强度经过4个单位时间的训练，得

出仿真结果(见表2)。

表1训练样本集

表2网络仿真集

3 BP网络应用的检验

以相对误差作为检验单个样本训练和仿真准确

性的量度，单项总标准差作为单项总体训练和仿真

的准确性量度，其公式为

驴掣 (3)

E+=后两 (4)

式中：E，为相对误差；E为总标准差；ri为强度{J

练或仿真值；￡i为实测强度值；行为样本个数。

(下转第232页)
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取为8Ⅷa，入岩深度分别取为0．2 m，0．4 m，

0．6 m，0．8 m，1．0 m，1．5 m，2．0 m，2．5 m，3．0 m，

4．0 m，5．0 m，6．0 m，共计12个样本值，BP网络计

算出的承载力变化趋势见图9。

图9入岩深度对承载力的影响

从图9可看出：在嵌岩深度为2．5倍桩径(即

2．5 m)之前，嵌岩桩的承载能力随嵌岩桩的入岩深

度的增加而增加得非常迅速，但是在2．5倍桩径之

后，承载能力已基本不随嵌岩深度的增加而增加。

可见，嵌岩深度并非越大越好，最佳的嵌岩深度可以

取为2．5～3倍桩径。从图9的发展趋势来看，当嵌

岩深度为0时，桩的承载力约为6．5心。嵌岩段
以上土层对嵌岩桩承载力是有很大贡献的。

5结论

介绍了BP神经网络的基本原理，利用Matlab

神经网络工具箱编制适合于预测嵌岩桩承载力应用

程序，运用给定的样本对网络进行了训练。在训练

好的网络基础上，对在设计过程中能影响嵌岩桩承

载能力的因素进行了分析。

在预测嵌岩桩承载能力的过程中，其影响因素

的选择是很重要的，就以往的试验资料来看，嵌岩桩

承载力的影响因素决不仅仅是本文所述的四项。但

是本文只讨论了影响嵌岩桩承载能力的可控因素，

对那些人为很难控制的影响因素没有进行讨论(比

如桩端及桩周岩石的发挥程度等)，这就使得分析出

来的结果与实际情况有一定的差异。
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通过检测，神经网络对样本仿真的相对误差在

0～0．05的范围内波动，各训练总标准差和仿真总

标准差均在0。3的范围内。

4结论

根据负温钢纤维混凝土的强度影响因素，首次

对复杂环境下的钢纤维混凝土建立了神经网络强度

预测模型，并同时预测出钢纤维混凝土的抗压强度、

抗折强度、抗拉强度以及抗剪强度。误差检测结果

表明，本文的强度预测精度满足要求，说明了所建预

测模型的合理性。
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