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BP 神经网络在悬浮桩复合地基沉降预测中的应用
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摘要：针对悬浮桩加固深厚层软土地基�提出了根据前期沉降观测资料进行沉降预测的 BP 神经网络模型．工程实例验证表
明：该模型预测精度高�简便易行�可为今后的悬浮桩复合地基沉降预测和计算提供参考．
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1　引言

采用粉喷桩加固深厚软土地基�其桩端通常无
法到达硬质土层�此时桩体悬浮在软土中�对于这
种情况下的复合地基�其地基沉降量的准确预测成
了悬浮桩复合地基设计的关键．目前依据沉降观测
值预测沉降量的方法有多种：双曲线法、沉降速率
法、三点法等�国内最常采用双曲线法［1］．双曲线是
一种纯经验的曲线配合方法�根据实测沉降曲线的
实际形态近似于一条双曲线�所以采用双曲线来配
合后�通过双曲线外延来推得未知某时刻得沉降量
或最终沉降量［2］．其核心思想仍是线性回归［1］．采
用悬浮桩复合地基加固软土地基�将改变地基土的
物理性能以及排水固结速度等�从而改变沉降曲线
的形状�使得地基沉降－时间曲线是非线性的�因
此用线性方法进行预测有其根本的局限性．

人工神经网络是一种由许许多多神经元组成

的大规模非线性动态系统�它具有较强的非线性动
态处理能力�具有大规模并行计算、分区储存、自组
织、自适应、自学习等功能�在不需要知道数据间的
分布形式和变量间的关系的情况下�从积累的工程
实例中训练学习知识�建立各影响因素之间的高度

非线性映射关系�特别是对残缺不全或模糊随机不
确定信息有较强的容错能力�这些决定了神经网络
方法在处理地基沉降预测分析方面具有较好的应

用基础［3］．据此�本文利用人工神经网络较好强的
非线性映射能力和强大的学习能力�提出了基于 BP
神经网络悬浮桩复合地基沉降的预测模型�较好地
克服了现有线性回归预测模型的弊端�并对某实际
悬浮桩复合地基沉降进行了预测分析．

2　BP 学习算法［4］

BP网络是误差逆传播（error back－propagation）
网络的简称．它由输入层、隐含层和输出层组成．图
1是3层 BP网络结构示意图：

BP网络按有教师学习方式进行训练�当一对学
习模式提供给网络以后�其神经元的激活值将从输
入层经各中间层向输出层传播�在输出层的各神经
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元输出对应于输入模式的网络响应．然后按减少希
望输出与实际输出误差的原则�从输出层经中间
层�最后回到输入层逐层修正各连接权．其学习过
程可归结为模式顺传播、误差逆传播、循环记忆训
练和学习结果判别4个过程�其步骤为：

（1） 初始化�给各连接权 wij、v jt及阈值θj�γt i＝
1�2�…�n j＝1�2�…�p t＝1�2�…�q k＝1�2�…�m

赋予（0�1）之间的随机值．
（2） 随机选取一模式对 Ak＝［ a1k�a2k�… �

ank ］�Yk＝［ y1k�y2k�… �yqk ］提供给网络．
（3） 用输入模式 Ak＝［ a1k�a2k�… �ank ］�连

接权 wij和阈值θj 计算中间层各神经元的输入 Sj（激
活值）�然后用 Sj 通过激活函数：

　　　　　 f（x）＝ 1
1＋ e－x （1）

计算中间层各单元的输出 bj：
　　　　　bj＝ f（Sj） （2）
其中 Sj＝Σn

i＝1Wijai－θj．
（4） 用中间层的输出 bj�连接权 v jt和阈值γt 计

算输出层各单元的输入 lt（激活值）�然后用 lt 通过
激活函数计算输出层各单元的响应 ct：

　　　　　Ct＝ f（1t） （3）
式中：1t＝Σp

j＝1V jt·bj－γt　（ t＝1�2�…�q）
（5） 用希望输出模式 Yk＝［ y1k�y2k�… �yqk ］�

网络实际输出层各单元的校正误差 dtk：
dkt＝（ykt－ ct）·ct·（1－ ct）（ t＝1�2�…�q） （4）
（6） 用 v jt�dt�bj 计算中间层的校正误差 ejk：

ekj ＝［Σq
t＝1dt·V jt ］·bj（1－bj）（ j＝1�2�…�p）（5）

（7） 用 dtk�bj�v jt和γt 计算下一次的中间层和

输出层之间的新连接权：
V jt（N＋1）＝V jt（N）＋α·dkt·bj （6）
γt（N＋1）＝γt（N）＋α·dkt （7）
式中 N为学习次数．
（8） 用 ejk�aik�wij和θj 计算下一次的输入层和

中间层之间的新连接权：
Wij（N＋1）＝Wij（N）＋β·ekj·aki （8）
θj（N＋1）＝θj（N）＋β·ekj （9）
（9） 随机选取下一个学习模式对提供给网络返

回到第（3）步�直至全部 m个模式对训练完．
（10） 重新从 m个学习模式对中随机选取一个

模式对返回到第（3）步直至网络全局误差函数 E小
于预先设定的值（网络收敛）或学习回数大于预先
设定（网络无法收敛）的数值．

（11） 学习结束：在以上的学习步骤中（3）～（6）
为输入学习模式的“顺传播过程”�（7）～（8）为网络
误差的“逆传播过程”�（9）和（10）则完成训练和收敛
过程．

3　沉降预测的 BP 模型
根据人工神经网络理论具体解决沉降预测问

题包括以下4个步骤：
（1） 根据具体问题建立合适的网络结构�即确

定输入层、隐含层和输出层神经元数目．
（2） 建立学习样本集及期望输出．
（3） 确定样本收敛误差�训练网络直至其收敛．
（4） 用收敛的网络进行预测．

4　模型应用

某工点软土地基采用悬浮桩处理方案�其路基
断面示意图如图2．桩长16m�桩径0．5m�桩间距
1．2m�梅花形布置．路基填高7m（р0＝145．44
kPa）�顶宽12m�底宽33m�边坡斜率1：1．5．工点地
下水位线在地表以下1．0m 处．图3为实测路基中
心地表沉降随填土厚度和时间的变化曲线．路堤从
1996年1月7日开始分级填筑到1996年10月20
日填筑完毕．

采用 BP 神经网络模型�根据由填土开始到路
堤填筑完成期间的沉降观测资料�选取学习和训练
样本如表1�共41组数据�其中前36个为模型学习
样本�后5个为预测检验样本�训练过程中�学习率
在0．01～0．8之间自适应变化�样本收敛误差为
10－4．其预测沉降与实际发生沉降的比较如表2所
示�BP网络模型的计算结果误差小�精度高�完全可
以满足工程实际需要�从而证明了用 BP 神经网络
技术预测悬浮桩复合地基的沉降这一方法的可行

性和有效性．
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表1　学习和训练样本
日期 时间（天） 路堤填土

高度（m）
路基中心地表
实测沉降量（cm） 日期 时间（天） 路堤填土

高度（m）
路基中心地表
实测沉降量（cm）

1996－1－7 0 0．67 0 1996－8－3 209 4．41 43．1
1996－1－8 1 0．67 0 1996－8－10 216 4．71 45．8
1996－1－25 18 0．77 3 1996－8－23 229 4．71 49．9
1996－2－3 27 0．77 3．5 1996－9－1 238 4．92 52．1
1996－2－14 38 0．92 4．9 1996－9－11 248 4．92 54．3
1996－2－25 49 0．96 5．3 1996－9－17 254 4．92 55．1
1996－3－4 57 1．22 6．7 1996－10－2 269 4．92 57．6
1996－3－14 67 2．03 8．7 1996－10－12 279 5．34 63．4
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1996－3－25 78 2．03 9．8 1996－10－20 287 7 80．4
1996－4－4 88 2．03 10．7 1996－10－31 298 7 92
1996－4－13 97 2．64 13．5 1996－11－9 307 7 95．6
1996－4－25 109 2．64 14．9 1996－11－19 317 7 99．1
1996－5－4 118 3．11 16．6 1996－11－28 326 7 99．3
1996－5－14 128 3．11 18 1996－12－8 336 7 103．7
1996－5－24 138 3．39 22．8 1996－12－15 343 7 105．5
1996－6－4 149 3．69 25．5 1996－12－24 352 7 107．0
1996－6－14 159 4 30 1997－1－24 383 7 110．0
1996－6－21 166 4 32．4 1997－4－27 476 7 125．0
1996－7－4 179 4 35．7 1997－8－7 578 7 134．0
1996－7－13 188 4．41 38．5 1997－12－9 702 7 141．0
1996－7－21 196 4．41 40．8
表2　路基中心地表沉降预测与实测值的比较

预测沉降时间
BP 模型预测值

（cm） 实测值（cm） 绝对误差 相对误差

1996－12－24 108．6 107．0 1．6 1．50％
1997－1－24 114．1 110．0 4．1 3．73％
1997－4－27 126．7 125．0 1．7 1．36％
1997－8－7 135．5 134．0 1．5 1．12％
1997－12－9 142．0 141．0 1．0 0．71％

5　结论

1） 计算结果表明�BP 模型沉降预测结果与实
际沉降值是非常吻合的�能很好地反映悬浮桩复合
地基的沉降情况．

2） BP神经网络在建模时�需要有足够有效的
训练数据．

3） 本文建立的 BP神经网络沉降模型能充分地
考虑沉降的非线性�有效地避免了传统方法的许多
弊端�具有自组织、自适应、容错性等特点．计算精
度高�操作简便适应性强�具有广阔的工程应用前
景．

4） 由于本文只限于悬浮桩复合地基的沉降计
算�对于其他类型的地基沉降�此方法的适用性还
需要进一步研究．
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BP Nervous Network Applied to Prediction of Settlement
in Hanging Pile Composite Ground

TANG Me-i fang�WANG Bing-long

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education�Tongji University�Shanghai200092�China）

Abstract：To solve the technical problem in settlement prediction of hanging pile composite ground�a new settlement pre-
diction model according to the magnitude of the post-construction settlement is presented based on BP nervous network
theory in this paper．The calculation results from an engineering example display that this method is more accurate and
easier to be operated．It can be a reference to the forecast and calculation of settlement of hanging pile composite ground
in the future．
Key words：BP nervous network；predicting settlement；composite ground；hanging pile
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