
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５６卷　第３期
２０２４年３月

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

模
拟
与

仿

真

数

值

计

算



收稿日期：２０２３－０７－２４

基金项目：国家９４８资助项目（２０１５－４－３８）；湖南省交通科技计划资助项目（２０１８０３，２０１３０３）

作者简介：张　建（１９９６—），男，硕士研究生，从事道路工程方面的研究。

通信作者：易　文（１９６８—），女，教授，从事道路工程方面的研究。

基于优化 ＢＰ神经网络的复合路基沉降预测

张　建１，易　文２，袁伟嘉３

（１重庆市潼南区桂林街道办事处综合行政执法大队，重庆 ４０２６６０；

２中南林业科技大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１０００４；

３保利长大工程有限公司，广东 广州 ５１００００）

摘要：为准确预测ＣＦＧ桩复合路基的沉降，以观测时间、累计填土厚度、软土层厚度、软土压缩模量和桩长为输入

变量，基于ＭＡＴＬＡＢ平台，构建网络结构为５－５－１的ＢＰ预测模型，并用粒子群算法和遗传算法分别进行优化，

再以肇庆市桥北路新建工程的实测数据进行仿真，将两种优化模型和普通ＢＰ模型的预测性能进行对比。结果表

明：使用ＰＳＯ－ＢＰ和ＧＡ－ＢＰ预测模型预测ＣＦＧ桩复合路基的沉降是可行的，且预测精度高，预测结果明显优于

普通ＢＰ沉降预测模型。本文成果可为复合路基的沉降预测提供一定的借鉴与参考。
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　　近年来，随着我国公路建设规模的不断发展， 许多公路不得不经过工程特性较差的软土地区。

６




２０２４年第３期 张　建，等：基于优化ＢＰ神经网络的复合路基沉降预测

在实体工程中，常用 ＣＦＧ桩进行软土路基的加固
以形成复合路基。软土路基的沉降过程复杂，持

续周期长，变形程度大，而经 ＣＦＧ桩处置后的软
土路基的沉降更为复杂，故而精确预测 ＣＦＧ桩复
合路基的沉降是保证工程安全的关键。

目前，地基沉降预测方法主要分为两类：１）通
过土工试验得到相关参数，运用分层总和法、有限元

法等方法选择适当的计算模型来进行沉降预测；２）
根据实际路基沉降数据进行沉降预测。曹文贵等［１］通

过研究土体的空隙介质特征，建立了改进的分层总和

预测法，并指出该方法尤其适用于软土路基的沉降预

测；魏星等［２］提出了一个计算地基累计沉降变形的经

验公式，并根据有限元法编码了该公式的计算程序，

最后通过对实际边值问题的计算，证明使用该程序计

算地基的沉降可行性；付强等［３］使用有限元程序

ＡＢＡＱＵＳ建立三维数值模型，对ＣＦＧ桩复合路基的
沉降进行计算模拟，得出数值模型可以较好地预测

ＣＦＧ桩复合路基的沉降；曾俊铖等［４－５］基于实测沉降

数据，使用了多种拟合曲线对复合地基的沉降进行预

测，得出不同拟合曲线的预测精度相差较大；胡其志

等［６］使用曲线法和数值模型分别进行了软土路基的沉

降预测，得出数值模拟法更适用于施工前的沉降预

测，但其预测精度不高，曲线拟合法更适用路基施工

过程中的沉降预测，且精度较高。分层总和法和有限

元法需要大量的计算参数，因此在复杂工程中的应用

受限，而在不同工程中，曲线法的沉降预测精度相差

较大，使用效果也不够理想［７］。

软土路基的沉降过程复杂，受多种因素的影

响，如软土的孔隙比、含水量、强度、软土层的厚

度、路基的设计施工方式等。人工神经网络，特别

是ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络，作为解决这种复
杂非线性问题的新途径，已在地基沉降的预测中广

泛运用［８－９］。ＣＦＧ桩复合路基承载能力高、稳定性
好、路基总沉降和差异性沉降小，其沉降受更多因

素影响［１０］，预测更加困难，故普通ＢＰ神经网络对
ＣＦＧ桩复合地基的沉降预测精度不够理想。本文使
用粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）和
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）优化ＢＰ网络，并
以肇庆市桥北路的实测路基沉降数据进行仿真，以

期为类似工程的路基沉降预测提供借鉴。

１　工程概况

肇庆市桥北路新建工程位于广东省肇庆市，北

接肇庆大道，南至风华路，实际里程约为１６ｋｍ，
双向六车道＋辅道的横断面形式，道路红线宽度为
４８ｍ，设计速度为６０ｋｍ／ｈ。工程处于亚热带地区，
年均相对湿度为８１８％，年均气温为２１９℃，雨季
多在每年４月—７月。工程所在地为冲积平原，属于
现代河流侵蚀堆积地貌。当地地势较低、地形平坦，

场地地表总体较为平整，钻探情况如图１所示。

图１　土层概况

（１）第一层素填土：在场地内连续分布，平均
厚度为４６５ｍ，主要由粉土、粉质黏土、碎石土及
３０％～３５％的硬质物组成，地表含３０～５０ｃｍ厚的
混凝土地板。

（２）第二层粉质黏土：在场地内断续分布，
平均厚度为４２３ｍ。

（３）第三层淤泥质粉质黏土：在场地内广泛
分布，平均厚度为３９６ｍ，含腐蚀植物碎屑，部
分地段过渡为淤泥，属不良地基土。

（４）第四层黏土：在场地内断续分布，结构
良好，平均厚度为９１２ｍ。

工程选用５０ｃｍ桩径的 ＣＦＧ桩进行软土路基
的加固处理，桩身长度随地质情况的变化而变化，

ＣＦＧ桩以１５ｍ间距、正方形形状在软土路基范
围内进行布置。

２　ＰＳＯ－ＢＰ和ＧＡ－ＢＰ沉降预测模型构建

２１　ＢＰ沉降预测模型构建
ＢＰ沉降预测模型的基本结构：将影响路基沉

降的诸多因素作为预测模型的输入向量，沉降量

作为输出向量，再加上适当的隐含层节点。ＢＰ模
型的沉降预测过程可分为正向传递阶段和反向传
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递阶段，在正向传递阶段数据逐层传递至输出层，

并预测出每个单元的沉降值；当预测沉降值未达

到设定的预测精度时，通过预测误差去反向修正

ＢＰ模型的权阈值，此过程即为反向传递阶段。
考虑各影响因素获取的难易程度，选取由观测

时间、累计填土厚度、软土层厚度、软土压缩模量和

桩长组成的五维向量作为ＢＰ预测模型的输入变量，
输出向量则为路基沉降量，选取经验公式如下。

Ｐ＝ ｍ＋槡 ｎ＋ａ （１）
式中：ｍ、ｎ分别为输入层和输出层的节点数；ａ
为常数，且１＜ａ＜１０。

先确定隐含层节点数的范围，再通过试错法

确定各隐含层神经元个数对应的模型均方误差。

不同隐含层节点数对应预测模型的均方误差，如

表１所示。由表１可知：在隐含层节点数取６时，
预测模型的均方误差最小，因此ＢＰ沉降预测模型
的最佳隐含层节点数为６。
表１　不同隐含层节点数对应预测模型的均方误差

隐含层节点数 均方误差

３ １４

４ ２５

５ １８

６ １３

７ ７２

８ ６５

９ ４６

１０ １８１

１１ ３６

１２ ２３

　　建立的ＢＰ预测模型结构为５－６－１，共有权
值３６个，阈值７个。以肇庆市桥北路新建工程不
同点、不同时段的４０组沉降观测数据进行仿真模
拟，训练样本取实测沉降数据的前３５组，测试样
本取其后５组数据。ＢＰ沉降预测模型的训练参数
如表２所示。使用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数进行归一化处
理，建立模型 Ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｉｎｐｕｔｎ，ｏｕｔｐｕｔｎ，１０，
｛‘ｔａｎｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）。

表２　ＢＰ沉降预测模型训练参数

训练次数 学习速率 目标精度 动量因子

１０００ ０１ ０００００１ ０９

２２　ＰＳＯ－ＢＰ沉降预测模型构建
粒子群算法是一种在权值、阈值空间中通过

一定速度移动的粒子来寻找最佳权阈值的方法。

利用粒子群算法可提高ＢＰ沉降预测模型的计算精

度［１１］。设置ＰＳＯ－ＢＰ沉降预测模型的适应度值为
均方误差，并在每一次迭代时进行计算，如适应

度值Ｆ（ｉ）＞个体极值 Ｐｉｂｅｓｔ，则用 Ｆ（ｉ）替换 Ｐｉｂｅｓｔ，

并更新群体极值 Ｐｇｂｅｓｔ，粒子再根据替换后的 Ｐｉｂｅｓｔ
和Ｐｇｂｅｓｔ来改变自身的速度Ｖｉ和位置Ｘｉ，更新公式

如下［１２］。

Ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωＶ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ｇｄ－Ｘ

ｋ
ｉｄ）

（２）

Ｘｋ＋１ｉｄ ＝Ｘ
ｋ
ｉｄ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉｄ （３）

式中：ｄ为粒子维数，取值范围为１，２，…，Ｄ；
ｉ为粒子编号，取值范围为１，２，…，ｎ；ｋ为当
前迭代次数；ω为惯性权重；ｃ１、ｃ２为加速度因

子；ｒ１、ｒ２为 ［０，１］间的随机数。

根据建立的ＢＰ沉降预测模型，设置初始粒子
群参数。ＰＳＯ参数取值如表 ３所示。按式（２）、
（３）对粒子的速度和位置进行更新，并以此产生新
种群。当程序运行至最大循环次数或达到训练目

标误差时，粒子群算法停止搜索，并将群体极值

Ｐｇｂｅｓｔ的值作为ＢＰ预测模型的权阈值。ＰＳＯ－ＢＰ沉

降预测模型的流程如图２所示。
２３　ＧＡ－ＢＰ沉降预测模型构建

遗传算法是一种群体寻优算法，其思想与生物

的遗传进化机理相似。ＧＡ－ＢＰ沉降预测模型是通
过先编码ＢＰ模型的初始权阈值，然后将其串联到
群体中，再通过选择、交叉、变异操作进行个体筛

选，最后根据适应度的好坏确定保留和淘汰的权阈

值［１３］，并以此找到 ＢＰ沉降预测模型的最佳权阈
值。ＧＡ－ＢＰ沉降预测模型的流程如图３所示。

表３　ＰＳＯ参数取值

粒子维数 最大权值 最小权值 最大速度 最小速度 加速度因子 粒子上界 粒子下界

５１ ０９ ０３ ０２ ０００１ ２ １ ０

８
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图２　ＰＳＯ－ＢＰ算法流程

图３　ＧＡ－ＢＰ算法流程

ＧＡ的个体编码长度为４３个，设置 ＧＡ初始
化种群参数如表４所示。

表４　ＧＡ初始化种群参数

种群规模 最大进化代数 变异概率 交叉概率取值

１０ ５０ ０２ ０８

　　将均方误差作为ＧＡ的适应度值，根据式（４）
进行选择，式（５）、（６）进行交叉和变异。其中：
式（５）为第ｉ个染色体ａｉ和第Ｌ个染色体ａｌ在ｊ位
置的交叉方法，式（６）为第 ｉ个个体的第 ｊ个基因
ａｊｉ的变异方法

［１４］。当程序运行至最大循环次数或

满足训练目标误差时，粒子群算法结束迭代，将

找到的最佳个体值作为ＢＰ预测模型的权阈值［１５］。

ｐｉ＝
ｋ

Ｆｉ∑
Ｎ
ｉ＝１（ｋ／Ｆｉ）

（４）

（ａｊｋ＝ａ
ｊ
ｋ（１－ｂ）＋ａ

ｊ
ｋ

ａｊｌ＝ａ
ｊ
ｌ（１－ｂ）＋ａ

ｊ
ｋ

{ ｂ
（５）

ａｊ
ｉ＝

ａｊｉ＋（ａ
ｊ
ｉ－ａｍａｘ）×ｒ２（１－（ｇ／Ｇｍａｘ））

２，

ｒ＞０５

ａｊｉ＋（ａｍｉｎ－ａ
ｉ
ｊ）×ｒ２（１－（ｇ／Ｇｍａｘ））

２，

ｒ＜０５










）

（６）

式中：ｋ为系数；Ｆｉ为个体ｉ的适应度值；Ｎ为种
群的个体数目；Ｐｉ为第ｉ个个体的被选概率；ｂ为
随机数，且０＜ｂ＜１；ａｍａｘ、ａｍｉｎ分别为基因的上下
界；ｒ２为随机数；Ｇｍａｘ为最大进化次数；ｇ为当前
迭代次数；ｒ为随机数，且０＜ｒ＜１。

３　模型预测结果分析

ＧＡ－ＢＰ、ＰＳＯ－ＢＰ及普通 ＢＰ沉降预测模型
的预测结果如表５所示，不同预测模型的预测误
差如表６所示。

由表５、６可知：ＧＡ－ＢＰ与ＰＳＯ－ＢＰ复合路
基沉降预测模型的预测值和实际值相差较小，其

均方误差分别为０８２和０２０，平均绝对百分比误
表５　３种预测模型的预测结果 ｍｍ

预测样本编号 实测值
ＢＰ ＧＡ－ＢＰ ＰＳＯ－ＢＰ

预测值 绝对误差 预测值 绝对误差 预测值 绝对误差

１ １５４７ １６５２ １０５ １６７６ １２９ １５１３ ０３４

２ １４５０ １８３５ ３８５ １３７８ ０７２ １３８９ ０６１

３ １８６８ １７１０ １５８ １７９４ ０７４ １８９６ ０２８

４ １６２３ １６４２ ０１９ １７１６ ０９３ １６８３ ０６０

５ １４３０ １７８１ ３５１ １３５９ ０７１ １４６０ ０３０

９
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表６　不同预测模型的预测误差

路基沉

降预测

模型

平均绝

对误差／
ｍｍ

均方

误差／
ｍｍ２

均方根

误差／
ｍｍ

平均绝

对百分

比误差／％
ＢＰ ２０３ ６１４ ２４８ １３４９

ＧＡ－ＢＰ ０８８ ０８２ ０９１ ５５９
ＰＳＯ－ＢＰ ０４３ ０２０ ０４５ ２７４

差分别为５５９％和２７４％，ＰＳＯ－ＢＰ模型的预测误
差小于ＧＡ－ＢＰ模型。普通 ＢＰ沉降预测模型的预
测值和实际沉降值相差较大，其均方误差为６１４，
平均绝对百分比误差达到了１３４９％，远高于两种
优化预测模型的平均绝对百分比误差，说明普通

ＢＰ沉降预测模型对ＣＦＧ桩复合路基的沉降预测效
果不够理想，其在复杂问题中的表现不佳。

为进一步检验模型的预测性能，对３种模型
的输出值与实测值作线性回归分析，结果如图 ４
所示，其中 Ｔ为目标输出值；Ａ为网络输出值。
由图４可知：ＰＳＯ－ＢＰ和 ＧＡ－ＢＰ预测模型的路
基沉降量预测值与目标输出值的相关系数分别为

０９８０５９和０９７１０８，而普通ＢＰ预测模型的相关
系数为０９６０８３，低于两种优化预测模型。说明
ＰＳＯ－ＢＰ沉降预测模型的非线性拟合能力大于
ＧＡ－ＢＰ预测模型，ＧＡ－ＢＰ预测模型的非线性拟
合能力大于普通ＢＰ预测模型。相比普通 ＢＰ预测
模型，两种优化预测模型的性能更好，更适合

ＣＦＧ桩复合路基的沉降预测。

４　结　论

（１）通过３种路基沉降预测模型的预测结果可
知，ＰＳＯ－ＢＰ沉降预测模型的性能优于ＧＡ－ＢＰ沉
降预测模型，ＧＡ－ＢＰ沉降预测模型的性能优于普通

ＢＰ沉降预测模型。说明使用ＧＡ和ＰＳＯ优化ＢＰ沉
降预测模型的权阈值是可行的，且优化后模型对复杂

沉降问题的非线性拟合能力更强，预测精度更高。

（２）通过对肇庆市桥北路新建工程的实际路
基沉降数据进行建模分析发现，在 ＣＦＧ桩复合路
基的沉降预测中运用 ＰＳＯ－ＢＰ和 ＧＡ－ＢＰ预测模
型是可行的，且两者输出精度较高，预测效果较

好，改进后的两种优化ＢＰ预测模型能用于类似工
程的沉降预测。

（３）ＰＳＯ－ＢＰ、ＧＡ－ＢＰ模型在原始数据采集
与后期数据处理方面简单易操作，但对样本数据的

依赖程度较大，适合有较多前期沉降检测数据的类

似工程的后期沉降预测。

参考文献：

［１］　曹文贵，李鹏，唐旖旎，等基于孔隙介质特征的地基
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（ａ）ＢＰ模型；（ｂ）ＧＡ－ＢＰ模型；（ｃ）ＰＳＯ－ＢＰ模型

１—数据点；２—目标输出；３—理想回归线；４—Ｙ＝Ｔ

图４　３种预测模型输出回归分析 （下转第１６页）
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影响较大，可能是由于随着锈蚀率的增加，结构

的刚度降低导致拱顶和拱脚承受更多的荷载。而

在轴力和扭矩方面，吊杆锈蚀影响相对较小。

（３）在设计下承式系杆拱桥时，需要充分考虑
吊杆锈蚀对结构的影响。定期检查、维护和加固吊

杆是维护结构安全和提高抗震性能的重要手段。
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［１０］马伟龙不均匀锈蚀对拱桥吊杆力学性能研究［Ｄ］

重庆：重庆交通大学，２０１６

［１１］何钰龙，李超，申杨凡，等人行钢桁架桥动力特性及

反应谱分析［Ｊ］黑龙江工程学院学报，２０１５，２９（１）：

１２－５

［１２］刘钊，李鹏，丁文胜大跨度系杆拱桥的结构形式对

动力特性及地震响应的影响探讨［Ｊ］现代交通技

术，２００５（４）：３０－３３；７５

［１３］张乃明铁路钢管混凝土系杆拱桥动力特性及地震响

应分析［Ｊ］国防交通工程与技术，２０１４，１２（３）：５３－５６

［１４］温智泉，饶家萁，马智慧下承式系杆拱桥地震响应

分析［Ｊ］西部交通科技，２０２３（５）：１２９－１３３

［１５］杨良，孙立军钢筋混凝土桥梁的钢筋锈蚀与疲劳耦

合损伤［Ｊ］同济大学学报（自然科学版），２０１５，

４３（１２）：８００；１７８４－１７８７

［１６］城市桥梁抗震设计规范：ＣＪＪ１６６—２０１１［Ｓ］北京：中

国建筑工业出版社，
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络预测软土地基沉降研究［Ｊ］公路，２０１８（２）：３５－３９

［１０］蔡冬军，谢文ＣＦＧ桩处理山区公路软基的主要影响

因素分析［Ｊ］重庆交通大学学报（自然科学版），

２０１５，３４（２）：３３－３８

［１１］李浩然，陆金桂基于ＰＳＯ－ＢＰ神经网络的红外锁相缺

陷属性识别［Ｊ］现代制造工程，２０１９（１２）：１１７－１２３

［１２］胡卫东，曹文贵基于粒子群 ＢＰ网络混合算法的边

坡稳定性评价［Ｊ］铁道科学与工程学报，２０１５，

１２（１）：６６－７１

［１３］彭立顺，蔡润，刘进波，等基于遗传优化神经网络的

高速公路路基沉降量预测［Ｊ］地震工程学报，２０１９，

４１（１）：１２４－１３０

［１４］黄建国，罗航，王厚军，等运用ＧＡ－ＢＰ神经网络研

究时间序列的预测［Ｊ］电子科技大学学报，２００９，
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