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摘!要!简述了高速公路软基沉降观测的目的和意义%介绍了工后沉降的预测方法%其 后!简 述 了\>神 经 网 络

的基本概念%论文提出了基于神经网络的高速公路工后沉降预报方法%结合江苏省某高速公路现场监测资料!进

行了实例分析!说明此方法是可行的和有效的%它对提高高速公路建设质量具有十分重要的现实意义%
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!!引!言

在软土地基上修筑高速公路路堤!最突出的问

题是稳定和沉降’#(%通常!高等级公路路面的 造 价

昂贵!技术标 准 高!对 路 基 变 形 与 稳 定 性 的 要 求 十

分严格%软 土 在 我 国 的 沿 海 和 内 陆 地 区 均 有 相 当

大的分布范围!由于软土地基的强度低)承载力小)
压缩性高)渗 透 性 低)固 结 变 形 持 续 时 间 长!所 以!
软土路基的 沉 降 观 测 工 作 和 工 后 沉 降 分 析 就 成 为

提高高速公路建设质量的关键技术之一’!(’;(%
为掌握路堤在施工期中的变形动态!施工期间必

须进行地表沉降量的动态观测%其主要目的有&"#$
根据观测数据 控 制)调 整 填 土 速 率#"!$预 测 沉 降 趋

势!确定预压卸载时间和结构物及路面施工时间#";$
提供施工期间沉降土方量的计算依据#":$预测工后

沉降!使工后沉降控制在设计允许范围之内#"%$通过

实测沉降量!预测沉降量并验证设计合理性#进行设

计的再优化!控制和保证工程的建设质量%
本文主 要 讨 论 工 后 沉 降 预 测 方 法%工 后 沉 降

如果较大!就 会 影 响 路 面 的 纵 横 断 面!破 坏 路 面 的

平整度%这不仅会造成行车困难!而且将导致排水

不畅)路面 破 坏%尤 其 是 在 与 桥 梁)涵 洞 等 构 筑 物

的连接处!过 大 的 工 后 沉 降 将 会 形 成 桥 头 跳 车!危

害更大%因此!对工后沉降的控制技术是提高高速

公路建设 质 量 的 关 键 技 术 之 一%软 基 沉 降 预 测 一

直是岩土工程界关注的热点问题%
按实测沉降曲线推算最终沉降量的方法很多!

常用的有双 曲 线 法)沉 降 速 率 法)三 点 法 和 日 本 常

用的星也法与?B2’P2法’!(%本文尝试采用神经网

络方法来预测工后沉降!并与三点法的计算结果进

行对比分析!得到了一些有益的结论%采用神经网

络方法来计算软土地基沉降具有广阔的应用前景%

"!指数型函数预测工后沉降"三点法$

从实测曲 线 上!取 荷 载 恒 定 后 的 三 点!使 得 三

点的时间间隔相等!即E;AE!_E!AE#!三 点 对 应 的

沉降量分别为!#)!! 和!;!则由固结计算的通式可

得到&
OE_#A")A&E

式中!OE***E时刻地基平均固结度#")？&***可由不

同地基条件确定的参 数%我 们 可 以 通 过 三 点 的 固 结 度 的 具

体表达式!联合求解出’!(&

!i_
0;"0!A0#$A0!"0;A0!$
"0!A0#$A"0;A0!$

由于上述 方 法 中 采 用 了 实 测 的 三 点 时 间 和 对

应沉降值!该方法又可称为三点法%三点的选择以

沉降曲线趋于稳定的阶段!且三点间隔尽可能大最

为有利!也即此时所推算的沉降值最准确%

#!神经网络方法

;J#!神经网络简介

人工神经网络是一门新兴交叉科学!因其强大

的处理非线 性 问 题 的 能 力!已 经 在 众 多 领 域"包 括

工程界$得 到 了 广 泛 应 用!并 取 得 了 不 少 突 破 性 进

展’:(%人工神经网络非常适合解决岩土工程 问 题!
在高速公路 工 后 沉 降 预 报 方 面 比 常 规 方 法 有 明 显

优势’%(%其中!\>算法是目前工程应用最广泛的一

个神经网络模型%
神经网络\>算法的模型结构见图#%\>网络

不仅有输入 层 节 点!输 出 层 节 点!而 且 有 隐 含 层 节

点"隐层可以是一层或多层$%对于输入信号!要先

向前传播到 隐 节 点!经 过 激 活 函 数 后!再 把 隐 节 点

的输出信息 传 播 到 输 出 节 点!最 后 给 出 输 出 结 果%
节点的激活函数通常选取标准,01L’0(型函数’:(&
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图#!\>网络模型结构
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\>算法的主要思想是把学习过程分为两个 阶

段$第一阶 段!正 向 传 播 过 程"$给 出 输 入 信 息 通 过

输入层经隐 含 层 逐 层 处 理 并 计 算 每 个 单 元 的 实 际

输出值#第二阶段!反向传播过程"$若在输出层未

能得到期望的输出值%则逐层递归地计算实际输出

与期望输出之差值!即误差"%以便根据此差调节权

值#这两个 过 程 的 反 复 运 用%使 得 误 差 信 号 最 小#
实际上%当误 差 达 到 人 们 所 希 望 的 要 求 时%网 络 的

学习过程就结束#\>算法是一个很有效的算法%许
多问题都可由它来解决#\>模型已成为神经网络

的重要模型之一#

;J!!神经网络模型的建立

;6!6#!影响软土路基沉降的因素

影响软土路基沉降的因素主要有$# 软土的工

程特性%如土的 强 度&压 缩 性&渗 透 性 等’$ 加 载 方

式和加载速度’% 地基处理方法’& 土体的应力历

史的影响’’ 施 工 工 期 的 影 响%施 工 工 期 直 接 影 响

加载速率%因而 影 响 地 基 的 沉 降’( 路 基 沉 降 还 与

路堤的剖面形态相关%如路堤的高度&宽度等%直接

影响地基 中 应 力 分 布’) 填 料 特 性 和 路 面 结 构 特

性等#

;6!6!!\>神经网络模型结构的确定

经过分析研 究 和 大 量 试 算%确 定\>神 经 网 络

模型为;层结构$

# 输入层元 素 取!"%分 别 为$处 理 方 式!>"&
软土层厚度!A#"&地表硬壳层厚度!A!"&软土的压

缩模量!N!#"&硬壳层的压缩模量!N!!"&路堤宽高比

!’"&施工期!:"和竣工时沉降量!!""’

$ 隐含层节点数取!!!’其选取方法主要还是

以经验为依据%并结合实例数据进行试算’

% 输出 层 元 素 取!#%为$地 表 最 终 沉 降 量,#
工后沉降为!,A,?"#

;6!6;!网络的训练和检验

本文收集到%条高速公路的:$个观测断面的

软土路基实测资料(%)(@)%选取其中;$组数据作为神

经网络的学习样本%采用\>算法进行学习%再利用

剩下的#$组数据对训练好的\>网络进行检验%以

便判断网络训练的效果#对定性变量%参照专家经

验知识进行赋值%如软基处理方式!&"变量赋值如

下$?!不处理"_#’\!砂垫层"_!’F!排水板"_;’

T!喷粉桩"_:’C!袋 装 砂 井"_%’8!土 工 布"_@#
限于篇幅%这里只列出#$个检验样本的结果#

表#!检验样本的输出结果

序号
处理

方式

软土

厚度

*L

软土

压缩

模量

*&>2

硬壳

层厚

度*L

硬壳层

压缩

模量

*&>2

路堤

宽高

比!

施工

工期

*(

竣工

时沉

降量

*LL

实测

最终

沉降量

*LL

网络

输出

*LL

# T #;J$ !J": #J=% "J"% :J<! !## !%@ :$! :#<

! ? "J$ #J@ !J$ :J# %J@ <! %< :"! :@"

; C :!J% !J$: !J#$ :J%% "J@# @; !!$ @"! @""

: \ ;J! #J:; #J=@ :J"# <J"" #"$ #$; %=$ %<=

% \ %J$ #J# #J=@ :J"# <J@% #%= #$$ :=$ %$;

@ F <J% ;J$" #J= =J=% :J!@ #!; @:$ =%: =%#

< 8 %$J= !J$: !J@% :J%% <J@% =; #;% ;"$ ;=<

" F #;J$ ;J$= #J= "J"% :J;; #!= @%$ "$< <=@

= ? !$J$ #J"$ #J%$ :J$ <J;# :!$ %$$ ###! #$=#

#$ 8 :J% !J;! !J$$ "J;% <J!! #@! #;$ :!@ :!=

从表#中 可 以 看 出%\>网 络 的 训 练 效 果 比 较

理想#

$!工程实例分析

!$$:年#月%江苏省某高速公路路基施工已经

全面进行预压后期%大部分路段沉降都已经进入稳

定期#高速 公 路 建 设 指 挥 部 需 要 对 后 期 沉 降 作 出

预测%以便指导后期的路基和路面的施工#我们用

三点法和神经网络方法分别进行了预测%部分结果

见表!和表;#该 高 速 公 路 已 经 于!$$:年"月 通

车%目前仍然在进行沉降观测%我们将!$$%年#月

的观测数据近似为最终沉降量#

表"!三点法的预测结果

桩 号
开始观

测时间

!$$:年

实测累

计沉降

量*LL

!$$%年

实测累

计沉降

量*LL

三点法

预测最

终沉降

量*LL

误差*LL

d<#N%@$!$$#年##月 :=; %@# %<; A#!

d<;N@"%!$$#年##月 !$$ !!; !:= A!@

d<:N":$!$$!年<月 "! ##< !@! A#:%"

d<@N$$$!$$!年<月 !!! !"% ;$$ A#%

d<<N!!$!$$#年##月 ":: #$<= #%"! A%$;"

d<"N!<$!$$#年##月 #"= !:@ !%< A##

d<=N;:$!$$#年##月 <"; <=! "$= A#<

d"#N<"@!$$!年<月 %=! @;! @%% A!;

d"@N":%!$$!年<月 !=< ;%@ ;"" A;!
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注!带"号的点"预测误差较大"其原因是实测

数据不满足三点法的要求"如沉降曲线尚未处于趋

于稳定的阶段#

表#!神经网络方法的预测结果

序号
处理

方式

软土

厚度

$L

软土

压缩

模量

$&>2

硬壳

层厚

度$L

硬壳

层压

缩模

量

$&>2

路堤

宽高

比!

施工

工期

$(

竣工

时沉

降量

$LL

实测

最终

沉降

量$LL

网络

输出

$LL

误差

$LL

d<#N%@$T ##J$!J;!!J=%@J"%:J;< <:# :=; %@# %@< A@

d<;N@"%? ;J$ #J@ ;J$<@J#%%J;@ <:# !$$ !!; !;= A#@

d<:N":$C !J%@!J$:!J<%:J%%;J@= %;@ "! ##< #;! A#%

d<@N$$$\ <J%@!J:;!J;%:J!%%J@# %;@ !!! !"% ;$; A#"

d<<N!!$\ ;"J$#J@##J@!:J"%"J@< <:% ":: #$<=##;! A%;

d<"N!<$F @J%<!J"; #J= =J=%:J!@ <:% #"= !:@ !@! A#@

d<=N;:$8 !%J@!J$:!J@% :J% <J@% <:% <"; <=! "$: A#!

d"#N<"@F #=J$;J## #J= <J" @J;; %;= %=! @;! @:% A#;

d"@N":%? <J! #J@; #J@ %J;%:J"" %;= !=< ;%@ ;"! A!@

经过对表!和表;的详细分析可知"利用本文

建立的神经 网 络 方 法 对 高 速 公 路 工 后 沉 降 进 行 预

报是完全可行的"且十分有效"而传统方法"对实测

数据要求较高#如三点法!人为选取;点数据时"要
求%#&荷载恒定’%!&三点的时间间隔相等’%;&沉降

曲线趋于稳定的阶段’%:&三点间隔尽可能大等等#
一旦不满足 以 上 条 件 之 一"则 预 测 效 果 就 很 差"详

见表!中带星号的点#

B!结束语

%6#!利用现有实测资料来训练\>神经网络"将训

练好的\>神 经 网 络 来 预 测 高 速 公 路 工 后 沉 降"预

测值与实测值吻合较好#因此"本文提出的方法是

可行的"且具有一定的预报精度"当然"本文结论还

有待其他类似工程检验#

%6!!影响高速公路工后沉降的因素具有复杂性和

多变性"采用人工神经网络以根据需要充分考虑各

因素的影响"提高预测的准确度#

%6;!现 场 实 时 监 测 也 是 必 要 的"由 表!可 以 看

出"前 期 的 实 测 资 料 是 神 经 网 络 预 测 的 必 要 数

据#因 此"必 须 坚 持 现 场 监 测"并 将 最 新 监 测 信

息 及 时 反 馈"让 神 经 网 络 重 新 学 习"这 样 可 以 提

高 预 报 精 度#
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