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基于 ANN 的碳纤维楠竹锚杆锚固力预测研究
1)

李东波 ∗,2) 赵 冬 ∗ 华 军 ∗ 张 奇 †

∗(西安建筑科技大学理学院力学系, 西安 710055)
†(西安建筑科技大学土木工程学院, 西安 710055)

摘要 为减小对文物本体的破坏，本文基于新疆某土遗址加固保护中碳纤维楠竹锚杆锚固力原位测试试

验，考虑锚杆直径、长度、倾斜角以及灌浆体强度、孔径、碳纤维缠绕间距等锚固力影响因素，利用人工神经网

络 (artificial neural network, ANN) 的误差反向传播 (back propagation, BP) 算法及 MATLAB 人工神经网

络工具箱，建立了锚固力预测的智能模型；并以原位测试所得的数据为学习样本和检验样本，验证了该方法的

适用性和可行性. 将训练好的网络模型进行扩展计算，基于 L25 (56) 正交表试验理论分析了锚固力对各影响

因素的敏感性，为同类加固工程的实际应用提供参考依据.
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ANCHORAGE FORCE PREDICTION FOR THE CFRP--BAMBOO BOLT

BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 1)
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Abstract To protect against the destruction of cultural relics, the artificial neural network and the toolbox

of MATLAB artificial neural network (ANN) are applied to set up an intelligent model of the anchoring force

prediction with consideration of the bolt diameter, the bolt length, the angle of inclination, the grouting body

intensity, the aperture and the carbon fiber wrapped spacing, based on the in-situ test of the anchorage force

of the CFRP (carbon fibre reinforced plastics)--bamboo bolt used in the protection of a certain earth site in

Xinjiang. And by learning the samples from the in-situ test, the applicability and the feasibility of the method

are checked. Based on the calculation results, the sensitivity of influencing factors on the anchorage force of the

CFRP-bamboo bolt is analyzed by using L25(56) orthogonal table, which may provide a reference for similar

reinforcement engineering practical applications.

Key words CFRP-bamboo bolt, anchorage force, artificial neural network, BP model, orthogonal experiment

design, sensitivity

为保证施工安全和锚固效果，科学、快速、准

确地确定锚杆的锚固力是锚固设计中的关键问题之

一 [1]. 由于受工程因素和地质因素等的综合影响，

锚固力影响因素大都具有随机性、模糊性、可变性等

不确定性特点，使锚固系统成为一个具有复杂非线

性关系的开放系统.

Farmer[2] 在 1975 年建立并验证了锚杆轴力指

数分布模型，他认为，粘锚力自拉拔自由面沿杆体

轴向呈指数衰减趋势. Hawkes 等 [3] 和 Signer[4] 也

通过试验认为粘锚力的变化规律与施加载荷大小有

关. Nitzche 和 Haas[5] 运用有限元法研究认为粘锚

力自拉拔自由面沿杆体轴向是非线性衰减的. Ser-
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bousek等 [6]也认为锚杆粘锚力呈非线性衰减趋势，

衰减速率与锚固剂和岩体的弹性模量有关. Radcliffe

和 Stateham[7]通过现场试验认为锚杆粘锚力自拉拔

自由面沿杆体轴向呈直线衰减趋势，Fabjanczyk 和

Tarrant[8] 也持同样观点. Lewis等 [9] 也通过试验认

为锚杆粘锚力自拉拔自由面沿杆体轴向呈直线下降

趋势，且衰减速率与拉拔力大小无关. 2009年，碳纤

维楠竹锚杆被用于加固新疆干旱地区土遗址，毛筱

霏等 [10-11] 对其力学性能进行了系统研究，通过原

位测试实验讨论了锚杆直径、孔径、灌浆体强度等因

素对锚固力的影响.

目前，锚杆锚固力的确定方法主要有现场拉拔

试验、规范经验法等 [1]. 现场拉拔试验耗资巨大、费

时，且须进行破坏性试验，检测面小，试验数据难有

代表性. 规范经验法基于地方经验来估测，缺乏科

学依据，普遍存在局限性. 因此，利用人工神经网络

的自组织、自学习、联想记忆能力和强容错性研究锚

杆的锚固力具有较大的必要性、可行性和现实意义.

1 锚杆锚固力

锚杆锚固力即锚杆锚固部分与岩体的结合力.

是锚杆最重要的性能参数，也是锚杆的最大承载能

力. 根据灌浆体的受力状态，锚杆分为拉力型锚杆

(灌浆体受拉) 和压力型锚杆 (灌浆体受压)(如图 1).

(a) 拉力型锚杆

(b) 压力型锚杆

图 1 拉力型和压力型锚杆受力示意图

碳纤维楠竹锚杆 (如图 2，以下简称 “锚杆”)属

于土层锚杆，因取材方便、力学性能优良、加固效果

明显等优点，近年来常用于土遗址的加固保护中，但

为保护文物本体，无法用大面积的现场拉拔试验来

测定其力学性能，因此本文基于新疆高昌故城土遗

址加固保护工程，将人工神经网络的 BP(back prop-

agation) 算法用于锚杆锚固力的预测分析，旨在建

图 2 碳纤维楠竹锚杆示意图

立一种经济、快速、准确的锚固力预测模型.

2 锚杆锚固力的 BP 预测模型

2.1 预测的基本原理

本文所述方法的基本原理是：通过原位测试试

验分析在各种影响因素作用下锚杆的锚固力，统计

和选取部分试验数据作为学习样本，建立人工神经

网络模型，通过网络的自组织、自学习获得足够的知

识后，输入待研究锚杆的参数就可对其锚固力做出

预测. 网络的输入是锚杆锚固力的各影响因素，输

出是锚杆的锚固力预测值.

2.2 预测模型的构建

2.2.1 输入层和输出层参数的确定

本文的 BP 预测模型，其输入层的神经元节点

数由锚杆锚固力影响因素的个数而定，根据锚杆的

受力特点，主要考虑锚杆长度、直径、倾斜角度以及

灌浆体强度、孔径、碳纤维缠绕间距等 6 个影响因

素. 输出层节点即为锚杆的锚固力预测值.

因此，预测模型的输入层节点数 n = 6，输出层

节点数 m = 1.

2.2.2 隐含层参数的确定

根据 Kolmogorov定理，在有合理的结构和恰当

的权值条件下，3层前馈网络可以逼近任意的连续函

数. 因而一个 3 层的 BP 网络可以完成任意的 n 维

到 m 维的映射.

因此，本文的预测模型采用一个隐含层，隐含层

选用 2n + 1 = 13 个节点.

2.2.3 预测模型

根据所确定的隐含层层数及输入层、隐含层、输

出层节点数，本文构建的预测模型为 6--13--1 的 BP

模型，如图 3 所示.

2.2.4 激发函数

本模型采用有一定阈值特性的连续可微的 sig-

moid 函数之一的非对称性 S 型函数作为神经元的

激发函数. S 型函数为

f(x) = 1/(1 + e−x)
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图 3 碳纤维楠竹锚杆锚固力的 BP 预测模型

2.3 模型训练及检验

2.3.1 训练及检验样本的选择

本文利用 MATLAB 的神经网络工具箱编制了

模型的计算程序. 选取新疆高昌故城土遗址加固保

护中原位测试所得的 10组数据 [10] 作为学习样本，

如表 1.

2.3.2 数据的归一化处理

网络学习前的数据处理对网络的学习速度、网

络的精度等有重要影响 [12]. 此外，由于系统是非线

性的，初始值对于学习是否达到全局最小，或是否能

收敛的影响很大，因此希望初始权在输入累加时使

每个神经元的状态值接近于 0，从而保证一开始不

落到平坦区上. 权一般取较小的随机数，以此来保

证每个神经元一开始都在它们转换函数变化最大的

地方进行. 对于输入样本同样希望能够归一，使那些

比较大的输入仍落在神经元转换函数梯度大的地方.

表 2 为经过归一化后的数据，介于 [−1, 1] 之间，能

加速网络的收敛速度，提高计算效率.

表 1 预测模型学习样本

序号 长度/mm 直径/mm 孔径/mm 灌浆体强度/MPa 碳纤维缠绕间距/mm 倾斜角度/(◦) 锚固力/kN

1 800 33 85 1.92 75 0 12.05

2 1 200 33 85 1.92 75 0 14.8

3 1 500 33 85 1.92 75 0 21.86

4 2 000 33 85 1.92 75 0 31.5

5 3 000 33 85 1.92 75 0 46.4

6 1 500 26 85 1.92 75 0 11.5

7 1 500 55 85 1.92 75 0 21.35

8 1 500 33 75 1.92 75 0 17.15

9 1 500 33 110 1.92 75 0 24.9

10 1 500 33 85 1.84 75 0 15.9

表 2 归一化后的学习样本

序号 长度/mm 直径/mm 孔径/mm 灌浆体强度/MPa 碳纤维缠绕间距/mm 倾斜角度/(◦) 锚固力/kN

1 −1.000 0 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.879 6

2 −0.636 4 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.729 1

3 −0.363 6 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.342 8

4 0.090 9 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 0.184 7

5 1.000 0 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 1.000 0

6 −0.363 6 −1.000 0 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.909 7

7 −0.363 6 1.000 0 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.370 7

8 −0.363 6 −0.517 2 −1.000 0 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.600 5

9 −0.363 6 −0.517 2 1.000 0 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.176 5

10 −0.363 6 −0.517 2 −0.428 6 −0.964 0 0.000 0 −1.000 0 −0.668 9

2.3.3 网络的训练及检验

根据 MATLAB 神经网络工具箱所提供的函

数 [13]，利用归一化后的数据对构建的模型进行训

练，经过 14 步学习收敛，精度达到 0.01，误差随训

练次数变化曲线如图 4所示 (累计训练步数为 14步

时，训练误差为 0.007 232 19, 目标精度为 0.01). 训

练结束后，对原样本数据进行预测，生成预测值. 并

对预测值进行反归一化处理得到最终预测值.

2.3.4 预测结果及误差分析

本文构建的预测模型通过网络的自学习，达到

了指定的性能指标，神经网络中存储了样本包含的

内在非线性映射关系，确定了各输入、输出层间的权
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图 4 误差随训练次数变化曲线图

重和阈值.

现选取 5 组原位测试数据作为检验样本对训

练好的网络进行了检验，将网络预测值和原位测试

数据进行比较分析 (表 3)，可知其平均相对误差为

1.72%，满足工程的需要，验证了该方法的可行性和

适用性.

3 锚固力影响因素敏感性分析

3.1 正交表的选用

根据行业标准《工艺参数优化方法正交试验法

(JB/T 7510-1994)》，本文确定的因素位级数为 5，

因素个数为 6，分别为影响锚杆锚固力的 6 个影响

因素，如表 4，其中第 3位级即为锚杆各影响因素的

初始值.

则根据位级数和因素数选定 L25(56) 正交表.

表 3 预测结果及误差

序号
长度/

mm

直径/

mm

孔径/

mm

灌浆体

强度/

MPa

碳纤维缠

绕间距/

mm

倾斜角度/

(◦)

锚固力

实测值/

kN

锚固力

预测值/

kN

绝对

误差

相对

误差

相对误差

平均值

1 1 500 33 85 6.28 75 0 17.2 17.379 9 0.179 9 1.04%

1.72%
2 1 500 33 85 1.92 0 0 9.85 10.202 6 0.352 6 3.58%

3 1 500 33 85 1.92 150 0 13.5 13.847 5 0.347 5 2.57%

4 1 500 33 85 1.92 75 10 16 15.899 9 0.100 1 0.63%

5 1 500 33 85 1.92 75 15 14.7 14.815 1 0.1151 0.78%

表 4 因素位级表

因素位级 长度/mm 直径/mm 孔径/mm
灌浆体强度/

MPa

碳纤维缠绕

间距/mm
倾斜角度/(◦)

1 −20% −20% −20% −20% −20% −20%

2 −10% −10% −10% −10% −10% −10%

3 0% 0% 0% 0% 0% 0%

4 10% 10% 10% 10% 10% 10%

5 20% 20% 20% 20% 20% 20%

3.2 锚固力影响因素灵敏性分析

通过对网络的训练和检验，说明可用训练后的

网络对有关工程的同类问题进行预测.

问题描述：加固新疆干旱地区土遗址的锚杆的

长度为 1 200 mm，直径为 30mm，孔径为 80mm，灌

浆体强度为 1.92MPa，碳纤维缠绕间距为 75mm，

倾斜度为 10◦.

根据选定的 L25(56) 正交表对表 5 中的位级变

化并组合形成表 6 中的 25 个试验样本.

用训练好的网络模型对上述 5 个学习样本分别

进行预测，如表 7.

将每个因素相同水平的 5 次实验结果求平均，

表 5 样本位级变化表

因素位级 长度/mm 直径/mm 孔径/mm
灌浆体强度/

MPa

碳纤维缠绕

间距/mm
倾斜角度/(◦)

1 960 24 64 1.536 56 8

2 1 080 27 72 1.728 63 9

3 1 200 30 80 1.920 75 10

4 1 320 33 88 2.112 77 11

5 1 440 36 96 2.304 84 12
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表 6 组合样本表

因素试

验号
长度/mm 直径/mm 孔径/mm

灌浆体强度/

MPa

碳纤维缠绕

间距/mm

锚杆角度/

(◦)

1 960 24 72 2.112 75 9

2 1 080 24 96 2.304 84 12

3 1 200 24 88 1.536 77 8

4 1 320 24 64 1.920 56 10

5 1 440 24 80 1.728 63 5

6 960 27 80 1.920 77 12

7 1 080 27 72 1.728 56 8

8 1 200 27 96 2.112 63 10

9 1 320 27 88 2.304 75 5

10 1 440 27 64 1.536 84 9

11 960 30 64 2.304 63 8

12 1 080 30 80 1.536 75 10

13 1 200 30 72 1.920 84 5

14 1 320 30 96 1.728 77 9

15 1 440 30 88 2.112 56 12

16 960 33 88 1.728 84 10

17 1 080 33 64 2.112 77 5

18 1 200 33 80 2.304 56 9

19 1 320 33 72 1.536 63 12

20 1 440 33 96 1.920 75 8

21 960 36 96 1.536 56 5

22 1 080 36 88 1.920 63 9

23 1 200 36 64 1.728 75 12

24 1 320 36 80 2.112 84 8

25 1 440 36 72 2.304 77 10

表 7 预测结果表

试验号 预测结果 试验号 预测结果 试验号 预测结果 试验号 预测结果 试验号 预测结果

1 10.295 6 6 11.733 0 11 10.038 2 16 14.261 7 21 16.487 9

2 11.074 9 7 11.378 3 12 9.947 7 17 12.060 5 22 19.009 9

3 11.152 6 8 11.000 8 13 9.974 8 18 11.737 4 23 11.724 4

4 13.767 7 9 11.517 0 14 10.082 1 19 14.169 1 24 11.917 8

5 11.534 7 10 12.400 2 15 10.083 7 20 23.237 4 25 16.884 2

得到各因素在不同水平情况下各指标的平均值，对

同一因素不同水平的指标求最大与最小值之差，得

到该因素变化所对应的极差，如表 8.

由表 8 可知，锚杆锚固力的影响因素的灵敏性

依次为锚杆直径、灌浆体强度、长度、孔径、倾斜角

和碳纤维缠绕间距.

表 8 正交试验结果表

位级 平均值 长度/mm 直径/mm 孔径/mm
灌浆体强度/

MPa

碳纤维缠绕

间距/mm

倾斜角度/

(◦)

第 1 位级 平均值 12.563 3 11.565 1 11.998 2 2.831 5 12.691 0 13.544 9

第 2 位级 平均值 12.694 3 11.605 9 12.540 4 11.796 2 13.150 5 12.705 0

第 3 位级 平均值 11.118 0 10.025 3 11.374 1 15.544 6 13.344 4 13.172 4

第 4 位级 平均值 12.290 7 15.093 2 13.205 0 11.071 7 12.382 5 11.757 0

第 5 位级 平均值 14.828 0 15.204 8 14.376 6 12.250 3 11.925 9 12.315 0

极差 3.710 0 5.179 5 3.002 5 4.472 9 1.418 5 1.787 8

极差顺序 3 1 4 2 6 5
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4 结 论

(1)人工神经网络具有良好的自适应性、自组织

性及很强的学习、联想、容错和抗干扰能力等优点.

将其引入锚固系统，可以更全面地考虑影响锚杆锚

固力的诸多因素，实现锚固力预测的智能化.

(2) 本文运用人工神经网络建立了锚杆锚固力

预测模型，使影响锚杆的各因素与其锚固力之间建

立高度非线性映射，在较大程度上克服了传统的锚

固力预测中的不足.

(3)利用本文建立的预测模型，结合锚杆在加固

高昌故城时的原位试验数据，验证了人工神经网络

在该领域的适用性和可行性，为其他同类锚杆锚固

力的预测提供了一种新的方法.
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