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人工神经网络与劲性混凝土柱截面设计

王庆利 康清梁 曹平周

（河海大学土木工程学院 南京 %!##"’）

摘 要 针对土木工程中采用图表进行结构设计的不足，在劲性混凝土柱截面受力理论计算的基

础上，综合考虑影响截面性能的主要因素，确定劲性混凝土柱截面设计的人工神经网络模型 &该模
型具有两个隐含层，分别具有 $，"个隐含节点；优化了学习参数，用该模型对不同的样本集合分别
进行学习与设计，设计结果与试件实际参数吻合良好，表明应用人工神经网络进行劲性混凝土柱截

面设计不仅可行，而且精度较高 &
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结构工程中的许多问题是非线性的，变量之间的关系十分复杂，难以准确地用数学、力学模型来描述；试

验、现场实测数据的代表性与许多因素有关，不可能完全满足传统统计方法所要求的各种条件；同时，工程项

目多为单体生产，可统计性差，影响因素多，信息不确定 &人工神经网络是由许多简单单元组成的广泛并行互
连网络，能够模拟生物神经系统对真实世界物体所做出的交互反应 &它不但具有一般的计算能力，还可以通
过学习和记忆而获得知识进行推理，找出输入、输出变量之间的关系，从而得出结果 &因此，运用神经网络方
法求解工程结构问题非常适宜 &理论与实践证明，人工神经网络在工程结构中的应用是可行的 &

! 人工神经网络［!］

人工神经网络是人工智能的一个重要组成部分，人工神经元是人工神经网络的基本处理单元 &它是一个
近似模拟生物神经元的数学模型，通过与其相连的神经元接收信息 &每一连接都有突触连接强度，用一个该
层连接的权值表示 &人工神经元首先将产生的信号通过连接强度放大，接着它收到与其相连的所有神经元输
出的加权累积，加权总和与神经元阈值!进行比较，如果大于阈值，人工神经元被激活，信号被传到与其相
连的更高一级神经元 !
人工神经网络的核心问题是对广义的问题求解 !其实现方法如下：学习阶段，利用建立的神经网络模型

对典型的工程实例进行学习，建立各个影响因素与设计指标之间复杂的非线性映射，获得求解的知识领域；

求解阶段，将待预测问题的输入指标送入训练好的网络，网络自动将其与学得的知识进行匹配，推理出合理

的结果 !

" 神经网络模型的建立
神经网络模型由神经元特性函数、网络结构和学习算法三个因素所决定，选取合适的上述三个因素对于

网络处理复杂问题和缩短训练网络时间具有直接影响 !
" !! 神经元特性函数
特性函数采用 +,-./,0函数： "（#）$ ! %（! & 1’（ #’!））

主要因为它与生物神经元的真实反映非常相似，并且具有一个简单的导数 !
" !" 网络结构
对于多层前馈神经网络，只有相邻层间的节点互相连接，连接强度用权值 ()*表示 !任何一个前馈神经网
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络都由一个输入层、一个输出层和若干隐含层组成，因此，优化设计仅考虑各层的节点数和隐含层数即可［!］!
隐含层数的选取需要根据问题的复杂性而定，是网络取得良好决策性能的关键，笔者针对劲性混凝土柱

截面设计问题，在学习步数不变的情况下，选取不同隐含层数的神经网络进行计算，发现具有 !个隐含层的
网络最为理想，如图 "所示 !隐含节点能把混杂于输入信号中的相互独立的基本信号分离出来，再组合出新
的向量———输出向量，以实现网络由输入向输出的映射 !本例通过改变某一隐含层节点数，其它隐含层节点
数不变，来确定合理的隐含节点数目 !第一隐含层具有 #个节点、第二隐含层具有 $个节点的网络效果最好 !

图 ! 系统误差与隐含层数的关系
"#$%! &’()*+ *,,-, ./0 /1+2*, -3 4#00*/ 5.’*,(

6 !7 学习算法
采用 %&（%’()*+,-+’.’/0-1）网络学习算法，该算法是梯度搜

索技术的直接应用，目的使得网络的实际输出与期望输出的均

方差极小化 !网络的学习过程分为两个阶段：前向传播计算，输
入信息从输入层开始传递并经隐含层逐层处理后，产生一个输

出，得到一实际输出和期望输出之差的差错矢量；反向传播计

算，从输出层到输入层，利用差错矢量对权值进行逐层计算修

改 !当神经网络的实际输出值与期望值的误差调节到允许范围
内，网络学习结束 !此时实例中包含的专家知识，以并行分布方
式隐含地贮存在网络中，即神经网络获得了领域专家知识 !其具
体学习过程如下［2］：

.%构造网络拓扑结构，选取合理网络学习参数；
2%初始化网络权值 "#$（3）和阈值!#（3），将他们定义为［ 4 "，"］区间内的随机数；
8%输入向量 ! 5（%"，%!，⋯%&），期望输出向量 " 5（’"，’!，⋯’(）；
0%特性函数选用 60.7-08函数，由输入向正向计算网络的输出，
第 ) 9 "层第 $ 个结点的输入 *+$、输出 ,+$分别为：

*+$ - !
#
"#$,+# .!$

,+$ - /$（ *+$）- /$（!
#
"#$,+# .!$）-

"
" 0 :;+［.!

#
（"#$,+# .!$）］

式中 ,+#为第 ) 层第 # 个结点的输出，单个样本误差 1+ 和系统平均误差 1 分别为：

1+ - "
!!#
（2+# . ,+#）

! 1 - "
)!

)

+ - "
1+

式中 2+#为期望输出；

*%如果 1+"1+3（单个样本误差容限），1"13（系统平均误差容限）或达到指定的迭代步数，学习结束，否

则进行误差反向传播，转向 3；
3 %反向逐层计算输出层网络结点误差

"+$ - ,+$（" . ,+$）（2+$ . ,+$）

隐含层网络结点误差 "+$4 - ,+$（" . ,+$）!
5
"+5"$5

$%计算权值修正量 !"#$（& 0 "）-#"+$,+$ 0$!"#$（&）

结点阈值的修正量 !!$（& 0 "）-#"+$ 0$!!$（&）

式中#，$为学习参数；
4%修正网络权值 "#$（& 0 "）- "#$（&）0!"#$（& 0 "）

阈值 !$（& 0 "）-!$（&）0!!$（& 0 "）
再转向 8 !

7 截 面 设 计
目前土木工程中结构设计大多采用图表方法，首先对影响结构性能的因素进行假设，再利用现成的图表
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进行类比设计 !这种方法集中了前人的经验，同时可以简化部分计算，但是也有自身的缺点：假设条件往往与
实际情况不符 !笔者在劲性混凝土柱截面受力理论计算的基础上，利用样本集合，综合考虑影响截面性能的
主要因素，运用神经网络方法，寻找各个因素之间的非线性关系 !输入层有 ! 个节点，分别为柱长 "（ #" $
##）、混凝土强度 %&（#$ $%&’）、型钢材料强度 %’（ #( $%&’）、极限承载力 (（ #) $ *+）和偏心距 )（ #! $#）；输出层
有三个节点，分别为纵向含钢率!（ ’" $ ,）、柱截面高度 *（ ’$ $##）和柱截面宽度 +（ ’( $##）!该网络为 !—
)—-—(型，如图 $所示 !

图 ! 人工神经网络模型
"#$%! &’(#)#*#+, -./’+, -.(01’2 314.,

表 5 学习样本
6+7,. 5 89.*#3.-

样本 #" #$ #( #) #! ’" ’$ ’(
" (... "/0! ("! "./. . (0$. $.. $..
$ "... "-01 ("! "/.. . (0). $!. $!.
( "... "10- ("! "2!. . (0). $!. $!.
) "... "-0( ("! "/.. . )0$. $!. $!.
! (... $"0. (.. 1!. $ !01( $.. "!.
1 $!.. "!0) (.. !-) $ !01( $.. "!.
2 $... $"0. (.. 2!. $ !01( $.. "!.
/ /.. "/0( $22 $/! .0$"/ 101. $". $".
- /.. "$0. (!/ ()$ .0$"- 101. $". $".
". /.. ")02 $/. "1. .0)$/ 101. $". $".
"" /.. "/0! $/. "2. .0)$- 101. $". $".

表 ! 输出与试验结果的比较
6+7,. ! :139+’#;1- 1) 1/(9/( 0#(< (.;( ’.;/,(;

样

本

含钢率 $ , 高 $## 宽 $##

实测 输出 比值 实测 输出 比值 实测 输出 比值

" (01. (0)- .0-2 $.. $.$ "0." $.. $.$ "0."
$ !0). !0/( "0./ $.. $./ "0.) $.. $./ "0.)
( !01( !02) "0.$ $.. $.1 "0.( "!. ")! .0-2
) !01( !0). .0-1 $.. $.$ "0." "!. "!$ "0."
! 101. 10/1 "0.) $". $.! .0-/ $". $.! .0-/
1 101. 102( "0.$ $". $.1 .0-/ $". $.. .0-!
平均值 — — "0."! — — "0../ — — .0--(
均方差 — — .0.)" — — .0.$( — — .0.(.

在网络学习过程中，常常出现系统误差的局部振荡、“原地踏步”或收敛速度缓慢等问题，所以学习参数

（动量项系数"、学习率#和学习步数 ,）的选择直接影响网络的学习速度、收敛性能和推广应用 !探讨了学习
参数对劲性混凝土柱截面设计的神经网络模型性能的影响，#3 . !1，"3 . !-时网络推理效果最为理想 !
取 ((个劲性混凝土柱试件作为学习样本［) 4 1］，见表 " !
网络训练好之后，取 1个样本进行识别、推理［) 4 1］，输出结果及实测值见表 $，可见神经网络的预测值与

实测值相对误差很小，效果良好 !

= 结 论

确定劲性混凝土柱截面设计的人工神经网络模型，具有两个隐含层，分别具有 )，-个节点；优化学习参
数，#3 . !1、"3 . !-；用该网络模型对样本进行学习与设计，结果比较理想 !算例表明了该方法的可行性 !人
工神经网络是动态的，随着学习样本数量的增加，通过网络的不断自学习，形成更加完整的网络结构，从而提

高设计精度 !关于人工神经网络技术在组合结构中的应用的研究还很少，对于大规模、复杂问题的解决是今
后需要加强的工作 !
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