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摘要：针对水工大体积混凝土结构的特点，探讨了混凝土结构裂缝的检测方法 )基于 +,神经网络
建立混凝土裂缝深度与其相关参数之间的关系模型，以实测资料作为模型的训练样本，并通过实例

进行了检验 )结果表明，+,神经网络应用于混凝土裂缝检测分析是可行和有效的 )
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在混凝土大坝和水工混凝土结构中，裂缝是其主要病害隐患之一 )裂缝的存在，轻则影响水工混凝土结
构的美观和完整性，重则破坏水工混凝土结构的使用寿命，危害水工混凝土结构的安全运行，造成水工混凝

土结构渗水、漏水，降低混凝土的耐久性 )因此，对水工混凝土结构中出现的裂缝，必须予以足够的重视 )混凝
土裂缝的成因十分复杂，因素较多 )认真分析产生裂缝的原因，查明裂缝的长度、宽度、深度及其分布规律，对
制订和选择合理的处理加固方案，控制和减少裂缝造成的危害，具有重要的指导意义［$］)
在混凝土结构裂缝检测中，超声波检测技术是最有效的手段之一 )一般情况下，水工结构的体积都比较

庞大、复杂，裂缝部位在一般超声仪可接收的范围内，通常只有一个可测的临空表面 )因此，当裂缝扩展深度
不大于 &""00时，通常采用单面平测法检测裂缝深度 )实际上，混凝土材料是非均质的，超声波并非是完全
直线传播 )同时，由于裂缝界面上声阻抗的突变及超声波在裂缝末端发生的波形转换等原因，使得超声波发
射与接收之间的关系变得较为复杂，因而无法准确判断裂缝深度 )基于 +,算法的神经网络，采用类似于“黑
箱”的方法，不考虑中间过程，而是通过学习和记忆，找出输入和输出之间的关系（映射）；在处理问题和求解

时，将所获取的数据输入给训练好的网络，依据网络学习到的知识进行网络推理［!］)本文利用现场实测试验
数据建立了波速、声时、换能器与裂缝之间的距离同裂缝深度之间的输入、输出关系神经网络模型，并通过实

例进行了检验 )

! 超声波检测技术
超声波检测技术是利用待测介质的非声学量（如介质密度、浓度、强度、硬度、温度和弹性等）与某些描述

图 ! 平测时 距曲线
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介质声学特性的声学量（如声速、衰减量、声波幅度、频谱和声阻抗等）

之间的直接或间接关系，来对被检测介质进行非声学量或质量测定

的 )超声波检测技术具有被测对象范围广、缺陷定位准确、检测灵敏度
高、成本低、使用方便、速度快、对人体无害及便于现场使用等优点，是

混凝土无损检测中最重要的手段之一 )目前，国内外已普遍应用超声
波检测技术来解决岩土工程和混凝土结构检测方面的问题 )
对水工大体积混凝土结构而言，当裂缝部位有一个可测临空界面

时，可在裂缝被测部位，以不同测距，用跨缝和不跨缝方式布置测点并

进行检测 !即将 -，1换能器（-为激发端，1为接收端）置于裂缝同一
侧，在 !个换能器不同内边缘间距（ "#）处分别读取声时值（ $%），并通过

平测时 距曲线（图$）或用统计方法求出每测点超声波实际传播距离
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图 ! 裂缝测试示意图
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和混凝土声速值 ! "跨缝平测时（图 !）的裂缝深度可按下式计算［"］"

#$% &
’%
!

(#% !
’( )
%

!

)! $ （$）

*+$ & $
,"

,

% & $
#$% （!）

’% & ’-% . / （"）
式中：#$%———第 % 点的裂缝深度；(%#———第 % 点跨缝平测时的声时值；
’%———不跨缝平测时第 % 点的超声波实际传播距离；’-%———换能器内
边缘之间的距离；/———声程的综合修正值；*+$———各测点裂缝深度

的平均值；,———测点数 "计算时考虑声程的综合修正值 /，是因为声时读取过程中存在一个声时初读数及
首波信号并非沿混凝土表面直接传播等带来的综合误差 "
跨缝测量时，如果在某测距处发现首波相位反转［%］，则可由该测距及 !个相邻测距的测量值按式（$）计

算裂缝深度，并取此 "点的平均值作为该裂缝的深度值 "如测量中难于发现首波相位反转，则将各测距与
*+$进行比较，并将测距小于 *+$或大于 "*+$的数据剔除，然后以余下的 #$%的平均值作为该裂缝的深度值 "

! 01神经网络原理

&’神经网络是指基于误差反向传播算法（&()*+’,-.(/(01-2算法）的多层前向神经网络 3 &’算法已成为目
前应用最为广泛的神经网络学习算法 3据统计，有 4#5的神经网络应用是基于 &’算法的 3 &’神经网络神经
元采用的传递函数通常为 61/7-18型可微函数，所以 &’神经网络可以实现输入和输出间的任意非线性映
射［9］"

图 2 神细网络结构
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! "8 神经网络结构
&’神经网络结构（图 "）由输入层、隐含层和输出层组成 "其中 01

为输入样本，2!3
为输出样本，4$，4!为传递函数（又称激活函数）"网络

的非线性输出由传递函数决定 "该神经网络输入神经元有 5 个；隐含
层神经元有 6$ 个，对应的传递函数为 4$，权值为!$ %1

，阈值为 7$ %
；输

出层神经元有 6!个，对应的传递函数为 4!，权值为!!3%
，阈值为 7!3

；

目标输出为 83 "
(% 隐含层中第 % 个神经元的输出为
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9% 输出层中第 3 个神经元的输出为
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)% 定义误差函数为
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! "! 01学习算法
&’算法是一种监督式的学习算法，其主要思想［:］为：对于 : 个输入学习样本 0$，0!，⋯，0:，已知与其对

应输出样本为 2$，2!，⋯，2: "通过网络的实际输出 2$，2!，⋯，2: 与目标样本 8$，8!，⋯，8: 之间的误差来修

正其权值和阈值，使 2;（; ; $，!，⋯，:）与期望的 8; 尽可能地接近 "即使网络输出层的误差达到最小 "该算法
是通过连续地在相对于误差函数斜率下降的方向上计算网络权值和阈值的变化而逐渐逼近目标的 "每一次
权值和阈值的变化都与网络误差的影响成正比，并以反向传播方式传递到上一层 "

&’算法由信息的正向传递与误差的反向传播 !部分组成 "在正向传播过程中，输入信息从输入层经隐
含层逐层计算传向输出层，上一层神经元的状态只会影响下一层神经元的状态 "如果在输出层没有得到期望
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的输出，则计算输出层的误差，然后将其沿原来的路径反向传播以修正各层神经元的权值和阈值，直至达到

期望目标 !
!" 输出层的权值修正 !对从第 " 个输入到第 # 个输出的权值的修正为

!!!#"
$ %"

!&
!!!#"

$ %"
!&
!’!#

!’!#

!!!#"

$"##’" "
（#）

其中 ## $（(# % ’!#
）) *! $ +#) *!

+# $ (# % ’!#

同理可得 !,!#
$ %"

!&
!,!#

$ %"
!&
!’!#

!’!#

!,!#

$"## （$）

所以 !!#"
（- . "）$ !!#"

（-）.!!!#"
（-） （%）

,!#
（- . "）$ ,!#

（-）.!,!#
（-） （"&）

式中："———学习率；-———训练次数 !
#" 隐含层的权值修正 !对从第 / 个输入到第 " 个输出的权值的修正为
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)*算法是按误差梯度下降的方法来进行权值和阈值修正的，如果系统的误差曲面有多个局部极小点，
则 )*算法容易使网络陷入局部极小点 +为了克服常规 )*学习算法的缺陷，可以对 )*算法做一些改进 !本
文采用尺度化共轭梯度反向传播算法对网络进行训练［#］!

$ %&神经网络在裂缝检测分析中的应用
建立 )*神经网络模型关键是确定神经网络的层数以及输入层、隐含层和输出层神经元的个数 !本文采

用的 )*神经网络由 "个输入层、"个隐含层和 "个输出层构成 !输入层包括波速（ 2）、跨缝声时（ 3&"）、换能器
与裂缝之间的距离（ 4），输出层为裂缝深度（ 5）!隐含层中的神经元个数，由于没有统一的计算公式，故用试
算方法进行确定 !
利用实测数据样本（表 "）对已建神经网络模型进行学习训练［$］，经过 ", &&&多次的训练，网络输出均方

误差（图 (）为 "-" . "& / 0，满足要求 !
表 ’ 实测训练样本数据

###

(!#)* ’ +*!,-.*/ /!0! 12. 3*042.5 0.!63637

4 611 2 6（21·3/ "） 3&" 6"3 5 611 4 611 2 6（21·3/ "） 3&" 6"3 5 6## 11

##!&& ’-#0& "#’-& !0’ (&& (-&(0 !!&-( "#%

##’&& ’-#0& !"&-’ !0’ 0&& (-&(0 !,,-0 "#%

##(&& ’-#0& !(%-( !0’ !&& ’-,#% "%$-& ’&’

##0&& ’-#0& ’""-$ !0’ ’&& ’-,#% !’&-0 ’&’

##’&& ’-%"$ !$"-0 (,# (&& ’-,#% !#’-& ’&’

##(&& ’-%"$ ’"0-& (,# "&& (-&"& $&-$ "!$

##0&& ’-%"$ ’0!-0 (,# !&& (-&"& ""$-! "!$

##!&& (-&(0 "’0-& "#% ’&& (-&"& ",’-" "!$
’&& (-&(0 "#’-, "#% (&& (-&"& !&$-# "!$

用裂缝深度为 !’,11和 ",011的 !组实测值对神经网络进行了检验，结果见表 ! !由表 !可以看出：第 "
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组数据输出裂缝深度的平均值!! ! "#$%&’’，误差为 &%("；第 "组数据输出裂缝深度的平均值!! ! )*+%(’’，误
差为 )%$" #

图 ! 均方误差曲线
"#$%! &’()* +, -*./012’.(* *((+(

表 3 检验结果
4.56* 3 4*17 (*1’67

组别 $ %’’ & %（,’·-. )） ’(& %!- ! %’’ !! %’’

)

"

"&& #%/*$ )$$%0 "$*%*
#&& #%/*$ )/#%" "#&%/
(&& #%/*$ "#$%& ")+%$
)$& (%"*" ))+%+ ")/%+
"&& (%"*" )"#%) )("%#
"$& (%"*" )(#%$ )(&%)

"#$ #&

)*+ #(

! 结 束 语
本文将 12神经网络应用于混凝土裂缝深度检测，并建立了混凝土裂缝深度与超声波波速、声时、测点

布置距离等相关参数之间的关系模型 #从分析结果可以看出，12神经网络应用于水工大体积混凝土结构的
裂缝检测分析是完全可行和有效的 #

参考文献：

［)］施昱，江泉 3水工混凝土结构裂缝检测方法［4］3见：吴胜兴，高玉峰，朱召泉主编 3现代土木工程理论与实践［5］3南京：河海
大学出版社，"&&#%)#"—)#*3

［"］姜绍飞 3基于神经网络的结构优化与损伤检测［6］3北京：科学出版社，"&&"%)—$3
［#］国家建筑工程质量监督检验中心 3混凝土无损检测技术［6］3北京：中国建材工业出版社，)//*%"""—""*，*#)—*##3
［(］商涛平，童寿兴 3混凝土裂缝深度的超声波检测方法研究［7］3无损检测，"&&"，"(（)）：*—03
［$］许东，吴铮 3基于 648941 *3:的系统分析与设计———神经网络［6］3第 "版 3西安：西安电子科技大学出版社，"&&"%)/—

"(，#0—//，)0*—)/(3
［*］丛爽 3面向 648941工具箱的神经网络理论与应用［6］3合肥：中国科学技术大学出版社，"&&#%$$—$/3
［+］李朝峰，屈颖歌，夏德深，等 3 12网络改进模型的性能对比研究［7］3计算机工程与应用，"&&#，（)/）：)"&—)")3
［0］张志涌 3精通 648941 *%$版教程［6］3北京：北京航空航天大学出版社，"&&#%$—+$3

8996#:.7#+/ +, /*’(.6 /*7;+(< 7+ :(.:< =*7*:7#+/ #/ >?=(.’6#: :+/:(*7* 17(’:7’(*1

@AB C#0-#/，CD8EF G’./
（)*$$+,+ *- )(&($ ./,(/++0(/,，1*!2( 3/(&+04(’5，62/7(/, ")&&/0，)!(/2）

8517(.:7：;< =>>?@A=<>B CDEF EFB >F=@=>EB@D-ED>- ?G FHA@=IJD> ’=-- >?<>@BEB -E@I>EI@B-，EFB ’BEF?A G?@ >@=>, ABEB>ED?< C=-
AD->I--BA3 4 ’?ABJ G?@ EFB @BJ=ED?<-FDK LBECBB< EFB >@=>, ABKEF ?G >?<>@BEB =<A DE- >?@@BJ=EDMB K=@=’BEB@- C=- ABMBJ?KBA
L=-BA ?< 12 <BI@=J <BEC?@,，=<A EFB ’B=-I@BA A=E= CB@B I-BA E? E@=D< =<A EB-E EFB <BEC?@, ’?ABJ 3 5=-B -EIAH -F?C- EF=E
EFB =KKJD>=ED?< ?G 12 <BI@=J <BEC?@, E? >@=>, ABEB>ED?< D- GB=-DLJB =<A BGGB>EDMB 3

H*? ;+(=1：12 <BI@=J <BEC?@,；IJE@=-?<D> C=MB；>?<>@BEB；>@=>, ABEB>ED?<

)((第 (期 窦继民，等 神经网络在水工混凝土结构裂缝检测中的应用




