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交通荷载下煤矸石路基填料累积变形 PSO鄄BP
神经网络预测模型
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摘要:基于煤矸石路基填料大型动三轴试验结果,采用灰色关联分析法分析累积变形影响因子,确
定了围压、压实度、级配参数、循环荷载振动次数 4 个特征参数。 引入 PSO 算法对 BP 神经网络的

权重、阈值进行全局寻优并赋值,提出了一种煤矸石路基填料累积变形 PSO鄄BP 神经网络预测模

型。 与传统 BP 神经网络模型对比结果验证了该预测模型的可行性和优越性,并通过不同学习程

度下模型的预测效果分析了模型的泛化能力,证明了模型的预测潜力。
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PSO鄄BP neural network prediction model for cumulative deformation of coal gangue subgrade filler under traffic
loading / / ZHANG Zongtang1, XIAO Tianxiang1,2, GAO Wenhua3, YANG Yang4, YI Liwei5 (1. Hunan Provincial Key
Laboratory of Geotechnical Engineering for Stability Control and Health Monitoring, Hunan University of Science and
Technology, Xiangtan 411201, China; 2. Hunan Construction Engineering Group Co. Ltd. , Changsha 410004, China;
3. Hunan Software Vocational and Technical University, Xiangtan 411201, China; 4. Gansu Jingyuan Coal Engineering
Survey and Design Co. , Ltd. , Baiyin 730913, China; 5. China Construction Fifth Engineering Division Co. , Ltd. ,
Changsha 410004, China)
Abstract: Based on the results of large鄄scale dynamic triaxial tests on coal gangue subgrade fillers, the grey correlation
analysis method was used to analyze the influencing factors of cumulative deformation, and four characteristic parameters
were determined, including confining pressure, compactness, gradation, and cyclic loading number. The particle swarm
optimization (PSO) algorithm was used to globally optimize and assign the weights and thresholds of the back propagation
(BP) neural network, and a PSO鄄BP neural network prediction model for cumulative deformation of coal gangue subgrade
fillers was established. By comparing the traditional BP neural network with the established prediction model, the feasibility
and superiority of the established prediction model were verified. The generalization ability of the model was further
analyzed by comparing the prediction effects of the model under different learning levels, which proved the prediction
potential of the model.
Key words: coal gangue subgrade; cumulative deformation prediction; grey correlation analysis; particle swarm
optimization; BP neural network

摇 摇 交通运输部发布数据显示,截至 2022 年底我国

公路总里程达到 535 万 km,稳居世界首位。 在飞速

发展的道路工程中,路基质量直接影响着道路的稳

定性与耐久性[1]。 然而,路基病害极具隐蔽性,交
通循环荷载作用引起的累积变形难以观测,对其变

形过程的模拟和预测仍是道路工程中需要重点关注

的问题。

目前,路基变形的主要预测方法有 4 种:理论计

算法[2鄄4]、曲线拟合法[5鄄6]、数值建模法[7鄄9]、机器学
习法[10鄄12]。 相较前 3 种方法,机器学习法起步较晚

但发展迅速,具有独特的优势,特别是在解决非线性

问题时效果显著。
神经网络是目前应用最广泛的机器学习法之

一,在大量的数据训练后,神经网络能以非线性路径
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习得数据之间的相关性,因而在岩土工程领域得到

较多应用。 例如:田明杰等[11] 采用 BP 神经网络对

实测数据进行回归和预测,分析了隧道的变形与受

力机理;刘锦等[13]基于斜管前 40 d 在不同深度下的

水平位移,采用 GA鄄BP 神经网络对后 10d 的水平位

移进行了预测,其预测精度符合施工需要;王智伟

等[14]基于 BP 神经网络建立了影响滑坡的 6 种环境

因子与滑坡位移的关系,对滑坡的位移变化量进行

了预测;胡圣武[15]通过灰色 BP 神经网络,根据现场

实测数据对金水东路地铁站监测点的沉降进行了

预测。
对于 BP 神经网络,输入特征参数的表达效率

直接影响其输出效率和准确性,同时,基于随机网络

优化的求解可能使算法陷入局部极值或收敛缓慢。
为此,本文基于大型动三轴试验数据,采用灰色关联

分析 法 筛 选 输 入 特 征 参 数, 引 入 粒 子 群 优 化

(particle swarm optimization,PSO)算法对 BP 神经网

络的权重、阈值进行全局寻优并赋值,进而提出一种

新的煤矸石路基填料累积变形预测模型。

1摇 数据来源

试验设备采用 DJSZ鄄150 大型动静三轴试验机,
试样尺寸为直径 300 mm、高 600 mm,试验方法参考

JTG 3430—2020《公路土工试验规范》,试验步骤主

要包括试样制备、饱和、固结及加载至破坏。 考虑对

路基影响较大的因素,研究了不同级配参数、围压、
压实度下煤矸石路基填料的轴向累积应变。

试样级配采用人工配置,级配控制方程如下:
P i = xA = (di / dmax) A (1)

式中:P i 为小于粒径 di 的累计百分比;x 为相对粒

径;A 为级配参数;di 为颗粒粒径,mm;dmax为最大粒

径,本文取 60 mm。
根据级配良好要求(不均匀系数不低于 5,曲率

系数为 1 ~ 3),通过式(1)求得级配参数的取值范围

为 0. 369 ~ 1. 113,在该范围内等差取 4 个级配参数

(0. 39、0. 63、0. 87、1. 11)开展试验。 压实度与围压

在规范及路基实际所处环境的基础上取值。 试验采

用半正弦波形式的循环荷载模拟交通荷载,轴向动

荷载幅值取 180 kPa,频率取 1Hz,每个试样施加 3 万

次交通循环荷载,相关试验方案与获取的最大轴向

累积应变如表 1 所示。 由表 1 可知,围压由 50 kPa
增大到 150 kPa 时,试样的最大轴向累积应变逐渐

减小,说明围压对试样的累积应变起到一定的约束

作用;随着压实度的增加,试样的最大轴向累积应变

逐渐减小;随着级配参数的逐渐增大,试样的最大轴

向累积表现出先减小再增大的变化规律,这与试样

中粗细颗粒的相对含量直接相关。
表 1摇 大型动三轴试验结果

试样编号 围压 / kPa 压实度 / % 级配参数 最大轴向累积应变 / %

1 50 93 0. 63 7. 59
2 100 93 0. 63 4. 91
3 150 93 0. 63 4. 58
4 50 90 0. 63 7. 63
5 50 96 0. 63 3. 35
6 50 93 0. 39 14. 98
7 50 93 1. 11 6. 14
8 50 93 0. 87 4. 81

2摇 累积变形影响因子的灰色关联分析

灰色关联分析是一种分析多个因素关联性的方

法。 随着系统的发展,若两个因素变化趋势相似、同
步性高,则认为两个因素的关联度高,反之则认为两

个因素的关联度低[16]。
本试验循环荷载加载次数为 3 万次,累积变形

取每次循环加载后试样的累积塑性变形。 因试验数

据过于庞大,为便于分析计算,每隔 5 次循环加载取

1 个累积变形数据,得到的不同围压、压实度、级配

参数下的数据作为一个工况,共约 48 000 个,根据

试样编号汇成 8 组数据。 将每个数据组洗牌,避免

在海量数据学习中可能出现的过度拟合现象,再对

其进行归一化处理,从而减小数据规模与量纲对模

型计算结果的影响。 通过灰色关联分析法得到不同

试验条件下各特征参数与轴向累积应变的关联度,
压实度的关联度为 0. 773,排名第一;级配参数的关

联度为 0. 721,排名第二;围压的关联度为 0. 702,排
名第三;循环荷载振动次数的关联度为 0. 680,排名

第四。 由此可见,本试验所选取的特征参数与输出

结果的关联度高,且数值接近,因此选取所有特征参

数进行人工神经网络的搭建。

3摇 PSO鄄BP 神经网络的搭建

PSO 算 法 始 于 鸟 群 的 合 作 捕 食, 最 早 由

Kennedy 和 Eberhart 提出[16]。 将每个粒子的位置代

入适应度函数得到适应值,可用来判断位置好坏;再
与历史最优适应值和位置进行比对,调整参数进入

下个循环。 当达到最大迭代次数或两次迭代之间适

应值之差满足最小阈值时(即精度达到要求后),算
法结束。 最后保留运算结果,作为最优权重和阈值

应用于 BP 神经网络搭建。
BP 神经网络对信息的处理可分成两个阶段。

第一阶段是信号的正向传递,从输入层经过隐含层,
最终到达输出层。 第二阶段是误差的反向传播,在
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预设的训练次数范围内,为使计算的目标误差达到

预期,根据梯度下降原理,反向修正权重。 达到预期

误差或迭代次数时,输出结果。
选取 1 ~ 7 组试验数据建立 BP 神经网络,其中

70%作为训练集,15% 作为验证集,15% 作为测试

集,用于网络的训练与效果评价。 设定输入层神经

元个数为 4,输出层神经元个数为 1。 隐含层神经元

个数的确定,按照已有经验公式得到的结果可能相

差几倍,仅能作为范围参考,以拟合优度(R2)和均

方根误差(RMSE)作为评价指标对神经网络进行

调试。
考虑到神经网络建模的随机性,通过对比隐含

层神经元个数为 2 ~ 18 时神经网络 3 次建模的 R2

和 RMSE 的平均值,发现神经元个数为 12 时,RMSE
最小为 0. 059 35,R2 最高为 0. 999 94,最终确定隐含

层神经元个数为 12,调试过程如图 1 所示。

图 1摇 隐含神经元个数调试平均值

确定隐含层神经元个数后,按照设定参数搭建

4伊12伊1 拓扑结构的 BP 神经网络。

4摇 PSO鄄BP 神经网络预测模型

基于搭建的 BP 神经网络,提出了一种可以预

测不同围压、压实度、级配参数、循环荷载振动次数

下的煤矸石路基填料累积变形的 PSO鄄BP 神经网络

预测模型。
输入基于灰色关联分析得到的 4 个特征参数。

设 PSO 算法的惯性权重为 0. 9,学习因子 c1 =
4. 494、c2 = 4. 494;种群更新次数为 40,种群规模为

10,最大速度为 10,最小速度为-1,最大边界为 1,最
小边界为-1,BP 神经网络误差为适应度函数,迭代

运算得到神经网络的最优权值和阈值,优化过程如

图 2 所示。
设定 BP 神经网络的激活函数为 tansig 函数,学

习率为 0. 01,最大训练次数为 1 000,目标误差为

10-6,进行训练。 BP 神经网络在迭代步数为 600
时,达到预期误差,训练集误差达到目标误差 10-6,
获得最佳性能,停止迭代,迭代过程如图 3 所示。 所

搭建的 PSO鄄BP 神经网络的评价指标如表 2 所示。

图 2摇 粒子群优化过程

图 3摇 神经网络迭代过程

表 2摇 PSO鄄BP 神经网络评价指标

数据集 R2 MAE MBE RMSE

训练集 0. 999 72 0. 025 12 0. 000 71 0. 054 81
测试集 0. 999 86 0. 023 81 -0. 000 02 0. 046 81

摇 摇 注:MBE 为平均偏差误差;MAE 为平均绝对误差。

由表 2 可知,各项评价参数表现优秀,展现了良好的

建模效果。
预测模型算法流程如图 4 所示。

5摇 模型预测结果对比分析

分别采用所建立的 PSO鄄BP 神经网络模型与传

统 BP 神经网络模型对 1 ~ 7 组试验数据进行计算,
得到每个循环荷载振动次数下的轴向累积应变值。
以围压为 50 kPa、压实度为 93%为例,不同级配参数

下传统 BP 神经网络模型和 PSO鄄BP 神经网络模型

对轴向累积应变的计算结果如图 5 所示。 由图 5 可

知,两种模型都能计算出各工况下的最大轴向累积

应变,但相对于传统 BP 神经网络模型,PSO鄄BP 神

经网络模型所计算的曲线更贴合真实曲线,特别是

在振动次数小于 10000 时,PSO鄄BP 神经网络模型能

更好地学习试验数据的特征,处理复杂的非线性信

息,更准确地模拟出循环荷载振动次数较少时轴向

累积应变的关系曲线。 神经网络的学习通常以计算

值与真实值的 RMSE 作为衡量精度的指标,计算得

到传统 BP 神经网络模型的 RMSE 值为0. 293 94,
PSO鄄BP 神经网络模型的 RMSE 值为 0. 048 86。 由

此可知,PSO鄄BP 神经网络模型比传统 BP 神经网络

模型计算误差更小、精度更高,在面对大量数据时,
精度远高于传统 BP 神经网络模型。

为研究不同学习程度对预测结果的影响,在1 ~
·98·
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图 4摇 预测模型算法流程

图 5摇 不同级配参数下的模型拟合结果

7 组数据学习的基础上,对第 8 组数据进行不同程

度的学习后进行预测,预测结果如图 6 所示。 未学

习及学习前 100、200、400、600 个点的 RMSE 分别为

1. 128 87、0. 408 22、0. 272 84、0. 173 78、0. 152 36。

图 6摇 不同学习程度下的预测结果

对于没有学习的第 8 组数据,同理,每隔 5 次循

环荷载取 1 个数据点,在未学习状态下模型输出的

RMSE 为 1. 128 87,偏差较大。 学习前 200 个点后,
模型的预测精度快速提高,RMSE 达到了 0. 272 84,
能对后续 6 000 余个点进行较高精度的预测。 随着

学习程度的加深,模型性能持续提升,随之对特征参

数的提升速率明显放缓。 显然,对于单一数据组而

言,模型是否经过学习对结果预测至关重要。 由此

可知,在足够多的数据支撑下,模型对特征的学习将

更为充分,模型的泛化能力可以持续增强,具有各工

况下高精度预测的潜力。

6摇 结摇 语

基于大型动三轴试验获取了煤矸石路基填料的

累积变形数据,引入灰色关联分析法对累积变形的

主要影响因子进行了评价与筛选,采用围压、压实

度、级配参数、循环荷载振动次数 4 个特征参数进行

人工神经网络搭建。 引入 PSO 算法对 BP 神经网络

的权重、阈值进行全局寻优并赋值,进而提出一种新

的煤矸石路基填料累积变形 PSO鄄BP 神经网络预测

模型。 相比传统 BP 神经网络模型,PSO鄄BP 神经网

络模型能够更准确地描述循环荷载振动次数与累积

变形的关系,体现了预测模型的优越性。 通过对没

有学习数据组的预测分析,验证了所建模型的准

确性。
·09·
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