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摘要：依据 )*+,神经网络理论建立了深基坑支撑轴力预测模型，对支撑轴力进行预测，并分析支撑
轴力的变化趋势 (以润扬大桥南汊南锚锭深基坑为例进行了实例分析，结果表明这种方法是可行
的，可较准确地预测基础支撑轴力值 (
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近 $#年来，大型工程的兴建和地下空间的开发
大大促进了基坑工程的发展 (基坑开挖面积愈来愈
大，深度愈来愈深 (目前，基坑开挖时，往往采用各种
围护结构，以有效地防止和阻止基坑周围土体及其

周围环境过大的沉降和位移，钢筋混凝土结构支撑

是一种常用的结构措施 (
根据目前的深基坑开挖和现场监测资料及现场

经验，对于有支撑的基坑开挖，其支撑轴力的变化是

较能反映基坑及其周围环境稳定状况的重要物理

量［$］(因此，如果能对其进行准确分析预测，分析轴
力变化趋势，就可以及时发现不稳定征兆，以确保基

坑开挖安全 (支撑轴力受诸多因素的影响：侧向荷载
（包括水土压力、地面超载），竖向荷载的偏心，混凝

土的收缩，温度，立柱的沉降与隆起等 (支撑轴力与
各影响因素之间存在着极其复杂的非线性关系；而

所有的这些因素还不能完全按理论计算进行考虑，

试图通过建立完全正确的力学模型进行数值分析是

困难的 (近年来，神经网络理论得到了飞速发展，特
别是 +,网络，其良好的非线性映射能力、自学习性
能等许多优良的特性在很多领域获得成功地应用，

已逐渐成为智能岩土力学这个新兴学科的重要工

具，引起了岩土工程界的重视 (本文应用改进了的
+,神经网络（即 )*+,）理论，建立神经网络预测模
型来预测支护结构的支撑内力 (

! 神经网络原理

!"! 神经网络预测建模方法
地下工程数值预测问题大体上可分为两类［!］：

"把各影响因素同物理量的关系用神经网络隐式表

达，预测时，由已知外界影响因素推断此时的物理

量 (该法的前提为能找到影响因素，而且这些因素是
可测的 (这种要求对于岩土工程问题过于严格，因而
应用并不多 (#利用前一时期数据来预测后一阶段
系统的状态 (前者属于函数逼近问题，后者属于时间
序列预测问题 (这两类问题用神经网络都可以较好
地加以解决 (本文采用的是后一种方法 (
在时间序列预测中，前馈网络是最常用的网络 (

在目前该网络预测的情形下，从数学角度看，网络成

为输入输出的非线性函数 (记一个时间序列为｛!"｝，
其预测可用式（$）描述：

!"# $ % &（!"，!"’$，⋯，!"’ (#$） （$）
时间序列预测方法即是用神经网络来拟合函数

&（!"，!" 3 $，⋯，!" 3 ( 0 $），然后预测未来值 )
!"# $%&’网络的基本原理

)*+,网络是在 +,网络的基础上通过附加一特
殊项所得［.］，它比 +,网络具有更强的泛化和表达
能力，能在时间序列预测应用中取得良好效果 )

)*+,神经网络共分为输入层、隐含层（中间层）
和输出层 .层，如图 $所示 )假设网络有 *+ 个输出结

点，*, 个隐结点，输入模式维数为 *- )输入层与隐含
层之间的权值阵为 !，隐含层与输出层之间的权值为
"，网络输入为 !#，!$，⋯，!*- 0 $

) )*+,神经网络同 +,
神经网络一样，学习过程主要由 "部分组成：

() 输入模式顺传播：输入模式由输入层经中间
层向输出层传播计算 )"从输入层到中间层 )第 . 个
隐结点的激活输出为

,. %!（ /.）%!（ /.（#，$））%! "
*-

$ % #
0.$!$ # 0.*- #$

!*- #( )$

·2.·



图 ! "#$%&层网络模型

（ ! " !，⋯，#$） （’）

式中：%!&为输入层单元 & 与隐含层单元 ! 之间的权
值 ’输入向量 ! 为#( 维，添加的一扩充新输入 )#( *!

" !
#(

& " !
+’

& )’& ，这样相当于常规的神经元输入中多了

一个平方和项，同时控制 %!#( ( !的值为 ( ! 或 ) ! ’!
为传递函数，在此处取 *+,-.+/函数 ’!从中间层到
输出层 ’网络的第 , 个输出为

-, " (. !
#$

! " 0
/,! $ )! （ , " !，⋯，#0） （&）

式中：. 为传递函数，此处取线性函数；/,!为输出层

单元 , 与隐含层单元 ! 之间的权值；$! 为第 ! 隐结点
的激活输出值 ’

!" 输出误差逆传播：输出的误差由输出层经中
间层传向输入层 ’设网络期望输出 0,（ , 1 !，⋯，
#0），其与实际输出间的误差为

1 " !
#0

, " !
（0, 2 -,）’ （2）

式中：1 为网络期望输出与实际输出的误差；-,（ , 1
!，⋯，#0）为实际输出 ’对于 "#$% 型网络可自然地
采用误差反向传播学习法，可得权矩阵修正公式，从

而输出层与隐含层间连接权调整量为

"/,!（ 3）""［0,（ 3）2 -,（ 3）］$!（ 3）

（ , " !，⋯，#0；! " 0，⋯，#$） （3）
式中："为学习率 ’
隐含层与输入层间连接权调整量为

"%!&（ 3）"" !
#0

4 " !
［04（ 3）2 -4（ 3）］/{ }4! $!（ 3）·

［! 2 $!（ 3）］)&（ 3）

（ ! " !，⋯，#$；& " 0，⋯，#(） （4）

+& 的修正公式为

"+& " ’"!
#$

! " !
!
#0

, " !
［（0, 2 -,）/,!］{ ·

$!（! 2 $!）%!#( * }! +&)’&
（& " !，⋯，#(） （5）

#" 循环记忆训练：模式顺传播与误差逆传播的
计算过程反复交替循环进行 ’

$" 学习结果判别：判定全局误差是否趋向极
小值 ’

% 网络建模及训练

本文采用提前一步的预测方法，分多步预测未

来各时间点的值 ’设 5（ ,）为 , 时刻所测得的支撑轴
力，则可以根据时间序列 5,（ , 1 !，’，⋯，#）以构造
出 # ) 6 个样本［2］（见表 !）’

表 ! 样本输入输出向量

样 本 输入层向量 输出层向量

第一个样本 5!，⋯，56 ) !，56 56 ( !

第 , ) 6个样本 5, ) 6，⋯，5, ) ’，5, ) ! 5,

第 # ) 6个样本 5# ) 6，⋯，5# ) ’，5# ) ! 5#

将所构造的 # ) 6 个样本带入如图 !所示的网
络中进行学习训练，学习训练后即可得稳定的网络

结构、连接权和 +& 值 ’这就建立了基于神经网络的
支撑轴力时间序列预报模型 ’将待预测的样本的输
入向量代入网络，利用已获得的稳定网络结构、连接

权和 +& 值可对该样本进行预测 ’

& 预测实例

润扬长江公路大桥南汊悬索桥的南锚碇位于镇

江市五摆渡村，周围为居民房屋及耕地，其地基岩土

体由第四系松散层和基岩组成 ’第四系松散层厚度
约为 ’567 8 ’767 -，由亚黏土、淤质亚黏土、淤质亚
黏土与粉砂互层、粉砂夹淤质亚黏土、含砾中粗砂组

成，地下水埋深较浅，混合水位标高 !67! 8 ’637 -；
基岩主要为花岗岩，岩体界面有一定的起伏，其强风

化层顶标高平均约为 ) ’2640 8 ) ’3652- ’基坑尺寸
为长 47-，宽 3!-，深 ’7 -，其顶面标高 &60 -，底面
标高 ) ’460- ’围护结构为#!63 -的钢筋混凝土钻
孔灌注桩形成的排桩体，排桩外侧为冻结止水帷幕，

采用 4层钢筋混凝土内支撑结构保持基坑稳定 ’在
工程施工过程中，每道支撑均设有钢筋应力计对支

撑轴力进行监测，并用神经网络分析其变化趋势 ’本
文以第二道支撑和第五道支撑的轴力预测为例 ’
在训练过程中，对于第二道支撑，采用 #( 1 !0，

#$ 1 !’，#0 1 !，"1 06’’，以 ’00’年 &月 !!日 8 2月

!!日的监测数据对网络进行训练，然后对 ’00’年 2
月 !’日至 3月 !日的支撑轴力进行预测 ’在预测过
程中，每得到一个监测数据，就将其放入训练网络的

样本中，同时去掉时间最早的一个数据，保持样本数

目不变 ’所得结果如图 ’所示 ’
对于第五道支撑，采用 #( 1 !0，#$ 1 !3，#0 1 !，
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图 ! 第二道支撑轴力实测值与预测值比较

!" #$%&，以 !##!年 ’月 !!日 ( )月 ’日的监测数
据对网络进行训练，对 !##!年 )月 ) ( %*日的支撑
轴力值进行预测，在预测过程中，每得到一个监测数

据，就将其放入训练网络的样本中，也即随着时间的

推移，样本数越来越多 !结果如图 +所示 !

图 + 第五道支撑轴力实测值与预测值比较

在 ,-./神经网络训练过程中，收敛速度明显比
普通的 ./神经网络快，训练所需时间缩短二分之
一以上 !
由图 !和图 +可以看出，对于比较平缓的数据，

预测结果和实测结果拟合的很好，最大误差不超过

!$)"，平均误差为 #$*"；而对于波动较大的数据，
预测结果和实测结果拟合的效果稍微差一些，最大

误差为 %#"，平均误差为 ’$+"，这样的结果在工程
实际中是可以接受的 !
监测所得的数据可分为确定性和随机性两部

分，对于确定性部分，是可以利用 ,-./神经网络建
立的预测模型对其进行预测的；对于随机的干扰，是

无法预测的，但可以考虑其影响 !由预测和实测数据
的比较可以看出，在发生变化的起初，预测效果较

差，主要是因为受到干扰因素的影响，比较难模拟，

但随着训练的增多，拟合程度变好，说明该网络模型

有较强的自适应能力 !

! 结 论

"# 利用润扬大桥南汊南锚锭深基坑工程现场
实测资料，采用 ,-./神经网络可以较为准确地预测
基坑支撑轴力值，预测值与实测值吻合得较好，具有

较高的可信度 0
$# ,-./神经网络是在普通的 ./ 神经网络基

础上通过附加一特殊项所得，在网络训练过程中，收

敛速度有了很大提高；预测精度也有一定的提高 0
%# 用神经网络在基于时间序列的基础上预测

支撑轴力时，随着训练数据量的增加，在一定范围内

求解精度也将随之提高 0
&# 利用 ,-./神经网络建立的预测模型对支撑

轴力进行预测时，对数据的要求较低，不必要求数据

为平稳、零均值和正态分布的时间序列，因此同利用

自回归预测模型相比，具有较强的适应性 0
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（上接第 !4页）又紧密结合工程实际，具有十分重要
的理论意义和实用价值 0为了在潮汐水力模型中产
生与原型相似的非恒定和交变的流速，需要采用特

殊设备 0采用有效的控制设备和先进的量测技术是
确保试验精度和成果质量、缩短试验周期的必备手

段 0本试验中采用了 5,67!### 潮汐控制系统，实现
了生潮和水位、流速等数据采集的自动化控制 0试验
中对潮汐控制采集系统总结出一套行之有效的操作

规程，对测试手段和试验方法提出了改进，确保了这

套控制设备与量测仪器的正常运转，提高了试验成

果的精度和质量，满足了潮汐水力模拟的试验要求 0
测试手段和方法的改进，有利于对弯道水流进行研

究深入，对复杂水流条件下弯道水流运动规律的认

识也会逐渐提高，将对实际工程具体问题的解决起

到更好的促进作用 0
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