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应用神经网络预测顶升法纠偏加固中的生石灰量
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摘 要： 根据建筑物实测沉降利用人工神经网络理论，建立了前馈网络模型并提出新的算法，结合
某建筑物纠偏工程实例对建筑物纠偏加固所需的生石灰量进行了预测．预测结果表明神经网络方法
是可行且有效的．
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Abstract：  T he theory and method of artificial neural netw ork are used to predict the quantity of
quicklime．A feed forw ard netw ork forecasting model is established and a new algorithm is presented here．
It can be seen from the results that the ANN prediction method is feasible and effective．
Key words： building settlement；quicklime pile；prediction；artificial neural netw ork

  人工神经网络是一由许多神经元组成的大规模
非线性动态系统，它具有较强的非线性动态处理能
力，在不需要知道数据间的分布形式和变量间关系
的情况下，从积累的工程实例中训练学习，建立各影
响因素之间的高度非线性映射关系．中国西北地区
大部分土质为湿陷性黄土，在20世纪60～80年代，
这些地区大量修建的多层建筑物和构造物基本上都

采用了天然地基或简单地基处理的浅基础［1～3］．随
着时间的推移，这些建筑物和构造物中有些由于地
下管线漏（跑）水或雨水长期浸泡而造成地基不均匀
沉降，使建筑物和构造物出现倾斜．为了保证这些建
筑物和构造物的安全和正常使用，应使其倾斜得到
纠正．生石灰桩膨胀顶升法是利用生石灰桩具有吸
水膨胀发热和挤密土体的特点，对倾斜建筑物和构
造物进行纠偏的方法．它适用于湿陷性黄土地区，而
且也有了相应的理论计算公式和模型试验研究，并
且在实际工程中取得了成功的应用．通常来讲在实
际纠偏过程中，通过采用高新精密仪器，精确监测建

筑物沉降不难做到，但是，准确预测沉降和所需要的
生石灰量却不容易做到，这是由于建筑物沉降与生
石灰用量之间存在复杂的非线性关系［4］．我们借助
人工神经网络反演预测分析模型，针对生石灰桩膨
胀顶升法纠偏方法，利用已经做过的类似大量工程
实测数据即实际沉降和所用的生石灰量，使其预测
量和理论公式计算所得值相符合．

1 预测方法
纠偏加固过程中所需的生石灰量一方面受其倾

斜量的制约，有其自身的内在规律性，反映在监测数
据上是其观测序列随倾斜量的大小变化；另一方面
纠偏加固施工过程中往往受某种因素的干扰，表现
为定期观测的变形位移的数据具有一定的随机性．

由于神经网络的自适应性、非线性、学习功能及
容错性强等特点，特别适合于处理各种非线性问题．
而纠偏加固工程本身的模糊性、非线性特点，很难用
传统数学方法建立显示的输入输出关系．生石灰量
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的影响因素太多，各种因素的影响程度又很难确切
表达，但它们的影响结果都反映在工程实践的倾斜
量和生石灰量中．神经网络中，各种输入输出模式的
关系信息是分布式存储在网络的连接权中，这些关
系信息又是通过对已有知识的学习而自动获得的，
没有人为的主观推断，所以它能更真实地反映纠偏
加固工程的输入输出关系，这正是神经网络预测精
度高于其他方面的主要原因 ［3］．

2 BP人工神经网络模型
人工神经网络（ ANN ） 是基于模仿大脑的结构

和功能而构造的一种信息处理系统，它能向不完全、
不精确并带有强噪声的数据学习，具有极强的容错
能力，能从有限的、有缺陷的信息中得到系统的近似
最优解．人工神经网络近十几年来迅速发展．其特色
在于信息的分布式存储和并行协同处理，并具有良
好的自适应性、容错性等特点［6］．BP 网络不需要预
先给出一定的模型，只需给定训练样本（包括输入和
输出数据）对其进行训练，从中确定输入数据与输出
数据之间的关系．网络训练完成以后，通过联想记忆
和推广能力来对新的输入数据进行处理，完成输出，
而且计算速度比较快．
2．1 BP网络结构

建筑物纠偏预测模型采用3层前馈网络模型见
图1．BP 网络是通过将网络输出误差反馈回传来对
网络连接权进行修正，从而实现网络的映射功能．模
型由3部分组成，即输入层单元，中间隐层单元和输
出层单元．中间隐层单元的数目一般都通过试算法
确定，以拟合误差和训练误差都很小为原则确定隐
层单元数目．

2．2 模型的训练
设输入矢量 Xk ＝ （ x k1，x k2，…，x k

n ） ；输出向量
Yk＝（ y k1，y k2，…，y k

m ） ；期望输出向量 Tk＝（ tk1，tk2，…，

tkm ） ；中间隐层单元的输出向量 Zk＝（ z k1，z k2，…，z k
m ） ．

设 BP 网络有 p 各样本，对第 k 个样本有

Zk
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式中ω为相邻两层之间的连接权；θ为隐层和输出
层单元的阈值；f 为映射函数，其值域在0～1之间：

f （ x ） ＝ 11＋e－x ， （3）
训练时的总误差函数定义为

E （ ω） ＝12∑
p

k＝1∑
m

j ＝1
（ y k

j －tkj ） ， （4）
BP 网络的训练方法很多，现采用梯度下降法来降低
网络的训练误差．根据式 （4） ，若总误差满足要求
（ E＜ε） ，则训练完成；否则应将误差反馈至各神经
单元并修正连接权和阈值，然后进行下一次的训练，
直到满足误差要求为止．在纠偏网络分析系统训练
中应达到关键数据即顶升量和所需要的生石灰量之

间有较好的对应关系，即可认为该网络已建立起各
输入与输出参数之间复杂的非线性关系．
2．3 样本的正则化

由于 ANN 对其输入数据取值有一定的限制范
围，因此对于训练样本和检验样本，首先要进行正则
化．正则化的方法很多，我们使用如下的换算方法，
如果变量的最大值和最小值分别为 V max和 V min，
ANN 的限制范围是 A max和 A min，对于变量 V 可用
下式进行变换：

A ＝ V－V min
V max－V min （ A max－A min ） ＋A min， （5）

对于 ANN 的输出值 A 可用下式转换为变量 V ：

V＝ A －A min
A max－A min （ V max－V min ） ＋V min， （6）

输入数据正则化后，就可以对网络进行训练和检验．

3 工程实例分析
某教学楼始建于1986年，总建筑面积约

4800m2．原设计包括4部分，其中教师办公楼3层
砖混结构由于地基湿陷，墙体裂缝等原因已经拆除．
现在仅存3部分：门厅部分为5层框架结构；教学楼
部分为4层砖混结构；电教室部分为3层框架结构．
此3部分结构使用沉降缝分隔，建筑平面示意图
见图2．
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图2 教学楼建筑平面及控制点布置

3．1 沉降和侧移情况
通过全站仪观测，列出整个大楼各个控制点的

沉降量和侧移量如表1所示．
根据现场试验，经计算黄土的最大干质量为

ρd max＝16．83kN／m3，基础下挤密加固石灰桩周围
土体的最大压实系数可达到λc max＝0．97，相应的黄
土干质量为ρd2＝16．33kN ／m3，最小孔隙比为

表1 各控制点位移
部位 门厅部分框架总高度18．25m 教学楼砖混14．39m 电教室框架13．08m
控制点 1 2 4 3 5 10 6 7 8 9

相对沉降／m － 0．063 －0．057 －0．139 － －0．256 －0．303 －0．341 －0．295 －0．263

emin＝0．66．试验证明石灰桩的膨胀系数 β＝1．25，
首先设计灰土顶升挤密桩自基础下长为5m，基础
宽度为1．8m，挤密影响范围为基础宽度的2倍即
3．6m．
3．2 分析预测［5～8］

用上述神经网络模型对该建筑物加固处理进行

分析预测，预测结果见表2．为提高学习的自适应性
并减少网络学习时间，网络的输入层取为3个单元，

输出层为1个单元．经计算分析隐层单元数为2．网
络学习采用跟踪学习方法，即先利用已经学习好的
网络进行预测剩余部分控制点的生石灰量，然后把
这些预测的生石灰量加入到学习样本，重新进行网
络的学习而形成新的网络，再来预测该纠偏加固的
总体所需要的生石灰量．

经过网络学习训练，考虑该建筑物各控制点的
相对沉降，对于工程宜采用256mm沉降值所需要

表2 各控制点位移和生石灰量的预测结果
部位 门厅部分框架总高度18．25m 教学楼砖混14．39m 电教室框架13．08m
控制点 1 2 4 3 5 10 6 7 8 9

相对沉降／m － 0．063 －0．057 －0．139 － －0．256 －0．303 －0．341 －0．295 －0．263
生石灰量／m3 － －  0．055  0．108 －  0．165  0．171  0．176  0．169  0．166

的生石灰量0．1638m3来进行纠偏处理，这与依据
理论公式计算所得数据0．1584m3基本吻合［9］．

4 结论
BP 神经网络为我们预测纠偏加固工程中所需

要的生石灰量提供了一种新的思路，经过实践其预
测值与实测值相差不大能达到所要求的精度，不失
为一种好的方法．但就神经网络本身来说，网络在收
敛时易落入局部最小，各层间权值的确定也是一个
问题，目前，可以通过遗传算法来解决．此外，实际纠
偏加固过程受多种因素影响，如果把各种因素以实
测数据的形式确定下来，组成输入的一个个样本，这
样会比单纯以实测位移作为样本更有说服力．
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