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摘要 ：首次将人工神经网结应用于水泥土重力式支护结构水平变形的预剖中，并通过 自编 

程序证 明 了谊 盘的可行性 ，得 出的结论 对设计 和施工均具有 重要 的指导价 值。研 究表 明， 

谊 法不仅可 以综合 考虑 各 种 因素的影响 ，而且 可以十分 有教 地处 理常规 方 盘难 以解决 的 

问题 。 
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当前，水泥土重力式支护结构在深基坑支护中应用十分广泛，其原因是它具有止水和挡土双重 

作用，且造价低，适用于各种基坑形状，并可在密集建筑群中施工。但是，·由于该法在应用时易产生 

较大的水平变形，对周围环境影响很大。因而在应用时，对基坑变形的预测，就显得十分重要。 

深基坑开挖过程中，侧壁变形受到工程地质条件、周围环境、施工方法、基坑支护型式等多种因 

素的综合影响，而其中每一种因素叉极其复杂，采用常规方法对基坑变形进行预测十分困难。人工 

神经网络则具有解决复杂的、不确定性的、非线性问题的能力，因而在对基坑变形进行预测方面具 

有明显的优势。 

1 BP网络的结构与数学描述 

BP网络是由非线性变换单元组成的前馈型人工神经网络，它的一个重要特点是由于其变换函 

数，(“)是连续可微的，因而可以严格利用梯度法进行推算，它的权的学习解析式十分明确，其学习 

算法称为反向传播算法(Back—Propagation)，简称BP算法，因而这种网络也称为BP网络。 

BP网络每个神经元满足下列方程： 

5 一 & 一 (1) 

“ — g(s ) (2) 

一 f(uj) (3) 

式中 ：表示神经元突触后电位的累加之值； ：阈值m ：细胞 i的状态，在多数人工神经网络中，g 

函数为一个线性函数，或直接简化为 一 } ：表示神经元 的输出}，( )：输入输出变换函 

数，可取如下所示的非线性变换： 

，( 一 一 “ 

函数 ，(“ )的图形如图 1所示，它是一个连续可微的函数，其一阶导数存在，且满足输入与输出为 

非线性单调上升的关系。 
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囤 l 输入输出非线性函数 图 z 多层B--P网络(四层) 

图 2所示是一个典型的多层B一尸网络的结构。设输入层有 个神经元，输入矢量为芏E ，； 

：( l，X “，X ) ；第二层有 1个神经元， E ， 一( 1，一 “，X ) ；第三层有 2个神经元； 

E ， 一(z ，．Zff ．_'z ) ；最后输出 个神经元，3,E r，多一( 1，Y ．_' ) 。如输入与第二 

层之间的连接权为 ，阍值为 ；第二层与第三层之间的连接权为 ，阈值为 ；第三层与最后 

层之间的连接权为 ，阀值为 ，则各层神经元的输出满足： 

2 

一

，( )一，(三 ’ 一 ) 最后层输出 
1 

一 ，(“ ̂)=，(互 一·X 一 ) 第三层输出 
J l 

一 ，(“，)=，(三％ ‘4一 ) 第二层输出 

上式中， =1，2，⋯， ； 一1，2，⋯， 2； 一1，2，⋯， I； =1，2，⋯， 。 

2 BP网络的学习算法 

(5) 

B尸网络的基本思想是利用 算法(即 学习律)，通过梯度搜索技术使网络的希望输出和 

实际输出的均方差最小 在学习时，首先需要提供足够样本的教师，然后根据误差修改权的初始值， 

直到满足要求为止。如果要输入的学习样本数为 尸个，X ， ，⋯，z ，已知与其对应的教师为t ，t ， 

⋯ ，，，LMS算法是用实际的输出Y ，Y。，⋯，Y 与教师t ，t ，⋯，t 之间的误差来修改其连接权和阍 

值，使 与要求的t P】尽可能接近。 

为方便起见，在图2的网络中，把阈值写入连接权中，令 — ， 一w ，Oj=w }。。：z 。= 

z 一一1。则方程(5)改为： 

f ，( 0) ，‘ ’z ) 

1 z 一，(“ )一，‘ ’ J) 

zi—f(up ，t薹 
如果第尸 个样本输入到图 2所示的网络中，得到输出Y ， 一1，2，⋯， 。则误差为 

E 专 三( 一 )。 
对于 尸个学习样本其总误差为 

(6) 

(7) 
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E 一 E E_一毒 { 三(f 一 ， )： (8) 
采用梯度下降法，对每个t‰的修正值为： 

一  。) 

式中 为步长 

则由此可推出多层BP网络各层之问权修正的基本表达式如下： 

础 。+ 1) w “(n。)+ (10) 
L 

(嘞 + 1)： 一( 。)+ 三 t (II) 

" ( 。+ 1)茹 W ( 。)+ 
．
曲 (12) 

当权的修正是在所有样本输入后通过计算其总的误差而进行的，则这种修正被称为批处理 批 

处理修正可以保证其 E 向减小的方向变化，在样本数多的时候，它比分别处理时的收敛速度快。 

由“上分析可以看出，整个B尸网络的学习过程分为两个阶段：第一个阶段是从冈络的底部向 

上进行计算，如果网络的结构的权已设定，输入已知学习洋本，可按公式(6)计算每一层的神经元输 

出；第二个阶段是对权值和阈值的修改，这是从最高层向下进行计算和修改。从已知最高层的误差 

修改与最高层相联的权，然后按公式(10)、(11)、(12)修改各层的权；两个过程反复交替，直到达到 

收敛为止。具体计算步骤如下： 

1)对图2所示网络各层的权和闭值赋初值，可取一个随机数加到各层上，使 k(0)一屁 如 

(·)，sq为 玎、 、 ； 

2)在已知P个学习样本中，依次将样本输入到图 2所示的网络中。先取一个祥本 =1，将其 

输入 和期望输出(教师) 输入到网络中； 

3)按公式(6)分别计算各层的输出 ，r ， ； 

4)计算网络输出误差 第 只个洋本的输出误差按公式f7)进行计算； 

5)待所有样本均输入网络后，按公式(8)进行网络总误差计算 如果E <e，则学习停止，其中 

E为大于0的一个给定小数；否则转到步骤 6)； 

6)反向逐层计算网络各层节点误差 对已知洋本的教师可得： 

0一 (hh— ) (1一 y ) (13) 

礤 一 占∞w z (1一 ) (14) 

曲 一 三鼢 (1一 P ) (15) 

7)按公式(1o)、(ii)、(12)修改各层的权和闻值，回到步骤 2)继续进行计算，直到满足要求为 

l巳 

3 水泥土重力式支护结构水平变形预 

测的神经网络模型 

水泥土重力式支护结构水平变形预测的神经网络 

模型采用三层结构(如图 3所示)，输入层包括五个单 

元，分别为时间z．(从基坑开挖开始到计算位移时的 

时间)、基坑开挖深度 支护结构埋入基坑底以下的 
深度z 、支护结构宽度z．、计算点深度 。隐层包括11 图3人工神经网络应用模型 
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个单元，输出层仅有一个单元Y，即支护结构水平变形。 

在具体应用时，各输八量不能直接输八到网络中，须先将各输八量进行规一化处理，将它们变 

化为0～1之间的值，然后再输八网络中进行计算。同样，经过网络计算得到的结果，也必须经还原 

后，才成为所要预测的支护结构水平变形值。本例中，z 、 。和zj分别以100天、10 m和20 m为基 

数进行规一化处理，而 。和 。则以二者之和为基数进行规一化处理。输出层单元以0．1 m单位。 

4 实例验证 

表 1 人工神经网络学习样本 

本文根据文献3提供的实例，选取了 4O个样本进行验证(所有样本均经作者进行了适当的转 

化)。其中蚪 35个样本进行学习，5个样本作为测试。学习样本如表 1所示，其中学习误差取 0． 

0001，步长取 0．01，学习次数共计 1 990 314次。测试结果见表 2。 

由表 2可班看出，预测值与实测值的最大误差为 8．99；，完全可蚪满足工程需要。 
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5 结 论 

作者通过自编程序，验证了在水泥土重力式支护结构水平变形预测中应用人工神经网络的可 

行性。这种尝试的成功，不仅拓宽了人工神经网络的应用范围，也为解决工程中复杂的、模糊的、不 

确定性问题找到了一条出路，具有重要的理论意义和实践价值。 
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Forecast of the Horizontal Displ acement of Cement—soil 

Gravity Retaining W al!Using BP Neural Networks 
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Investment．Central University of Finance and Economics，100081，China) 

Abstract：The authors are the first who succeeds in using BP neural networks to forecast the horizon． 

tal displacement of cement—soil gravity retaining wail．This method is proved to be very useful and im— 

portant．It has not only the ability to resolve many very complex problems，which cannot be solved by 

numerieal method s．but also accords very we11 with the spot measurement values． 
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m ent 
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