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人工神经网络方法在基坑变形预测中的应用研究
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摘　要：分析研究了人工神经网络方法在基坑变形预测中的建模方法，并通过实例应用，证明这种方法是切实可行
的。 同时将人工神经网络方法预测结果和灰色系统模型及时序模型预测进行比较，充分证明人工神经网络方法在
变形预测中的优越性。
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0　引言
随着国民经济的发展，城市高层建筑、地铁工程

规模日趋增大且大多位于繁华地带。 深基坑开挖及
围护结构设计的影响因素甚多，难度较大。 由此往
往引发一些工程事故，造成巨大损失。 基坑工程中
的观测位移序列蕴含了系统演变的信息，岩土工作
者希望从这些数据中找到系统演变的规律，并进而
对系统的未来发展做出预测。 由于基坑工程系统是
一个灰色、模糊、随机的系统，其表现的位移序列十
分复杂，采用理论计算法、灰色建模法、时间序列建
模法等均难以达到要求。 人工神经网络方法具有复
杂的非线性动态处理能力，无需知道位移与力学参
数之间的显式关系，就可以实现高度非线性映射；其
较强的学习、存储和并行计算能力，适用于实际样本
中提取特征，获取知识，从而实现位移和力学参数之
间的非线性映射［１ ～３］ 。

1　ＢＰ网络模型
人工神经网络 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ—

ＡＮＮ）是基于生物大脑结构功能而研发的一种信息
处理系统，它是一种具有适时学习与知识获取能力
的人工智能算法。 它具有大规模的并行处理和分布
式的信息存储能力，良好的自适应性，自组织性及很

强的学习、联想、容错及抗干扰能力。 目前，人工神
经网络有数种模型，本文基于 Ｒｕｎｅｌｈａｒｔ等人提出的
ＢＰ网络模型进行基坑位移预测［４ ～６］ 。

ＢＰ（Ｅｒｒｏｒ Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）属于多层次的人工
神经网络，典型的 ＢＰ 网络是 ３ 层前馈阶层网络。
输入层、隐含层和输出层，各层间实行全连接。 典型
ＢＰ网络模型见图 １。

图 １　典型 ＢＰ网络模型

ＢＰ网络的工作原理：设输入模式向量为 Xt ＝
（x１，x２，⋯，xn），t ＝１，２，⋯，m（其中m为学习模式对
数目，n为输入层神经元个数）。 对应输入模式的希
望输出向量为 Yt ＝（y１ ，y２ ，⋯，yq），q 为输出层神经
元个数。
首先按下式计算中间层各单元的输入：

sj ＝∑
n

i ＝１
WijXi －θj，　j ＝１，２，⋯，p （１）

式中：Wij———输入层至中间层的连接权；θj———中间
层神经元的阈值；p———中间层神经元个数。
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为模拟生物神经元的非线性特性，以 sj作为 S
型函数（Ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的自变量，计算中间层各
神经元的输出。 S型函数取：

f（x） ＝１／（１ ＋e －x／x０） （２）
f（x）称为激励函数，中间层神经元激活值为：

bj ＝f（sj），　j ＝１，２，⋯，p （３）
信息从输入层流向输出层，给定输入信息，便得

到一个输出结果，输出为：

Lk ＝∑
n

j ＝１
Wjkbj －θk （４）

Ck ＝f（Lk），　k ＝１，２，⋯，q （５）
１９８９年，Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｅｃｔ-Ｎｉｅｌｓｏｎ证明一个 ３层网络

能够以任意精度实现连续函数的映射。 映射的实
现，要对网络进行训练，其训练算法如下。

（１）权值和阈值初始化。 为各连接权｛Wij ｝、
｛Wjk｝及阈值｛θj ｝、｛θk ｝赋予（ －１，１）之间的随机
值。 ｛Wij｝是输入层与隐含层之间的连接权，｛Wjk ｝
是隐含层与输出层之间的连接权，｛θj｝、｛θk｝分别为
隐含层和输出层的阈值。

（２）给定输入模式矢量 X和输出模式矢量 Y。
（３）按照上述方法计算实际输出矢量 C。
（４）用希望输出模式 Yt ＝（y１

t，y２
t，⋯，yq

t），网
络实际输出｛Ck｝计算输出层各神经元的一般化误
差｛dk

t｝，其中：
dk

t ＝（yt
k －Ck）Ck（１ －Ck），　k ＝１，２，⋯，q

（５）用连接权 ｛Wjk ｝，输出层的一般化误差
｛dk

t｝，中间层的输出｛bj｝计算中间层各神经元的一
般化误差｛ej

t｝，其中：

ej
t ＝（∑

n

i ＝１
dtWjk）bj（１ －bj），　j ＝１，２，⋯，p

（６）用各输出层的一般化误差｛dk
t｝，中间层各

单元的输出｛bj｝修正连接权值｛Wjk｝和阈值｛θk｝。
Wjk（N ＋１） ＝Wjk（N） ＋αdk

tbj，
（ j ＝１，２，⋯，p；　k ＝１，２，⋯，q）

θk（N ＋１） ＝θk（N） ＋αdk
t，　（０ ＜α＜１）

（７）用中间层各神经元的一般化误差｛ ej
t｝，输

入层各神经元的输入 Xt修正连接权｛Wij｝和阈值
｛θj｝。

Wij（N ＋１） ＝Wij（N） ＋βej
tXi

t，
（ i ＝１，２，⋯，n；　j ＝１，２，⋯，p）

θj（N ＋１） ＝θj（N） ＋βej
t，　（０ ＜β＜１）

（８）选取下一个学习模式对提供给网络，返回
到步骤（３），直至全部 m个模式对训练完毕。

（９）重新从 m个学习模式对中随机选取一个模

式对，返回步骤（３），直至网络全局误差函数 E小于
预先设定的一个小量，即网络收敛。 当学习次数大
于预先设定值而网络无法收敛时，可以重新设置训
练次数，直到满足预期要求时结束学习。 全局误差
的计算式为：

E ＝∑
m

i ＝１
∑
q

k ＝１
（yk

t －Ct）
２ ／２ （６）

2　基坑变形预测
基坑变形是个模糊、灰色的随机过程，其影响因

素难以确定。 时间域 ＢＰ模型是指通过利用以往的
观测数据进行预测而不是通过影响因素来预测未来

变形情况。
（１）将变形观测所得的数据分为学习样本和预

测样本。 具体方法是将观测数据 x１ ，x２ ，⋯，xn分成 k
组，每组有 m ＋１ 个值，前 m个作为网络输入与后一
个作为希望输出形成输入模式对，如表 １所示。

表 １　网格输入值与希望输出值

网络输入值 希望输出值

x１ ，x２ ，⋯，xm xm ＋１

x２ ，x３ ，⋯，xm ＋１ xm ＋２

⋯　⋯ ⋯
xk，xk ＋１ ，⋯，xk ＋m －１ xk ＋m

（２）确定输入参数和控制参数。 需输入的已知
参数为：学习样本个数、预测样本个数、输入层神经
元个数、输出层神经元个数、隐含层神经元个数、学
习模式对、预测模式对。

（３）样本数据归一化处理。 利用极差正规化公
式将学习模式对和预测模式对数值归一化为（０，１）
之间的数。 归一化公式为：x′＝（x －xｍｉｎ ）／（xｍａｘ －
xｍｉｎ）。

（４）运用 ＢＰ 算法训练网络，并得到网络模型。
网络模型包括最优隐含层神经元数目，最优学习率
等网络模型参数。

（５）将预测样本代入已经训练完毕的 ＢＰ 模型
得到模型预测值，并对数据进行还原。 根据归一化
公式可推出还原公式为：x ＝xｍｉｎ ＋x′（ xｍａｘ －ｘｍｉｎ）。
经还原后所得到的 x值即为 ＢＰ模型预测结果。

3　工程实例
3．1　实例 １

某深基坑周边呈不规则的多边形，开挖面积
９０００ ｍ２ ，平均挖土深度为 １３畅４０ ｍ。 该工程比邻诸
多建筑物，四周地面交通繁忙，地下管线复杂。 因
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此，在基坑施工中能否保证相邻建筑物的安全是个
重要的问题。 为此该工程实施了变形观测，本文便
利用此工程的观测数据进行 ＢＰ模型预测。 该工程
的沉降观测数据见表 ２。

表 ２　观测点沉降监测数据 ／ｍｍ　

日期 观测值 日期 观测值 日期 观测值

２ －０９ 晻５６ 缮４ －０４ 牋６２ �５ －２８ 栽６８ 0
２ －１１ 晻５７ 缮４ －０６ 牋６２ �５ －３０ 栽６８ 0
２ －１３ 晻５７ 缮４ －０８ 牋６２ �６ －０１ 栽６８ 0
２ －１５ 晻５７ 缮４ －１０ 牋６２ �６ －０３ 栽６８ 0
２ －１７ 晻５７ 缮４ －１２ 牋６２ �６ －０５ 栽６８ 0
２ －１９ 晻５７ 缮４ －１４ 牋６２ �６ －０７ 栽６９ 0
２ －２１ 晻５７ 缮４ －１６ 牋６３ �６ －０９ 栽６９ 0
２ －２３ 晻５８ 缮４ －１８ 牋６３ �６ －１１ 栽６９ 0
２ －２５ 晻５８ 缮４ －２０ 牋６３ �６ －１３ 栽７０ 0
２ －２７ 晻５８ 缮４ －２２ 牋６４ �６ －１５ 栽７１ 0
３ －０１ 晻５９ 缮４ －２４ 牋６５ �６ －１７ 栽７２ 0
３ －０３ 晻５９ 缮４ －２６ 牋６５ �６ －１９ 栽７２ 0
３ －０５ 晻５９ 缮４ －２８ 牋６５ �６ －２１ 栽７２ 0
３ －０７ 晻６０ 缮４ －３０ 牋６５ �６ －２３ 栽７２ 0
３ －０９ 晻６０ 缮５ －０２ 牋６６ �６ －２５ 栽７３ 0
３ －１１ 晻６０ 缮５ －０４ 牋６６ �６ －２７ 栽７４ 0
３ －１３ 晻６０ 缮５ －０６ 牋６６ �６ －２９ 栽７５ 0
３ －１５ 晻６０ 缮５ －０８ 牋６７ �７ －０１ 栽７５ 0
３ －１７ 晻６０ 缮５ －１０ 牋６７ �７ －０３ 栽７５ 0
３ －１９ 晻６０ 缮５ －１２ 牋６８ �７ －０５ 栽７６ 0
３ －２１ 晻６０ 缮５ －１４ 牋６８ �７ －０７ 栽７６ 0
３ －２３ 晻６０ 缮５ －１６ 牋６８ �７ －０９ 栽７６ 0
３ －２５ 晻６０ 缮５ －１８ 牋６８ �７ －１１ 栽７６ 0
３ －２７ 晻６１ 缮５ －２０ 牋６８ �７ －１３ 栽７６ 0
３ －２９ 晻６１ 缮５ －２２ 牋６８ �７ －１５ 栽７６ 0
３ －３１ 晻６１ 缮５ －２４ 牋６８ �
４ －０２ 晻６１ 缮５ －２６ 牋６８ �

变形预测的神经网络模型采用输入层神经元数

为 ４，隐含层神经元数为 ８，输出层神经元数为 １，网
络的学习率为 ０畅９，网络的最大学习次数为 １０ 万
次。 得到预测结果见表 ３。

表 ３　ＢＰ模型预测结果 ／ｍｍ　

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

７３   畅００ ７２ 崓崓畅９６ ７５ ''畅００ ７４ 亮亮畅５２ ７６ [[畅００ ７４ 趑趑畅９３
７４   畅００ ７３ 崓崓畅２１ ７６ ''畅００ ７４ 亮亮畅９３ ７６ [[畅００ ７４ 趑趑畅９３
７５   畅００ ７３ 崓崓畅８７ ７６ ''畅００ ７４ 亮亮畅９３ ７６ [[畅００ ７４ 趑趑畅９３
７５   畅００ ７３ 崓崓畅８７ ７６ ''畅００ ７４ 亮亮畅９３ ７６ [[畅００ ７４ 趑趑畅９３

笔者又分别用灰色系统 ＧＭ 模型［７］和时序
ＡＲ模型［８］对该基坑变形进行预测，３ 种预测结果
与实测值比较见图 ２。
3．2　实例 ２

第四军医大学口腔医院医疗楼位于西安市长乐

路北侧，丹尼尔商场东侧。 该工程地面以下 ２ 层，地
面以上１４层，基坑开挖深度从自然地面以下 ９畅１ ｍ。

图 ２　三种模型预测值与实测值比较

由于本工程四周建筑物密集，所以在施工的同时进
行了基坑本身和周围建筑物的变形监测。 本次变形
观测前期每 ２ 天观测一次，后期为每周观测一次。
笔者选取了一段较为稳定的数据用于变形预测，数
据见表 ４。

表 ４　变形观测数据 ／ｍｍ　

观测序列 观测值 观测序列 观测值 观测序列 观测值

１ 崓１ '１１ 照５ [２１  ６ e
２ 崓３ '１２ 照５ [２２  ７ e
３ 崓２ '１３ 照５ [２３  ８ e
４ 崓２ '１４ 照４ [２４  ９ e
５ 崓３ '１５ 照４ [２５  ９ e
６ 崓３ '１６ 照５ [２６  １０ e
７ 崓４ '１７ 照６ [２７  １０ e
８ 崓３ '１８ 照４ [２８  １１ e
９ 崓４ '１９ 照５ [

１０ 崓４ '２０ 照５ [

笔者分别采用人工神经网络 ＢＰ 模型、灰色系
统 ＧＭ模型及时间序列 ＡＲ模型进行预测，３种模型
预测结果与实测值比较见表 ５、预测误差见表 ６。

表 ５　三种模型预测值与实测值比较 ／ｍｍ　

实测值 ＢＰ 预测值 ＧＭ 预测值 ＡＲ 预测值
９ 抖８ 弿弿畅９９９ ９ 忖忖畅０３６４ ４ ]]畅８７７６
９ 抖９ 弿１０ 忖忖畅３１５３ ５ ]]畅９２７９

１０ 抖９ 弿弿畅８１９ １１ 忖忖畅７７５３ ６ ]]畅５５２５
１０ 抖９ 弿弿畅８３４ １３ 忖忖畅４４１９ ７ ]]畅４７４０
１１ 抖１０ 弿弿畅９２ １５ 忖忖畅３４４３ ７ ]]畅９１０３

表 ６　三种模型预测值与实测值误差

实测值
／ｍｍ

ＢＰ预测
绝对误差

／ｍｍ
ＧＭ 预测
绝对误差

／ｍｍ
ＡＲ 预测
绝对误差

／ｍｍ

与实测误差比／％

ＢＰ
预测

ＧＭ
预测

ＡＲ
预测

９ d０ 厖厖畅００１ ０   畅０３６４ ４ ゥゥ畅１２２４ ０ ))畅０１ ０ \\畅４ ４５ zz畅８
９ d０ 厖１   畅３１５３ ３ ゥゥ畅０７２１ ０ )１４ \\畅６ ３４ zz畅１

１０ d０ 厖厖畅１８１ １   畅７７５３ ３ ゥゥ畅４４７５ １ ))畅８ １７ \\畅８ ３４ zz畅５
１０ d０ 厖厖畅１６６ ３   畅４４１９ ２ ゥゥ畅５２６０ １ ))畅６ ２４ \\畅４ ２５ zz畅３
１１ d０ 厖厖畅０８ ４   畅３４４３ ３ ゥゥ畅０８９７ ０ ))畅７３ ３９ \\畅５ ２８ zz畅１

4　结论
通过本文的分析研究表明利用前期变形观测值

（下转第 ４３页）
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其中锚杆力由等值梁法求得；Mａ———主动土压力对
桩底的弯距。

计算结果：东面 Kｓ ＝１畅４３，南面 Kｓ ＝１畅５９，西面
Kｓ ＝１畅３１，北面 Kｓ ＝１畅４０，均大于 １畅２，满足要求。
4．3　抗隆起验算

Ｐｒａｎｄｔｌ（普朗德尔）公式［Kｓ ＞１畅１ ～１畅２，安全系
数取自枟建筑基坑工程技术规范枠（ＹＢ ９２５８ －９７）］：

Kｓ ＝rDNq ＋（cNc／r）（H ＋D） ＋q
计算结果：东面 Kｓ ＝２畅３１，南面 Kｓ ＝２畅２３，西面

Kｓ ＝１畅９３，北面 Kｓ ＝２畅１，均大于 １畅１，满足要求。

5　主要施工工艺流程
5．1　护壁桩（静压预制方桩）施工工艺流程

定位→桩机就位→桩尖就位、对中、调直→压桩
→送桩至桩顶标高→移机至下一桩位。
5．2　深搅桩（止水帷幕）施工工艺流程

孔位测放→桩机就位对中→搅拌下沉→喷浆提
升→搅拌满足设计要求遍数成桩后移至下一根桩。
5．3　喷锚支护施工工艺流程

土方开挖→修坡→锚杆施工→挂网→喷射砼→
锚杆注浆→土方开挖。

6　基坑险情除险应急措施
在基坑开挖支护施工中，采取分段分层开挖，一

旦发现坑壁上土体过量变形或局部土体产生明显裂

缝时，应及时采取措施。
（１）回填压脚，待变形趋稳后，对稳定的坑壁部

位采取锚杆加固措施，确保最终形成的基坑安全稳
定。

（２）在回填压脚后继续有变形，采取堆砂包压
脚加斜支撑措施，待变形趋稳后，对稳定的坑壁部位

采取锚杆加固措施，确保最终形成的基坑安全稳定。
（３）由于在开挖过程中，先从四周开始，形成 ６

ｍ左右的深槽，中间形成环岛，当周围土体出现明显
变形或者开裂时，采取利用中间土体进行回填以排
除险情。

（４）采用阴角内支撑，增设预紧力锚杆。

7　结论与建议
（１）对于深大基坑工程，在土质允许的条件下，

采用联合支护方式（即喷锚与护壁桩联合支护），比
单纯的刚性支护或内支撑方案相比要经济，而且能
够大大缩短工期。

（２）对于多支点桩锚支护的设计，在保持一定
的水平位移条件下，采用弹性支点法的力学模型进
行设计计算是切实可行的，它不但能够改善桩身受
力，大大降低工程造价，同时也能确保基坑的安全。

（３）在基坑支护工程实施前，一定要查清楚周
围建筑物及道路底下的管道，收集周围建筑物的资
料，以便能够采用最经济、最安全的方案，避免基坑
开挖实施后产生不必要的损失。

（４）另外，在基坑实施过程中一定要做好降排
水工作，及周围建筑物、道路的回灌工作，避免因降
水过度使周围建筑物及道路发生不均匀沉降，产生
裂缝，造成重大损失。

参考文献：
［１］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册（第一版）［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９９７．
［２］　陈肇元，崔京浩．土钉支护在基坑工程中的应用 （第一版 ）

［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９７．
［３］　曾宪明，等．岩土深基坑喷锚网支护法原理· 设计· 施工指南

（第一版）［Ｍ］．上海：同济大学出版社，１９９７．

（上接第 ４０页）
ＢＰ模型可以预测后期基坑变形且与实测值比较吻
合，并通过比较 ＢＰ 模型预测的结果比 ＧＭ 模型和
ＡＲ模型预测的结果更加理想。本文方法可以用于
实际变形预测的各个方面。 ＢＰ 模型的网络结构及
学习算法是决定预测精度的重要因素，而这也是目
前研究的热点，笔者正在做这方面的研究。

参考文献：
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［２］　高玮．岩土工程监测位移预测的神经网络模型研究［ Ｊ］．岩土

工程师，２００２，（１）：８ －１２．
［３］　孙海涛，吴限．深基坑工程变形预报神经网络法的初步研究

［ Ｊ］．岩土力学，１９９８，（４）．
［４］　焦里成．神经网络系统理论［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，

１９９０．
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育出版社，１９９２．
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