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ＢＰ神经网络在基坑周边地表短期沉降预测中的应用

徐鑫鑫，苏华友，张春萍

（西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

　　摘　要：在对基坑的监测数据进行预测和分析中，现有的一部分方法很难满足实际施工中高度非线

性问题的拟合，如指数法预测的沉降量往往偏小，双曲线法预测的沉降量往往偏大，而 ＧＭ（１，１）对观测

值的累加往往又不具有指数规律。考虑到这些局限，引用ＢＰ神经网络，以苏州地铁２号线某工程为例，

结合历史的沉降监测值，对其基坑周边地表短期沉降进行预测。实践表明，该方法预测误差较小，为基

坑周边地表沉降的预测提供了一种较好的途径，在基坑动态设计与信息化施工方面具有重要的参考价

值。
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引 言

随着地铁项目在我国的迅速发展，地铁隧道开挖

引起的地表沉降越来越影响人们的日常生活，在城

市中心的地表沉降容易导致附近建筑物的倾斜，隧

道上方管线变形破坏等问题。目前，国内外对地表

沉降规律的研究尚不十分成熟。工程中较常用的方

法是根据施工动态的监测数据对沉降值进行推算，

以期提高预测的精度。然而，对于饱和土而言，许多

观测实例表明，指数曲线法预测的结果往往偏小，而

双曲线预测的结果又往往偏大［１］。另外，灰色理论

也受限于非等时距，以及观测值累加生成时常不具

有指数规律等情况［２３］。目前，随着计算机技术的普

遍应用，结合计算机软件研究地表沉降规律已成为

趋势，其将大大提升研究效率，有效提高预测精度。

本文将结合 Ｍａｔｌａｂ软件，通过建立 ＢＰ神经网络，对

苏州地铁２号线某工程周边地表的沉降进行短期预

测。

１ ＢＰ神经网络的结构及算法

ＢＰ网络是多层前馈型神经网络，可以实现从输入

到输出的任意非线性映射。典型的ＢＰ网络拓扑结构如

图１所示，一般具有３层，层与层之间的神经元实现权

连接，而每一层神经元之间不连接。其主要思想是把学

习过程分为正向传播和反向传播两个阶段。在正向传

播阶段，给定输入信号，通过输入层传播到隐含层并经

过网络的权重、偏置值和神经元的转移函数作用后，从

输出层做出响应。如果响应值和期望值的差值大于规

定值，则转入误差反向传播阶段。这时，由于在输出层

没有得到期望值，所以逐层递归计算实际响应与期望值

之间的差值（即误差），然后将误差通过隐含层向输入层

逐层返回并将按“递归下降”的原则“分摊”给各个神经

元，从而获得各层神经元的误差信号，以此作为修改权

重的依据。在这两个过程的反复作用下，网络对输出模

式相应的正确率也不断上升，最后网络在允许的误差范

围内达到平衡状态而自动收敛［２，４５］。



图１ 典型ＢＰ网络３层结构示意图

２ ＢＰ网络设计

２１ 输入层和输出层

这里的输入层和输出层主要是基于用户确定的神

经元数目。采用历史的沉降值作为预测将来沉降值的

基础，涉及到怎么选择合适的历史数据，经过大量反复

试算比较，选用３输入和１输出层结构（表１），并且将数

据滚动式地输入程序。这样设计，在预测精度、预测工

作量、计算机耗时等方面都是合适的［４］。

表１ 网络的输入输出模式

网络的输入 期望的响应

ｘ（１），ｘ（２），ｘ（３） ｘ（４）

ｘ（２），ｘ（３），ｘ（４） ｘ（５）

ｘ（３），ｘ（４），ｘ（５） ｘ（６）

… …

ｘ（ｋ），ｘ（ｋ＋１），ｘ（ｋ＋２） ｘ（ｋ＋３）

２２ 隐含层及隐含层神经元数目的确定

具有偏差和至少一个 Ｓ型隐含层加上一个线性输

出层的网络，能够逼近任何有理函数这个理论已经得到

证明［６－８］。其设计 ＢＰ网络的基本原则是：优先考虑增

加隐含层中的神经元个数而不是增加隐含层的层数。

因为，尽管增加层数可以进一步降低误差，并提高精度，

但是这样同时会增加网络的复杂程度，相应也增加了网

络的训练时间。而实际上，误差精度的提高也可以通过

增加隐含层中神经元的数目获得，同时，其训练效果也

比增加层数更容易观察和调整。通过上面的分析，本文

隐含层数目取为１层。

对于隐含层，若神经元数量过少，则网络容错性差，

识别未经学习的样本能力差；若神经元个数过多，网络

的训练时间会明显增加，并且，随着样本中非规律性内

容（如干扰、噪声）的存储，导致泛化能力降低。本文采

用经验公式 槡ｌ＝ ｎ＋ｍ＋ａ［９］，并加以多次试算，最终

取神经元个数为９。

３ 工程实例

本文所采用数据为作者在苏州地铁２号线某工程

实习期间监测收集所得。苏州地铁２号线某工程建设

场地为广阔的太湖冲积平原，水系发达，地势平坦，系典

型的水网化平原。工程所在场区在标高 －４８５７ｍ以浅

范围内揭露的地基土除表层为全新人工堆积物外，其下

均为第四系晚期覆盖的冲积湖相、海陆交互相沉积物，

岩性主要为黏土、粉质黏土、粉土、粉（细）砂等。工程始

于２０１０年４月２２日，并于 ２０１２年９月结束。实际中，

选取该工程１号出入口１ＣＪ２－２测点作为监测对象并

进行短期预测，部分监测数据及结果见表２。

表２ 监测数据

序号 实测沉降值／ｍｍ 序号 实际沉降值／ｍｍ

１ １１３ １１ １１５３

２ １７７ １２ １２２２

３ ３１５ １３ １２３３

４ ３７６ １４ １３３１

５ ４７６ １５ １３７９

６ ５４１ １６ １４１３

７ ６７１ １７ １４４５

８ ７３３ １８ １５１０

９ ８９２ １９ １５２３

１０ １０３４ ２０ １５３５

　　将表２的内容按照表 １的滚动式方法写入 Ｍａｔ

ｌａｂ，前１４组数据作为训练样本，１５～１７组数据作为

检验样本，以下是基于 Ｍａｔｌａｂ７０的 ＢＰ预测网络的

主程序：

ｃｌｅａｒ；

ｃｌｃ；

ｐ１＝［１１３１７７３１５］；

ｐ２＝［１７７３１５３７６］；

…

ｐ１４＝［１３３１１３７９１４１３］；

ｐ１５＝［１３７９１４１３１４４５］；

ｐ１６＝［１４１３１４４５１５１０］；

ｐ１７＝［１４４５１５１０１５２３］；

ｐ１８＝［１５１０１５２３１５３５］；

Ｐ＝［ｐ１’ｐ２’… ｐ１３’ｐ１４’］；

Ｔ＝［３７６４７６…１４１３１４４５］；

［ｐｎ，ｍｉｎｐ，ｍａｘｐ，ｔｎ，ｍｉｎｔ，ｍａｘｔ］＝ｐｒｅｍｎｍｘ（Ｐ，Ｔ）
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ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝１０；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝１０００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－６；

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐｎ，ｔｎ）；

ｙ１ｎ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐｎ）；

ｙ１＝ｐｏｓｔｍｎｍｘ（ｙ１ｎ，ｍｉｎｔ，ｍａｘｔ）；

ａ＝［ｐ１５′ｐ１６′ｐ１７′］；

ｐｎｅｗｎ２＝ｔｒａｍｎｍｘ（ａ，ｍｉｎｐ，ｍａｘｐ）；

ａｎｅｗｎ２＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐｎｅｗｎ２）；

ｙ２＝ｐｏｓｔｍｎｍｘ（ａｎｅｗｎ２，ｍｉｎｔ，ｍａｘｔ）

网络训练曲线如图２所示。

图２ 网络训练曲线

由图２可见，此模型的短期预测仅进行了１３次训

练便结束，最终结果 ｙ２＝１４５５６７、１４６８６８、１４９６３１。

由上述程序可知ｙ２预测的为序号１８～２０的值。与实测

值比较结果见表３。

表３ 模型精度

序号 实测值／ｍｍ 预测值／ｍｍ 相对误差／％

１８ １５１０ １４５５６７ ３６０％

１９ １５２３ １４６８６８ ３５７％

２０ １５３５ １４９６３１ ２５２％

３ 误差检验

这里采用平均绝对百分误差［１０］（ＭＡＰＥ）来衡量预

测精度。平均绝对百分误差为ＭＡＰＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｍ＝１

ｅ（ｔ）
Ｓ（ｔ） ×

１００，其精度分级原则见表４。

经计算，此例中 ＭＡＰＥ＝３２３，可见，上述方法属于

高精度预测，适合基坑周边沉降的短期预测。

表４ 预测精度划分表

ＭＡＰＥ 拟合精度 ＭＡＰＥ 拟合等级

＜１０ 高精度拟合 ２０～５０ 可行的拟合

１０～２０ 良好的拟合 ＞５０ 不可行的拟合

３ 结 论

（１）ＢＰ神经网络较其他模型，更适合于处理高度非

线性数据的拟合和预测。文中提供的沉降监测值仅２０

组，但是该方法同样适合于处理大数据量的情况。

（２）通过将监测数据滚动式的输入，可以预测下一

步基坑周边地表的沉降值，可为沉降的控制和采取相应

措施提供参考，同时对最终沉降量的预测结果也有一定

的工程参考价值。
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