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基于小波神经网络的CFG桩复合地基承载力预测
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(1．河北工程大学经济管理学院，河北邯郸056038；2．河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：针对BP神经网络学习时间长、收敛速度慢等缺陷，借助小波分析理论，将母小波平移和

伸缩构成的小波基作为神经网络的激励函数，通过指导网络的初始化和参数选取，使网络以较

简单的拓扑结构实现函数逼近，利用网络训练建立起承栽力与其影响因素之间的非线性关系。

在相同结构和参数下，与BP神经网络进行分析对比。结果表明：利用小波变换对数据时频局

域化分析的能力并结合人工神经网络的自学习功能，使得小波神经网络预测模型具有较强的逼

近和容错能力，预测结果比传统的BP神经网络具有更快的收敛速度和更高的精度。
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Prediction of bearing capacity of CFG piles composite foundation based

on wavelet neural network
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Abstract：Aiming at the long training time and slow convergence rate of BP neural network，wavelet

basis consisted by the translation and stretch of mother wavelet constitutes the activation function of

neural network basing on the theory of wavelet analysis．The neural network can use simple topology

to approximate function by the guidance of network initialization and parameters selection．The nonlin—

ear relationship between the beating capacity of CFG piles composite foundation and its main factors is

established by using the trained network．Under the same structure and parameters，the prediction re—

suits are analyzed and compared with the BP neural network．The result shows that this forecast model

makes full use of the wavelet transformation to analysis the data of time—-frequency localization and is

combined with the self—learning function of artificial neural network，which makes it have a strong a-

bility to approach and fault tolerance．The precision and speed by using the trained wavelet neural

network is higher and its predicting result is more accurate than that of BP network．
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CFG桩复合地基处理技术是20世纪90年代

出现的一种地基处理新技术，该桩基在提高地基

承载力及降低工程造价等方面具有很好的经济效

益和社会效益，在软弱、不良地基的加固处理中有

广泛的应用。然而由于影响CFG桩复合地基承载

力的因素很多，各因素间又互相作用，相互影响，

且与复合地基承载力之间存在着高度的复杂性和

非线性关系，因此很难建立准确的承载力计算公

式。目前设计中使用的公式多是在试验基础上建

立的半经验半理论公式，经验系数的取值对承载

力计算结果影响很大，且计算结果与静载荷试验

数据存在较大误差，设计中往往偏于保守。静载
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荷试验法虽然准确可靠，但存在着测试费用高、劳

动强度大等缺点。因此如何确定复合地基承载力

成为CFG桩复合地基设计及施工中的藿要

问题⋯。

近年来，已有学者将人工智能技术引入到复

合地基承载力的预测中，如陈志敏等嵋1将BP神经

网络应用于夯扩桩复合地基承载力的预测中；齐

宏伟旧1等将BP神经网络应用于CFG桩复合地基

承载力的预测中等。然而BP网络具有一些难以

克服的缺陷，如学习时间长、收敛速度慢、训练过

程中存在局部极小等缺点。小波神经网络是将小

波分析和神经网络相结合而成，该模型既有神经

网络的自学习能力；同时，小波神经网络属于局部

逼近网络，与全局逼近网络相比，更易适应数据，

可避免较大外推误差的优点。基于这些优点使得

小波神经网络在应用方面受到越来越多的重视。

本文将小波神经网络用来预测CFG桩复合地基承

载力，以期为CFG桩复合地基承载力的确定提供

一条新的途径。

1影响因素分析

CFG桩是由水泥、粉煤灰、碎石或级配砂石加

水拌制而成，具有较高的粘结强度与桩间土、褥挚

层共同作用下组成复合地基。通过褥垫层的适当

变形将上部荷载以～定比例分配给桩和桩问土使

其共同受力，无论桩端落在何种土层上，都能保证

桩间土始终参与工作。使得复合地基承载力得到

大大提高，变形相应减小。

影响CFG桩复合地基承载力的因素很多，除

桩体本身参数(如桩长、桩径、桩身强度等)外，褥

垫层厚度、桩土面积置换率、土的物理力学性质

(如空隙比、液性指数、内摩擦角及粘聚力)及施工

工艺等均对复合地基承载力有重要影响。例如对

于桩长的影响，主要表现在桩和桩间土所分担上

部荷载的比例不同：桩越长，桩间土荷载分担比例

越小，压缩变形也就越小；桩越短，桩间土荷载分

担比例越大，压缩变形也就越大。桩径大小主要

影响桩的周长，桩的周长大小直接影响复合地基

承载力特征值的大小，其它条件不变的情况下桩

径越大复合地基承载力特征值越大。褥垫层厚度

的大小，对桩间土承载力能不能充分发挥有直接

的作用，过小必然不能充分发挥桩间土的作用，要

增加桩的数量或长度，造成经济上的浪费；过大导

致桩、土应力比等于或接近l，此时桩承担的荷载

太小，复合地基中桩的设置已失去了意义。不同

施工工艺对复合地基承载力的影响也不一样：长

螺旋钻管内泵压施工工艺属于非挤土成桩工艺，

承载力的提高程度与置换率的大小有关；振动沉

管施工工艺属于挤土成桩工艺，该工艺还对桩间

土产生振动、挤密作用，因此承载力的提高程度除

与置换率有关外，还与桩间土体的物理力学性质

有关。对于松散的粉砂层通过振动、挤密作用可

接近密实，大大提高了复合地基的承载力，对于密

实度较高的土体，通过振动会破坏土体的结构强

度，使得承载力下降。可见，CFG桩复合地基承载

力影响因素很多并且承载力大小与其影响因素之

间存在着复杂的非线性关系。通过建立小波神经

网络模型，利用网络的自学习、自适应建立起从影

响因素到复合地基承载力之间的非线性映射，对

CFG桩复合地基承载力进行有效预测H o。

2小波神经网络模型的建立

2．1小波神经网络结构

小波神经网络以BP神经网络拓扑结构为基

础，利用母小波的平移和伸缩构成一组小波基，将

小波基作为神经网络隐层的激励函数，相应的输

入层到隐层的权值及隐层阈值分别由小波函数的

尺度和平移参数所代替。该网络把预测指标的重

要影响因素属性值作为输入向量，将已知的相应

实测值作为输出，利用共轭梯度法以批处理方式

训练，自适应地调整小波系数和网络权重。通过

学习样本训练网络，模拟出在各种不确定因素的

影响下因果变量之间的内在关系，并以较简单的

拓扑结构实现函数逼近，利用训练好的小波神经

网络对检验样本进行预测【5—7 J。小波神经网络拓

扑结构如图l所示。

在输入信号序列为麓(i=l，2，⋯，k)时，隐含

层输出计算公式为
I|}l(．『)：凡h／一LEa,iyxi-bjl歹：1，2，⋯，n(1)

。＼ 吩 ，

式中．Il(_『)一隐含层第_『个节点输出值；cc，i一输入

层和隐含层的连接权值；6f一为小波基函数^，的

平移因子；n。一小波基函数h。的伸缩因子；hi一小

波基函数。

模型采用的小波基函数为Morlet母小波基函

数，数学公式为

Y=cos(1．75)-Z2／／2 (2)
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小波神经网络输出层计算公式为
，

y(后)2磊咏^(，)k=l，2，⋯，n (3)

式中：‰一隐含层到输出层权值；^(J)一第j；

个隐含层节点的输出；，_隐含层节点数；．|}一输出
层节点数。

图1小波神经网络拓扑结构

Fig．1 Structure of wavelet neural network

注：五，五·⋯，五为小波神经网络的输入参数；

yl，匕，⋯，r为小波神经网络的预测输出；∞。和

∞，。为小波神经网络权值。

2．2学习算法

小波神经网络权值参数修正算法类似于BP

神经网络权值修正算法，采用梯度修正法修正网

络的权值和小波基函数参数，从而使小波神经网

络预测输出不断逼近期望输出。小波神经网络修

正过程如下：

(1)计算网络预测误差

e=r∑-yn(k)一Y(k) (4)

式中妒(后)一期望输出；y(后)一小波神经网络预

测输出。

(2)根据预测误差修正小波神经网络权值和

小波基函数参数

∞。t+．^l=∞。i．^+△／＼∞。i+．&1 (5)

o詹i+1=口：+△Ⅱ：+1 (6)

6∥=b：+△6∥ (7)

式中△∞：一一权重凋整值；△口∥一伸缩因子调整

值；△6；t“一平移因子调整值。

小波神经网络权值和小波基函数参数调整值

根据网络预测误差计算得到：

△∞：一=一叩=专百 (8)△∞n．‘2一叩而 【为)
(X上，n．‘

△o∥=一，7高 (9)△o^2一，7=而 【y，
aUI

州”=一叩毒 (10)

式中'7一学习速率。

小波神经网络算法训练步骤如下：

步骤l：网络初始化。随机初始化小波函数伸

缩因子口。、平移因子b。以及网络连接权重∞¨cc，庸，

设置网络学习速率田。

步骤2：样本分类：把样本分为训练样本和测

试样本，训练样本用于训练网络，测试样本用于测

试网络预测精度。

步骤3：预测输出。把训练样本输入网络，计

算网络预测输出并计算网络输出和期望输出的误

差e。

步骤4：权值修正。根据误差e修正网络权值

和小波函数参数，使网络预测值逼近期望值。

步骤5：判断算法是否结束，没有结束则返回

步骤3。

3案例分析

历史数据是建立模型并进行网络训练的主要

资源，数据的准确性直接影响网络预测的精度一J。

本文收集r以武汉地区为主的35组CFG桩复合

地基的工程资料(包括地质资料、工程设计资料、

静载荷试验资料等)[91。由于桩体材料强度均为

C15、褥垫层厚度均为20 cm、施工工艺均为长螺旋

钻管内泵压技术，因此不再作为输入项。本文选

用桩径、有效桩长、置换率等8个主要影响因素作

为输入，以复合地基承载力实测值作为输出项建

立基于小波神经网络的预测模型。资料整理情况

见表1。

根据上述小波神经网络结构及其算法，利用

MATLAB语言编制了复合地基承载力预测的程

序，需指出的是MATLAB的程序里已包含对原始

数据的归一化处理，此处不再给出。

本案例采用小波神经网络结构为8—5—1，输

入层为8个节点，表示复合地基承载力的主要8

个影响因素，隐含层节点数为5，输出层为承载力

预测值。网络权值和小波基函数在参数初始化时

随机得到。表1的前25组数据作为学习样本，另

外lO组数据作为检验样本。

将学习样本输入网络结构进行训练，网络的

学习过程为多样本循环误差修正法，从样本中抽

取第1个样本进行网络学习，根据该样本的期望

输出与实际输出的误差来修正网络权值及小波基

函数参数，然后抽取第2个样本利用修正后的权

值及参数进行网络学习，当全部样本都参加过一
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表l工程数据整理结果

Tab．1 Results of engineering data management

次学习后，便完成一次迭代。学习参数选取为：系

统最大误差0．01，单个样本最大误差0．001，整个

网络迭代次数10 000次，用训练完成的网络对检

验样本进行预测。为了方便对比，利用传统的BP

神经网络在相同的结构和学习参数下也进行了承

载力预测，得到BP神经网络预测值、小波神经网

路预测值与实测承载力值的预测结果对比(表

2)。可以看出，小波神经网络和BP神经网络的预

测值同承载力实测值之间的绝对误差和相对误差

都很小，表明两种方法的预测结果都比较准确，且

都具有比较好的学习和训练能力。但当训练要求

精度同为0．001时，两种模型到达相同精度时的

运算速度小波神经网络较BP网络大约高3倍左

右，即收敛速度高于BP神经网络。
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设戈。为实际值，釜。为模型预测值，n为模型预

测的检验个数。定义平均绝对误差MAE和均方

误差MSE为[101

MAE=去t扒1一釜。凡=

侄(戈。一釜。)2脱d旦} (12)

由表面化计算得出，应用小波神经网络进行

CFG桩复合地基承载力预测，其预测值与实测值

相比，MAE=2．263 7，MSE=3．327 4；使用BP神

经网络获得的预测值与实测值相比，MAE=3．826

9，MSE=4．638 1。由此可知，基于小波神经网络

的CFG桩复合地基承载力预测模型在收敛速度和

预测精度方面，均优于传统的BP神经网络模型。

4结语

结合小波变换对数据进行时频局域化分析的

能力以及人工神经网络的自学习功能，建立的小

波神经网络预测模型具有较强的逼近和容错能

力，与传统的BP神经网络相比，具有更快的收敛

速度和更高的精度。
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