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基于BP神经网络的双层体系模量反演研究
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摘要:运用有限元软件计算了轻型落锤弯沉仪(LWD)荷载下1210组双层体系弯沉盆

数据,建立了用于模量反演的弯沉盆数据库。利用 Matlab神经网络工具箱构建了稳定可靠

的双层体系结构层模量反演模型,并利用实际测试数据对BP模量反算模型进行了校验。结

果表明:BP神经网络较等效厚度法反演精度更高。
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　　 轻型落锤弯沉仪 (LightweightDeflectometer,

LWD)作为路基施工质量控制与保证的无损检测设备

在道路与铁道工程领域得到了广泛的应用。传统的

LWD利用荷载中心弯沉值评价路基压实质量及其强

度。实际上,该方法所测模量为 LWD影响深度范围

内结构层的复合模量,而非待测层的真实模量,这极大

地影响了LWD测试结果的准确性。另外,为了进一

步拓宽LWD应用于评价基层和路面双层体系,研究

双层体系的模量反算非常重要。
近年来LWD已生产出带径向传感器的LWD,可

类似FWD对多层结构体系进行评价。Senseney通过

动力有限元模型对双层体系中弯沉与顶/底层的回弹

模量的敏感性进行了分析,研究发现:中心处弯沉对顶

层回弹模量较敏感,而径向传感器弯沉对于底层回弹

模量更为敏感,为 LWD模量反算选择权重因子提供

指导。虽然带径向传感器的 LWD 在工程中已有应

用,但目前仍没建立其模量反演方法。查旭东等通过

对理论和实测弯沉盆的反算,对比分析了精确网络与

噪音网络的反算能力,结果表明:神经网络法的反算结

果具有良好的精度和可靠性;Tarefder等分析 FWD
的时程曲线建立了层厚的神经网络预测模型,由预估

层厚以及弯沉盆数据反算模量,与试验结果对比发现

两者结果较为接近,验证了神经网络的可靠性。该文

拟利用 Matlab工具箱的 BP神经网络建立双层的结

构层模量反算模型,为促进 LWD在双层体系中的应

用并准确地评价其结构强度性能提供参考。

1　BP神经网络模型

BP(BackPropagation,BP)神经网络即误差反向

传播神经网络,也是典型的多层前向神经网络,由输入

层、隐含层和输出层组成,相同层间不会出现相互连

接,不同层间则是全互联形式,其学习训练流程如图1
所示。对于双层体系模量预测模型,单隐含层足以达

到期望预测,该文拟采用单隐含层即三层 BP神经网

络结构,其结构图如图2所示。
 

初始化网络

导入输入变量和输出变量，初始化权值

求隐含层单元以及输出层单元的输出

导入输入变量和输出变量，初始化权值

求期望值与实际输出值之间的误差
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图1　网络训练流程图

2　基于弯沉的双层体系模量反演模型

2.1　模型的建立

根据Christopher研究中常见的双层体系结构形

式建立LWD荷载下双层体系二维有限元动力模型,
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图2　三层BP神经网络结构图

并基于 Grasmick在 LWD荷载下对双层体系进行的

弯沉盆数据实测结果,认为该二维有限元动力模型可

较好地描述LWD荷载下的动力响应规律。模型中双

层体系结构为碎石基层与土基。考虑到基层与土基的

密度虽有所差异,但在进行有限元正向计算过程中,密
度差异对结果影响较小,而对模型进行反算时,密度并

不是其输入变量,因而对密度取定值。各结构层参数

取值范围如表1所示。

表1　双层体系结构层参数选取

双层体系

结构层

厚度

h/cm

模量

E/MPa

密度ρ/
(g·cm-3)

泊松比

基层 15~45 120~960 2000 0.30
土基 - 50~180 2000 0.30

对表1中的双层体系结构模量和厚度参数进行随

机组合,共构建1210组理论双层体系结构组合形式。
利用有限元软件计算1210组双层体系结构组合所对

应的理论弯沉盆,从而形成双层体系表面弯沉值与结

构层参数之间的数据库。对于LWD荷载可近似看作

半正弦波荷载,在17ms左右达到荷载峰值,荷载直径

D 一般为200mm,荷载峰值为10kN,沿 LWD 荷载

轴线依次布设弯沉测点D0、D30、D60,相对于荷载中

心的距离依次为0、30、60cm。
依据图2的模型,拟采用最大最小法将数据归一

到[-1,1]区间,针对土基进行归一化的输入变量为基

层厚度h,各测点弯沉ω0、ω30、ω60 共4个变量,输出变

量为土基模量;对于基层,进行归一化的输入变量为土

基模量E2 与基层厚度h 和3个点位的弯沉值,输出

变量为基层模量。采用newff函数创建BP神经网络

并对其初始化,隐含层传递函数采用S形函数(Tan-
Sigmoid),输出层为纯线性函数(Purelin);训练和学

习函数分别采用Levenberg-Marquardt函数(Train-
lm)和梯度下降动量学习函数(Learngdm);采用 mse
计算网络的均方误差来评价网络泛化性能。

2.2　土基模量反演

由于土基与路面基层厚度不同,模量参数也具有

较大差异,因此将其分开建立2个 BP网络模型更为

精确。在进行土基模量反演时,以基层厚度h,各测点

弯沉ω0、ω30、ω60 共4个变量构成大小为1210×4的

空间矩阵作为输入变量,土基模量作为输出变量。随

机选取其中1160组作为模型学习样本,其样本的分

配按训练样本∶检验样本∶测试样本=70%∶15%∶
15%分配,剩余的50组作为仿真验证数据,并利用试

凑法确定隐含层的节点为10个,构建了结构为4-10
-1的BP神经网络。其训练测试结果如图3、4所示。
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图3　网络训练结果(土基模量)
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图4　网络测试结果(土基模量)

由图3、4可以看出:样本实际输出Y 与期望输出

T 之间相关系数R 分别为0.9883、0.9978,具备较高

的拟合度,得到较为可靠的土基(底层)模量反演模型。
选取剩余的50组样本数据利用该神经网络进行反算,
其预测值与期望值如图5所示。从图5可以看出:土
基回弹模量预测值最大相对误差为7.14%,相对误差

平均值为2.69%,完全满足工程要求,说明了预测值

与目标值具有良好的一致性。

2.3　基层模量反演

对于基层模量的反算,其过程基本与土基模量反

演相同。将土基模量E2、基层厚度h 和3个点位的弯

沉值一起作为输入变量构成1210×5的输入空间矩

阵,基层模量作为输出变量构建输入输出关系。也同

样随机选取其中1160组作为模型学习样本,按训练

样本∶检验样本∶测试样本=70%∶15%∶15%分

配。模型反算结果如图6、7所示。
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图5　土基模量反演模型预测值与期望值比较
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图6　网络训练结果(基层模量)
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图7　网络测试结果(基层模量)

由图6、7可以看出:样本实际输出与期望输出之

间相关关系系数R 分别为0.98838、0.99921,具备较

高的拟合度,说明了基层模量反演模型能满足工程应

用要求。为了进一步验证模型的可靠性,选取剩余的

50组样本利用该文的神经网络进行反算,得到预测值

与期望值如图8所示。从图8可以看出:基层模量预

测值最大相对误差为9.03%,最小为0.15%,相对误

差平均值为2.98%,说明模型能满足工程实践要求,
可用于双层体系顶层模量反算。

3　模型的校验

为了进一步检验该文神经网络模型的预测能力和

精度,应结合已有的实测数据,对该文模型精度进行校

核。并与等效厚度法计算结果进行对照。等效厚度法

采用 Odemark模量与厚度当量假定,将路基上不同模

量的厚度土层折算成与路基下部填料同模量的等效层
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图8　基层回弹模量预测值与期望值比较

厚。由于对双层体系结构而言,目前尚无实测的弯沉

数据可以使用,故该文采用理论弯沉盆作为参考标准。
下面拟利用JacobG 的实测弯沉数据,结合上文建立

的反演模型来进行分析。首先对实测弯沉盆进行标准

化,结果如表2所示。得到了12组标准化双层体系实

测弯沉值,利用该文模型进行反算,结果如表3所示。

表2　标准化弯沉盆

养护时

间/d

测点

位置

标准荷载

■F/kN

■ω0/

μm

■ω30/

μm

■ω60/

μm

1

I 10 279 96 45
C 10 266 96 44
O 10 379 114 51
A 10 308 102 46

2

I 10 251 92 44
C 10 239 94 45
O 10 341 112 49
A 10 277 99 46

3

I 10 219 89 45
C 10 211 89 45
O 10 279 101 47
A 10 236 93 46

从表3可以看出:该文模型反算出的模量与等效

厚度法的模型有较大差异。为了进一步验证两种方法

的可靠性,分别将两种模型反算得到的土基、基层模量

值作为已知参数代入有限元软件正算双层体系的弯沉

盆,计算结果见表4。
从表4可以看出:BP神经网络法和等效厚度法反

算模量后再计算得到的理论弯沉盆与实测弯沉盆的平

均均方差分别为6.00%和6.88%,等效厚度法反算模

量下的理论弯沉盆的均方值均略大于BP模型反演模

量下的理论弯沉盆。由此可见,相比于等效厚度法复

杂的试算过程,BP神经网络反演方法计算效率更高,
反演精度也略优于等效厚度法,进一步表明 BP神经

网络反算双层体系结构层模量的适用性和可靠性,且
在大规模反算的实时处理上更具优势。
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表3　基于实测弯沉盆的模量预测值

养护时

间/d

测点

位置

BP神经网络法/MPa

底层模量 顶层模量

等效厚度法/MPa

底层模量 顶层模量

1

I 110 261 91 319
C 110 292 92 348
O 95 177 79 225
A 105 224 87 297

2

I 112 323 92 401
C 111 383 90 418
O 96 206 81 297
A 108 278 87 372

3

I 112 456 92 512
C 110 493 90 585
O 105 281 84 443
A 107 389 89 513

表4　标准化实测弯沉盆与理论弯沉盆对比

养护时

间/d
测点位置

■ω0/

μm

■ω30/

μm

■ω60/

μm

RMSE/

%

1

I
BP法 269 88 44 5.4
等效法 272 105 43 6.2

C
BP法 247 85 43 7.9
等效法 260 103 43 4.6

O
BP法 348 103 51 7.3
等效法 340 122 51 7.2

A
BP法 287 90 45 8.0
等效法 289 110 46 5.8

2

I
BP法 242 86 43 4.5
等效法 246 103 43 7.1

C
BP法 226 86 44 6.0
等效法 245 105 44 7.0

O
BP法 312 98 49 8.7
等效法 298 118 50 8.0

A
BP法 263 89 45 6.6
等效法 262 109 46 6.6

3

I
BP法 203 82 42 7.3
等效法 223 99 43 7.1

C
BP法 206 86 44 2.7
等效法 209 99 43 7.0

O
BP法 272 95 48 3.9
等效法 242 108 46 8.7

A
BP法 226 89 45 3.7
等效法 228 104 45 7.2

平均均方值/%
BP法 6.00
等效法 6.88

4　结论

(1)利用有限元软件计算得到了LWD荷载下双

层体系的弯沉盆数据,结合 Matlab神经网络工具箱构

建了双层体系的模量BP反演模型。
(2)该文模型与等效厚度法相比,BP神经网络反

演精度更高,且更适用于大规模实时数据处理,为促进

LWD在双层体系中的应用并准确地评价其结构强度

性能提供参考。
(3)该文模型是基于理论弯沉盆而建立的,在今

后的应用中需进一步积累实测数据,提高模型的反算

精度,并进一步研究模型的鲁棒性和抗噪性等。
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