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摘要：在分析面板坝堆石体施工期坝体沉降影响因素的基础上，将影响沉降的主要因素作为网络输

入参数，以测点沉降量作为网络的输出，建立了神经网络模型 (以水布垭面板坝堆石体为例，将模型

预测值与实测结果进行了对比，结果表明，预测值与实测结果比较接近，该神经网络能很好地反映

面板坝堆石体施工期沉降变形与其影响因素之间的非线性映射关系，预测结果可作为后期填筑反

馈设计的依据，同时可通过网络输入参数的调整检验某一因素对坝体沉降的影响程度 (
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在设计高面板坝堆石体之前，尽量了解堆石体各时期应力变形特性的方法，除常用的理论分析方法、数

值计算方法和模型试验方法外，根据大坝填筑现场的原型监测信息，加强施工期和运行期的反馈分析，是目

前采用的另一主要方法 (该方法对准确预测大坝的工作性态、优化大坝的设计方案（如作为确定坝料的设计

压实指标、坝体分区、面板及接缝止水结构、施工程序、安全监测仪器等的依据之一）、指导大坝的运行与管

理、确保大坝的安全具有一定的现实意义 (
本文利用原型观测资料探讨堆石体施工期沉降变形的规律并进行预测分析 (考虑到工程类比法或其他

经验方法的预测模型误差较大，在分析面板坝堆石体施工期沉降影响因素的基础上，采用神经网络预测模型

进行堆石体施工期沉降预测分析 (

! 面板坝堆石体施工期沉降影响因素分析

研究表明，堆石体的沉降与坝型、坝高、大坝填筑料特性、压实质量、洒水量、坝址地形地质条件、水库蓄

水位的变动等因素之间的对应关系是客观存在的，而且十分复杂［%］，建立一种能反映所有影响因素影响程度

关系的模型是不可能的 (
理论上，堆石体的沉降是在坝体自重和水压力的作用下产生的向下的沉降变形 (在施工期，面板坝堆石

体沉降变形过程其实是堆石体的固结过程 (堆石体的固结，是指堆石体中土质防渗体的渗透固结（也称主固

结）和坝体填料随时间的压缩过程与土粒骨架的蠕变性能、矿物颗粒的重新排列及自身变形的固结（次固

结）(堆石体内的孔隙之大足以使得孔隙内的水能自由排放 (在施工以及运行过程中，渗水通过堆石体内的孔

隙很快被排走，堆石体内基本上不产生孔隙压力，所以堆石体一般在施工期已渗透固结 (在运行期，堆石体在

水荷载作用下继续产生次固结过程 (综合而言，堆石体在施工期的沉降包括外力作用下产生的全部主固结过

程和部分与时间相关的次固结过程 (
沉降机理研究表明，施工期面板坝堆石体沉降主要影响因素是外力作用和时间效应 (若施工期不蓄水，

只需考虑填筑分量和时效分量，但高面板坝堆石体面板通常分 ! 期或 * 期浇筑 (下部面板浇筑后，水库开始

蓄水，上部面板坝堆石体填筑同时进行，这样，下部测点填筑分量和水压分量都不是常量，因此对高坝而言，

沉降变形中除了应同时考虑填筑分量和水压分量，还应该考虑填筑分量与时效分量的耦合影响以及水压分

量与时效分量的耦合影响 (统计比较分析各工程实例发现，除了外力作用和时间效应这 ! 个直接影响面板坝
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堆石体沉降的因素外，还有其他因素的影响 !如在面板坝堆石体施工期，压缩模量是面板坝堆石体施工质量

的综合反映，在分析施工期面板坝堆石体沉降影响因素时，应考虑压缩模量的影响 !
虽然有限元计算是分析面板坝堆石体沉降影响因素的主要方法和手段，但目前能够反映堆石体蠕变变

形的堆石体本构模型的研究仍处于初期阶段，利用有限元反演正算进行变形预测还有一定困难 !所以本文在

对面板坝堆石体沉降影响因素进行客观分析的基础上，建立神经网络预测模型，将主要的影响因素作为网络

输入，进行网络训练与检验，最后利用精度较高的模型来预测面板坝堆石体的后期变形 !

! 堆石体施工期沉降的神经网络预测模型

沉降曲线是与很多因素相关的非线性函数 !统计预测模型等将面板坝堆石体沉降变形与这些影响因素

表示为简单的函数关系，因而带来较大的误差 !采用有限元方法进行分析时，由于计算参数与实际参数存在

差异，计算结果与实际观测值有时相去甚远 !神经网络法具有模拟多变量而不需要对输入变量进行复杂的相

关假定的能力 !只利用观察到的数据，就可以从训练过程中通过学习来抽取和逼近隐含的输入 "输出非线性

关系［#］!研究发现，相对于各种统计预测模型，神经网络预测模型可获得更高的精度 !

图 " 神经网络正向建模结构
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! !" 67 人工神经网络建模原理

本文采用的 $% 人工神经网络，即误差逆传播神经网络 !它是一种具

有 # 层或 # 层以上的阶层型神经网络，上下层实行全连接，即下层的每一

个单元与上层的每一个单元都实现权连接，而每层单元各神经元之间无

连接 !网络按有教师示教的方式进行学习，属于正向建模过程，其中神经

网络与待辨识的系统并联，两者的输出误差用作网络的训练信号，实际系

统作为教师，向神经网络提供算法所需的期望输出 !正向建模结构如图 &
所示 !图 & 中：! 为网络输入；" 为网络应有输出；"’ 为网络实际输出；#
为输出误差；$ 为描述环境状态的信号；$%为动态系统响应 &

当一对学习模式提供给网络后，神经元的激活值从输入层经中间层向输出层传播 !在输出层的各神经元

获得网络的输入响应后，按减小希望输出与实际输出误差的方向，从输出层经中间层逐层修正各连接权，最

后回到输入层 !随着这种误差逆传播修正的不断进行，网络对输入模式响应的正确率也不断上升，直到在允

许的误差范围内 !整个过程可归结为：“模式顺传播”—“误差逆传播”—“记忆训练”—“学习收敛”的过程［(］!

图 ! 67 人工神经网络结构
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为实现误差逆传播，要求神经元的传播函数必须连续可导，从而

可实现非线性识别问题；同时还要求该函数有一个剧烈的变化

范围，最常用的是 )*+,-*. 函数 ! )*+,-*. 的导函数可用其自身来

表示，对训练机制（或称学习规则）的设计［/!0］有利 ! 最常用的学

习规则按梯度下降来调整，其他的都是在梯度下降的基础上加

以修正，以提高学习效率，如共轭梯度法、加动量项法 !在连接权

的调整过程中，学习律的调整也很重要，通常在开始训练时取小

一些，然后可逐步调大，也可以自适应调整 ! $% 人工神经网络结构如图 # 所示 !图 # 中：!’ 1（ (’
&，(’

#，⋯，(’
)）

为输入模式向量；"’ 1（ *’&，*’#，⋯，*’+）为中间层神经元输入向量；#’ 1（ ,’
&，,’

#，⋯，,’
+）为中间层输出向量；$’

1（ -’&，-’#，⋯，-’.）为输出层神经元输入向量；%’ 1（ /’&，/’#，⋯，/’
.）为输出层输出向量；0’ 1（ "’

&，"’
#，⋯，"’

.）为希

望输出向量；｛123｝为输入层至中间层连接权；｛435｝为中间层至输出层连接权；｛!3｝为中间层各神经元输出阈

值；｛"5｝为输出层各神经元输出阈值；2 1 &，#，⋯，)；3 1 &，#，⋯，+；5 1 &，#，⋯，.；’ 1 &，#，⋯，6 &
通过信息的正向传播与误差的反向传播不断循环进行网络训练，训练好的网络即可以用来进行相关的

预测分析 &
! &! 堆石体施工期沉降的神经网络建模

面板坝堆石体未蓄水前的施工期沉降主要考虑填筑分量和时效分量 &在取得足够的监测资料以后，以填

筑高度和沉降时间为输入参数，相应的沉降量为输出参数，建立的 $% 人工神经网络模型经过训练和检验后

即可应用 &
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!" 人工神经网络的建立过程如下：（#）数据规范化 ! 输入层数据应先规范化，即对于输入层各个神经元

的数据，先估计出各神经元数据可能变化的范围，然后都变化到［$，%］或［ & %，%］区间，这是由 ’()*+(, 函数在

［ & %，%］内变化敏感、容易识别决定的 ! 同理，为了保持输出层和隐含层神经元的一致性，由 ’()*+(, 函数的值

域（$，%）或（ & %，%）决定了必须对输出层数据也进行规范化处理 !（-）按图 . 建立 !" 人工神经网络结构，取影

响坝体沉降的 . 个因素作为输入层（即输入层个数为 .），取坝体沉降量为输出层，因而输出层为 %，而隐含层

（或称特征抽取层，即中间层）神经元个数必须多取才能识别，根据文献［/!0］以多于 . 倍输入层神经元个数

为宜 ! 然后设定学习规则、输入层到隐含层及隐含层到输出层的传播函数、学习律 !（1）网络训练 ! 对连接权和

阈值在［ & %，%］内随机赋初值，这样有利于训练 ! 设定好收敛容差后，便可训练 ! 训练过程中要不断调整学习

律，以提高训练效率 !

! 实 例 分 析

! !" 网络的训练及检验样本

用 23453! 语言编制程序，实现网络的建模与仿真 6本文通过使用 23453! 提供的函数 789:: 创建前馈

神经网络，隐含层及输出层激活函数都采用较常用的 ’()*+(, 函数，使用 ;<(#7 函数对网络进行训练，然后用

=(* 函数对网络进行仿真 6

图 ! # $ %"% 断面 %!&’ 高程坝体沉降

监测仪器布置

()*+! ,-./01 /2 341154’461 ’/6)1/7)6*
)63170’4613 )6 87/3393481)/6 # $ %"% -1 -51)10:4 %!&’

本文数据为水布垭面板坝堆石体施工期未蓄水前的监

测成果，监测点位于大坝 $ > .%. 断面 .?@ * 高程中轴上，其

测点布置如图 ? 所示 6网络训练样本和检验样本采用 .$$A 年

B 月 C .$$@ 年 @ 月的观测数据 6所用数据中的沉降时间和沉

降量都是 .$$A 年 0 月 ?% 日测值的相对值 6
先通过程序以及表 % 数据对本文建立的网络进行训练，

再用表 . 的数据对网络进行检验 6将表 . 对网络的预测结果

与实际结果进行对比，并计算了其相对误差 6 由计算结果可

以看 出，网 络 预 测 结 果 与 实 测 结 果 的 最 大 相 对 误 差 为

DE?%F，最小相对误差仅为 %E/$F，可见训练后的网络能较

真实地反映面板坝施工期坝体沉降与沉降影响因素之间的非线性映射关系 6
表 " 网络训练样本

;-<54 " =41>/7? 17-)6)6* 3-’@543

取样

序号
取样日期

输入数据

上覆填筑

高度 G *
沉降

时间 G ,

输出数据：

沉降量 G
**

% .$$A!$B @?E/ .A A@
. .$$A!%$ D%EB @. //
? .$$A!%% DDE/ 00 %@%
A .$$A!%. /BE0 %%B %/@
@ .$$@!$% 0.E. %@$ .A/
D .$$@!$. 0AED %0$ .0@
/ .$$@!$? B.E$ .%% ?.D
0 .$$@!$A B@E$ .?/ ?@.
B .$$@!$@ B@E$ .DA ?D/

表 % 网络检验样本

;-<54 % =41>/7? 8A48?)6* 3-’@543

取样

序号
取样日期

填筑

高度 G *
沉降

时间 G ,
实测沉

降量 G **
预测沉

降量 G **
相对

误差 G F
%% .$$@!$% 0.E. %@$ .A/ .?0 ?EDA
%. .$$@!$. 0AED %0$ .0@ .D/ DE?%
%? .$$@!$? B.E$ .%% ?.D ?%@ ?E?/
%A .$$@!$A B@E$ .?/ ?@. ?AD %E/$
%@ .$$@!$@ B@E$ .DA ?D/ ?@. AE$B

! 6% 运用网络进行预测及结果对比分析

在本文训练好并通过检验的网络中，建立只考虑施工期未

蓄水前影响坝体沉降的填筑分量和时效分量的两因素模型 6实
际上，影响沉降的因素是十分复杂的 6为了进行对比分析，用本

文建模方法建立另一模型，输入参数中加入压缩模量，网络结构按本文规则进行相应的调整，采用同样测点和

时间段的数据对网络进行训练和检验，完成后的模型为三因素模型 6用两因素模型和三因素模型 . 种预测模型

对坝体的后期填筑沉降量进行预测 6将预测结果与常规统计回归模型进行对比分析，结果见表 ?6
表 ? 对比结果表明：!" 人工神经网络模型预测精度明显高于一般的统计模型；三因素模型预测精度要

高于两因素模型，说明在施工期间施工质量对坝体沉降的影响很大，但在数据足够长且可靠的前提下，加入

其他影响因素，精度是否会提高还需进一步验证 6
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表 ! 预测结果对比分析

"#$%& ! ’()*#+#,-.& #/#%01-1 (2 *+&3-4,&3 +&15%,1

取样

序号

取样

日期

实测沉

降量 ! ""

#$ 神经网络预测模型 统计回归模型

两因素模型 三 因 素 模 型

计算沉降

量 ! ""
误差 !
%

计算沉降

量 ! ""
误差 !
%

计算沉降

量 ! ""
误差 !
%

& ’(()!(* +,& +), +-,, +*+ ’-&* +)( )-**
’ ’(()!(, .(* +/& *-&, +0’ +-.) +,( /-/,
+ ’(()!(/ .)) .+( )-.0 ..& +-(/ .&& 0-*,
. ’(()!(0 .0/ ./. ’-/& ./, ’-’& .,+ )-(’
) ’(()!&( *’/ *(0 +-(+ *&. ’-’+ )0* )-&(
* ’(()!&& *+/ *&) +-*( *&’ .-(/ )0/ *-’,

6 结 语

#7 在客观分析面板坝堆石体沉降机

理的基础上，找出影响堆石体沉降变形的

主要因素，建立 #$ 人工神经网络预测模

型，再利用沉降观测数据对模型进行训练

和检验后就可对面板坝堆石体后期变形进

行预测 1工程应用表明，采用本文方法建立

的 #$ 人工神经网络预测模型具有很高的

预测能力 1
$7 影响面板坝堆石体沉降的因素是复杂多样的，为了简化问题，一般只考虑主要影响因素 1在条件允许

的前提下，是否考虑的影响因素越多，模型预测精度就越高，还需通过多因素 #$ 神经网络预测模型来验证 1
通过在建立的 #$ 神经网络预测模型输入层中加入某一影响因素，验证加入前后精度变化的过程可检验某

一因素对面板坝堆石体沉降的影响程度 1本文实例中，#$ 人工神经网络考虑了施工质量的影响，这提高了模

型的预测能力，说明施工期施工质量对面板坝堆石体沉降影响较大 1
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8$1,+#4,：#HNDR IE HEHCTNAN IX J\D AEXCFDEOAEQ XHOJIGN IE J\D NDJJCD"DEJ IX OIEOGDJD XHOD GIOMXACC RH"N（S9U<）RFGAEQ J\D
OIENJGFOJAIE BDGAIR，H #$ EDFGHC EDJLIGM "IRDC XIG NDJJCD"DEJ BGDRAOJAIE LHN RDPDCIBDR1 :E J\D "IRDC，J\D "HAE
AEXCFDEOAEQ XHOJIGN IE NDJJCD"DEJ LDGD JHMDE HN J\D AEBFJ BHGH"DJDGN IX J\D EDJLIGM，HER J\D NDJJCD"DEJ HJ "DHNFGD"DEJ
BIAEJN LHN JHMDE HN J\D IFJBFJ IX J\D "IRDC 1 SHND NJFRT IE @\FAYFTH S9U< N\ILN J\HJ J\D BGDRAOJDR GDNFCJ AN "FO\ OCIND
JI J\D "DHNFGDR RHJH，HER J\HJ J\D EDFGHC EDJLIGM OHE LDCC GDXCDOJ J\D EIECAEDHG GDCHJAIEN\AB YDJLDDE J\D NDJJCD"DEJ
RDXIG"HJAIE IX S9U< HER AJN AEXCFDEOAEQ XHOJIGN 1 5\D BGDRAOJDR GDNFCJ OHE BGIPARD H YHNAN XIG XDDRYHOM RDNAQE IX OIEOGDJD
XACCAEQ HJ J\D CHJDG NJHQD，HER J\D AEXCFDEOD HEHCTNAN IX DHO\ XHOJIG IE J\D NDJJCD"DEJ OIFCR YD "HRD YT HR]FNJ"DEJ IX AEBFJ
BHGH"DJDGN IX J\D EDJLIGM1
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