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摘要!为提高预应力钢
,

砼组合梁的设计效率及合理性!精确预测其抗弯极限承载力!文中采

用
EN

神经网络算法建立具有多个输入'单个输出的
EN

神经网络预应力钢
,

砼组合梁抗弯极限承

载力预测模型!利用既有实测结果对该模型进行训练及验证!结果表明
EN

神经网络预测效果较

好!其
%#

次预测值与实测值比值的均值为
"(##*

!具有较高的精度%选取浙江省绍兴市壶觞大桥边

跨主梁进行抗弯极限承载力预测分析!结果表明该模型应用于实际工程可行!可用于预应力钢
,

砼组合梁抗弯极限承载力确定$

关键词!桥梁%预应力钢
,
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目前$针对预应力钢
,

砼组合梁抗弯极限承载

力的研究方法主要有数值模拟&试验研究&理论方

法%宗周红&陶慕轩等建立了考虑材料非线性及几

何非线性的预应力钢
,

砼组合梁有限元模型#聂建

国等考虑预应力筋内力增量变化建立了预应力钢
,

砼简支组合梁抗弯承载力计算方法#胡少伟研究了

不同初始预应力&加固位置&加载方式对预应力组合

梁抗弯性能的影响$推导了考虑预应力增量的极限

抗弯承载能力计算公式#
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1预应力混

凝土结构设计规范2也对预应力钢
,

砼组合梁的抗

弯承载力作了说明%由于预应力钢
,

砼组合梁兼有

组合梁及预应力的特点$结构形式复杂$设计需考虑

的参数多$理论公式在实际应用中过于繁琐且与实

际值存在较大误差$不利于指导工程设计#试验研究

和数值模拟对多种参数变化的构件很难进行全面&

系统的控制$且会消耗大量人力&物力%因此$需寻

找一种在既有理论基础上能快速精确地确定预应力

钢
,

砼组合梁承载力的方法%

人工神经网络是由大量人工神经元广泛互连组

成的数学算法模型$可模拟动物神经网络行为特征

进行分布式并行信息处理$通过调整大量内部节点

之间的相互连接关系建立输入变量与目标输出的非

线性映射关系$准确预测结构设计所需关键参数%

因此$该文以
EN

神经网络为基础$研究方便&快速

确定预应力钢
,

砼组合梁承载力的方法%
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神经网络预测模型
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预测系统网络结构

EN

神经网络预测模型的拓扑结构包括输入层&

隐含层&输出层$属于多层前馈型神经网络结构$每

层节点的输出只影响相邻一层的节点!见图
"
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图
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神经网络结构模型

EN

神经网络具有非线性映射&自适应学习及较

强容错性的特点$理论上含有单个隐含层的
EN

网

络模型可映射任意非线性关系%为提高网络预测精

度$采用单隐含层神经网络$依次增加隐层节点数$

若网络预测精度达不到要求$则继续增加隐含层$直

到达到要求为止%
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预测模型的实现

为全面考虑可控参数对预应力钢
,

砼组合梁极

限承载力的影响$将钢梁高&砼翼缘厚&砼强度&初始

张拉预应力&栓钉直径等
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构的输入$以预应力钢
,

砼组合梁极限承载力为
EN

神经网络的输出%从国内外学者已实施的试验中选

取具有代表性的
."

组数据作为基础数据!见表
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利用
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软件编写基于
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神经网络的

预应力钢
,

砼组合梁抗弯极限承载力预测模型对其

承载力进行评估%
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基于
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神经网络的预应力钢
,

砼组合梁抗弯

极限承载力预测模型分为学习阶段和测试阶段%先

将样本随机分为训练样本及测试样本$利用训练样

本经过反复训练$建立输入参数与目标输出之间的

非线性关系$达到迭代次数时训练结束#然后将测试

样本导入训练好的网络模型中$测试神经网络的预

测性能$若预测精度不满足要求$则重新调整神经网

络模型进行训练$直至预测精度满足要求!见图
*
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图
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神经网络预测流程
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测试样本结果对比分析
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神经网络预测

从表
"

的
."

组样本中随机选取
"#

组作为测试

样本$其他为训练样本%分别建立单个隐含层及含

有
*

个隐含层的
EN

神经网络预测模型$其中隐层

节点数采用试算法确定$单个隐层节点数采用
UA

+D槡 S

D8

!

+

&

S

分别为输入&输出层节点数$

8

分别

取
#

!

"#

之间的正整数"确定$双隐含层通过改变一

个隐含层节点数而另一个隐含层节点数不变来确定

每层合理的隐含节点数%输入层与隐含层&隐含层

与隐含层之间的传递函数均采用
63

5

1=3C

型函数$

隐含层与输出层之间的传递函数采用
G

8H0934

型函

数$训练函数采用
:0[04U0H
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算法%隐

层节点数为
!

的单隐层神经网络与前一隐层节点数

为
$

&后一隐层节点数为
%

的双隐层神经网络的预

测结果见表
*

%

由表
*

可知'两种神经网络的预测均值与实测

值比值的协方差相近$但双隐层神经网络的预测值

与实测值比值的均值更趋近于
"

$其预测效果更好%

采用基于双隐层神经网络的预应力钢
,

砼组合梁抗

弯极限承载力预测模型分别对
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组测试样本进行
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次预测$结果见表
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组测试样本的预测均值与实测
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次时为
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$最接
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$且
=
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值最小$预测
%#

次时的结果与实测值

吻合最好$故选取预测
%#

次时的结果作为
EN

神经

网络预测值%

#"#
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承载力评估

为检验
EN

神经网络对预应力钢
,

砼组合梁极

表
#
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不同神经网络预测结果对比

组合梁
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实测
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限承载力的预测精度$对表
*

中
"#

组测试样本分别

采用文献-

)

.&-

'

.&-

"#

.中的理论公式计算预应力钢

,

砼组合梁的极限承载力%计算时忽略钢与砼间的

滑移效应$只考虑预应力筋内力增量对极限抗弯承

载力的影响%预测值和理论公式计算极限承载力与

实测值的对比见表
%
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由表
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方差最小$说明
EN

神经网络预测值与实测值吻合

最好%

EN

神经网络可用于精确确定预应力钢
,

砼

组合梁的抗弯极限承载力%若要进一步确定预应力

钢
,

砼组合梁各关键参数$可通过不断调整各参数$

运用
EN

神经网络对每组参数进行反复预测$确定

达到设计承载力所需最优参数组合%
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实例验证

壶觞大桥位于绍兴市
d"#)

尹家畈3大林埠

段$因其病害多且已多次进行维修加固$拟对其进行

改造$改造时主梁采用钢
,

砼组合结构%取边跨主

梁进行分析$砼采用
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将该组合梁的相关参数输入训练好的
EN

神经

网络中$对其抗弯极限承载力进行预测$取
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次预

测均值作为最终预测结果%文献-

)

.&-

'

.&-

"#

.的抗

弯极限承载力计算结果分别为
%**'("

&

%$**(-

和

."%-()bQ

(

1

$

EN

神经网络预测均值为
$!%'()

bQ

(

1

%抗弯极限承载力公式计算值&

EN

神经网

络预测均值与表
!

中
"#

组测试样本具有相同趋势%

由于规范计算值是在使用状态下按照材料设计值进

行计算得到的$而预测模型采用的样本均是极限状

态下破坏承载力$因此两者差距较大%

'

"

结语

为精确预测预应力钢
,

砼组合梁的抗弯极限承

载力$建立
EN

神经网络预应力钢
,

砼组合梁抗弯

极限承载力预测模型$该方法突破了传统理论推导

及经验公式的求解方式$以既有试验数据为样本建

立各影响因素与预应力钢
,

砼组合梁极限承载力之

间的非线性映射关系%通过选取测试样本的试验值

分别与理论公式和双隐层
EN

神经网络预测值进行

对比$发现预测
%#

次的均值与实测值比值的均值为

"(##*

$具有较高精度%

EN

神经网络可用于预应力

钢
,

砼组合梁抗弯极限承载力确定%
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