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摘要：为合理、准确地预测单桩竖向极限承载力，借助模糊神经网络较强的学习能力和模糊逻辑推

理功能，建立了基于模拟退火算法的单桩竖向极限承载力预测模型，对收集到的样本进行了训练预

测，并与常规的减法聚类算法预测结果进行了对比。分析结果表明：基于模拟退火算法的模糊神经

网络模型预测单桩竖向极限承载力是可行有效的，具有较大的工程实用价值。
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０ 引　言

桩基作为建筑物中传递应力的下部结构，既要

保证建筑物的安全稳定，又要充分发挥桩基技术的

经济效益，如何科学合理地确定单桩的承载力是桩

基设计中的一个关键技术问题［１１２］。目前，确定单

桩极限承载力的方法主要以下几种：静载荷试验法、

动测法、触探测试法以及规范经验公式法等。静载

荷试验法虽然是最常用、最基本的方法之一，但往往

受到荷载装置、费用、施工进度以及试验条件等方面

的限制，得到的单桩极限承载力误差较大，因此，如

何利用实测数据预测单桩极限承载力具有较大的工



程实用价值。

近年来，人工神经网络技术已被成功用于单桩

极限承载力的预测，如刘勇健利用遗传算法优化神

经网络来预测单桩极限承载力；杨磊等［１３］利用常规

的模糊神经网络来预测单桩极限承载力；郑俊杰

等［１４］利用生物免疫系统的免疫算法对单桩极限承

载力进行预测；童瑞铭等［１５］利用基于遗传算法的灰

色理论进行单桩极限承载力预测；赵岚等［１６］利用微

分进化算法对灰色模型参数进行优化以预测单桩极

限承载力；郑永保等［１７］利用径向基函数神经网络预

测单桩极限承载力等。由于单桩竖向极限承载力受

众多因素的影响，这些因素有的是确定的，有的则具

有随机性、模糊性和可变性等不确定特点，因此，模

糊神经网络比较适合于解决此类问题。常规的模糊

神经网络训练方法通常采用ＢＰ算法
［１８］，这就存在

２个问题：模糊规则的选取依赖于专家经验，而专家

经验往往不是完备的和最优的；ＢＰ学习算法属于迭

代计算，存在着收敛速度慢和无法达到全局最优等

问题。鉴于此，本文中笔者结合模拟退火算法来对模

糊神经网络进行优化以预测单桩的竖向极限承载力。

１ 犜犛模糊神经网络模型与优化算法

１．１ 犜犛模糊神经网络模型

ＴＳ模型是目前应用比较广泛的模糊系统模型

之一，是由 Ｔａｋａｇｉ等
［１９］在１９８５年提出的，该模型

不失一般性，是一个多输入单输出的模糊系统，包含

犔条模糊规则，其中第犻条（１≤犻≤犔）规则犚犻为：如

果狓１＝犃
犻
１，狓２＝犃

犻
２，…，狓狀＝犃

犻
狀，则有

狔
犻＝狆

犻
０＋狆

犻
１狓１＋狆

犻
２狓２＋…＋狆

犻
狀狓狀 （１）

式中：狓犼为输入变量；狔
犻为第犻条规则的输出；狆

犻
犼 为

结论参数；犃犻犼为输入变量的隶属度函数。

若隶属度函数为高斯函数μ（狓犻），则有

μ（狓犻）＝ｅｘｐ［－（
狓犻－犮犻

σ犻
）２］ （２）

式中：犮犻、σ犻分别为高斯函数μ（狓犻）的中心值和宽度。

均方误差犈定义为

犈＝
１

犕∑
犕

犽＝１

（狔犽－狔^犽）
２
　犽＝１，２，…，犕 （３）

式中：犕 为总的学习样本；狔犽、^狔犽 分别为相对于输入

变量狓犽 的输出值和训练值。

ＴＳ模型的输出由规则库中变量的隶属度函数

以及规则的输出来确定，其本质是将非线性系统通

过模糊区间表示为若干简单的线性关系，然后再对

模型的输出进行模糊推理，从而表示复杂的非线性

系统。尽管ＴＳ模型能够以较少的模糊规则去描

述一个高度复杂的非线性系统，但其参数辨识过程

的复杂性又在某种程度上限制了其应用。限于篇

幅，ＴＳ模型的具体结构在此不再赘述，可以参阅文

献［１９］。

１．２ 模拟退火优化算法

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ在１９５３年首先提出模拟退火算法

的基本思想，然后由Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ在１９８３年成功引

入优化领域，其基本思想是通过模拟高温物体退火

过程的方法来找到优化问题的全局最优解。在固体

的降温退火过程中，其能量状态服从Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分

布规律。对于大多数组合优化问题，模拟退火算法

要优于局部搜索法，特别是当目标函数不可微、多极

值甚至时变情况下，更能显示出该方法的优越性。

设狀为在温度犜 下参数的调整次数，犿 为总的

迭代次数，结论参数的转置矩阵为犘犻，犘犻＝（狆
犻
０，狆

犻
１，

…，狆
犻
狀）
Ｔ，总的调整次数为犿 和狀的乘积，^犮犻、^σ犻、^犘

犻、

犈^分别为犮犻、σ犻、犘
犻、犈调整后的对应值，则利用模拟

退火算法优化模糊神经网络的具体步骤如下［２０］：

（１）设置初始参数犮犻、σ犻、犘
犻，计算对应的均方误

差犈，选择初始温度犜＝１．０。

（２）随机调整初始参数犮犻、σ犻、犘
犻，产生一组新的

参数犮^犻、^σ犻、^犘
犻，计算犈对应的均方误差犈^。

（３）若犈^＜犈，则令犮犻＝^犮犻，σ犻＝^σ犻，犘
犻＝^犘犻（接纳新

解）；若狀未达到次数，转至步骤２。

（４）若犈^＜犈，则令犮犻＝^犮犻，σ犻＝^σ犻，犘
犻＝^犘犻；若狀已

达到次数，但犿 未达到次数，调整温度犜′＝０．９犜，

再转至步骤２。

（５）若犈^＞犈，则以概率狆＝ｅｘｐ［－（^犈－犈）／犜］

确定是否接纳新解；若狀未达到次数，转至步骤２。

（６）若犈^＞犈，则以概率狆＝ｅｘｐ［－（^犈－犈）／犜］

确定是否接纳新解；若狀已达到次数，但犿 未达到

次数，调整温度犜′＝０．９犜，再转至步骤２。

（７）若步骤４、６中，犿已达到次数，则停止迭代，

此时的参数犮犻、σ犻、犘
犻解就是所求的最优解。

２ 单桩竖向极限承载力预测模型

单桩竖向极限承载力主要取决于２个方面，即

桩身的材料强度和土对桩的支撑力［２１］。土对桩的

支撑力由桩侧摩阻力和桩端阻力提供，而桩侧摩阻

力和桩端阻力发挥的程度又与桩的入土深度、桩周

土和桩端土的类别和性质、成桩方法、桩土相对位移

的大小、桩体本身的材料以及桩的几何形状和尺寸、

桩的类型、施工工艺等因素有关。由此可见，单桩的
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竖向极限承载力受众多因素的影响，且各因素之间

存在高度复杂的非线性关系。在确定网络模型时，

既要考虑到模型的有效性，又要考虑到参数的易得

性，因此，选择有效桩长犾、桩径犇、桩侧摩阻力标准

值珔狇ｓｉｋ和桩端极限阻力标准值狇ｐｋ这４个参数作为网

络的输入变量，单桩的极限承载力犚ｕｋ作为输出变

量。将文献［２２］中浙江省宁波地区的４５根预应力

管桩的实测资料作为样本，其中训练样本３０个，预

测样本１５个，训练样本见表１。

经过模拟退火算法优化后的模糊神经网络模型

获得了８条模糊规则，因此，每个输入变量有８个高

斯型隶属度函数，经过２００个训练周期，误差达到预

先给定的目标值，训练过程的目标迭代曲线见图１，

训练样本的实测值和预测值对比见图２，各输入数

据训练前的隶属度见图３，各输入数据训练后的隶

属度见图４。

将１５个预测样本输入已训练好的模型中，检验

该模型的学习效果，预测样本的实测值与预测值对

比见图５，并与文献［２２］中采用的减法聚类算法预

测结果进行了对比，见表２。由表２可知，利用模拟

表１ 训练样本

犜犪犫．１ 犜狉犪犻狀犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

样本编号

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

犾／ｍ

５００

５００

５００

５００

４００

５００

４００

５５０

４００

５００

５００

５００

４００

４００

５００

犇／ｍｍ

４７．０

４５．０

４７．０

４５．０

３９．０

３１．０

２８．０

５１．０

２４．０

３０．０

３５．０

２９．０

２７．０

３０．０

２６．０

珔狇ｓｉｋ／ｋＰａ

２０．７

１８．５

２０．８

１９．２

９．３

８．５

１３．０

１９．９

１２．８

１２．９

１１．７

１２．８

１０．４

１２．０

１３．３

狇ｐｋ／ｋＰａ

１４００

１４００

２０００

２０００

３０００

６００

８００

３０００

８５０

８５０

１９００

１８００

１３００

１３００

１８００

犚ｕｋ／ｋＮ

１９００

１６５０

２０００

１８００

８００

５００

５００

２５００

４５０

９００

１０５０

１０５０

５００

５００

９００

犚ｕｋ预测值／ｋＮ

１９００．０９８

１６５０．０１３

２０００．０８２

１７９９．９９９

８００．０１７

５００．００１

５００．０１２

２４９９．９９９

４５０．０６４

８９９．９９６

１０５０．０６０

１０４９．８２２

５００．１０９

４９９．９３３

９００．１２１

样本编号

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

犾／ｍ

５００

６００

４００

５００

５００

５００

４００

４００

４００

６００

５００

５００

５００

５００

４００

犇／ｍｍ

４６．０

５７．０

３８．０

４０．０

４７．０

４９．０

３４．０

２７．０

３１．０

３８．５

４７．０

４５．０

４７．０

４８．０

３９．０

珔狇ｓｉｋ／ｋＰａ

１３．３

１８．５

１１．４

１１．６

１２．６

１３．５

１１．５

１０．３

１０．５

２１．０

２１．１

１８．３

２０．１

１９．２

９．２

狇ｐｋ／ｋＰａ

８００

２３００

１３００

１３００

１０００

８００

１０００

１２００

１２００

３２００

１４００

１３００

２１００

２０００

３０００

犚ｕｋ／ｋＮ

１１００

２７００

１０００

１０００

１０５０

１１５０

６００

５１０

５５０

２５００

１９００

１６５０

２０００

１８００

８００

犚ｕｋ预测值／ｋＮ

１０９９．９８４

２６９９．９９９

１０００．００６

１０００．０２５

１０４９．９２９

１１５０．０６７

５９９．８８２

５０９．７１５

５５０．２８１

２５００．０００

１８９９．８８８

１６４９．９８４

１９９９．９２４

１８００．００９

７９９．９８３

表２ 预测样本

犜犪犫．２ 犘狉犲犱犻犮狋犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

样本

编号
犾／ｍ 犇／ｍｍ 珔狇ｓｉｋ／ｋＰａ 狇ｐｋ／ｋＰａ 犚ｕｋ／ｋＮ

本文计算结果 文献［２２］计算结果

犚ｕｋ预测值／ｋＮ 相对误差／％ 犚ｕｋ预测值／ｋＮ 相对误差／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

４００

５５０

５５０

５００

５００

４００

４００

６００

６００

５００

５００

５００

５５０

４００

６００

３１．０

５３．０

５２．０

３２．０

３０．０

３０．０

２８．０

３８．５

５８．０

４５．０

２６．０

４６．０

５２．０

３８．０

５７．０

１０．５

２０．０

２０．１

８．４

８．６

１２．０

１３．０

２１．０

１８．７

１８．３

１３．３

１３．３

１９．８

１１．４

１８．５

１２００

２９００

３０００

５５０

５５０

１３００

８００

３２００

２４００

１３００

１８００

８００

２９００

１３００

２３００

５５０

２６００

２５００

５００

５００

５００

５００

２５００

２７００

１６５０

９００

１１００

２６００

７００

２７００

５５０．２８１

２５０７．７３０

２４９９．６０７

５１５．１７４

４７９．７５８

４９９．９３３

５００．０１２

２５００．０００

２７０２．１４４

１６４９．９８４

９００．１２１

１０９９．９８４

２５０８．３３３

７２０．００６

２６９９．９９９

０．０５

３．５５

０．０１

３．０３

４．０５

０．０１

０．００

０．００

０．０８

０．００

０．０１

０．００

３．５３

２．８６

０．００

５５６

２９９４

２７５４

５１８

５１０

５２２

５２８

２５８８

２６９７

１４７１

９６４

１１２１

２６９２

７５０

２５６５

１．０９

１５．１５

１０．１６

３．６０

２．００

４．４０

５．６０

３．５２

０．１１

１０．８５

７．１１

１．９１

３．５４

７．１４

５．００

７２第４期　　　　　　　　　薛新华，等：基于模糊控制的单桩竖向极限承载力预测



图１ 误差迭代曲线

犉犻犵．１ 犈狉狉狅狉犐狋犲狉犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲

图２ 训练样本的实测值和预测值对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犃犮狋狌犪犾犪狀犱犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲

犞犪犾狌犲狊狅犳犜狉犪犻狀犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

退火算法优化后的模糊神经网络模型训练的预测值

与实测值相比，相对误差最大为４．０５％，最小为

０％；而文献［２２］中采用减法聚类算法训练的模型相

对误差最大为１５．１５％，最小为０．１１％，可见经过优

化后的模糊神经网络模型精度非常高，完全能满足

实际工程需要。

３ 结 语

单桩的竖向极限承载力受众多因素的影响，且

各因素之间存在高度复杂的非线性关系，合理准确

地预测单桩竖向极限承载力对桩基尤其是复合地基

意义重大。本文中提出一种基于模拟退火算法来优

化模糊神经网络的单桩承载力预测模型，通过对收

集到的样本进行训练预测，并与常规的减法聚类算

法预测结果进行对比可知：本文的算法明显优于常

规的减法聚类算法，完全能满足实际工程需要。因

此，本文中提出的单桩极限承载力预测的模糊神经

网络模型是可行有效的，可以为类似工程提供借鉴

和参考。
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