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Abstract 
Subgrade settlement after construction plays an important role in operation and maintenance of 
road. As powerful nonlinear mapping ability of BP neural network algorithm, time and settlement 
are taken as input and output of neural network algorithm, respectively. Function relationship 
between settlement and time is established after neural network training. The engineering case 
analysis shows that the BP neural network algorithm has a certain accuracy to predict the post 
construction settlement of the subgrade and can meet the engineering requirements. 
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摘  要 

路基工后沉降对道路的运营维护具有重要影响，基于BP神经网络算法的强大非线性映射能力，以时间为

输入、沉降量为输出进行神经网络训练，建立沉降与时间的函数关系。工程案例分析表明采用BP神经网
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络算法进行路基工后沉降预测具有一定的精度，能够满足工程要求。 
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1. 引言 

路基工后沉降是道路设计和运营维护的重要指标，科学合理地对路基工后沉降进行预测显得十分重

要。冯怀平等人提出了一个适用于非饱和土地区路基的沉降预测模型，为非饱和土地区高速铁路路基建

设合理判断工后沉降提供参考[1]。曹文贵等引入组合预测的思想，提出了有利于提高沉降组合预测精度

的组合预测可能值取值区间的调整方法[2]。王海英等基于三点法的基本思想，对星野法进行改进，建立

三点–星野法模型，该方法为建筑垃圾填埋路基的推广和沉降预测提供参考和借鉴[3]。李景林等以某高

等级公路工程路基沉降的长期观测数据为基础，引入双屈服面弹塑性模型对工后沉降进行分析，结果表

明用双屈服面模型计算的工后沉降具有较高的可信度，值得在设计中推广应用[4]。BP 神经网络具有强大

的非线性映射能力，合适的神经网络结构几乎能够模拟任意的非线性函数关系[5]，因此可以采用 BP 神

经网络算法对路基工后沉降进行预测。 

2. BP 神经网络算法 

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络，该网络的主要特点是信号向前传递，误差反向传播。BP 神

经网络的拓扑结构如图 1 所示。 
图 1 中输入层，隐含层以及输出层之间由对应的权值和偏置值连接，隐含层和输出层具有相应的传

递函数。BP 神经网络计算时，首先将输入层数据乘以权值并加上偏置值代入隐含层的传递函数，计算结

果乘以权值并加上偏置值代入输出层的传递函数，计算结果即为网络输出。将网络输出结果与原始输出

数据对比计算误差，然后根据误差值反向调整各层之间的权值和偏置值，循环反复直到最终误差满足要

求，则认为达到神经网络的训练效果。 

3. 路基工后沉降预测 

采用 BP 神经网络算法进行路基工后沉降的预测可按照如下步骤： 
1) BP 神经网络初始化：以时间(d)位为输入，沉降为输出。由于输入输出节点均为 1，可采用 2 个隐

含层节点，输入层、隐含层和输出层之间的初始权值和偏置值随机确定。传递函数分别为 logsig (式 1)和
purelin (式 2)。 

( )1
1

e 1tf t −=
+

                                        (1) 

( )2f t t=                                           (2) 

2) 隐含层输出计算：将时间 t(d)乘以权值然后加上偏置之后代入输入层和隐含层之间的传递函数(式
1)，可得隐含层的输出如式(3)。 
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Figure 1. The BP neural network topology 
图 1. BP 神经网络拓扑结构 
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3) 输出层输出计算：将隐含层输出值 Hj 乘以权值然后加上偏置之后代入隐含层和输出层之间的传递

函数(式 2)，可得输出层的输出如式(4)。 
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4) 误差计算：根据式(4)计算的网络输出 Ok 和实测的沉降值 Yk，计算网络的预测误差 ek。 

k k ke O Y= −                                          (5) 

5) 权值更新：根据网络预测误差 e，按照式(6)和式(7)，更新网络连接的权值。 

( )1

1
1

m
i i
ij ij j j i jk k
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H H t eω ω η ω+

=

= + − ∑                                 (6) 

1i i
jk jk j kH eω ω η+ = +                                       (7) 

式中η为学习速率，在此取 0.1。 
6) 偏置值更新：根据网络预测误差 e，按照式(8)和式(9)，更新网络节点的偏置值。 

( )1

1
1
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j j j j i jk k

k
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=

= + − ∑                                 (8) 

1i i
k k kb b e+ = +                                          (9) 

7) 判断算法迭代是否满足结束条件(误差满足要求)，若不满足，返回步骤 2，以下一节点数据进行计算。 

4. 工程案例 

为了说明本方法的适用性，研究资料来自于国家 I 级铁路兰武二线铁路的 DK101+070 断面的沉降观

测数据[6]，如图 2。 
采用 BP 神经网络以时间为输入，沉降值为输出，隐含层节点为 2 个，进行神经网络训练，如图 3 和图 4。 
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Figure 2. Measured data of subgrade settlement 
图 2. 实测路基沉降数据 

 

 
Figure 3. BP neural network training 
图 3. BP 神经网络训练 
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最终采用 BP 神经网络计算的拟合公式为 

13.67 383.6 0.0045 8.15

2 4587715.45
e 1 e 1t ty − += − −

+ +
                             (10) 

拟合曲线如图 5。 
 

 
Figure 4. Fitting precision of neural network 
图 4. 神经网络拟合精度 

 

 
Figure 5. Fitting curve with BP neural network 
图 5. BP 神经网络拟合曲线 
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Table 1. The predicted value compared with the measured value 
表 1. 预测值与实测值对比 

时间(d) 实测值(mm) 预测值(mm) 相对误差(%) 

28 2.29 2.37 3.53 

84 6.65 6.38 4.12 

129 8.14 8.04 1.24 

235 10.39 10.85 4.43 

366 12.63 12.90 2.13 

465 14.25 13.82 3.05 

676 15.19 14.82 2.45 

 

选取时间为 28 d、84 d、129 d、235 d、366 d、465 d、676 d 和 722 d 将其代入式(10)，计算这些时间

点的路基沉降预测值，并于实测结果进行对比，如表 1。 
从表 1 对比结果可以看出这些时间点的预测值和实测值的相对误差均低于 5%，能够满足工程应用，

可以用公式(10)的数学模型对 DK101+070 断面的沉降数据进行预测。 

5. 结论 

本文采用 BP 神经网络算法对路基工后沉降进行了预测分析，结合兰武二线铁路的 DK101+070 断面

的沉降实测数据对此实际工程案例进行了神经网络训练，得到了其沉降预测数学模型，通过预测值与实

测值进行对比，说明 BP 神经网络能够对路基工后沉降进行预测，其精度能够满足工程要求。 
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