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人工神经网络在双向板弹性内力计算中的应用+ 

雷~gt)l1， 白绍 良 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：将人工神经网络技术应用于结构 内力分析。介绍了前馈型 BP神经网络的模型及 

其 算 法 ，在 分析 双 向板 弹性 内力 时 ，建 立 了一 个 三 层 的 BP网络 ，将 该 网络 进 行 训 练后 计 

算 四边 简 支双 向板跨 中弹性 最 大 弯矩 。在 分析 时 ，为 了增 强 网络 的推 广 能 力 ，还 以权 值 的 

修正量作为参考的收敛标准；同时，为了加 快学习速率 而不导致振 荡，还采 用 了增加 动量 

系数 的 方 法来修 改反 传 中的 学 习速 率 。BP网络 的 分析 程 序 采 用 Matlab编 制 。计 算 结 果 

表 明人 工神 经 网络 在 结构 分析 中具有 良好 的适 用性 。 
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人工神经网络(Artificial Neural Network，简称 删 )是由大量神经元通过极其丰富和完善的连接 

而构成的自适应非线性动态系统，是目前国际上非常活跃的前沿研究领域之一。它使用大量相连 

的人工神经元来模仿生物神经网络的功能。网络中的神经元从外界环境或其他神经元得到刺激 

(输入)，加以一定的变换以后，将结果输出到外界或其他的神经元。误差反向传播网络(Bacl—  

Propagation Network，简称 BP)是 目前人工神经网络中最具代表性、应用最广泛的一种模型。它由一 

个输入层，一个输出层和一个或多个隐含层组成，各层之间的神经元单向连接。BP网络利用梯度 

下降法的概念，将输出层的误差逐层逆向传递，以调整各神经元间相应的连接权值 ，使网络的输出 

与期望值之间的误差达到最小化。本文将神经网络的理论和方法应用到结构计算中来，分析了用 

BP网络模型计算双向板弹性内力的可能性和有效性，以此作为人工神经网络在结构工程中应用的 

初步探讨 。 

1 BP网络算法简介 

本文采用的神经网络模型为前馈型 BP网络。利用人工神经网络进行计算主要分两步：首先 

对网络进行训练(网络的学习过程)；再利用训练好的网络求解问题。 

BP网络采用误差反传算法进行网络训练，简称 BP算法。BP算法以网络实际输出与目标输出 

之间的误差小于某一较小值作为网络训练的收敛标准来调整网络中神经元问的连接权值(权向量 

空间)，最终使经过学习的网络能很好的进行数据拟合，模拟所研究对象或问题的输入、输出映射关 

系。理论研究表明，具有足够多的隐层神经元的三层 BP网络具有逼近任何复杂函数的能力。 

BP网络的拓扑结构如图 l所示。前馈型网络每层各神经元只接受前一层每个神经元的输出 

作为输入，并将 自己的输出作为下层各神经元的输入。我们通常将第 Z层的第 个神经元在第k个 

训练样本向量下的输入记为ne畦，有： 

ne垂= }() 一 (1) 

其中，∞；为f—l层的i神经元和f层的 神经元之间神经脉冲连接的权值；0 为f一1层的 神经 
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元在训练样本空间(训练样本矩阵)的 

第 k个样本向量下的输出； 为 神经 

元的阈值(一种通常的处理方法是将 

阈值看作输人为 一1的权，此时阈值的 

调整方法和权值的调整方法完全一 

致)。神经元节点输入和输出之间有 

如下关系： 

=  (ne吐)= ( }() 一 )(2) 
其中 厂(·)为节点传递 函数(激活函 

数)，本文分析时采用双曲正切函数 ．厂 

( )= ，姗 j 2所示。网 

输 隆 含 层 输 

24卷 

，一1层 ，层 

图 1 BP网络 拓扑结构 

络中各神经元的输入和输出为非线性映射关系，整个网络的输 

入与输出之间为一高度非线性的复合函数。 

误差反传算法以网络输出层的实际输出和期望输出的误差 

为调整权值的标准。在给定训练样本空间的情况下，误差为权 

向量空间的函数。通常采用的误差函数为平方型： 
1 

= { ( —y砖) (3) 
- J 

为在第 k个训练样本向量下的误差， 为输出层 神经元在 

第k个训练样本向量下的输出，Y。sk为其期望输出值。总误差为： 

1 

E = 
． 
Ek (4) 

{ 

I 

／ D 
图 2 双曲正切函数 

其中 Ⅳ为网络训练样本向量数(样本向量矩阵的列数)。网络训练的目的就是使总误差最小，即寻 

求总误差超曲面最低点对应的权矩阵，向超曲面最低点逼近时采用梯度下降法对各权重逐层求偏 

导数。由于总误差超曲面 E和权向量空间是高度非线性的复合函数映射关系，所以在对每一个权 

值求偏导的时候，应当运用复合函数求导法则逐层求偏导数。 

定义 

=  (5) 

于是 

T

3Ek
：  ：  箍 ： l u l- (6) 

cu}一 nI 3ne9t a(u；一,，,dXJ 3oJ}一 nI 、 
式中， f为第Z层的神经元节点数。反向传播算法的步骤可概括如下： 

1)选定权系数初值(本文在分析时，初始权矩阵采用 Matlab中的 lands函数生成随机矩阵)； 

2)重复下列过程直到收敛 

(1)正向过程：输入训练样本矩阵，计算每层各神经元的0 、ne吐和输出层的y砖，k=1，2，⋯， 

N。反向过程：对各层的每个神经元计算靠，再由靠计算 = lu l- 。 

(2)修正权值 

0  

> 

= 

。 1 

a —a  

： 

中 
其 

长 
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为 
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2 用 BP网络计算双向板的内力 

本文在用 BP网络计算双向板的内力时采用的神经网络共有三层。输人层有三个节点，它们 

分别输入板面的均布荷载值 q(取单位荷载)、双向板 方向的尺寸 、双向板 Y方向的尺寸 。隐 

含层共有 7个节点(隐含层节点数目取法不唯一，以有利于网络训练为准，本文取为输入层节点数 

的2倍加 1)。输出层有一个节点，输出平行于 方向的跨中最大的弯矩值 。网络拓扑结构如图 

3，双向板示意如图 4。 

图 3 三层 BP网络拓扑结构 图 4 四边简直双向板 

通常，四边简支各向同性小挠度双向板的弹性内力分析可通过求解偏微分方程： 

+ 2 8
x
28y2+ = D a 4十 二 十 a

v
4 一 (8) 

的边值问题求得解析解。(在工程上我们通常用有限差分法或有限单元法求偏微分方程的数值 

解)。在本文中，我们拟训练网络求解给定边长和单位均布面荷载的板截面沿 方向跨中最大弯 

矩值。用于训练网络和检验网络计算能力的数据参考了滕智明主编的混凝土结构及砌体结构(上 

册)一书的附表 8——按弹性理论计算矩形双向板在均布荷载作用下的弯矩系数表。 

在编制网络分析程序时，调用了Madab(6．1版)Neural Network Toolbox中的 ran& 函数、tansig函 

数、deltatan函数、leambpm函数。在进行网络训练时，除了以输出误差作为网络训练是否收敛的标 

准外，为了增强网络的推广能力，防止过拟合现象，还应以权值的修正量 作为参考的收敛标准 

(当 < ，则考虑停止训练。本文的 取 0．001)。同时，为了加快学习速率而不导致振荡，采用 

了增加动量系数的方法来修改反传中的学习速率。本文在分析时动量系数取为 0．9，学习步长取 

为 1，训练样本空间的输出误差控制标准取为 0．001。训练样本空间取用了 6组数据。训练结束 

后，再取用5组数据检验网络的计算能力。两组数据计算结果分别列于表 1、表2。 

表 1 学习样本训练结果对比 

注：表中 表示期望的输出值， 为网络实际输出的值。 

T● ●上 

http://www.cqvip.com


34 重 庆 建 筑 大 学 学 报 第24卷 

经过训练，网络按照输出误差控制标准收敛，见表 1。网络计算能力检验结果的对比表明该网 

络有良好的推广能力，计算结果的误差满足训练的控制标准。 

3 结 语 

人工神经网络具有很强的学习能力，经过训练、具有良好鲁棒性的网络可以解决各种复杂的结 

构分析问题。在结构分析中，我们可以充分利用人工神经网络的黑箱效应，直接由输入得到输出， 

取得所分析问题具有足够精度的近似解答。本文对人工神经网络在结构分析中的应用作了初步的 

尝试，更为深入的问题有待进一步的探讨。 
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Application of Artificial Neural Network in Elastic 

Internal Force Analysis of Two W ay Slab 

LEI Ji—chuan，BAI Shao—liang 

(Faculty of Civil En nee她 ，Chon ng University，Chongqing 400045，China) 

Abstract：In this paper，the Artificial Neural Network(ANN)is applied to the intemal force analysis of struc— 

ture．After introducing the model and algorithm of back—propagation network，a trained BP network of three 

laye~ is used to calculate the maxilnUln of elastic moment of middle span of two—way slab．In order to en— 

hance the generalized capability of network，the modified value of weight should be regarded as convergence 

standard and in order to accelerate the learning process without vibration，the method of adding momentum CO— 

efficient iS adopted ．The analysis program of BP network iS carried out with the software of Madab ．The result 

demonstrates that application of ANN in structure an alysis is feasible． 
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