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型钢混凝土柱位移延性系数的 BP网络预测
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摘要 : � 通过对 61根型钢混凝土柱试验数据的整理,利用神经网络原理建立 5�6�1型反向传播 ( BP)神经网络

模型,分析不同参数对型钢混凝土柱位移延性系数的影响.分析及预测结果表明, 学习样本和测试样本的预测

值与实验值之比的均值分别为 1. 000 6, 0. 998 0; 标准差分别为 0. 020 3, 0. 059 6,预测值与试验值吻合良好.

当轴压力系数增加到 0. 42 以后, 位移延性的变化较小;体积配箍率增加到 1. 9% 后,位移延性的增长减缓; 当

剪跨比小于 1. 5时, 型钢混凝土柱的延性系数随剪跨比的增加而提高; 但当剪跨比大于 1. 5 时,随着剪跨比的

增加,型钢混凝土柱位移延性系数有所降低.
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随着我国超高层建筑的发展, 建筑高度不断增加, 传统的钢筋混凝土结构已不能适应发展需要.超

高层建筑结构底部柱子所受的轴向压力很大,如采用钢筋混凝土柱, 为满足规范关于抗震框架柱轴压比

限值要求,柱子截面势必较大,这不仅减少使用面积,而且往往形成不利于结构抗震的短柱.在工程实践

中虽然采用了加密箍筋等措施,但结构试验发现, 这对提高短柱延性的效果不大.框架柱截面增大,相应

抗侧刚度增大, 吸收的地震能量也随之增加,反而加重了框架的破坏,实际的震害也说明了这一点. 如

1995年初发生的日本阪神大地震,短柱剪切破坏相当严重,混凝土剥落、箍筋外露拉脱, 有不少建筑是

整层破坏倒塌, 损失惨重.大量试验表明,型钢混凝土框架柱由于型钢分担了混凝土的部分轴力,可以有

效减小柱混凝土部分轴压比, 提高框架柱的抗震性能
[ 1�2]

.根据我国目前的经济条件,有针对性地在超高

层建筑结构底部数层采用型钢混凝土柱,可较好地解决超高层建筑底部柱子在高轴压力下的抗震问题.

延性是表征变形能力的一个重要参数, 是指结构、构件或构件截面在承载能力没有显著下降的情况下承

受变形的能力
[ 3]

.本文在文[ 4�10]试验的基础上, 利用神经网络模型对型钢混凝土柱位移延性进行学习

和预测,对基于人工神经网络的抗震性能评估进行探讨.

1 � 网络的训练及评估

1. 1 � BP网络结构

本文采用 3层前馈反向传播( BP)网络结构来建立预测位移延性的网络模型, 输入层节点数由位移

延性的主要影响因素决定.大量试验结果表明,影响构件位移延性的主要因素有轴压比、体积配箍率、剪

跨比、配钢率及混凝土强度等.因此,本文选取网络模型为输入层 5个节点,分别为混凝土强度 X 1、剪跨

比 X 2、轴压力系数 X 3、体积配箍率 X 4、配钢率 X 5 ,输出层为 1个节点, 即位移延性系数 Y . 隐层节点数

根据最终误差最小及网络稳定的原则进行调整. 网络中变换函数为 Tansig, 训练算法采用 M atlab 6. 1

中的自带函数 T rainbr.经过试算,发现隐含层节点数为 6时, 网络效果最好,因此,该网络为 5�6�1型,

如图 1所示.
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图 1 � 神经网络结构

Fig . 1 � Structure of neural netw or k

1. 2 � 网络的学习和预报

上面所建立的网络模型,其学习所采用的 61个样本来自

文[ 4�10]试验研究所得到的结果,其中, 50个样本作为学习样

本,另外 11个样本作为测试样本, 用于测试完成学习后的网

络模型的预测性能. 将学习样本进行归一化处理后提交给网

络,使其按照给定的学习算法反复学习, 直至系统误差满足要

求,网络完成学习.表 1列出了神经网络学习结果, 其中 f c, �,

n, �v , �s,  exp ,  c 分别为混凝土强度、剪跨比、轴压力系数、体积

配箍率、配钢率、位移延性系数的实验值及位移延性系数的预

测值.学习样本的预测值与实验值之比的均值 �x= 1. 000 6,标

准差 s= 0. 020 3, 两者符合很好,说明网络达到了预期的学习

效果.在网络模型完成学习后, 将另外 11 个测试样本提交给

网络模型进行位移延性系数预测性能的测试,所得结果如表 2所示.由表 2可知,测试样本的预测值与

实验值之比的均值 �x= 0. 988,标准差 s= 0. 059 6,两者吻合也较好.只是由于构件试验本身的离散性较

大,以及样本数量相对较少,造成了某些试件的预报值与实验值偏差较大. 这可以通过今后学习样本数

目的增加来改进.

表 1� 神经网络学习结果

T ab. 1 � A nalysis r esult s o f the BP neural netw or k

编号 f c / M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x 编号 f c /M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x

1 67. 5 2. 00 0. 46 2. 20 4. 52 4. 71 4. 85 1. 030 26 84. 9 2. 00 0. 28 1. 60 6. 11 3. 88 3. 89 1. 003

2 67. 5 2. 00 0. 42 2. 20 4. 52 5. 41 5. 37 0. 993 27 66. 4 1. 00 0. 36 0. 80 6. 11 2. 36 2. 31 0. 979

3 69. 0 2. 00 0. 36 2. 20 4. 52 6. 26 6. 24 0. 997 28 67. 3 1. 00 0. 36 1. 20 6. 11 2. 48 2. 51 1. 012

4 67. 5 2. 00 0. 46 1. 60 4. 52 4. 18 4. 09 0. 979 29 70. 4 1. 00 0. 36 1. 60 6011 2. 62 2. 66 1. 015

5 67. 4 2. 00 0. 36 1. 60 4. 52 5. 50 5. 45 0. 991 30 67. 3 1. 50 0. 36 1. 20 6. 11 3. 10 3. 15 1. 016

6 67. 5 2. 00 0. 52 1. 20 4. 52 2. 96 2. 97 1. 003 31 70. 4 1. 50 0. 36 1. 60 6. 11 3. 26 3. 25 0. 997

7 67. 5 2. 00 0. 46 0. 80 4. 52 3. 11 3. 07 0. 987 32 66. 4 2. 50 0. 36 0. 80 6. 11 3. 00 2. 93 0. 977

8 65. 3 2. 00 0. 36 0. 80 4. 52 4. 29 4. 33 1. 009 33 65. 3 2. 50 0. 36 1. 20 6. 11 3. 27 3. 38 1. 034

9 67. 5 1. 50 0. 46 2. 20 4. 52 4. 44 4. 49 1. 011 34 73. 1 2. 50 0. 36 1. 60 6. 11 3. 73 3. 68 0. 987

10 68. 6 1. 50 0. 42 2. 20 4. 52 4. 88 4. 83 0. 990 35 84. 9 2. 00 0. 36 0. 80 6. 11 2. 30 2. 41 1. 048

11 67. 5 1. 50 0. 36 2. 20 4. 52 5. 53 5. 46 0. 987 36 84. 4 2. 00 0. 36 1. 20 6. 11 2. 94 2. 81 0. 956

12 64. 5 1. 50 0. 46 1. 60 4. 52 3. 81 3. 86 1. 013 37 84. 4 1. 00 0. 36 1. 20 6. 11 2. 13 2. 12 0. 995

13 64. 5 1. 50 0. 36 1. 60 4. 52 4. 95 4. 75 0. 960 38 70. 5 1. 75 0. 40 0. 66 3. 58 3. 29 3. 28 0. 997

14 64. 5 1. 50 0. 42 1. 20 4. 52 3. 75 3. 74 0. 997 39 67. 1 1. 75 0. 20 1. 32 3. 58 5. 36 5. 37 1. 002

15 67. 5 1. 50 0. 36 1. 20 4. 52 4. 32 4. 33 1. 002 40 67. 5 1. 75 0. 40 0. 66 3. 58 3. 21 3. 23 1. 006

16 68. 4 1. 50 0. 42 0. 80 4. 52 3. 21 3. 28 1. 022 41 70. 6 3. 00 0. 60 0. 66 4. 45 2. 43 2. 44 1. 004

17 64. 5 1. 50 0. 30 0. 80 4. 52 4. 57 4. 53 0. 991 42 73. 1 3. 00 0. 40 1. 32 3. 58 3. 72 3. 71 0. 997

18 64. 5 1. 50 0. 46 1. 60 4. 52 4. 01 3. 86 0. 963 43 68. 7 3. 00 0. 20 1. 32 3. 58 5. 22 5. 23 1. 002

19 67. 5 1. 50 0. 46 1. 60 6. 37 4. 32 4. 34 1. 005 44 36. 9 1. 75 0. 40 0. 66 3. 58 3. 84 3. 81 0. 992

20 68. 6 1. 50 0. 30 1. 60 3. 01 3. 3 3. 30 1. 000 45 33. 6 2. 00 0. 40 0. 66 3. 58 3. 43 3. 40 0. 991

21 64. 5 1. 50 0. 30 1. 60 4. 52 4. 4 4. 75 1. 080 46 33. 6 2. 00 0. 40 0. 66 3. 58 3. 35 3. 40 1. 015

22 67. 5 1. 50 0. 30 1. 60 6. 37 4. 78 4. 69 0. 981 47 33. 6 2. 00 0. 30 0. 66 3. 58 3. 60 3. 59 0. 997

23 81. 8 2. 00 0. 20 0. 80 6. 11 3. 94 3. 87 0. 982 48 33. 6 2. 00 0. 60 0. 66 3. 58 2. 70 2. 72 1. 007

24 81. 8 2. 00 0. 20 1. 20 6. 11 4. 23 4. 27 1. 010 49 23. 0 2. 00 0. 20 0. 66 3. 58 4. 32 4. 33 1. 002

25 83. 1 2. 00 0. 20 1. 60 6. 11 4. 66 4. 67 1. 002 50 23. 0 2. 00 0. 50 0. 66 3. 58 3. 40 3. 40 1. 000

表 2� 神经网络预测结果

T ab. 2 � P redict ion results o f the BP neur al netw ork

编号 f c / M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x 编号 f c /M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x

1 67. 4 2. 00 0. 52 1. 60 4. 52 3. 45 3. 46 1. 003 7 66. 4 1. 50 0. 36 0. 80 6. 11 2. 97 2. 94 0. 990
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续表

Co nt inued table

编号 f c / M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x 编号 f c /M Pa � n �v / ( % ) �s / ( % )  ex p  c x

2 67. 4 2. 00 0. 46 1. 20 4. 52 3. 56 3. 57 1. 003 8 84. 4 2. 00 0. 36 1. 60 6. 11 3. 62 3. 20 0. 884

3 67. 4 2. 00 0. 42 0. 80 4. 52 3. 64 3. 55 0. 975 9 84. 9 1. 50 0. 36 1. 60 6. 11 2. 82 2. 67 0. 947

4 67. 5 1. 50 0. 30 2. 20 6. 11 6. 27 6. 19 0. 987 10 33. 6 2. 00 0. 50 0. 66 3. 58 2. 92 3. 28 1. 123

5 64. 5 1. 50 0. 30 1. 60 6. 11 5. 78 5. 46 0. 945 11 23. 0 2. 00 0. 30 0. 66 3. 58 3. 70 3. 91 1. 057

6 83. 1 2. 00 0. 28 0. 80 6. 11 3. 20 3. 06 0. 956

3 � 型钢混凝土柱位移延性系数

如上所述, 型钢混凝土柱位移延性系数的神经网络模型的预测效果良好,可以用来分析各种参数变

� 图 2 � 体积配箍率与位移延性系数的关系

� Fig. 2 � Relationship betw een

� t he stirrup ratio per unit vo lume

� and displacement ductility factor

化对柱位移延性的影响, 这只需要给该神经网络模型输入

相应的假定参数即可.由于内插比外推的效果好, 为了确保

预报的可靠性, 这些假定的参数必须处在网络学习时所采

用的样本空间范围内.即 23. 0 � f c � 84. 9, 1. 0 � �� 3. 0,

0. 2 � n � 0. 6, 0. 66 � �v � 2. 2, 3. 01 � �s � 6. 11.图 2是利用

该神经网络所得的一个分析结果, 它表明了在一组其他参

数都相同的情况下,体积配箍率( �v )与型钢混凝土柱位移

延性系数( )的关系.图 1中,曲线 1~ 5的轴压力系数 n分

别为 0. 25, 0. 30, 0. 35, 0. 40, 0. 45,剪跨比 �= 2. 0, 混凝土

强度 f c = 65 M Pa,配钢率 �s = 5. 0%.从图 2网络预测的结

果表明,型钢混凝土柱的位移延性随体积配箍率的增加而

提高,但配箍率增加到 1. 9%后位移延性的增长减缓. 图 3

是轴压力系数( n)与型钢混凝土柱位移延性系数(  )的关系

曲线. 图 3中,剪跨比 �= 1. 5,混凝土强度 f c = 65 M Pa, 配

钢率 �s= 4. 0% ,曲线 1~ 5的体积配箍率 �v 分别为 1. 0%,

1. 3% , 1. 6%, 1. 9% , 2. 2%.由此可见, 型钢混凝土柱的位移延性系数随轴压力系数的增大而降低,但轴

压力系数增加到 0. 42后,位移延性的变化较小.图 2, 3曲线的变化趋势与文[ 9]的试验结果吻合较好.

考察剪跨比的变化对型钢混凝土柱位移延性的影响,给网络预测模型提交一组参数.当柱轴压力系

数n= 0. 42, 混凝土强度 f c = 65 MPa, 体积配箍率�v = 1. 3%, 配钢率 �s= 4. 0%时,考察剪跨比 �分别为

1. 0, 1. 25, 1. 50, 1. 75, 2. 0, 2. 2的预测结果,如图 4所示. 当剪跨比小于 1. 5时,型钢混凝土柱的延性系

� � � 图 3 � 轴压力系数与位移延性系数的关系 � � � � � � � 图 4 � 剪跨比与位移延性系数的关系曲线

� F ig. 3� Relatio nship bet ween the ax ial compression � � � � Fig. 4� Relatio nship betw een t he shear span

� ratio and displacement duct ility facto r � � � � � � � � r atio and displacement ductility fact or
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数随剪跨比的增加而提高;但当剪跨比大于 1. 5时,随着剪跨比的增加, 型钢混凝土柱位移延性系数反

而降低.

4 � 结束语

本文建立的网络模型进行学习和预测所得的学习样本,网络模型的学习和预测的整体精度较高.但

是,由于构件试验本身的离散性较大及模型样本数相对较少,造成了某些试件的预测值与实验值偏差较

大,这可以通过今后学习样本数目的增加来改进.
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Prediction of Displacement Ductility Factor of Steel Reinforced

Concrete Columns Based on BP Network

YANG Yong , ZH ANG Zhi�wei, Guo Zi�x iong

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the test data of 61 steel r einfor ced concrete columns, a model w ith 5 input lay ers, 6 implicit lay ers

and 1 o utput lay er ( 5�6�1) is developed to analy ze the influence of var ious par ameters on displacement duct ility by the

pr inciple of back pr opagation ( BP) neural netw or k. T he rat io o f pr ediction v alue to ex per imental value is 1. 000 6 fo r the

learning sam ples, 0. 998 0 for t he testing samples; the standar d deviation is 0. 020 0 and 0. 059 6 respect ively, indicating

that the predictio n results co nform w ell to the t est results. When the axial co mpr ession rat io incr eases mo re than 0. 42,

the v ariat ion of the displacement ductility r atios is small; when t he stirrup ratio per unit vo lume incr eases mo re than

1. 9% , the displacement ductility increases slow ly; w ith incr easing the shear span ratio � , the displacement ductilit y in�

cr eases for �< 1. 5, decreases for �> 1. 5.

Keywords: � st eel reinfo rced concrete column; BP netw or k; displacement ductilit y ratios; predict ion; seismic per formance
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