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基于神经网络技术的桩基承载力预测模型及其应用
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摘 要：根据长期的工程实测资料，在分析小波概率神经网络（ＷＰＮＮ）与数据融合技术在预测单桩竖向
承载力中的应用原理的基础上，建立了基于小波概率神经网络和数据融合技术的预测模型。利用静载

实验数据对模型进行了预测，并对预测结果进行了误差分析，结果表明，预测的结果和静载实验数据吻

合较好，从而证实了ＷＰＮＮ预测方法具有较好的可靠性和工程应用价值。
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桩基础是高层建筑最常见的基础形式之一，近

年来应用广泛，在桩基的施工过程中，桩的承载力影

响因素很多，而且这些因素很不确定，成桩后桩的承

载力是否能够达到设计值是工程技术人员一直考虑

和关心的主要问题。静荷载试验与动测法是目前确

定单桩竖向承载力的主要方法，然而，静荷载试验存

在费用高，时间、人力消耗大，试桩数量有限的缺点，

作为静载试验的补充，动测法技术难度较大，影响试

验结果的因素又较复杂，所以承载力测试的结果会

产生较大的误差。因此，寻求一种简单准确的预测

桩基础承载力的方法，对满足日益增长的桩基工程

的应用有重要意义［１］。

１ 单桩承载力预测方法模型
单桩竖向承载力的确定是桩基础设计中的重要

问题。在桩身强度足够时，桩的竖向承载力取决于

土对桩的支承能力，这种支承能力包括两个方面：一

是由于土的强度决定的对桩最大的支承力；二是由

土的变形性质决定的，保证桩不发生过大沉降的最

大支承力。

单桩的极限承载能力与多种因素有关，通常认

为比较重要的有桩长、桩径、桩周土的物理力学指标

等。但是，在许多工程实际中还发现桩的几何形状、

类型以及成桩工艺、加荷速率等因素对桩的承载力



也常有不可忽视的影响。目前，尚无能较全面考虑

这些因素的理论公式、数值计算等确定性方法。将

神经网络技术引入桩基础的承载力预测中，不但能

够考虑各种传统分析方法所考虑的因素，还能考虑

那些不确定的非数值型的因素，因而可以获得较为

精确可靠的预测结果［２］。

基于以往静载试验数据的人工智能单桩承载力

预测方法在目前得到了较为广泛的研究和应用，这

些方法都能较好的预测单桩的承载力，但这些技术

存在着识别精度不高或适用条件不匹配等缺陷。迅

速发展的数据融合技术具有充分利用各个数据源包

含的冗余和互补信息的优点，可以提高系统决策的

准确性和鲁棒性。基于小波概率神经网络（Ｗａｖｅｌｅｔ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ－ＷＰＮＮ）和数据融合的预
测方法将两者有机结合，扬长避短，在单桩承载力预

测中显示出独有的优越性。为了充分发挥数据融合

与 ＷＰＮＮ的优点，提出了基于 ＷＰＮＮ与数据融合的
单桩承载力预测模型［３－４］，见图 １。首先将来自以
往单桩静载试验的数据和影响单桩承载力的因素进

行数据预处理、并进行特征提取，采用小波理论，获

得具有单桩承载力影响因素 １的小波能量特征向
量；依次类推，获得单桩承载力其他影响因素的小波

能量特征向量；然后将这些小波能量特征向量放入

ＷＰＮＮ中，进行神经网络训练及融合计算；最后根据
最大的概率密度函数值得到融合的单桩承载力预测

结果。

图１ 基于ＷＰＮＮ的单桩承载力预测方法模型

可见，基于ＷＰＮＮ与数据融合技术的单桩承载
力预测方法是根据以往的桩基静载试验数据分析

中，提取影响单桩承载力的影响因素特征向量，经过

数据融合分析计算与处理，进行单桩承载力预测的

过程。

２ 小波概率神经网络预测模型算法
数据融合的算法是实现数据融合系统功能的核

心理论部分。目前数据融合算法很多，不同的文献

也有不同的分类标准。根据不同的应用环境，多因

素信数据融合的实现算法主要有加权平均法、

Ｋａｌｍａｎ滤波、Ｂａｙｅｓ推理、聚类分析、产生式规则、模
糊逻辑、粗糙集理论、证据理论、神经网络方法等。

本文单桩承载力数据融合预测方法的算法采用小波

神经网络算法［５］。

小波函数作为神经网络的激励函数与普通神经

网络的激励函数在本质上是一致的，并且验证了小

波网络在函数逼近方面的效果优于普通神经网络。

但同时也指出如果尺度、位移以及权重的初始值选

得不对，小波网络可能不收敛。

对于函数空间 Ｌ２（Ｒ），设ψ为具有良好性的母

小波，则一个信号 ｆ（ｔ）在局部的小波变换：

ｃａ，ｂ＝ ａ－１２∫
Ｒ

ｆ（ｔ）Ψ（
ｔ－ｂ
ａ ）ｄｔ （１）

给出了某频率段的频率分量。设信号的有限时间采

样序列 ｆ（ｔｉ）＝ｆ（ｉΔ），ｔｉ∈［ｔ１，ｔ２］，其中 ｉ＝１，…，
Ｎ。则（１）式可离散计算为：

ｃａ，ｂ＝
ｔ２－ｔ１
Ｎ ａ－

１
２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｉΔ）Ψａ，ｋ（ａ－１ｉΔ －ａ－１ｂ）

（２）
根据小波分析理论，随着参数 ａ、ｂ两因子的调节变
化，上述的小波变换可以实现从局部、非稳态的信号

中提取各种不同频率的频率分量。但因为只有其中

某些特定频率段的分量对桩基承载力的预测较敏

感，所以不必对所有频率段的分量进行计算，这样不

仅可以突出最能反映桩基承载力影响因素的特征分

量，实现具有较高准确性的预测结果，还可以减少网

络模型的复杂性。为此将小波变换中反映频率分量

的桩基承载力影响因素的参数作为小波神经网络整

个权空间的一部分，根据目标问题参与调节，由此实

现了以暂态信号求特定目标的自适应小波变换。据

此建立适合于单桩竖向承载力预测的小波神经网络

模型，见图２。
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图２ 基于小波神经网络的预测模型

在图２中，小波神经网络模型共分为４层：输入
层、小波变换层、隐含层、输出层。输入层按照单桩

竖向承载力影响因素的个数分为对应的几组。输出

层包含单一神经元，表征单桩竖向承载力的预测值。

３ 算 例
根据近年来对某地区高层建筑钻孔灌注桩单桩

承载力的静载试验研究［６－７］，得出表１，表１统计了
影响桩基承载力的因素（包括桩长、桩径、侧摩阻值

加权平均值、桩端承载力等）和静载试验实测值的对

应关系，从表１中可以看出，影响单桩承载力的因素
和单桩的承载力之间的关系是比较复杂的，而且各

个因素之间存在着耦合关系，应用单纯的线性回归

难以得出正确的关系式。

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ通用程序，先通过数据融合
技术对桩基的承载力影响因素进行预处理，然后得

出小波神经网络的输入向量，再经过数据融合技术

得出单桩的承载力预测值的模型，然后在表 １中随
机抽取样本对预测模型的可靠性进行验证，分析误

差。

表１




单桩承载力静载试验数据

序号
桩长

／ｍ
桩径

／ｍｍ

侧摩阻值加

权平均值

／ｋＰａ

桩端土

承载力

／ＭＰａ

实测值

／ｋＮ
序号

桩长

／ｍ
桩径

／ｍｍ

侧摩阻值加

权平均值

／ｋＰａ

桩端土

承载力

／ＭＰａ

实测值



／ｋＮ

１ ２８．８ １３００ ５９．７ １．８５ １００００ １６ １４．１ ４５０ ２９．０ １．４３



９００

２ ２８．１ １３００ ５９．７ １．８５ １００００ １７ １５．０ ８００ ４０．０ １．６７



２５００

３ ３０．５ ８００ ３９．２ ２．２７ ５７００ １８ １５．０ ８００ ４０．０ １．６７ ３６



００

４ ３０．５ ８００ ４０．１ ２．２７ ５４００ １９ ２６．５ ６００ １１６．１ ２７．０ ５



９５０

５ ３６．６ ８００ ３８．９ ３．１３ ６０００ ２０ ２６．６ ８００ １１６．１ ２７．０ ７



２００

６ ３５．６ ８００ ３８．６ ３．１３ ５４００ ２１ ２６．５ ８００ １１６．１ ２７．０ ７



２００

７ ３５．３ ８００ ６４．５ ２．４０ ６０００ ２２ ２４．５ ８００ ３５．５ ２．２３ ６４



００

８ ３５．４ ８００ ６４．６ ２．４０ ６０００ ２３ ２３．７ ８００ ３３．９ ２．２３ ６０



００

９ ３５．４ ８００ ６４．２ ２．４０ ５４００ ２４ ２４．５ ８００ ３２．４ ２．２３ ５０



００

１０ ３０．９ ８００ ４７．５ ２．４０ ５６００ ２５ ２４．５ ８００ ３２．４ ２．２３ ６



５００

１１ ３０．９ ８００ ４７．５ ２．４０ ６０００ ２６ ３３．５ ８００ ７８．０ ２．６０ ９



２００

１２ ２１．９ ８００ ３５．９ １．８３ ３９００ ２７ ２６．０ ７００ ３７．６ ２．２０ ４



４００

１３ １７．６ ６００ ３６．８ ２．４０ ２２５０ ２８ ２５．７ ７００ ３７．５ ２．２０ ４



５００

１４ １７．７ ６００ ３６．９ ２．４０ ２２５０ ２９ ２７．０ ６００ １００．９ １．７０



５６００

１５ １５．４ ４５０ ２９．７ １．４３ ７５０ ３０ ２７．０ ６００ １００．９ １．７０ ５６００

经过对桩长、桩径、侧摩阻值加权平均值、桩端 承载力进行分析，确定小波概率神经网络的输入层，
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输入前对数据进行预处理，该算例在确定输入时，采

用了归一化的处理方法，经过归一化的小波概率特

征向量的学习和训练，建立了该算例单桩承载力预

测的模型，为了验证该模型的有效性，在 ３０个单桩
承载力样板中随机的抽取了１０个，桩号分别为２、３、
４、５、６、１０、１３、１５、１６、２４，其预测值和实测值之间的关
系如图３所示。

图３ 桩基承载力预测值与实测值比较

从图３可以看出：对于单桩竖向承载力的预测，
文中提出的数据融合模型具有较好的可靠性，在任

意取出的１０个样本中，其承载力的预测值均比较接
近，能够满足工程应用的要求。

４ 结 论

通过本文对小波概率神经网络和数据融合技术

的研究以及在单桩承载力预测中的应用，得出了以

下几个重要的结论：

（１）小波概率神经网络算法具有较好的泛化、
联想功能，与数据融合有效结合能够较准确的建立

单桩竖向承载力的模型，通过算例的验证，证实了所

建立的单桩承载力预测模型的可靠性，说明了该模

型具备了初步的工程应用价值。

（２）单桩承载力影响的因素往往较多，文中以
重要的几个因素为预测模型的输入向量，能够满足

预测模型的需要，若考虑的因素增多使小波概率神

经网络的运算受到影响，如何更精确更有效提高预

测模型的精度是一个值得继续深入研究的问题。
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