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摘　 要 目的 将改进的神经网络模型应用于钻孔灌注桩桩孔质量的智能化识别ꎬ从

而减少人为的误判、漏判情况. 方法 将遗传算法与神经网络模型有机地结合起来ꎬ建
立桩孔质量检测的智能化模型ꎬ先利用遗传算法对神经网络的权值和阈值进行优化ꎬ
再结合训练完成的神经网络模型对桩孔质量进行预测ꎬ同时根据现场数据建立三维

分析图ꎬ通过预测结果与三维分析图的比对来验证模型的准确性. 结果 测试样本的

仿真误差为 ０􀆰 ００５ ７５ꎬ训练样本的仿真误差为０􀆰 ０２２ ４ꎻ５、６ 号桩孔的预测结果为

(０􀆰 ００１ ２ꎬ０􀆰 ９９９ ９)ꎬ(０􀆰 ００２ ７ꎬ０􀆰 ００５ １)ꎬ即 ５ 号桩质量为合格ꎬ６ 号桩质量为良好.
结论 通过预测结果与三维分析图的比对结果ꎬ可以得出基于遗传算法的神经网络模

型能够较好地对孔灌注桩进行智能判别.
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０􀆰 ０２２ ４１. Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ５ꎬ６ ｐｉｌｅ ａｒｅ ｃｏｄｅｄ ａｓ (０􀆰 ００１ ２ꎬ０􀆰 ９９９ ９)ꎬ(０􀆰 ００２ ７ꎬ
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　 　 随着我国现代化建设的加快ꎬ大型桥梁、
高层建筑、海上作业平台等大量兴建ꎬ而桩基

作为结构主体最基础的部分ꎬ其质量的好坏

不仅关系到建筑结构的使用年限ꎬ更关系到

人们的生命财产[１ － ４] . 根据现场资料显示ꎬ桩
孔灌注桩是地下工程中最常见的结构基础ꎬ
根据现场施工阶段的不同ꎬ可以分为成孔和

钻孔内灌注混凝土两阶段ꎬ而成孔质量的好

坏直接影响到桩基的质量. 如何根据现场采

集到孔槽的数据去智能化评判孔槽的质量ꎬ
国内外学者进行了大量的研究[５ － ８] . 江幸莲

等[９]提出了一种基于小波分析的桩基低应

变检测方法ꎻ在此基础上ꎬ潘冬子[１０] 通过现

场测试提出小波分析和神经网络相结合的方

法ꎬ这些研究多是集中在桩基的承载力方面ꎬ
对形成问题桩的原因研究相对较少. 基于此ꎬ
笔者针对钻孔灌桩在成孔阶段一些质量问题

进行分析ꎬ通过现场采集的实测数据ꎬ来对成

孔质量的进行智能化分类ꎬ然后根据分类结

果来跟实际结果进行对比ꎬ对比得出 ５ 号桩

质量为合格ꎬ６ 号桩质量为良好. 通过实际的

三维建模ꎬ可以发现在 ５ 号桩的 １０ ｍ 左右桩

基平面出现了一定程度的错位ꎬ这也验证了

模拟结果的正确性.

１　 基于遗传算法的神经网络算

法和模型的建立

１. １　 遗传算法

遗传算法是由 Ｈｏｌｌａｎｄ 教授提出的随机

搜索算法ꎬ该算法借鉴了生物界的遗传机制

和自然选择的基本思想. 因其在处理传统搜

索算法难以解决的优化问题上的优势ꎬ又由

于计算机技术的发展ꎬ使得该算法在传统优

化问题、信号处理、机器学习等领域得到了广

泛的应用[１１] . 遗传算法虽然具有全局搜索能

力强、自动化程度高等优点ꎬ但是也存在一些

问题ꎬ比如对量级较大的数据处理存在一定

的难度ꎬ并且要想得到确定的方程解需要对

编码进行改进[１２ － １３] . 基于此ꎬ笔者采用 Ｓｈｅｆ￣
ｆｉｅｌｄ 遗传算法工具箱来进行优化算法设计.
１. ２　 神经网络

ＢＰ 神经网络算法是由 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 根据

人脑活动提出的一种前馈神经网络模型[１４] .
对于一些常规方法解决效果不佳以及不能用

确定的关系去定量表述的系统ꎬ神经网络就

显现出了它的优越性ꎬ该算法不依赖具体公

式ꎬ而是针对数据的特征来对网络进行训练ꎬ
因而在地下工程、桥梁抗风试验中得到了广

泛的应用[１５ － １７] .
神经网络由输入层、中间层、输出层三部

分组成ꎬ根据输出结果与实际结果的比较来

对权值和阈值进行调整ꎬ从而达到反馈调整

的目的. 神经网络拓扑结构如图 １ 所示.

图 １　 神经网络拓扑结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ
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神经网络的学习大概分为两个阶段:一
是输入样本进行网络训练ꎻ二是输入测试样

本进行预测分析. 其学习过程如下.
假设第 ｎ 次学习输出层的第 ｊ 个单元输

出 ｙｊ(ｎ)和期望输出 ｄｊ(ｎ)ꎬ它们之间存在误

差为

ｅｊ(ｎ) ＝ ｄｊ(ｎ) － ｙｊ(ｎ) . (１)
这样可以得出输入层的瞬时误差值为

Ｅ(ｎ)＝ １
２ ∑ｊ∈ｃ

ｅ２
ｊ (ｎ) . (２)

Ｃ 代表所有的输出单元ꎬ训练样本误差

的均值为

Ｅａｖｇ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝１
Ｅ(ｎ) . (３)

神经网络训练的目的就是使 Ｅａｖｇ达到最

小. 若记 ｖｊ(ｎ) ＝ ∑
Ｐ

ｉ ＝０
ｗｊｉ(ｎ)ｙｉ(ｎ) ꎬＰ 为单元

ｊ 输入个数ꎬ则 ｙｊ(ｎ) ＝ φｊ(ｖｊ(ｎ))ꎬ求Ｅ(ｎ)对
ｗｊｉ的梯度为

∂Ｅ(ｎ)
∂ｗｊｉ(ｎ)

＝ ∂Ｅ(ｎ)
∂ｅｊ(ｎ)

∂ｅｊ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

∂ｙｊ(ｎ)
∂ｖｊ(ｎ)

∂ｖｊ(ｎ)
∂ｗｊｉ(ｎ)

.

(４)

其中ꎬ∂Ｅ(ｎ)∂ｅｊ(ｎ)
＝ ｅｊ(ｎ)ꎬ

∂ｅｊ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

＝ －１ꎬ
∂ｙｊ(ｎ)
∂ｖｊ(ｎ)

＝

φ′
ｊ(ｖｊ(ｎ)) ꎬ

∂ｖｊ(ｎ)
∂ｗｊｉ(ｎ)

＝ ｙｊ(ｎ) .

　 　 式(４)则可转变成:
∂Ｅ(ｎ)
∂ｗｊｉ(ｎ)

＝ － ｅｊ(ｎ)φ′ｊ(ｖｊ(ｎ))ｙｉ(ｎ) . (５)

权值 ｗｊｉ的修正量为

　 　 Δｗｊｉ(ｎ) ＝ －η ∂Ｅ(ｎ)
∂ｗｊｉ(ｎ)

＝ －ηδｊ(ｎ)ｙｉ(ｎ)ꎬ

(６)

δｊ(ｎ) ＝ － ∂Ｅ(ｎ)
∂ｅｊ(ｎ)

∂ｅｊ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

∂ｙｊ(ｎ)
∂ｖｊ(ｎ)

＝

ｅｊ(ｎ)φ′ｊ (ｖｊ(ｎ)) . (７)
δｊ(ｎ)为局部梯度. 通过两种情况分别讨

论.
当输出单元 ｊ 为一个单元时

δｊ(ｎ) ＝ (ｄ(ｎ) － ｙｊ(ｎ))φ′ｊ (ｖｊ(ｎ)) .

(８)
当输出单元 ｊ 为隐单元时

δｊ(ｎ) ＝ ∂Ｅ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

φ′
ｊ(ｖｊ(ｎ)) . (９)

当 ｋ 为输入单元时ꎬ则

Ｅ(ｎ) ＝ １
２ ∑ｋ∈ｃ

ｅ２
ｋ(ｎ) . (１０)

将 Ｅ(ｎ)对 ｙｊ(ｎ)求导ꎬ可以得出:

∂Ｅ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ｋ
ｅｋ(ｎ)

∂ｅｋ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ｋ
ｅｋ(ｎ)

∂ｅｋ(ｎ)∂ｖｋ(ｎ)
∂ｖｋ(ｎ)∂ｙｊ(ｎ)

. (１１)

由于 ｅｋ(ｎ) ＝ ｄｋ(ｎ) － ｙｋ(ｎ) ＝ ｄｋ(ｎ) －
φｋ(ｖｋ(ｎ))ꎬ

所以

∂ｅｋ(ｎ)
∂ｖｋ(ｎ)

＝ － φ′(ｖｋ(ｎ)) . (１２)

其中ꎬ ｖｋ(ｎ) ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝０
ｗｋｊ(ｎ)ｙｊ(ｎ)ꎬ表示 ｋ 单元

输出端个数.
求导可得:
∂Ｅ(ｎ)
∂ｙｊ(ｎ)

＝－∑
ｎ

ｉ ＝ｋ
ｅｋ(ｎ)ρ′(ｖｋ(ｎ))ｗｋｊ(ｎ) ＝

－∑
ｎ

ｉ ＝ｋ
δｋ(ｎ)ｗｋｊ(ｎ) . (１３)

于是ꎬ

δｊ(ｎ) ＝ ρ′ｊ (ｖｊ(ｎ))∑
ｎ

ｉ ＝ｋ
δｋ(ｎ)ｗｋｊ(ｎ) .

(１４)
可以总结为

Δｗｉｊ ＝ η􀅰δｊ(ｎ)􀅰ｙｊ(ｎ) (１５)
式中:Δｗｉｊ 为权值修正值ꎻ η 为学习步长ꎻ
δｊ(ｎ)为局部梯度ꎻｙｊ(ｎ)为单元的输入信号.

通过分析发现ꎬ神经网络的网络结构、初
始连接权值和阈值的选择对网络训练影响非

常大ꎬ但是又无法准确获得ꎬ针对这些特点可

以采用遗传算法对神经网络进行优化. 笔者

建立的遗传算法模型的流程图如图 ２ 所示.
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图 ２　 遗传算法模型的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

２　 钻孔灌注桩形成原因分析

钻孔灌注桩是建筑工程中常见的基桩形

式之一ꎬ它的作用是将上部建筑结构的荷载

传递到深层稳定土层中和岩石层上ꎬ减少上

部建筑结构的不均匀沉降[１８ － ２０] . 钻孔灌注桩

的施工分为成孔和向钻孔内灌注混凝土两个

阶段. 第一阶段的成孔作业是在地下并配合

注水完成ꎬ因此质量控制难度大ꎬ有时复杂的

地质条件易引起施工中的失误ꎬ最后可能导

致成孔直径大小不一ꎬ成孔沿重力方向发生

倾斜、成孔底部沉渣过厚等问题.
第一阶段成孔质量的好坏直接影响到基

桩质量. 如果成孔有缩颈现象ꎬ则基桩的侧摩

阻力和底部端承力降低ꎻ如果有扩径现象产

生ꎬ则桩基的局部侧摩阻力增大ꎬ而其他部分

侧摩阻力得不到充分发挥ꎬ易导致局部应力

集中ꎬ发生破坏效应ꎻ同时如果成孔孔径偏

大ꎬ基桩的混凝土灌注量增加ꎬ费用提高ꎬ造
成不必要的浪费. 成孔的孔斜会改变桩基竖

向受力的特性ꎬ减弱了基桩竖向承载力的有

效发挥ꎻ同时给周围土层施加了一定程度的

剪切力. 因为土的抗剪特性一般较低ꎬ成孔孔

斜过大容易带来上部建筑结构的安全隐患ꎬ

并且还可能造成吊放钢筋笼困难、塌孔、钢筋

保护层厚度不足等施工质量问题. 成孔孔径

和孔斜是保证钻孔灌注桩施工质量的两项重

要指标ꎬ因此ꎬ在第一阶段钻孔作业完成后ꎬ
立即进行成孔孔径和孔斜的检测十分必要.

此外ꎬ如果成孔底部沉渣过厚ꎬ会使基桩

桩长减小ꎬ降低基桩的竖向承载力ꎬ尤其是对

以底部端承力为主的基桩ꎬ该问题更为突出.
成孔底部沉渣过厚还有可能导致基桩之间产

生不均匀沉降ꎬ进而带来上部建筑结构的安

全隐患. 因此ꎬ在第一阶段成孔作业完成并进

行第一次清孔后ꎬ也应立即进行成孔底部沉

渣厚度的检测ꎻ甚至在下放钢筋笼ꎬ并进行第

二次清孔后ꎬ还可以再进行一次成孔底部沉

渣厚度的检测.

３　 工程案例分析

笔者于 ２０１６ 年参与上海市某商业楼的

桩基施工部分ꎬ该工程采用钻孔灌注桩来承

载主体结构ꎬ该钻孔灌注桩的设计桩径为

８５０ ｍｍꎬ设计孔深为 １７􀆰 ５ ｍꎬ现场采用泥浆

护臂的施工工艺来进行钻孔ꎬ在该桩基成孔

后由检测人员采用差动线圈无触点测量法ꎬ
通过测量臂的位移带动差动线圈产生的感应

电位差来测量并记录钻孔检测的数据. 笔者

选取了其中比较具有代表性的六组桩径数据

进行分析ꎬ测得数据如表 １ 所示.
由于现场各个孔径有一定的差别ꎬ所以

需要对现场采集的数据进行归一化处理ꎬ以
便于更加直观地对偏差比较大的桩径进行判

断. 笔者结合现行规范和遗传算法的二进制

编码原则ꎬ根据不同桩径特征来进行编码

(见表 ２)ꎬ选取其中 ６ 组桩径进行计算ꎬ现场

技术人员由实测数据ꎬ最后把前 ４ 组数据作

为训练样本ꎬ编码分别为(０ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ
０)ꎬ(０ꎬ０) . 后 ２ 组数据作为测试样本ꎬ它们

的二进制编码分别为(０ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０) . 先通过

前 ４ 组数据和编码的结果对系统进行训练ꎬ
然后把后两组桩径数据输入已经训练好的系
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表 １　 钻孔灌注桩孔径随深度的变化数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ

深度 / ｍ １ 号桩孔径 /
ｍｍ

２ 号桩孔径 /
ｍｍ

３ 号桩孔径 /
ｍｍ

４ 号桩孔径 /
ｍｍ

５ 号桩孔径 /
ｍｍ

６ 号桩孔径 /
ｍｍ

１. ３０ ８６９ ６６１ ８６１ １ １０８ ８３１ ６６６

２. ３０ ８６６ ６５９ ８５８ ８７１ ８７３ ６５９

３. ３０ ８８２ ６６７ ８７４ ８８３ ８５３ ６５７

４. ３０ ８９１ ６６６ ８８３ ８６６ ８１５ ６５０

５. ６１ ８６６ ６６０ ８５８ ８７０ ８４２ ６６３

６. ９１ ８６５ ６６５ ８５７ ８９７ ８５７ ６８４

７. ２３ ８５４ ６５６ ８４７ ８６６ ８４７ ６７２

８. ２７ ８９４ ６５８ ８８６ ８８１ ８５５ ６５９

９. ４８ ８９５ ６５１ ８８７ ９０８ ８３７ ６６１

１０. ６８ ８６３ ６５９ ８５５ ８８４ ８４３ ６５９

１１. ８０ ８６９ ７０４ ８６１ ８８２ ８７０ ６８９

１２. １９ ８６７ ６８７ ８６０ ８７４ ８４５ ６７５

１３. ４０ ８７６ ６８４ ８６９ ９１３ ８４８ ６４８

１４. １０ ８６８ ６８０ ８６０ ９２６ ８３１ ６２３

１５. ５２ ８６８ ６５７ ８６１ ９３０ ８３６ ６２３

１６. ９６ ８７０ ６５６ ８６２ ９２４ ８４１ ６２３

１７. ８０ ８７０ ６４８ ８６３ ９２３ ８４６ ６２３

１８. １１ ８６４ ６５５ ８５７ ８９２ ８４６ ６５６

１９. ０６ ８６５ ６３５ ８５７ ８８８ ８４９ ６５７

２０. ６８ ８６６ ６５６ ８５９ ８８７ ８５０ ６５６

表 ２　 不同情况下孔径的二进制编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｒｅ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

孔径特征 结果 二进制编码

孔径最小值不小于设计桩径值ꎬ平均孔径值不大于设计桩径值的 １􀆰 １ 倍ꎬ孔径最大值

不大于设计桩径值的 １􀆰 ３ 倍ꎬ无明显的扩径或坍塌现象
良好 (０ꎬ０)

孔径最小值不小于设计桩径值ꎬ局部存在明显的扩径或坍塌现象 合格 (０ꎬ１)

孔径最小值小于设计桩径值 不合格 (１ꎬ０)

统ꎬ最后得出编码结果与实测得出的结论进

行比较. 如果结果一致ꎬ说明该方法的正确

性ꎬ然后再建立桩孔的三维分析图来对上述的

结论进行进一步的验证ꎬ并且可以非常直观对

检测人员给出的结果进行判断ꎻ如果不一致ꎬ
这也证明了这一方法有待进一步研究 􀆰
　 　 而对于神经网络部分ꎬ输入层神经元个

数设为 ２０ꎬ而中间层神经元个数设计为 ４１ꎬ
最后的输出层为两列的二进制编码ꎬ所以神

经网络的拓扑结构为 ２０—４１—２ꎬ对于建立

好的三层网络结构ꎬ需要预先的估算出权值

和阈值的个数ꎬ这样便于遗传算法对权值和

阈值的优化ꎬ避免因遗传算法的参数选取不

合适而陷入长时间循环中ꎬ这里需要优化的

权值个数为 １０４ 个ꎬ需要优化的阈值数量为

４３ 个ꎬ进而可以设计出遗传算法的具体参数

如表 ３ 所示 􀆰
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表 ３　 遗传算法运行参数设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种群大小 最大遗传代数 变量的二进制位数 交叉概率 变异概率 代沟

４０ ５０ １０ ０􀆰 ７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９５

４　 结果分析

笔者根据现场测得的数据ꎬ先把训练样

本输入建立的系统ꎬ通过遗传算法对神经网

络的权值和阈值进行优化ꎬ待训练误差满足

要求后ꎬ再对测试样本进行分析ꎬ最后可以得

出五号桩和六号桩的预测二进制编码结果分

别为(０􀆰 ００１ ２ꎬ０􀆰 ９９９ ９)ꎬ(０􀆰 ００２ ７ꎬ０􀆰 ００５ １)ꎬ

并把预测结果与表 ２ 中二进制编码进行比

较ꎬ可以发现 ５、６ 号桩比较接近二进制编码

(０ꎬ１)、(０ꎬ０)ꎬ而且测试样本的仿真误差为

０􀆰 ００５ ７５ꎬ训练样本的仿真误差为０􀆰 ０２２ ４１.
所以 ５ 号桩为合格桩ꎬ６ 号桩为良好桩. 误差

变化随遗传代数之间的关系的进化过程和拟

合的回归曲线如图 ３ 所示.

图 ３　 遗传算法优化神经网络模型的结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 根据采集的钻孔灌注桩桩孔的方位、臂
角度、臂距离随着深度变化采集的数据来建

立三维分析模型和孔直径随孔深建立的模

型ꎬ这样便于做出更为直接分析ꎬ从而分析出

传统方式由质检人员靠经验分析而带来的误

判ꎬ并且从侧面也验证了建立的基于遗传算

法的神经网络模型正确性. 三维分析结果如

图 ４ 所示.
图 ４(ｂ)中左边的曲线中蓝线和绿线代

表从桩孔的立面测得桩径边缘线随深度的变

化曲线ꎬ蓝线和绿线中间的红线代表了桩的

中心线随深度的变化曲线桩径边缘线随深度

的变化曲线ꎻ同理ꎬ右边三条曲线中的红线代

表了桩孔正面测得的桩径边缘线随深度的变

化曲线ꎬ中间蓝线代表了桩的中心线随深度

的变化曲线桩径边缘线随深度的变化曲线.
从图 ３ 可以看出ꎬ大概在 ２８ 代左右时ꎬ

误差开始趋于稳定ꎬ约为 ０􀆰 ００５ ７５ꎬ从误差值

的大小可知模型设置的遗传算法的参数是合

理的ꎬ由 Ｒ ＝ ０􀆰 ９９９ ８３ 可以反映出拟合效果

非常好.
从图 ４ 建立的三维分析模型ꎬ可看出桩

孔的桩径和桩的中心线随桩孔深度的变化关

系ꎬ大约在 １０ ｍ 的位置桩径发生了较小的错

位ꎬ但是对桩的中心线影响不大ꎬ在一定程度

上不会影响桩的受力性能ꎬ这也从侧面验证

了建立模型的正确性.
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图 ４　 三维分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

５　 结　 论

(１)通过预测结果与三维分析图的比对

结果ꎬ可以得出基于遗传算法的神经网络模

型能够较好的对孔灌注桩进行智能判别.
(２)对不同角度桩径大小的分析可知ꎬ

用桩径边缘线的中间值代表桩孔的中轴线ꎬ
中轴线的变化趋势在一定程度上反映了桩基

承载能力的大小ꎬ从而可以从侧面判定桩的

类别ꎬ在实际工程中具有重要的指导意义.
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ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ３６ ( １０ ): ２９２７ －
２９３３. )

[ ４ ]　 宇德忠ꎬ程培峰ꎬ季成ꎬ等. 岛状多年冻土地区
桥梁桩基回冻后承载力的静载与动测对比试
验研究[ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１５ꎬ３４
(增刊 １):２８４５ － ２８５３.
(ＹＵ Ｄｅｚｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｐｅｉｆｅｎｇꎬ ＪＩ Ｃｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｅａｒ￣
ｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｒｏｚｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｉｎ ｐａｔｃｈｙ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ
３４(Ｓ１):２８４５ － ２８５３. )

[ ５ ]　 王立峰. 盾构施工对桩基的影响及桩基近邻
度划分 [ Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５ (增刊 ２):
３１９ － ３２４.
(ＷＡＮＧ Ｌｉｆｅｎｇ. Ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｎ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３５
(Ｓ２):３１９ － ３２４. )

[ ６ ]　 李志伟. 软土地基邻近堆载对桥梁桩基偏位
的影响研究[ Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１３ꎬ３４ (１２):
３５９４ － ３６００.
(ＬＩ Ｚｈｉｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｌｏａｄ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３４(１２):３５９４ － ３６００. )

[ ７ ]　 李永波ꎬ张鸿儒ꎬ全克江ꎬ等. 冻融条件下模型
桩基水平动力试验研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１２ꎬ
３３(２):４３３ － ４３８.
(ＬＩ Ｙｏｎｇｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｒｕꎬ ＱＵＡＮ Ｋｅ￣
ｊｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ ｆｒｏ￣
ｚｅｎ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ３３(２):４３３ － ４３８. )

[ ８ ]　 章荣军ꎬ郑俊杰ꎬ丁烈云ꎬ等. 成孔切槽引起邻
近桩基沉降规律及控制措施[Ｊ] . 华中科技大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ３９ (４):１１４ －
１１８.
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( ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｊｕｎꎬ ＺＨＥＮＧ Ｊｕｎｊｉｅꎬ ＤＩＮＧ
Ｌｉｅｙｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｏｌｅ￣ｂｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｎ ａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕａ￣
ｚｈｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１１ꎬ３９(４) :１１４ －
１１８. )

[ ９ ]　 江幸莲. 基于小波分析的桩基低应变检测数
值模拟及方法研究[Ｄ] . 广州:华南理工大
学ꎬ２０１３.
( ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｇｌｉａｎꎬ Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｗ￣ｓｔｒａｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉ￣
ｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｄ ] .
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ:Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[１０] 潘冬子ꎬ章光ꎬ刘世奇ꎬ等. 混凝土梁无损检测
新技术及其进展[ Ｊ] . 公路ꎬ２００４ (２):１８ －
２３.
( ＰＡＮ Ｄｏｎｇｚｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉｑｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [ Ｊ] .
Ｈｉｇｈｗａｙꎬ２００４(２):１８ － ２３. )

[１１] 秦国华ꎬ谢文斌ꎬ王华敏. 基于神经网络与遗
传算法的刀具磨损检测与控制[ Ｊ] . 光学精
密工程ꎬ２０１５ꎬ２３(５):１３１４ － １３２１.
(ＱＩＮ ＧｕｏｈｕａꎬＸＩＥ ＷｅｎｂｉｎꎬＷＡＮＧ Ｈｕａｍｉｎ.
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ２３(５):１３１４ －
１３２１. )

[１２] 金敏ꎬ鲁华祥. 一种遗传算法与粒子群优化的
多子群分层混合算法[ Ｊ] . 控制理论与应用ꎬ
２０１３ꎬ３０(１０):１２３１ － １２３８.
(ＪＩＮ ＭｉｎꎬＬＵ Ｈｕａｘｉａｎｇ. Ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｈｉ￣
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ＆
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ３０(１０):１２３１ － １２３８. )

[１３] 黄慧ꎬ顾波. 改进遗传算法在电网规划中的应
用[Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ２０１２ꎬ４０(２２):
６４ － ６７.
(ＨＵＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＧＵ ｂｏ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎ￣
ｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ２０１２ꎬ４０(２２):６４ － ６７. )

[１４] 章毅ꎬ郭泉ꎬ王建勇. 大数据分析的神经网络
方法[Ｊ] . 工程科学与技术ꎬ２０１７ꎬ４９(１):９ －
１８.
(ＺＨＡＮＧ ＹｉꎬＧＵＯ ＱｕａｎꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｏｎｇ.
Ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１７ꎬ４９(１):
９ － １８. )

[１５] 刘智斌ꎬ曾晓勤ꎬ刘惠义. 基于 ＢＰ 神经网络
的双层启发式强化学习方法[ Ｊ] . 计算机研
究与发展ꎬ２０１５ꎬ５２(３):５７９ － ５８７.
(ＬＩＵ Ｚｈｉｂｉｎꎬ ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎꎬ ＬＩＵ Ｈｕｉｙｉ. Ａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ
５２(３):５７９ － ５８７. )

[１６] 肖迁ꎬ李文华ꎬ李志刚ꎬ等. 基于改进的小波￣
ＢＰ 神经网络的风速和风电功率预测[ Ｊ] . 电
力系统保护与控制ꎬ２０１４ꎬ４２(１５):８０ － ８６.
(ＸＩＡＯ ＱｉａｎꎬＬＩ ＷｅｎｈｕａꎬＬＩ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ￣ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１４ꎬ４２ (１５):
８０ － ８６. )

[１７] 尹光志ꎬ李铭辉ꎬ李文璞ꎬ等. 基于改进 ＢＰ 神
经网络的煤体瓦斯渗透率预测模型[ Ｊ] . 煤
炭学报ꎬ２０１３ꎬ３８(７):１１７９ － １１８４.
(ＹＩＮ ＧｕａｎｇｚｈｉꎬＬＩ ＭｉｎｇｈｕｉꎬＬＩ Ｗｅｎｐｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｃｏａｌ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３ꎬ３８ (７):
１１７９ － １１８４. )

[１８] 石振明ꎬ刘鎏ꎬ彭铭ꎬ等. 钻孔灌注桩桩底溶洞
声呐探测方法及应用研究[Ｊ] . 岩石力学与工
程学报ꎬ２０１６ꎬ３５(１):１７７ － １８６.
(ＳＨＩ ＺｈｅｎｍｉｎｇꎬＬＩＵ ＬｉｕꎬＰＥＮＧ Ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａ ｓｏｎａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｋａｒｓｔ ｃａｖｉｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３５(０１):１７７ － １８６. )

[１９] 王旭ꎬ蒋代军ꎬ刘德仁ꎬ等. 低温多年冻土地基
大直径钻孔灌注桩未回冻状态承载性质试验
研究 [ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１３ꎬ３２
(９):１８０７ － １８１２.
(ＷＡＮＧ ＸｕꎬＪＩＡＮＧ ＤａｉｊｕｎꎬＬＩＵ Ｄｅｒｅｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｎ￣ｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｇｒｏｕｎｄ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ３２ ( ９ ):
１８０７ － １８１２. )

[２０] 王忠福ꎬ刘汉东ꎬ贾金禄ꎬ等. 大直径深长钻孔
灌注桩竖向承载力特性试验研究[Ｊ] . 岩土力
学ꎬ２０１２ꎬ３３(９):２６６３ － ２６７０.
(ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｆｕꎬ ＬＩＵ Ｈａｎｄｏｎｇꎬ ＪＩＡ Ｊｉｎｌｕꎬ
ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ￣
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