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基于 ＡＮＮ 算法与分形理论的沥青混合料
蠕变预测
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摘　 要 目的 研究 ＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣６ 沥青混合料的分形维数、级配等物理力学

参数ꎬ及其对蠕变变形的影响. 提供一种新的沥青混凝土路面变形预测与控制的研究

方法. 方法 针对沥青混合料颗粒级配的自相似与长期稳定变形多因素性的特征ꎬ分
别采用级配筛分实验与 ＣＴ 扫描数字图像技术对自相似特征进行验证与分形维数的

获取ꎬ利用 ＴＡＷ￣２０００ 岩石三轴实验仪对 ＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ１６ 密级配沥青混合料

开展三轴压缩实验与蠕变实验ꎬ基于人工神经网络算法(ＡＮＮ)对实验数据进行驯

化ꎬ并对蠕变实验的长期变形量进行预测. 结果 沥青混合料级配具有高度的自相似

特征ꎬ分形维数在 ２ ４５ ~ ２ ５０. 结论 人工神经网络建立的长期变形预测模型ꎬ可以较

好地对一定应力水平下的长期蠕变变形进行预测.
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ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＡＮＮ)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｅｌｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ. Ｔｈｅ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ２ ４５ ~２ ５. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
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　 　 沥青混合料是一种由集料、沥青胶浆和空

隙组成的胶凝材料ꎬ常被用作不同等级路面的

面层材料ꎬ由于其成分的复杂性与集料颗粒级

配的离散性ꎬ其力学性能与变形规律一直是该

领域研究热点与难点. 采用常规的研究方法均

无法对沥青混凝土的长期稳定变形进行科学

准确地预测ꎬ主要体现在影响长期变形的因素

较多ꎬ且彼此间表现出高度的非线性特征. 在
一定的应力水平下ꎬ影响沥青混凝土的变形因

素可归纳为集料特征和沥青混合材料的击实

特征. Ｓ Ｍ Ａｓｇｈａｒｚａｄｅｈ 等[１]研究了添加废弃

轮胎粉末的沥青混凝土路面疲劳特性.
Ａ Ｃｈｏｍｉｃｚ￣Ｋｏｗａｌｓｋａ 等[２]介绍了对泡沫沥青

低温沥青混凝土和按常规热拌沥青技术生产

的控制配合比进行一次冻融循环实验和湿敏

分析的结果ꎬ并将分析扩展到包括低温沥青混

合料的压实度评估和空隙率对力学参数的影

响. Ｒ Ａ Ｔａｒｅｆｄｅ 等[３] 采用旋转压实机、线性

捏合压实机和现场岩心对沥青混凝土压实体

的孔隙结构进行了评价. 对不同压实成型方法

下的孔隙结构进行测定与对比分析. 张丽萍

等[４]采用多层弹性体系理论方法ꎬ计算当基面

层间应用不同下封层时无机结合料稳定层的

层底拉应力和疲劳开裂寿命. 孙雅珍等[５]采用

两种高模量沥青混合料进行实验研究ꎬ分析高

模量剂对沥青混合料路用性能的影响. 于保阳

等[６]采用一种新的计算方法确定最佳沥青用

量ꎬ以动抗压强度评价开级配混合料的高温性

能ꎬ改进了冻融劈裂的实验条件. 逯艳华等[７]

通过室内实验ꎬ研究该材料相关试件制备、成
型与方法ꎬ对其高温性能、低温性能、感温性

能、防水性能及力学性能进行测试与分析. 周
志刚等[８]基于沥青混合料的渗透实验和多孔

介质流固耦合理论ꎬ对比分析了碗形分布荷载

和均布荷载作用下饱水沥青路面结构各力学

场量的变化并进行数值模拟分析. 杨彦海等[９]

运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ基于灰色关联分析法ꎬ
对辽宁省典型乳化沥青厂拌冷再生干线公路

的路面使用性能指数 ＰＱＩ 进行相关因素影响

分析. 张敏江等[１０] 利用 Ｋ￣均值聚类算法对辽

宁省进行了路面使用性能气候分区ꎬ并依据现

行规范中提出的沥青路面低温开裂模型. 杨瑞

华等[１１]基于分形理论体系的框架ꎬ建立了不

同粒径集料级配特征与分形维数内在联系ꎬ揭
示了集料分形维数对沥青混合料路用性能影

响规律. 雷俊安等[１２] 通过对不同级配的水泥

混凝土开展力学实验测试ꎬ建立了无侧限抗压

强度与劈裂强度与集料级配分形维数内在联

系ꎬ并通过灰度理论对影响权重进行分析. 王
怀亮等[１３]建立的神经网络模型可以合理地模

拟具有复杂非线性关系的混凝土多轴强度模

型. 贠永峰等[１４] 建立了用于位移反分析人工

神经网络方法ꎬ并应用该方法对某隧道围岩力

学参数进行了反演. 樊永华等[１５] 利用人工神

经网络(ＡＮＮ)方法建立了沥青路面剩余寿命

预测模型ꎬ由此程序可以由落锤弯沉仪

(ＦＷＤ)弯沉数据快速预估路面的剩余寿命.
但是对沥青混凝土长期变形与集料的级配分

形维数和压实参数关系研究并不够透彻. 因
此ꎬ笔者拟采用 ＣＴ 观测、数字图像技术和人

工神经网络的方法对沥青混凝土的长期稳定

变形进行预测.

１　 沥青混合料试样制备

１. １　 集料的级配

笔者选用的沥青材料为 ９０＃路用基质沥
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青ꎬ其针入度为 ９２ ｍｍꎬ动力黏度 １６０ Ｐａｓ.
根据«公路工程沥青及沥青混合料实验规

程»(ＪＴＪ Ｅ２０—２０１１)中有关的测试方法对沥

青的混合料的相关力学参数进行测试. 选用

来自于阜新境内海棠山不同粒径的玄武岩碎

石作为粗集料与细集料ꎬ采用筛分法对集料

的粒径进行测试. 将石灰岩碎屑进一步碾碎ꎬ
并于温拌沥青混合形成凝胶状沥青胶浆.

按照粒径的大小来划分ꎬ沥青混凝土有 ３
种ꎬ细粒式、中粒式和粗粒式. 按照集料的级配

又可以划分为密级配与开级配ꎬ其中密级配又

可以划分为连续级配与间断级配. 笔者选用

ＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 连续型级配的沥青混

合料ꎬ其级配组成如表 １ 所示. ３ 种集料的级

配均位于«公路工程集料实验规程»(ＪＴＪ０５８—
９４)规定的区间内ꎬ满足规程要求.

表 １　 沥青混合料集料级配

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ％

沥青混合

料种类

筛孔直径 / ｍｍ

１９ １６ １３. ２ ９. ５ ４. ７５ ２. ３６ １. １８ ０. ６ ０. ３ ０. １５ ０. ０７５

ＡＣ￣１０ １００ １００ １００ ９６. ０ ６２. ８ ４０. ７ ３１. ５ ２０. １ １５. ８ １０. ６ ５. ８

ＡＣ￣１３ １００ １００ ９４. ７ ７６. ４ ５１. ８ ３８. ２ ２４. ９ ２０. ３ １２. ８ １１. ４ ６. ３

ＡＣ￣１６ １００ ９７. ２ ８３. ９ ７２. １ ４６. ７ ３５. ６ ２７. ４ １９. ６ １３. ３ １０. ２ ５. ３

１. ２　 试件的制作

为了获取密实度较好且成型稳定的沥青

混合料试件ꎬ采用 ＭＤＪ￣ＩＩ 型马歇尔击实仪制

备一批沥青混合料试件ꎬ Φ ＝ ６３ ５ ｍｍꎬ
ｈ ＝ １０１ ６ ｍｍ. 饱和的温度约为 １７０ ℃ꎬ采用

连续击实方法对试样的上下面反复击实ꎬ每
面击实 ５０ 次ꎬ击实次数不少于 １２ 次. ＡＣ￣
１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 每组制备如图 １ 所示的

４ 个试件ꎬ并依次对其进行编号. 各组沥青混

合料试件的基本物理力学参数测试结果如表

２ 所示.
图 １　 马歇尔击实仪与制备的试件

Ｆｉｇ １　 Ｍａｒｓｈａｌｌ ｃｏｍｐａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 沥青混合料基本物理力学参数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

沥青混合

料种类

试件编号

及均值

石油比 /

％

密度 /

(ｇｃｍ － ３)

孔隙率 /

％

矿料间隙

率 / ％

沥青饱

和度 / ％

稳定

度 / ｋＮ
流值 / ｍｍ

马歇尔

模数

１ ５. ８ ２. ３４６ ５. ０ １７. ８ ７１. ８ １２. ９２ ２７. ３０ ４. ７３

２ ５. ８ ２. ３４７ ４. ９ １７. ７ ７２. １ ６. １０ ２８. ８０ ２. １２

ＡＣ￣１０ ３ ５. ８ ２. ３４７ ４. ９ １７. ７ ７２. １ ７. ５１ ３２. ００ ２. ３５

４ ５. ８ ２. ３５４ ４. ７ １７. ５ ７３. ３ ６. ０５ ２０. ２０ ３. ００

平均值 ２. ３４９ ４. ９ １７. ７ ７２. ３ ８. １５ ２７. ０８ ３. ０５

５ ５. ４ ２. ３９０ ４. ３ １６. ３ ７３. ６ ８. ７９ ３３. ９０ ２. ５９

６ ５. ４ ２. ３７２ ５. ０ １７. ０ ７０. ６ １３. ３７ ２０. ４０ ６. ５５
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续表 ２　

沥青混合

料种类

试件编号

及均值

石油比 /

％

密度 /

(ｇｃｍ － ３)

孔隙率 /

％

矿料间隙

率 / ％

沥青饱

和度 / ％

稳定

度 / ｋＮ
流值 / ｍｍ

马歇尔

模数

ＡＣ￣１３ ７ ５. ４ ２. ３９２ ４. ２ １６. ３ ７４. ２ １１. ７０ １９. ７０ ５. ９４

８ ５. ４ ２. ３９０ ４. ３ １６. ３ ７３. ６ １１. ３２ ２１. ４０ ５. ２９

平均值 ２. ３８６ ４. ５ １６. ５ ７３. ０ １１. ３０ ２３. ８５ ５. １０

９ ４. ８ ２. ３９４ ４. ５ １５. ４ ７０. ６ ６. ４０ ２６. ３０ ２. ４３

１０ ４. ８ ２. ３９３ ４. ６ １５. ５ ７０. ３ ９. ２２ ２２. ８０ ４. ０４

ＡＣ￣１６ １１ ４. ８ ２. ４００ ４. ３ １５. ２ ７１. ７ ８. ７３ １９. ９０ ４. ３９

１２ ４. ８ ２. ４００ ４. ３ １５. ２ ７１. ７ ８. ４２ ２２. ５０ ３. ７４

平均值 ２. ３９７ ４. ４ １５. ３ ７１. １ ８. １９ ２２. ９０ ３. ６５

１. ３　 加载测试

笔者采用如图 ２ 所示的 ＴＡＷ￣２０００ 型电

液伺服岩石三轴仪对制备的沥青混凝土试件

进行力学测试ꎬ该设备可以获取演示的全过

程曲线ꎬ并可以实时显示轴向应力与径向应

力. 笔者测试的项目包括三轴压缩实验和蠕

变实验.

图 ２　 ＴＡＷ￣２０００ 岩石三轴实验仪

Ｆｉｇ ２　 ＴＡＷ￣２０００ ｒｏｃｋ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｅｒ

(１)三轴压缩实验

为了测试 ３ 种沥青混凝土的强度ꎬ开展

围压为的三轴压缩实验. 采用应变控制模式ꎬ
加载的速率设置为 ０ ０１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测试温度

为 ２０ ℃. ＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 沥青混凝

土试样在三轴测试过程的应力￣应变曲线如

图 ３ 所示.

图 ３　 三轴压缩实验曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ３ 可看出ꎬ１５ ℃条件下的沥青混凝

土三轴压缩曲线呈现出应变软化特征ꎬ其剪

切强度随着粒径公称直径的增加. ＡＣ￣１０、
ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 沥青混凝土试样的峰值强

度 测 试 结 果 依 次 为: １ ９９５ ２１ ｋＰａ、
２ ６２４ ７１ ｋＰａ和 ３ ４７７ ５３ ｋＰａ.

(２)蠕变实验

若保持应力水平保持恒定ꎬ分析沥青混

合料 ＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３、ＡＣ￣１６ 在室温 ２０ ℃条件

下的蠕变特征ꎬ荷载应力分别为 ０ ３ ＭＰａ、
０ ５ ＭＰａ、０ ７ ＭＰａ. 实验持续时间为 ３ ６００ ｓ.
图 ４ 为不同荷载应力下沥青混凝土的蠕变

曲线.
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图 ４　 三轴蠕变变形实验曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ由于应力水平均未超出沥

青混凝土的极限荷载ꎬ各型号沥青混凝土变

形均只出现了蠕变第一、第二阶段ꎬ最终趋

于稳定变形ꎬ未出现蠕变第三阶段加速变形

阶段. 在保持最大公称粒径恒定不变时ꎬ荷
载水平越高ꎬ最终蠕变达到稳定时的变形量

越大. 对于相同的荷载水平ꎬ公称粒径越

大ꎬ长期稳定变形量越小ꎬ这是因为大颗粒

可以形成完整的颗粒骨架ꎬ抵抗变形能力较

强. ３ 种沥青混凝土试样的最大变形量如表

３ 所示.
表 ３　 蠕变最大变形量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｍ

沥青混合

料种类

满载应力 / ＭＰａ

０. ３ ０. ５ ０. ７

ＡＣ￣１０ ２. ０６ ２. ３４ ２. ６３

ＡＣ￣１３ １. ３６ １. ７８ ２. ２１

ＡＣ￣１６ １. ０２ １. ３２ １. ５６

２　 集料的级配分形特征

集料是形成沥青混凝土强度的骨架ꎬ集
料的颗粒组成对沥青混凝土承载能力和抵抗

变形的能力至关重要. 现有的描述级配特征

的参数包括曲率系数、不均匀系数等ꎬ但是均

无法反映出颗粒级配复杂的不均匀特征. 不
同类型的集料ꎬ均可以作为多粒径搭配的散

体颗粒体系ꎬ若不大于粒径 ｒ 的颗粒累计含

量满足如下关系ꎬ则称该组颗粒搭配具有自

相似分形特征.

Ｎ(ｒ) ＝ ｒ
ｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ － Ｄ

. (１)

式中:Ｎ(ｒ)为粒径不大于 ｒ 的不大于粒径的

颗粒累计含量ꎻＤ 为集料颗粒体系级配的分

形维数.
级配也具有自相似特征ꎬ并且这种自相

似特征可采用分形维数来描述. 对式(１)两

边取对数ꎬ可得:
ｌｏｇ(Ｎ(ｒ)) ＝ (３ －Ｄ) ｌｏｇ(ｒ / ｒｍａｘ) ＋ ｂ.

(２)
式中:ｂ 为拟合直线的截距.

从另外一个角度进行理解ꎬ如果双对数曲

线 ｌｏｇ(ｒ / ｒｍａｘ) ~ ｌｏｇ(Ｎ(ｒ))具有较好的线形

相关性ꎬ也可以证明颗粒级配具有良好的分形

特征ꎬ此时拟合直线的斜率的即为分形维数.
笔者从筛分实验和 ＣＴ 扫描图像数字处

理两个角度对颗粒级配的分形特征进行

验证.
(１)筛分实验

对于筛分实验ꎬ分别将粒料依次通过
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１９ ｍｍ、 １６ ｍｍ、 １３ ２ ｍｍ、 ９ ５ ｍｍ、
４ ７５ ｍｍ、 ２ ３６ ｍｍ、 １ １８ ｍｍ、 ０ ６ ｍｍ、
０ ３ ｍｍ、０ １５ ｍｍ 和 ０ ０７５ ｍｍ 孔径的筛

子ꎬ若颗粒能够通过该筛子说明集料的公称

粒径小于该筛子标定粒径ꎬ若未能通过说明

公称粒径大于筛子标定的粒径. 则实验过程

中位于孔径为 ｒ 筛子内部集料质量之和为

Ｎ(ｒ)ꎬＰ( ｒ)为累计通过质量比例. 根据表 １
所示的筛分结果ꎬＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 集

料的级配曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 集料筛分的级配曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 对图 ５ 中的各点数据分别取对数ꎬ可得

到如图 ６ 所示的双对数曲线 ｌｏｇ ( ｒ) ~
ｌｏｇ(Ｎ(ｒ)) .

图 ６　 集料的 ｌｏｇ(Ｐ(ｒ)) ~ ｌｏｇ(ｒ)曲线

Ｆｉｇ ６　 ｌｏｇ(Ｐ(ｒ)) ~ ｌｏｇ(ｒ)ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 由图 ６ 可看出ꎬ曲线的拟和斜率均在

０ ９９ 以上ꎬ说明了集料的级配具有高度的自

相似特征ꎬＡＣ￣１０、ＡＣ￣１３ 和 ＡＣ￣１６ 的分形维

数依次为 ２ ４６２ ６、２ ５００ ８ 和 ２ ４９８ ８ꎬ均位

于 ２ ４５ ~ ２ ５０.
(２)ＣＴ 扫描法

采用医用 Ｘ 射线 ＣＴ 对制备好的沥青混

凝土试样进行断层 ＣＴ 扫描ꎬ沥青混凝土的

阈值分割效果如图 ７ 所示. 扫描的结果如图

７(ａ)所示ꎬ采用数字图像处理技术对 ＣＴ 断

层扫描图像进行特征提取与分析ꎬ采用不同

介质的 ＣＴ 数差异性对沥青混凝土的三项组

成进行阈值分割ꎬ其骨料、沥青胶浆和孔隙提

图 ７　 沥青混凝土的阈值分割效果

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

取效果分别如图 ７(ｂ) ~ (ｄ)所示.
对图 ７(ｂ)所示的集料进行尺寸进行标

定ꎬ并从小到大进行排列ꎬ排列效果如图 ８ 所

示. 由于 ＣＴ 断层扫描的图片不再是三维信

息ꎬ此时的 Ｎ( ｒ)不再是质量分数的含义ꎬ而
应该是颗粒的数目.

通过 ＣＴ 观测方法确定的 ｌｏｇ(Ｐ( ｒ)) ~
ｌｏｇ(ｒ)双对数曲线及拟合关系如图 ９ 所示.

图 ８　 沥青混凝土集料提取

Ｆｉｇ ８　 Ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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图 ９　 ｌｏｇ(Ｐ(ｒ)) ~ ｌｏｇ(ｒ)双对数曲线

Ｆｉｇ ９　 ｌｏｇ(Ｐ(ｒ)) ~ ｌｏｇ(ｒ)ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ９ 的拟合相关性系数可看出ꎬＲ２ ＝
０ ９７５ ４ꎬ分形维数为 ２ ６１７ ３ꎬ进一步 ＣＴ 数

字图像处理技术角度证明了沥青混合料颗粒

级配具有较好的分形特征.

３　 ＢＰ 神经网络蠕变变形预测

沥青混凝土的三轴蠕变长期稳定变形与

沥青混合料集料的级配分形维数和马歇尔击

实过程所测得的物理力学参数存在密切联

系ꎬ并且这种关系表现出高度的非线性特征ꎬ
采用传统的任何元件模型与经验模型均无法

有效地描述这种非线性关系. 人工神经网络

算法(ＡＮＮ)在处理这种高度复杂的实际问

题时显现了其优越性.
笔者拟采用 ＡＮＮ 算法对 ０ ３ ＭＰａ 应力

水平下蠕变变形量 ｄｃ 进行预测[２４] . 采用表 ２
所示的试样作为训练样本ꎬ对神经网络模型

进行驯化. 将集料级配分形维数 Ｄ、击实实验

所测的物理力学参数 ρ、Ｐｒ、Ａｓ、Ｓ、Ｓｖ、Ｍ 作为

输入层神经元节点ꎬ将蠕变变形 ｄｃ 作为输出

层节点神经元. 集料颗粒级配分形维数与蠕

变变形量如表 ５ 所示.
表 ５　 集料颗粒级配分形维数与蠕变变形量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样本编号 Ｄ ｄｃ / ｍｍ

１ ２. ５５ ２. ２１

２ ２. ５１ ２. ４２

３ ２. ５２ ２. ３５

４ ２. ４７ ２. ４１

５ ２. ４８ １. ３８

６ ２. ６２ １. ３６

７ ２. ５７ １. ４２

８ ２. ５４ １. ５１

９ ２. ６２ １. ０３

１０ ２. ５７ １. ０７

１１ ２. ４３ １. ０５

１２ ２. ５１ １. ０４

３. １　 人工神经网络建立

笔者设计 ７ 个影响因素:ρ、Ｐｒ、Ａｓ、Ｓ、Ｓｖ、

Ｍ 和 Ｄꎬ输入层节点个数确定为 ７ꎬ节点编号

与之对应. 输出层节点个数为 １ 个ꎬ选取 ２ 个

隐层的人工神经网络算法ꎬ第一隐层节点神

经元个数为 ７ꎬ第二隐层节点神经元个数为

８ꎬ根据节点的个数构造如图 １０ 所示的人工

神经网络结构.

图 １０　 人工神经网络结构

Ｆｉｇ １０　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ 自动生成从输入层到第

一隐层、从第一隐层到第二隐层和从第二隐

层到输出层的初始 ０ 次迭代权重矩阵:
Ｗ(０)

１ ＝ Ｒａｎｄ (８ × ７)、Ｗ(０)
２ ＝ Ｒａｎｄ (８ × ８)

和 Ｗ(０)
３ ＝ Ｒａｎｄ ( １ × ８ ) . 其 中ꎬ 上 角 标

表示迭代次数ꎻ下角标表示层间关系ꎬ若下角

标为 １ 表示从输入层到隐层ꎬ若下角标为 ２ꎬ
表示从隐层到输出层ꎻｗ( ｉꎬｊ)表示输入向量

的第 ｊ 个分量对输出向量第 ｉ 个分量的影响

权重.
笔者选用如式(３)所示的函数形式[１６]作

为激活函数:

ｆ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅ － ｘ . (３)

将输入层的样本数据带入式(４)ꎬ可得:

ｕ(ｐ)
１ ( ｉ) ＝ ∑

７

ｊ ＝１
ｗ(ｐ)

１ ( ｉꎬｊ)ａ０( ｊ) － θｉꎬ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８) . (４)
式中:θ１ｉ为从输入层到第一隐层的阈值.

则隐层的第 ｉ 个值可表示为

ａ１( ｉ) ＝ ｆ(ｕ(ｐ)
１ ( ｉ)) ＝ １

１ ＋ ｅ － ｕ(ｐ)１ ( ｉ) ꎬ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８) . (５)

ｕ(ｐ)
２ ( ｉ) ＝ ∑

８

ｊ ＝１
ｗ(ｐ)

２ ( ｉꎬｊ)ａ１( ｊ) － θｉꎬ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８) . (６)
式中:θ２ｉ为从第一隐层到第二隐层的阈值.

则输出层的值可表示为

ａ(ｐ)
２ ( ｉ) ＝ ｆ(ｕ(ｐ)

２ ( ｉ)) ＝ １
１ ＋ ｅ － ｕ(ｐ)２ ( ｉ) ꎬ (７)

　 　 ｕ(ｐ)
３ ＝ ∑

８

ｊ ＝１
ｗ(ｐ)

３ (１ꎬｊ)ａ２( ｊ) － θ３ . (８)

式中:θ３ 为从第二隐层到输出层的阈值.

ａ(ｐ)
３ ＝ ｆ(ｕ(ｐ)

３ ) ＝ １
１ ＋ ｅ － ｕ(ｐ)３

. (９)

则增量 δ(ｐ)
３ 、δ(ｐ)

２ ( ｉ)、δ(ｐ)
１ ( ｉ)可表示为

δ(ｐ)
３ ＝ [ ｔ － ａ(ｐ)

３ ] ｆ′( ｕ(ｐ)
３ ) ＝ [ ｔ － ａ(ｐ)

３ ]

ｅ － ｕ(ｐ)３

(１ ＋ ｅ － ｕ(ｐ)３ ) ２
. (１０)

δ(ｐ)２ (ｉ)＝ ｅ－ｕ(ｐ)２ (ｉ)

(１ ＋ ｅ－ｕ(ｐ)２ (ｉ))２∑
８

ｉ ＝１
[δ(ｐ)２ (ｉ)ｗ(ｐ)

２ (ｉꎬｊ)] .

(１１)

δ(ｐ)１ (ｉ)＝ ｅ－ｕ(ｐ)１ (ｉ)

(１ ＋ ｅ－ｕ(ｐ)１ (ｉ))２∑
７

ｉ ＝１
[δ(ｐ)１ (ｉ)ｗ(ｐ)

１ (ｉꎬｊ)] .

(１２)
式中:ｔ( ｉ)为实际观测值ꎻａ(ｐ)

２ ( ｉ)为理论计

算值.
则权重矩阵的迭代方式为

　 Ｗ(ｐ ＋ １)
３ (１ꎬｊ) ＝ ｗ(ｐ)

３ ＋ ηδ(ｐ ＋ １)
３ ａ(ｐ ＋ １)

２ ( ｊ) .

(１３)
　 Ｗ(ｐ ＋ １)

２ ( ｉꎬｊ) ＝ ｗ(ｐ)
２ ＋ ηδ(ｐ ＋ １)

２ ( ｉ)ａ(ｐ ＋ １)
１ ( ｊ) .

(１４)
　 Ｗ(ｐ ＋ １)

１ ( ｉꎬｊ) ＝Ｗ(ｐ)
１ ＋ ηδ(ｐ ＋ １)

１ ( ｉ)ａ(ｐ ＋ １)
０ ( ｊ) .

(１５)
３. ２　 样本训练

当权重矩阵波动量较小时方可结束迭

代ꎬ本次学习的驯化数据次数为 ５ ０００ 次ꎬ网
络学习效率为 η ＝ ０ ０５ꎬ目标误差为 ０ ６５ ×
１０ － ３ . 可得到人工神经网络预测模型为

ｕ１(１)

ｕ１(２)

ｕ１(３)

ｕ１(４)

ｕ１(５)

ｕ１(６)

ｕ１(７)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

０ ５７２ ５ －１ ０４４ ８ －０ ２７０ ３ －０ ６５４ ３ ０ １９９ ９ ０ ３３１ ２ ０ ０６３ ２

０ ２９２ ３ －０ ９７０ ９ －０ ９９１ ９ －０ ５４８ ８ ０ ２００ ３ －０ ３４８ ６ －０ ８０６ ２

０ ４３４ ７ －０ ８３９ ０ ０ ２３０ ３ －０ １１４ １ －０ ７３６ ８ －０ ４０１ ５ ０ ６６０ ７

－０ ８３２ ０ －１ ４６５ １ －０ ３２２ ４ －０ ５１５ ２ －０ １０６ ８ －０ １８２ ６ －０ ４２４ １

－０ ９６８ ５ ０ ３６８ ３ －０ ５４９ ８ －０ ３５４ ８ －０ ７７４ ７ ０ ９７０ ７ ０ ９６２ ７

０ ８８７ ２ ０ ０２０ ４ －０ ８３３ ４ ０ ２１７ １ ０ ９５０ ８ －０ ４６７ ６ ０ ０２２ １

１ ００１ ５ ０ ２０９ ５ －０ ９２７ ０ ０ ５５６ ８ ０ ０４０ ２ －０ ２７４ ３ ０ ４８７ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ａ０(１)

ａ０(２)

ａ０(３)

ａ０(４)

ａ０(５)

ａ０(６)

ａ０(７)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

－

－０ ７２７ ８

－０ ３３１ ４

０ ５２３ ０

０ ６４３ ４

１ ４７１ ２

０ １７８ ８

０ ２６９ ５

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

 (１６)
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ｕ２(１)

ｕ２(２)

ｕ２(３)

ｕ２(４)

ｕ２(５)

ｕ２(６)

ｕ２(７)

ｕ２(８)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＝

－１ １７１ ２ －０ ７７６ １ －１ １４６ １ １ ６２１ ８ －２ ９３３ ４ ０ ５０５ ０ －０ ２３０ ４

０ ３１９ ０ ０ ４８９ ５ １ ３４１ ７ １ ８５９ ３ －２ ５０７ ６ １ ４４７ ２ －０ ５７８ ５

１ ５３４ ８ １ ０７４ ５ １ ８９４ ８ －１ ６３９ ３ ０ ３９０ ６ －１ ９７１ ７ －０ ６３４ ８

０ ５６９ ３ －０ ３３３ ０ ２ １３９ ５ ０ ８４２ ７ １ ７４６ １ １ ５６９ ９ －１ ５０９ ４

－１ ８３５ ６ －０ ９０９ ５ －０ ７８２ １ －０ ２５１ ７ ０ ２１７ ７ １ ９４８ ２ －２ ２９０ ９

－０ ８６３ １ －１ ５６７ ４ －１ ０８９ ０ －１ １９０ ８ ０ ９０１ ８ －１ ６７５ ８ －２ １２１ ０

－０ ２９９ ８ －２ １７７ ７ １ １６８ ５ －１ ７７９ ０ －１ １５１ ８ －０ ０２５ ６ １ ８５８ ８

－０ ５７７ ３ －１ ２７５ ２ １ ２１２ ８ １ ８０１ ８ ２ ４８０ ６ －１ １２０ ５ ０ ７３１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ａ１(１)

ａ１(２)

ａ１(３)

ａ１(４)

ａ１(５)

ａ１(６)

ａ１(７)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

－

３ ５１８ ９

－２ ６７３ ７

－１ ８１９ ３

－０ ５１８ ８

－０ ４６６ ４

－１ ６１７ ８

－２ ６９７ ８

－３ ６５８ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(１７)

其中ꎬａ１( ｉ) ＝ [１ ＋ ｅ － ｕ１( ｉ)] － １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８.
ｕ３ ＝ － １ ３５１ ８ａ２ (１) － ０ ２０８ ３ａ２ (２) －

０ ５１６ ６ａ２(３) ＋０ ０８９ ６ａ２(４) －０ ０５７ ７ａ２(５) －
０ ４８２ ３ａ２(６) －０ ０７７ ６ａ２(７) －０ ５２６ ８ａ２(７) －
１ １００ ４. (１８)
其中ꎬａ２( ｉ) ＝ [１ ＋ ｅ － ｕ２( ｉ)] － １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ８.

ａ３ ＝ ｆ(ｕ３) ＝ １
１ ＋ ｅ － ｕ３

. (１９)

通过神经网络学习得到蠕变变形 ｄｃ 与

实测到的长期变形对比效果如图 １１ 所示. 由
图 １１ 可看出ꎬ通过人工神经网络预测的长期

稳定变形与实测数值结果高度地吻合.

图 １１　 神经网络学习与实测数据对比图

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｙ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

　 　 在 ０ ３ ＭＰａ 轴压条件下ꎬ 通过预测

的结果与实测的结果对比如表 ６ 所示. 采用

预测方法揭示了沥青混凝土长期变形与

颗粒级配分形维数和马歇尔击实参数间的高

度非线性关系. 表明神经网络学习方法在沥

青混凝土长期变形预测领域具有较好的适

用性.
表 ６　 蠕变变形的 ＡＮＮ 算法预测与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ＡＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

沥青混合

料类型

蠕变变形 / ｍｍ

预测结果 实测值

相对

误差 / ％

ＡＣ￣１０ ２. ０７８ ４ ２. ０６ ０. ８９

ＡＣ￣１３ １. ３５０ ７ １. ３６ － ０. ６８

ＡＣ￣１６ １. ０２８ ４ １. ０２ ０. ８２

４　 结　 论

(１)沥青混合料颗粒级配均具有良好的

分形特征ꎬ分形维数位于 ２ ４５ ~ ２ ５０.
(２)对于相同的荷载水平ꎬ公称粒径越

大ꎬ长期稳定变形量越小ꎬ大颗粒可以形成完

整的颗粒骨架ꎬ抵抗变形能力增强.
(３)采用 ４ 层的长期变形预测模型ꎬ采

用该模型可对 ０ ３ ＭＰａ 的长期变形进行较

好地预测ꎬ误差最大值不超过 ０ ８９％ ꎬ验证

了该模型合理性.
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