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摘要@以自适应模糊系统cdef为基础=运用径向基高斯函数ghd所建立的cdefAghd神经
网络模型能够同时容纳模糊系统的推理功能和自适应性=动态调节隐节点数即模糊规则数=
具有广泛的适用性<将这种模型应用于轻亚黏土地震液化评价中=选择震中距i上覆有效应

力i黏粒含量i标贯击数i地下水位i循环应力比等 #个与地震和场地条件有关的影响因子作

为网络输入参数=对于轻亚黏土场地的液化势判别具体地建立了模糊神经网络模型

cdefAghd<以唐山 "<B级地震中天津某地区的轻亚黏土液化数据为训练样本=经验证和应

用表明=这种 cdefAghd网络具备更高的自适应性和非线性映射能力<

关键词@轻亚黏土液化势F模糊神经网络F等级判别FcdefAghd
中图分类号@jk!bE 文献标识码@c

l 引 言

饱和松砂的地震液化问题已得到广泛的研

究<浅层饱和轻亚黏土的地震液化问题在 &G"#
年唐山地震中得到认识=随后我国学者对此进行
了一定的专门探索<
轻亚黏土一般指塑性指数 mn为 bo &%的低

塑性土<在饱和状态下轻亚黏土的地震液化与地
震i局部地质和土层分布i埋藏深度i土质特性等
多种因素有关=这些影响因素存在着很大的不确
定性=因此在液化判别中必须考虑这种不确定性<
在评判砂土液化势的非确定性方法基础上=针对
含有不同程度黏粒含量的粉土或轻亚黏土的液化

判别=何广讷等H$I应用基于模糊数学的综合评判
方法=针对不同的因素构造了不同等级所对应的
隶属函数=以此建立了评判矩阵=并根据不同因素
的权重=运用模糊数学求积算子对Cp=qD进行模
糊矩阵运算=进而基于评判等级的内涵=考虑了液
化与非液化的总偏重=将后两部分的隶属度叠加=
对粉土场地的地震液化势进行了预测<陈国兴
等HbI引进模糊烈度概念=对规范中对于砂土和粉

土所建议的液化评判法进行了修正=从而在已知
地面加速度情况下进行液化判别<
场地液化势非线性地依赖于地震烈度或震级

等地震参数与erj或srj贯入击数i上覆有效压
力i地下水位i土质特性及黏粒含量等场地参数及
其他因素<为了合理地描述液化势与地震及场地
土参数之间的复杂非线性关系=人工神经网络方
法等现代非线性科学方法开始在液化势评判中得

到应用<蔡煜东H!IitPTHEi#I分别基于场地的

erjisrj贯入击数实测数据=利用反向传播神经
网络算法=建立了液化势评判的人工神经网络模
型<最近有研究者将遗传算法i混合遗传算法等
全局优化方法与 hr模型结合进行液化评判研
究H"iBI<评价效果表明@人工神经网络具有较强的
自适应学习能力=适宜于场地的液化势评判<在
液化危害等级划分中需要许多规则知识=而人工
神经网络往往缺乏表达规则知识的能力=从而不
能有效地利用先验知识<将模糊信息逻辑与神经
网络系统相结合=既能运用定性知识=又能通过自
适应学习有效地利用定量数据<张晓晖等HGI利



用模糊神经网络!在液化危害等级划分的基础上!
规则层按规定的模糊规则连接正则化层和输出

层!依此构造了砂土液化势识别模型"基于非学
习样本对模型的验证表明!模糊神经网络能够有
效地评判砂土液化势"陈国兴等#$%&同样通过径
向基函数神经网络模型进行砂土地震液化分析!
其通过大量实测数据给出了液化概率判别方法!
使工程场地的砂土液化概率判别如同确定性砂土

液化判别一样简单’方便!从而使砂土液化概率判
别方法用于工程实践和纳入有关规范成为可能"
()*+等#$$&考虑含有少量黏粒的砂土的地震分
析!以 自 适 应 共 振 理 论 ,-.-/012*3*45+-+6*
0)*537!89:;为基础!结合模糊系统理论!提出
模糊推理类的神经网络模型 <=>>?89:!并由此
对台湾集集大地震中员林地区的液化势进行了预

测"以反向传播进行参数学习!以模糊自适应共
振理论为结构学习机制!工程实例分析表明!这种
模型的预测结果比传统类神经网络更为准确和有

效!但是在这种模型中没有考虑液化危害等级划
分!对于抗液化设计及其工程防护不能提供建设
性建议"
为此!本文针对轻亚黏土场地!同时容纳模糊

系统的推理功能和自适应性!将自适应模糊系统

8<@4与径向基函数 9A<相结合!根据学习样本!
动态地调节隐节 点 数 即 模 糊 规 则 数!建 立

8<@4?9A<液化评判模型"

B 基于CDEF的径向基高斯函数网络

B"B 网络结构
基于8<@4的9A<网络模型由前提和结论两

部分构成!且每一部分都包含一个可调整的参数
集"采用下列的非线性高斯函数表示已知输入和
被存储前提事件之间的映射关系#$G&

HI,J;K *L/MN
O

PK$

QJPM RPIQG

GSGP# &I
KT

P
UPI,J;

,$;

其中UPI,J;K*L/M
QJPM RPIQG

GSGPV WI
!XI为第I个规

则的中心"
当结论为常值时!设共有 Y个模糊规则"若

每个规则对应O个输入和Z个输出!则第I个规则
可表述为

9=[*I\1],J$14̂ $I;-+._ -+.,JO14̂ OI;
0)*+,‘$14̂ I$;-+._ -+.,‘Z14̂ IZ;

,G;

式中 Îa为常数"则通过这一等价推理结论!得到
其推理输出

‘aK
N
Y

IK$
HI,J;̂Ia

N
Y

IK$
HI,J;

KN
Y

IK$
HbI,J; ,c;

图 $给出了这种基于8<@4的9A<网络模型
结构"

图 $ 输出为常值的 8<@4?9A<网络结构
<1de$ @03=60=3* 5] 8<@4?9A< +*0f53g ]53

65+40-+0?2-[=*5=0/=0

B"h 学习算法

8<@4?9A<网络的学习过程即是确定最小知
识规则数和调节隐层参数矢量!学习算法能使网
络从样本数据中估计出未知的规则"网络是否产
生新的径向基节点!由有效半径的大小来确定"第

I个隐节点的有效半径iI可用一个超球面j表达"

j,iI;K Jk,J!R!S;K ,JM R;
G

SG l im nGI ,o;

$"G"$ 自组织学习算法 网络采用误差反向传
播法!学习过程如下\

,$;设IK$!OK$!I和O分别代表隐节点个
数和第 O个训练样本p

,G;用第O个训练样本估计Q‘OMqOQ!这里‘O
和 qO分别为第 O个样本的网络输出值和期望值p

,c;如果 Q‘OMqOQrs!s为误差界!则转第

,t;步!否则转第,u;步p
,o;如果有一个隐节点使训练样本落入超球

体j内!则转第,t;步!否则!产生新的隐节点!转
向第,v;步!新的隐节点的参数按下述方法确定\
设IKIw$p均值向量XIK训练样本的输入p标准
偏差 SIK S1+10p

,t;应用下面给出的修正方法调节参数向
量p

,v;转第,G;步p
,u;等待新的数据样本!然后转第,$;步"

$"G"G 参数向量修正方法 基于训练模式!学
习算法采用误差函数的负梯度下降方法!不断地
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更新网络参数!第 "个训练模式误差函数为 #"$

%
&’

(

)$%
*+"), -").&!这里 (为输出单元个数/网络

参数向量定义为

01$ *2341 5341 6341.3

参数的更新修正规则为

789:1 $ 7;<=1 > ?@71$ 7;<=1 , ?
A#"
A71 *B.

其中 ?为学习速率/
在这种情况下!第 )个元素的输出

-)$
’
C

1$%
D1*E.F1)

’
C

1$%
D1*E.

$ G*H41!I41!F1).J*H41!I41. *K.

进一步地!可以计算误差函数 #关于每个参
数的负梯度LMN

@H41$ , A#AH41$,
A#
A-)
A-)
AD1
AD1
AH41$

*+), -).
F1), -)
J D1

E4, H41
I&41

*O.

@I41$ , A#
AI41$,

A#
A-)
A-)
AD1
AD1
AI41$

*+), -).
F1), -)
J D1

*E4, H41.&

I&41
*P.

@F1$, A#
AF1)$,

A#
A-)
A-)
AG
AG
AF1)$ *+), -).

%
JD1

*M.

Q 轻亚黏土液化势评判网络模型

Q/R 轻亚黏土液化势影响因素的选择
与砂土液化势的影响因素分类相似!轻亚黏

土液化势的影响因素一般可分成主要和次要等 &
类因素/其中主要因素包括S*%.地震动的特性S
震级T震中距T地震烈度等U*&.场地条件S初始应
力状态T地下水位等U*V.土质特性S土的密实性T
结构性T颗粒直径和级配等/由于影响因素较多!
本文仅考虑在轻亚黏土液化评判中主要的T且易
获得数据的因素/例如!在震级相同的条件下!选
择震中距T上覆有效应力T黏粒含量T标贯击数T地
下水位T循环应力比等 K个参数作为轻亚黏土液
化模型的输入指标/如表 %所示!液化等级L%WN划
分为 XTYTZT[等 \级/

表 % 液化势分级
3]̂_% Z<]‘‘abac]da;8;b<aef9b]cda;8g;d98da]<

液化势类别 特征 由液化引起的建筑物震害

X未液化 无喷砂*含少量黏土.!也未发现沉陷
一般建筑物完好!地表也不发生明显沉

陷

Y轻微液化
液化与不液化的边缘!零星喷冒!没有

沉陷

液化危害性较小!一般不致引起明显的

震害

Z中等液化
中等程度喷水冒砂!地面沉陷小于液化

土层厚度的 &h

危害比较大!使建筑物产生小于 &Wci
的不均匀沉降

[严重液化
喷水冒砂严重!喷量大!范围广!地裂缝

较多!地表形态变化很大

危害性很大!一般可使建筑物产生 &W

j VWci的不均匀沉降!高重心建筑物

可严重倾斜

训练样本和测试样本数据取自唐山O/P级地
震中天津某地区轻亚黏土液化实测数据L%VT%\N!其

中标贯击数为修正后的值L%BN/本文采用下列经验

算式L%KN估算场地的循环剪应力比S

k
IlW$ W/%

F
m*n, %.

IW
IlW*%, W/WW%BJ.*%W.

式中SkoIlW为循环剪应力比UIlW为上覆有效应力U
Fom为地面水平加速度峰值Un为震级UJ为土层
埋深/表 &列出了该地区的 K个指标/
Q/Q 网络设计
网络结构如图 %所示/输入选择 K个液化影

响指标U评价等级选为 \级/因此选择评价的最
少规则数为 \!即隐层神经元初始值为 \/输入层
把 K个指标数据传递到隐层!在隐层中一方面完
成输入变量指标的模糊化处理!产生各评价指标
的初始隶属度函数!另一方面完成模糊逻辑操作
和条件匹配/隐层中第 1个规则的启动强度采用
式*%.中的乘法操作运算!此处1$%!&!V!\U输出
为一维!经式*V.进行正则化处理/各液化势等级
所对应的神经元输出值分别如下LONSX类期望输
出为 W/O!实际要求输出范围为 W/Kp-q W/PUY
类期望输出为 W/B!实际要求输出范围为 W/\p -
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! "#$%&类期望输出为 "#’(实际要求输出范围
为"#)*+!"#,%-类期望输出为"#.(实际要求
输出范围为 "* +! "#)#
针对天津地区轻亚黏土液化的实测数据(根

据经验隶属度函数确定网络初始数据中心 /01和

扩展值 201的初值3)4.$4.56#采用上述分析方法并参
考文献3.76编程4进行具体计算#表 )中列出了
所采用的 )7个训练样本(经训练后隐节点数即模
糊规则数由 ,增加至 ’"(学习过程中隐节点数 8
的变化如图 )所示#

表 ) 训练样本液化影响指标因素值及模式识别结果
9:;<) 9=:>?>?@A:BCDEF:DGEAHIJKEAEDELJEM>?MENEA:IIELJ>?@D>@KJDH:BD>OGEI:LJ>H?:?MC:JJE=?=ELH@?>J>H?=EAGDJA

样本代号 震中距 PQB
上覆有效

应力 PQR:

黏粒

含量 PS
标贯击数

地下

水位 PB

循环剪

应力比

现场液

化等级

网络识

别结果

. ."T $T#$ $#’ ,#7 . "#)., - -

) T" .))#" .$#" T#" "#). "#,’U V V

’ ."T 5.#, $#. ’#$ "#7 "#)). - -

, ."T UU#, 5#, .#5 . "#)., - -

T ."T $$#, 5#T .#, . "#).T - -

$ ,, ..’#7 .$#" $#T "#,’ "#,’U V V

5 T" .)U#" .$#" 5#T "#," "#,)U W W

7 T" $U#) ."#" $#" "#," "#,$T V V

U T" .)"#" .$#" U#T "#55 "#,)T W W

." ."$ T,#$ .’#" ’#" .#") "#).. & &

.. ."$ 77#" 5#T ,#, .#$, "#)". & &

.) ."$ 7)#, $#" ’#$ .#$, "#)"" & &

.’ ."$ U7#’ ,#" )#" .#,’ "#)"$ - -

., ."$ 5U#) $#" ,#" .#,’ "#)"T & &

.T ..$ ,.#" ,#T) ." "#T" "#))U & &

.$ ..$ ’$#" ,#T) U .#"$ "#.U) - -

.5 ..$ $5#" ,#T) 7 .#"$ "#).’ & &

.7 ..$#T ’U#T 7#$T U "#T, "#))$ V V

.U ..$#T ,.#T 7#$T 7 "#$7 "#).U V V

)" ..$#T ,T#T 7#$T U "#$7 "#)). V V

). ."T ...#) )#" ’ .#," "#"U7 & &

)) ."T ’"#,7 )#" ’ "#7$ "#"7" & &

)’ ."T ’,#T $#" ’#) . "#"5U W W

), ."T ’$#" T#’ ,#) . "#"7. W W

)T ,$#$ ,T#T .T#" 7#" .#’5 "#.5, V V

)$ ,$#$ ,’#, 5#" ,#" . "#.7U V V

)5 ."$ ’)#$ ."#" )#$ .#.U "#.7" & &

)7 ."$ ’)#" ,#T ,#" .#)" "#.7. & &

图 ) 学习过程中隐节点数的变化
X>@<) &K:?@EHIG?>J?GB;E=A>?K>MME?YD:ZE=

MG=>?@DE:=?>?@

[ 模型验证及预测

利用学习训练的网络进行回判(检验表 )中

的学习样本(识别结果列于表 )(网络误差如图 ’

所示#由此可见(输出结果都在正确分类的范围

内#同时(选择另外 7个非学习样本检验模型的

泛化能力(测试样本数据及网络识别结果和实际

结果见表 ’(网络误差结果如图 ,所示#除了样本

"57 大 连 理 工 大 学 学 报 第,5卷



!之外"其他!个样本的网络评判结果和实际情况

完全相同#对于测试样本!"虽然网络识别和实际

情况均为液化"但是网络识别的液化等级和实际

情况具有较小的差异#实际上"这种误差可能是

由于在输入中缺少土的不均匀系数等一些重要液

化参数所导致的"然而"并不是参数越多模拟效果

越好$%&’"必须适当地选择输入参数#

图 ( 训练样本误差
)*+,( -../.0/12.3*4*4+0356780

表 ( 测试样本的指标值9网络预报结果及实际结果
:3;,( <4=8>?37@80/12802*4+0356780"6.8=*A2*/4.80@72;BC)D0EFG)48@.37482H/.I5/=87*4+34=3A2@37.80@720

样本代号 震中距 JI5
上覆有效

应力 JIK3

黏粒

含量 JL
标贯击数

地下

水位 J5

循环剪

应力比

现场液

化等级

网络输

出结果

网络识

别结果

% %MN OM#M !#N P#Q %#M M#MRN C M#!OR C

Q %MN &M#Q O#P P#( M#RM M#Q%& S M#QMQ S

( %MN %MM#O %M#M Q#% M#RM M#Q%! T M#%QO T

O %%P#N (N#N R#PN R M#NO M#QQO G M#N%O G

N NM P(#P %M#M P M#Q% M#O!& G M#O&( G
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U 结 论

C)D0EFG)网络能够通过训练样本的有监督
学习动态调节规则数"在理论上比自定义规则的
模糊神经网络更合理"同时在调节数据中心和扩
展数据时使用了样本的输出信息或误差信息以提

高学习精度V并且网络结构清晰"每层均有明确的
物理意义#实践结果表明"基于模糊系统的径向
基高斯函数网络模型具有极强的自适应能力"当
条件变化或样本增多时"可在新条件下重新训练
以进一步提高模型效率#同时由于模型本身的在
线学习优势也带来了问题"即学习结果可能受样

本输入顺序的影响"对此应在训练样本中选用同
一场地的多个样本"在训练样本总体中随机重新
排列"从而提高网络评价某地区液化势的泛化能
力#
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xhyaêz‘haw.4*,6.!{#$%&’2)o$

+42-金 富.祁 冰.贺可强/轻亚黏土液化机制的动

三轴特性与模糊综合评价+0-/水文地质工程地质.

4**1.j5#’%&6,)$4

+4o-潘品蒸.闫俊爱/天津滨海区轻亚黏土地震液化研

究 || 模糊模式识别的应用+0-/地质灾害与防治.

4**(.j#$%&1*)6o

+4,-魏海坤/神经网络结构设计的理论与方法+l-/北

京&国防工业出版社.1((’

+4*-=>@[n:.;@q@8/[VZFJSLWNVPILRRJRRsJINt}

LKNVSVWVLM IJFKLM IJNOPKQR +0~m[-/ 9MJWNKPIVW

0PFKILM PS <JPNJWYIVWLM 9IXVIJJKVIX/

+4**,)(6)(4-/ YNNT& ! OOO/J"XJ/WPs~ 4**,

~uTK*,(6~uTK*,(6/YNs

#$$i‘d̂z‘hah%#xcw&’̂wbe()xaby_̂iabz*h_+,hebizhb-̂iŷz‘hah%
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012345674.1. 189 :567);<=4.1. >?83 @A5)BCA6D4.1. >E F<=)G<C6

#4/HBAB=I=J>AK/5L05AMBANA6O9LLMG5P=267/.:ANCA6?6CQ/5LR=SG65N/.:ANCA6442(1$.0GC6AT

1/E6MB/5LU=5B=SG/267/.HSG55N5L0CQCNA6O1JOPA<N/267/.:ANCA6?6CQ/5LR=SG65N/.:ANCA6442(1$.0GC6AT

6/1<CVG5<0CBJW05<6BPJ056MBP/267/05/>BO.1<CVG5<’42((4.0GC6A%

#’wz_̂dz&HYJLULTNVvJSFGG}R}RNJsR#@?;R%LKJVIWPKTPKLNJUOVNYNYJKLUVLMtLRVWSFIWNVPI#>m?%
NPUJvJMPTLIVINJXKLNJUIJFKLMIJNOPKQsPUJM@?;R)>m?/rINYVRsPUJM.NYJIFstJKPSNYJYVUUJI
ML}JKRPKFIVNR.V/J/SFGG}KFMJIFstJK.WLItJU}ILsVWLMM}LU"FRNJULIUOVUJM}FRJUVIJIXVIJJKVIX
TKLWNVWJ/HYVRsPUJMVRLTTMVJUNPJvLMFLNVPIPSJLKNYZFLQJ)VIUFWJUMVZFJSLWNVPITPNJINVLMVIMVXYNMPLs
RVNJR/HYJRVXTLKLsJNJKRKJMLNJUNPJLKNYZFLQJLIURVNJWPIUVNVPIOYVWYLKJWPsTPRJUPSJTVWJINKLM
UVRNLIWJPSJLKNYZFLQJ.JSSJWNVvJPvJKtFKUJIRNKJRR.WML}TJKWJINLXJ.;uH)tMPOWPFINR.OLNJKNLtMJ.
W}WMVWRNKJRRKLNVPLKJWYPRJINPUJvJMPTNYJ@?;R)>m?IJFKLMIJNOPKQsPUJMOVNYRVX)VIUJXVITFN/
HYJTKPTPRJUsPUJMVRLTTMVJUNPNYJWMLRRVSVWLNVPIPSMVZFJSLWNVPITPNJINVLMPSRVNJRMPWLNJUVIHVLI"VI
LKJLPWWFKKVIXVINYJHLIXRYLIJLKNYZFLQJOVNYNYJsLXIVNFUJPSo/,/rNVRRYPOINYLNRFWYLI
@?;R)>m?IJNOPKQsPUJMVRWLTLtMJNPPSSJKLsPKJKLNVPILMTKJUVWNVPIPSMVZFJSLWNVPITPNJINVLMRPS
MVXYNMPLsRVNJWPsTLKJUOVNYNYPRJt}WPIvJINVPILMLKNVSVWVLMIJFKLMIJNOPKQsJNYPUR/

YbZ*h_ew&MVXYNMPLs MVZFJSLWNVPI TPNJINVLMTSFGG}IJFKLMIJNOPKQTWMLRRVSVWLNVPI JvLMFLNVPIT
@?;R)>m?

1o, 大 连 理 工 大 学 学 报 第$o卷


