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BP神经网络算法考虑激活函数后
对强震路基塌陷变形预测研究
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(１．辽宁铁道职业技术学院,辽宁 锦州１２１０００;２．东北大学,辽宁 沈阳１１０８１９)

摘要:当前强震后铁路路基变形预测中,相关算法未能考虑激活函数的非线性属性,造成非线性变

形特征数据提取不完整,且其特征数据存在偏差,陷入局部最优解.文章提出BP神经网络算法考

虑激活函数后对强震路基塌陷变形预测方法,采用双极S因子补偿 ReLU 非线性激活函数,优化

BP神经网络算法,解决非线性路基变形特征数提取问题.利用数据标准化归一方法,对已修正提

取的全部变形特征数据进行偏差数据归一,得到路基变形特征数据集合,结合强震后路基变形连接

权值计算路基变形预测值,完成强震路基塌陷变形预测.结合实测结果,在 matlab下进行预测实

验,结果表明所提混合方法可以有效地对水平地震作用下铁路路基塌陷变形程度进行预测,且预测

值在误差允许范围内,为铁路的安全运行以及实时维护提供重要依据.
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Abstract:InthecurrentmodeofrailwaysubgradedeformationpredictionafterstrongearthＧ
quakes,thealgorithmfailstoconsiderthenonlinearpropertiesoftheactivationfunction,resulＧ
tinginincompleteextractionofnonlineardeformationfeaturesanderrorsinthecharacteristicdaＧ
ta．Basedonthis,thebackＧpropagation(BP)neuralnetworkalgorithm,incorporatingtheactivaＧ
tionfunction,wasproposedtopredictthesubgradesubsidencedeformationafterstrongearthＧ
quakes．ThenonlinearactivationfunctionofReLUwascompensatedforbybipolarSfactor,soas



tooptimizetheBPneuralnetworkalgorithmandsolvetheproblemofcharacteristicnumberexＧ
tractioninnonlinearsubgradedeformations．Usingthedatastandardizednormalizationmethod,

thedeviationdataofallthecharacteristicdataextractedandcorrectedwasnormalizedtoobtain
thesubgradedeformationcharacteristicdataset．Thesubgradesubsidencedeformationaftera
strongearthquakecouldthenbepredicted．Combinedwiththemeasuredresults,theprediction
experimentwascarriedoutusingMatlab．Theresultsshowedthattheproposedhybridmethod
caneffectivelypredictthedeformationdegreeofrailwaysubgradesubsidenceunderhorizontal
earthquakeaction,andtheerrorofpredictedvalueiswithinacceptablelimits．
Keywords:horizontalseismicaction;railway;subgradesubsidence;deformationdegreepredicＧ

tion

０　引言

作为一种严重的自然灾害,地震因其自身的突

发性、偶然性,经常会给人类的生命财产安全带来巨

大的损害.例如２００８年的５１２汶川特大地震和

２０１０年的青海玉树地震.我国地处于环太平洋地

震带与欧亚地震带间,也因此成为了世界上陆地范

围内地震次数最多、灾害最为严重的国家之一[１].
我国地震灾害的主要特点是发生次数频繁、地质工

程复杂、分散的区域广、震源相对较浅、破坏性较大、
损害性较强等,因此也给铁路路基带来了巨大的损

害.如果路基出现沉降或是塌陷情况,列车也无法

安全的运行,导致铁路交通的运行被迫中断,救灾物

资无法顺利送到灾区,给灾区带来二次损害.因此,
在水平地震作用下对铁路路基塌陷变形程度进行预

测便具有重要意义.
对水平地震作用下铁路路基塌陷变形程度进行

预测是保证列车正常安全行驶的有效手段.目前我

国国内也有了一定的研究.文献[２]给出马尔可夫

残差修正模型,首先应用灰色预测模型对未来的沉

降变形进行预测,然后用马尔可夫过程对预测结果

进行修正,但是该模型没有对非线性数据进行线性

回归.文献[３]介绍了膨胀土路基湿胀变形计算的

方法,分析了膨胀土路基自身平衡含水率的预估方

式,提出了膨胀土路基刚度补偿设计的措施,从而避

免路基变形破坏现象的发生,但该方法未考虑到非

线性变形数据特征的提取,结果稍差.
针对以上问题,本文提出了BP神经网络算法.

该方法考虑激活函数后对强震路基塌陷变形进行预

测.通过添加非线性激活函数改进BP神经网络算

法,实现强震路基塌陷变形的预测研究.

１　BP神经网络算法的ReLU函数优化

BP神经网络凭借其较强的大规模协调处理能

力以及较强的学习能力等优点,能够更好地模拟人

的思维,将其应用到复杂的实际问题中[４].但 BP
神经网络的计算中算法的激活函数仅具有线性特

征,那就意味着该算法只具有线性表达能力,且只表

现隐藏层的线性网络.故此,BP神经网络算法需要

考虑添加非线性激活函数,以优化 BP神经网络在

应用中的全局最优的人工智能属性.单一的采用

BP神经网络算法对水平地震作用下铁路路基塌陷

数据进行处理会导致监测数据的变形特征抓取有

限,从而不能对非线性监测数据进行人工智能分析,
存在局部最优解问题.因此采用考虑激活函数的

BP神经网路算法,处理水平地震作用下铁路路基塌

陷的实测数据资料,进而预测路基的整体塌陷变形

程度[５Ｇ６].
采用常规的激活函数Sigmod和tanh时,将修

正单元表述为[０,１],会出现输入值≤０,输出值≥１
的情况,该种情况为梯度消失和梯度爆炸.因此根

据算法的需求,在神经网络的神经元序列中添加线

性修正单元 ,即ReLU 函数.ReLU 函数是以斜坡

函数及其变种为代表的非线性函数.其计算表达式

为:

f(x)＝max(０,x)　 (１)
在BP神经网络计算中,其神经元上带有的激活函数

为线性整流,而神经元的线性数值来自于上一层的

输入向量x,其输出值的计算为:

max(０,wTx＋b)　 (２)
式(２)中wTx＋b为神经网络算法中定义的神经元

的线性变换,也就是强震后路基变形数据修正单元.
为了满足 BP神经网络的全局优化的人工智能属

性,需要在ReLU函数所在的原始感知机(神经元)
上添加双极S因子,解决 ReLU 函数在计算过程中

可能出现输出值不是以０为中心,从而导致神经元

不被激活的问题.该问题若出现在地震作用下铁路
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路基塌陷变形程度预测过程中,将存在非线性监测

数据伴随着神经元不被激活的状态,导致非线性路

基变形数据不能被算法标记.采用双极S因子对

ReLU 函数进行优化,将其应用于神经网络的数据

处理中,其中选取的双极S因子补偿 ReLU 非线性

激活函数,对强震后路基变形数据的线性特征提取

公式为[７]:

f(x)＝
２

１＋e－αx －１(－１＜f(x)＜１)　 (３)

　　 补偿后的非线性函数对强震后路基变形数据

的非线性特征提取公式为:

f′(x)＝
２αe－αx

(１＋e－αx)２ ＝
α[１－f(x)２]

２ 　 (４)

上述公式中,f(x)为双极S因子补偿后的线性特

征提取公式;f′(x)为补偿后的非线性特征数据提

取公式;e为塌陷影响指数;α 为激活系数,－αx 为

补偿系数.将以 ReLU 函数形式代表的激活函数

用于非线性数据的修正,再通过数据归一化处理,消
除同种数据的差异性后,对预测路基主体震害连接

权值进行计算,并对权值进行分级评价,根据评价结

果实现路基变形的高精度预测,保证预测结果的准

确度[８Ｇ９].

２　基于改进BP神经网络的强震下路基塌陷

采用激活函数优化后的BP神经网络算法对强

震环境下的路基塌陷变形进行预测,需要根据所采

集的监控数据进行数据偏差度归一化处理,从而消

除数据的偏差度.所提算法的整体计算流程如

图１所示.

图１　BP神经网络算法考虑激活函数后对强震路基塌陷变形预测的整体计算流程

Fig．１　Overallcalculationflowforpredictingthesubgradesubsidenceanddeformationinducedbystrong
earthquakesusingtheBPneuralnetworkalgorithmwithactivationfunction

２．１　预测数据偏差归一化修正处理

虽然根据激活函数增加了强震后路基非线性变

形特征数据的提取,但由于输入的特征数据单位可

能会存在不同,范围较大的数据在进行处理时也会

出现输出结果偏大、其他的结果偏小的情况,但所激

活的函数值域又必须同目标数据的映射匹配,因此

在激活函数修正之后,需要采用数据标准化归一方

法,求出缩放规则,对样本数据再进行归一化处理,
将输入的数据与输出得到的样本数据都映射到[０,

１]或[－１,１]或更小的区间内[１０].例如,神经网络

的输出层激活函数值域为(０,１)时,神经网络的输出

也只能在(０,１)范围内,因此需要将数据归一化到

(０,１)区间.将线性修正后的路基变形特征数据带

入归一化转换函数公式内求出缩放规则为:

m＝
x－min
max－min　 (５)

根据所求出的缩放规则,将所有数据的格式进行归

一,这种属性值越高越有助于准确预测[１１],xij 代表

第i层第j个路基变形特征数据属性,对数据元素进

行属性归一.

Xp ＝
xij

∑
m

i＝１xij

　 (６)

　　 采用优化后的BP神经网络算法对Xp 逐一对

输入、输出数据元素进行取代,归一化后的特征数据
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集合P:

P＝(Xij)mn　 (７)
通过式(７)可以得知归一化后强震后路基变形数据

特征集合.通过对该特征集合进行加权计算,求出

强震后路基变形连接权值,再对其进行评价最终得

出变形预测结果.

２．２　强震后路基变形连接权值计算和评价

为完成强震路基塌陷变形预测研究,需要根据

地震水平,结合考虑激活函数的 BP神经网络算法

求出其路基变形数值.虽然在特征数据偏差归一后

进行连接权的计算,但计算本身仍然存在误差,因此

结合深度学习算法和混合算法在计算预测路基主体

震害连接权值中,需要考虑水平地震力,依据«公路

工程抗震设计规范»(JTJ０４４Ｇ８９),给出水平地震力

的计算公式为E＝CZKhGCi,其中,CZ 为地震综合

影响系数;Kh 代表水平地震系数;G 代表铁路路基

计算土体的重力;Ci 代表重要性修正系数.
将BP神经网络结合深度学习算法,该混合算

法通过调节预期铁路路基塌陷变形程度输出和仿真

输出之间的差值来调节连接权值,其关系式为:

　Wij(n＋１)＝Wij(n)f(x)＋vE(pi－ri) (８)
式中:Wij 表示塌陷变形网格神经元j到神经元i的

连接权值;v 代表深度学习速度常数;pi 代表第i次

强震后已经归一化的特征数据集合.ri 代表塌陷变

形网格神经元i的期望输出和实际输出,E 由水平

地震力的计算公式求出.
依据期望输出值和实际输出值的差距,动态调

整连接权值的大小[１２],主要步骤为:
(１)确定激活函数形式,并输入归一化后的特

征数据区间(xi,pi);
(２)基于考虑激活函数的BP神经网络方法计

算预期铁路路基塌陷变形程度数值;
(３)求出实际输出与期望输出之间的偏差d＝

pi－ri,确定偏差的规定范围;
(４)依据偏差动态调节权矩阵;
(５)重复以上步骤,直到期望值与实际值之间

的偏差不超过规定范围.
使用BP神经网络算法预测路基塌陷变形程度

时,产生的数据信息分为正向传递与误差的反向传

播.信号进行正向传递时,每一层的神经元都会向

下一层发送传递信号,采集到的数据值则会依次由

输入层传递到输出层.不过,在实际预测到的结果

与预期结果存在误差时,信号就会出现反向传播,将

存在的误差沿着原路线进行反向传播,即上述步骤

中的步骤(５),重复步骤,以动态调节连接权值,直到

达到预期的输出结果,这将大大减少预测误差,提高

预测精度.整体的流程如图２所示.

图２　强震后路基变形连接权值计算流程

Fig．２　Calculationflowofconnectionweightofsubgrade
subsidenceafterstrongearthquake

假设输入的路基塌陷变形数据没有属性偏

好[１３Ｇ１４],设置不同属性权重:

wj ＝dj/∑
n

j＝１dj　 (９)

　　 使用算术加权平均算子对评价值进行计算,其
最终预测值Ufinal

i (Xi１,Xi２,,Xin″)可以求解为:

　Ufinal
i (Xi１,Xi２,,Xin″)＝∑

n

j＝１wjXij,∀j (１０)

　　由于所有格式的数据都被转化为属性值,而属

性都被转化为变形预测值,则Ufinal
i 的值越低,对水

平地震作用下铁路路基塌陷中心Ai 的变形程度预

测结果越好.

２　实验及结果分析

２．１　实验一

本文以２００８年汶川地震中受到水平地震作用

的铁路路基观测周期为３个月的塌陷变形检测数据

为例,使用电子水准仪进行变形监测,获得２５组监

测数据.将前１７组数据作为基本输入数据,将后８
组数据作为实验对比组.设路段序号为１~８,其整

体剖面如图２所示,不同序号的实际情况如表１所
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示.在 Matlab环境下,设隐含层节点个数为１２,深
度学习速率０．０１,学习次数为５万次.

图３　铁路实验路段路基剖面图

Fig．３　Subgradeprofileoftheexperimentalsectionoftherailway

表１　测试路段的实际情况

Table１　Actualsituationofthetestsection

序号
路基高度

/m
上限深度

/m
上限以上平均

地温/℃
１ ４．２ １．６９ －３．６
２ ３．９ １．７６ －１．６３
３ ３．７ １．８ ０．３１
４ ４．２ １．６９ １．２０
５ ４．２ １．０２ １．６９
６ ３．５６ ０．９８ ２．０２
７ ４．２ １．５２ －１．８３
８ ４．２ １．６９ －２．５４

利用本文所提方法与文献[２]及文献[３]中方法进

行对比,其实测值与仿真预测值结果如图３所示.

图４　实际值与不同方法预测的变形值对比

Fig．４　Comparisonbetweenactualdeformationvalue
andpredictedvaluesbydifferentmethods

　　由图３可以看出,本文所提基于BP神经网络结

合深度学习的混合算法对水平地震作用下铁路路基

塌陷变形值的预测结果与实际结果基本吻合,而其他

两种方法的预测结果明显偏离实际值.且本文预测

值的最大误差在１５％之内,基本满足对预测精度的

要求,表明所提混合算法对水平地震作用下铁路路基

塌陷变形程度的预测结果具有较高的准确度.
由图４可知序号６地段的塌陷变形值最为明

显,由此,选择该地段作为研究对象,考察不同方法

的塌陷程度预测随时间的关系.
其中,不同方法的塌陷程度变形值随水平地震

作用时间的关系如图５所示.

图５　塌陷程度变形值随时间的关系图

Fig．５　Changeofcollapsedeformationvalueovertime

由图５看出,在测定相同地段塌陷变形值随时

间的变化程度中,本文所提方法始终最接近实际值,
证明本文方法具有一定的稳定性以及实际应用性,
误差较小,可以有效保证水平地震作用下的预测精

度,为维护铁路路基的安全提供一定的保障.

２．２　实验二

选取某废弃铁路路基作为研究对象,在路基顶

部人为地制造振动,以模拟水平地震作用,造成路基

土洞塌陷.实时监测路基的塌陷变形情况,直至最

终形成路基表面地表塌陷.具体路基塌陷变形情况

如图６所示.
由实际监测时发现,塌陷应变中部变形要大于

两边,以塌陷中间部位作为研究对象,考察不同方法

预测塌陷变形情况下的应变值,如图７所示.
由图７可以看出,在模拟水平地震作用的条件

下,不同方法对铁路路基塌陷变形中的应变变化预

测中,本文所提方法的应变预测结果最接近实测值.
且在观察实验结果中发现,路基塌陷呈现漏斗形,所
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以在塌陷土壤上方的塌陷尺度要略大于塌陷土洞顶

板直径.而文献[２]与文献[３]中所提方法的应变预

测值与实际值存在偏差.实验结果与实验一中的结

果相对应,均证明了所提方法的预测精度较高,具有

一定的实用性.

图６　铁路路基塌陷变形情况

Fig．６　Collapsedeformationofrailwaysubgrade

图７　不同方法预测的应变变化图

Fig．７　Changeofstrainpredictedbydifferentmethods

３　结论

水平地震作用会严重影响铁路路基的稳定性与

可靠性,危害铁路安全.提出 BP神经网络算法考

虑激活函数后对强震路基塌陷变形预测方法,用于

水平地震作用下的铁路路基塌陷变形程度预测.文

章做了以下研究:
(１)采用双极S因子补偿ReLU非线性激活函

数,从而优化BP神经网络算法.
(２)修正后的铁路路基变形特征数据采用数据

标准化方法对其进行偏差度的处理.

(３)为防止计算中产生的计算误差以及防止算

法陷入局部最优化,采用加权平均法对特征集合进

行寻优评价.
(４)实验发现,所提混合方法可以有效对水平

地震作用下的铁路路基塌陷变形程度进行预测,预
测值在误差允许范围内,为铁路的安全运行以及实

时维护提供重要依据.
所提方法能够满足现行阶段强震后铁路路基变

形预测,但该方法尚未在实践中进行应用,实践性能

还需要进行根深一步研究.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节,恕在此不做更多地详述,有兴趣的读者可

与作者联系讨论.作者水平有限,文中错误难免,望
请阅者给予批评指正.
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