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基于遗传神经网络的地震砂土液化判别研究 

薛新华 ，张我华 ，刘红军 
(1．浙江大学岩土工程研究所，浙江杭州 310027； 

2．中国海洋大学环境科学与工程学院，山东青岛 266003) 

摘 要：针对BP人工神经网络具有易陷入局部极小等缺陷，本文提出了将遗传算法与神经网络结 

合，同时优化网络结构的权值与闽值的思想，建立了砂土液化判别的遗传神经网络模型。根据地震 

液化的实测资料，分别对BPl神经网络判别结果和遗传神经网络判别结果进行了比较，结果表明后 

者比前者判别能力要好些。 
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Research on Sand Liquefaction Based on the Genetic Neiral Network 
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Abstract：Considering some defects of BP Neural Network I this paper proposes a GA—BP(Genetic Neural 

Network)learning algorithm，which is obtained by using Genetic Algorithm to optimize neural network 

trained by BP algorithm。and the GA—BP model of sand liquefaction iS established．Based on the ob8erva— 

tion data of sand liquefaction，the computing results of the GA—BP model and the BP model prove that the 

former is nicer than the later in predicting the sand liquefaction． 
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0 引言 

1964年日本新泻地震、美国阿拉斯加地震和 

1976年中国唐山地震时砂性土层液化引起的灾难 

破坏，促使人们对砂性土地震液化问题进行深入的 

研究⋯。砂土液化是地震工程中的一个重要的问 

题-2]，以往的评价方法主要是建立在现场调查或室 

内试验的基础上，评价结果受到人为主观因素影响 

和评价信息的限制，从而影响评价结果的正确性和 

准确性 。 

人工神经网络是一种非线性动力学系统，它把 

非线性信息分步存储在各节点的连接权值中，具有 

较好的容错和抗干扰能力。由于其具有记忆、联想、 

自适应及良好的鲁棒性等一系列优点，近年来在参 

数反演中得到了广泛的应用。目前最常用的是BP 

神经网络(Error Back—Propagation，即误差反向传 

播)。BP算法虽具有精确寻优的能力，但其网络模 

型初始权值的随机性容易产生两方面的问题：首先， 

每次训练的次数和最终权值会不相同，网络的寻优 

不具有唯一性，会出现局部极小；其次，初始权值给 

定的随机性还导致了训练次数较多，收敛速度慢。 

本文采用遗传算法来调整神经网络的权值和阈值以 

期获得较快的收敛速度和较高的计算精度，并建立 

了砂土液化判别的遗传神经网络模型，最后以工程 

实例来验证该模型的可行性和有效性。 

1 遗传神经网络方法 

1．1 BP神经网络基本算法 
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BP神经网络的拓扑结构如图1所示。关于BP 

网络的具体算法可以参阅文献[4]，在此就不加以 

阐述。 

输入层 中l司层 输 出层 

图1 神经网络结构示意图 

Fig．I Illustrative of the artificial neural network． 

1．2 神经网络训练过程中权值的调整 

在实际应用中BP算法很难胜任，因此出现了 

许多改进算法。但这些算法大都是基于梯度下降算 

法的，因此不可避免地会出现局部极值问题；同时由 

于梯度下降算法收敛速度较慢，会导致网络的训练 

时间过长，而且梯度下降算法具有初值相关性，如果 

初值选取不当会导致训练时收敛速度较慢，有时还 

会出现发散和振荡。 

遗传算法(genetic algorithm，简称 GA)是一种模 

拟自然进化过程搜索最优解的方法，它借鉴了自然 

界自然选择和自然遗传机制，是6O年代美国密执安 

大学的J．H．Holland教授提出的_5 ]。同经典的优 

化算法相比，遗传算法具有全局收敛性和初值无关 

性，并具有较快的收敛速度，而且遗传算法不要求其 

目标函数连续、可微。正是基于上述优点，近年来将 

遗传算法和人工神经网络相结合，建立遗传神经网 

络并将其用于解决工程实际问题是一种新的研究趋 

向" 。。。遗传算法的计算步骤如下： 

(1)确定编码方式和编码长度。本文利用二进 

制编码，设权值 一阈值向量 的第 i个分量 ∈ 

，‰ ]，编码精度为s，则 。的二进制编码长度 

为 

L =Intf lg2f +1 11+1 (1) 、 
占 ， 

式中Int[]取整函数。 

(2)在 GA空间随机产生初始种群，按下式译 

码至网络权值一阈值向量： 
Ll 

=戈 +(戈 一Ximin)∑g ／(2 一1) 

(P∈[1，P]，i∈[1，N]) (2) 

式中P为选定的种群规模；N为权值 一阈值向量 

的维数；戈 为种群中第P个个体所对应的权值 ～阈 

值向量 的第 i个分量；g：为 GA搜索空间的第P 

个个体的第 i个染色体上的第Jr个基因。 

(3)将译码后的P组连接权值分别代入网络， 

并计算每组权值下网络的总误差 Ep( )(P∈[1， 

P])及其适应度 (xp)(P E[1，P])，其中适应度函 

数F( )=C —E( )，c为常数，且满足 C> 

lE ( )l，E ( )为网络的最大输出误差。 

(4)在 GA空间进行遗传操作，即选择、交叉和 

变异，生成下一代种群。 

(5)执行收敛准则，对结果进行评价。本文采 

用的收敛准则为 

min Ep<s (3) 

式中s 为网络的容许总输出误差。如果满足收敛 

准则，与适应度最大值 F⋯ 相对应的一组解即为所 

求问题的解，计算结束；否则重复以上步骤。 

2 基于遗传算法的砂土液化判别模 

型 

2．1 数据预处理 

本文从文献[11]中选出43组合理数据作为总 

体样本，并对其进行归一化处理，使其落在(0，1)区 

间内。将总体样本分为两组，其中学习样本33个， 

用以训练网络；测试样本 lO个，用以检验所建立的 

网络模型的正确性。 

设x为总体样本，从 中取样本X ，X ⋯，，Y ， 

其中最大值为 最小值是x 则归一化公式为 

y — y 

⋯  
=  L等 (i=1，2i ，⋯，n) (4) n—Qne—v V ＼ 一 ， ' ，～， 、。／ 

n -max 一  Inin 

式中置⋯ 为归一化处理后的变量。 

2．2 模型的建立 

根据上述算法，利用c语言编制相应的计算机 

程序，建立了砂土地震液化判别的遗传神经网络模 

型。影响砂土液化发生、发展的因素很多，相互间线 

性关系不明显，且地震荷载具有相当的不确定性。 

因此，选择工程勘察中容易获得的和确定的，与液化 

有密切关系，有较强分辨能力的变量作为判别指标 

是很重要的。本文以烈度，、地下水位d 、砂层埋深 

d 、有效压力 、标贯击数Ⅳ6 及剪应力比rd／6~等 

6个实钡0指标，对砂土液化进行预测。液化用1表 

示，未液化用0表示。原始数据见表l所示。 

2．3 模型的评价 

将表l所示的训练样本代入到建立好的神经网 

络模型中对网络进行训练，直至输出误差满足收敛 

准则。然后将预测样本代入训练好的网络中，经过 
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表3 输入节点的相对贡献率 
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15 270步训练迭代，目标误差达到最小。本文中遗 W 

传算法所用的交叉概率为0．9，变异率为0．05。图 釉 

2是本文所建立的遗传神经网络对学习样本进行训 1o~ — _ ～
、 _ _ 练时目标误差函数的收敛迭代曲线。表2~ gT ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第1期 薛新华等：基于遗传神经网络的地震砂土液化判别研究 45 

通过地震实测资料，分别采用经典的BP神经网络 

和本文建立的遗传神经网络对预测样本进行预测比 

较，从而验证了该模型的可行性和有效性，并较 BP 

神经网络有更高的预测精度。因此，遗传神经网络 

是一种具有实用价值的工程方法，必将在岩土工程 

中得到广泛的应用。 
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