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基于神经网络的矩形钢管高强混凝土计算方法

张清允，　陈志华，　王小盾

（天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２）

　　摘要：矩形钢管混凝土结构在国内外已经广泛应用，许多规范中也规定了其计算方法，但是
各个规范中矩形钢管混凝土的计算结果并不一致，并且随着工程中混凝土强度越来越高，并不
是所有的规范都适用于矩形钢管高强混凝土计算。基于神经网络方法，搜集近年来国内外矩形
钢管高强混凝土轴压短柱试验数据，并用这些数据训练了两个以不同参数为输入、以承载力为
输出的神经网络模型ＡＮＮ－１和 ＡＮＮ－２，经过调试和验证，得到了准确和稳定的模型。最后对
矩形钢管高强混凝土进行了参数化分析，并与规范计算值进行对比，评价了规范中的计算方法，
并进一步证明模型可以用于矩形钢管高强混凝土承载力的预测。
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１　研究背景

１．１　矩形钢管高强混凝土计算理论
钢管混凝土在我国的发展速度非常快，如今已被广泛地应用到各个工程领域。矩形钢管混凝土

（ＣＦＲＴ）除具有圆形钢管混凝土强度高、质量轻、塑性好、耐疲劳、耐冲击等优越的力学性能外，还具有节
点形式简单、建筑布局灵活、截面惯性矩大、稳定性能好、施工方便、防火措施简便等优点。因此，ＣＦＲＴ
以其独特的力学性能在国内外高层、超高层建筑结构中已得到越来越广泛的应用。
随着建筑技术的不断发展，工程中采用的混凝土强度不断提高。一般把强度等级为Ｃ５０及以上的混

凝土称为高强混凝土［１］。高强混凝土具有强度高、耐久性好、变形小等优点，但是强度越高，混凝土延性
越差。把高强混凝土置于钢管的约束之下，不仅能充分发挥混凝土的强度、延缓钢管的局部屈曲，而且能
大大改善构件的延性、有效地防止混凝土发生脆性破坏，因此，钢管高强混凝土是一种高效结构，具有良
好的应用前景［２－５］。
钢管和混凝土之间因相互约束而产生一种“效应”（图１），然而，ＣＦＲＴ截面长宽不同使得对核心混凝

土的侧向约束机制复杂化（图２），同时，混凝土的体积膨胀还会引起管壁的平面外弯曲变形，加上钢管残
余应力、初始缺陷和局部屈曲等因素的影响，使模拟方钢管混凝土柱受力性能的工作变得非常困难。

图１　矩形钢管混凝土约束示意图
图２　钢管混凝土截面的约束机制
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　　计算矩形钢管混凝土轴向承载力的传统方法通常是先假定一个包含主要变量的经验或解析公式，然
后通过对试验或数值分析结果的回归分析确定公式中未知的系数。

ＥＣ４（２００４）考虑混凝土强度系数的折减［６］；ＡＩＳＣ３６０－１０和我国的ＣＥＣＳ１５９：２００４均将混凝土折算成
钢，把ＣＦＲＴ看作受力钢构件，再按照钢结构规范的模式进行分析计算［７－８］；ＡＩＪ（１９９７）和我国 ＤＢＪ２９－
５７—２００３中没有考虑钢与混凝土之间的相互作用，只是将其强度叠加［９］。ＧＪＢ４１４２—２０００［１０］认为钢与
混凝土能较好地共同工作，将ＣＦＲＴ视作一种组合材料，用构件整体几何特性和ＣＦＲＴ的组合性能指标
来计算构件各项承载力。可见，由于试验以及变量选择的差异性，各个国家规范中矩形钢管混凝土的计
算理论存在较大差异。各个规范中方法对于混凝土适用强度的规定不一（表１），且有的规范不适用于高
强混凝土。

表１　主要规范中混凝土强度适用范围 ＭＰａ

规范名称 ＡＩＪ（１９９７） ＡＩＳＣ３６０－１０　 ＥＣ４（２００４） ＧＪＢ４１４２—２０００　 ＣＥＣＳ１５９：２００４
混凝土强度 ≤５８．８　 ２１～７０　 ２０～６０　 ３０～６０　 ３０～８０

　　注：国外规范均以圆柱体试件作为强度标准，国内规范均以标准棱柱体试件作为强度标准。

１．２　神经网络方法概述
人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮｓ）简称为神经网络（ＮＮｓ），它是一种模仿动物神经

图３　神经网络工作原理图

网络行为特征，进行分布式并行信息处理的算法数学模
型。这种网络依靠系统的复杂程度，通过调整内部大量
节点之间相互连接的关系，从而达到处理信息的目的。
神经网络在处理非线性复杂问题上具有突出优点，而其
自学习功能对于预测有重要意义［１１］。ＢＰ网络是应用最
多的神经网络，可以实现从输入到输出的任意非线性映
射，其基本原理见图３。
因此，许多学者在神经网络用于钢管混凝土构件的

工作中进行了许多有意义的尝试［１２］。朱美春［１３］等将

ＢＰ网络用于方钢管混凝土计算，表明其模型具有良好
的学习精度和较好的泛化能力。郝艳娥［１４］等用ＢＰ网
络预测矩形钢管混凝土柱的承载力，结果表明，与传统
方法相比，计算简单且结果准确。Ｗａｎｇ　Ｈａｉｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ［１５］

对受偏压的方钢管混凝土进行神经网络模拟，预测结果准确，并且随着数据量的增加，拟合效果更好。
在总结以往研究的基础上，建立不同输入参数的２个ＢＰ神经网络模型（ＡＮＮ－１，ＡＮＮ－２），将其用于

矩形钢管高强混凝土的预测，对比了预测结果，进而评价了神经网络模型，对影响矩形钢管混凝土承载力
因素进行了分析。

２　矩形钢管高强混凝土神经网络模型

使用 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１２ｂ）神经网络工具箱建立神经网络模型，采用基于ＢＰ算法的多层前馈网络来进行
模拟。
本文采用收集到的６２组数据［１６－１９］中的５６组进行网络模型训练，６组数据进行预测。试件厚度范围

为２～５．８　ｍｍ；混凝土轴心抗压强度标准值范围为４５～８１　ＭＰａ；钢管屈服强度范围为２５５．１～４９５　ＭＰａ。
网络隐含层和输出层变换函数均选择线性（ｐｕｒｅｌｉｎ），采用收敛速度最快的ｔｒａｉｎｌｍ训练算法，取学习效
率ｌｒ＝０．０５，最大训练步数ｅｐｏｃｈｓ＝２　０００，控制误差ｇｏａｌ＝０．００３，附加动量因子０．９５。训练之前对数据
做了归一化处理，这样便于网络快速收敛。

ＡＮＮ－１输入变量：①钢管截面长度ｈ；②钢管截面宽度ｂ；③钢管壁厚ｔｓ；④钢材强度ｆｙ；⑤混凝土强
度ｆｃｋ。输出变量：矩形钢管混凝土柱的轴压极限强度Ｎｕ。
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ＡＮＮ－２输入变量：①钢管截面长度ｈ；②钢管截面宽度ｂ；③钢管壁厚ｔｓ；④钢材强度ｆｙ；⑤混凝土强
度ｆｃｋ；⑥截面长宽比ｈ／ｂ；⑦长边宽厚比ｂ／ｔｓ；⑧短边宽厚比ｈ／ｔｓ；⑨套箍系数ξ；⑩含钢率α。输出变量：

矩形钢管混凝土柱的轴压极限强度Ｎｕ。其中套箍系数ξ＝
ｆｙ·Ａｓ
ｆｃｋ·Ａｃ

，含钢率α＝
Ａｓ
Ａｃ
。

两个模型均采用一个２０节点的隐含层，如图４所示。

图４　神经网络结构图

３　神经网络模型结果及模型验证

训练的误差随学习次数的变化曲线如图５、图６所示，ＡＮＮ－１经过３次学习停止，ＡＮＮ－２经过４次
学习停止，误差基本趋向稳定。训练数据拟合结果见图７、图８所示，ＡＮＮ－１的Ｒ 值为０．９４５　２４，ＡＮＮ－２
的Ｒ 值为０．９８０　２４，可见ＡＮＮ－２拟合程度较高。

图５　ＡＮＮ－１训练误差变化曲线 图６　ＡＮＮ－２训练误差变化曲线

图７　ＡＮＮ－１神经网络训练数据拟合结果 图８　ＡＮＮ－２神经网络训练数据拟合结果

　　随后对６组来自不同文献的试验进行了预测，训练结果及与试验结果的比较见表２，结果表明，两个
神经网络模型预测误差均在允许范围之内，只有ＡＮＮ－１最后一组数据的误差较大，为１０．９％，其原因是
由于试验条件不同，试验数据本身具有离散性，同时模型输入参数较简单，不能全面反映矩形钢管高强混
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凝土轴压承载力影响。

ＡＮＮ－１预测平均误差为４．５％，ＡＮＮ－２预测平均误差为２．２％，可见ＡＮＮ－２预测效果更好，说明矩形
钢管混凝土柱轴压承载力不仅与截面面积、材料强度等基本参数相关，还与长宽比、宽厚比、套箍系数和
含钢率等因素有关。由于长宽比、宽厚比等不同，钢管对混凝土的约束就不同，宽厚比过小，钢管可能过
早发生屈曲而降低钢管承载力。因此，矩形钢管高强混凝土的设计应当考虑钢管约束效应［２０－２１］。

表２　ＡＮＮ－１和ＡＮＮ－２预测结果及误差

编号
试验值

Ｎｕ

ＡＮＮ－１
预测值Ｎｐ 比值Ｎｐ／Ｎｕ 误差／％

ＡＮＮ－２
预测值Ｎｐ 比值Ｎｐ／Ｎｕ 误差／％

数据

来源

１　 １　８５４　 １　９００．５　 １．０２５　 ２．５　 １　７８７．２　 ０．９６４ －３．６
２　 ２　０１９　 ２　１９６．５　 １．０８８　 ８．８　 ２　００８．６　 ０．９９５ －０．５ 文献［１４］

３　 １　９４７　 １　９７９．９　 １．０１７　 １．７　 １　９４９．２　 １．００１　 ０．１
４　 ２　１６０　 ２　１７８．３　 １．００８　 ０．８　 ２　２０９．３　 １．０２３　 ２．３

文献［１７］
５　 １　３３０　 １　３６４．０　 １．０２６　 ２．６　 １　３０３．７　 ０．９８０ －２．０
６　 １　６８０　 １　４９７．５　 ０．８９１ －１０．９　 １　６０３．７　 ０．９５５ －４．５ 文献［１８］

４　基于神经网络模型的矩形钢管混凝土参数化分析

ＧＪＢ４１４２—２０００采用基于试验回归的统一理论计算方法计算矩形钢管混凝土承载力，其公式如下

Ｎｃ＝Ａｓｃｆｓｃｙ （１）

式中，Ａｓｃ＝Ａｓ＋Ａｃ；ｆｓｃｙ＝（１．２１２＋Ｂξ＋Ｃξ
２）ｆｃｋ，Ｂ＝０．１３８　１ｆｙ／２３５＋０．７６４　６，ξ＝Ａｓｆｙ／Ａｃ／ｆｃｋＣ＝

－０．０７２　７ｆｃｋ／２０＋０．０２１　６。

ＣＥＣＳ１５９：２００４中矩形钢管混凝土承载力计算公式如下

Ｎｕ＝Ａｓｆｙ＋Ａｃｆｃｋ （２）
式中，Ａｓ 为钢管截面面积；Ａｃ 为混凝土截面面积；ｆｙ 为钢管屈服强度；ｆｃｋ为混凝土抗压强度标准值。

图９　参数化分析结果

利用训练好的神经网络 ＡＮＮ－１和 ＡＮＮ－２，进行了
变化混凝土强度的矩形高强钢管混凝土柱的参数化分

析，分析结果如图９所示。
混凝土在Ｃ５０～Ｃ８０范围时，ＣＥＣＳ１５９：２００４计算的

强度最低，偏于保守。混凝土强度为 Ｃ５５及以下时，

ＧＪＢ４１４２—２０００能够较为安全且准确地计算矩形钢管混
凝土的强度，但是当混凝土强度达到 Ｃ５５及以上时，

ＧＪＢ４１４２—２０００会高估矩形钢管高强混凝土的承载力，
因此ＧＪＢ４１４２—２０００并不适用于矩形钢管高强混凝土
的计算。总体来看，ＡＮＮ－１和 ＡＮＮ－２能准确地反映承
载力随混凝土强度的变化规律。

５　结论

本文建立了以不同参数为输入的神经网络ＡＮＮ－１和ＡＮＮ－２，用于预测矩形钢管高强混凝土的承载
力。得到以下结论：

（１）基于试验数据的神经网络（ＡＮＮ）模型能够准确地预测矩形钢管高强混凝土的轴压承载力；
（２）ＡＮＮ－２比ＡＮＮ－１预测更为准确，说明增加截面长宽比、长边宽厚比、短边宽厚比、套箍系数、含

钢率等参数可以提高矩形钢管混凝土的计算精度；
（３）传统的规范不适用于采用高强混凝土的矩形钢管混凝土的计算，ＧＪＢ４１４２—２０００预测结果偏高，

ＣＥＣＳ１５９：２００４偏于保守。
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