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碳纤维布加固钢纤维混凝土梁的抗弯性能预测
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摘　要：在碳纤维布加固钢筋钢纤维混凝土梁中�加固效果要受到被加固结构本身性能、加固材料性能
以及荷载情况等因素的影响�因此�加固效果具有极高的非线性．针对这一问题�在试验研究的基础上�
运用神经网络方法�以钢纤维混凝土强度、截面尺寸、纵向钢筋配筋率等10个变量作为输入单元�以加
固梁的抗弯承载力作为输出单元�建立了预测加固梁抗弯承载力的BP 神经网络模型．通过预测值与试
验值的对比分析�验证了该模型的科学性和合理性．
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0　引言
近年来�钢纤维混凝土以其优良的抗拉、抗

弯、阻裂和耐冲击等性能在结构工程中得到了越
来越广泛的应用．如同普通钢筋混凝土结构一样�
随着使用时间的延长�在荷载和外界环境的共同
作用下�钢筋钢纤维混凝土结构也会发生老化、破
损和抗力衰减现象�也需要对其进行维修和加固．
作者以碳纤维布作为加固材料�对加固后钢筋钢
纤维混凝土梁的抗弯承载力进行了试验研究．由
于在加固中是利用粘结剂将碳纤维布粘结在钢纤
维混凝土表面�使钢纤维混凝土与碳纤维布形成
一体共同工作�因此�加固效果就受到诸多因素的
影响�加固作用也具有极高的非线性．为了较精确
预测碳纤维布加固的效果�本文将以这些试验资
料作为样本�运用BP 神经网络原理�建立碳纤维
布加固钢筋钢纤维混凝土梁的抗弯承载力预测模
型．
1　BP 神经网络模型

人工神经网络模型是依据人脑基本功能特

征�试图模仿生物神经系统的功能或结构而发展
起来的一种新型信息处理或计算体系［1］ ．本质上
它是大量基本信息处理单元（神经元）依一定的结
构连接而成�用来完成不同智能处理任务的一个
大规模系统．标准的BP 神经网络模型�有3个神
经元层次组成�最上层为输入层�中间层为隐含

层�最下层为输出层�同一层神经元间无任何连
接�仅相邻层神经元之间有连接�网络结构如图1
所示（以3层为例） ［2］ ．这样�通过BP 神经网络模
型�就可以把一组样本的输入和输出问题变为一
个非线性优化问题．BP 算法是一种有导师的学习
算法［3］ �网络的学习过程分为两个阶段：第一阶
段�对于给定的网络输入�通过现有的连接权�将
其正向传播�获得各个单元的实际输出�在这一阶
段�每一层神经元的状态只影响下一层神经元的
状态；第二阶段�如果在输出层得不到期望的输
出�则由网络的输出与期望输出之间的误差�从输
出层经隐含层向输入层逐层修正各层间连接权值
和阈值�以使误差不断减小．这种“ 正向传播” 和
“ 误差反向传播” 反复交替进行�最终网络趋向收
敛�网络间的连接权不再改变［1～3］ ．在模拟求解过
程中�使用梯度下降的算法�用迭代运算求解权
值�用加入隐节点的方法增加可调参数�从而完成
从输入到输出的高度非线性映射．BP 神经网络的
学习步骤如下［2�3］ ：

（1） 对各层的权值和阈值进行初始化�即随
机地给全部权值和神经元的阈值以初始值�并给
出输入向量和目标向量．

（2） 在一定的学习规则下�网络通过初始的
连接权系数和阈值�根据选定的变换函数进行非
线性推理�然后再根据得到的实际输出向量与目
标输出向量之间的误差来调整连接权系数．
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图1　BP 神经网络结构模型图
Fig．1　Construct diagramof BP neural

　　（3） 如此反复训练�得到符合给定输入向量
和输出向量的复杂的非线性映射关系．
2　梁抗弯承载力的BP 神经网络预测
2．1　预测模型的建立

　　通过对大量碳纤维布加固混凝土梁受力性能
试验的分析［4～9］ 以及本文作者的试验研究�得出
影响碳纤维布加固钢筋钢纤维混凝土梁抗弯承载
力的主要因素有：钢纤维混凝土强度（ f fcm） 、截面
尺寸（ b ×h） 、纵向钢筋配筋率（ρs） 、碳纤维布与
钢纤维混凝土的弹性模量比（ ncf） 、钢筋与钢纤维
混凝土的弹性模量比（ ns） 、钢筋的屈服强度与碳
纤维布抗拉强度的比值（ f yf） 、碳纤维布的锚固长
度与梁计算跨度的比值（ l f0） �钢纤维的含量特征
参数（λ） 、碳纤维布的附加锚固系数（ f m）等�因此
选择这10个变量作为输入单元�把加固梁的抗弯
承载力作为输出单元�隐含层单元个数通过试训
得出�输入函数采用 Sigmoid 型函数［ f （ x） ＝

1
1＋e －x］ �输出函数采用线性．BP 神经网络预测碳
纤维布加固钢筋钢纤维混凝土梁的抗弯承载力流
程图见图2．

图2　BP 神经网络预测模型流程图
Fig．2　Forecast model flow chart of BP neural network

2．2　BP 神经网络的训练
下面将根据本文的试验数据对网络进行训

练�并把训练数据直接作为输入数据进行模拟评
估�同时对评估结果进行分析比较�以验证模型的
合理性和准确性．

鉴于BP 网络在训练时容易出现陷入局部极
小和收敛速度慢等问题�在选用BP 网络模型时�

采用动量法和学习率自适应调整两种策略（应用
函数trainbpx（）） �从而提高了学习速度�并增加了
算法的可靠性．网络参数的选择如下：通过训练确
定隐含层单元数为12个�初始学习率选为1．05�
动量系数为0．9�最大训练次数6000�目标训练误
差为0．001．样本值与网络输出值比较结果见表
1．

表1　神经网络训练样本
Tab．1　Training sample of neural network

f fcm／MPa b／mm h／mm ρs／％ ncf ns f yf l f0 λ f m 试验值／（kN·m） 预测值／（kN·m）
37．6 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0286 0．78 0 13．169 13．393
35．4 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0714 0．78 0．8 13．695 13．402
47．2 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0286 0．78 0 13．519 13．396
41．3 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0286 0．78 0 13．344 13．392
33．2 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0286 0．78 0 13．249 13．393
40．6 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0476 0．78 0．4 13．599 13．395
42．1 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0286 0．78 0 13．519 13．393
36．4 100 200 0．62 8．33 7 0．0756 0．0714 0．78 0．5 13．599 13．394
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2．3　加固梁抗弯承载力的预测
由表1中试验值与预测值的对比分析可知�

所建立的神经网络在经过训练后已相对比较成

熟．假如已知某加固梁的基本参数如表2所示�则
用该神经网络就可以对这些加固梁的抗弯承载力
进行预测�预测结果见表2．

表2　加固梁的抗弯承载力预测值
Tab．2　Forecast volume of the bending load in strengthened beam

f fcm／MPa b／mm h／mm ρs／％ ncf ns f yf l f0 λ f m 试验值／（kN·m）
36．5 100 200 0．98 8．33 7 0．0796 0．0142 0．75 0．5 13．393
35．8 100 200 0．98 8．33 7 0．0796 0．0133 0．75 0．2 13．392

3　结束语
在以碳纤维布作为加固材料的加固结构中�

碳纤维布的加固效果如何一直是人们所关注的问
题．由于影响因素众多�而且有些因素如胶的种
类、粘贴方式等很难定量表达�因此要建立碳纤维
布加固构件承载力计算的精确数学表达式�目前
尚存在一定难度．作为探讨�作者以影响碳纤维布
加固钢筋钢纤维混凝土梁抗弯承载力的主要因素
作为输入单元�并且把某些定性因素定量化�以加
固梁抗弯承载力为输出单元�以试验研究成果为
学习样本�应用神经网络方法建立了碳纤维布加
固钢筋钢纤维混凝土梁抗弯承载力预测的BP 神
经网络模型�通过预测值与试验值的比较�验证了
该模型的有效性．但由于国内外此类试验资料很
少�用于网络训练的样本非常有限�再加上考虑的
参数还不够全面�因此所建立的模型只是初步的�
仍有许多问题有待于进一步研究．
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A Prediction Method for Flexural Behavior of Fiber Reinforced Concrete
Beam with Carbon Fiber Sheet

LI Qing －fu1�DENG Yu1�DU Wei －bing2

（1．College of Environmental ＆Hydraulic Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2．Henan Provincial Water
Conservancy Research Institute �Zhengzhou 450003�China）
Abstract ： When carbon fiber sheet （CFS） is used in the strengthening of fiber reinforced concrete structure �the
strengthening effect is influenced by the structure needed to be strengthened �the properties of strengthening materi-
als and the loading conditions �etc ．Therefore �the strengthening effect has high nonlinearity ．In order to predict the
strengthening effect of carbon fiber sheet �the bending strength of fiber reinforced concrete beams strengthened with
carbon fiber sheet is taken as an example in this paper �and a BP Neutral Network model is established to predict
the bending strength of fiber reinforced concrete beams using neutral network method ．Through the comparison be-
tween the prediction value and experi ment results �the rationality and validity of the proposed model are verified ．
Key words ：BP neutral network ；carbon fiber sheet ；fiber reinforced concrete beam；flexural load-bearing capaci-
ty ；prediction
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