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BP神经网络预测再生粗骨料混凝土
力学性能研究

刘　磊

（重庆科创职业学院，重庆 402160）

摘　要　在建筑行业向绿色转型的背景下，再生粗骨料混凝土是建筑固废资源化的载体之一，其力学性能受骨料

特性、配比参数等多重因素的影响，具有明显的离散性。本文从系统性的室内试验入手，探究骨料替代率、水胶

比等主要参数对力学性能的作用机理，并改进其中的问题。经过误差分析和验证比对可知，所提优化模型预测精

度高、拟合效果好，平均相对误差小于 5%，可以快速实现力学性能的精确评价，为配合比设计优化提供可靠的依据，

促进再生混凝土产业规模化发展。
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0　引言

再生粗骨料自身特性造成的再生粗骨料力学性能

存在明显的波动性，还会受到很多复杂的因素影响。

传统的试配试验方法由于效率低，已经不能满足工程

实践的要求。BP神经网络具有很强的非线性拟合能力，

对于多变量的关系有着明显的优势。但是现有的基于

BP 神经网络的研究大多存在着样本代表性差、模型优

化不到位等缺陷。本文利用系统试验数据来建立和优

化一个专门用来预测再生混凝土力学性能的 BP 神经网

络模型，为工程应用提供参考。

1　再生粗骨料混凝土力学性能试验研究

1.1　试验原材料与性能指标

严格按照《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685-2011）

和《混凝土外加剂》（GB 8076-2008）国家标准有关

材料的要求来选择材料，保证实验数据的可靠性。胶

凝材料选用 42.5 级普通硅酸盐水泥，3 d 和 28 d 抗压

强度分别为 27.8 MPa 和 45.2 MPa，安定性检测结果满

足规范要求；细骨料为细度模数为 2.6 的天然中砂，

颗粒级配均匀，含泥量、泥块含量均符合行业标准；

再生粗骨料由废弃混凝土破碎筛选而成，粒径控制在

5～ 20 mm 连续级配范围内，设置相同粒径的天然碎石

为对照组；拌合用水为符合饮用水卫生标准的纯净水；

外加剂为减水率为 25% 的聚羧酸系高性能减水剂，掺

量为 1.2%。再生骨料的力学性质对工程应用起着决定

性的作用，本文主要针对再生骨料的核心性能参数进

行研究，并与天然骨料进行对比分析。由于再生骨料

吸水性较强，所以在试验前进行预湿处理，消除拌合

过程中水分对工作性的影响，保证试件成型质量的稳

定性。

1.2　配合比设计与试件制备

本文以 C30 普通混凝土为基准，用单因素变量设

计，从再生粗骨料取代率、水胶比、砂率、养护龄期

这四个主要参数入手进行详细的分析。各参数设置具

体如下：再生粗骨料取代率分为 0%（对照组）、30%、

50%、70%和 100%五级；水胶比依次为0.38、0.42、0.46

和 0.50；砂率则包括 35%、38%、41% 和 44% 四个水平；

养护龄期分别设为 7天和 28 天。配合比设计严格按照

《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55-2011）规范

要求，通过改变外加剂使坍落度在 160 ～ 200 mm 之间

保持稳定。试验材料在标准化试验环境中进行统一加

工，环境温度控制在（20±2） ℃。根据预先设定的

配合比准确称量各种原料，先将粗细骨料和水泥进行

60 秒干拌，再加入再生骨料和拌和用水、减水剂，然

后继续搅拌 120 秒，保证混合物均匀无分层、离析。

使用规格为150 mm×150 mm×150 mm的标准养护试模，

分两层轻敲振实到表面无气泡溢出为止。成型后要覆

盖保湿膜静置 24 小时后脱模，再转入恒温恒湿养护箱
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（温度（20±2） ℃、相对湿度≥ 95%）养护至设计龄

期。每组三个平行试件，剔除异常值后取平均值来减

小实验误差。

1.3　力学性能测试方案

本文采用7 d和 28 d龄期立方体抗压强度、28d龄

期劈裂抗拉强度为主要检测指标，使用 YES-2000 型压

力试验机对试件进行逐级加荷，抗压试验的加载速率是

0.5 MPa/s，记录峰值荷载并计算抗压强度，劈裂抗压

试验用弧形垫条和钢制垫块，加载速率是0.05 MPa/s，

同步采集相关参数来评价材料性能。试验前要对试件

表面进行清洁处理，保证接触面平整无杂质。加载时

要保持速率均匀，防止出现突变现象，同时还要记录

试件的破坏特征，剔除异常或者无效的数据来保证结

果的准确性。所采集的数据要迅速汇总并存入专门的

数据库中，为 BP 神经网络模型的建立提供可靠的原始

资料支撑。

1.4　试验结果与影响因素分析

对不同组别的试件进行力学性能测试，研究结果

表明，再生粗骨料混凝土的力学性能受到诸多因素的

影响，并且其性能变化的规律同数据的波动范围存在

关联。混凝土 28 d 抗压强度和劈裂抗拉强度都明显降

低。当再生粗骨料取代率是 30% 的时候，抗压强度比

基准组低大约 4.2%，当取代率是 100% 的时候，强度下

降到原来的 18.7%。主要原因是再生骨料界面过渡区结

构疏松、力学性能低，造成混凝土整体承压能力下降。

2　BP 神经网络基础理论与预测模型构建

2.1　BP神经网络基本原理

BP 神经网络是典型的多层前馈型监督学习算法。

该模型由输入层、隐藏层和输出层组成，各层之间的

神经元用全连接结构连接起来，但是同一层内的神经

元是相互独立的。第一部分为正向传播过程，即外部

输入信号依次经过输入层传到隐藏层，再经过加权求

和和激活函数的作用后到达输出层，从而得到最初的

预测结果；第二部分为反向传播过程，系统根据输出

层预测值和实际目标值之间的差异来计算误差，如果

误差大于预设阈值，就将误差沿着连接路径反向回传，

用梯度下降法更新各个层间权重参数和偏置项，从而

减小预测偏差、提高模型性能。BP 神经网络结构中，

激活函数起着完成非线性映射的作用。

2.2　预测模型整体设计

根据再生粗骨料混凝土力学性能的影响机理以及

实验数据的特征，建立一个三层 BP神经网络预测模型。

在设计输入层的时候，结合核心影响因素的数量和特

性，将输入层神经元的数量设为 5个，分别对应着再

生粗骨料取代率、水胶比、砂率、养护龄期以及再生

骨料吸水率这些主要变量，从而保证模型具备较好的适

应性及解释性。输出层使用双神经元结构来对应 28 d

立方体抗压强度和劈裂抗拉强度这两个力学性能指标，

从而达到多目标同时预测的目的，提高模型的应用价

值和预测精度。样本数据集划分的好坏直接影响到模

型的泛化性。因此，本文选择80组有效样本，按照7:2:1

的比例分为训练集 56 组、验证集 16 组、测试集 8组。

在此期间，通过严格控制各个子集样本分布的均匀性、

典型性来避免由于数据偏差造成的预测误差。

2.3　数据预处理

再生粗骨料混凝土试验数据具有明显的异质性特

点，量纲不同、数值范围宽广会使得深度学习模型的

训练效率变差，优化过程很难控制，还容易出现梯度消

失或者梯度爆炸。为了改善以上问题，本文用 Matlab

软件中的 mapminmax 函数对原始数据做标准化处理，

把输入和输出的数据统一映射到 [-1，1] 区间内，从

而消除量纲的影响，并提高模型的性能。具体的归一

化公式如下所示：

                       
（1）

式（1）中，χnorm是归一化后的数值，χ是原始观测
值，χmax和 χmin分别是样本数据的最大值和最小值。数

据预处理阶段为了提高数据质量，用格拉布斯检验剔

除明显偏离整体分布的异常样本，用线性插值法填补

少量缺失数据，保证数据集完整、规范。经过归一化

处理之后，数据就具有了标准化的特征，数值区间一致，

分布均匀，既有利于改善神经网络的训练性能和收敛

速度，又为模型的实际使用提供了可靠的保证。在模型

输出结果的时候，采用反归一化的方法把预测值恢复到

原始的量纲上，以便和实验数据做精确的比较分析 [1]。

2.4　网络参数初始化与训练设置

BP 神经网络中的隐藏层神经元数目属于决定预测

精度的重要参数。如果设置太少，就会造成模型拟合

能力不够好，产生欠拟合的情况；如果设置太多，又

容易造成过拟合，使模型的泛化性能下降。本文根据

经验公式和迭代试错法确定出最佳的隐藏层神经元个

数，根据经验h= m+n +a（其中h为隐藏层神经元个数，m、

n 分别为输入层和输出层的神经元个数，a为取值范围

在 1到 10 之间的调节系数），经过多次迭代实验，从

训练误差、测试误差、收敛效率等指标综合考虑，最

后得到隐藏层神经元数量为 10。本研究依托科学严谨
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的网络训练参数配置，采用 Levenberg-Marquardt 算

法进行模型训练。该算法具有快速收敛性以及很好的

预测精度，对于小规模数据集来说有明显的优势 [2]。

在训练设置上把最大迭代次数设为 1 000 次，尽量得

到数据本身的规律，期望误差阈值设为 0.001，严格控

制模型的预测性能。初始学习率为 0.01 时，可以很好

地防止过拟合和训练停滞。权重、阈值用区间内的随

机小数来初始化，从而提高模型的鲁棒性。激活函数

以及相关参数设置完毕后，开始训练样本的训练过程，

并对误差的变化趋势进行动态监测。当实际误差收敛

到设定的目标或者达到最大迭代次数的时候，立即停

止训练，得到基础模型。

3　BP 神经网络模型优化与预测效果分析

3.1　模型优化方法

本研究用结构优化和参数调优两种途径提高了它的

性能。在结构设计上使用固定单隐藏层，通过实验得到

最优神经元数量为 10个，加入动量因子（设为 0.9）来

修正梯度方向、防止局部极值出现。参数调节采用自适

应学习率、正则化（正则化系数为 0.001）的方式加速

了训练速度，并且提高了模型的泛化能力和稳定性 [3]。

3.2　模型训练与收敛性分析

本文利用 MATLAB 工具箱建立并优化模型，用监控

误差曲线来评价它的收敛性。从实验结果可知，经过

156 次迭代之后，优化后的模型就达到了预定的精度要

求，训练集的均方误差为 0.0 009，验证集的误差一直

呈下降趋势，并没有出现过拟合的情况。相比初始模

型，优化后的模型收敛速度提高了 52%，训练误差降低

了 71.9%，并且收敛过程也更加明显，验证了提出的优

化方法是有效的，为后续精度验证打下了良好的基础。

3.3　模型预测精度验证

本文用 8 组独立测试样本数据对模型性能进行评

价，从平均相对误差、均方误差、决定系数 R2三个方

面对预测精度进行考察。结果表明模型预测值和实验

观测值十分吻合，抗压强度平均相对误差为 3.1%，劈

裂抗拉强度平均相对误差为 3.7%，两类指标的误差都

在5%之内，完全满足工程应用精度的要求（见表1）[4]。

表 1　模型预测精度验证

样本编号
试验抗压强度

/MPa

预测抗压强度

/MPa

相对误差

/%

试验劈裂强度

/MPa

预测劈裂强度

/MPa

相对误差

/%

1 36.9 36.3 1.6 2.83 2.78 1.8

3 33.2 34.1 2.7 2.57 2.64 2.7

5 31.4 32.9 4.8 2.42 2.51 3.7

3.4　敏感性分析

用控制变量法对各个因素的作用权重进行量化分

析可知，28 d 抗压强度对于水胶比（38.2%）的敏感度

要大于取代率（31.5%），砂率（16.3%）居中，骨料

含水率（9.7%）、养护龄期（4.3%）影响较小。劈裂

抗拉强度的变化规律与一致，水胶比、取代率是主要

的影响因素。该结论同实验数据十分契合，也证实了

模型的可靠程度，为工程实践中的配合比改良提供了

科学支撑，而且还显示了输入变量挑选的合理性 [5]。

4　结束语

本文利用系统的试验来研究再生混凝土力学性能

的变化规律，建立并改进了包含 80 组样本数据的数据

库。开发出一种改进 BP 神经网络的预测模型，可以很

好地解决原始模型存在的过拟合、收敛慢、预测精度

低等问题。经过优化之后的模型可以将预测误差控制

在 5% 之内，R2值达到 0.989，具有较好的性能，可以

很好地取代传统的适配试验，从而达到降低成本和提

高效率的目的。敏感性分析结果表明，水胶比、替代

率对力学性能有影响，给工程实践提供科学依据。未

来还可以获取冻融、腐蚀等极端工况下的冻融、腐蚀

等参数，用智能算法对模型进行优化，提高模型的适

用性、准确性，推动再生混凝土在工业化生产过程中

实现智能化的应用。
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