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基于神经网络的钢纤维橡胶混凝土蠕变研究
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[摘　要]为探究不同橡胶替代率和钢纤维掺量对混凝土长期受力性能的影响,通过弯曲蠕变实验对混凝土小梁施

加３０％抗折强度的荷载并持续３天,结果表明,钢纤维的加入可以显著改善橡胶混凝土的蠕变劲度.同时基于蠕

变实验数据,建立BP神经网络模型对钢纤维橡胶混凝土的蠕变劲度进行预测,并通过遗传蚁群算法(GAＧACOＧ
BP)对其进行优化,平均绝对百分比误差(MAPE)从１６．２８％降低至３．３％,有效提高了模型的准确性和稳定性.
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　　橡胶混凝土是一种水泥基复合材料,经过加工

的橡胶集料部分替代天然骨料,相较于传统混凝土,
表现出更强的韧性和耐久性.Feng等[１]发现在加

入橡胶后,混凝土的整体密度下降,破坏时出现裂而

不断等塑性特征,疲劳寿命相较于普通混凝土改善

显著,这些优点使得橡胶混凝土在保温、隔音、防冻、
抗渗等方面有着丰富的拓展[２].另一方面,由于橡

胶颗粒的憎水性,使得其难以与水泥基质结合[３],会
在早期产生较多微裂缝,加剧了橡胶颗粒周边的应

力集中现象.同时橡胶颗粒相较于天然骨料在强度

方面具有明显劣势,导致橡胶混凝土抗压强度、剪切

强度显著下降[４,５].混凝土在长期荷载下产生的蠕

变会导致构件使用寿命降低,在橡胶混凝土中加入

钢纤维能够有效地改善橡胶颗粒导致的强度损失,
并进一步增加延性,缓解蠕变变形[６,７].

计算机技术的发展使得研究人员分析手段更加

多元化,遗传算法、蚁群算法等启发式优化算法进一

步强化了神经网络的非线性学习能力,并得到了广

泛的应用.Shi等[８]利用神经网络分析了不同加热

速率下榉木的热解行为,杨易等[９]则将其应用到汽

车风振噪声声品质的评价体系中,替代了传统的声

压级评价指标.本文对钢纤维橡胶混凝土长方体试

块进行弯曲蠕变实验,并基于以上实验数据,通过橡

胶颗粒替代率、钢纤维掺量与荷载作用时间三个维

度建立神经网络,同时利用遗传蚁群算法进行优化,
形成钢纤维橡胶混凝土蠕变劲度变化规律的分析

模型.

１　实验与研究方法

１．１　实验材料

水泥采用P．O３２．５普通硅酸盐水泥,粗骨料和

细骨料分别选用粒径为５~２０mm 石灰石和最大粒

径５mm、表观密度为２５４２kg/m３、细度模数２．５３
的河沙,骨料级配曲线如图１所示;减水剂掺量为水

泥的１．８％,使用萘系聚羧酸减水剂,减水率大于

１６％;橡胶集料粒径为５目(３~４mm);钢纤维采用

波浪形钢纤维,其长度为３５mm,抗拉强度大于等

于８００MPa.
100
80
60
40
20

030 25 20 15 10 5 0
!"#$/mm

%
&

!
'

(
/%

100
80
60
40
20

010 8 6 4 2 0
!"#$/mm

%
&

!
'

(
/%

( )a )*+ ( )b ,*+

图１　骨料级配曲线

１．２　实验设计

本实验参照(GBT:５００８１－２０１９)(CECS:１３－
２００９)(GB/T２３２－２０１０)规范,以橡胶替代率(５％
~２０％)和钢纤维掺量(０．５％~１．５％)为主要研究

对象,制备了四组橡胶混凝土试件、１２组钢纤维橡

胶混凝土试块与１组对照组,每组按表１配合比制

备尺寸为１００mm×１００mm×４００mm 的长方体

试块.



表１　实验编号及配合比 kg/m３　　　　　　　　　

实验组 样本 水泥 河沙 水 碎石 橡胶 钢纤维 减水剂

普通混凝土 RＧ０FＧ０ ４３０ ６２５ １５２ １１６０ ０ ０ ７．７４

橡胶混凝土

RＧ５FＧ０ ４３０ ５９４ １５２ １１６０ １４ ０ ７．７４
RＧ１０FＧ０ ４３０ ５６２ １５２ １１６０ ２８ ０ ７．７４
RＧ１５FＧ０ ４３０ ５３１ １５２ １１６０ ４１ ０ ７．７４
RＧ２０FＧ０ ４３０ ５００ １５２ １１６０ ５５ ０ ７．７４

钢纤维橡

胶混凝土

RＧ５FＧ０．５ ４３０ ５９４ １５２ １１６０ １４ ３９ ７．７４
RＧ１０FＧ０．５ ４３０ ５６２ １５２ １１６０ ２８ ３９ ７．７４
RＧ１５FＧ０．５ ４３０ ５３１ １５２ １１６０ ４１ ３９ ７．７４
RＧ２０FＧ０．５ ４３０ ５００ １５２ １１６０ ５５ ３９ ７．７４
RＧ５FＧ１．０ ４３０ ５９４ １５２ １１６０ １４ ７８ ７．７４
RＧ１０FＧ１．０ ４３０ ５６２ １５２ １１６０ ２８ ７８ ７．７４
RＧ１５FＧ１．０ ４３０ ５３１ １５２ １１６０ ４１ ７８ ７．７４\
RＧ２０FＧ１．０ ４３０ ５００ １５２ １１６０ ５５ ７８ ７．７４
RＧ５FＧ１．５ ４３０ ５９４ １５２ １１６０ １４ １１７ ７．７４
RＧ１０FＧ１．５ ４３０ ５６２ １５２ １１６０ ２８ １１７ ７．７４
RＧ１５FＧ１．５ ４３０ ５３１ １５２ １１６０ ４１ １１７ ７．７４
RＧ２０FＧ１．５ ４３０ ５００ １５２ １１６０ ５５ １１７ ７．７４

１．３　实验方法

本实验使用美特斯工业系统 CMT５５０４Ｇ５１０５
电子万能试验机,将试块加载至抗折强度的３０％后

保载３d(２５９２００s),并监测荷载持续期间混凝土试

块的形变.图２为荷载简化示意图.
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图２　荷载简化示意图

２　神经网络

２．１　神经网络原理

BP神经网络由输入层、输出层、隐含层组成,各
组成部分之间由权值与激活函数连接.其核心原理

为基于模型误差对各变量的权值进行调整,具有强

大的适应力和稳定性,但由于梯度下降法的缺陷导

致对初始权重过于敏感,从而陷入局部极值[９].
遗传算法是一种仿生搜索算法,该算法基于基

因编码与基因表现型之间的关系,对所求问题的解

进行搜索.在算法中解被理解为基因表现型,相应

的解由对应的基因编码,一般采用二进制编码将解

进行编码化,在算法初始状态,会随机产生若干个个

体,均具有不同的编码,计算这些个体的适应度,选
择适应度较高的个体进入下一代[１０].

F ＝k ∑
n

i＝１
yi －oi( )

其中F 代表适应度,n 是网络的输出节点数;yi 和

oi 是神经网络第i个节点的预测值和预期值,k 是

系数.
蚁群算法首先需要对控制参数进行初始化,然

后构件所求问题的解空间,将蚁群个体随机分布在

解空间各位点中,使用轮盘赌算法选择每个蚁群前

往的位点,并记录其行走路径,保证蚁群个体每次都

移动到新的位点.经过多次迭代后,蚁群个体位置

参数逐渐趋近于统一,当参数间离散性较小时,将所

有蚁群个体对应的神经网络的初始权值导入神经网

络中,取均方误差最小的一组权值,作为蚁群优化神

经网络的解.

Pk
ij ＝

τij(t)[ ] α × ηij(t)[ ] β

∑
s∈alowk

τik(t)[ ] α × ηik(t)[ ] β
j∈allowk

０ j∉allowk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中Pk
ij 代表对于蚂蚁k来说每个路径被选择的概

率,ij分别为路径的起点和终点,τij(t)表示t时刻

由i到j的信息素浓度,ηij(t)是启发函数,表示t
时刻蚂蚁从i转移到j的期望程度,allowk 是尚未

访问过的节点的集合.

GAＧBP相较于BP神经网络具有更佳的发散能

力和更快的收敛速度,但局部搜索能力较弱,ACOＧ
BP具有优秀的局部搜索能力,然而在前期由于信息

素的匮乏,大大降低了求解效率[１１],由此可将二者

优势互补.本文使用遗传算法对蚁群算法进行优

化,旨在借助遗传算法的全局索解能力与变异能力,
避免蚁群算法陷入自锁与局部极值中.优化的基本

原理为:１)将蚁群算法个体作为遗传算法染色体,相
应的蚁群个体位点参数作为遗传算法基因型.２)将
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蚁群个体位点对应的初始权值带入 BP神经网络,
计算均方误差,以均方误差为指标衡量遗传个体的

适应度,均方误差越小,适应度越大.３)选取适应度

高的蚁群个体,进行遗传与交叉.

２．２　神经网络模型有效性

为了评估模型的有效性和预测准确性,使用了

三种 统 计 性 能 指 标:决 定 系 数 (R２)、均 方 误 差

(MSE )、均方根误差(RMSE ),定义如下:

R２ ＝１－
Σ (yi －̂yi)２

Σ (yi －􀭵y)２

MSE ＝
１
m∑

m

i＝１
yi －̂yi( ) ２

RMSE ＝
１
m∑

m

i＝１
ŷi －yi( ) ２

其中yi 是实验数据,􀭵y 是实验数据的平均值,̂y 是

模型拟合的数据,m 是数据的个数,较低的RMSE
和MSE 值以及较高的R２ 值代表模型具有良好预

测能力和更高的性能.

３　结果与讨论

３．１　实验结果

蠕变劲度是反映混凝土蠕变性能的重要参数之

一,它描述了混凝土在应力作用下缓慢且永久的变

形,是固体材料在收到低于屈服强度的应力长时间

作用下的结果.其公式如下:
S(t)＝σ/ε(t)

其中S(t)代表固体材料在荷载作用t时刻后的蠕

变劲度,σ代表荷载应力大小,ε(t)代表固体材料

在t时刻下的应变.本文以同配合比钢纤维橡胶混

凝土抗折强度的３０％作为弯曲蠕变试验应力,各试

验组蠕变应力如表２所示.
表２　钢纤维橡胶混凝土蠕变应力

样本 蠕变应力/MPa 样本 蠕变应力/MPa

FＧ０RＧ５ １．０３ FＧ１RＧ５ １．１０
FＧ０RＧ１０ ０．８９ FＧ１RＧ１０ ０．９５
FＧ０RＧ１５ ０．８９ FＧ１RＧ１５ １．０１
FＧ０RＧ２０ ０．９０ FＧ１RＧ２０ １．２１
FＧ０．５RＧ５ １．１３ FＧ１．５RＧ５ １．２９
FＧ０．５RＧ１０ ０．９５ FＧ１．５RＧ１０ １．３８
FＧ０．５RＧ１５ ０．９４ FＧ１．５RＧ１５ １．５６
FＧ０．５RＧ２０ １．２９ FＧ１．５RＧ２０ １．２９

NC １．０６

F为钢纤维,R为橡胶,NC为普通混凝土.

　　荷载作用时间对混凝土的蠕变劲度有着重要影

响,在受载初期,橡胶颗粒在裂缝面上起到类似小弹

簧的作用,通过自身形变吸收部分能量,从而延缓裂

缝蔓延[１２].由图３可见,混凝土在荷载作用早期由

于应变快速增大导致材料的蠕变劲度显著下降,当

橡胶颗粒的应变储备耗尽后,材料的蠕变劲度变化

趋于稳定.橡胶的加入导致材料的刚度损失相当明

显,使得整体蠕变劲度低于素混凝土,当橡胶掺量为

２０％时,试块的蠕变劲度平均损失２０．４％.同时,相
较于素混凝土,１０％、１５％和２０％橡胶掺量的混凝

土在受力初期和后期的蠕变劲度落差较大,这是由

于橡胶的加入明显改善了混凝土的塑性性能,在受

力过程中阻止了微裂缝的扩展,使得试件表现出明

显的延性破坏特征[１３],然而橡胶掺量为５％的橡胶

混凝土相较于素混凝土蠕变劲度平均提升１２．７％,
这是因为较低的橡胶掺量可以优化混凝土的空间骨

架,部分消散应力集中现象,增强了混凝土的整体密

实度,使得混凝土内部应力分布更均匀[１４].
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(c)１．０％钢纤维掺量
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(d)１．５％钢纤维掺量

图３　钢纤维橡胶混凝土蠕变劲度曲线
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钢纤维的加入显著增强了橡胶混凝土的蠕变性

能,减小了其在长期荷载作用下的形变,５％、１０％细

骨料替代率橡胶混凝土在纤维掺量０．５％、１％时强

度提高不明显,本文认为导致钢纤维在低橡胶替代

率混凝土中作用不明显是由于混凝土内应力分布不

均匀导致的.但当纤维掺量达到１．５％时,１５％、

２０％细骨料替代率橡胶混凝土强度则随着钢纤维掺

量的提高逐步提高,其中１．５％钢纤维２０％橡胶测

试组的表现最好,蠕变劲度相较于素混凝土平均提

升高达６２．７％.这说明在橡胶和钢纤维掺量较高

时,混凝土内部的应力分布较为均匀,此时钢纤维的

桥联特性可以与橡胶颗粒的特征协同作用,共同改

善混凝土的蠕变能力[１５].

３．２　神经网络模型

３．２．１　神经网络参数设置　为验证本文所提出的

人工神经网络的有效性和准确性,使用遗传蚁群算

法对BP神经网络进行改进.并与改进前的模型进

行对比.从以上述蠕变实验中获取的数据按３∶１
划分为训练集和测试集,数据信息包括不同的橡胶

和钢纤维掺量、荷载作用时间和蠕变劲度.隐含层

节点数是BP神经网络的重要参数,过少会导致影

响神经网络的学习能力,不足以提取输入元素之间

的内在规律,无法对数据之间的非线性关联建立模

型;过多会削弱神经网络的泛化能力,从而导致过拟

合[１６].根据经验,本文神经网络应当在３至１２层

之间,首先基于神经网络训练集的均方误差来确定

隐含层数量,使用不同隐含层数量来测试 BP神经

网络,每组重复三次取平均值,以训练集的均方误差

作为BP神经网络隐含层最佳数量的判断依据.

　　如图４所示,当隐含层为９层时训练集均方误

差的平均值最低为０．００３４４,故本文中BP神经网络

采取３Ｇ９Ｇ１的结构.
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图４　BP神经网络隐含层数量测试

通过将遗传算法中的交叉、变异操作融入蚁群

算法,以丰富蚁群的种群多样性,减少不同个体之间

的干扰,使个体具有更高的独立性.交叉、变异的概

率是遗传蚁群算法的重要参数之一,过低会导致种

群丰富度不足,求解空间较为狭隘,易陷入局部最优

解,为平衡计算效率,每次迭代中６０％的个体将得

以保留并进入下一层,另外４０％则被引入遗传算法

子步骤.

３．２．２　神经网络性能验证　针对一个特定问题进

行多次优化往往得到不同的结果,为验证神经网络

的稳定性,本文将不同的模型分别运行５次,以判断

模型在多次运行中是否能得到相似的结果.
如表３所示,BP神经网络在５次运行结果中有

２次R２ 的结果较小,低于０．９,说明模型精确度较

低,且多次结果之间离散较大,而 GAＧACOＧBP的５
次结果均高于０．９７,可以稳定的拟合实验结果;同
时,GAＧACOＧBP的 MSE、RMSE 和 MAPE 的平

均值相较于BP神经网络有着显著的降低,这说明

了经过优化后的神经网络具有更高的拟合精度.
表３　神经网络性能验证

模型
BP

R２ MSE RMSE MAPE/％
GAＧACOＧBP

R２ MSE RMSE MAPE/％
１ ０．９７８ ９．３１１ ３．０５１ １９．６２ ０．９７６ ０．４２７３７ ０．６５４ ３．９０
２ ０．９１１ ６．６９６ ２．５８８ １３．１１ ０．９９ ０．４６９９８ ０．６８６ ４．０８
３ ０．８２８ １７．０５６ ４．１３０ ２６．１４ ０．９９１ ０．１７５１ ０．４１９ ２．５１
４ ０．９６２ ２．０５１ １．４３２ ９．０１ ０．９８８ ０．２２４６２ ０．４７４ ２．７２
５ ０．８５１ ５．００７ ２．２３８ １３．５１ ０．９８７ ０．２６９８７ ０．５１９ ３．２７

平均 ０．９０６ ８．０２４ ２．６８８ １６．２８ ０．９８６ ０．３１３ ０．５５０ ３．３０

　　如图５所示,BP神经网络虽然可以大致描述钢

纤维橡胶混凝土蠕变劲度的变化规律,误差却较为

明显,且误差率具有较高的离散性,这是由于BP神

经网络对于被随机赋予的初始权重十分敏感,这导

致了即使是同一组数据训练下的多个BP神经网络

也会陷入不同的局部极值,使求得的结果具有较大

的随机性.
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图５　BP神经网络预测结果
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　　由图６可知,经过遗传蚁群算法优化的神经网

络相较于 BP神经网络在准确度上有着显著的提

升,平均误差百分比为２．５％,且不同样本之间的误

差率趋于稳定,能够良好地拟合实验数据.
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图６　GAＧACOＧBP预测结果

相较于传统的遗传算法,遗传蚁群算法在求解

效率上有着明显的优势.适应度对函数进化方向有

着重要的影响,也是决定运行效率的关键因素.如

图７所示,遗传蚁群算法在第１８次迭代后即可达到

最佳适应度０．１４８,而遗传算法则经历了１０９次迭代

后仍 旧 未 能 取 得 较 好 的 收 敛 精 度,适 应 度 仅 为

１．９６８,预测误差值相较于BP神经网络有略微改进;
从进化曲线上看,遗传算法的迭代过程中经历了多

次进化,这说明其在多个求解空间内有着更高的动

能,但在精确度上难以收敛,最终导致效率不足,而
遗传蚁群算法经历了一次较大幅度进化即达到了最

佳值,展现了更好的迭代速率;由此可见蚁群算法弥

补了遗传算法在局部搜索能力上的不足,二者的结

合显著提升了模型的整体效率.
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图７　适应度曲线

４　结论

为克服使用单一的遗传算法或蚁群算法导致的

缺陷,本文建立了一种混合算法,遗传算法被用于避

免陷入局部最优解,同时汲取了蚁群算法的高收敛

效率和准确性.以钢纤维橡胶混凝土作为研究对

象,设计了不同钢纤维掺量和橡胶体积替代率的混

凝土试块,通过弯曲蠕变实验,探究了橡胶和钢纤维

在混凝土塑性受力下的作用机理,得出以下结论:

１)未掺入钢纤维时,５％的橡胶替代率会强化混

凝土的刚度,主要是由于橡胶颗粒填充了孔隙,提高

混凝土的整体密实度,改善应力集中现象,延缓了微

裂缝的蔓延;而更高的替代率则会导致试件的刚度

整体减小,塑性变形能力增强.

２)较低的钢纤维掺量由于分布不均匀难以有效

改善橡胶混凝土在持续荷载作用下抵抗变形的能

力,而当钢纤维掺量达到１．５％时,钢纤维的桥连作

用可以与橡胶颗粒的特点协同,共同提升混凝土的

蠕变劲度,且橡胶掺量越高效应越显著.

３)GAＧACOＧBP拥有良好的预测精度和迭代效

率,混合优化算法弥补了 BP神经网络因初始权重

导致的误差,同时能够强化 GAＧBP的局部检索能

力,模型可以有效反映钢纤维橡胶混凝土随受力时

间的蠕变劲度变化规律.
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofdifferentrubberreplacementratesandsteelfiberadmixture
onthelongtermstressperformanceofconcrete,aloadof３０％flexuralstrengthwasappliedtoconcrete
beamsbybendingcreepexperimentsfor３days,andtheresultsshowedthattheadditionofsteelfiber
couldsignificantlyimprovethecreepstiffnessofrubberconcrete．Meanwhile,basedonthecreepexperiＧ
mentaldata,aBPneuralnetworkmodelwasestablishedtopredictthecreepstiffnessofsteelfiberrubber
concrete,anditwasoptimizedbygeneticantcolonyalgorithm (GAＧACOＧBP),andtheMeanabsolute
percentageerrorwasreducedfrom１６．２８％to３．３％,whicheffectivelyimprovedtheaccuracyandstability
ofthemodel．
Keywords:steelfiberrubberconcrete;creepstiffness;neuralnetwork
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PreparationofMonodispersePorousPolystyrene
MicrospheresByShakerMethod

WANGNan,ZHANGGaowen
(HubeiProvincialKeyLaboratoryofGreenMaterialsforLightIndustry,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Inthispaper,theshakermethod,withpolyvinylpyrrolidoneasdispersant,waterandabsolute
ethanolasreactionmedium,azodiisobutyronitrileinitiator,bydispersingpolymerizationtopreparemonoＧ
dispersepolystyrenemicrospheres,andthroughatwoＧstepswellingmethodwereusedtoprepareporous
polymermicrospheres．Thefactorsaffectingtheparticlesize,monodispersityandmorphologyofmicroＧ
sphereswerestudied．TheresultsshowthatthebatchpreparationofmonodispersepolystyrenemicroＧ
spherescanbeachievedbysimpleshakermethod．Theparticlesizeofthemicrospherescanbecontrolledat
２~３μm,andthemicrosphereshavegoodmonodispersityandsphericalmorphology．ObviousporestrucＧ
turewasobservedinthemicrospherespreparedbytwoＧstepswellingmethod．
Keywords:shakermethod;dispersionpolymerization;polystyrenemicrospheres;microspheremorphology

[责任编校:张　众]

７８　第３９卷第４期　　　　　　　　　　李厚民,等　基于神经网络的钢纤维橡胶混凝土蠕变研究


