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　　当前，以振动峰值作为单一爆破振动安全指标的回归经验公式，在国内外爆破工程界得到广泛应用．

但由于爆破机理和爆破介质环境复杂，影响因素诸多，很难用一个经验公式把这些因素都考虑进去；再

加上回归分析方法固有的局限性（要求数据有较好的分布规律和大样本量），经验公式方法进行振动预测

的效果不甚理想（李保珍，１９９７；陈寿如，２００１；张继春，２００１）．

误差反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法的出现，使多层前馈型神经网络在解决非线性可分问题上得到

了长足发展（阎平凡，张长水，２０００），近年来在爆破震害预测领域也有一些应用，取得了一定的预测效果

（叶洲元等，２００３；夏梦会等，２００４；Ｓｉｎｇｈ，Ｓｉｎｇｈ，２００５；唐海等，２００７）．但这些研究都是把质点振动峰

值作为网络模型的唯一输出参数，忽略了爆破振动频率在爆破震害中的重要作用．一些学者近年来的研

究表明，建筑物的破坏不仅取决于质点振动强度，而且与振动频率密切相关（胡宗武，１９９９；唐春海等，

２００１）．

本文尝试应用改进的ＢＰ算法（ＬＭ算法）的神经网络，建立爆破振动峰值主频预测模型．该方法符

合爆破安全规程（中华人民共和国劳动人事部，２００３）中峰值结合主频评价标准的要求，为峰值结合主频

的振动安全判据的真正实施提供了一种可行的预测思路．

 收稿日期　２００８０２０２收到初稿，２００８０８１３决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｚｙｆ＿ｘｍ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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１　犅犘神经网络和犔犕优化算法

１．１　犅犘神经网络

ＢＰ神经网络采用误差反向传播学习算法，其实质是采用梯度下降法使权值的改变总是朝着误差变小

的方向改进，最终达到最小误差．它由若干层神经元组成，可分为输入层、隐含层和输出层．输入信息从

输入层传入，经隐含层处理后，传向输出层．若输出层的实际输出与期望输出不符，则转入反向传播，将

输出误差沿原来通路返回，通过学习来修改各层神经元的权值（ω），使输出误差达到预期目标．每层神经

元的状态都将影响下一层的神经元状态，每个神经元状态都对应着一个激活函数（犳）和阈值（犫）（蒋宗礼，

２００１）．可以看出，ＢＰ神经网络模型把一组样本的犐／犗问题变为一个非线性优化问题．如果把神经网络

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

看成输入到输出的映射，则这个映射是一个多变量的高度

非线性映射．这正是把神经网络模型应用到复杂多变的爆

破振动安全评价中的理论依据．

１．２　犔犕优化算法的基本思想

上述的ＢＰ算法采用的是最速梯度下降法修正权值，

训练过程即从某一起点沿误差函数的斜面逐渐达到最小点

使之误差为零．而对于实际工作中的网络，误差曲面是多

维空间曲面，在训练的过程中可能会陷入某个局部最小

点，由该点向多方向变化均会使误差增加，以至无法逃出

这个局部最小点，导致网络不收敛或者无法达到全局最优

（蒋宗礼，２００１）．

ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）优化算法则不同，它的每

次迭代不再沿着单一的负梯度方向，而是允许误差沿着恶

化的方向进行搜索，在最速梯度下降法与高斯牛顿法之间

自适应调整网络权值，使网络能够有效收敛，大大提高了

网络的收敛速度和泛化能力．ＬＭ 优化算法，又称为阻尼

最小二乘法，其权值调整公式为（Ｌｅｒａ，Ｐｉｎｚｏｌａｓ，２００２）

Δω＝ （犑Ｔ犑＋μ犔）
－１犑Ｔ犲 （１）

式中，犲为误差向量；犑为误差对权值微分的雅可比矩阵；

μ是一个标量．当μ增加时，它接近于具有较小的学习速

率的最速下降法；当μ下降到０时，该算法就变成了高斯

牛顿法之间的平滑调和．算法流程见图１．

２　网络模型的建立和训练

影响岩体爆破振动效应的因素很多，可以概括为震源动力特性，爆区场地条件，震波传播空间和介

质条件，以及建（构）筑物动力响应特性等４个方面．它们的共同作用决定了岩体爆破振动效应的强弱．本

文以福建省石湖港疏港路爆破振动对国家级文物六胜塔影响测试的１０炮共７０组数据为例，根据工程实

际综合考虑一些有代表性的影响因素，即选取总药量、单段最大药量、爆破分段数、爆心距、传播介质条

件共５个特征变量作为影响振动规律的主要因素，探讨ＬＭ优化算法在爆破振动参数预测中的应用．相

关爆破振动影响因素及选择说明见表１，相应测试数据统计见表２．

震波传播介质条件作为主要影响因素虽然具有物理意义，但并不是数学形式，无法直接作为主要因

素用于预测模型的输入．目前，将传播介质条件按照爆破地震波的传播规律进行数值化的研究尚不多见，

笔者参照《建筑抗震设计规范》（中华人民共和国建设部，２００１）中表４．１．３场地条件特征参数之规定，对

１４５　５期　　　 　 　　　张艺峰等：ＬＭ优化算法在爆破振动参数预测中的应用
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各炮的７个测点进行了数值描述（表３）．

表１　爆破振动影响因素

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｓｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

序号 影响分类 影 响 因 素　　 选 择 说 明

炸药种类 采用岩石乳化炸药

孔网参数设计 采用小排距、大孔距的新型爆破技术

起爆方式 微差分段爆破，微差时间固定

孔径 ５０和１０５两种孔径

１ 震源动力特性 凌空面数 １—２个

填塞长度 孔深变化不大，孔排距基本一致，填塞长度变化不大

总药量 选作主要因素

分段药量 选作主要因素

微差间隔时间、分段数 段间隔时间一致，分段数不同，选分段数为主要因素

２ 爆破区场地条件

岩石类型 本爆破场地内的岩石为燕山期中粒花岗岩（γ５）

地形地貌 地貌上属Ⅲ级侵蚀剥蚀阶地，地形起伏变化不大

破碎带、断层等地质构造

　

发育有北东向、北西向和北东东向３组节理，没有发

现断裂构造

岩石上覆土层厚度 进行爆破施工前，爆区覆土层已作清理，岩石裸露

３
传播空间距离、

传播介质条件

震源至测点之间平面距离 选作主要因素

震源至测点之间垂直高差 各测点与爆破区之间高程差别不大

传播介质条件

　

　

爆破区到保护物之间的测点所在的土层覆盖层厚度、

类别不同，根据《建筑抗震设计规范》进行类别划分，

并数值化选作主要因素

４
保护对象动力

响应特性

结构自振卓越周期、阻尼

系统

爆破振动峰值加速度较小且周期与保护物六胜塔自

振周期相差较大，本研究不作为主要影响因素

表２　爆破相关参数统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

试爆

炮号

爆破　

总药量／ｋｇ

最大单段

药量／ｋｇ

爆破

分段数
爆心距／ｍ

１ ３６．３ １２．９ ４ ６９．５—１８３．５

２ ３７．３ １３．５ ３ ２５．７—１６１．２

３ ４９．６ １８．０ ３ ２７．７—２４７．６

４ ２７．３ １７．５ ２ ８０．０—２１９．５

５ ４４．７ ２４．２ ２ ５０．１—２４２．４

６ ２１６．０ ９６．０ ３ ４４．６—２８１．６

７ １３４ ５４．０ ３ ３３．２—２４６．０

８ １５７ ７８．５ ２ ３５．４—２５６．５

９ １８９ ６８．０ ４ ５６．０—２７５．４

１０ １０５．０ ４８．０ ３ ５９．２—２８０．０

　　如上所述，以总药量、单段最大药量、爆破分

段数、爆心距、传播介质条件等５个特征变量作为

网络输入层的５个神经元，以爆破振动峰值和主

频作为输出层神经元．隐层（中间层）节点数的确

定是神经网络设计中非常重要的一个环节，到目

前为止，还没有准确、科学的解析表达式来确定

隐含层单元数的多少（阎平凡，张长水，２０００；蒋

宗礼，２００１）．

笔者采用的隐层节点数寻优步骤如下：

１）根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理（飞思科技产品研发

中心，２００５）确定隐含层中节点数目的范围，确定

初始的隐层节点数．

２）采用选取的样本集对网络进行训练，得到

输出误差Δ狔．

表３　震波传播介质条件数值表示

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

土的类型 岩石 中硬土 中软土 中硬土 软弱土 中软土 软弱土

测点数值化 １ ２ ３ ２ ４ ３ ４
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　　３）增加犽个隐层节点，对狀′＝狀＋犽个隐层节点的网络重新训练，得到新的输出误差Δ狔′．

４）重复循环下述过程，直至网络的特性不再明显增加：① 比较Δ狔与Δ狔′，若Δ狔′＞Δ狔，则减少犽′

（犽′＜犽）个隐层节点，狀′＝狀＋犽－犽′，若Δ狔′≤Δ狔，则再继续增加犽′（犽′＜犽）个隐层节点，狀′＝狀＋犽＋犽′；②

将原Δ狔′作为新的Δ狔，将犽′作为新的犽，即Δ狔＝Δ狔′，犽＝犽′；③ 对改变了隐层节点数的网络重新训练，得

到新的输出误差作为新的Δ狔′．

通过试验最终确定隐层节点数为１７个，由此确定ＬＭ算法的神经网络模型结构为５１７２．

网络模型使用前９炮测试数据作为训练集，采用ＬＭ优化算法对网络样本进行训练．从第一组数据

开始，神经网络训练学习第一组样本，用此训练结果，输入第二组样本输入变量预报第二组输出；训练学

习第二组样本，预报第三组，依次类推直到输入第九组数据后网络训练结束．这些数据在进行训练前都

进行归一化处理．

３　预测结果分析

应用上述训练好的神经网络模型，对第十炮测试数据进行预测．为验证网络模型预测效果，同时用

萨氏峰值经验公式（中华人民共和国劳动人事部，２００３）和唐春海等（２００１）频率经验公式对数据样本进行

振动峰值和主频的回归分析（回归得到萨氏公式中系数 犓＝１１０．５４，α＝１．９２；唐春海公式中系数犽＝

１７．５），并对第十炮数据进行预测．

表４和图２为爆破实测数据与两种预测方法的预测结果对比．从中可以看到基于ＬＭ算法的神经网

络的优越性：该模型预测的爆破振动峰值主频的相对误差分别为１０．３９％和１０．８３％，而由回归经验公式

预测得到的振动峰值主频相对误差分别为２６．１８％和１１．１６％．结果表明，基于ＬＭ 算法的神经网络预

测模型比回归预测公式误差小．从图２中还可以发现，神经网络预测数据曲线与实测数据曲线形态比较

一致．随着神经网络训练数据的增多，网络不断对实测结果进行逐渐的逼近，误差会有明显的收敛趋势．

而回归预测的误差变化则呈波动趋势，并不收敛．

表４　实测结果与两种预测结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

峰 值 速 度 预 测

实测结果

／ｃｍ·ｓ－１

神经网络

ＬＭ算法

／ｃｍ·ｓ－１

相对

误差

萨氏公式

／ｃｍ·ｓ－１
相对

误差

振 动 主 频 预 测

实测结果

／Ｈｚ

神经网络

ＬＭ算法

／Ｈｚ

相对

误差

唐春海公式

／Ｈｚ

相对

误差

０．６２７９ ０．６８６ ９．２５％ ０．５２０８ １７．０６％ １７．１１ １４．８３５ １３．３０％ １５．５８４５ ８．９２％

０．４１３２ ０．４４５ ７．７０％ ０．２８１９ ３１．７８４％ １６．１５ １４．４５０ １０．５３％ １４．４５２４ １０．５１％

０．３２５９ ０．２９０ １１．０２％ ０．２０５９ ３６．８％ １６．１１ １４．７４０ ８．５０％ １３．９３３９ １３．５１％

０．１１８ ０．１３８３ １７．２０％ ０．１１７６ ０．３７％ １６．４６ １８．８４３ １４．４８％ １３．０９７２ ２０．４３％

０．０７４９ ０．０７９６ ６．２８％ ０．０５３８ ２８．１４％ １３．０４ １２．０８８ ７．３０％ １２．０８３７ ７．３３％

０．０４７７ ０．０４２３ １１．３２％ ０．０３１８ ３３．２８％ １２．９８ １４．０１２ ７．９５％ １１．４８７２ １１．５％

０．０４１２ ０．０３７１ ９．９５％ ０．０２６４ ３５．８５％ １２．００ １３．６５３ １３．７８％ １１．２８６９ ５．９４％

平均误差 １０．３９％ ２６．１８％ 平均误差 １０．８３％ １１．１６％

４　结语

工程实例表明，将基于ＬＭ算法的神经网络模型应用到爆破振动参数预测工作中是可行的．ＬＭ算

法改进了ＢＰ算法的不足，与经验公式预测相比，神经网络方法则克服了常规回归分析方法在实际应用中

的困难和缺点，对丰富和发展爆破振动测试方法有一定的实际意义．

１）爆炸机理和爆破介质环境复杂，影响爆破振动的因素具有复杂性和多变性．应用ＬＭ算法建立的
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图２　实测结果与两种预测结果对比．（ａ）峰值速度预测；（ｂ）主频预测

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

神经网络模型可根据工程实际情况，选取多个影响爆破振动的主要因素作为输入层神经元，因此预测准

确性有所提高．

　　２）与单一的振动峰值预测公式相比，神经网络模型把爆破振动峰值和主频共同作为爆破振动效应的

评价指标，这符合《爆破安全规程》振动峰值结合主频的振动安全评判标准的要求，为峰值结合主频的振

动安全判据的真正实施，提供了一种可行的预测思路．

虽然本文神经网络模型已考虑了传播介质条件对爆破振动的影响，但对震波传播介质条件的数值化

描述还显得粗糙，一定程度影响了模型的预测性能，对此，笔者将进一步研究改进．
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