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按流程处理，节省了大量的时间。
4.5  BIM在竣工验收阶段的应用
竣工结算是项目竣工之后的收尾性结算，不光要涉

及整个项目周期的造价管理资料，还要对其进行详细
统计和计算，工程造价管理人员的工作量巨大。如果
仅凭人工核算，期间可能会出现很多的数据错误和计算
错误，而且花费较长时间，再加上工程造价人员的专业
水平参差不齐，易造成竣工结算数据不准确，当出现较
大误差时，工程造价人员甚至要重新返工。BIM技术贯
穿了工程造价的全过程，所有的数据和信息储存在BIM
平台当中，这些数据准确度高，完全可以成为工程造价
管理人员的核算依据。利用BIM模型进行竣工结算，可
以实现竣工结算的准确性，为后续的编制工作提供了
极大方便，而且BIM模型项目各方都已随时查验，信息
公开透明，这避免了项目各方出现矛盾，也提高了结
算的效率。

5  结语
BIM技术的应用使得项目数据因此规范，项目参与

方可在任何阶段查验相关数据，从而落实工程进度和工
程预算。BIM技术相当于为建筑工程施工勾画了一整套
完整流程，并将各个阶段的数据进行分析和储存，使之
可以在各个阶段任意调用，保证了工程造价管理的正
常推进。BIM技术还极大减少了工程造价管理人员的工
作量，能够让工程造价人员处理更有价值的工作，较大
幅度提升了工程造价管理质量，降低工程造价全过程管
理的失误率，提高了工程造价质量。当工程造价管理人
员处理项目各方纠纷时，也能利用BIM模型展示客观数
据，减少因人员沟通或信息差而造成的各种造价问题。
工程造价管理人员的工作效率得到提升之后，也有助于
项目工程的顺利推进，从而在满足项目各方需求的前提
下尽快推进各项工作的落实。
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基于PCA-BP原理预测公路最终沉降量

□  甘海龙

[摘   要] 路基的最终沉降量是公路耐久性评估的重要参数，影响路基最终沉降量的主要因素有空气中软土层厚度、软土压缩模量、
硬层厚度、硬层压缩模量、路堤宽高比、路基施工工期、竣工时沉降量。基于以上7个参数，结合BP神经网络较好的预测性，以及
主成分分析（PCA）能消除自变量间的多重共线性和降低输入数据维度的特点，建立了基于PCA-BP神经网络的路基最终沉降量预测
模型。以30组实测数据为例，对7个影响因素进行主成分分析，最终降为4个主成分，进而将其作为BP神经网络的输入因子，对路基
的最终沉降量进行了预测。结果表明：PCA-BP神经网络预测误差低，实现了对路基的最终沉降量的较准确预测，PCA-BP神经网络
模型为路基的最终沉降量预测提供了一种科学、可靠的方法。

[关键词] 路基的最终沉降量；主成分分析法；BP神经网络；预测模型

1  引言
近年来，随着我国城镇化建设步伐的加快，各地城

市中高等级道路在设计与施工方面取得了很大的进步。
作为道路主体的路基，对其综合稳定技术的研究也取得
了新的进展。道路路基综合稳定性及其强度是路面工程
质量的重要保证。其施工过程中如果施工方法不当或者
用料不合理，对路基的稳定性均会产生不良的影响，导
致路基在使用过程中极易出现路基沉陷、边坡滑塌等问
题。因此道路路基最终沉降量的研究对今后道路的养护
维修以及交通的正常运行具有重要意义。此外，研究如
何科学计算路基的最终沉降量，具有良好的社会效益和
极大的经济、技术价值。

2  最终沉降量的计算方法
目前预测路基最终沉降量的方法主要有经验公式

法、Asaoka法、遗传算法、灰色系统法和神经网络预
测法[1]。

孙常青[2]等提出一种双曲线零点平移拟合法来确定
最终沉降量；李凡[3]等建议在采用传统的双曲线法推算
软土地基最终沉降量的同时，可运用 Asaoka推算法进
行校核；朱胜利[4]采用实测沉降曲线推算地基最终沉降
量的新型双曲线型表达式；李凡[5]等提出利用小波神经
网络预测高速公路软土地基的最终沉降量的方法。

3  BP神经网络
BP神经网络是包含多个隐含层的网络，具备处理

线性不可分的能力。BP神经网络是前向神经网络的核
心部分，也是整个人工神经网络体系的精华，广泛用于

分类识别、逼近、回归、压缩等领域。在实际应用中，
大约80%的神经网络模型采用了BP神经网络或者BP神
经网络的变化形式。一个一般的三层结构BP网络的结
构图如图1所示。

图1  BP神经网络结构示意图

BP网络的传递函数为
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4  PCA-BP神经网络预测公路最终沉降量模型的建
立与应用

公路最终沉降量与软土层厚度、软土压缩模量等
因素有直接关系，主要因素有软土层厚度、软土压缩模
量、硬层厚度、硬层压缩模量、路堤宽高比、路基施工
工期、竣工时沉降量等。基于以上7个参数建立PCA-BP
网络预测公路最终沉降量的神经网络模型。首先使用主
成分分析法对原始输入样本影响因子进行降维处理，将
降维后的变量作为BP神经网络的输入样本，通过迭代计

算后输出结果，建立基于PCA-BP网络的公路最终沉降量
预测模型，PCA-BP建模流程见图2。

图2  PCA-BP建模流程

5  网输入数据分析
文献[6]采集了30组全国各地公路施工数据与最终沉

降量，见表1。
相关计算结果如表2—表4所示。由表2可知：输入的

样本数据中部分指标间存在多重共线性，为提高网络模
型预测精度，需利用主成分分析法对输入样本进行降维
处理。

表2  各因素间的相关系数矩阵

参数
软土
层厚
度/m

软土
压缩
模量/
MPa

硬层
厚度/

m

硬层
压缩
模量/
MPa

路堤
宽高
比

路基
施工
期/月

竣工
时沉
降量/
mm

软土层
厚度/m 1.0 0.1 0.3 -0.3 -0.1 -0.3 0.3

软土压
缩模量/

MPa
0.1 1.0 -0.2 0.3 -0.6 -0.1 0.4

硬层厚度
/m 0.3 -0.2 1.0 -0.1 0.2 -0.3 -0.1

硬层压
缩模量/

MPa
-0.3 0.3 -0.1 1.0 -0.4 0.1 0.2

路堤
宽高比 -0.1 -0.6 0.2 -0.4 1.0 0.1 -0.7

路基施工
期/m -0.3 -0.1 -0.3 0.1 0.1 1.0 -0.0

竣工时
沉降量/

mm
0.3 0.4 -0.1 0.2 -0.7 -0.1 1.0

6  主成分分析
借助MATLAB得到相关系数矩阵特征值与主成分荷

载，得到各成分的贡献率（见表3） ，主成分荷载矩阵
（见表4）。由表3可知： 前4个主成分累计方差贡献率已
大于85%，达到了主成分方差占总方差85%以上的要求。
因此通过主成分分析，原始数据的7个主成分可以降为4
个，故只需用第1至第4主成分PC1-PC4代替原始输入。

表1  网络输入数据

组数
软土
层厚
度/m

软土
压缩
模量/
MPa

硬层
厚度/

m

硬层
压缩
模量/
MPa

路堤
宽高
比

路基
施工
期/月

竣工
时沉
降量/
mm

最终沉
降量/
mm

1 4.2 2.8 1.9 4.0 8.3 5.5 250.0 471.0
2 5.5 1.6 2.0 9.9 5.1 6.0 590.0 1017.1
3 3.2 1.4 1.9 4.8 7.8 6.0 103.0 593.3
4 5.0 1.1 1.9 4.8 7.6 5.3 100.0 493.1
5 7.5 3.0 1.9 9.9 4.2 4.1 640.0 955.6
6 10.0 2.4 1.9 9.9 4.2 7.0 819.0 1103.8
7 15.0 2.7 1.9 9.9 3.2 6.9 957.0 172.9
8 13.0 3.0 1.9 8.8 4.3 4.3 650.0 806.3
9 13.0 2.8 1.9 8.8 4.7 6.7 382.0 514.0

10 13.0 2.8 1.9 8.8 4.7 7.0 256.0 403.7
11 9.2 3.0 3.1 8.8 4.3 7.0 355.0 484.5
12 41.0 3.0 2.5 4.5 7.0 1.6 318.0 755.8
13 41.0 2.0 2.1 4.5 7.1 2.0 293.0 719.9
14 42.5 2.0 2.6 4.5 8.6 2.0 220.0 682.4
15 48.4 2.0 2.6 4.5 8.0 3.3 386.0 823.1
16 50.9 2.0 2.0 4.5 7.6 3.1 135.0 381.9
17 4.5 2.3 2.4 8.3 7.2 5.4 130.0 428.5
18 15.0 2.0 1.5 4.2 6.5 9.0 360.0 688.3
19 20.0 1.8 2.0 4.0 7.3 14.0 500.0 1108.3
20 10.0 2.0 2.0 6.0 12.4 10.0 140.0 301.7
21 11.0 2.0 2.8 6.0 15.8 7.0 25.0 60.0
22 10.0 2.0 2.0 6.0 14.1 6.0 85.0 136.0
23 8.0 1.6 2.0 4.1 5.6 2.4 57.0 482.0
24 8.0 1.6 2.1 4.1 11.2 8.0 83.0 158.0
25 46.0 2.0 3.0 4.5 5.7 2.4 815.0 1566.0
26 16.0 2.6 2.2 4.5 4.3 4.5 752.0 1857.0
27 16.0 2.6 1.0 4.5 4.4 4.6 943.0 1889.0
28 14.9 2.6 1.4 4.5 5.5 2.0 262.0 911.0
29 14.6 2.6 1.9 4.5 4.8 7.4 268.0 931.0
30 43.8 2.0 1.9 4.5 7.8 2.8 438.0 887.0

表3  PCA分析结果

主成分 特征值
方差贡献率

（%）
累积方差

贡献率（%）

PC1 0.9 40.4 40.4
PC2 0.5 25.8 66.3
PC3 0.2 10.5 76.8
PC4 0.1 8.3 85.2
PC5 0.1 6.4 91.7
PC6 0.1 5.3 97.1
PC7 0.1 2.8 100.0

表4  主成分因子荷载矩阵

主成分 y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7

x1 -0.3 0.6 0.2 -0.2 -0.1 -0.5 -0.1
x2 0.3 0.2 0.1 0.7 0.4 -0.2 0.1
x3 -0.1 0.2 0.3 -0.2 0.5 0.5 -0.3
x4 0.7 -0.1 0.5 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1
x5 -0.3 -0.2 0.3 -0.1 0.3 -0.2 0.6
x6 0.1 -0.3 -0.3 -0.2 0.5 -0.4 -0.4
x7 0.3 0.4 -0.4 -0.3 0.2 0.1 0.4

7  PCA-BP网络的设计、训练与预测
以上文PC1-PC4作为4个输入因子，最终沉降量为1

个输出因子，构建神经网络。BP神经网络隐含层的节点
数对于神经网络的整体性能非常重要，所以神经网络隐
含层节点数的确定非常关键，隐含层节点数的经验计算
公式为：

                          l m n a= + +                                 （6）

20.43 0.12 2.54 0.77 0.35 0.51l mn n m n= + + + + + （7）

式中m、n分别为输入节点数和输出节点数；a为1至
10之间的常数。本文根据式（6）与式（7），结合神经
网络的多次测试结果，最终确定隐含层的最佳节点数
为6。

神经网络的训练与预测采用如下规则：从输入数
据中随机提取75%的数据作为训练集，从输入数据中随
机提取15%的数据作为验证集，从输入数据中随机提取
15%的数据作为测试集。当验证集均方误差不再持续降
低时，网络结束训练。神经网络的训练方法通常有以
下几种：BP方法、delta-bar-delta方法、最速下降法、
Quickpro方法、拟牛顿法和LM法。

本网络的训练采用拟LM法，即Levenberg-Marquardt
（以下简称“LM法”）。LM法改善了高斯—牛顿方法中

将误差的一阶和二阶导数结合起来所隐含的，仅通过反
复学习率很难解决的问题的解决方案。LM法不是调整
学习率ε，而是把它设置成一个不变的值，在二阶导数项
里再添加一个新项eλ，这里e是自然对数。

神经网络的最佳验证误差如图3所示，由图可知，
使用LM法训练神经网络后，神经网络的迭代步数非常
少，仅需8步就完成了网络的训练，并在迭代步数为2时
得到神经网络的最佳验证均方误差值为0.03145，神经网
络的训练集的均方误差在整个训练过程中持续减小。
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图3  神经网络工作性能

神经网络模型的训练集、验证集、测试集及所有数
据的线性回归分析如图4所示，由图可知，神经网络4个
子集的期望输出与网络输出具有较高的拟合度，说明神
经网络模型的整体工作性能良好。

图4  线性回归分析
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神经网络的预测结果与预测误差如表5所示，表中公
路最终沉降量值为10组随机作为测试集与验证集的公路最
终沉降量神经网络输出结果经过反变换计算的结果。

表5  误差表

数组
最终沉降

（实测）/mm
最终沉降

（预测）/mm
相对误差/%

1 301.0 302.7 0.1
2 60.0 63.2 5.3
3 136.0 138.5 1.8
4 482.0 483.8 0.3
5 158.0 162.2 2.7
6 1566.0 1563.7 0.1
7 1857.0 1854.7 0.1
8 1889.0 1880.2 0.4
9 911.0 918.7 0.8

10 931.0 938.9 0.8

8  结论 
软土地基区公路最终沉降量是公路安全性评估的重要

参数，影响公路最终沉降量的因素主要有软土层厚度、软
土压缩模量、硬层厚度、硬层压缩模量、路堤宽高比、路
基施工工期、竣工时沉降量。本文利用神经网络预测公路
最终沉降量，得出以下结论：

（1）主成分分析法（PCA）有效解决了神经网络原始
输入变量间的多重共线性，同时减少了BP 神经网络的输入
神经元个数，在保证神经网络预测精度的同时有效地简化
了神经网络的规模，表明PCA-BP网络模型对公路最终沉降
量预测具有改进意义。

（2）较之单一的神经网络预测模型，PCA-BP神经网络
模型的预测误差较小。基于PCA-BP神经网络建立的公路最
终沉降量预测模型，其预测结果良好。表明PCA-BP神经网
络预测模型能够对公路最终沉降量提供可靠、科学的指导。
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岩溶场地内旋挖桩施工控制要点研究

□  徐丽丽    韦   捷

[摘   要] 旋挖桩因其施工速度快、精度高、操作方便、环保等优点，逐渐成为桩基的主要形式，针对岩溶场地内旋挖桩施工难点及
处理措施进行分析阐述，为编制更具体、更有针对性的岩溶场地内旋挖桩的施工方案提供参考。 

[关键词]  旋挖桩；岩溶；溶洞 

广西壮族自治区桂林市是桂湘黔粤交界区域中心
城市，属于亚热带湿润季风气候型溶蚀侵蚀区，是典型
的喀斯特岩溶地貌[1] 。场地地基的喀斯特地貌特征主要
包括地表存在溶沟、喀斯特漏斗、土洞、溶蚀洼地、地
下有溶洞与地下河、暗湖等，给道路、桥梁及高层建筑
的地基处理带来挑战。前人或围绕旋挖成孔中溶洞的处
理方法，或围绕岩溶地区旋挖桩施工操作要点，或围绕
旋挖桩施工常见问题进行各自探讨。包长泰[2]以南宁申
龙新能源汽车生产项目的桩基施工为例，总结不同的溶
洞处理方法；汤伟等[3]研究了在规范要求的桩端影响
范围内灌注C30微膨胀水泥浆处理串珠洞的方法；宾
善标[4]则通过对地下水位较高的溶洞无法成孔进行分
析，研究“水泥浆—硅酸钠”双液注浆的工艺原理及
材料制备，揭示其处理地下水位高的溶洞的有效性和
经济性；刘城[5]通过分析膨润土泥浆的物理性能和作用
原理，并结合工程案例，研究不同配比的泥浆性能，揭
示膨润土泥浆在岩溶区旋挖桩施工工艺中的应用效果；
王迎军[6]对在岩溶地区旋挖桩的钻孔成孔要点进行了高
度概括和总结；王家全[7]通过对岩溶区旋挖桩施工质量
进行分析，研究岩溶地质条件下旋挖桩的施工工艺改
进，并结合岩溶场地不同旋挖成孔施工工艺下基桩质量
的差异对比，揭示了旋挖控制工艺是影响岩溶地区旋挖
灌注桩成桩质量的主要因素。本文以桂林市某旋挖桩工
程为研究对象，结合前人的研究成果，分析阐述岩溶场
地内，旋挖桩遇溶洞钻进的施工控制要点。

1  项目概况
1.1  工程概况
桂林某商品住宅项目位于桂林市灵川县大圩镇

X 1 1 3 县 道 旁 ， 设 计 楼 高 1 4 层 ， 部 分 地 段 设 地 下 室

一层，采用框架结构，该建筑物基础设计选用桩基
础，桩基础安全等级为二级，桩直径采用1200mm、
1400mm、1600mm、1800mm，以较完整石灰岩作为
桩端持力层，设计选用旋挖成孔灌注桩，桩身混凝土为
C30。

1.2  工程地质情况
根据地勘报告及区域施工经验，场地位于碳酸盐岩

溶发育强烈区，浅层地下溶洞及溶蚀裂隙强烈发育，场
地内地下水位位于岩土界面以上，且丰富活跃，具备形
成土洞和岩溶塌陷的条件。场地钻探所揭露溶洞大部分
卵砾石、砂及黏性土充填，基岩面普遍埋深较浅，局部
较深，浅层岩溶强烈发育，属典型的喀斯特地貌特征。

2  项目施工难点分析及防治措施
2.1  溶洞壁硬度高，旋挖桩施工钻进困难

（1）难点：在整个桩基工程中，大于4m的溶洞率
高达56%，最高的溶洞有13.6m，并且场地内地下水位
高，旋挖成孔较为不利的因素主要有半边岩及溶洞，个
别需要穿过两个溶洞以及溶洞中间厚达6m的较完整灰
岩。溶洞壁、串珠溶洞中间层的灰岩硬度高，极易引起
旋挖桩钻锥跳动，一旦钻进速度控制不当，钻杆摆动，
导致钻锥偏斜，施工质量难以保证。

（2）采取措施：在钻进溶洞、半边岩、孤石或进
入灰岩层时，提前预判，选择低挡慢速钻进，转盘转速
参数取值为13v/min～40v/min。为防止在遇较硬岩层
时发生卡钻、偏斜等事故，在距离溶洞顶板0.5m处采
用研磨钻进的方法穿越溶洞[3]。串珠溶洞间隔中的较完
整灰岩因厚度不足需要穿越，可通过采用研磨慢速钻进
方式，取得较好效果。钻孔施工过程中如遇纠偏、塌孔
无法持续成孔，可采用孔内回填低标号混凝土，从塌
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