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混凝土抗压强度尺寸效应的神经网络预测模型

金摇 浏, 赵摇 瑞, 杜修力
(北京工业大学城市减灾与防灾防护教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了探究各影响因素对混凝土抗压强度尺寸效应现象的作用机理,从混凝土材料层面出发,建立基于 BP
神经网络的混凝土抗压强度预测模型. 结合大量已有试验结果,建立可考虑试件形状、截面尺寸、高宽比、养护龄

期、水灰比、水泥标号和粗骨料最大粒径等 7 个特性影响的人工神经网络模型. 根据上述输入特征,对不同截面尺

寸的混凝土抗压强度进行预测分析,并研究相关因素对混凝土抗压强度尺寸效应现象的影响程度. 结果表明:1)
水灰比对混凝土抗压强度尺寸效应的影响较大,其值越小,抗压强度的尺寸效应越明显;2) 高宽比的增大会导致

尺寸效应的增强,但当高宽比大于 2 时,尺寸效应趋于平稳; 3) 粗骨料粒径的增大会导致尺寸效应现象愈加明显,
但其增长速度会随着粗骨料粒径的提高而不断降低;4) 试件形状对于普通混凝土的抗压强度尺寸效应现象的影

响可忽略.
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Neural Network Prediction Model of Concrete
Compressive Strength Size Effect

JIN Liu, ZHAO Rui, DU Xiuli
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education,

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: To explore the mechanism of the influence factors on the size effect of concrete compressive
strength, a prediction model of concrete strength by BP neural network was established from the concrete
material level in this study. An artificial neural network model was established by using seven input
characteristics, namely, specimen shape, specimen section size, specimen height / diameter ratio, curing
age, water鄄cement ratio, cement mark and maximum coarse aggregate particle size. According to the
above input characteristics, the compressive strength of different section sizes was predicted, and the
influence of various factors on concrete size effect was studied. Results show that the water鄄cement ratio
has a great influence on the size effect of compressive strength of concrete with the decrease of its value,
and the size effect becomes more obvious. The increase of the aspect ratio leads to the enhancement of
size effect. When the aspect ratio is greater than 2, the size effect tends to be stable. The size effect
becomes more and more obvious with the increase of the coarse aggregate size, however, the growth rate
decreases with the increase of the coarse aggregate size. The influence of specimen shape on the size
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effect of compressive strength of ordinary concrete can be ignored.
Key words: concrete; size effect; compressive strength; BP neural network; strength prediction model;
microstructure

摇 摇 尺寸效应,是指以强度为代表的力学性能指标

不再为常数,而是随着试件尺寸的增加而变化. 混

凝土强度是混凝土最重要的性能之一,也是混凝土

尺寸效应研究的核心内容. 普通混凝土的强度可以

用以水灰比为单因子的线性函数加以表达,如鲍罗

米公式,但对于大体积混凝土来说,其强度与各影响

因素之间有着非常复杂的非线性关系,甚至存在各

种因素的交互作用.
20 世纪 80 年代以来,在混凝土尺寸效应方

面,国内外学者对混凝土尺寸效应问题做了大量

研究[1鄄2] ,开展了大量的缩尺模型试验. Neville[3]

制备截面尺寸为 70 mm 伊 70 mm、125 mm 伊 125 mm
和 150 mm 伊 150 mm 的立方体混凝土试件,经单轴

抗压强度试验后得出结论:小尺寸试件明显具有

较高的抗压强度,混凝土抗压强度具有尺寸效应.
苏捷等[4]对强度等级为 C20、C40、C60 的混凝土,
分别制作截面尺寸为 100 mm 伊 100 mm、150 mm 伊
150 mm、200 mm 伊 200 mm,高宽比为 2 的混凝土棱

柱体试件,单轴抗压试验的结果表明,混凝土轴心

抗压强度和峰值应变具有明显的尺寸效应,且强

度等级对混凝土抗压强度尺寸效应的影响较大.
Sim 等[5]研究混凝土类型和粗骨料最大粒径对混

凝土受压尺寸效应的影响,研究结果表明:骨料粒

径对普通混凝土尺寸效应影响较轻质混凝土大.
朱尔玉等[6]通过大量试验分析发现,不同形状(立
方体、圆柱体及棱柱体)、不同尺寸的试件抗压强

度的尺寸效应均表现出强烈的尺寸效应现象. 杨

忠义[7] 分析三峡工程全级配及其湿筛混凝土基本

力学性能试验结果,统计计算相应工程混凝土强

度的尺寸效应系数,合理解释在较早龄期全级配

大试件抗压强度高于湿筛标准试件、并随龄期的

增长此比值逐渐减小至小于 1 的趋势这一规律.
Sim 等[8]配制高宽比分别为 1郾 0 和 2郾 0 的圆柱试

件和棱柱体试件,研究尺寸和长宽比对轻质混凝

土抗压强度的影响,结果表明,随着混凝土单位质

量的降低,混凝土的尺寸效应增强,这一趋势在高

宽比为 2郾 0 的试件中比高宽比为 1郾 0 的试件更为

明显.
混凝土属于非均质准脆性复合材料[9] ,其宏

观非线性源于其内部组成的非均质性[10鄄12] . 各组

成材料的成分、性质和配比以及黏结作用,都对混

凝土的力学性能有着不同程度的影响. 以往所进

行的试验研究,因为试验条件的限制,无法同时考

虑多个因素之间的耦合关系,缺少在多因素影响

下的混凝土尺寸效应的相关研究,而经推导得出

的尺寸效应相关理论模型也只能考虑有限几个因

素,想要获得包含所有影响因素的显式公式是不

现实的.
为了解决这些问题,人工神经网络被引入混凝

土尺寸效应的相关研究中. 人工神经网络可以通过

分析大量积累的混凝土试验数据,掌握包含尺寸在内

的各种因素与混凝土强度之间的潜在规律,然后根据

这些规律,用新的数据推算出对应的混凝土强度.
在人工神经网络已广泛应用于混凝土相关研究

的前提下,将其应用于尺寸效应这一问题的相关研

究仍然不充分[13鄄15],并且存在数据库规模较小而导

致的模型所得结论可靠度较低的问题. 本文所构建

的数据库包含取自 38 篇已出版的国内外文献[15鄄
52]中的 1 073 组数据,利用 MATLAB 提供的平台,
初步建立多因素影响下的混凝土抗压强度的预测模

型,在建立的预测模型的基础上,分析相关因素对混

凝土抗压强度尺寸效应的影响机理.

1摇 神经网络预测模型建立及模拟结果

1郾 1摇 神经网络预测模型

人工神经网络是近年来迅猛发展的非线性科学

技术,它模仿人类大脑机制,将通过网络训练从数据

中概括出来的知识,以权值和阈值的形式,分布式存

储于各神经元中,并利用这些知识来预测相似因素

的结果.
采用人工神经网络对混凝土抗压强度进行精确

预测,必须选用合适的输入特征. 普通混凝土的抗

压强度可以用水灰比为单因子的线性函数表达,当
水泥标号相同时,水灰比越小,混凝土抗压强度越

大,所以水灰比和水泥标号对混凝土抗压强度有影

响. 混凝土的抗压强度随着养护龄期的增长而不断

提高,因此养护龄期也同样影响混凝土的抗压强度.
混凝土的强度会随着试件尺寸的变化而发生改变,
因此试件截面尺寸和试件高宽比等尺寸因素也是混
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凝土抗压强度的影响因素. 各国研究人员在以往的

缩尺试验中,验证了粗骨料最大粒径和试件形状对

混凝土抗压强度尺寸效应现象的影响[5鄄6] .
通过以上讨论,本文选取试件截面尺寸、试件高

宽比、水灰比、水泥标号、养护龄期、试件形状和粗骨

料粒径作为混凝土抗压强度预测模型的输入特征.
为保证神经网络的精度,作者构建了一个包含 1 073

组数据的数据库,数据摘选自国内外 38 篇文献,数
据的统计特性如表 1 所示. 考虑到试件截面形状影

响,将试件形状赋予不同的值,其中立方体为 1,棱
柱体为 2,圆柱体为 3;考虑到不同水泥标号对抗压

强度的影响,将不同标号的水泥赋予不同的值,标号

32郾 5 的水泥为 1,标号 32郾 5R 为 2,标号 42郾 5 为 3,
标号 42郾 5R 为 4.

表 1摇 试验数据的统计特性

Table 1摇 Statistical characteristics of test data

项目 截面尺寸 / (mm 伊 mm) 试件截面形状 高宽比 龄期 / d 水灰比 水泥标号 粗骨料粒径 / mm

平均值 200 伊 200 棱柱体 1郾 5 35郾 7 0郾 49 2郾 8 19郾 4

最大值 800 伊 800 圆柱体 8郾 0 730郾 0 0郾 89 4郾 0 80郾 0

最小值 50 伊 50 立方体 0郾 5 1郾 0 0郾 14 1郾 0 0郾 0

摇 摇 在神经网络模型的体系结构中,输入层中包含

7 个输入特征,即:试件截面尺寸、试件形状、高宽

比、水灰比、水泥标号、养护龄期和粗骨料最大粒径,
网络如图 1 所示. 输出层数为 1,输出特征为试件抗

压强度. 输入层与输出层之间激活函数为 log鄄
sigmoid 函数,隐藏层与输出层之间激活函数 tan鄄
sigmoid 为函数.

图 1摇 神经网络示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of neural network
摇

为减少不必要的特征缩放效果,在训练神经网

络之前,对数据库进行归一化处理. 这是一个重要

的预处理步骤,因为 log鄄sigmoid 传输函数只能识别

0 ~ 1 的值,且在接近 0 和 1 时,函数曲线比较平缓,
变化速度非常缓慢. 为减少网络学习时间,将输入

输出数据变化控制在 0郾 1 ~ 0郾 9,使得 log鄄sigmoid 函

数在此区间中变化梯度比较大,网络收敛速度大大

加快,从而改善网络性能. 变换方式[53]为

x* = 0郾 1 + 0郾 8 伊
x - xmin

xmax - xmin
(1)

式中:x 为未经归一化的数据真实值;xmax、xmin分别为

真实值中的最大值和最小值;x*为归一化后的值.
1郾 2摇 BP 神经网络预测模型的建立

BP 神经网络作为应用最广泛的神经网络,具有

理论依据充分、推导过程严谨、物理概念清晰、通用

性好等优点,是混凝土抗压强度预测中常用的神经

网络[54] .
在确定隐藏层神经元数量时,需对具有不同隐

藏层神经元的神经网络结构进行反复试算,获得预

测效果最佳的神经网络结构. 1 073 组数据样本被

随机分为训练样本(70% )、检验样本(15% )和预测

样本(15% ),以检验样本的均方误差(mean square
error,MSE)作为神经网络终止训练的准则,均方误

差越小,神经网络精度越高,网络性能越好. 训练样

本、检验样本、预测样本和总样本的回归值(R2)则

用来度量输出值与目标之间的相关性.
神经网络的结构可简写为 NN7鄄n鄄1,其中第 1

个数字表示输入特征的个数,n 是隐藏层神经元数

目,最后 1 个数字表示输出值个数. 图 2、3 给出具

有不同数量隐藏层神经元的样本整体回归值和检验

样本均方误差值. 经对比发现性能最好的网络为

NN7鄄28鄄1,在网络整体回归情况(R2 )较好的同时,
该网络的检验样本 MSE 最小.
1郾 3摇 模拟结果

预测模型构建完成后,对训练样本进行迭代训

练,直到通过验证样本对网络的误差检验,达到收敛

为止迭代结束,这样可以避免过拟合现象. 迭代结

果如图 4、5 所示,训练后的样本整体回归值为

0郾 962 2,模型训练情况良好,预测样本回归值为
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0郾 958 4,模型具有良好的预测性能.

图 2摇 具有不同数量隐藏层神经元的网络回归值

Fig. 2摇 Network regression values with different number
of hidden layer neurons

摇

图 3摇 具有不同数量隐藏层神经元的均方误差

Fig. 3摇 Mean square error with different number
of hidden layer neurons

摇

图 4摇 样本整体的拟合情况

Fig. 4摇 Fitting results of the total sample set
摇

2摇 各影响因素对尺寸效应的影响

2郾 1摇 尺寸效应度

引入尺寸效应度对各试件抗压强度的尺寸效应

进行 定 量 描 述. 以 基 准 截 面 尺 寸(100 mm 伊
100 mm)混凝土试件与不同截面尺寸的混凝土试件

图 5摇 预测样本的拟合情况

Fig. 5摇 Fitting results of the predicting sample set
摇

的抗压强度的差值占基准尺寸试件抗压强度的百分

率作为尺寸效应度(酌),其表达式[4]为

酌 =
fc,100 - fc,d

fc,100
伊 100% (2)

式中:酌 为不同截面尺寸试件的尺寸效应度;fc,100为
基准尺寸(100 mm 伊 100 mm)试件的抗压强度;fc,d
为不同截面尺寸试件的抗压强度.

引入 酌 是为了更直观描述尺寸效应现象的程

度. 酌 越大,表明非基准尺寸试件的抗压强度偏离

基准尺寸越大,尺寸效应现象越明显[16] .
2郾 2摇 水灰比的影响

将截面尺寸分别为 100 mm 伊100 mm、150 mm 伊
150 mm、 200 mm 伊 200 mm、 300 mm 伊 300 mm、
400 mm 伊400 mm,水灰比分别为 0郾 20、0郾 25、0郾 30、
0郾 35、0郾 40、0郾 45、0郾 50、0郾 55、0郾 60、0郾 65、0郾 70,水泥

标号 42郾 5,高宽比 1郾 0,龄期 28 d, 粗骨料粒径

20 mm 的立方体试件数据带入到模型中,得到各试

件的混凝土抗压强度. 将混凝土抗压强度带入式

(2)中,即可获得混凝土抗压强度 酌,如图 6 所示.

图 6摇 不同水灰比混凝土试件的尺寸效应度

Fig. 6摇 Size effect degree 酌 of concrete specimens
with different water鄄cement ratios

摇
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从图 6 可知,随着混凝土水灰比的减小,酌 不断

提高. 当试件截面尺寸为 150 mm 伊 150 mm 时,水
灰比为 0郾 2 的试件比水灰比为 0郾 7 的试件 酌 提高

8郾 6% ,当试件尺寸为 400 mm 伊 400 mm 时,水灰比

为 0郾 2 的试件相比水灰比为 0郾 7 的试件提高

32郾 7% . 这是由于随着水灰比的减小,试件强度增

大,脆性增强,从而导致尺寸效应现象更加明显.
同样,从图 6 中可以直观看到,在水灰比低至

0郾 35 ~ 0郾 4 时,随着水灰比的降低,酌 的增速变大,这
是由于当水灰比降至 0郾 4 以下时,开始部分出现高

强混凝土,而高强混凝土的结构密实,均质度高,其
内部初始裂纹呈现出数量少、尺寸小的特征,裂缝开

展时波及到的破坏区域小,破坏所需能量少,所以相

较于水灰比较大的普通混凝土,水灰比较小的高强

混凝土的 酌 增速更快.
2郾 3摇 粗骨料粒径的影响

将截面尺寸为 100 mm 伊 100 mm、150 mm 伊
150 mm、200 mm 伊 200 mm、 300 mm 伊 300 mm、
400 mm 伊 400 mm,粗骨料直径分别为 10、20、30、
40 mm,水灰比 0郾 55,水泥标号 42郾 50,、高宽比 1郾 0,
龄期 28 d 的圆柱体试件数据带入到模型中,得到各

试件的混凝土抗压强度. 将混凝土抗压强度带入式

(2)中,即可获得混凝土抗压强度 酌,如图 7 所示.

图 7摇 不同粗骨料粒径混凝土试件的尺寸效应度

Fig. 7摇 Size effect degree 酌 of concrete specimens
with different coarse aggregate diameters

摇

由图 7 可知,随着粗骨料粒径的增加,混凝土

酌 不 断 提 高. 试 件 截 面 尺 寸 为 150 mm 伊
150 mm 时,骨料尺寸为 40 mm 试件的 酌 相较于骨

料尺寸为 10 mm 试件提高 12郾 1% ,试件尺寸为

200 mm 伊 200 mm 时此数值为 18郾 97% ,试件尺寸

为 400 mm 伊 400 mm 时,此数值为 15郾 83% . 不同

尺寸的试件随着粗骨料最大粒径的增加,均出现

了尺寸效应更加明显的现象,究其原因是随着粗

骨料粒径的增加,试件均有不同程度的脆性增加,
进而导致尺寸效应越加明显.

从图 7 还可以看出,随着粗骨料粒径的增加,
酌 的增加逐渐减慢. 这是由于裂缝的开展过程中

不可避免地会出现裂缝无法绕过粗骨料颗粒的情

况,粗骨料粒径越大,被裂缝破坏的粗骨料颗粒越

多,这会导致试件破坏所需的能量增加,试件抗压

强度下降的趋势得到遏制,酌 的曲线斜率也不断降

低. 即使裂缝开展绕过粗骨料,粒径增大同样会导

致裂缝长度增加,裂缝破坏区域增大,所需能量增

加,酌 提高的趋势得到遏制.
2郾 4摇 试件形状的影响

将截面尺寸分别为 100 mm 伊100 mm、150 mm 伊
150 mm、 200 mm 伊 200 mm、 250 mm 伊 250 mm、
300 mm 伊 300 mm、 350 mm 伊 350 mm、 400 mm 伊
400 mm,水灰比 0郾 55、水泥标号 42郾 5、龄期 28 d、粗
骨料粒径 20 mm、高宽比为 1郾 0 的立方体和圆柱体,
以及高宽比为 2 的棱柱体和圆柱体的试件数据分别

带入到模型中,得到各试件的混凝土抗压强度. 将

混凝土抗压强度带入式(2)中,即可获得混凝土抗

压强度 酌,如图 8、9 所示.

图 8摇 立方体与圆柱体试件的尺寸效应度

Fig. 8摇 Size effect degree 酌 of cube and cylinder
摇

由图 8 可知,在尺寸较小时,立方体的 酌 要高于

圆柱体. 当试件截面尺寸为150 mm 伊 150 mm 时,两
者 酌 的差值为 4郾 71% ,而当试件尺寸为 400 mm 伊
400 mm 时,两者差值为 0郾 1% ,可以看出随着尺寸

的提高,两者的 酌 差值不断减小,立方体和圆柱体

的形状区分对尺寸效应现象的影响不断降低;从
图 9 可知,棱柱体的 酌 要略微高于圆柱体,但差值

不大,且随着试件尺寸的增加,2 种形状的混凝土

试件的 酌 的差值并没有明显的变化,圆柱体与棱
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图 9摇 棱柱体与圆柱体混凝土试件的尺寸效应度

Fig. 9摇 Size effect degree 酌 of prism and cylinder
concrete specimen

摇

柱体的形状区分对试件的尺寸效应现象没有太大

的影响.
2郾 5摇 高宽比的影响

将 试 件 截 面 尺 寸 为 100 mm 伊 100 mm、
150 mm 伊 150 mm、 200 mm 伊 200 mm、 300 mm 伊
300 mm、400 mm 伊 400 mm,水灰比 0郾 55,水泥标号

42郾 5,龄期 28 天,粗骨料粒径 20 mm,高宽比分别为

1郾 0、1郾 5、2郾 0、2郾 5、3郾 0 的棱柱体试件分别带入到模

型中,得到各试件的混凝土抗压强度. 将混凝土抗

压强度带入式(2)中,即可获得混凝土抗压强度 酌,
如图 10 所示.

图 10摇 不同高宽比混凝土试件的尺寸效应度

Fig. 10摇 Size effect degree 酌 of concrete specimens
with different aspect ratios

摇

从图 10 可以看出,随着高宽比的提高,试件尺

寸效应现象越加增强,试件尺寸为 150 mm 伊150 mm
时,高宽比为 3郾 0 的试件相较于高宽比为 1郾 0 的试

件 酌 增 加 了 5郾 57% , 试 件 尺 寸 为 400 mm 伊
400 mm 时,此数值为 14郾 31% . 之所以试件的 酌 不

断增强,是因为随着高宽比的增加,试件在试验过程

中所受到的环箍效应不断降低,试件脆性提高,抗压

强度不断降低,酌 也不断提高.
当试件高宽比大于 2郾 0 时,试件中间区域已无

环箍效应,强度不再降低,酌 的曲线便趋近于水平

直线.

3摇 权重贡献率分析

人工神经网络的工作原理是将输入转化为所需

输出,但通常情况下不能直观理解输入特征转化为输

出值的详细机制. 因此,引入权重贡献率分析法来直

观理解各输入特征与输出值之间的关系.
所谓权重贡献率分析法,就是通过对神经网络

训练后所得到的权值矩阵进行分析,进而获得各输

入特征对输出值预测过程中贡献率,判别各输入特

征的重要程度. 输入特征 i 的权重贡献率 Wi 计算

公式[55]为

Wi = 移
16

j = 1
|w ij

æ

è
çç| | vj

æ

è
çç|
| w ij |

移
6

i = 1
w

ö

ø
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ö

ø
÷÷

ij

(3)

式中:w ij为输入节点 i 与隐藏层节点 j 的连接权值;
vj 为隐藏层节点 j 与输出节点的连接权值.

图 11摇 尺寸效应度的拟合情况

Fig. 11摇 Fitting results of the total sample set

将输出特征由抗压强度转变为不同尺寸试件的

酌,图 11 反映了重新建模后的神经网络的拟合情况,
其中 酌P 为尺寸效应度的预测值. 可以看出,新建立

的模型具有很高的准确性. 根据神经网络训练后得

到的权值矩阵,可计算获得各输入特征对输出值

(尺寸效应度)的影响程度占比. 从图 12 可以看出,
试件截面尺寸和水灰比对 酌 的权重贡献率分别为

23%和 20% ,是影响抗压强度比最主要的参数,试
件形状的权重贡献率为 6% ,是对 酌 影响最小的

参数.

562



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2021 年

图 12摇 各输入特征对抗压强度比的影响程度

Fig. 12摇 Influence degree of each input characteristic
against the compressive strength ratio

摇

4摇 结论

1) 本文基于人工神经网络,以试件尺寸、试件

形状、高宽比、龄期、水泥标号、水灰比和粗骨料粒径

为输入特征,建立了混凝土抗压强度预测模型. 模

型数据量大,回归拟合良好,精确度高,可作为抗压

强度计算工具应用于实际工程中.
2) 水灰比对混凝土抗压强度尺寸效应的影响

较大,其权重贡献率达到 20% . 随着水灰比的减小,
尺寸效应现象越明显,且在水灰比低至约 0郾 4 时,随
着水灰比的降低,尺寸效应度的增速变大.

3) 粗骨料粒径的增大会导致 酌 的增长,但 酌 的

增长速度随粗骨料粒径的提高而不断降低.
4) 高宽比的增大会导致尺寸效应现象的提高,

但当高宽比大于 2郾 0 时,尺寸效应现象会趋于稳定.
5) 试件形状的区分(圆柱体与棱柱体、圆柱体

与立方体)对普通混凝土抗压强度尺寸效应现象的

影响可忽略,其权重贡献率最低,为 6% .
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