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基于广义回归神经网络的纤维增强聚合物
复合材料约束损伤混凝土强度预测
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摘    要 ：纤维增强聚合物复合材料 (FRP) 约束损伤混凝土抗压强度模型对于混凝土柱类构件的修复和加固具

有重要指导意义。现有 FRP 修复混凝土的强度模型适用条件有限，同一模型不能同时应用于不同强弱约束、

不同强度混凝土、不同倒角混凝土的强度预测。本文根据广义回归神经网络 (GRNN) 的特点，基于 46 个

FRP 强约束损伤混凝土方柱、210 个 FRP 强约束损伤混凝土圆柱和 35 个 FRP 弱约束损伤混凝土圆柱的试验

数据，建立了 GRNN 抗压强度模型，对 FRP 约束损伤混凝土的强度进行预测，并与现有模型的预测结果进

行对比分析，结果表明，新建立的 GRNN 模型能够准确地预测 FRP 约束损伤混凝土的强度。
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Abstract： The  compressive  strength  of  damaged  concrete  reinforced  with  fiber  reinforced  polymer  composite

(FRP) has an important guiding significance in repairing of concrete columns. However, the existing model cannot

capture  the  compressive  strength  of  FRP  hardening  and  softening  confined  damaged  concrete  with  circular  and

square cross section. In order to fill this gap, an experimental database of 46 FRP hardening confined square dam-

aged concrete, 210 FRP hardening confined circular damaged concrete and 35 FRP softening confined circular dam-

aged concrete was established. Based on the characteristics of generalized regression neural network (GRNN) and

database,  the  GRNN  compressive  strength  model  of  FRP  confined  damaged  concrete  was  developed.  The  GRNN

model  was  compared  with  the  existing  model.  The  results  show  that  the  GRNN  model  can  accurately  predict  the

strength of FRP confined damaged concrete columns.

Keywords：  generalized  regression  neural  network  (GRNN)； FRP  confined  damaged  concrete； compressive

strength；hardening and softening confinement；different cross sections
 

纤维增强聚合物复合材料 (FRP)，具有轻质、

高强、耐腐蚀、易施工等特点，被广泛应用于修

复和加固混凝土构件 [1-7]。由于 FRP 约束混凝土强

度是进行 FRP 加固混凝土结构的基础，国内外学

者对其进行了大量研究 [8-10]。

现有关于 FRP 约束混凝土抗压强度的预测方 
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法主要分为两类：(1) 经验类模型，此类模型基于

试验数据，对含有待定系数的函数表达式进行拟

合，从而获得待定系数值，进而建立 FRP 约束混

凝土抗压强度计算模型 [11-14]，也有少数研究人员

通过对各种强度准则的理论推导，提出一种包含

未知参数的函数表达式，基于试验数据确定未知

参数的值 [15-16]；(2) 数学算法类模型，如基于神经

网络、遗传算法、模糊数学等数学算法对 FRP 约

束混凝土的抗压强度进行预测 [17-19]。上述研究主

要针对 FRP 约束未损伤混凝土的抗压强度，对

FRP 约束损伤混凝土关注较少。但当混凝土结构

需要进行 FRP 加固时，混凝土结构已产生损伤，

因此有必要对 FRP 约束损伤混凝土的抗压强度进

行细致研究。

广义回归神经网络 (GRNN) 是径向基神经网

络的一种，具有很强的非线性映射能力、柔性网

络结构及高度的容错性和鲁棒性，适用于解决非

线性问题。即使训练样本数量有限，GRNN 在逼

近能力和快速学习速度方面也具有出色性能 [20]，

在各个领域得到广泛应用 [21]。

本文通过收集已发表文献的试验数据和课题

组尚未发表的试验数据，采用 GRNN 对 FRP 强约

束损伤圆形、方形混凝土柱的抗压强度及 FRP 弱

约束损伤混凝土圆柱的抗压强度进行统一预测。

结果表明，GRNN 能够准确地用于预测 FRP 约束

损伤混凝土的强度。 

1    广义回归神经网络 (GRNN) 结构
GRNN 是在径向基神经网络的基础上进行改

进，即径向基神经元和线性神经元建立广义回归

神经网络。 GRNN 由四层组成，分别为输入层

(Input layer)、模式层 (Pattern layer)、求和层 (Sum-

mation layer) 和输出层 (Output layer)[21]，其网络结

构如图 1 所示。

本文中的输入层参数包括混凝土强度 fco、

FRP 的约束力 fl、截面倒角半径比 2r/b、混凝土的

损伤程度 δ。

模式层内神经元个数为输入层中变量的个数，

模式层的传递函数为

Pi = exp
(
− (X−Xi)T (X−Xi)

2σ2

)
(i = 1,2, · · · ,n) (1)

式中：X、Xi 分别为测试样本向量和训练样本向

量；n 为输入层变量的个数；Pi 为模式层的输出

值；σ为平滑因子，是影响 GRNN 的模型准确性

能的关键参数，平滑因子 σ的优化值可由试算法

确定 [22]。在本文中求和层内包含 2 类神经单元，

第一类神经元用于对所有模式层神经元的输出进

行求和，可表示为

SD =

n∑
i=1

Pi (2)

第二类神经元用于对所有模式层的神经元进行加

权求和，公式表示为

SN j =

n∑
i=1

Yi jPi ( j = 1,2, · · · ,k) (3)

式中：Yij 为预期期望值；k 为学习样本中输出向

量的维数。

输出层将每个神经元的加权和 SNj 除以每个求

和神经元的输出 SD，从而输出预测值 Yj，即本文

中每个 FRP 约束损伤混凝土试件的抗压强度值

fcc 为

Yj =
SN j

SD
( j = 1,2, · · · ,k) (4)

 

2    GRNN 在 FRP 约束损伤混凝土中应用 

2. 1    数据库

为建立 FRP 强弱约束损伤混凝土圆柱和方柱

的抗压强度 GRNN 模型，共收集了 291 个试验数

据，包含已有文献的 256 个 FRP 强约束损伤混凝

土数据 [15,23-27] 及作者课题组尚未发表的 35 个 FRP

弱约束损伤混凝土圆柱数据。其中 FRP 有三种类

型，包括碳纤维增强聚合物复合材料 (CFRP)、玻

璃纤维增强聚合物复合材料 (GFRP) 和玄武岩纤维

增强聚合物复合材料 (BFRP)；混凝土截面类型有

两种，分别为圆形和正方形；素混凝土抗压强度

 

Input

layer 

Pattern

layer 

…… ……

Summation

layer 

Output

layer 

fco

fl

δ

fcc

P1

P2

Pn

sD

sN1

r/b

sNk

图 1    广义回归神经网络结构 (GRNN)

Fig. 1    General regression neural network structure (GRNN)
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fco 介于 22.7~70.2 MPa；约束力 fl 介于 0.4~33.4 MPa，

混凝土的损伤程度 δ介于 0%~67.8%。FRP 约束损

伤混凝土数据如表 1 所示。 

2. 2    GRNN 网络模型的建立

GRNN 网络模型的建立步骤如下：

(1) 参数归一化处理，将表 1 中的数据，即输

入层参数 (混凝土强度 fco、FRP 的约束力 fl、不同

截面倒角半径比 2r/b、混凝土的损伤程度 δ) 和输

出层参数 (FRP 约束损伤混凝土抗压强度 fcc) 写入

Excel 表格，并通过调用 MATLAB 中归一化函数

Mapminmax 对输入层和输出层的变量进行归一化

处理，其中 FRP 约束力 fl 和混凝土损伤程度 δ的

计算公式如下：

fl =
2tEfεfe

D
(5)

δ= 1− fcd

fco
(6)

式中：Ef 为 FRP 材料的弹性模量； t 为包裹损伤

混凝土柱的 FRP 厚度；D 为混凝土圆柱的直径或

正方形柱的边长；εfe 为 FRP 断裂时的极限应变值；

fco 为未损伤混凝土抗压强度；fcd 为损伤混凝土卸

载后的强度，其数值采用 Wu 等 [15] 提出的计算公

式进行计算，其函数表达式如下：

fcd

fco
= 1−0.029

fun

fco
, εun ⩽ εco (7)

fcd

fco
=0.64

(
1+

fco− fun

fco

)2

−2.72×(
1+

fco− fun

fco

)
+3.07, εun > εco (8)

式中： fun 和 εun 分别为混凝土达到预定损伤时的

应力和应变；εco 为混凝土的峰值应变；

(2) 模式层中不同样本的确定，参照文献 [13]，

将步骤 (1) 中所建立 Excel 的每一类数据的前 85%

调入 GRNN 网络中，即采用表 1 中的 245 个数据

作为训练样本，剩余的 15% 作为测试样本，即用

表 1 中剩余的 46 个数据作为测试样本；
 
 

表 1    纤维增强聚合物复合材料 (FRP) 约束损伤混凝土数据

Table 1    Database of fiber reinforced polymer composite (FRP) confined damaged concrete 

Reference
Number of
specimen

FRP type Crosssection
Confinement
state

2r/b fl /MPa δ/% fco/MPa fcc/MPa

Wu[15] 102 CFRP Circle Hard 1 3.74−21.7 0−58 29.3−53.6 12.8−121.1
Li[23] 46 CFRP Square Hard 0.2−0.6 3.7−14.1 0−35 43.8 39.0−49.2
Guo[24] 60 CFRP Circle Hard 1 5.6−25.8 0−32.7 34.2−70.2 57.6−146.4
Cao[25] 12 CFRP Circle Hard 1 10.1−20.3 0.68−29.5 25.0−29.0 54.0−78.0
Ma[26] 12 BFRP Circle Hard 1 3.0−15.0 0−26.9 38.0 45.7−172.3

Cui[27] 6 GFRP
Circle Hard 1 5.3−33.4 2.28 46.0−48.0 56.3−157

18 CFRP
Own data 35 CFRP Circle Soft 1 0.4−2.9 0−67.8 22.7−56.8 10.8−56.9

Notes:  2r/b−Ratio  of  corner  radius  ratio; fl−Confinement  pressure; δ−Degree  of  damage; fco−Compressive  strength  of  plain  concrete;

fcc−Compressive  strength  of  FRP  confined  damaged  concrete;  CFRP−Carbon  fiber  reinforced  polymer  composite;  GFRP−Glass  fiber

reinforced polymer composite; BFRP−Basalt fiber reinforced polymer composite.
 

(3) 模式层中最佳平滑因子的确定，通过试算

法寻找模式层中平滑因子 σ的最优值，以误差指

标 RRMSE 值作为评价标准，计算如下：

RRMSE=

√√ n∑
i=1

e2
i /n (9)

ei = fei− fpi (10)

式中：n 为试验样本的数量； fei 为 FRP 加固损伤

混凝土强度试验值； fpi 为 FRP 加固损伤混凝土抗

压强度的 GRNN 模型预测值。不断调整平滑因子

σ值，寻找 GRNN 模型预测值 fpi 与试验值 fei 的最

小均方差对应的平滑因子 σ。经过多次试算确定

试算范围为 [0.02, 0.2]，在此区间上间隔 0.02 取值

分别训练 GRNN 网络；

图 2 为平滑因子 σ与模型预测误差指标 RRMSE

的变化关系。可以看出，当平滑因子 σ=0.1 时，

RRMSE 有最小值，为 7.78 MPa，此时模型能取得较

好的预测结果。

(4) GRNN 模型建立，导入步骤 (2) 中的训练

样本和步骤 (3) 中的平滑因子最优值 σ=0.1，从而

建立预测 FRP 约束损伤混凝土的 GRNN 模型。 

2. 3    GRNN 抗压强度模型应用

将 2.2 节步骤 (2) 测试样本中的输入层参数

(混凝土强度 fco、FRP 的约束力 fl、不同截面倒角

曹玉贵 ,等：  基于广义回归神经网络的纤维增强聚合物复合材料约束损伤混凝土强度预测 · 1625 ·



半径比 2r/b、混凝土的损伤程度 δ) 和平滑因子最

优值 σ=0.1 导入 2.2 节建立的 GRNN 网络模型，即

可计算出 FRP 约束损伤混凝土的抗压强度。

GRNN 模型的预测结果如图 3 所示。其中，A

和 E 为误差评估指标 [11,19]，计算如下：

A=
1
n

n∑
1

fcc.Theo.i

fcc.Expe.i
(11)

E=
1

n∑
1

fcc.Expe.i

n∑
1

∣∣∣ fcc.Theo.i− fcc.Expe.i
∣∣∣ (12)

式中： fcc.Theo.i 为第 i 个试件的抗压强度 GRNN 模

型预测值； fcc.Expe.i 为第 i 个试件的抗压强度试验

值；n 为试验数据个数。当 A 值越接近 1，E 越接

近 0，表明模型计算值越接近试验结果，模型预

测结果更加准确。

从图 3 可以看出，GRNN 模型预测结果与试

验值比较接近，误差评估指标的 A 和 E 值分别为

1.02 和 0.07。因此，GRNN 模型可以用来预测 FRP

强弱约束损伤混凝土圆柱和方柱的抗压强度。 

3    与现有抗压强度模型对比
现有抗压强度模型主要适用于 FRP 约束未损

伤混凝土，如早期经典的 Lam 和 Teng 模型 [28-29]

及 Ozbakkaloglu 等 [30] 基于 3 000 多个试验数据提

出的抗压强度模型等。FRP 约束损伤混凝土的抗

压强度模型较少，且大多数只适用于一种混凝土

截面 [13,19]，只有 Li 等 [23] 的模型能够同时计算 FRP

约束损伤混凝土圆柱和方柱的抗压强度，相关抗

压强度模型的函数表达式如下：

(1) 典型的 FRP 约束未损伤混凝土模型，Lam

等和 Ozbakkaloglu 等[29-30] 建立了 FRP 约束混凝土圆

形截面和矩形截面混凝土的抗压强度模型，如下：

圆形截面 :
fcc

fco
= 1+2.2

fl
fco

(13)

矩形截面 :
fcc

fco
= 1+3.3ks

fl
fco

(14)

式中，ks 为形状系数；

(2) 现有的 FRP 约束损伤混凝土模型，Li 等 [23]

通过扩展 FRP 约束损伤混凝土圆柱的抗压强度模

型 [15]，提出 FRP 约束损伤混凝土圆柱和方柱的抗

压强度模型，如下：

fcc

fco
= 1+3.9

(
fl
fco

)1.13(2r
b

)0.67

−δ (15)

当 2r/b=1 时，式 (15) 可以用于计算 FRP 约束损伤

混凝土圆柱；当 2r/b≠1 时，式 (15) 可以用于计算

FRP 约束损伤混凝土方柱。

张扬等 [19] 在基于 Griffith 破坏理论的基础上，

建立了 FRP 约束损伤混凝土圆柱的抗压强度模型，

如下：

fcc

fco
= 4

√
2.02 f 0.29

co fl
f 2
co

+

(
2.02 f 0.29

co

fco

)2

+

8.08 f 0.29
co

fco
+

fl
fco
−0.01δ0.80

(16)

Ma 等 [13] 收集了文献 [15] 中 102 个数据，建立

了反向传播 (BP) 神经网络模型用于预测 FRP 约束

损伤混凝土圆柱的抗压强度。在基于已训练的神

经网络中得出输入层与输出层之间的数学关系为

y =
3∑

i=1

kixi+ c (17)
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式中：xi 为输入向量，分别表示 xi=[fcc fl δ]T；k 为

通过 BP 神经网络得出的系数， k=[0.5966  2.6165

−0.3803]；c 为常数，c=13.974。

由于张扬等模型 [19] 和 Ma 等模型 [13] 仅适用于

预测 FRP 约束损伤圆形混凝土的抗压强度，而

GRNN 模型可以同时预测 FRP 约束损伤混凝土圆

柱和方柱的抗压强度。为对比分析新提出的 GRNN

抗压强度模型的准确性，因此只对能够同时预测

FRP 约束损伤混凝土圆柱和方柱抗压强度模型进

行评估。

图 4 为采用表 1 中 46 个试验数据 (即 2.2 节中

的测试样本 ) 对现有模型的评估结果。可知，Li

等模型的误差评估指标值 A 和 E 分别为 0.93 和

0.22；Lam 和 Teng 模型的误差评估指标值 A 和 E

分别为 0.97 和 0.36。表明 Li 等模型的准确性高于

Lam 和 Teng 模型，其原因是 Lam 和 Teng 模型是

基于 FRP 约束未损伤混凝土的试验数据提出的，

不适用于 FRP 约束损伤混凝土抗压强度的预测。

对比图 3 和图 4 可知，GRNN 模型的准确性

高于 Li 等模型，其原因可能是由于 Li 等模型尚未

考虑 FRP 弱约束损伤混凝土，且没有考虑不同 FRP

的种类。进一步表明，GRNN 模型不仅能够同时

考虑 FRP 的种类、FRP 约束状态、混凝土的截面

形状和混凝土的损伤程度，且可以准确预测 FRP

约束损伤混凝土的抗压强度。 

4    结 论
(1) 混凝土的损伤程度 δ对纤维增强聚合物复

合材料 (FRP) 强约束混凝土的抗压强度有显著影

响，FRP 约束未损伤混凝土的抗压强度不能准确

预测 FRP 约束损伤混凝土的抗压强度。

(2) 本文证明广义回归神经网络 (GRNN) 可以

用于 FRP 约束损伤混凝土的抗压强度预测。新提

出的 GRNN 抗压强度模型通过考虑 FRP 的种类、

FRP 约束状态、混凝土的截面形状和混凝土的损

伤程度等因素的影响可以准确预测 FRP 约束损伤

混凝土的抗压强度。
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