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基于深度信念网络的玄武岩纤维增强树脂
复合材料耐久性预测

兰春晏1, 贾彬1, 杨勇新*2, 黄辉1

(1.西南科技大学 土木工程与建筑学院,绵阳621000;2.中冶建筑研究总院 检测中心,北京100089)

摘 要: 采用紫外线老化试验箱模拟大气环境中的紫外线进行加速老化试验,对玄武岩纤维增强树脂复合材料

(BFRP)及环氧树脂在紫外线环境中的耐久性进行了研究。通过BFRP及环氧树脂经紫外线老化后的拉伸强度、

弹性模量、断裂延伸率的变化,结合深度信念网络(DBN)的方法,预测BFRP及环氧树脂拉伸强度、弹性模量的

变化趋势;并提出以同批次非破坏性试件的弹性模量作为BFRP耐久性的评价指标。结果表明,随着老化时间的

延长,BFRP及环氧树脂的拉伸强度及断裂延伸率均先提高后下降,但弹性模量趋于平缓下降;DBN得到的预测

值与试验值相对误差基本在10%以内,表明DBN进行BFRP及环氧树脂耐久性预测的有效性;以非破坏性试件

的弹性模量来评价BFRP的耐久性更具科学性。
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Abstract: Thedurabilityofbasaltfiberreinforcedpolymer(BFRP)andepoxyresininultravioletradiationenviron-
mentwasstudiedbyacceleratedagingtestusingultravioletradiationagingchambertosimulateultravioletradiation
inatmosphericenvironment.Basedonthechangesoftensilestrength,modulusofelasticityandelongationatbreak
ofBFRPandepoxyresinafterultravioletaging,combinedwiththemethodofdeepbeliefnetwork(DBN),thechan-

gingtrendoftensilestrengthandmodulusofelasticityofBFRPandepoxyresinwaspredicted,andthemodulusof
elasticityofnon-destructivesamplesinthesamebatchwasproposedastheevaluationindexofdurabilityofBFRP.
TheresultsshowthatthetensilestrengthandelongationatbreakofBFRPandepoxyresinincreasefirstandthen
decreasewithagingtime,butthemodulusofelasticitytendstodecreasegently.Therelativeerrorbetweenthepre-
dictedvalueandexperimentalvalueobtainedbyDBNislessthan10%.ThevalidityofpredictingdurabilityofBFRP
andepoxyresinbyDBNisnon-destructive.ItismorescientifictoevaluatethedurabilityofBFRPbytheelastic
modulusofsexualspecimens.
Keywords: basaltfiberreinforcedpolymer(BFRP);epoxyresin;ultravioletray;durability;deepbeliefnetwork

  玄武岩纤维增强树脂复合材料(BFRP)由于轻

质高强、各向异性、电绝缘性、耐酸碱腐蚀等优点,
广泛应用于土木工程、航空航天及军事等领域。然

而BFRP在服役过程中必不可少受到光、温度、降

雨等老化作用,这将导致BFRP的耐久性降低;尤

其紫外线作用将引起BFRP中的树脂基体退化,导

致BFRP服役寿命缩减。如何准确预测纤维增强树

脂复合材料的耐久性显得尤为重要。顾习峰等[1]研



 

 

究发现随着紫外线老化时间的推移,BFRP的拉伸

强度及断裂延伸率均出现较小幅度的下降;而

BFRP的拉伸弹性模量变化甚至更小。Hulatt等[2]

和Nguyen等[3]发现紫外线辐照作用没有改变碳纤

维增强树脂(CFRP)复合材料的强度,而使其弹性

模量提高。许燕杰[4]发现CFRP的拉伸强度、弯曲

强度受到紫外线辐照作用的影响较小;张琦等[5]、
谢龙飞[6]研究表明紫外线条件下玻璃纤维增强树脂

(GFRP)复合材料的拉伸性能和弯曲性能的下降程

度均随紫外线辐照时间的延长而增大。郭春红等[7]

分析湿热环境下GFRP的力学性能变化并建立了

双线性衰减模型。张彦红等[8]分析了湿热环境下

GFRP的性能变化规律和趋势,并建立了抛物线-
直线的性能衰减模型。蒋竞[9]将试验和理论分析

进行结合,建立了盐雾腐蚀环境下 GFRP力学性

能-老化时间的三线型衰减模型。杨旭华等[10]采

用深度信念网络(DBN)模型对医院门诊量进行预

测,结果表明该方法具有可行性及有效性。肖同

录等[11]基于DBN理念,对短时期内的电力负荷

进行了预测,结果表明预测误差的绝对值范围

较小。
尽管已有许多学者进行了纤维增强树脂复合材

料的耐久性研究,同时也给出了许多耐久性预测模

型,但往往许多研究均采用破坏性测试方法,得到

的结论存在较大差异性且耐久性预测模型也不尽相

同;本文考虑BFRP试件自身的差异性及破坏性测

试方法的随机性,采用非破坏性试验的测试方法,
并结合DBN预测模型的准确性,对BFRP及环氧

树脂的耐久性作出了预测。

1 试验方案

1.1 试验设计及试件制作

1.1.1 试验设计

紫外线耐久性试件分别为BFRP试件及环氧树

脂试件。BFRP采用破坏性试件及非破坏性试件形

成对照试验,环氧树脂试件只采用破坏性试件进行

试验,BFRP及环氧树脂试件数量依据GB1446—

2005标准[12]来选取,具体试验设计方案参照表1
及表2。

1.1.2 试件制作

BFRP试件制作遵 守 GB/T26744—2011标

准[13]、GB/T21490—2008标准[14]中的相关规定,
具体尺寸如图1所示。在端部容易造成应力集中,
为防止BFRP在夹具的端部发生破坏,在夹具的两

表1 玄武岩纤维增强树脂(BFRP)复合材料

老化试验组试件安排

Table1 Specimenarrangementofbasaltfiberreinforced

polymer(BFRP)compositeagingtestgroup

Nameof
testgroup

Specimen
grouplabeling

Aging
time/h

Numberof
specimens

Non-destructive
specimens

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

0
1080
2160
4320
6480
8640

20

Destructive
specimens

Ⅰ 0 7
Ⅱ 1080 7
Ⅲ 2160 7
Ⅳ 4320 7
Ⅴ 6480 7
Ⅵ 8640 7

Specimentotal 62

表2 环氧树脂老化试验组试件情况

Table2 Specimensofepoxyresinagingtestgroup

Nameof
testgroup

Specimen
grouplabeling

Aging
time/h

Numberof
specimens

Destructive
specimens

Ⅰ 0 7
Ⅱ 2160 7
Ⅲ 4320 7
Ⅳ 6480 7
Ⅴ 8640 7

Specimentotal 35

图1 BFRP试件

Fig.1 BFRPspecimens
 

端各粘贴两个硬铝加强片。将制作好的试件放置于

标准环境中(温度为(23±2)℃,相对湿度为45%~
55%)固化7天。树脂试件尺寸根据 GB2567—

2008标准[15]中的相关规定,具体尺寸如图2所示。

1.2 试验环境及试验方法

1.2.1 试验环境

依据GB/T16422—1997标准[16],采用东莞市

庆声试验设备有限公司生产的紫外线老化试验箱进

行老化试验,波长为315~400nm,选定紫外线辐

照度为0.68W/m2,试验箱内温度保持在(60±
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图2 环氧树脂试件尺寸

Fig.2 Dimensionsofepoxyresinspecimens
 

2)℃,相对湿度为45%~55%。紫外线老化箱如图

3(a)所示。

表3 BFRP试件不同紫外线老化时间的基本力学性能测试平均值

Table3 AveragemechanicalpropertiesofBFRPspecimensindifferentultravioletagingtime

Aging
time/h

Modulusofelasticity/GPa

Destructive
specimens

Growth
rate/%

Non-destructive
specimens

Growth
rate/%

Tensilestrength/MPa

Destructive
specimens

Growth
rate/%

Fractureelongation/%

Destructive
specimens

Growth
rate/%

0 23.16   — 23.20   — 496.10   — 2.43   —

1080 23.67  2.20 23.47  1.16 529.94  6.82 2.60  7.00
2160 23.20  0.17 23.19 -0.04 510.03  2.81 2.34 -3.70
4320 22.84 -1.38 22.70 -2.16 443.02 -10.70 2.03 -16.46
6480 22.46 -3.02 22.30 -3.88 389.91 -21.40 1.78 -26.75
8640 22.13 -4.45 22.00 -5.17 357.16 -28.01 1.63 -32.92

表4 环氧树脂试件不同紫外线老化时间的基本力学性能测试平均值

Table4 Averagemechanicalpropertiesofepoxyresinspecimensindifferentultravioletagingtime

Agingtime/h
Tensile
strength/MPa

Growthrate/% Modulusof
elasticity/GPa

Growthrate/% Fracture
elongation/%

Growthrate/%

0 53.56 — 2.47  — 3.21 —

2160 59.25  10.62 2.40 -2.83 3.55 10.59
4320 54.43  1.62 2.36 -4.45 3.29  2.49
6480 51.45 -3.94 2.34 -5.26 3.15 -1.87
8640 49.00 -8.51 2.31 -6.48 2.53 -21.18

图3 相关试验装置

Fig.3 Relevanttestequipment
 

1.2.2 试验方法

环氧树脂试件依据GB2567—2008标准[15]进行

测试,测定0h、2160h、4320h、6480h、8640h

环氧树脂试件的强度、弹性模量、断裂延伸率;

BFRP试件依据GB3354—2014标准[17]进行测试,
测定0h、1080h、2160h、4320h、6480h、

8640h时BFRP破坏性试件的强度、弹性模量、
断裂延伸率及非破坏性试件的弹性模量;非破坏性

试件参照破坏性试件的弹性阶段进行弹性模量测试

作为评价耐久性退化的指标,在电液伺服拉伸试验

机上进行测试,加载速率为2mm/min。采用连续

加载的方式,测试相应的拉伸强度、弹性模量、断

裂延伸率。拉伸装置如图3(b)所示。

2 结果及分析

BFRP试件及环氧树脂试件在不同紫外线老化

时间下的基本力学性能测试平均值见表3和表4。
图4为BFRP试件经紫外线老化不同时间后,

拉伸强度、拉伸模量及断裂延伸率的变化曲线。由

图4(a)~4(c)可见,从初始到1080h期间试件的

拉伸强度及断裂延伸率均逐渐增加,但随着老化时

间的延长,后期均逐渐降低;然而,试件的弹性模

量始终表现为降低趋势,但变化趋势并不显著。

BFRP破坏性试件的拉伸强度、断裂延伸率、弹性

模量下降的最大程度分别为32.60%、37.31%、

6.51%,BFRP非破坏性的弹性模量最大下降了

6.26%。BFRP破坏性试件的拉伸强度、断裂延伸

率紫外线老化后初期出现提高现象,主要是由于

BFRP中的树脂基体存在后固化现象,导致初期强
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图4 BFRP试件基本力学性能随紫外线老化时间变化

Fig.4 MechanicalpropertiesofBFRPchangingwithultravioletagingtime
 

图5 环氧树脂试件基本力学性能随紫外线老化时间变化

Fig.5 Mechanicalpropertiesofepoxyresinspecimenschangingwithultravioletagingtime
 

度及断裂延伸率反而提高;而BFRP弹性模量却一

直平缓下降,可能是由于弹性模量属于材料线性阶

段力学性能的体现,受外界因素影响较小的原因。
结合表3并分析图4(c)和图4(d)可知,BFRP破坏

性试件与非破坏性试件弹性模量变化存在差异,弹

性模 量 下 降 的 最 大 程 度 也 分 别 达 到 6.51% 和

6.26%,主要由于BFRP破坏性试件的试验数据来

源非同体,数据存在波动性及离散性,因此本文采

用非破坏性试件的弹性模量来表征BFRP的耐久

性;并且弹性模量属于BFRP力学性能的初期特

性,能够降低树脂后固化现象带来的影响,可见,
采用此方法进行BFRP的老化评价更科学、更合

理、可比性和稳定性都更好。
图5为环氧树脂试件经紫外线老化不同时间

后,拉伸强度、拉伸模量及断裂延伸率的变化曲

线。可见,环氧树脂试件的拉伸强度、断裂延伸率
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下降各不相同,但总的来说均先提高后下降,最后

趋向于稳定下降的形式;但弹性模量一直平缓下

降。环氧树脂试件的拉伸强度、断裂延伸率、弹性

模量下降的最大程度分别为17.30%、28.73%、

6.48%。环氧树脂试件的拉伸强度、断裂延伸率先

提高后下降主要也是由于树脂在紫外老化过后发生

的交联反应大于降解反应,而弹性模量受其现象影

响较小。

3 DBN预测模型

3.1 DBN模型简介

人 工 神 经 网 络 (Artificialneuralnetwork,

ANN),通常简称为神经网络,是在生物神经网络

的启示下建立的一种数据处理模型。主要通过调整

神经元之间的权值对输入的数据进行建模,最终达

到解决实际问题的目的。DBN为神经网络中的一

种,具有监督学习及非监督学习两种方式,DBN的

本质就是特征学习的过程,即如何得到更好的特征

表达。DBN由输入层、输出层及若干玻尔兹曼机

组合而成。

表5 深度信念网络(DBN)结构主要参数

Table5 Mainparametersofdeepbeliefnetwork(DBN)structure

Networkstructure
parameters

Numberof
inputlayer
nodes

Number
ofoutput
layernodes

DBN

Sizes NumepochsBatchsize Momentum Alpha

nn

NumepochsBatchsize

Strengthoffibrepolymer 10 1 40208 3 0 1 111 1
Modulusofelasticityoffibrepolymer 10 1 404021 3 0 1 78 1
Strengthofepoxyresin 8 1 40209 2 0 1 109 1
Elasticmodulusofepoxyresin 8 1 361440 2 0 1 135 1

3.2 预测环氧树脂及BFRP耐久性的DBN模型

3.2.1 DBN输入输出数据的选择

采用DBN进行数据预测过程中,需要确定网

络模型的输入数据、输出数据,通过建立外部输入

数据与内部输出数据间的有效联系,才能实现对紫

外线环境下环氧树脂试件及BFRP试件耐久性的优

良预测。紫外线环境下影响BFRP试件耐久性退化

的主要因素有纤维种类、树脂胶层种类、试件长

度、试件宽度、试件厚度、纤维体积分数、紫外线

辐照强度、温度、紫外线波长及紫外线辐照时间,
而影响环氧树脂试件耐久性退化的主要因素有树脂

种类、试件长度、试件宽度、试件厚度、紫外线辐

照强度、温度、紫外线波长及紫外线辐照时间,分

别选取以上变量为环氧树脂试件及BFRP试件的输

入数据;输出数据选取拉伸强度和弹性模量。

3.2.2 DBN模型的建立

3.2.2.1 网络结构模型样本的确定

基于国内外学者开展的BFRP及树脂试件的紫

外线耐久性试验调研分析,获得了环氧树脂及

BFRP的拉伸强度、弹性模量的试验数据[18-31]。基

于大量试验数据,获得环氧树脂试件及BFRP试件

DBN的训练样本,基于本文所进行的紫外线耐久

性试验数据作为检验样本,拟将紫外线环境条件下

的任意时刻BFRP拉伸强度、弹性模量及环氧树脂

拉伸强度、弹性模量的预测做为预测样本。

3.2.2.2 网络结构的确立

网络模型中需要明确的参数:输入层输出层的

节点数,隐含层节点数、批尺寸(Batchsize)、迭代

次数(Numepochs)、动量(Momentum)及学习率

(Alpha),DBN结构基本参数见表5,nn的激活(激
励)函数为Sigmoid函数,DBN的结构模型见图6。

图6 DBN的结构模型

Fig.6 StructuralmodelofDBN
 

3.2.2.3 网络数据的归一化处理

为了数据处理方便、消除量纲表达式的不同造

成的误差及避免数据中存在的奇异样本所带网络训

练时间的延长,往往需要将输入数据进行归一化处

理到(0,1)间,再经过反归一化得到原始数据。本
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文采用的归一化函数为mapminmax函数:

x* = x-xmin

xmax-xmin

式中:x* 为归一化后的值;x 为原始数据;xmax、

xmin 为数据组中的最大和最小值。

3.3 环氧树脂及BFRP耐久性的DBN预测

3.3.1 DBN的样本训练

针对收集到的试验数据作为样本数据进行训

练,采用DBN模型进行训练前,先对输入数据进

行归一化处理,训练完后采用反归一化处理将输出

值还原。反归一化公式为

x=x*(xmax-xmin)+xmin

图7 BFRP试件预测曲线与原始曲线对比

Fig.7 ComparisonbetweenthepredictedandoriginalcurvesofBFRPspecimens 

图8 环氧树脂试件预测曲线与原始曲线对比

Fig.8 Comparisonbetweenthepredictedandoriginalcurvesofepoxyresinspecimens

将输出样本还原,与原始数据进行对比,图7、
图8分别为BFRP及环氧树脂的强度、弹性模量输

出数据与原始数据对比曲线。
基于上述训练数据预测结果可以得知,DBN

经过训练后,针对训练样本表现出强大的非线性映

射能力和良好的跟踪精度。样本的输出数据的波动

规律与原始数据几乎一致,原始数据的变化规律被

较完好地还原出来,可见,采用DBN对样本数据

进行学习训练获得的结果是可以接受的。由图7(a)
和图7(b)对比可知,基于所收集的国内外学者试

验设计的不同,造成试验数据的波动性,进而训练

样本数据也存在不同,往往得到的输出数据也存在

不同的波动规律,原始数据与输出数据之间也存在

不同幅度的差距,图8(a)和图8(b)亦是如此;由图

7与图8对比可知,由于训练样本数据量的减少及

国内外学者试验设计的差异,造成DBN在进行训

练样本特征学习的过程中存在波动性;给输出数据

带来不同的波动规律及原始数据与输出数据间不同

的幅度差距。

3.3.2 DBN模型预测结果

通过训练样本进行特征学习,得出DBN预测

模型,最后与本文所进行紫外线环境下耐久性试验

数据来绘制对比曲线。获得BFRP试件与环氧树脂

试件随紫外线老化时间的耐久性对比曲线。

3.3.2.1 BFRP试件预测结果

图9为BFRP破坏性试件强度、弹性模量的实

际值与预测值对比曲线。图10为BFRP非破坏性

试件弹性模量的实际值与预测值对比曲线。
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图9 BFRP破坏性试件实际曲线与预测曲线对比

Fig.9 ComparisonbetweenactualandpredictedcurvesofdestructivetestpiecesforBFRP
 

图10 BFRP非破坏性试件实际曲线与预测曲线对比

Fig.10 Comparisonbetweenactualandpredictedcurvesof

non-destructivespecimensofBFRP
 

图11 环氧树脂试件实际曲线与预测曲线对比

Fig.11 Comparisonbetweenactualcurveandpredictedcurveofepoxyresinspecimens 

3.3.2.2 树脂试件预测结果

图11为环氧树脂强度、弹性模量的实际值

与预测值对比曲线。可知,采用 DBN预测环氧

树脂试件强度可较合理地实现耐久性趋势的预

测,且紫外线老化对环氧树脂的弹性模量影响

较小。

3.3.2.3 DBN预测模型评价

为了检测DBN预测模型的性能,常用的评价

指标为均方误差(MSE)、均方根误差(RMSE)、绝

对平均误差(MAE)、相对平均误差(MRE)。本文

采用 MRE对模型进行评价。若评价指标的误差值

较大,说明该网络模型预测精度较低,反之,精度

较高。相关计算公式如下:

Emr= 1n∑
1

i=1

xi-xi

xi

式中:Emr为相对平均误差;xi 代表试验实测值;xi

代表网络预测值。

MRE反映了模型的预测值相对于真实值的偏

离程度,MRE能够消除量纲对指标的影响,能够

更 加 准 确 地 对 不 同 模 型 的 预 测 能 力 做 出 评 价。

DBN模型预测值与试验值的误差见表6、表7。

3.3.3 DBN模型预测结果分析

由图9(a)和图9(b)可见,采用DBN方式得到

的BFRP破坏性试件的拉伸强度、弹性模量预测趋

势,初始BFRP破坏性试件的强度、弹性模量的试
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表6 BFRP预测值与试验值误差

Table6 ErrorofpredictionvalueandtestvalueofBFRP

Agingtime/h 0 1080 2160 4320 6480 8640

Strengthtestvalueofdestructive/MPa 496.10 529.94 510.03 443.02 389.91 357.16 
Strengthpredictionvalueofdestructive/MPa 528.57 490.64 455.87 397.41 354.01 323.69
Relativeerror/% -6.55 7.42 10.62 10.30 9.21 9.37
MRE 0.089
Testvalueofelasticmodulusofdestructive/GPa 23.16 23.67 23.20 22.84 22.46 22.13
Predictionvalueofelasticmodulusofdestructive/GPa 23.59 23.28 23.00 22.52 22.13 21.83
Relativeerror/% -1.86 1.65 0.86 1.40 1.47 1.36
MRE 0.014
Testvalueofelasticmodulusofnon-destructive/GPa 23.20 23.47 23.19 22.70 22.30 22.00
Predictionvalueofelasticmodulusofnon-destructive/GPa 23.59 23.28 23.00 22.52 22.13 21.83
Relativeerror/% -1.68 0.81 0.82 0.79 0.76 0.77
MRE 0.009
Note:MRE—Meanrelativeerror.

表7 环氧树脂预测值与试验值误差

Table7 Errorofpredictivevalueandtestvalueofepoxyresin

Agingtuime/h 0 2160 4320 6480 8640

Strengthtestvalueofdestructive/MPa 53.56 59.25  54.43  51.45  49.00  
Strengthpredictionvalueofdestructive/MPa 54.99 55.06 54.18 51.97 48.60
Relativeerror/% -2.67 7.07 0.46 -1.01 0.82
MRE 0.024
Testvalueofelasticmodulusofdestructive/GPa 2.47 2.40 2.36 2.34 2.31
Predictionvalueofelasticmodulusofdestructive/GPa 2.51 2.49 2.48 2.47 2.45
Relativeerror/% -1.62 -3.75 -5.04 -5.56 -6.06
MRE 0.044

验数据存在上升阶段,往往是由于纤维增强树脂复

合材料中的浸渍树脂存在后固化阶段,造成强度、
弹性模量的提高,但对BFRP破坏性的耐久性总

体预 测 趋 势 比 较 合 理,说 明 DBN 能 够 实 现 对

BFRP耐久性的合理预测;同时也说明DBN具有

非常强大的非线性映射能力;由图10可见,采用

DBN方式得到的BFRP非破坏性试件的弹性模量

预测趋势,与破坏性试件相比能够更好地符合预

测模型,说明基于非破坏性试件弹性模量作为纤

维增强树脂复合材料耐久性评价指标,更加稳定、
准确,能够降低试验过程中的数据误差,能够较好

地消除数据来源非同体的影响。
由图11(a)可以看出,由于环氧树脂后固化阶

段,造成环氧树脂强度的提高,总的来说采用DBN
预测环氧树脂试件强度能够较合理地实现耐久性趋

势的预测,但由于数据地波动性往往也存在相应的

误差;由图11(b)可见,在采用DBN进行环氧树脂

试件弹性模量预测时,环氧树脂试件弹性模量呈下

降趋势,但下降幅度不大,说明紫外线老化对环氧

树脂的弹性模量影响较小。
由表6和表7可知,绝大数的相对误差分布在

10%内,存在少数两点误差较大,总的来说,采用

DBN进行纤维增强树脂复合材料及环氧树脂耐久

性预测的方法较合理。

4 结 论

(1)随着紫外线老化时间的延长,环氧树脂及

玄武岩纤维增强树脂复合材料(BFRP)试件的拉伸

强度、断裂延伸率总体先提高后下降。
(2)环氧树脂及BFRP的弹性模量经历紫外线

老化后变化较小,说明紫外线老化作用对其弹性模

量产生的影响并不大。
(3)采用非破坏性试件进行BFRP耐久性能的

评估,能够减小试验误差,消除试验数据来源非同

体的影响,更科学、合理。
(4)总的来说,深度信念网络(DBN)具有非常

强大的非线性映射能力,可为紫外线环境条件下纤

维增强树脂复合材料及环氧树脂耐久性预测提供一
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种有效的方法。
(5)采用DBN进行BFRP及环氧树脂耐久性

预测的精度,很大程度上取决于收集的训练样本的

精确度、特征明显度及样本数量。
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