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摘要!针对水位变动区水下桩基混凝土因氯离子侵蚀致耐久性劣化的寿命预测问题!传统基于
K%-L

定律的方法因

假设理想化"难以涵盖复杂因素而存在局限性#本文提出采用支持向量回归$

M5NN'O& P,-&'O O,QO,MM%'(

!

678

%与樽海

鞘算法$

MFGN MRFOE FGQ'O%&SE

!

66:

%结合的
678J66:

组合模型!实现氯盐环境下该场景混凝土寿命精准预测# 以南

通市滨江临海水域实测样本数据为基础!构建模型并开展训练与预测实验!并将本文模型与单一
678

模型&

678

和飞蛾扑火算法组合模型对比#结果表明!

678J66:

模型预测精度显著更优!平均均方误差低至
0?/*"

!精度较其他

模型最少提升
2"?ACT

!标准偏差为
0U0"@

# 均方误差与标准偏差的综合表现!证实该方法在水位变动区小样本场景

下!可为水下桩基混凝土耐久性研究提供有效支撑#

关键词!水下桩基混凝土'樽海鞘算法'支持向量回归'耐久性'水位变动区'氯离子渗透

中图分类号!

VW/A

"

X))"U""/

文献标志码!

:

文章编号!

89:;<!;="

#

!"."

$

")<"">0<"@

!"#$% &' (#)*+,-,"% &. #'(/)0*"/) 1,-/ .&#'(*",&' 2&'2)/"/

+*3/( &' !456778 2&9+,'/( 9&(/-

!"#$ %&'()*+ ,- ./0'(120+ 345# ./*6*'(

7

+ 89"# :;2'()20+ 89 420<0'(

=#2'>0'( 4*(/?2) @&A&B0C6&'> D&'>&E+ #2'>0'( FFGHHI+ D/*'2J

8+3")*2": %0E >/& K&EA*L& B*M& CE&<*L>*0' CE01B&6 0M <;E21*B*>) <&(E2<2>*0' 0M ;'<&E?2>&E C*B& M0;'<2>*0' L0'LE&>& *'

>/& ?2>&E B&A&B MB;L>;2>*0' N0'& L2;K&< 1) L/B0E*<& *0' &E0K*0'+ >E2<*>*0'2B 6&>/0<K 12K&< 0' %*LO>K B2? /2A& B*6*>2!

>*0'K <;& >0 *<&2B*N&< 2KK;6C>*0'K 2'< <*MM*L;B>) *' L0A&E*'( L06CB&P M2L>0EKQ R/*K C2C&E CE0C0K&K 2 /)1E*< STUVSSW

60<&B L061*'*'( K;CC0E> A&L>0E E&(E&KK*0' XSTUY ?*>/ >/& K2BC K?2E6 2B(0E*>/6 =SSWY >0 2L/*&A& 2LL;E2>& CE&<*L>*0'

0M L0'LE&>& K&EA*L& B*M& *' L/B0E*<& &'A*E0'6&'>K ;'<&E >/*K KL&'2E*0Q Z2K&< 0' 6&2K;E&< K26CB& <2>2 ME06 >/& E*A&E!

K*<& 2'< L02K>2B ?2>&EK 0M #2'>0'( D*>)+ >/& 60<&B ?2K L0'K>E;L>&< 2'< >E2*'*'( 2'< CE&<*L>*0' &PC&E*6&'>K ?&E& L0'!

<;L>&<Q R/& CE0C0K&< 60<&B ?2K L06C2E&< ?*>/ >/& K*'(B& STU 60<&B 2'< >/& /)1E*< 60<&B L061*'*'( STU 2'<

60>/VMB26& 0C>*6*N2>*0' 2B(0E*>/6Q R/& E&K;B>K *'<*L2>& >/2> >/& STUVSSW 60<&B &P/*1*>K K*('*M*L2'>B) K;C&E*0E CE&!

<*L>*0' 2LL;E2L)+ ?*>/ 2 6&2' K[;2E&< &EE0E =\S5Y 2K B0? 2K HQ]^_+ E&CE&K&'>*'( 2> B&2K> `_QaIb *6CE0A&6&'> 0A&E

0>/&E 60<&BK+ 2'< 2 K>2'<2E< <&A*2>*0' 0M HQH_GQ R/& L06CE&/&'K*A& C&EM0E62'L& *' >&E6K 0M \S5 2'< K>2'<2E< <&A*2!

>*0' L0'M*E6K >/2> >/*K 6&>/0< L2' CE0A*<& &MM&L>*A& K;CC0E> M0E <;E21*B*>) E&K&2EL/ 0' ;'<&E?2>&E C*B& M0;'<2>*0' L0'!

LE&>& *' K62BBVK26CB& KL&'2E*0K ?*>/*' >/& ?2>&E B&A&B MB;L>;2>*0' N0'&Q

;/% 0&)$3: ;'<&E?2>&E C*B& M0;'<2>*0' L0'LE&>&c K2BC K?2E6 2B(0E*>/6c K;CC0E> A&L>0E E&(E&KK*0'c <;E21*B*>)c ?2>&E

B&A&B MB;L>;2>*0' N0'&c L/B0E*<& *0' C&'&>E2>*0'

南通大学学报（自然科学版）



水下桩基混凝土在服役过程中!不可避免地受

到化学侵蚀"物理磨损及干湿循环等多因素耦合作

用而逐渐劣化!其力学性能与耐久性持续衰减!严

重时可能引发结构失效#精准预测水下桩基混凝土

的服役寿命!对于保障工程结构安全"制定合理维

护策略具有重要的科学意义与工程应用价值$

传统的水下桩基混凝土剩余寿命预测往往基

于
!"#$

定律展开研究$该定律可以很好地描述氯离

子扩散系数等耐久性指标的演变规律 %&'

$但传统预

测的方法难以应对复杂影响因素及小样本数据场

景$针对混凝土寿命预测这一研究热点!研究人员

对此开展了大量探索$

()*+*,"#-

等 %./提出在碳化和

氯离子侵蚀共同作用下!利用有限差分和概率模型

预测钢筋混凝土使用寿命$

0)1"2

等%3'聚焦海洋环境

下混凝土的碳化问题!采用人工神经网络构建了相

应模型!以此描述二氧化碳对混凝土结构产生的影

响$覃源等 %4'基于
567**89

模型建立了混凝土寿命

预测模型!对不同粉煤灰掺量的混凝土试件进行了

评价和验证$ 徐国会 :;'利用灰色预测
6<

%

&

!

&

&模型

及损伤二次函数衰减模型对抗硫酸盐
=

干湿循环双

重作用下的混凝土进行寿命预测$杨冬鹏等 :>'建立

了基于
?)"@A11

模型和混凝土快速冻融试验的混凝

土冻融损伤模型寿命预测方法!并通过室内试验和

实际工程案例进行验证$

当前针对水下桩基混凝土的寿命预测研究!仍

存在以下两方面关键问题'其一!小样本数据适配

性不足$ 现有预测模型多依赖大样本数据训练!而

水位变动区混凝土的劣化过程具有长期性"不可逆

性!实际工程中难以获取大量连续监测数据!导致

传统模型在小样本条件下易出现过拟合或预测精

度骤降的问题!无法满足工程实践需求$其二!区域

针对性研究缺失$不同沿海区域的氯盐浓度"潮汐

周期"水质成分存在显著差异!而现有研究多采用

通用数据集或实验室模拟数据!缺乏基于特定区域

实测样本的模型验证与优化!导致模型在实际工程

应用中的适用性受限!难以给南通市滨江临海区域

的桩基防护提供精准技术支撑$

基于此!本文针对氯盐环境水位变动区的水下

桩基混凝土!结合南通市滨江临海水域的实测样本

数据!构建支持向量回归%

8ABB*C9 ,)D9*C C)EC)88"*+

!

FGH

&与樽海鞘算法%

8I1B 8JICK I1E*C"9-K

!

FFL

&组合

预测模型$ 通过
FFL

优化
FGH

的核函数参数与惩

罚因子!提升模型对小样本数据的拟合能力和非线

性问题的处理精度$并基于模型进行仿真和验证!

为氯盐环境水位变动区混凝土的寿命预测提供新

的技术途径!同时为南通市及同类区域的基础设施

耐久性设计与运维决策提供科学依据$

&

水下桩基混凝土剩余寿命预测评估

因水下桩基混凝土剩余寿命未知!故采用由

0"D$

第二定律计算得出的剩余寿命值代替!以此来

验证所提模型预测的有效性$

鉴于水泥基材料本身存在不均匀性!氯离子的

扩散系数并非一个确定值!应被视为随机参数:M'

$ 在

此过程中!

0"D$

第二定律起着主导作用 :N'

!其扩散方

程表示为

!!

D

O!" P !

%

#!!

D

O!$

&

O!$ P #!

.

%

D

O!$

.

! %

&

&

式中'

!

D

为氯离子浓度(

"

为扩散时间(

&

为扩散系

数(

$

为扩散深度$

由式%

&

&可推导出寿命预测公式为

' P Q(O:. #

!

)

)

=&

%

%

DK

= %

R

&

O

%

%

D1

= %

R

&

'S

.

! %

.

&

式中'

'

为氯离子环境下的混凝土剩余寿命(

(

为保

护层厚度(

)

为互补误差函数(

%

DK

为氯离子临界浓

度(

%

D1

为表面氯离子浓度(

%

R

为初始氯离子浓度$其

中互补误差函数
)

可表示为

) P

%

.O "

!

&

"+T

R

"

)

*"

.

U"

$ %

3

&

. FGH=FFL

原理

由于在氯盐环境水位变动区水下桩基混凝土

剩余寿命预测中!单一算法难以适配小样本数据及

复杂影响因素!因此!本文构建
FGH=FFL

组合模型$

该模型以
FGH

为核心回归模块负责样本训练"测试

与预测!以
FFL

为参数优化模块修正
FGH

初始参

数!从而提升预测精度$

.V& FFL

算法

FFL

是由
W"CX"I1"1"

等 :Y'提出的生物启发式优化

算法!已被应用于多个领域:&R=&4'

$ 其设计灵感源于自

然界中樽海鞘以链状群体结构移动与觅食的行为

特征!群体内部存在明确的*领导者
=

追随者+分工

机制'领导者负责引导群体向食物源方向移动!其

位置更新通过包含食物源位置,变量上下限及随机

康峰沂! 等'基于
Z[H=ZZL

组合模型的水下桩基混凝土耐久性研究
3&

) )
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参数!

!

#

#

!

!

#

!

$

"的公式实现$其中参数
!

#

% !&

"

!

'#($

"

!

!

#

为当前迭代次数$

$

为最大迭代次数"$可平衡全

局探索与局部开发能力%追随者则通过跟随前一位

置的方式更新自身位置$体现群体协同性&

!)! *+,

算法

*+,

在学术界长期受到众多学者的关注 -#".#/0

&

该算法主要可划分为
!

型和
%

型两类$这
!

种类型

能够实现相互转换$本研究中选用的是
!

型-!10

&通过

引入惩罚因子
&

#不敏感因子和径向基核函数!

23#

4536 73858 9:;<=5>;

$

,?@

"等参数 -!#0

$最终在高维线性

空间完成回归求解&

!)$ *+,.**A

算法

鉴于
*+,

在小样本非线性回归任务中的拟合

优势$ 以及
**A

在参数全局寻优方面的高效性$同

时考虑到
*+,

因参数选择主观化易出现精度波动#

**A

需依托具体预测模型才能发挥优化价值的局

限$本研究提出一种将两者相结合的
*+,.**A

模

型& 一方面借助
**A

对
*+,

的关键参数进行迭代

寻优$提升预测精度%另一方面依托
*+,

完成水下

桩基混凝土寿命预测的样本训练#测试及结果输出

任务$平衡小样本场景下的泛化能力&

*+,.**A

算

法步骤如下'

#

"数据处理与初始化&设定
*+,

参数类型为径

向基核函数$初始化全局最优均方误差
B*C选择 %

" 111

$计数变量
' % 1

%对输入样本变量
( % D(

#

$

(

!

$

(

$

$

(

'

E

采用
B5;.B3F

方法归一化至区间
-1

$

#0

$消除

量纲影响&

!

"初始预测与误差计算&基于
*+,

初始参数及

预处理后的样本集$ 预测水下桩基混凝土剩余寿

命$计算均方误差
B*C

$

B*C %

!

#(#

"

!

) * #

#

!

#(+

)

"

!

, * #

+

)

!

-

,

!

)

"

. -

!

,

!

)

"

"

!

$

# % "

&

$

"最优误差更新&若当前计算的
B*C $ B*C选择

$

则令
B*C选择 % B*C

$并进入参数优化环节&

'

"优化
*+,

参数& 利用
**A

迭代更新
*+,

的

关键参数$以最小化
B*C

为目标进行全局寻优&

"

"迭代计数更新& 令
' % ' G #

$累计迭代次数&

H

"算法终止判断& 若
'"I1

$则输出对应的桩基

混凝土寿命预测结果及
B*C选择

$算法结束%否则$返

回步骤
!

继续迭代&

$

实验与结果分析

$)#

数据集

南通市位于中国东部海岸线与长江交汇处#长

江入海口北翼$北纬
$#%#&J$!%'$&

#东经
#!1%#!&J

#!#%""&

&本文依托
!1!'

年南通市普通国省道(三

特)等重要桥梁#桥梁水下桩基及中小桥涵检查服

务项目 -!!0

$采用水下双目视觉技术 -!$0收集南通市滨

江临海水域的水下桩基混凝土样本数据$共计检查

!$

座桥梁#

$II

根桩基& 选取其中具有代表性的
H

座桥!小庙港桥#六滧河桥#戤效河桥#三龙桥#八港

桥和靶南桥"$如表
#

所示$以此对水下桩基混凝土

剩余寿命进行评估&

水下桩基混凝土在小样本数据支撑下的剩余

寿命预测$包括待测问题
(

和样本集
.

-!'0

&其中待测

问题
(

包含使用时长
(

#

#强度实测值
(

!

#保护层厚

度实测最小值
(

$

#氯离子扩散系数
(

'

$故
( % D(

#

$

(

!

$

(

$

$

(

'

E

%样本集
. % D.

#

$

.

!

$

.

$

$*$

.

K!

E

$剩余寿

命
/

由
@5<L

第二定律得到& 样本数据如表
!

所示&

$)!

实验结果与分析

首先$按照
K'$

的比例将已构建的样本集随机

划分为训练集与测试集$分别用于模型训练和性能

验证&其次$先人工划定
*+,

关键参数范围$再依托

所提出模型对训练集数据开展迭代训练$通过最小

化预测误差来确定
*+,

的最优参数组合&模型初始

设定参数如表
$

所示&

$)!)# *+,.**A

模型性能实验

运用
MN=O>;

对所提方法进行设计实现&验证基

于融合
**A

和
*+,

的方法时$求出平均误差与标

准偏差$以此来保证方法的有效性&

B*C

数值图和

测试组样本的预测情况图分别如图
#

和图
!

所示&

表
#

桥梁水下桩基实况表

P37) # A<=:36 <>;45=5>; =376& >9 :;4&2Q3=&2 R56&

9>:;43=5>;8 9>2 7254S&8

指标 三龙桥 八港桥 靶南桥
小庙

港桥

六滧

河桥

戤效

河桥

建成年份
!1#' !1#' !1#' !11H !11H !11H

服役年龄
#1 #1 #1 #I #I #I

桥梁全长
(T $H $' $# $# $" $1

水下桩基数量
!

排

#!

根

!

排

#1

根

!

排

I

根

!

排

I

根

!

排

#!

根

!

排

I

根

$!

+ +
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模型比较实验

为验证所提方法的有效性!将本文模型和单一

%&'

模型"

%&'

与飞蛾扑火算法#

()*+,-./(0 )1*2!

(23/*2)4 /.5)62*+(

!

789:

$组合模型 #

%&',789:

$

进行对比试验%水下桩基混凝土剩余寿命预测的
;<

次结果平均均方误差和平均标准偏差"平均决定系

数&

!

$

$如表
=

所示%

%&'

'

%&',789:

和
%&',%%:

的平均运行时间分别为
<"<<> ?@

"

;<A=!< <<

和

!$"B!= << C

(

从表
=

中可以看出!

%&',%%:

获得了最优平均

均方误差
<";=>

!相比于其他模型最少降低了
D>"?@E

)

并且
%&'F%%:

获得了最优平均决定系数
GADD?

!相

比于优化前提升了
GA$==

(虽然
%&'H%%:

的平均标

准偏差为
GI<>B

!但经综合考虑!

%&',%%:

仍是最好

的选择! 因此!

%&',%%:

模型可进一步提高模型的

预测能力(

在运行时间方面!

%&'

所用时间最少!表现最

优!

%&',%%:

则排在第
!

名(

%%:

作为核心优化模

块!其本质是通过种群迭代搜索最优超参数!但代

码中为每个迭代步骤都设计了高成本的验证逻辑!

形成了*迭代次数
"

种群数量
"

交叉验证折数+的

三层嵌套计算!是时间消耗的主要原因%按此结构计

算!仅
%%:

模块就需执行
?< " !< " >

次
J ;$ GGG

次

%&'

模型的训练与评估!而
%&'

本身属于 *慢模

型+!这导致
%&',%%:

算法较为耗时%

综上!尽管
%&',%%:

运行速度较慢!但其预测

精度表现出很强的优势% 可见!在小样本情况下!

其预测效果优异!验证了该方法在解决水下桩基混

凝土剩余寿命预测问题中的有效性%

样本 "

;

K

年
"

$

K7L/ "

!

K(( "

=

K

&

;<

,;!

(

$

,

C

,;

$

#K

年

$

;

;< B< B? =IBD B$

$

$

;< >; =? =I;? B>

$

!

;< =B B< =I=> B$

$

=

;< =@ >B =ID> B?

$

>

;< B< >@ =I<< =!

$

B

;< >< =! =I;B =>

$

@

;< >< B$ =IB> >?

$

?

;< => B> =I!> B!

$

D

;< => B$ >I;B >>

$

;<

;< >< == =I<? >?

- - - - - -

$

BD

;? >< B$ !ID@ >B

$

@<

;? >< B> !ID$ =?

$

@;

;? => >B !I@@ B!

$

@$

;? >< =? !I>> B>

表
! %&',%%:

模型参数

M/NI ! %&'H%%: ()O0. 1/6/(0*06C

参数 数值

惩罚因子
% PGI;

!

; GGGQ

不敏感因子
! PGIGG;

!

;Q

径向基核函数
'R8 PGIGGG S

!

;Q

种群规模
!G

最大迭代次数
?G

训练次数
;G

图
; 7%T

值图

825I ; 7%T U/.V0 O2/56/(

GI$>

GI$G

GIS>

GISG

GIG>

7
%
T

G S $ ! = > B @ ? D SG SS

样本

真实值

预测值

BG

>>

>G

=G

剩
余
寿
命
K

年

G $ = B ? SG S$ S= SB

样本

图
$

测试组样本的预测对比图

825I $ L60O2W*2)4 W)(1/62C)4 O2/56/( )- *0C* C0* C/(1.0C

表
$

水下桩基混凝土样本集

M/NI $ %/(1.0 C0* )- V4O06X/*06 12.0 -)V4O/*2)4

表
= %&'H%%:

与其他模型的预测结果对比

M/NI = Y)(1/62C)4 )- 160O2W*2)4 60CV.*C N0*X004 %&'H%%:

/4O )*+06 ()O0.C

模型 平均均方误差 平均标准偏差
!

$

%&' S@IG@> G GI@>=

%&'H789: !I>S> GI$G$ GID=S

%&'H%%: GIS=> GIG>B GIDD?

康峰沂! 等.基于
%&'H%%:

组合模型的水下桩基混凝土耐久性研究
!!

, ,
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!"!"

年

#

结论

针对传统预测方法在复杂影响因素及小样本

数据场景下的局限性# 本文提出一种融合
$%&

与

$$'

的
$%&($$'

组合模型# 结合南通市滨江临海

水域的实测样本#对氯盐环境水位变动区水下桩基

混凝土的剩余寿命进行预测$ 将本文模型与单一

$%&

模型和
$%&()*+'

模型进行对比#结果表明%

,

"

$%&($$'

模型的平均均方误差为
-.,/"

#较其他

模型最少降低
0".123

$ 进一步分析得出#该模型预

测的水下桩基混凝土剩余寿命与
*456

第二定律得

出的结果之间的误差很小#体现了其对经典理论的

兼容性$

7

"

$%&($$'

模型标准偏差为
-.-"8

#决定系

数达到
-.001

#综合性能显著优于其他对比模型$ 尽

管
$%&($$'

的平均运行时间略长于
$%&

和
$%&(

)*+'

模型# 但其在预测精度上的优势充分证明了

算法改进的有效性$ 综上#本文提出的
$%&($$'

模

型有效解决了小样本条件下&氯盐环境水位变动区

水下桩基混凝土剩余寿命的预测问题#为耐久性的

相关研究提供了可靠解决方案#可为工程实践中的

寿命预测与维护决策提供参考$
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组合模型的水下桩基混凝土耐久性研究
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