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　 　 摘要: 为研究对码头结构损伤不良诱因作用的反演, 在内河架空直立式码头物理模型上进行试验, 分析码头在超限堆载

和不规范靠泊两种损伤诱因作用下的应变规律。 结合三峡库区架空直立式码头损伤诱因反演分析, 提出基于随机森林的损伤诱

因反演模型, 并使用物理模型的试验数据对模型进行评估。 结果表明: 由物理模型试验得到靠江侧和靠岸侧基桩轴向应变分布

规律, 靠江侧轴向应变特征较靠岸侧明显, 更适合作为反演输入; 随机森林反演模型能够对物理模型损伤诱因的类型、 位置、

强度进行较为准确的反演, 损伤类型的精度达到 0. 98, 损伤位置的精度达到 0. 99, 损伤强度的精度达到 0. 99。
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Abstract 
 

To
 

study
 

the
 

back
 

analysis
 

of
 

the
 

adverse
 

inducement
 

of
 

wharf
 

structure
 

damage we
 

carry
 

out
 

a
 

test
 

on
 

the
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

inland
 

river
 

overhead
 

vertical
 

wharf and
 

analyze
 

the
 

strain
 

law
 

of
 

the
 

wharf
 

under
 

two
 

kinds
 

of
 

damage
 

inducement namely
 

overloading
 

and
 

irregular
 

berthing. Combining
 

with
 

the
 

back
 

analysis
 

of
 

the
 

damage
 

inducement
 

of
 

the
 

overhead
 

vertical
 

wharf
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

reservoir
 

area we
 

put
 

forward
 

a
 

back
 

analysis
 

model
 

of
 

the
 

damage
 

inducement
 

based
 

on
 

random
 

forest and
 

evaluate
 

the
 

model
 

by
 

the
 

test􀆳s
 

data
 

of
 

the
 

physical
 

model. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

axial
 

strain
 

of
 

foundation
 

pile
  

near
 

the
 

river
 

and
 

near
 

the
 

shore
 

are
 

obtained
 

by
 

physical
 

model
 

test and
 

the
 

axial
 

strain
 

characteristics
 

near
 

the
 

river
 

are
 

more
 

obvious
 

than
 

those
 

near
 

the
 

shore so
 

it
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

back
 

analysis
 

input
 

source. The
 

random
 

forest
 

back
 

analysis
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

type position
 

and
 

intensity
 

of
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

actions
 

of
 

the
 

physical
 

model. The
 

accuracy
 

of
 

the
 

damage
 

type
 

reaches
 

0. 98 and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

damage
 

location
 

reaches
 

0. 99 moreover
 

the
 

accuracy
 

of
 

damage
 

intensity
 

reaches
 

0. 99.
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　 　 损伤诱因反演即根据结构的响应(应力、 应

变等)分析结构的损伤状况和结构所受不良作用

的状况, 是典型的由果及因的反问题。 本文反演

的主要对象为超限堆载和不规范靠泊这两种损伤

诱因。

反演是一种基于物理量(如反映结构力学行为

的应力、 应变和位移等参数) 的逆分析方法  1 。

20 世纪 70 年代初, Kirsten  2 在岩石工程勘察学术

会议上首次提出用岩体变形反向推导岩体的弹性

模量, 之后逐渐推广到其他工程领域。 根据反分

析计算中使用的信息不同, 可分为位移反分析法、

应力反分析法和混合反分析法  3 。 目前研究主要

集中在岩体工程  4 和大型工程结构 (桥梁等)。 现

有研究对于码头结构来说大多是正分析, 由因至

果, 如张俊红等  5 通过外荷载作用下大型管桩的

变形试验, 利用数值模拟方法进行分析, 得出基

桩相关力学参数, 以此评价基桩的健康状态; 刘

兹胜等  6 通过室内模型试验, 测量桩身最大弯矩、

桩身最大弯矩点位置、 桩顶位移和泥面位移, 从

而研究高桩码头桩基边坡的水平承载特性。 而对

于码头结构反分析的相关研究可谓是凤毛麟角,

曹师宝  7 基于神经网络搭建损伤诱因反演模型,

将样本数据集输入损伤诱因反演模型, 对模型进

行训练优化, 最终对损伤诱因作用的类型、 位置、

强度进行较为准确的预测识别, 但其数据集的构

建完全依靠数值模拟, 存在一定的主观性。 因此,

本文在随机森林算法的基础上, 利用模型试验数

据作为数据集, 并进行训练及验证, 对该模型进

行评估。

1　 物理模型试验研究

1.1　 物理模型

本次试验依据相似性原理, 对万州新田港码

头第 10 号结构段进行一定比尺缩放(1􀏑20), 构建

物理模型并在基桩上布设应变传感器, 见图 1。

图 1　 物理模型

1.2　 试验方案

物理模型上模拟超限堆载和不规范靠泊两种

损伤诱因, 具体实现方式为: 1) 码头超限堆载,

在码头面层上方安装反力架, 采用千斤顶、 传力

面板模拟超限堆载。 2) 不规范靠泊, 在码头前方

安装反力架, 通过千斤顶模拟不规范靠泊荷载。

加载装置见图 2。

图 2　 试验加载装置

试验具体步骤按照 JGJ
 

106—2014《建筑基桩

检测技术规范》  8 第 5. 3. 2 条进行加载, 加载方式

为逐级等量分级加载, 每级荷载达到相对稳定后

加下一级荷载, 分级荷载为最大荷载的 1∕10, 直

到设计荷载, 维持 30
 

min, 然后分级卸载到零,

试验每间隔 5
 

min 读数 1 次。 根据 JTS
 

144-1—

2010 《港口工程荷载规范》  9 规定, 模型设计荷载

为靠泊 1
 

100
 

kN、 堆货 60
 

kPa, 即水平和竖向两

个方向荷载, 加载位置见图 3。 考虑到尺寸效应及

加载设备的限制, 试验使用的传感器为质量称重
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传感器, 故在试验中将水平和竖直荷载的加载范

围分别设置为 0 ~ 800
 

kg(即 0 ~ 8
 

kN)与 0 ~ 1
 

000
 

kg

(即 0 ~ 10
 

kN)。 为方便描述, 将工况按靠泊荷载

由下到上由左到右编号为 E11 、 E12 、 E13 、 E21 、

E22 、 E23 、 E31 、 E32 、 E33 , 将堆货荷载由左到右

编号 为 F1 、 F2 、 F3 、 F4 , 下 面 均 以 编 号 代 指

工况。

图 3　 加载位置

本文模型试验在原型高程 145 ~ 153
 

m 之间布

置光纤光栅应变传感器。 在每个排架上选择靠江

侧 3 根基桩、 靠岸侧 1 根基桩, 拟定传感器安装

的基桩见图 4a), 在基桩上对称布置, 形式见图

4b)。 模型试验监测数据采集设备使用 Dewesoft 动

态数据采集系统。 前排 3 根待测基桩自左至右的

编号为 Z1、 Z2、 Z3, 后排待测基桩编号为 Z4。

图 4　 传感器布设基桩及布置形式

1.3　 试验结果分析

1.3.1　 水平荷载下应变监测数据

剔除部分误差较大的数据后, 总共得到 29 组

较好的应变数据。

依据试验方案, 选取施加水平方向荷载后得

到的 Z1 桩同一区域监测数据结果见图 5、 6。 其他

桩结果与该桩有相似性, 不再赘述。

图 5　 Z1 桩 E12、 E22、 E32 工况竖向应变-荷载关系曲线
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图 6　 Z1 桩 E11、 E12、 E13 工况水平应变-荷载关系曲线

由数据可知: 同一基桩靠岸侧轴向应变整体

大于靠江侧, 二者应变数值均有明显变化, 靠江

侧轴向应变变化规律相似, 而靠岸侧无统一变化

规律; 靠江侧应变沿高程变化比靠岸侧应变沿高

程变化更加明显, 后者整体变化无明显特征, 就

损伤反演来看, 前者更具识别性。

1.3.2　 竖向荷载下应变监测数据

依据试验方案, 施加竖向荷载后得到基桩同

一区域监测数据结果见图 7、 8。

待测基桩受相邻跨竖向作用影响最大, 竖向

作用位置越近, 轴向应变越趋于线性变化。 靠江

侧轴向应变变化明显大于靠岸侧。

图 7　 F3 工况下应变-荷载关系曲线

图 8　 前排 Z2 桩竖向荷载下应变-荷载关系曲线

综上, 对于水平荷载, 待测基桩整体产生应变

变化更大; 对于竖向荷载, 待测基桩整体产生轴向

应变变化偏小, 基桩对于水平荷载反映更加灵敏。

且二者靠江侧均比靠岸侧变化更加明显, Z2 桩相对

其他桩在各工况下轴向应变特征更明显。 就损伤反

演来看, 靠江侧监测数据能够作为样本数据集输

入, 可将靠江侧监测数据代入反演模型进行分析。

2　 损伤诱因反演效果分析

2.1　 反演模型建立及评价指标

通过以上模型试验结果, 物理模型试验已采

集应变样本可对损伤诱因的作用类型、 强度、 位

置进行反演。
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　 　 随机森林既可以处理回归问题, 也可以处理

分类问题, 而回归问题与分类问题本质上都是要

建立映射关系: 假定输入源轴向应变的集合为 X,

所有损伤诱因作用的参数集合为 Y( X,Y⊆R), 则

其映射关系可表示为:

　 　 　 f(x)= y　 　 　 　 　 (x∈X,y∈Y) (1)

反演目的是构造反演模型 f, 使得对于每一组

轴向应变数据的集合 X i, 均能准确得到对应的 Yi。

随机森林算法根据损失函数达最小的原则建立决

策树模型, 包括 3 个基本步骤: 属性选择、 决策

树的生成与剪枝  10 。

随机森林处理分类问题原理  11-12 为: 首先,

从原始训练集中随机选取 k 个样本; 然后, 分别

建立决策树模型, 形成多分类模型体系; 得到 k

个样本的分类结果, 该系统的最终分类结果采用

简单多数投票法, 最后, 确定分类:

　 　 　 H(X) =argmax
hi(x) =Y

∑
k

i = 1
I(hi(x)) (2)

式中: H(X)为组合分类模型; hi 为单决策树分类

模型; Y 为输出变量(或称目标变量); I( x)为线

性函数。

随机森林处理回归问题原理为: 假设训练集

是从随机向量 A 和 B 分布中独立提取出来的, 给

定一组分类模型 hi(x), 每个分类模型的训练集都

是从原始数据集(X,Y)随机抽样所得。 令 hi(x)表

示其中一个决策树的回归预测值, 然后对决策树

的回归预测值取平均得到随机森林回归的预测值:

　 　 　 H(x) = 1
h ∑

h

i = 1
hi(x) (3)

式中: h 为单决策树分类模型的数量。

损伤诱因反演基本思路见图 9。 基于 Python

语言构建码头损伤诱因反演模型见图 10。

图 9　 损伤诱因反演思路

图 10　 码头损伤诱因反演模型

反演模型输入源 X 为靠江侧轴向应变, 基于

数据特征和数据可靠度分析, 采用 Z2 桩靠江侧连

续 5 个应变值作为输入源。 输出为模型损伤诱因

的作用类型、 作用强度和作用位置。

本文反演模型监测样本采集共 124
 

548 条。 其

中测试样本集 24
 

910 条, 训练样本集 99
 

638 条。

训练样本集和测试样本集为 4􀏑1。 反演模型主要优

化策略选择为样本数据预处理, 预先筛选样本数

据。 将数据预处理后得到的损伤诱因作用样本数

据集编号为 1 竖向、 2 竖向、 3 竖向、 4 竖向、

1 水平、 2 水平、 3 水平后载入随机森林反演模型。

分类问题采用精度、 F1 值、 汉明损失作为评

估指标。 回归问题采用拟合优度 R2、 平均绝对百

分比误差 MAPE、 平均绝对误差 MAE  13 作为评估

指标。

2.2　 分类问题反演结果

分类问题的反演结果见表 1。

表 1　 分类问题反演结果

数据集 输出 样本数 精度 F1 汉明损失

训练

数据集

损伤类型 99
 

638 1. 00 1. 00 0. 000

损伤位置 99
 

638 0. 99 0. 99 1×10-6

测试

数据集

损伤类型 24
 

910 0. 99 0. 99 0. 008

损伤位置 24
 

910 0. 98 0. 98 0. 005
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　 　 对于损伤作用类型分类, 按水平作用和竖向

作用定义热编码共 2 个分别为 10、 01。 随机从样

本测试集抽取 10 个样本与反演模型预测做比较,

结果见表 2, 抽取 50 个样本与反演模型预测结果

也完全一致。

表 2　 作用类型预测对比结果

输入源(归一化) 实际值 预测值 结果

{0. 36,0. 53,0. 49,0. 43,0. 48} 01 01 正确

{0. 41,0. 57,0. 54,0. 45,0. 49} 10 10 正确

{0. 30,0. 46,0. 41,0. 39,0. 44} 10 10 正确

{0. 30,0. 50,0. 49,0. 41,0. 47} 10 10 正确

{0. 45,0. 63,0. 58,0. 50,0. 54} 10 10 正确

{0. 28,0. 43,0. 41,0. 37,0. 41} 01 01 正确

{0. 42,0. 58,0. 54,0. 46,0. 49} 10 10 正确

{0. 29,0. 50,0. 48,0. 41,0. 47} 10 10 正确

{0. 38,0. 51,0. 47,0. 43,0. 54} 10 10 正确

{0. 43,0. 57,0. 48,0. 46,0. 50} 10 10 正确

对于损伤作用位置分类, 按排列顺序输出水

平作用低、 中、 高水位, 竖向作用第 1 ~ 4 跨独热

编码共 7 个, 分别为 1000000、 0100000…0000001

表示。 从样本测试集随机抽取 10 个样本与反演模

型预测比较, 结果见表 3, 抽取 50 个样本与反演

模型预测结果也完全一致。

表 3　 作用位置预测对比结果

输入源(归一化) 测试值 预测值 结果

{0. 36,0. 52,0. 51,0. 42,0. 45} 0100000 0100000 正确

{0. 40,0. 56,0. 54,0. 45,0. 49} 0010000 0010000 正确

{0. 31,0. 47,0. 45,0. 39,0. 44} 1000000 1000000 正确

{0. 38,0. 52,0. 51,0. 46,0. 48} 0100000 0100000 正确

{0. 11,0. 20,0. 10,0. 13,0. 10} 0010000 0010000 正确

{0. 36,0. 52,0. 48,0. 39,0. 41} 0000010 0000010 正确

{0. 25,0. 45,0. 44,0. 39,0. 44} 0000100 0000100 正确

{0. 32,0. 46,0. 42,0. 39,0. 49} 0010000 0010000 正确

{0. 41,0. 52,0. 47,0. 44,0. 55} 0100000 0100000 正确

{0. 66,0. 77,0. 68,0. 68,0. 76} 0001000 0001000 正确

通过以上结果分析可知, 对于反演模型的损

伤作用类型反演, 训练集识别精度达到 1, 测试样

本的识别精度也达到 0. 99; 此外训练集与测试集

F1 指标和汉明损失指标良好, 训练集和测试集的

各项指标相差较小; 50 个随机样本预测均与测试

样本实际相同。 说明反演模型能够准确识别损伤

作用的水平和竖向的作用类型。

对于反演模型的损伤作用位置反演, 训练集

识别精度达到 0. 99, 测试样本的识别精度也达到

0. 98, 50 个随机样本预测均与测试样本实际相同;

此外训练集与测试集 F1 指标和汉明损失指标良

好, 训练集和测试集的各项指标相差较小。

2.3　 回归问题反演结果

回归问题的反演结果见表 4。

表 4　 回归问题反演结果

数据集 样本数 R2 平均绝对百分比

误差∕%
平均

绝对误差

训练数据集 99
 

638 0. 998 0. 323 2. 74

测试数据集 24
 

910 0. 986 1. 110 7. 46

　 　 对于损伤作用强度识别, 即回归问题, 从样

本测试集随机抽取 10 个样本与反演模型预测比

较, 结果见表 5; 从样本测试集随机抽取 50 个样

本与反演模型预测比较, 结果见图 11。

表 5　 作用强度预测对比结果

输入源(归一化) 实际值∕N 预测值∕N 绝对误差∕N

{0. 36,0. 53,0. 49,0. 43,0. 48} 1
 

032. 7 1
 

039. 6 6. 9

{0. 41,0. 57,0. 54,0. 45,0. 49} 1
 

985. 1 1
 

976. 1 -9. 0

{0. 30,0. 46,0. 41,0. 39,0. 44} 2
 

349. 5 2
 

251. 4 98. 1

{0. 30,0. 50,0. 49,0. 41,0. 47} 1
 

194. 9 1
 

197. 0 2. 1

{0. 45,0. 63,0. 58,0. 50,0. 54} 378. 2 484. 3 106. 1

{0. 28,0. 43,0. 41,0. 37,0. 41} 2
 

077. 2 2
 

178. 5 101. 3

{0. 42,0. 58,0. 54,0. 46,0. 49} 1
 

746. 6 1
 

824. 1 77. 5

{0. 29,0. 50,0. 48,0. 41,0. 47} 1
 

198. 2 1
 

199. 8 1. 6

{0. 38,0. 51,0. 47,0. 43,0. 54} 2
 

452. 3 2
 

391. 1 -61. 2

{0. 43,0. 57,0. 48,0. 46,0. 50} 546. 2 650. 7 104. 5

图 11　 损伤作用强度反演结果
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对于损伤作用强度识别, 训练集 R2 指标达到

0. 998, 测试样本的 R2 指标也达到 0. 986, 训练集

绝对 百 分 比 误 差 在 0. 323%, 测 试 集 稍 高 在

1. 110%; 训练集和测试集绝对误差比较接近,

测试集稍高, 分别是 27. 4 和 74. 6
 

N; 50 个随机

样本预测均与测试样本作用强度大体相同, 在

一些较高和较低的数据会有个位数到十位数误

差, 说明反演模型对于数值较大或较小的损伤

作用精度相对较低, 其余大部分数据均精确至

个位数。 以上预测数据均能达到损伤诱因反演

精度要求。

3　 结论

1) 物理模型试验结果符合基桩在水平和竖向

受力作用下的受力特性。 基桩对于水平荷载反应

更加灵敏, 靠江侧均比靠岸侧变化更加明显。 而

对于此次反演数据集的建立, 靠江侧监测数据更

适合作为样本数据集输入, 可将靠江侧监测数据

代入反演模型分析。

2) 对于分类问题, 损伤作用类型的反演精度

达到 0. 99, 说明反演模型能够精准的分类水平方

向和竖直方向两种损伤诱因。 损伤作用位置的反

演精度达到 0. 98, 能准确地反演出水平作用的高、

中、 低水位和竖向荷载的 1、 2、 3、 4 跨的堆货

区域。

3) 对于回归问题损伤强度的反演, R2 指标

达到 0. 99。 并且通过对随机抽取的 50 个样本进行

反演预测, 得到反演结果较为精确。 随机森林反

演模型能够对物理模型水平作用和竖向作用的类

型、 位置、 强度进行较为准确的预测。
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