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摘　要：基于不同的信息�提出现有混凝土结构剩余寿命预测的四种模型：回归预测模型、灰色预测模
型、灰色改进模型和神经网络模型�决策者可根据自己的知识水平、所掌握的信息种类和数量等主客观
条件来选用不同的模型进行预测分析和决策制定．为了说明模型的应用�最后分别针对各种模型给出了
范例．
关键词：模型；回归预测；灰色预测；神经网络；信息
中图分类号：TU311．2；TU375　　　文献标识码：A

0　引言
随着混凝土结构使用年限的增加�混凝土的

劣化与钢筋锈蚀问题日益突出�寿命作为结构的
一个重要特征�在现有结构技术评估中就显得十
分必要．如何对现有混凝土结构的剩余寿命进行
预测及对其采取何种有效的措施来恢复或提高原

有结构的使用功能�已成为一个迫切需要解决的
问题．所谓混凝土结构的使用寿命是指结构从开
始使用到结构达到破坏极限状态为止的时间�而
其剩余寿命则是指结构在当前状况下�在不加维
修或正常维护以及正常使用条件下�结构可能继
续使用的年限［1�2］ ．近代数学理论的发展为结构
剩余寿命的预测提供了必要的理论基础�而工程
检测系统的进一步完善和测试技术的进步又为理

论在工程实践中的应用提供了保证．作为理论与
实践相联系的环节�本文将初步探讨混凝土结构
剩余寿命的预测问题．
1　预测模型的建立

我国既有的混凝土结构量大面广�各个结构
的重要性以及已使用的年限也不尽相同�管理方
法、所采用的检测技术及检测手段也千差万别�因
此�人们对不同结构所能提供的信息种类和数量
也会由于这些主客观条件的限制而不同．针对这
些特点�要找到一种通用的结构剩余寿命预测方

法�目前还存在一定的困难．为此�本文将介绍几
种混凝土结构剩余寿命预测模型：回归预测模型、
灰色预测模型、改进灰色预测模型及神经网络预
测模型等�这些模型可分别适用于已知不同信息
的情况．
1．1　回归预测模型

回归预测模型就是利用结构在 t c 时刻前各
个检测时刻的实际检测资料与分析结果�通过回
归分析�建立结构损伤与使用时间的关系�用此作
为对结构寿命进行预报的根据．其基本过程为：

设 Dt 表示结构t 时刻的总损伤系数�Dt ＝0
表示结构完好无损伤；Dt ＝Df 表示结构使用寿命
的终结；Dt ＝1．0表示结构完全破坏．Dt 是一个综

合指标�应考虑结构的损伤状态、结构的重要性、
结构维修费用等因素．经综合分析确定�Df 可由
专家根据工程经验给出（本文暂假定 Df ＝0．80） ．
这样�Dt 与使用时间的函数关系可表示为

Dt ＝f（t） ＋ε（t） （1）
式中：f（t）为 Dt 的中值预报函数；ε（t）为考虑所
有未计入因素影响的附加项．

回归分析的主要任务就是要根据已知的数据

来确定 f （ t） 的具体数学表达式．一般地�f（ t） 的
形式在很大程度上依赖于过去的经验�常采用二
次型、线性型及指数型．由于指数型在统计学上容
易处理�并且易线性化和无量纲化�因此本文采用
指数型�那么式（1）可具体写为
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Dt ＝kt α＋ε（t） （2）
线性化后得

ln Dt ＝ln k ＋αlnt ＋r （3）
式中：k �α为由分析决定的常数；r 为误差项�一
般假定 r ～N（0�S2） ．
令 y ＝ln Dt �x ＝lnt �a ＝α�b ＝ln k �则有

y ＝ax ＋b （4）
这里�式（4）为一个最简单的线性回归问题�

可以由实际资料（ t i �Dt）很容易地得到 a �b 的估
计值a^ �^b �转换为原来的参数 k �α后�Dt 的中值

预报方程为

Dt ＝e b^t a^ （5）
令 Dt ＝Df �由式（5）得

t e＝［ Dfe －b］ 1
a （6）

那么结构的剩余寿命 t s 可表示为
t s ＝t e－t c （7）

式中：t e 为结构的可使用年限．
结构剩余寿命回归预测模型的主要特点是计

算简单�使用方便�对检测时刻的选取没有特别要
求；主要缺点是它要求所选择的样本容量要足够
大�否则将不能保证中值预报公式的有效性和精
度．因此�该模型可适用于使用时间较长�使用过
程中检测频繁的结构．
1．2　灰色预测模型

由于影响混凝土结构寿命的因素很多�因素
内部以及因素之间的关系也错综复杂�某些因素
对于结构寿命影响的有关信息�由于种种条件限
制�目前尚不知道�因此对结构寿命的分析常具有
灰色性特征．本节的灰色预测模型就是以结构损
伤系数的时间序列为基础�应用灰色模型［3�4］ 去
外推结构剩余寿命．
1∙2∙1　基本灰色理论模型［3］

设有一等时段结构损伤系数时间序列

D（0） ＝（ D（0）（1） �D（0）（2） �…�D（0）（ n）） �
对 D（0）作一次累加生成

D（1）（ k） ＝∑k

m＝1
D（0）（ m） �（ k ＝1�2�…�n） （8）

得到序列

D（1） ＝（ D（1）（1） �D（1）（2） �…�D（1）（ n）） �
对 D（1）建立白化形式的方程：

d D（1）
dt ＋aD（1） ＝μ （9）

这是一个一元一阶微分方程模型�记为GM（1�1） ．
这里 a �μ为由已知序列确定的常数�可按最小二
乘法求解�结果为

a^ ＝ a
μ ＝（ BTB） －1BTYn （10）

其中�

B＝

－12（ D（1）（1） ＋D（1）（2） 1
－12（ D（1）（2） ＋D（1）（3）） 1

 
－12（ D（1）（ n －1） ＋D（1）（ n）） 1

；

Yn＝［ D（0）（2） �D（0）（3） �…�D（0）（ n）］ T．
白化形式微分方程的解为［3］

D^（1）（ k ＋1） ＝（ D（0）（1） －μ
a ）e －ak ＋μ

a （11）
然后对式（11）作一次累减生成（1－IAGO）恢复变
量的物理意义．
D^（0）（ k） ＝D^（1）（ k） －D^（1）（ k －1） ＝

（ D（0）（1） －μ
a ）（1－e a）e －a（ k －1） （12）

1∙2∙2　改进灰色预测模型［4］

从上面的分析可知�方程（9）的定解式（11）是
由 D^（1） ＝D（1）（1）的条件确定的�其中 D（1）（1） ＝
D（0）（1）是原观测序列的第一个观测值�但在通常
情况下�这个值与我们要预测的未来值之间的关
系并不十分密切�而用 D^（1）（ n） ＝D（1）（ n）的条件
来确定方程（9）的定解从理论上讲应更为科学�因
为�与 D（1）（1）相比�D（1）（ n）中往往包含着最多关
于未来序列的信息．此时�式（11）和式（12）相应地
变为

D^（1）（k ＋1）＝（ D（1）（n）－μ
a ）e a（n－1）e －ak ＋μ

a （13）
D^（0）（k）＝（ D（1）（n）－μ

a ）e a（n－1）（1－e a）e －a（k －1）（14）
由式（14）作延长时间的外推�可以得到损伤系数
Dt 与t 的关系曲线�该曲线与 D＝Df 的交点的横
坐标即为混凝土结构的可使用年限 t e �而结构的
剩余寿命仍由式（7）确定．

从上述过程可以看出�结构剩余寿命灰色预
测模型是一种动态的预测模型�它很容易接收新
的信息并调整模型去适应新的情况�具有较强的
自适应能力�同时该模型不直接采用原始序列而
是采用一次累加生成后的序列去推测系统的发展

变化规律�在一定程度上消除了原始序列的随机
性�使模型在信息量较少�数据质量不高的情况下
也有较高的预测精度．其主要缺点是�离散化的模
型要求参加分析的序列为一等时段时间序列．因
此�该模型可适应于定期检测的结构．
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1．3　神经网络预测模型［5�6］

如前所述�结构的损伤程度与结构的使用年
限存在着某种特定的关系．在一般情况下�结构使
用年限愈长�其损伤系数就越大．本文将利用BP
神经网络的高度非线性去模拟结构损伤系数与使

用年限之间的关系�通过采集已有的评估样本对
神经网络进行训练�得到预测模型中所需要的各
种参数（权重和阈值） �从而实现对结构使用寿命
的估计．

在采用人工神经网络计算混凝土结构的使用

年限时�因为统计信息隐藏在各层单元之间的连
接权中�所以关键问题是要通过对样本的反复学
习�寻找到最优权重．本节中�神经网络的输入层
有1个单元�即损伤系数�而输出层单元为结构使
用年限�中间仅设一个隐含层�其节点数通过网络
训练得出．输入函数选用Sigmoid 型�输出采用线
性函数．采用动量法和学习率自适应法相结合来
训练网络�网络参数的选择为：初始学习率取为
1．05�动量系数选为0．9�最大训练次数为8000�
误差精度为5e －5．通过训练发现隐含层含5个节
点、训练次数为5011时�网络达到收敛．混凝土结
构损伤系数与使用年限的训练样本值如下表1所
示．网络输出值与样本值的对比结果见表2．

表1　结构损伤系数与使用年限对照表
Tab．1　List of comparisons of damage coefficients against

service life of structures
损伤系数 使用年限／a 转换值 损伤系数 使用年限／a 转移值

0．10 5 0．05 0．45 28 0．28
0．15 9 0．09 0．50 30 0．30
0．20 14 0．14 0．55 31 0．31
0．30 19 0．19 0．68 38 0．38
0．35 20 0．20 0．73 48 0．48
0．40 23 0．23 0．85 56 0．56
说明：表中使用年限转换值为“ 实际使用年限／100” ．
2　应用示例

　　为了说明上述各种模型的具体应用�本文分
别给出如下示例以供参考．

表2　网络输出值与样本值的比较
Tab．2　Comparison of output values of network

against sample value a
样本值 评估值 样本值 评估值

5 4．58 28 27．00
9 10．53 30 30．30
14 13．05 31 31．22
19 18．32 38 38．08
20 20．99 48 47．96
23 22．94 56 56．00

2．1　回归预测模型的应用
某混凝土结构已使用35a �表3为结构在使

用期间每次检测的总体评定结果�试对该结构的
剩余寿命进行估计．

解：将已知资料按本文所建议的方法进行回
归分析�得

a^ ＝0．940�^b ＝－4．058�
代入式（6） �得 t e＝59a ．
由式（7）知：

t s ＝t e－t c＝59a －35a ＝24a �
Dt 的中值预报方程为（见图1） ：

Dt ＝0．0173t0．940．

图1　结构损伤程度与使用时间的关系
Fig．1　Relation between damage degree of

structures and service life
　　与原始资料的拟合程度见表4．

表3　某混凝土结构损伤程度评估表
Tab．3　Damage degree evaluation table of a concrete structure

　已使用时间 t／a 5 10 15 18 20 25 27 30 32 35
损伤系数 Dti 0．10 0．14 0．17 0．22 0．26 0．34 0．40 0．45 0．50 0．60

表4　回归拟合程度检验表
Tab．4　Test table of regression analysis fitting degree

t／a 5 10 15 18 20 25 27 30 32 35
Dt 0．10 0．14 0．17 0．22 0．26 0．34 0．40 0．45 0．50 0．60
〜Dt ＝0．0173t0．940 0．08 0．15 0．22 0．26 0．29 0．36 0．38 0．42 0．45 0．49
δ＝Dt －〜Dt 0．02 －0．01 －0．05 －0．04 －0．03 －0．02 0．02 0．03 0．05 0．11
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　　剩余平方和：　Q＝∑δ2i ＝0．0218；

剩余标准差：　S ＝ Q
n －2＝0．0522；

相关系数：　R＝ 1－Q
l yy

＝0．9556．

2．2　灰色预测模型的应用
某沿海地区一钢筋混凝土结构�要求每隔5a

全面检测一次�表5为该结构检测资料的综合分
析结果．已知 t c＝20a �试预测该结构的剩余寿命
（暂假定 Df ＝0．80） ．

表5　结构损伤状况评估结果
Tab．5　Evaluation results of structure

damage status
使用时间 t／a 5 10 15 20
损伤系数 Dt 0．10 0．15 0．30 0．50
解：由已知资料可得结构损伤系数时间序列：

D（0） ＝（0．10�0．15�0．30�0．50） �

作1－AGO�得
D（1） ＝（0．10�0．25�0．55�1．05） �

由式（10）可以求得
a^ ＝ a

μ ＝ －0．5530
0．0632 ．

白化形式的微分方程为

d D（1）（t）dt －0．5530D（1）（t） ＝0．0632．

由（11）式知�预测模型为
D（1）（t） ＝0．2143e0．5530t －0．1143�

离散形式为

D^（1）（ k ＋1） ＝0．2143e0．5530k －0．1143�
由式（13）知�预测模型为

D（1）（t） ＝0．2216e0．5530t －0．1143�
离散形式为

D^（1）（ k ＋1） ＝0．2216e0．5530k －0．1143．
预测模型的精度检验结果见表6与表7．

表6　基本模型的预测值及其误差
Tab．6　Basic model’s prediction values and its errors

k D（0） D（1）（ k ＋1） D^（1）（ k ＋1） 误差（1）（ k ＋1） e（1）／％ D^（0） e（0） e′（0）／％
0 0．10 0．10 0．1000 0 0．00 0．1000 0 0
1 0．15 0．25 0．2582 －0．0082 3．28 0．1582 －0．0082 5．47
2 0．30 0．55 0．5334 0．0166 3．02 0．2752 0．0248 8．27
3 0．50 1．05 1．0116 0．0384 3．66 0．4782 0．0218 4．36
平均 0．2625 0．0117 0．0096

表7　改进模型的预测值及其误差
Tab．7　Improved model’s prediction values and its errors

k D（0） D（1）（ k ＋1） D^（1）（ k ＋1） e（1）（ k ＋1） e（1）／％ D^（0） e（0） e′（0）／％
0 0．10 0．10 0．1073 －0．0073 7．30 0．1073 －0．0073 7．30
1 0．15 0．25 0．2709 －0．0209 8．36 0．1636 －0．0136 9．07
2 0．30 0．55 0．5554 －0．0054 0．98 0．2845 0．0155 5．17
3 0．50 1．05 1．0500 0 0．00 0．4946 0．0054 1．08
平均 0．2625 －0．0084 0．0000
由表6可知：S2e ＝14［02＋（ －0．0082）2＋0．02482＋

0．02182］ ＝0．0002894；

S2D＝14［（0．10－0．2625）2＋（0．15－0．2625）2＋
（0．30－0．2625）2＋（0．50－0．2625）2］ ＝0．02422．

后验差比值： C＝Se
SD＝0．1093；

小误差频率：P＝P｛｜e（ k） －e｜＜0．6745SD｝
＝1．0．

根据 P＞0．95和 C＜0．35的标准［3］ �预测精
度为GOOD．预测结果为：t ＝25�^Dt ＝0．8315．在 t
＝20和 t ＝25之间线性内插�得到 Df 时的 t e ＝
24．55�所以有：t s ＝24．55a －20a ＝4．55a ．

由表 7 可知：S2e ＝ 14［（ －0．0073）2 ＋
（0．0136）2＋0．01552＋0．00542］ ＝0．0001296．

后验差比值：C＝Se
SD ＝0．0724；小误差频率：

P＝P｛｜e（ k） －e｜＜0．6745SD｝＝1．0．
根据 P＞0．95和 C＜0．35的标准［3］ �预测精

度为GOOD．当精度不满足要求时�可采用残差修
正模型及其它改进形式的GM 模型．预测结果为：
t ＝25�^Dt ＝0．8598．在 t ＝20和 t ＝25之间线性内
插�得到 Df ＝0．80时的 t e ＝24．18�所以有：t s ＝
24．18a －20a ＝4．18a ．

预测结果见图2．
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图2　Dt ～t 关系曲线
Fig．2　versus curve

2．3　神经网络预测模型的应用
某混凝土结构已使用34a �试用神经网络模

型预测其剩余寿命（假定 Df ＝0．80） ．解：将 Df ＝
0．80输入训练好的神经网络模型得 t e＝54．09�因
此有：

t s ＝t e－t c＝54．09a －34a ＝20．09a ．
3　结束语

本文根据混凝土结构实际使用和管理中可能

获得的信息�提出四种剩余寿命预测模型�由于这
几种模型所立足的理论基础和基本假定不同�因
此对同一结构的预测结果可能会存在一定的差

异�但是我们对结构寿命预测的目的是为了确定

当前决策�至于更精确的破坏时间倒没有太大的
实际意义．从这种意义上讲�这几种模型是并列
的�决策者可根据自己的知识水平、所掌握的信息
种类和数量等主客观条件来选用不同的模型进行

预测分析和决策制定．另外�本文的模型是初步
的�模型中对有些参数的取值和对一些问题的处
理存在的不妥之处�将随着实践经验的积累不断
地得到改进和完善�使所建模型能更好地适合混
凝土结构的实际情况．
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Prediction of the Remaining Life of Concrete Structures
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Abstract ：Based on different kinds of information �four models for predicting the remaining life of concrete struc-
tures are proposed in this paper �which are regression prediction model �grey prediction model �i mproved grey model
and neural network model ．Decision －makers can choose different models in terms of subjective and objective condi-
tions �including knowledge level as well as the quantity and kinds of information mastered �to carry through predic-
tion analysis and decision making．In order to illustrate the application of the models �exemplifications are given ac-
cording to each model at the end of the paper ．
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