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基于SVM的预应力混凝土梁有效预应力识别
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摘 要：预应力混凝土结构的使用性能与结构的有效预应力密切相关，由于影响预应力损失的因素过

于复杂，有效预应力的精确检测在理论和实践中都还存在着很大困难．结构动力学理论与试验已证明结

构的固有频率与预应力之间存在相关关系，基于这一事实，根据动力测试理论，采用有限元分析方法，计

算预应力混凝土简支梁在不同预应力水平下前6阶固有频率，组成支持向量机的训练样本，通过支持向

量机学习，建立起有效预应力与固有频率之间映射关系的支持向量机表达式．对3种不同预应力水平的

仿真测试结果表明，支持向量机比BP神经网络有更高的识别精度，基于支持向量机的预应力识别方法

具有一定可行性．
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0 引言

自20世纪30年代以来，预应力混凝土结构

在水利和土木工程等领域得到了广泛应用，但随

着使用时间的延长，预应力混凝土结构不可避免

地会产生损伤积累、预应力损失和承载力下降．预

应力混凝土结构的使用性能与结构的有效预应力

密切相关，因此，为了不影响结构的服务功能和避

免突发性事故的发生，对预应力混凝土结构的剩

余承载力，特别是结构中有效预应力的测试评估

就显得尤为必要和迫切．但预应力损失是一个未

知参数，除非在桥梁建设时安装上测试仪，否则很

难准确估算出结构中现存的有效预应力．目前已

有的预应力检测技术如SSRHT法、声发射技术、

电磁效应检测法、应力释放法等都存在着缺点．近

年来，基于结构动力性能的检测方法在预应力损

失检测中得到了较多的研究，与已有的几种检测

方法相比，动力检测技术具有一定优势：首先，频

率测量装置安放简便，测量技术已趋于完善；其

次，预应力构件的激振容易实现，且不会对构件造

成较大冲击，能够做到无损检测；最后，结构动力

学理论与相关试验也都支持预应力与频率密切相

关这一事实¨·．根据传统结构动力学分析模型，

结构固有频率将随预应力损失而增大，而试验结

果显示¨。1，随着预应力增加，梁的各阶固有频率

将随之增大，这与将预应力作为结构外力的理论

分析正好相反．由于预应力损失导致结构刚度降

低的机理比较复杂，到目前为止，还没有真正建立

起令人信服的理论模型来定量表达固有频率与有

效预应力之间的关系．

支持向量机(Support Vector Machine，简称

SVM)是一种基于统计学习理论的机器学习算法，

有着坚实的理论基础，与神经网络相比，支持向量

机在小样本情况下的回归分析中有更好的收敛

性．作为探讨，笔者提出了一种基于支持向量机的

预应力混凝土梁有效预应力识别方法，算例分析

结果表明，该方法具有较高精度，可为预应力损失

研究提供一个新途径．

1 支持向量机

支持向量机由Cortes＆Vapnik于1995年正

式提出H 3，是一种基于统计学习理论的机器学习

方法，它的主要思想是用非线性函数把输入变量

映射到某个高维空间日，然后在口中求输入与输

出之间的关系．

对于支持向量机函数拟合问题"“1，首先考
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虑用线性回归函数八戈)=(埘·并)+b拟合数据

{茗。，Yf}，i=1，2，⋯，n，髫f∈R“，Yj∈R．支持向量

机的本质是求解如下凸二次优化问题：

max：

1
I

形(a，a+)=一寺∑(ai—a；’)(丐一吒‘)K(誓。誓)+
一lJ=1

I ★

∑yi(％一a?)一占∑(％+口?)(1)
I

∑(a；一理i‘)=0，
五^

(0≤ai，ai’≤C，i=1，2，⋯，k) (2)

式中：c是惩罚因子，C越大，对训练集误差越敏

感，但泛化能力降低，通过调节c，能在泛化能力

与训练误差之间平衡；K(菇；·zi)是核函数，用于

解决高维计算问题．目前常用的核函数有：①线

性核函数K(戈；·戈j)=xTy；②多项式核函数K(菇；

·茗，)=((髫·Y)+1)4，d=l，2，⋯，n；③高斯(径

向基)核函数：K(zi·并i) =exp{一lI戈一

戈’Il 2／(2矿2)}，其中径向基函数宽度or为待定参

数；④Sigmoid核函数：K(∞；·Xj)=tanh(Tx·Y一

0)4，对于Sigmoid核函数，某些y，0，d不满足

Mereer条件．

解出支持向量ai，Oti*，b后，可按支持向量机

理论拟合函数为：

八菇)=(埘。菇)+b=∑(ai—a?)K(髫。Xi)+b
(3)

与神经网络相比，支持向量机没有局部极小

问题，因此可以构造高度非线性化的回归函数；支

持向量机是稳定、可重复的，与所采用训练算法无

关；支持向量机基于结构风险最小化(SRM)原

理，泛化能力更强，而传统人工神经网络基于经验

风险最小化(ERM)原理．

2 基于有限元的预应力混凝土梁模态分

析

采用通用有限元分析软件ANSYS对预应力

混凝土梁进行模态分析"]．混凝土采用Solid65单

元模拟，预应力钢筋采用Link8单元模拟．为了模

拟有粘结预应力筋与混凝土之间关系，建模时采

用独立建模耦合法，即实体和力筋独立建几何模

型，分别划分单元，然后采用耦合方程将力筋单元

和实体单元联系起来．将预应力视为梁的内力，采

用降温法施加，降温法是将钢筋单元人为施加温

降△丁=P／瑾AE，其中，P为预应力施加值；a为钢

筋线膨胀系数，取2×10～；A为钢筋截面积．钢筋

采用线弹性模型，混凝土采用多线性等向强化模

型(MISO)，混凝土破坏准则采用w—w破坏准

则．考虑到材料压碎后，解的收敛性将变差，

ANSYS模拟的结果往往与实际情况不符，故单轴

抗压强度系数取一1．0，其它参数取缺省值．有限

元计算中用到的参数：梁截面计算尺寸b×h=

120 mm X 250 mm，计算长度为4 000 mm，密度P

=25 kN／m3，混凝土C40，弹性模量E。=3．25×

104 MPa，采用l束74'55，1860级钢绞线，公称截面

面积为139 mm2，弹性模量E；=1．95×105 MPa，

非预应力筋采用HPB235级钢筋，底部受力筋为

2q)14，架立钢筋为2@8，箍筋为函6@150，弹性模

量E；=2．1×105 MPa．预应力混凝土简支梁计算

模型和钢筋模型分别见图1和图2．

图l 预应力混凝土梁计算模型

Fig．1 Calculating model of the

prestressed concrete beam

图2 预应力混凝土粱钢筋模型

Fig．2 Reinforcement model of the

prestressed concrete beam

激活预应力选项，先进行线性静力分析，然后

重新进入求解器，打开预应力效应，采用Block

Lanczos法计算预应力从0开始以20 kN为增量直

至180 kN的lO种工况下及预应力分别为70 kN，

90 kN，l 10 kN的3种工况下梁的前6阶固有频

率．以前lO种工况下的值作为训练样本，后3种工
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况下的值为测试样本．使用式(4)、式(5)对数据

进行归一化处理，得到如表1所示的训练样本和

表2所示测试样本．

X；=(X—X。j。)／(X。。一X。；。) (4)

Yi=1I／ym。。 (5)

表1 归一化后的训练样本

Tab．1 Unitary training sample

3 基于最小二乘支持向量机的预应力识

别

支持向量机训练的本质是求解凸二次规划

问题，故总可以得到全局最优解，但此凸二次规划

的约束条件数等于训练样本的容量，当样本容量

比较大时，支持向量机运算速度就会明显变慢．为

了提高支持向量机的训练效率，Suykens提出了

最小二乘支持向量机(Least Squares Support

Vector Machines，简称LS—SVM)，LS—SVM是支

持向量机的一种改进，它将传统支持向量机中的

不等式约束改为等式约束，采用最小二乘线性系

统作为损失函数，这样就把二次规划问题转化为

求解线性方程组问题，提高了求解问题的速度．笔

者采用基于MATLAB的最小二乘支持向量机工

具箱LS．SVM，对混凝土结构梁有效预应力与各

阶固有频率之间的非线性关系进行回归分析．

3．1 LS．SVM回归分析

以归一化的前6阶固有频率和相应预应力值

为训练样本，以径向基函数作为核函数，LS．SVM

回归分析得到的最终函数为：

八石)=(埘·石)+b=∑fitiK(菇·菇‘)+b (6)

此时，LS-SVM具有2个超参数：惩罚因子y

和核函数参数盯，当训练样本确定后，超参数便决

定了支持向量机模型的性能．由于LS—SVM用于

回归分析时仍没有通用的参数优选方法，笔者采

用交叉验证方法对错误率进行预测，然后给定超

参数范围，使用网格搜索方法进行参数优选．得到

的最优参数y和盯分别为4．76e6，63．0，用最优参

数对支持向量机进行训练，得到支持向量和阈值

的值如下：

a=[一75．74，79．96，20．82，一293．58，

459．16，70．73，一641．11，321．36，128．1l，一69．72]

b=一0．232 6

至此，支持向量机构建完成，可用于对表2中

的测试样本进行仿真，再对输出结果进行初始化，

便可得到经支持向量机识别的预应力值。见表3．

3．2 BP人工神经网络回归分析

BP网络是一种多层前馈型神经网络，基于误

差反向传播算法，目前实际应用中的人工神经网

络绝大部分采用BP网络和它的变化形式，它也

是前向网络的核心部分，体现了人工神经网络的

精华¨1．但BP算法的收敛速度较慢，且收敛速度

与初始权值的选择有关；由于是非线性优化，不可
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避免地存在局部极小值问题．笔者采用3层BP

神经网络，输入层6个神经元，隐层12个神经元，

输出层1个神经元，输入层和隐层传递函数采用

s型正切函数tansig，输出层传递函数采用s型对

数函数logsig，训练函数采用trainlm，经过反复训

练，网络的性能达到了要求，利用训练好的网络对

测试样本进行仿真，初始化后的输出预应力值也

列于表3中．

表3识别结果

Tab．3 The result of identincation

3．3对比分析

由表3可知，基于最小二乘支持向量机对有

效预应力识别的最大误差仅为0．64％，显著高于

BP神经网络的识别精度，也体现了支持向量机在

解决小样本、非线性问题中的优势，表明将支持向

量机用于有效预应力识别是可行的．

4 结论

利用通用有限元分析软件ANSYS对预应力

混凝土简支梁进行模态分析，得到梁在不同预应

力情况下的固有频率，利用最dx--乘支持向量机

对预应力混凝土简支梁的有效预应力进行仿真分

析，与BP神经网络相比，建议的方法具有更高的

精度，为有效预应力识别提供了一条新的途径．
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Identification of the Efiective Pre．stress in Prestressed Concrete Bearn

Based on Support Vector Machine

LI Qing—fu，XIN Bao—bing，LI Ke

(School of Water Conservancy and Environment Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The performance of the prestressed concrete structure was closely related to the effective pre-stress，

because of complex factors，the losses of pre-stress was very difficult to be accurately detected both in theory

and practice．The correlation between the natural frequency and pre-stress has been proved by the theory of

structural dynamics and model test．Based Oil this fact，according to the theory of dynamic testing，using finite

element analysis method，six natural frequencies of simply supported beam were calculated under different pre·

stressing conditions and the support vector machine training sample was built．After the learning of the support

vector machine，the relationship between the natural frequency and pre—stress was established．Simulation on

three different pre—stress shows that the support vector machine has higher recognition accuracy than the BP

neural network and the identification of pre·stress based on support vector machine is feasible．

Key words：effective pre·stress；support vector machine；vibration frequency；finite element
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