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高桩码头裂缝开合度监测模型研究
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摘要： 安全监测是确保水利工程安全运行的重要措施，监测模型是安全监测分析的重要工具，在水库大坝中应

用广泛，然而相关理论和研究在港口码头方面应用较少，鉴于港口码头工作环境及工作性态与水库大坝不同，
亟需研究符合码头自身工作特点的安全监测模型。 针对高桩码头裂缝效应量和原因量的变化规律，选取温度、
风、堆荷和时效分量为高桩码头裂缝的主要影响因素，探讨了相应的因子表达形式；在此基础上，建立了高桩码

头裂缝开合度监测的统计模型和最小二乘支持向量机模型，研究了模型评价方法，对监测序列进行拟合和预

测，验证了模型的有效性和合理性。 结果表明，所建立的高桩码头裂缝开合度模型具有较高的精度和一定的预

测能力，可为分析高桩码头裂缝监测资料，以及监控高桩码头安全提供科学依据。
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安全监测模型是安全监测定量分析的主要工具，对效应量与原因量之间的关系进行定量描述，从而揭示

效应量的变化规律，并对建筑物结构性态变化发展进行预测，在水库大坝及其基础、边坡工程等领域得到了

广泛应用，并取得了良好的社会经济效益［１－４］。 然而在港口码头安全监测模型研究方面的报道还十分有限，
这主要是因为港口码头安全监测仪器的布设远没有水库大坝中完备。 近年来，随着安全监控意识的加强，已
有一些港口码头开始监测研究工作［５－９］，但是这些研究还不够深入。 高桩码头是一种适用于软土地基的港

口码头，基础沉降、气候变化、冲刷、超负荷运行等因素会使码头出现裂缝［１０－１２］。 裂缝主要受哪些因素影响、
变化规律如何、采用怎样的模型对其进行分析，这些问题的研究对港口码头的安全运行至关重要。 码头裂缝

开合度实测数据序列是码头裂缝变化的宏观反映，本文从裂缝开合度的实测数据序列着手，利用过程线分

析、特征值统计等定性分析结果，结合荷载规范等现有资料［１３－１６］，探讨高桩码头裂缝的主要影响因素，构造

其因子表达式，对码头裂缝开合度监测模型进行研究。

１　 高桩码头裂缝开合度监测模型因子

１ １　 定性分析

定性分析方法主要有过程线图法和特征值统计法，过程线图法根据效应量和原因量分别随时间的变化

过程线，分析效应量的影响因素及影响程度。 图 １ 为某高桩码头裂缝开合度和环境量变化过程。
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图 １　 裂缝开合度和环境量变化

Ｆｉｇ １ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 从图 １ 可知，高桩码头裂缝主要受温度、码头堆荷与风荷载的影响，尤其是温度及码头堆荷影响显著，一
般在高温及堆荷量较低时期裂缝开合度减小，在低温及堆荷量较大时期裂缝开合度增加。 除此之外，由于海

水侵蚀、钢筋混凝土徐变及周期性波浪压力的作用，使得码头裂缝开合度产生时效变形。
１ ２　 高桩码头裂缝开合度理论统计模型

高桩码头裂缝开合度主要由温度、风、堆荷和时效分量组成，即
δ ＝ δＴ ＋ δＷ ＋ δＰ ＋ δθ （１）

式中：δ 为裂缝开合度；δＴ 为温度分量；δＷ 为风压分量；δＰ 为堆荷分量；δθ 为时效分量。
（１）温度分量（δＴ）。 混凝土裂缝的形成和扩展对温度变化极其敏感，温度分量 δＴ 正是码头结构混凝土

由于变温所引起的变形，该分量对码头裂缝总变形量影响较大。 从力学观点来看，δＴ 应选择码头混凝土中

的温度计测值作为因子。 当码头布设足够数量的温度计时，其测值便可以反映温度场；当码头内部没有布设

温度计或只布设了极少量的温度计，而有气温资料时，采用气温测值。
根据弹性力学理论，在温度变化作用下，码头裂缝开合度与温度 Ｔ 有关，其表达式为：

δＴ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ａｉＴｉ （２）

式中：Ｔｉ 为各温度计的测值；ａｉ 为温度因子回归系数；ｋ 为温度计的支数，当只有气温资料时，取为 １。
当气温随时间变化具有周期性时，温度分量可用周期函数项作为因子，其表达式为：

δＴ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
（ａ１ｉｓｉｎ（２πｉｔ ／ ３６５） ＋ ａ２ｉｃｏｓ（２πｉｔ ／ ３６５）） （３）

式中：ｉ＝ １～２，ｉ＝ １ 为年周期，ｉ＝ ２ 为半年周期；ｔ 为从起始观测日开始计算的天数。
（２）风压分量（δｗ）。 由工程力学及相关理论可知，码头裂缝开合度与作用面上风速的 ２ 次方有关，即

δｗ ＝ ｂｖ２ （４）
式中：ｖ 为垂直于作用面上的风速值；ｂ 为风压因子回归系数。

（３）堆荷分量（δＰ）。 通过荷载分析，码头裂缝开合度的堆荷分量与码头堆荷量的 １ 次方有关，即
δＰ ＝ ｃＰ （５）

式中：Ｐ 为码头堆荷量；ｃ 为堆荷分量的回归系数。
（４）时效分量（δθ）。 参考水工建筑物安全监控理论，选择多项式时效因子和对数时效因子，即

δθ ＝ ｄ１θ ＋ ｄ２ ｌｎθ （６）
式中：ｄ１，ｄ２ 为时效分量回归系数；θ 为从起测日开始的天数乘以 ０ ０１。

２　 高桩码头裂缝开合度监测模型建立

建立统计模型是监测资料分析的一般方法。 最小二乘支持向量机模型在处理非线性问题时表现出较强

的稳健性和鲁棒性［１７］。 因此，本文主要建立裂缝开合度的统计模型和最小二乘支持向量机模型。

４５
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２ １　 统计模型

将各因子表达式代入式（１）可得：
δ ＝ ａＴ ＋ ｂｖ２ ＋ ｃＰ ＋ ｄ１θ ＋ ｄ２ ｌｎθ （７（ａ））

或

δ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
（ａ１ｉｓｉｎ

２πｉｔ
３６５

＋ ａ２ｉｃｏｓ
２πｉｔ
３６５

） ＋ ｂｖ２ ＋ ｃＰ ＋ ｄ１θ ＋ ｄ２ ｌｎθ （７（ｂ））

在实际建模时，为了避免初始因素的影响，选取相对值建立模型，即裂缝开合度统计模型表达式为

δ － δ０ ＝ ａ（Ｔ － Ｔ０） ＋ ｂ（ｖ２ － ｖ２０） ＋ ｃ（Ｐ － Ｐ０） ＋ ｄ１（θ － θ０） ＋ ｄ２（ｌｎθ － ｌｎθ０） （８（ａ））
或

δ － δ０ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ａ１ｉ（ｓｉｎ

２πｉｔ
３６５

－ ｓｉｎ
２πｉｔ０
３６５

） ＋ ａ２ｉ（ｃｏｓ
２πｉｔ
３６５

－ ｃｏｓ
２πｉｔ０
３６５

）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｂ（ｖ２ － ｖ２０） ＋ ｃ（Ｐ － Ｐ０） ＋ ｄ１（θ － θ０） ＋ ｄ２（ｌｎθ － ｌｎθ０） （８（ｂ））
式中：δ０， Ｔ０， ｖ０， Ｐ０， θ０ 分别为起始监测日对应的效应量及原因量监测值。 ａ（或 ａ１ｉ，ａ２ｉ）， ｂ， ｃ， ｄ１， ｄ２ 为回

归系数，通常采用多元回归或逐步回归等回归方法求得，其中逐步回归方程中只包含显著因子。
２ ２　 最小二乘支持向量机模型

在裂缝开合度最小二乘支持向量机模型中，模型输入为引起裂缝变化的温度因子、堆荷因子、风压因子

和时效因子 ｘ，模型输出为裂缝开合度 ｙ，样本集表示为 Ｑ＝｛（ｘ１， ｙ１），（ｘ２， ｙ２），…，（ｘｌ， ｙｌ）｝，其中 ｘｌ∈Ｒｍ

为各个因子组成的 ｍ 维列向量，ｙｌ 为裂缝开合度测值，ｌ 为样本总数。
最小二乘支持向量机通过把数据集从输入空间映射到高维特征空间，将输入空间的非线性拟合问题转

变为高维特征空间中的线性拟合问题，即
ｙ（ｘ） ＝ ｗＴφ（ｘ） ＋ ｂ （９）

式中：φ（ｘ）为输入空间到高维特征空间的非线性映射函数；ｗ 为权向量；ｂ 为偏置量。
结合函数的复杂性和拟合误差，式（９）可归结为如下优化问题：

ｍｉｎＪ（ｗ，ｂ，ξ） ＝ １
２
ｗＴｗ ＋ γ １

２ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ξ ２
ｉ

ｓ．ｔ．　 ｙｉ ＝ ｗＴφ（ｘｉ） ＋ ｂ ＋ ξ ｉ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｌ

ì

î

í

ïï

ïï （１０）

式中：超参数 γ 为正则化参数，用于避免过拟合；ξｉ 为第 ｉ 个样本点的训练误差。
建立 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 方程

Ｌ（ｗ，ｂ，ξ，ａ） ＝ Ｊ（ｗ，ｂ ξ） － ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉ｛ｗＴφ（ｘｉ） ＋ ｂ － ｙｉ ＋ ξ ｉ｝ （１１）

式中：ａｉ∈Ｒ 为 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 乘子，根据优化条件

∂Ｌ ／ ∂ｗ ＝ ０，∂Ｌ ／ ∂ｂ ＝ ０，∂Ｌ ／ ∂ξ ｉ ＝ ０，∂Ｌ ／ ∂ａｉ ＝ ０ （１２）
可得：

ｗ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉφ（ｘｉ），∑

ｌ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ ０，ａｉ ＝ γξ ｉ， ｗＴφ（ｘｉ） ＋ ｂ ＋ ξ ｉ － ｙｉ ＝ ０ （１３）

消去变量 ｗ 和 ξ 可得：
０ １Ｔ

１ Ω ＋ γ－１Ｉ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｂ
ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１４）

式中：ｙ＝［ｙ１，ｙ２，Ｌ，ｙｌ］ Ｔ，Ｉ＝［１，１，Ｌ，１］ Ｔ，ａ ＝ ［ａ１，ａ２，Ｌ，ａｌ］ Ｔ，Ｉ 为单位矩阵；Ω 为核函数矩阵。 在 Ω 矩阵中应

用 Ｍｅｒｃｅｒ 条件

Ωｉｊ ＝ ｙｉｙ ｊφ（ｘｉ） Ｔφ（ｘｉ） ＝ ｙｉｙ ｊＫ（ｘｉ，ｘ ｊ） （１５）
可得裂缝开合度最小二乘支持向量机模型为

５５
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ｙ（ｘ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ） ＋ ｂ （１６）

式中：ａｉ，ｂ 为线性系统解；Ｋ（ｘ，ｘｉ）为核函数。 任意满足 Ｍｅｒｃｅｒ 条件的对称函数均可作为核函数，常用核函

数为多项式核函数、径向基核函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，其中径向基核函数具有较好的统计性能，其表达式为：

Ｋ（ｘ，ｘｉ） ＝ ｅｘｐ（ －
‖ｘ － ｘｉ‖２

２∂２ ） ，∂＞０ （１７）

将式（１７）代入式（１６）可得裂缝开合度最小二乘支持向量机回归函数为：

ｙ（ｘ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ａｉｅｘｐ（ －

‖ｘ － ｘｉ‖２

２∂２ ） ＋ ｂ （１８）

裂缝开合度最小二乘支持向量机模型的主要参数是正则化参数 γ 和核参数∂，这两个参数在很大程度上

决定了最小二乘支持向量机的学习和泛化能力，可以采用遗传算法进行优化［１８］。
２ ３　 模型评价

为进一步了解所建模型对裂缝开合度监测资料的处理效果，还需要对模型进行评价。 对于拟合与回归

模型的精度，常用的评价指标为复相关系数 Ｒ 与剩余标准差 Ｓ，其计算方法如下：

Ｒ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
（δ′ｉ － δ

－
） ２ ／∑

ｌ

ｉ ＝ １
（δ ｉ － δ

－
） ２ 　 　 　 Ｓ ＝ １

ｆＱ
∑

ｌ

ｉ ＝ １
（δ′ｉ － δ ｉ） ２ （１９）

式中：δ
－
为效应量实测序列平均值；ｆＱ 为剩余平方和的自由度，ｆＱ ＝ ｌ－ｍ－１。

在评价模型效果时，除了模型精度之外，还需要考查模型的预测外延性，这对于建筑物的安全监控尤为

重要。 所谓预测外延性，是指模型在未来一段时间内的预测能力，通常采用绝对平均百分比误差 ＭＡＰＥ、均
方误差 ＭＳＥ 和平均绝对误差 ＭＡＥ 来衡量，其计算方法为：

ＭＡＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｌ

ｉ ＝ １
｜
Ａｉ － Ｆ ｉ

Ａｉ
｜ ，ＭＳＥ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ － Ｆ ｉ） ２ ／ ｎ ，ＭＡＥ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ａｉ － Ｆ ｉ ｜ （２０）

式中：ｎ 为测试样本的样本数；Ａｉ 为实测值；Ｆ ｉ 为预测值。

３　 工程实例

某高桩码头位于浙江省台州市椒江区，码头平台长 １６２ ５５ ｍ，宽 １４ ｍ，主要构件为横梁、纵梁和面板，其
结构简图如图 ２ 所示。

图 ２　 码头结构简图（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈａｒｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

在运行过程中，由于受到温度变化、风荷载、码头堆荷等作用，各构件存在混凝土胀裂、钢筋外露等侵蚀

病害，图 ２（ｂ）中Ⓐ，Ⓑ，Ⓒ表示劣化等级逐渐增加。 相关管理部门于 ２０１５ 年 ８ 月对其进行修复，修复过程中
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在纵梁 ＺＬ１５－２，ＺＬ１５－３，ＺＬ１５－４，面板 １５－４ 等处布设了振弦式测缝计，从 ２０１５ 年 １０ 月 ２１ 日开始对构件裂

缝开合度变化情况进行监测，监测频次约每周 １ 次。 本文以位于纵梁 ＺＬ１５－２ 南侧的测点 ５０９４ 和位于纵梁

ＺＬ１５－３ 南侧的测点 ５０９８ 为例，采用 ２０１５ 年 １０ 月 ２１ 日—５ 月 ２６ 日的监测数据序列，其实测值和环境量变

化过程线如图 １ 所示。 由于数据序列相对较短，图 １（ｂ）中气温变化的周期性不明显，利用式 ８（ａ）建立统计

模型，其参数见表 １，同时建立最小二乘支持向量机模型，其参数见表 ２。
表 １　 统计模型系数

Ｔａｂ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

测点 回归方法 ａ ／ １０－４ ｂ ／ １０－５ ｃ ／ １０－３ ｄ１ ／ １０－２ ｄ２ Ｒ Ｓ

５０９４
多元回归 －２ ４５ １ ３４ １ ３７ －１ ３７ ０ ０４ ０ ９２ ０ ０１０

逐步回归 －５５ ４ －１ ３６ ０ ９２ ０ ０１１

５０９８
多元回归 －８４ ３ １ ３５ －５ ９８ －０ ４９ ０ ０１ ０ ９１ ０ ０１０

逐步回归 －６０ ９ ０ ９０ ０ ０１２

表 ２　 最小二乘支持向量机模型参数

Ｔａｂ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

测点 γ ∂ Ｒ Ｓ 测点 γ ∂ Ｒ Ｓ

５０９４ １０ ４ ０ ９４ ０ ００９ ５０９８ １２ ３ ６ ０ ９５ ０ ０１

由表 １ 和 ２ 可以看出，统计模型和最小二乘支持向量机模型的复相关系数均在 ０ ９ 以上，剩余标准差较

小，相比于统计模型，最小二乘支持向量机模型的精度更高。 为了进一步了解裂缝开合度和各分量之间的关

系，找出裂缝开合度主要影响因素，采用上述逐步回归模型对各分量进行分离，实测值、拟合值和分量过程线

如图 ３ 所示。

图 ３　 典型测点实测值、拟合值与各分量变化过程线

Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ３ 可见，对于测点 ５０９４ 和测点 ５０９８，其实测值和拟合值均较为接近。 温度分量是两个测点裂缝开

合度变化的主要因素，验证了裂缝形成与扩展对温度变化极为敏感的结论，此外，测点 ５０９４ 裂缝开合度存在

逐渐收缩的时效分量。 风荷载对两个测点裂缝开合度变化的影响均不明显（风荷载因子没有被选入到逐步

回归方程中），这主要与两测点在码头平台上所处的位置有关，至于码头堆荷（在该实例中其因子没有进入

逐步回归方程）对两测点裂缝开合度影响不显著的原因及其影响规律还有待进一步收集数据利用长序列进

行研究。
为验证模型的预测外延性，采用逐步回归模型和 ＬＳＳＶＭ 模型对 ２０１６ 年 ６ 月份的测值进行预测，并对式

（２０）中各衡量参数进行计算，结果如表 ３ 所示。
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表 ３　 两种模型预测结果

Ｔａｂ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

序列 ５０９４ 实测值 ／ ｍｍ 统计模型（逐步回归） ＬＳＳＶＭ 模型 序列 ５０９８ 实测值 ／ ｍｍ 统计模型（逐步回归） ＬＳＳＶＭ 模型

２０１６－０６－０２ ０ ２５１ ０ ２６４ ０ ２６５ ２０１６－０６－０２ ０ ３３０ ０ ３４３ ０ ３４９

２０１６－０６－０８ ０ ２３６ ０ ２５８ ０ ２６１ ２０１６－０６－０８ ０ ３１４ ０ ３３７ ０ ３１７

２０１６－０６－１６ ０ ２３９ ０ ２５８ ０ ２４３ ２０１６－０６－１６ ０ ３２０ ０ ３３６ ０ ２７５

２０１６－０６－２３ ０ １７０ ０ ２２０ ０ １７８ ２０１６－０６－２３ ０ ２５３ ０ ２９７ ０ ２６８

ＭＡＰＥ １２ ９％ ５ ６４％ ＭＡＰＥ ８ ４１％ ６ ６８％

ＭＳＥ ０ ０２９ ０ ０１５ ＭＳＥ ０ ０２７ ０ ０２６

ＭＡＥ ０ ０２６ ０ ０１３ ＭＡＥ ０ ０２４ ０ ０２１

由表 ３ 可见，统计模型和最小二乘支持向量机模型均表现出一定的预测能力，从预测效果来看，最小二

乘支持向量机模型优于统计模型，这主要是因为最小二乘支持向量机模型具有更强的稳健性和鲁棒性。 需

要指出的是，由于资料所限，本文仅对未来 １ 个月的监测数据进行了预报。

４　 结　 语

本文针对高桩码头自身工作特点对其裂缝开合度监测模型进行了研究，指出高桩码头裂缝开合度的主

要影响因素为温度、风、堆荷与时效，给出了各个影响因子的表达式，建立了高桩码头裂缝开合度的统计模型

以及最小二乘支持向量机模型，探讨了模型效果的评价方法。 将所建立的模型应用于浙江某高桩码头的裂

缝监测，结果表明，两种模型的精度均较高，且具有一定的预测能力，这说明模型因子选取较为合理；另外，最
小二乘支持向量模型的预测外延性优于统计模型，可用于高桩码头裂缝开合度的预警，而在分离各分量时建

议采用逐步回归统计模型。 本文为高桩码头裂缝开合度监测研究提供了一定依据，然而，高桩码头裂缝是一

个受到众多因素影响的复杂非线性问题，在因子选择完备性与模型建立高效性方面还有待于进一步研究。
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