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基于支持向量机的桥墩局部冲刷深度预测模型
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摘要:基于支持向量机(SVM)建立了圆柱型桥墩局部冲刷深度预测模型,采用 440 组恒定流工况

下圆柱型桥墩基础局部冲刷试验数据,对模型进行训练并对桥墩冲刷影响因素进行敏感性分析。
分析结果表明,建立的模型冲刷深度预测值与试验值吻合良好,模型具有可行性和有效性;泥沙分

层系数和水流强度对模型训练结果影响较大。
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Prediction model for bridge pier local scour depth based on support vector machine / / PAN Zhigang1, LIN
Xiangfeng2,3, ZHANG Jisheng2,3(1. West Africa Corporation of China Harbor Engineering Co. ,Ltd. , Abidjan 06BP6687,
C觝ted薷 Ivoire鸦 2. College of Harbor,Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Key
Laboratory of Coastal Disaster and Protection, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: A model based on support vector machine (SVM) was developed for predicting the local scour depth around
circular piers. The model was trained by 440 experimental local scour data of circular pier foundation under the condition of
steady flow. The sensitivity of the factors affecting the scour depth was also evaluated. The results show a good agreement
between the predicted scour depth and the measured value, indicting the applicability and effectiveness of the developed
model. The developed model is sensitive to the geometric standard deviation of sediment and flow intensity.
Key words: bridgepier; local scour; depth prediction; support vector machine

摇 摇 桥墩局部冲刷的过程十分复杂,据不完全统计,
国内外学者基于不同方法得到的桥墩局部冲刷深度

预测公式约有 50 个[1],这些公式主要考虑了水深、
流速、流向、桥墩直径、床面泥沙粒径、泥沙黏性、泥
沙级配等影响因素[2鄄4]。 现有冲刷深度预测公式存

在以下不足:淤由于桥墩周围水流结构及泥沙运动

复杂,各公式之间考虑的影响因素不尽相同,导致预

测结果相差较大[5];于多依靠试验数据独立获得,
由于试验条件不同,公式的适用范围有限。 支持向

量机(support vector machines,SVM)是建立在统计

学习理论中结构风险最小化原理基础上的机器学习

方法,具有以下优势[6鄄8]:淤适用小样本学习方法,基
本不涉及概率测度及大数定律等,简化了通常的分

类和回归等问题;于结果由少量最具代表性的支持

向量决定,算法较为简单,能有效减少样本数据中异

常值对预测结果的影响,具有较好的鲁棒性和泛化

性;盂计算复杂度取决于支持向量的数目,而不是样

本空间的维数,一定程度上避免了“维数灾难冶;榆
SVM 学习问题可以表示为凸函数优化问题,因此可

以利用已知的有效算法发现目标函数的全局最小

值[9]。 SVM 方法基于样本学习,可有效解决复杂非

线性问题中多因素综合影响下的目标预测难

题[10鄄12]。 本文结合 SVM 建立恒定流条件下圆柱型

桥墩局部冲刷深度预测模型,以期为准确预测桥墩

冲刷深度及桥墩基础防护设计提供参考。

1摇 模型构建

1. 1摇 SVM 基本原理

SVM 方法是 Vapnik 等在 20 世纪 90 年代提出

的基于统计学理论的机器学习方法[7],能高效处理

非线性的分类和回归问题[13]。 该方法基于结构风

险最小化原则,通过非线性映射将输入向量映射到

高维特征空间,在这个空间中寻找最优回归超平面,
使得目标损失函数最小,该最优回归超平面的表达
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式为

棕T渍(x) + b = 0 (1)
式中:棕 为权值系数矩阵;b 为阈值;渍(x)为映射函

数;x 为支持向量。
SVM 寻找最优超平面过程中,通过最小化权值

系数平方和保证函数关系的最优化,同时容许小于

着 的误差[14],通过求解下述二次凸规划问题确定 棕
和 b:

min
棕,b,灼i,灼*i

1
2 棕 2 + C移

n

i = 1
(灼i + 灼*

i ) (2)

约束条件为

yi - 棕T渍(xi) - b 臆 着 + 灼i
棕T渍(xi) + b - yi 臆 着 + 灼*

i

灼i,灼*
i 逸0摇 摇 ( i = 1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(3)

式中:灼i、灼*
i 为松弛变量;C 为惩罚因子,C>0;着 为容

许误差;xi为第 i 个样本向量;yi为xi的输出值。
SVM 通过核函数定义的非线性变化将输入样

本数据转换到高维特征空间,并在这个高维空间中

寻找输入变量和输出变量的线性关系,因此核函数

的选择尤为重要。 常用的核函数有线性核函数、多
项式核函数、径向基核函数(RBF)和 Sigmoid 核函

数。 参考前人研究[9,14鄄15],本文选择常用于处理非

线性问题的径向基核函数作为映射函数:
k(xi,x) = exp( - 酌 x - xi

2) (4)
式中 酌 为核函数参数。

SVM 模型的建立需要确定惩罚因子 C、容许误

差 着 和核函数参数 酌。 在模型训练过程中,采用 10
折交叉验证法评估参数特定组合的预测效果,据此

选择最优参数组合[16]。 基于 SVM 的桥墩局部冲刷

深度预测模型构建流程如图 1 所示。

图 1摇 基于 SVM 的桥墩局部冲刷深度预测模型构建流程

1. 2摇 桥墩冲刷影响因素

水流经过桥墩时,由于阻挡作用,靠近自由液面

的压强增大,桥墩前沿产生下潜水流;两侧水流流速

增大、压强降低;桥墩前沿下潜水流和底部水流相遇

在两侧形成对称的马蹄涡系;在桥墩后侧,由于掩护

作用,形成尾涡[17]。 桩前的下潜水流、桩两侧的马

蹄涡系和桩后的尾涡是影响桥墩局部冲刷的主要因

素[18鄄19]。 随着冲刷坑深度和范围扩大,床面抗冲刷

能力增大,当水流不再带走泥沙时,桥墩冲刷达到平

衡状态。 桥墩最大冲刷深度主要受水流平均流速

v、水深 h、泥沙中值粒径d50、泥沙分层系数滓g、桥墩

直径 D 和泥沙启动流速vc 等因素影响[20鄄21]。 结合

量纲分析法,桥墩最大冲刷深度Smax可以表示为

Smax

D = f v
vc

,滓g,
h
D , D

d50
,( )Fr (5)

其中 Fr = v
gh

式中:Fr 为弗劳德数;g 为重力加速度。
1. 3摇 模型训练数据

模型训练数据采用 Sheppard 等[1] 收集的 440
组恒定流工况下圆柱型桥墩基础局部冲刷试验数

据,这些试验数据涵盖了定床冲刷和动床冲刷、均匀

沙和非均匀沙工况,具有一定的代表性。 Sheppard
等[1]对最初收集的 569 组试验数据进行了筛选,剔
除了其中可靠性较低的数据,比如水流强度较低但

冲刷深度很大的数据,使得保留的 440 组冲刷试验

数据具有很强的可靠性。 根据式(5),确定泥沙分

层系数、水流强度、相对水深、桩径粒径比和弗劳德

数作为输入参数,冲刷深度作为输出参数。
表 1 为 440 组样本数据中相关参数的最小值、

最大值、平均值和标准差,可以看出模型输入参数取

值范围相差较大。 在 SVM 学习模型中,变化范围更

大或标准差更大的输入参数对结果影响更大,可能

与实际情况不同,因此需要对输入参数进行归一化

处理,以提高计算精度,加快求最优解速度[14]。 归

一化处理中,将训练数据转换到[ -1,1]区间内,转
换公式为

x忆i =
xi - 軃x

xmax - xmin
(6)

式中:xi为第 i 个样本值;xmax、xmin、軃x 分别为样本的

最大值、最小值和平均值;x忆i 为预处理后的样本值。
表 1摇 样本数据特征值

参数
类型

泥沙分层
系数

水流
强度

相对
水深

桩径
粒径比

弗劳德数
相对冲
刷深度

最小值 1. 100 0. 41 0. 05 3. 67 0. 068 0. 100
最大值 5. 500 5. 38 20. 94 4 149. 00 1. 490 3. 080
平均值 1. 510 1. 40 4. 19 202. 70 0. 420 1. 430
标准差 0. 765 4. 22 0. 91 369. 89 0. 260 0. 498

1. 4摇 模型预测效果验证

采用 Sheppard 等[1] 收集的试验数据训练和评

估基于 SVM 的桥墩局部冲刷深度预测模型,利用决
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定系数(R2)和均方根误差(RMSE)对模型进行评

估。 将选取的 440 组冲刷试验数据划分为训练样本

和测试样本,训练样本占 80% ,测试样本占 20% ,训
练样本有 352 组,测试样本有 88 组。 采用训练样本

训练基于 SVM 的桥墩局部冲刷深度预测模型,将训

练好的模型直接应用于测试样本,模型训练和预测

效果如图 2 所示。

图 2摇 基于 SVM 的桥墩局部冲刷深度预测模型预测效果

由图 2 可知,建立的基于 SVM 的桥墩局部冲刷

深度预测模型预测值和实测值吻合良好,实测值与

模型预测值的对比点均落在 45毅线附近,大部分不

超过 25%误差线。 训练样本的 R2 为 0. 903,RMSE
为 0. 154;测试样本的 R2 为 0. 842,RMSE 为 0. 190,
说明模型的训练及预测效果具有较高的精度,可用

于桥墩局部冲刷深度的预测。

2摇 模型预测结果分析

2. 1摇 误差分布分析

本文对所有的桥墩冲刷试验样本预测结果进行

误差分析,采用相对误差进行评估。 表 2 列出了所有

试验样本各个误差层次占比。 由表 2 可以看出,在
440 组试验数据中,相对误差在 10%、20%、30%、
40%以内的占比分别为 69. 09%、89郾 77%、93郾 86%和

95郾 91%,仅约 4%的数据相对误差超过 40%。
表 2摇 试验数据误差占比

相对误差 / % 样本个数 累积个数 占比 / % 累积占比 / %

0 ~ 10 304 69. 09
10 ~ 20 91 395 20. 68 89. 77
20 ~ 30 18 413 4. 09 93. 86
30 ~ 40 9 422 2. 05 95. 91
40 ~ 50 7 429 1. 59 97. 50
50 ~ 60 5 434 1. 14 98. 64
60 ~ 80 3 437 0. 68 99. 31
80 ~ 100 2 439 0. 45 99. 77

2. 2摇 敏感性分析

在本文建立的模型中,桥墩局部冲刷深度的影

响因素有泥沙分层系数、水流强度、相对水深、桩径

粒径比和弗劳德数 5 个,为了衡量每一个变量对预

测结果的影响,对模型的每一个变量进行敏感性分

析。 去除其中一个变量,并重新训练模型,利用 10
折交叉验证法确定模型最优参数,在测试数据上计

算模型的 R2和 RMSE。 与原模型的预测结果相比,
若预测结果相差较大,则模型对该变量敏感。 敏感

性分析的结果见表 3,可见模型预测结果对分层系

数和水流强度更为敏感,其次是桩径粒径比,而模型

对相对水深及弗劳德数的敏感性较低。 泥沙分层系

数反映泥沙均匀性,水流强度表示水流速度与泥沙

临界启动流速比值,随着泥沙分层系数或水流强度

发生变化,桥墩局部冲刷进程将发生明显改变,显著

影响冲刷平衡时桥墩局部冲刷最大深度;相较于泥

沙分层系数和水流强度,桩径粒径比、相对水深和弗

劳德数的影响程度较低。 本文建立的基于 SVM 的

桥墩局部冲刷深度预测模型对冲刷影响因素的敏感

性与 Sheppard 等[1]分析结果相似,说明所建立的模

型对于预测桥墩局部冲刷深度具有可靠性。
表 3摇 影响变量敏感性分析

变量 R2 RMSE

包含所有变量 0. 842 0. 190
去除泥沙分层系数滓g 0. 706 0. 259

去除水流强度
v
vc

0. 678 0. 272

去除桩径粒径比
D
d50

0. 808 0. 210

去除相对水深
h
D 0. 838 0. 193

去除弗劳德数 Fr 0. 813 0. 207

3摇 结摇 语

为了准确预测桥墩局部冲刷最大深度,本文基

于 SVM 方法建立了桥墩局部冲刷深度预测模型。
模型训练样本为恒定流工况下 440 组圆柱型桥墩局

部冲刷深度,包括动床冲刷和定床冲刷、均匀沙和非

均匀沙工况,涵盖工况范围广。 误差分析结果表明,
模型具有较高的预测精度,对于工程实际应用具有

参考价值。 此外,敏感性分析表明,模型对泥沙分层

系数和水流强度较为敏感,而对相对水深、弗劳德数

和桩径粒径比的敏感性较低。
本文建立的基于 SVM 的桥墩局部冲刷深度预

测模型依赖于训练样本,由于训练样本中仅包含恒

定流条件下圆柱型桥墩局部冲刷试验数据,故所建

立的冲刷深度预测模型在其他桥墩类型(例如方型

桥墩)复杂水动力环境(例如波流共同作用)下的应

用性能有待进一步研究。 未来可继续收集其他桥墩

类型或复杂水动力环境下的桥墩局部冲刷数据,重
新训练模型,扩大该模型的应用范围,提高其性能

表现。
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