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基于 FOA鄄RF 算法的心墙砾石土压实质量预测模型

崔摇 博,闫辰博,王佳俊

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300350)

摘要:针对随机森林(RF)算法预测心墙砾石土压实质量存在决策树数量选取缺乏深入研究和忽视

P0. 075 质量分数对压实质量影响的问题,提出了一种基于果蝇优化(FOA)算法的随机森林算法

(FOA鄄RF 算法),并构建了基于 FOA鄄RF 算法的心墙砾石土压实质量预测模型(FOA鄄RF 模型)。
该模型一方面通过对料源参数和干密度进行相关性分析,新增了 P0. 075 质量分数作为模型的输入

参数;另一方面利用 FOA 算法对随机森林进行优化,解决了 RF 算法难以取得决策树数量最优解、
没有同时考虑决策树数量与随机特征数影响的问题。 以西南某在建砾石土心墙堆石坝工程为例,
分别应用基于传统 RF、BP 神经网络、多元线性回归的预测模型和 FOA鄄RF 模型进行压实质量预

测。 结果表明,FOA鄄RF 模型在预测精度上具有优越性,并基于该模型开发压实质量预测模块,将

该模块嵌入碾压质量实时监控系统中可实现压实质量的实时预测。
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Research on compaction quality prediction model of core wall gravel soil based on FOA鄄RF algorithm / / CUI Bo,
YAN Chenbo,WANG Jiajun ( State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety,Tianjin University,
Tianjin 300350, China)
Abstract: Aiming at the problems that the random forest (RF) used in predicting compaction quality of core gravel soil,
such as decision tree number selection and ignoring the influence of P0. 075 mass fraction on compaction quality, a random
forest (FOA鄄RF) algorithm based on the fruit fly optimization algorithm (FOA) is proposed, and a core wall gravel soil
compaction quality prediction model based on the FOA鄄RF algorithm considering the content of P0. 075 is constructed. On
one hand, this model can analyze the correlation between material source parameters and dry density, and P0. 075 content
can be added as the input parameter. On the other hand, the FOA algorithm is used to optimize the random forest, which
solves the problem that the RF algorithm is difficult to obtain the optimal solution of decision tree number and does not
consider the influence of decision tree number and random feature number at the same time. Finally, taking a gravel鄄core
wall rockfill dam project in construction in Southwest China as an example, the prediction model based on the traditional RF
algorithm, BP neural network, multiple linear regression and the FOA鄄RF model was used to predict the compaction quality
respectively. The result shows that the FOA鄄RF algorithm has superiority in prediction accuracy. Based on this model, a
compaction quality prediction module can be developed and embedded in a real鄄time monitoring system for rolling quality,
which can realize real鄄time prediction of compaction quality.
Key words:rock鄄fill dam; gravel and soil core wall; compaction quality prediction; random forest; fruit fly optimization
algorithm

摇 摇 砾石土心墙是常见的土石坝防渗体,其施工质

量直接关系到大坝安全,因此,如何对砾石土心墙的

施工质量进行控制成了大坝安全研究的重点。 砾石

土心墙施工质量控制的关键在于对压实质量的控

制。 近几十年来,国内外学者在坝料压实质量的检

测、分析与评价、控制方面展开了深入研究并取得了

丰硕的成果。 传统的压实质量控制往往通过严格的

现场试验对压实质量进行把控,对于不同性质的坝

料采用不同的控制指标与检测方法[1鄄4],其中,三点

击实试验法[5]可快速测定土料击实湿容重,成为土

料尤其是心墙砾石土压实质量检测的有效手段。 然

而常规的人工控制手段采用的样本数量有限,无法
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得知样本点以外坝料的压实质量,因此具有一定的

局限性,随着物联网等高新技术的发展,采用数字化

技术[6] 进行大坝建设管理成为一种趋势: Zhong
等[7]研发的堆石坝碾压质量实时监控系统实现了

碾压参数全方面、全过程的实时监测及反馈控制;
Mooney 等[8]提出了总谐波失真率指标并将其用于

土壤压实质量评价;White 等[9鄄10]、Facas 等[11] 分别

提出 采 用 连 续 压 实 控 制 ( continuous compaction
control,CCC)和智能压实( intelligent compaction,IC)
的技术方法来评估碾压施工参数质量的控制效果。
采用数字化技术可以获得海量的压实施工数据,但
缺乏对这些数据的智能深度分析,为此,钟登华

等[12]提出了智慧大坝的概念,提出将智能方法应用

于压实施工数据的分析中,由此形成了以智能预测

为核心的压实质量分析评价研究方向;李庆斌等[13]

回顾了大坝建造发展历程,梳理了大坝智能建造的

关键问题与智能控制的关系。 在碾压混凝土压实质

量智能分析与评价研究方面,田正宏等[14] 构建了基

于 GA鄄BP 神经网络的压实度预测模型以及基于瑞

雷波速[15] 和含湿率的多元非线性回归预测模型;
Zhang 等[16]提出了基于声压值(SCV)的堆石料压实

质量评价方法;刘东海等[17鄄18] 采用多元回归模型和

人工神经网络方法研究了碾压参数和压实质量标准

的关系,发现了两者间的非线性关系;王瑞等[19] 采

用 BP 神经网络方法研究压实度与各参数之间的非

线性关系,并分析了土石坝坝料的压实度分布;
Wang 等[20鄄21]采用混沌萤火虫算法(CFA)和支持向

量回归算法(SVR)整合了多类施工参数,建立了基

于核方法(KM)与自适应混沌细菌觅食(AC鄄BFA)
模糊逻辑的土石坝压实质量评价模型;林威伟等[22]

通过相关性分析验证了料源参数、施工参数、气象参

数与干密度的相关性,建立基于随机森林算法的砾

石土料压实质量评价模型,对比验证了随机森林模

型相对于 BP 神经网络、多元线性回归等常用模型

的一致性和优越性。
综上所述,在心墙砾石土压实质量预测的研究

工作中,人们已经证实了料源参数、施工参数、气象

参数对压实质量的影响,同时因为随机森林(RF)算
法相对于多元线性回归等常用算法具有优越性,逐
渐成为应用于心墙砾石土压实质量预测中的主流算

法。 然而,以下两方面问题还有待进一步研究解决:
淤在料源参数对压实质量的影响方面,需要考虑

P0. 075 质量分数(粒径小于 0. 075 mm 的颗粒质量

占颗粒总质量的百分比)对干密度的影响。 在大坝

掺配参数设计要求[23] 中,P0. 075 质量分数是掺配

成品料的设计指标; 长河坝水电站大坝工程不均匀

土料击实试验结果表明[24],P0. 075 质量分数变化

对压实度的影响较为明显,压实度随着 P0. 075 质量

分数的增大而减小,而 P0. 005 质量分数变化对压实

度的影响较小。 因此,有必要将 P0. 075 质量分数纳

入心墙砾石土压实质量预测的研究中。 于在数据模

型方面,决策树数量和随机特征数是影响 RF 算法

性能的重要参数[22],不仅会影响模型构建的效率,
还会影响模型预测的精度。 目前对决策树数量、随
机特征数的取值方法是分别对决策树数量和随机特

征数以一定步长取值代入模型中试算,且没有同时

考虑决策树数量、随机特征数的影响,往往难以求得

最优解。 FOA 算法作为一种寻求全局优化的启发

式方法[25鄄26],从全局范围寻找最优解,避免人为确

定取值范围进行试算;同时,FOA 算法是通过模拟

果蝇搜索食物特性提出的,不仅可以在迭代前期快

速逼近最优解,而且可以在迭代后期准确取得最优

解,有效解决了人为确定步长可能导致无法求得最

优解的问题。 因此,本文采用 FOA 算法对 RF 算法

进行优化。
针对上述问题,本文在考虑 P0. 075 质量分数影

响的条件下,以料场检测数据、气象要素数据、碾压

质量实时监控系统监测数据和试坑试验数据为数据

基础,采用 FOA 算法对 RF 算法进行参数优化,分析

RF 算法参数取值在研究大坝压实质量时的特殊性,
构建一种基于 FOA鄄RF 算法的心墙砾石土压实质量

预测模型(以下简称 FOA鄄RF 模型),并结合中国西南

某在建砾石土心墙堆石坝工程对 FOA鄄RF 模型进行

分析,以验证该模型的优越性。

1摇 FOA鄄RF 算法

FOA 算法依据果蝇觅食特性,先利用灵敏的嗅

觉向食物源大体方位飞近,然后利用敏锐的视觉飞

向食物。 采用 FOA 算法对 RF 算法进行优化,主要

是对随机森林中决策树数量进行优化,同时考虑了

不同随机特征数的影响,提出了基于 FOA 的 FOA鄄
RF 算法,具体步骤如下:

步骤 1摇 导入数据集并初设果蝇群体规模和最

大迭代次数,分别为 ssp和 tmax,果蝇初始横、纵坐标

分别为 X0,Y0,初始步长为 L0。
步骤 2摇 果蝇以某步长向某方向进行搜索:

X j = X0 + L
Y j = Y0

{ + L
(1)

L = L0pc (2)

c = t
tmax

- cos t
t( )
max

+ 1 (3)

式中:X j、Y j分别为果蝇 j 的横坐标、纵坐标;L 为果
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蝇 j 的步长;p 为指数因子;t 为当前迭代次数;c 为

过度参数。
步骤 3摇 通过式(4)、式(5)计算果蝇 j 与原点

的距离 D j、味道浓度判定值 S j,把 S j作为随机森林算

法中的决策树数量 Nntree。

D j = X2
j + Y2

j (4)

S j =
1
D j

(5)

摇 摇 步骤 4摇 分别将各随机特征数Mmtry和 Nntree代入

随机森林模型中,导入数据求出均方误差 M j,k,并把

M j,k作为味道浓度值 s j,k。
步骤 5摇 找到果蝇群体的最优个体,同时记录

当代最优浓度值、位置坐标和当前 Mmtry:
min s j,k = ( sbs,sbi,Mmtry) (6)

式中:sbs为当代最优浓度;sbi为坐标编号。
步骤 6摇 判断果蝇浓度值大小,若当前果蝇味

道浓度优于上代最优味道浓度,则更新果蝇味道浓

度信息:
ssb = sbs (7)

X_axis = X( sbi) (8)
Y_axis = Y( sbi) (9)
sbm = Mmtry (10)

式中: ssb 为所有果蝇个体的最优味道浓度;X_axis、
Y_axis分别为该果蝇横坐标、纵坐标;sbm为最优随机特

征数。 若当前果蝇味道浓度等于上代最优味道浓

度,则可能得到局部最优解,采用式(11)对果蝇搜

索步长进行扰动,增大求解过程中跳出局部最优的

可能性。
L = RL0pc (11)

式中:R 随机数;L0 为初始步长。
步骤 7摇 迭代过程,重复执行步骤 2 至步骤 6,

直到达到最大迭代次数。
步骤 8摇 将最优的 nntree和 mmtry代入随机森林模

型中进行预测。
步骤 9摇 输出预测干密度。
根据上述步骤,得到 FOA鄄RF 算法流程如图 1

所示。

2摇 模型验证

以中国西南某在建砾石土心墙堆石坝工程为案

例对 FOA鄄RF 模型进行验证。 该工程为一等大(1)
型工程。 坝址控制流域面积 6. 57 万 km2,坝址处多

年平均流量 666 m3 / s,最大坝高 295 m,由于对砾石土

压实质量的控制非常重要,因此构建 FOA鄄RF 模型对

该砾石土心墙堆石坝工程压实质量进行预测分析,
从而验证 FOA鄄RF 模型的优越性。

图 1摇 FOA鄄RF 算法流程

2. 1摇 模型构建

2. 1. 1摇 数据集的生成及预处理

利用工程现场试验获得料源参数,从工程现场

气象站获得气象参数,从碾压质量实时监控系统获

得施工过程参数,利用试坑试验获得目标参数干密

度。 由于上述参数未发生直接关联,为此根据“时空

一致冶的原则进行数据匹配。 数据的预处理主要包括

剔除离群点、简化重复数据,最终获得 111 组数据。
2. 1. 2摇 相关性分析

料源参数、碾压参数和气象参数是干密度的主

要影响因素,碾压参数在文献[17]中已被证实与干

密度有较强的相关性,本文主要对料源参数和气象

参数与干密度的相关性进行深入研究。 由于料源参

数、气象参数非线性特征明显,参数种类多,采用

Pearson 相关系数衡量料源参数和气象参数与干密

度之间的关系,选取与干密度相关性高的参数作为

模型的输入参数,可以提高模型的精度。 经过相关

性分析发现,含水率、P5 质量分数、曲率系数 Cc、湿
度与干密度相关系数的绝对值均大于 0. 6,存在较

强的相关性,且显著水平较高,验证了过去学者[27]

在研究料源参数和气象参数与干密度相关性方面的

成果,而温度、Cu与干密度的相关系数分别为-0. 32
和 0. 24,相关性微弱。

在相关性分析中发现,砾石土料的 P0. 075 质量

分数与干密度的相关系数大于 0. 6,p(p 为在原假设
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成立的情况下,观测到比所得到样本观测结果更极

端的结果出现的概率)远小于 0. 05,二者显著相关,
验证了韩兴等[24] 的说法。 相关性分析结果如图 2
所示(图中左下方数字为参数间的 Pearson 相关系

数,右上方圆的面积越大则参数间相关性越大)。

图 2摇 料源参数和气象参数与压实度相关性分析

因此,本文选取含水率、P5 质量分数、曲率系

数、P0. 075 质量分数、湿度、碾压遍数作为压实质量

预测模型的输入参数,干密度作为模型的输出参数。
2. 1. 3摇 FOA鄄RF 算法学习

将含水率、P5 质量分数、P0. 075 质量分数、曲
率系数、湿度和碾压遍数作为 FOA鄄RF 算法的输入

参数,将干密度作为 FOA鄄RF 算法的输出参数,建立

压实质量预测模型。 首先用一部分数据进行模型训

练,再用其余数据进行模型测试,通过改变训练 /测
试的数据组数来达到较为稳定的测试效果。 经比较

分析,本文取 88 组数据为训练数据,23 组数据为测

试数据。
2. 2摇 预测结果分析

随机取数据集中的 88 组数据为训练集,其余

23 组数据为测试集输入压实质量预测模型中进行

求解,得到干密度实测值与模型预测值的对比如

图 3 所示。

图 3摇 干密度实测值与模型预测值

取实际值与预测结果的均方误差(MSE)、平均

绝对误差(MAE)、相关系数 R 等参数,来评估压实

质量预测模型的预测效果。 经计算显著性检验结果

为 1. 43伊10-10,低于显著性水平 0. 05,实际值与预测

值的相关系数为 0. 929 7,二者完全相关,说明预测

结果能很好地反映实际值,因此 FOA鄄RF 算法可以

用于心墙砾石土的压实质量预测。 同时 MAE 为

0郾 006 52,MSE 为 6郾 71伊10- 5,MSE 远低于干密度实

际值的 0郾 000 1,说明本模型预测精度较高,预测结

果与实际值拟合度较好。
2. 3摇 FOA鄄RF 模型与 RF 模型对比分析

FOA鄄RF 模型中种群规模取 20,迭代次数取

20;RF 模型中决策树数量初始取值为 50,每次递增

50,最终取到 1 000 为止,随机特征数由文献[22]方
式得到。 将 111 组数据中的 88 组作为训练数据,其
余 23 组作为测试数据分别代入 FOA鄄RF、RF 两模型

中,取含水率、P5 质量分数、曲率系数、湿度、碾压遍

数为输入参数[27],取干密度为输出参数,得到均方

误差如图 4 所示。

图 4摇 不同决策树数量 FOA鄄RF 与 RF 模型干密

度预测值与实际值均方误差

由图 4 可知:淤FOA鄄RF 模型和 RF 模型在误差

的整体趋势上是一致的,两者误差最小时对应的决

策树数量均在 150 附近,FOA鄄RF 模型为 132,RF 模

型为 150。 于相比于 RF 模型,FOA鄄RF模型在求解

初期能更快地接近最优值,同时随着迭代次数的不

断增加,步长不断减小,模型在求解后期能更好地逼

近最优值,求解结果精度更高。
通常来讲,随机特征数取 1 时 RF 模型的准确

率更高[28],而采用 FOA鄄RF 模型计算时发现,随机

特征数为 1、2、3、4、5 时对应的均方误差分别为

1. 148 伊 10 -4、0. 940 伊 10 -4、0. 963 伊 10 -4、0. 964 伊
10 -4 和 0. 966 伊 10 -4。 即随机特征数取 1 时误差最

大,之后随着随机特征数的增大,均方误差逐渐增

大,这是因为输入参数中碾压遍数几乎不变,只有个

别点处比正常碾压遍数小,根据随机森林与决策树

原理,若随机特征数取 1,一旦构建决策树的特征取

到碾压遍数,由该决策树得出的结论会与其他决策
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树得出的结论产生偏差,使得最终预测值产生较大

误差。 当随机特征数大于 1 时,即使构建决策树的

特征中包括碾压遍数,随机森林的内部机制也会使

得碾压参数对构建的决策树影响变小,从而使最终

预测值误差迅速减小。
2. 4摇 不同压实质量预测模型的对比分析和讨论

目前已经有一些算法用于压实质量预测模型的

构建中,为了对比不同算法在实际应用中的效果,本
文采用 FOA鄄RF、RF、BP 神经网络、多元线性回归

(multiple linear regression,MLR)4 种模型对同一数

据源进行预测,并将预测情况进行对比分析,对比结

果如表 1 所示;为了更直观地分析 P0. 075 质量分数

对预测结果的影响,采用 FOA鄄RF、P鄄FOA鄄RF(在输入

参数时不输入 P0. 075 质量分数的 FOA鄄RF)模型对同

一数据源进行预测,二者预测情况对比见表 2。
表 1摇 4 种模型预测结果对比

模型 平均值
相对误差

/ 10-3
MSE
/ 10-4

MAE
/ 10-3 R

显著性检
验结果 / 10-9

MLR 2. 191 9 1. 92 1. 11 9. 11 0. 877 4 38. 71

BP 2. 192 5 1. 66 1. 23 7. 78 0. 856 0 190. 51

RF 2. 193 5 1. 19 0. 76 7. 06 0. 918 9 0. 61

FOA鄄RF 2. 193 7 1. 10 0. 67 6. 52 0. 929 7 0. 14

表 2摇 考虑 P0. 075 质量分数预测结果

模型 平均值
相对误
差 / 10-3

MSE
/ 10-4

MAE
/ 10-3 R

显著性检
验结果 / 10-9

P鄄FOA鄄RF 2. 193 1 1. 36 9. 23 7. 74 0. 896 8 6. 93

FOA鄄RF 2. 193 7 1. 10 6. 71 6. 52 0. 929 7 0. 14

分析表 1 可以得出:淤一致性。 4 种模型求解

结果与实测平均值的相对误差、MAE 精度级别均相

同,MSE 的精度级别基本一致;在相关系数方面,
4 种模型求解结果与实测值的相关系数均大于 0郾 8,
说明 4 种模型的预测结果与实测值完全相关。 综上

所述,4 种模型在进行压实质量预测时具有较高的

一致性。 于优越性。 在精度方面,FOA鄄RF 模型的

预测平均值与实测平均值最为接近,RF 模型次之,
BP 神经网络模型再次,MLR 模型最差;FOA鄄RF 模

型预测结果与实测值的 MSE 和 MAE 均小于 RF 模

型,RF 模型小于其他两种模型,因此,FOA鄄RF 模型

在精度上要优于 RF 模型,RF 模型优于其他两种模

型。 在预测结果与实测值的相关性方面,FOA鄄RF、
RF 模型、MLR 模型、BP 模型神经网络的相关系数

依次递减;在显著性水平上,FOA鄄RF 模型和 RF 模

型达到了 10-10级别,相比 RF 模型和 BP 神经网络模

型更具有统计学意义,因此,FOA鄄RF 模型的预测结

果更能代表实际情况。 综上所述,FOA鄄RF 压实质

量预测模型的预测结果在精度和与实测值的相关性

方面均优于其他 3 种模型,具有优越性。
分析表 2 可以得出:当考虑 P0. 075 质量分数对

心墙砾石土干密度的影响时(对应 FOA鄄RF 模型),
压实质量预测模型的预测效果明显更好。 在精度方

面,考虑 P0. 075 质量分数影响时,模型预测结果与

实测值的误差更小;在预测结果与实测值的相关性

方面,考虑 P0. 075 质量分数影响时,模型预测结果

与实测值相关性更强。 这是因为 P0. 075 质量分数

与干密度大小存在一定规律,二者具有较强的相关

性,对于 FOA鄄RF 模型来说,相关特征越多,预测结

果越准确。
2. 5摇 压实质量实时预测

以 FOA鄄RF 模型为基础,开发了压实质量预测

模块并将其嵌入碾压质量实时监控系统中。 该模块

共分为 3 层,分别为负责压实质量预测值显示的视

图层、负责运行 FOA鄄RF 压实质量预测模型的业务

逻辑层和用于支撑业务逻辑层运算的数据层。 压实

质量预测模型的运行流程为:用户在客户端界面发

出压实质量预测指令,客户端向服务器发出相应的

请求,从而执行服务器中压实质量预测相关的逻辑

代码,通过调用数据访问接口实现数据库数据的获

取,压实质量预测方法执行结束后,将预测结果返回

客户端,压实质量预测值即可显示在客户端上。 模

块的运行流程如图 5 所示,嵌入碾压质量实时监控

系统中可实现心墙砾石土压实质量的实时预测,指
挥人员可通过实时预测结果指导工人进行施工。

图 5摇 模块运行流程

3摇 结摇 论

a. 提出了 FOA鄄RF 算法,该算法利用 FOA 算法

解决了传统随机森林算法决策树数量取值方式不合

理、没有同时考虑决策树数量和随机特征数影响的

问题。
b. 构建了基于 FOA鄄RF 算法的心墙砾石土压

实质量预测模型,案例验证表明,与基于传统随机森

林算法、BP 神经网络、多元线性回归的压实质量预

测模型相比,FOA鄄RF 模型具有一致性和优越性。
c. 通过将料源参数与干密度进行相关性分析,

提出把 P0. 075 质量分数加入到压实质量预测模型

中。 案例分析结果表明,预测模型加入 P0. 075 质量
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分数之后,具有更高的预测精度,而且求解结果也与

实测值相关程度更高。
d. 基于 FOA鄄RF 模型开发了压实质量预测模

块并将其嵌入碾压质量实时监控系统,实现了心墙

砾石土压实质量的实时预测,指挥人员可通过实时

预测结果指导工人进行施工。
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