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基于多因素混合模型的运营期群桩轴力预测
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　　摘　要：结合桥梁深水群桩基础在运营期间的受力特征，研究了深水群桩基础基桩轴力

混合模型的一般原理．提出了基于多种环境因素影响下群桩基础监测数据的运营期混合模

型，利用有限元模拟与ＰＳＯＳＶＭ统计方法在苏通大桥群桩基础中实现了混合模型的构建．

为了方便比较，建立了径向基函数（ＲＢＦ）人工神经网络模型，对比了混合模型与ＲＢＦ模型

的预测结果．研究表明，混合模型预测精度较高，在受力情况不同的３根基桩上都有较为稳

健的预测能力，具有较强的泛化能力，混合模型可适用于深水群桩基础运营期轴力的预测．
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　　随着近年来中国基础建设事业的日益发展，规

模越来越宏大的建筑物在工程实践中也越来越常

见，超大型群桩基础在大型工程中也得到了更多的

应用．对于许多关乎国计民生的大型工程，不仅应关

注其群桩基础在施工期的安全稳定情况，而且其群

桩基础在运营期的安全稳定性也应该得到足够的重

视．在工程中对轴力或承载力建立预测模型时大体

可分为３类
［１］，即统计模型、确定性模型和混合模

型．其中混合模型
［２－３］介于统计模型和确定性模型

之间，即混合模型中某些分量用确定性模型来描述，

其余分量用统计模型来描述，使其具备统计性质，又

可以反映群桩的物理力学工作状态．混合模型建模

受时域限制较小，外延功能较强，在大坝安全预测预

报中已得到较为广泛的运用．目前，工程界对桩基础

进行轴力或承载力预测时大多采用的是统计模型预

测方法［４－５］，仍未见有运用混合模型建立群桩轴力

预测模型的相关研究．

本文利用苏通大桥的多因素原型监测数据，分

析了进行超大型深水群桩基础运营期基桩轴力预测

的特点，吸取了利用混合模型建立大坝安全预测模

型的思路，引入考虑多影响因素的混合模型预测方

法，建立了深水群桩基础基桩轴力的多因素混合模

型．并且，还利用径向基函数（ＲＢＦ）人工神经网络建

立了运营期轴力的预测模型，对比了ＲＢＦ神经网络

模型与混合模型在运营期群桩轴力预测中的精度．

１　多因素混合模型的构建

在体量庞大的群桩基础建设阶段，承台的设计

刚度、桥墩选址、桩位布置与桩间距等设计因素对后

阶段运营期的各基桩轴力分布有着十分深刻的影

响．而在大型深水群桩基础的正常运营期间，由于上

述设计因素已经定型，上部荷载变化不大，与建设期

相比，基桩轴力的变化幅度较小，群桩基础的受力情

况主要受多种环境因素影响．对于有高耸上部结构

的桥梁深水群桩基础而言，影响基桩受力安全性的

多环境因素主要为潮位、交通流量、水温和风速等．

在运营期群桩轴力预测模型的构建中，不仅需要精

确考虑同步观测到的多种环境数据，并且应选择更

加精准的预测模型才能满足运营期轴力的预测

要求．

１．１　群桩轴力混合模型基本原理

在大坝安全监控领域中［６］，大坝任一点的变形

都是在水压力、扬压力、泥沙压力和温度等荷载共同

作用下的结果．大坝变形量δ（狋）按其成因可分为３

个部分：水压分量犳Ｈ（狋）、温度分量犳Ｔ（狋）和时效分

量犳θ（狋），表达式为：

δ（狋）＝犳Ｈ（狋）＋犳Ｔ（狋）＋犳θ（狋）． （１）

大坝混合模型［７－８］是结合大坝和地基的实际工

作性态，用有限元方法计算荷载（如水压）作用下的

水压分量，而温度分量与时效分量则采用统计模型

的方法来计算，后与实测值进行拟合优化而建立的

模型．

借鉴上述大坝变形预测混合模型的思想，在深

水群桩基础基桩轴力混合模型的构建中，各时刻轴

力值犉（狋）按其变化成因也可由潮位分量犉ｌ（狋），交

通流量分量 犉ｆ（狋），水温分量 犉ｔ（狋），风速分量

犉ｓ（狋）等因素构成，混合模型表达式可写为：

犉（狋）＝犉ｌ（狋）＋犉ｆ（狋）＋犉ｔ（狋）＋犉ｓ（狋）． （２）

１．２　犘犛犗犛犞犕在混合模型中的运用

在式（２）的４个效应分量中，潮位分量是在潮位

变化引起的不同浮力作用下对应的轴力值．潮位所

引起轴力变化的物理力学机理较为明晰，可以由有

限元法计算不同时刻潮位对应的轴力，进而采用多

项式回归拟合出潮位分量公式．这种关系可用一元

多项式来描述，即

犉Ｉ（犎）＝∑
犿

犻＝０

α犻犎
犻． （３）

式中：α犻为回归系数；犎 为潮位高程．

交通流量分量犉ｆ（狋），水温分量犉ｔ（狋），风速分

量犉ｓ（狋）与深水群桩基础的基桩轴力值犉（狋）之间

存在着较为复杂的非线性关系，可采用统计模型的

方法进行分析．支持向量机
［９］是建立在统计模型理

论上的机器学习方法，其在解决小样本、非线性、高

维数方面具有很强的能力．因为支持向量机惩罚函

数犆和犓（狓犻，狓犼）核函数中参数γ对算法泛化能力

和计算效率有很大影响，如果人为确定的话，具有很

大的盲目性．粒子群算法
［１０］（ＰＳＯ）是１９９５年美国

的Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒ受鸟群觅食行为的启发提

出的随机全局优化算法，粒子群优化算法的具体内

容参见文献［１１］，本文不再赘述．利用粒子群算法优

化支持向量机的参数便可以建立起ＰＳＯＳＶＭ 模

型，ＰＳＯＳＶＭ 模型本质上仍是基于机器学习的统

计方法，可应用于多因素群桩混合模型的构建．

利用ＰＳＯＳＶＭ统计方法建立起交通流量分量

犉ｆ（狋），水温分量犉ｔ（狋），风速分量犉ｓ（狋）与轴力值

犉（狋）之间的非线性关系，用犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）来表示．通过结

合有限元计算与ＰＳＯＳＶＭ 模型两种方法，则群桩

６５１
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轴力多环境因素混合模型式（２）可以表示为：

犉（狋）＝犿犉ｌ（犎）＋狀犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）． （４）

式中：犿 为潮位分量回归系数，因潮位分量为确定

性模型计算值，犿可取为１；狀为ＰＳＯＳＶＭ统计模

型分量回归系数．

２　工程应用

２．１　工程概况

苏通大桥是迄今世界第二大规模的斜拉桥，开

工建设于２００３年，直至２００８年７月１日正式通车

运营，苏通大桥的多环境因素原型监测［１２］也同步进

入了运营期安全监测阶段．大桥主塔主４＃墩（北主

墩）和主５＃墩（南主墩）均采用１３１根直径为２．８ｍ

（上段）／２．５ｍ（下段）的大直径、超长、变径钻孔灌

注桩基础，塔墩基础为迄今世界最大规模的桥梁超

大型群桩基础．由于桩基础处于复杂的深水环境，考

虑到群桩基础环境因素的复杂性，为了保证超大型

群桩基础的安全稳定性，开展了群桩基础安全监测．

苏通大桥南北索塔墩基桩轴力监测系统皆由１０根

监测桩组成，其中主５＃墩各监测桩布置有９个监测

断面，共布置２４套钢筋应力计、１８套混凝土应变计

和２套顶出式压力盒，且布置有水压力监测仪、水温

监测仪以及索塔顶风速监测仪．本文采用主５＃墩上

游承台２９＃、临近系梁区的３６＃桩以及下游承台的

６８＃边桩这３根监测桩－１２．０ｍ高程断面（第一断

面）从２０１３年１月１日００：００至２０１３年２月７日

０６：００的１５０组实测监测数据进行深入分析．上述３

根桩的轴力时程曲线如图１所示，３根监测桩的分

布位置如图２所示．

日期

图１　轴力时程曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅ

图２　３根桩在主５＃墩承台分布图
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２．２　混合模型建立

苏通大桥位于长江下游潮汐河段，最大潮差约

４ｍ，而体积巨大的群桩基础承台位于长江水面附

近，对于平面面积达５６００ｍ２的主墩基础，潮位每米

涨跌引起的浮力变化约为５６．０ＭＮ．苏通大桥车流

量在不同时刻变化显著，车辆荷载也是运营期轴力

变化的影响因素之一．且桥位区的水温一年内变化

幅度较大，温度波动范围为８°～３０°，温度的变化对

混凝土应变有显著影响．另外，由于主５＃墩处的索

塔为三百多米的高耸建筑，索塔所受的风荷载也是

影响桩基础轴力不容忽视的因素．综合上述分析，在

建立运营期混合预测模型时应考虑的多环境因素为

潮位、交通流量、水温与风速．

２．２．１　有限元计算潮位分量的拟合表达式

在有限元分析中建立的模型尺寸与实际一致，

土体模型根据弹性力学的厚壁圆筒理论、有限元原

理及工程经验，在竖直方向、横桥方向与纵桥方向计

算范围分别取为２００ｍ，３００ｍ与１５０ｍ，模型三维

效果如图３所示．

图３　群桩基础三维模型图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

基桩与承台之间变形协调，且在荷载作用下不

会相互脱离，因此在基桩与承台之间可以用绑定约

束连接．基桩与土体之间变形不协调，发生相互错动
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滑移，故在其间设置接触面单元，其模型设为库伦摩

擦模型．本文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行计算

分析，接触面法向刚度为２．５×１０８Ｎ／ｍ，切向刚度

为３．０×１０６Ｎ／ｍ，摩擦角为２０°，粘结力为８ｋＰａ．桩

身混凝土采用弹性模型，重度为２４ｋＮ／ｍ３，弹模为

３３ＧＰａ，泊松比为０．１６７，凝聚力取３０ＭＰａ，内摩擦

角取３７°．地基土的本构模型采用ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模

型，ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型模拟桩基的变形性状效果较

好，它考虑了土体的弹塑性变形的特征，并能较好地

反映应力路径对变形的影响．

由桥位区的地质资料显示：地基土共分为１８个

工程地质层．按现有的计算条件无法一一考虑，可以

通过相似的原则进行土层的概化，简化后的土体参

数如表１所示．其中压缩模量犈ｓ与变形模量犈ｏ可按

下列理论公式进行换算［１３］：

犈ｏ＝ （１－
２ν
２

１－ν
）犈ｓ． （５）

式中：ν为土体泊松比．群桩基础模型有限元网格剖

分如图４所示．

表１　地基土层计算参数

犜犪犫．１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狅犻犾

地层
高程

／ｍ

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

变形

模量

／ＭＰａ

泊松比
犆

／ｋＰａ φ／（°）

粉细砂 －２５～－７４ ２０．５１ ４７０３．１３ ０．２５ １４．７ ３７．１

中粗砂 －９４～－１２５ ２１．３１ ４５６４．７ ０．２３ １５．５ ３８．２

粉细砂 －１２５～－１３３ ２１．２６ ４２６２．９ ０．２２ １３．８ ３６．６

中粗砂 －１３３～－１４８ ２１．３８ ４２６２．３ ０．２２ １６．５ ３８．１

亚粘土 －１４８～－１６６ ２１．０１ ４２６０．９ ０．２２ ７２．７ ２８．５

粉细砂 －１６６～－２００ ２２．６５ ５９３０．３ ０．２５ ４２．０ ３２．０

图４　群桩基础模型剖分网格

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

对于上述平面面积达５６００ｍ２的群桩基础模

型，每米潮差能引起５６．０ＭＮ的浮力改变量．利用

作用在承台顶端中心的均布力模拟上部恒载，利用

作用在承台底面的面荷载改变来模拟浮力大小的变

化，并分别按潮位高程－７．００，－５．００，－３．００，

－１．００，０．００，１．００，３．００和６．００ｍ等８种工况计

算３根监测桩－１２．０ｍ高程断面的轴力值，轴力有

限元计算值如表２所示．

表２　不同工况下轴力值

犜犪犫．２　犜犺犲犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

潮位高程

／ｍ

轴力值／ＭＮ

２９＃ ３６＃ ６８＃

－７．００ １５．１０ １７．７１ ９．７２

－５．００ １４．５０ １６．２３ ９．２１

－３．００ １４．００ １４．８６ ８．８３

－１．００ １３．１０ １３．５７ ７．８８

０．００ １２．１２ １３．０５ ７．４５

１．００ １１．６２ １１．２２ ７．３８

３．００ １０．２２ ８．１６ ６．８５

６．００ ６．１０ ５．０３ ６．２１

由上述计算值，通过式（３）拟合潮位分量公式中的

回归系数，确定各根桩的潮位分量公式分别为：

２９＃：犉ｌ（犎）＝－０．０４３犎
２
－０．７５９犎＋１２．４５；

（６）

３６＃：犉ｌ（犎）＝－０．０３９犎
２
－１．０２７犎＋１２．４２；

（７）

６８＃：犉ｌ（犎）＝０．００２犎
２
－０．２９犎＋７．６１．

（８）

２．２．２　其他分量犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）统计模型建立

因样本数据量过大，本文仅展示其中２９＃监测

桩运营期部分原型监测数据如表３所示．利用式

（６），式（７）和式（８），可将表３中潮位对基桩轴力的

影响进行剥离，剥离后的轴力可以认为是只受其他

分量（交通流量、水温和风速）影响的轴力，剥离潮位

影响后的２９＃桩原型监测数据如表４所示．利用表

４中的数据，采用 ＭＡＴＬＡＢ编写的ＰＳＯＳＶＭ 程

序，构建除潮位分量之外的其他分量犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）与轴

力之间的统计模型．

２．２．３　确定混合模型回归系数

采用２９＃，３６＃与６８＃基桩从运营期２０１３年２

月２日１２：００至２０１３年２月４日１８：００的１０组监

测数据为回归样本．利用上述建立的潮位分量

犉ｌ（犎）公式与其他分量犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）统计模型，分别计

算３根桩的分量值如表５所示．利用 ＭＡＴＬＡＢ软

件进行最小二乘法计算回归系数，可分别求出式（４）

中３根桩对应的分量回归系数狀，３根桩多环境因

素轴力预测混合模型建立如下：

２９＃：犉（狋）＝犉ｌ（犎）＋０．５８６犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）； （９）

３６＃：犉（狋）＝犉ｌ（犎）＋０．２１５犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）； （１０）

６８＃：犉（狋）＝犉ｌ（犎）＋０．８５５犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）． （１１）
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表３　２９＃桩实测数据汇总

犜犪犫．３　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狊狌犿犿犪狉狔狅犳２９
＃
狆犻犾犲

组号 时刻
潮位

／ｍ

交通流量

／（辆·ｍｉｎ－１）

风速

／（ｍ·ｓ－１）

水温

／℃

轴力

／ＭＮ

１ ２０１３０１０１Ｔ００：００ ０．３２ ２３ １２．０６ １１．７５ １４．１８

２ ２０１３０１０１Ｔ０６：００ ０．１２ ４５ ３．９２ １１．６５ １３．９４

３ ２０１３０１０１Ｔ１２：００ ０．２２ ８８ ０．８８ １１．４６ １４．１２

４ ２０１３０１０１Ｔ１８：００ ０．１４ ８９ １０．０１ １１．３６ １３．７０

５ ２０１３０１０２Ｔ００：００ ０．３２ ２５ １．６１ １１．２５ １４．０３

６ ２０１３０１０２Ｔ０６：００ ０．１２ ４３ ２．２８ １１．１５ １３．６５

７ ２０１３０１０２Ｔ１２：００ ０．３１ ７９ ０．８４ １１．０５ １３．９５

      

１２１ ２０１３０１３１Ｔ００：００ ０．５８ １８ ０．６６ ９．５８ １２．７５

１２２ ２０１３０１３１Ｔ０６：００ ０．３６ ４７ ０．３９ ９．５８ １２．７５

１２３ ２０１３０１３１Ｔ１２：００ ０．４５ ８８ ０．４８ ９．５９ １２．７６

１２４ ２０１３０１３１Ｔ１８：００ ０．２９ ７８ ０．３１ ９．５８ １２．８０

１２５ ２０１３０２０１Ｔ００：００ ０．３１ ２１ ０．３６ ９．５８ １２．７３

１２６ ２０１３０２０１Ｔ０６：００ ０．１１ ３８ ０．１５ ９．５７ １２．８５

１２７ ２０１３０２０１Ｔ１２：００ ０．３４ ７７ ０．２５ ９．５７ １２．７８

１２８ ２０１３０２０１Ｔ１８：００ ０．３１ ８２ ０．３１ ９．５７ １２．９６

１２９ ２０１３０２０２Ｔ００：００ ０．４２ ２４ ０．４０ ９．５７ １２．９０

１３０ ２０１３０２０２Ｔ０６：００ ０．２４ ４９ ０．３４ ９．５７ １３．０９

表４　剥离潮位影响的２９＃桩监测数据

犜犪犫．４　犜犺犲狆犲犲犾犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犻犱犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪犻狀２９
＃
狆犻犾犲

组号 时刻
交通流量

／（辆·ｍｉｎ－１）

风速

／（ｍ·ｓ－１）

水温

／℃

轴力

／ＭＮ

１ ２０１３０１０１Ｔ００：００ ２３ １２．０６ １１．７５ １．９６

２ ２０１３０１０１Ｔ０６：００ ４５ ３．９２ １１．６５ １．５５

３ ２０１３０１０１Ｔ１２：００ ８８ ０．８８ １１．４６ １．８２

４ ２０１３０１０１Ｔ１８：００ ８９ １０．０１ １１．３６ １．３４

５ ２０１３０１０２Ｔ００：００ ２５ １．６１ １１．２５ １．８１

６ ２０１３０１０２Ｔ０６：００ ４３ ２．２８ １１．１５ １．２７

７ ２０１３０１０２Ｔ１２：００ ７９ ０．８４ １１．０５ １．７２

     

１２１ ２０１３０１３１Ｔ００：００ １８ ０．６６ ９．５８ ０．８０

１２２ ２０１３０１３１Ｔ０６：００ ４７ ０．３９ ９．５８ ０．５８

１２３ ２０１３０１３１Ｔ１２：００ ８８ ０．４８ ９．５９ ０．６７

１２４ ２０１３０１３１Ｔ１８：００ ７８ ０．３１ ９．５８ ０．５７

１２５ ２０１３０２０１Ｔ００：００ ２１ ０．３６ ９．５８ ０．５４

１２６ ２０１３０２０１Ｔ０６：００ ３８ ０．１５ ９．５７ ０．５０

１２７ ２０１３０２０１Ｔ１２：００ ７７ ０．２５ ９．５７ ０．５０

１２８ ２０１３０２０１Ｔ１８：００ ８２ ０．３１ ９．５７ ０．７２

１２９ ２０１３０２０２Ｔ００：００ ２４ ０．４０ ９．５７ ０．７４

１３０ ２０１３０２０２Ｔ０６：００ ４９ ０．３４ ９．５７ ０．８７

表５　轴力实测值与效应分量计算值

犜犪犫．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲狏犪犾狌犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲 犕犖　

时刻
　　　　　　２９＃　　　　　　 　　　　　　３６＃　　　　　　 　　　　　　６８＃　　　　　　

实测轴力 犉ｌ（犎） 犉ｆ·ｔ·ｓ（狋） 实测轴力 犉ｌ（犎） 犉ｆ·ｔ·ｓ（狋） 实测轴力 犉ｌ（犎） 犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）

２０１３０２０２Ｔ１２：００ １２．８７ １２．０５ ０．５５ １６．６９ １４．９９ ２．０３ ８．５６ ７．５３ １．１４

２０１３０２０２Ｔ１８：００ １３．０５ １２．２２ ０．５６ １６．９７ １５．１１ ２．０２ ８．８６ ７．５６ １．３６

２０１３０２０３Ｔ００：００ １２．９５ １２．２２ ０．６０ １６．６７ １５．２２ １．９３ ８．４４ ７．５９ ０．８８

２０１３０２０３Ｔ０６：００ １２．９０ １２．４１ ０．５６ １６．９０ １５．４５ １．８９ ８．６９ ７．６６ １．２６

２０１３０２０３Ｔ１２：００ １２．９３ １２．４２ ０．４６ １６．７７ １５．３３ １．９７ ８．３７ ７．６２ １．２１

２０１３０２０３Ｔ１８：００ １３．００ １２．４０ ０．４５ １６．９７ １５．３４ １．７１ ８．８６ ７．６３ １．２１

２０１３０２０４Ｔ００：００ １３．０２ １２．４２ ０．６６ １６．７７ １５．４３ １．５５ ８．４４ ７．６５ ０．８２

２０１３０２０４Ｔ０６：００ １３．１５ １２．４３ ０．５８ １６．６０ １５．４６ １．７５ ８．２２ ７．６６ ０．７８

２０１３０２０４Ｔ１２：００ １３．０４ １２．４０ ０．５１ １６．９５ １５．３５ １．３８ ８．８１ ７．６３ １．２４

２０１３０２０４Ｔ１８：００ １３．０７ １２．２２ ０．７８ １６．７８ １５．１５ １．３９ ８．４１ ７．５８ １．１１

２．３　预测结果对比分析

为方便对比，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立了多因素

ＲＢＦ神经网络轴力预测模型，将潮位、交通流量、水

温、风速等４个分量都做为ＲＢＦ模型的考虑因素．

基于本文建立的混合模型与用于对比的ＲＢＦ

模型，分别对３根基桩从２０１３年２月５日００：００至

２０１３年２月７日０６：００的１０组数据进行轴力预

测，两个模型关于轴力实测值与预测值的对比结果

如表６所示．各监测桩轴力两个预测模型的实测值

与预测值相对误差统计图如图５所示．

混合模型与ＲＢＦ模型的预测效果显示，在深水

群桩基础的运营期轴力预测中，混合模型的预测精

度高于径向基型（ＲＢＦ）人工神经网络模型，能较好

地对基桩轴力进行精确地预测．在分布位置不同、轴

力变化情况各异的３根基桩轴力预测中，混合模型

的平均百分误差（ＭＡＰＥ）为１．２５，体现了混合模型

出色的泛化能力与模型稳健性，较低的 ＭＡＰＥ值也

反映了混合模型能更好地满足运营期轴力预测对精

度的要求．

组号

图５　相对误差统计图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

９５１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

表６　轴力实测值与轴力预测值对比

犜犪犫．６　犆狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲 犕犖　

组号 时刻
　　　　　　２９＃　　　　　　 　　　　　　３６＃　　　　　　 　　　　　　６８＃　　　　　　

实测轴力 混合模型 ＲＢＦ模型 实测轴力 混合模型 ＲＢＦ模型 实测轴力 混合模型 ＲＢＦ模型

１ ２０１３０２０５Ｔ００：００ １３．１０ １２．９４ １３．２６ １６．６７ １６．８２ １７．３９ ８．３６ ８．４８ ８．５４

２ ２０１３０２０５Ｔ０６：００ １３．１６ １３．００ １３．３６ １６．９０ １６．８５ １７．００ ８．４３ ８．４８ ８．６４

３ ２０１３０２０５Ｔ１２：００ １３．２５ １２．９７ １２．６８ １６．９９ １６．８８ １７．３０ ８．５２ ８．４１ ８．６４

４ ２０１３０２０５Ｔ１８：００ １２．９９ １２．９５ １２．７３ １６．７４ １６．９０ １６．９９ ８．３５ ８．４２ ８．７２

５ ２０１３０２０６Ｔ００：００ １３．３９ １２．８６ １３．０１ １６．７８ １６．６７ １７．０１ ８．４６ ８．４５ ８．５８

６ ２０１３０２０６Ｔ０６：００ １３．１１ １２．９９ １３．３７ １６．９７ １６．８９ １６．７０ ８．２７ ８．４７ ８．６０

７ ２０１３０２０６Ｔ１２：００ １３．３６ １２．９３ １２．８５ １６．８５ １６．７２ １６．３５ ８．２９ ８．３８ ８．３９

８ ２０１３０２０６Ｔ１８：００ １３．０３ １２．９９ １２．７６ １６．７４ １６．８７ １６．０５ ８．４７ ８．４１ ８．５４

９ ２０１３０２０７Ｔ００：００ １２．８９ １２．６８ １２．５５ １７．００ １７．１４ １７．５４ ８．５７ ８．３５ ８．７２

１０ ２０１３０２０７Ｔ０６：００ １３．１７ １２．８７ １３．５３ １６．８９ １６．６４ １６．３４ ８．２９ ８．４１ ８．５４

３　结　论

１）在大型桥梁的通车运营期间，由于没有工程

施工的影响，上部荷载较为稳定，桥梁群桩基础安全

稳定主要取决于环境因素对基础的影响．因而探明

影响群桩基础基桩轴力变化的因素，并分析各因素

对轴力的影响特征是进行运营期轴力预测的关键．

２）在苏通大桥群桩运营期轴力原型监测中，潮

位、交通流量、水温与风速是影响轴力改变的主要因

素．其中潮位分量犉ｌ（犎）用有限元计算来确定，其

他分量犉ｆ·ｔ·ｓ（狋）用ＰＳＯＳＶＭ 统计方法来确定，从

而构建了多因素的混合模型，实现了对群桩轴力较

为精准的预测．经过与ＲＢＦ模型对比，展现了混合

模型在运营期轴力预测中具有较高的精度、较好的

泛化能力与模型稳健性．

３）多因素混合模型是基于大量的实测数据来进行

构建的，类似工程中若实测数据量较少，可相应减少

ＰＳＯＳＶＭ的统计训练样本，按实践经验，５０组的实测

数据就能实现混合模型的构建．研究表明，有限元确定

性模型对潮位分量实现了较好的拟合，可知确定性模

型能胜任物理力学关系较为明晰的预测模型构建．因

此在上部荷载大幅变化的建设施工期，若类似工程并

无实测数据，确定性模型也是实现轴力预测的良好选

择．多因素混合模型在本工程实例中的良好表现，反映

了该模型考虑的环境影响因素符合工程运营期的实际

工况，也验证了混合模型在群桩轴力预测中的可行性，

在类似高桩深水大承台的群桩运营期轴力预测中，具

有一定的工程应用价值．
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