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基于最小二乘支持向量机算法的高层
建筑结构的强震抗毁性估计模型

翟凌雨１,杨　坤２

(１．山东科技大学土木工程与建筑学院,山东 青岛２６６５９０;２．山东文孚建筑设计有限公司,山东 济南２５０１０１)

摘要:采用现有的估计模型对混凝土建筑结构的抗毁性进行估计时,存在估计精度低、耗时长等问

题.为此,提出一种基于最小二乘支持向量机的强震作用下混凝土高层建筑结构的抗毁性估计模

型.该模型采用最小二乘支持向量机对混凝土结构强震损伤程度相关数据的训练样本进行训练,
创建混凝土结构抗毁性估计模型;为了减少可能存在的模型误差,采用 KLASSO 调参模型对结构

抗毁性估计模型中的参数进行调节和优化,得出可靠、稳定的强震作用下混凝土高层建筑结构抗毁

性估计模型.仿真实验证明,该模型估计精度相对较高,可节省估计用时,为更好地提升建筑行业

的安全检测工作效率提供很好的依据.
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Abstract:Theexistingestimationmodelasamethodtoestimatetheinvulnerabilityofconcrete
buildingstructuresischaracterizedbysomeproblems,suchaslowestimationaccuracyandlong
timeconsumption．Therefore,forhighＧrisebuildingsunderstrongearthquakes,aninvulnerabiliＧ
tyestimationmodelbasedonleastsquaressupportvectormachineisproposed．Theleastsquares
supportvectormachineisusedtotrainthetrainingsamplesofconcretestructuresdamagedby
strongearthquakes;then,aninvulnerabilityestimation modelofconcretestructuresisestabＧ
lished．Toreducethepossiblemodelerrors,theKLASSOparameteradjustmentmodelisusedto



adjustandoptimizetheparametersoftheinvulnerabilityestimationmodel．Thesimulationresults
showthatthemodelhasahighestimationaccuracy,andthus,theestimationtimecanbesaved．
ThestudycanprovideagoodbasisforimprovingthesafetyinspectionefficiencyoftheconstrucＧ
tionindustry．
Keywords:concretebuilding;invulnerabilityofbuilding;seismicresistanceofbuilding;estimaＧ

tionmodel

０　引言

随着我国居民生活水平的不断提高和城市化建

设的发展,建筑行业越来越受到人们关注,在一定程

度上促使高层建筑得到了迅速发展.地壳活动频繁

地区经常受到地震灾害的影响,人们的日常生活和

生命财产受到巨大威胁.因此在高层建筑混凝土结

构设计中做好结构抗毁性设计,对于保证家庭财产

和人身安全具有重要意义[１].混凝土高层建筑的特

点是高宽度比较大、质量和刚度沿竖向分布不均匀.
该特点不满足«高层建筑混凝土结构设计规程»中刚

重比验算的要求,因此对混凝土建筑进行抗毁性估

计是检测混凝土高层建筑质量的首要任务[２].目前

国内存有的对高层建筑进行抗毁性估计的模型尚不

够完善,普遍存在估计精度低、估计过程冗杂、耗时

长等问题.在这种情况下,如何准确地对高层混凝

土建筑进行抗毁性估计成为焦点课题,受到该领域

很多学者的重视,也研究出了很多好的方法[３].
文献[４]提出一种基于全概率理论的混凝土高

层建筑结构抗毁性估计模型.该模型首先以 FEＧ
MAPＧ５８的抗毁性检测方法为基本框架,根据国内

高层建筑混凝土结构的规定和规范要求,运用有限

元分析方法对某个混凝土结构的强度和易损性进行

动力分析,同时采用基于混凝土强度的性能评估方

法对建筑结构的抗毁性能进行评估,但是其估计精

度还有待提高.文献[５]提出一种基于有限元分析

的混凝土高层建筑结构抗毁性估计模型,因高层建

筑剪力墙的滞回性能是分析其抗震性能的关键参

数,建立有限元模型对混凝土高层建筑结构剪力墙

的滞回性能进行模拟,估计其抗毁性能.但是运用

该模型对建筑进行抗毁性估计时,在提高估计效率

方面还存在些许不足.文献[６]提出一种基于模糊

综合评价的混凝土建筑抗毁性估计模型.该模型首

先对混凝土建筑的工程资料和技术进行分析,根据

分析结果创建由混凝土建筑影响因素构成的估计因

子集合,设定该集合的隶属度;通过层次分析集合中

每个因素的评估标准,进行集中统计,得出评估决判

矩阵,计算该矩阵的权重集,并以此为基础,创建混

凝土建筑抗毁性分级和集中估计指数的相应关系集

合;最后得出混凝土建筑的抗毁性估计模型.但是

该模型在对混凝土建筑进行抗毁性估计时采用模糊

分析法,导致评估结果稍微有些模糊化,可能存在

误差.
针对上述问题,提出一种高层建筑结构的强震

抗毁性估计模型.采用最小二乘支持向量机方法创

建混凝土结构抗毁性估计模型,并采用 KLASSO
调参模型优化所构建的估计模型参数,以减少可能

存在的模型误差,获得可靠、稳定的强震作用下混凝

土高层建筑结构抗毁性估计模型.实验仿真证明,
所提模型的估计准确度较高,整个估计过程简洁、估
计用时短,具有一定的可信度,可为建筑行业安全性

的检测工作提供帮助.

１　高层建筑结构的强震抗毁性估计模型

１．１　基于最小二乘支持向量机的建筑抗毁性估计

模型

混凝土结构的抗毁性会受到地质因素、材料因

素和工程因素等多种因素的综合影响,具有易变性

机制,该机制表现为非线性动力学机制[７].影响混

凝土结构抗毁性的因素具有复杂多变性,常规建筑

结构抗毁性估计方法难以准确对强震作用下混凝土

高层建筑结构进行抗毁性评估.与常规估计方法相

比,最小二乘支持向量机评估精度更高,因此采用最

小二乘支持向量机方法创建混凝土高层建筑结构抗

毁性估计模型.
假设给定混凝土结构强震损伤程度相关数据训

练集{xk,yk}N
k＝１ ⊂Rn×R,采用非线性映射φ(x):

Rn →Rnh 把输入空间映射至高维特征空间,再对高

维特征空间内的训练数据进行线性回归,对未知函

数采用回归估计,表达式为:

y(x)＝wφ(x)＋b　 (１)
式中:权向量w ⊂R,偏置量b⊂R.最小二乘支持

向量机设定如下优化问题:

min
w,b,ξ

J(w,ξ)＝wTw/２＋γ∑
N

i＝１
ξ２

i/２　 (２)
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s．t．yi＝wTφ(xi)＋b＋ξi,i＝１,２,,N (３)
式中:J(w,ζ)为优化目标函数,可以对模型的复杂

度和误差范围进行控制;ξ为误差变量,ξi 为混凝土

结构损伤程度检测样本数量为i时的误差变量;N
表示混凝土结构损伤程度检测的最大样本数;yi 为

偏差值;γ 为正则参数,被用于对超出误差的混凝土

样本惩罚程度进行控制.
运用拉格朗日中值定理对优化问题进行解算:

L(w,b,ξ,αi)＝J(w,ξ)－

∑
N

i＝１
αi{wTφ(xi＋b)[ ] ＋ξi－yi}

(４)
式中:αi 表示拉格朗日乘子.依据优化条件,则有:

　　

∂L
∂w ＝０→w＝∑

l

i＝１
αiφ(xi);

∂L
∂ξi

＝０→αi＝γξi;

∂L
∂b＝０→ ∑

N

i＝１
αi＝０;

∂L
∂αi

＝０→wTφ(xi)＋b＋ξi－yi＝０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:i＝１,,N.式(５)经过变换可得出:

０ QT

Q PPT ＋γ－１I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

b
α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

０
１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 (６)

式中:线性回归后损伤程度相关数据训练集为P ＝

φ (x１)Ty１,,φ (xN )TyN[ ] ;高维空间非线性映

射Q＝ y１,y２,yN[ ] T;最小拉格朗日乘子为α＝
α１,,αN[ ] T.

依据 Mercer所需条件,针对混凝土结构抗毁性

估计的核函数可表示为[８]:

k(xk,xh)＝φ (x)Tφ(x)－P　 (７)

　　 则更改式(６)为:

０  y１

y１  y１y１k(x１,xN )

yl  yNyNk(xN ,xN )＋γ－１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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αi

⋮

αN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú

＝

０ １  １[ ] T　(８)
根据式(８)求出b和最小拉格朗日乘子α后,最

小二乘支持向量机的回归函数表示为:

y(x)＝∑
N

i＝１
αik(xk,xh)＋b　 (９)

　　 最小二乘支持向量机对混凝土建筑抗毁性估

计的工作效率和性能主要依据核函数、核参数和正

则参数γ的选取.综上所述,满足 Mercer条件的所

有对称函数都可以称作核函数,其中每种核函数具

有相应的性能.通常最小二乘支持向量机采用的抗

毁性估计核函数主要有以下两种:
(１)径向基RBF核函数[９Ｇ１０],其公式为:

k(x,t)＝exp(－ y(x)－t ２/σ２)　 (１０)

　　(２)多项式核函数,其公式为:

k(x,t)＝(xt＋１)d　 (１１)

　　RBF核函数是一种部分核,特点为内插能力较

好,只会影响和训练集相似的数据特征点.相对来

说,多项式核函数是一种全面核,特点为无论其与训

练集的距离远近,都会对结果产生影响.当设定好

核函数后,RBF核函数的参数为σ,多项式核函数的

核参数为d,统一标记参数为t.该参数值越大,则
收敛速率越快.

对于最小二乘支持向量机中的参数需要达到自

适应选取的要求,将最小二乘支持向量机和遗传算

法结合在一起,创建混凝土建筑的抗毁性估计模型.
具体方法如下:

(１)初始化设定:设定进化代数、数据规模、核
函数名称和核参数,以及正则参数γ的取值范围、交
叉几率和变异几率等.

(２)令随机生成的大概值为父代,每个个体表

示一组最小二乘支持向量机参数.
(３)把其中单个个体表示的数值代入到最小二

乘支持向量机中,并对训练样本进行训练.每个个

体都会得到相应的最小二乘支持向量机模型.最后

将混凝土结构强震损伤程度相关数据样本输入到每

个模型,并计算出模型的适应值,计算公式为:

f＝
１
N∑

N

i＝１

(y′i－̂yi)２ 　 (１２)

式中:y′i表示为混凝土结构抗毁性的实际检测值;̂yi

表示模型输出量.
(４)对父代进行选择、交叉和变异等操作得到

新的子一代子代群体.
(５)如果满足停止条件,则停止计算,输出最佳

的参数.反之,替换子一代中最差的个体,将子一代

变成父代,重复进行步骤(３)、(４).
(６)利用最终得到最佳参数,创建混凝土建筑

的抗毁性估计模型:

Γ＝[φ (x)Tφ(x)－P] １
N∑

N

i＝１

(y′i－̂yi)２ 

(t＋１)d (１３)
由此得到初步的混凝土高层建筑抗毁性估计模

７９８第４１卷 第４期　　　　　翟凌雨,等:基于最小二乘支持向量机算法的高层建筑结构的强震抗毁性估计模型　　　　　　



型,还需要对模型中的参数进行优化,以实现最终的

高层建筑强震下抗毁性评估.

１．２　 优化建筑抗毁性估计模型参数

为了减少可能存在的模型误差,采用 KLASSO
调参模型[１１Ｇ１２]对１．１节创建的结构抗毁性估计模型

中的参数进行调节和优化,得出可靠、稳定的强震作

用下混凝土高层建筑结构抗毁性估计模型.
假设(Xi,Yi,Zi)是第i(１≤i≤n)个混凝土

结构抗毁性的实际检测值,M１ 是混凝土结构抗毁

性数据集合,Yi ∈ M１ 是相应变量,Xi ＝(Xi,,

Xid)∈Md 是d 维估计变量,Zi ∈ ０,１[ ] 是单指示

变量,则标准的优化系数模型为:

Yi＝XT
iλ(Zi)＋ei　 (１４)

式中:ei ∈M１ 表示随机噪声,满足E(ei Xi,Zi)＝
０;系数向量λ(δ)＝{λ１(δ),,λd(δ)}t ∈Md 是不

确定的,为Zi 的光滑函数.混凝土结构的抗毁性实

际检测值为λ０(δ)＝{λ０１(δ),,λ０d(δ)}t ∈ Md.
经常性地假定存在整数d０ ≤d,对于任意的j ≤
d０,存在０＜E{λ２

０j(δi)}＜ ¥,但对于任意的j ＞
d０,E{λ２

０j(δi)}＝０.简单来说,假设前d０ 个估计变

量和响应变量是相关的,其余为不相关.
对于任意的混凝土抗毁性评估指标变量Zi ∈

０,１[ ] ,λ(δ)可以通过部分加权的最小二乘函数来

估计:

　　Wδ(λ)＝∑
n

i＝１

(Yi－Xt
iλ)２Km(δ－Zi) (１５)

式中:Km 表示最小二乘加权系数.
对于矩阵B０＝{λ０(Z１),,λ０(Zn)}t ∈Mn×d,

通过最小化全局最小二乘函数来估计:

W(B′)＝∑
n

t＝１
∑
n

i＝１

{Yi－Xt
iλ}２Km(Zt－Zi) (１６)

在对混凝土结构抗毁性估计模型的假设下,矩
阵B０ 最后(d－d０)列都为０,则变量选择就和矩阵

B０ 中 识 别 出 的 稀 疏 列 相 同[１３Ｇ１４]. 采 用 Group
LASSO方法判断出稀疏列,给出以下的加罚估计:

λ̂τ ＝{̂λτ(Z１),,̂λτ(Zn)}t＝(̂bτ,１,,̂bτ,d)＝
argminB′∈Mn×dWτ(B′) (１７)

　̂λτ(δ)＝{̂λτ,１(δ),,̂λτ,d(Znδ)}t ∈Md (１８)

b̂τ,j ＝{̂λτ,j(Z１),,̂λτ,j(Zn)}t ∈Md　 (１９)

Wτ(B′)＝∑
d

j＝１
τj‖bj‖＋

∑
n

t＝１
∑
n

i＝１

{Yi－Xt
iλ(Zt)}２Km(Zt－Zi)

(２０)

式中:τ＝(τ１,,τd)t ∈ Md 是调节参数;̂bj 是B′
的第j列;‖‖ 表示常见的欧几里德范数.运用

部分二阶相似方法可得出上述调节的解.
上述方法涉及到调节参数选用问题,采用交叉

验证模型选用 m,然后对其进行简化得出τj ＝
τ０

n－１/２‖λj‖
,由此运用BIC标准选取τ０

[１５].

将数据可信性需求加入交叉验证中,得出可靠、
稳定的强震作用下混凝土高层建筑结构抗毁性估计

模型:

τ０

n－１/２ ＝Wτ(B′)Γ　 (２１)

　　根据式(１２),可实现强震作用下混凝土高层建

筑结构的抗毁性估计研究.

２　仿真实验证明

为验证本文混凝土高层建筑结构抗毁性估计模

型的有效性,需要进行实验分析.实验平台为 WinＧ
dows７系统,内存为８GB,主频为３．５GHz,采用

SAP２０００V１４进行仿真实验.实验对象为某市高

层建筑的混凝土结构柱,设置地震动加速度峰值为

０．３g.该结构的抗毁性随地震动强度增加的走势如

图１所示.

图１　某市混凝土结构的抗毁性

Fig．１　Invulnerabilityofaconcretestructureinacertaincity

为了验证提出的抗毁性估计模型的有效性,分
别采用文献[４]模型和文献[５]模型与所提模型对实

验选取的高层建筑的混凝土结构柱进行抗毁性估

计,并将估计结果与实际结果进行对比,对比结果如

图２所示.
分析图２可知:文献[４]模型估计的抗毁性概率

值最高,与实验的混凝土结构抗毁性概率实测值存
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在一定差距,估计结果存在误差;文献[５]模型的估

计结果较混凝土结构抗毁性概率实际值偏低,存在

一定误差;而所提模型是针对地震强度和混凝土结

构特性提出的抗毁性估计模型,其计算结果曲线与

实际抗毁性概率曲线的拟合度较高,说明所提模型

给出的混凝土结构抗毁性估计结果相对较为可信.

图２　三种模型抗毁性估计结果

Fig．２　Estimationresultsofinvulnerabilityofthreemodels

为了进一步验证所提模型的时效性,对实验选

取的混凝土建筑,分别采用文献[４]模型、文献[５]模
型、文献[６]模型和所提模型进行四组混凝土抗毁性

估计运行时间对比实验,对比结果列于表１.
表１　四种模型的运行时间

Table１　Runningtimeofthefourmodels

实验
运行时间/s

文献[４]模型 文献[５]模型 文献[６]模型 所提模型

A ５４．６９０ ５８．９４０ ６９．４１０ ５２．５８０
B ５６．８１０ ５７．６２０ ６８．５４０ ５０．１６０
C ５８．６４０ ５９．１９０ ５２．６７０ ５１．２７０
D ４７．３７０ ４９．８７０ ３５．１６０ ３９．８４０

分析表１可知:实验中,文献[５]模型通过分析

剪力墙的滞回性能,进而对混凝土建筑进行抗毁性

评估,整体过程相对来说较为冗杂,运行过程需要较

多时间,后两组实验中文献[５]模型所需时间最多;
文献[４]模型对混凝土结构刚度和强度进行估计计

算,过程较为简洁,估计所用时间相对来说较短;文
献[６]模型在前两组实验中所需时间最多,后两组实

验所需时间较少;所提模型在四组实验中所用时间

最短,主要在于其对混凝土结构采用自由地震功率,
并采用遗传算法优化最小二乘支持向量机,建立了

结构抗毁性估计模型,再利用 KLASSO 模型对结

构抗毁性估计模型参数进行优化,使其更稳定,在有

效提高了混凝土高层建筑结构抗毁性估计精度的同

时,还缩短了运算时间.

３　结语

针对混凝土高层建筑,提出一种强震作用下的

结构抗毁性估计模型.该模型以最小二乘支持向量

机和遗传算法相结合为基础,利用 KLASSO 调参

模型对其参数进行优化,最终得到较为稳定的混凝

土建筑结构的抗毁性估计模型.实验结果表明,所
提模型抗毁性估计结果与试验结构抗毁性结果的拟

合度较高,且运算效率较高,这主要是由于在对强震

作用下混凝土高层建筑结构的抗毁性评估过程中,
完善了对抗毁性模型的参数优化问题,降低了模型

误差,使所构建模型具有较强的适应性,能够对国内

混凝土建筑结构的静力弹塑性进行分析并给出更合

适、更精确的估计结果.但由于作者水平有限,仍需

要进一步对所提出的抗毁性估计模型进行研究和

改进.
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