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基于 ＬＳＳＶＭ 与 ＧＡ 的混凝土抗冻性多目标
配合比优化研究
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(华中科技大学土木工程与力学学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７４)

摘　 要 目的 提出一种 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 模型ꎬ以实现对混凝土抗冻性的精确预测及快速

而高效的混凝土配合比优化设计ꎮ 方法 首先利用最小二乘支持向量机(ＬＳＳＶＭ)实

现对混凝土抗冻性的高精度预测ꎬ然后将抗冻性回归预测函数作为适应度函数ꎬ以混

凝土抗冻性和经济成本为优化目标ꎬ结合工程要求及相关规范建立配合比参数约束

条件ꎬ最后通过遗传算法(ＧＡ)实现混凝土配合比的多目标优化设计ꎮ 结果 以吉林

省某工程项目为例进行应用分析ꎬ计算结果表明该模型对混凝土抗冻性预测的

ＲＭＳＥ 低至 ０. ００２５ꎬＲ２ 高达 ０. ９７６ꎬ预测结果精度较高ꎮ 将所得 ＬＳＳＶＭ 预测回归函

数作为适应度函数ꎬ结合 ＧＡ 算法进行多目标优化ꎬ能够获得符合规范和工程要求的

混凝土最优配合比ꎮ 结论 笔者构建的 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 模型ꎬ以混凝土抗冻性和经济成

本为目标ꎬ实现了更加智能化和精确化的混凝土配合比多目标寻优ꎮ
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　 　 混凝土作为土木工程行业中应用最为广

泛的材料ꎬ其耐久性能的研究一直是工程领

域的热点问题ꎮ 抗冻性能是混凝土耐久性的

重要指标之一ꎬ对于混凝土结构的使用寿命

具有重要影响ꎬ而混凝土的抗冻性又与混凝

土的配合比设计紧密相关ꎬ因此对混凝土的

抗冻性能及其配合比优化进行研究具有重要

的工程意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对混凝土的抗冻性

及配合比优化进行了广泛研究ꎮ 张凯等[１ － ２]

针对多年冻土地区ꎬ通过试验研究了不同引

气剂掺量下混凝土抗压强度和抗冻性能的变

化ꎬ并建立了相关的预测模型ꎮ 李伟民等[３]

基于冻融循环试验ꎬ探究了冻融循环作用对

于混凝土抗冻性能的影响ꎮ 杨璐等[４] 利用

灰色理论对混凝土的抗冻性寿命进行了预

测ꎬ并验证了其可行性ꎮ 郭寅川等[５] 针对高

寒盐冻环境ꎬ对桥面板混凝土的抗盐冻性能

进行了深入研究ꎮ Ａ. Ｎｏｗａｋ￣Ｍｉｃｈｔａ[６] 采用

改性聚羧酸盐作为高效减水剂ꎬ研究其对混

凝土抗冻融耐久性的影响ꎮ 杨绿峰等[７] 基

于强度指标和抗氯盐耐久性指标ꎬ结合理论

分析和正交试验进行了混凝土配合比的优化

设计ꎮ 霍曼琳等[８] 在正交试验的基础上ꎬ对
地铁盾构管片混凝土的配合比设计进行了优

化ꎮ 袁明等[９]通过试验分析ꎬ对超高性能混

凝土的配合比进行了优化研究ꎮ 上述研究大

多采用的是传统的试验方法或理论分析ꎬ不

仅限制条件较多、耗时长、成本高ꎬ而且试验

过程中存在较多的不确定性因素ꎬ所获得的

最优配合比与实际情况相比存在较大误差ꎮ
近年来ꎬ随着机器学习算法的发展和应

用ꎬ其在目标优化问题中已经得到了较好的

尝试[１０ － １１]ꎬ但目前在混凝土配合比优化中的

应用却很少ꎮ 基于此ꎬ笔者将最小二乘支持

向量机(ＬＳＳＶＭ)算法和遗传算法(ＧＡ)相

结合ꎬ提出一种基于 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 模型的混凝

土配合比多目标优化方法ꎮ 首先基于原材料

及配合比建立 ＬＳＳＶＭ 混凝土抗冻性预测模

型ꎬ然后将 ＬＳＳＶＭ 回归函数作为混凝土抗

冻性目标函数ꎬ以保证混凝土抗冻性和实现

经济成本最低为优化目标ꎬ引入 ＧＡ 算法构

建混凝土配合比多目标优化模型ꎬ根据得到

的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集确定了同时满足混凝土抗

冻性和经济成本最低的最优混凝土配合比参

数组合ꎮ

１　 方法及原理

１. １　 最小二乘支持向量机理论

支持向量机(ＳＶＭ)是一种能很好地解

决非线性问题ꎬ且适用于小样本研究的机器

学习 算 法[１２]ꎮ 最 小 二 乘 支 持 向 量 机

(ＬＳＳＶＭ)则是对 ＳＶＭ 算法的一种改进ꎬ采
用平方和误差代替原本的损失函数ꎬ并将

ＳＶＭ 算法中不等式约束转化等式约束ꎬ从而

降低了算法的计算量[１３]ꎮ 假设训练样本集
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为(ｘｉꎬｙｉ )ꎬ ｘｉ ∈Ｒｎꎬ ｙｉ ∈{ － １ꎬ ＋ １}ꎬ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ其中 ｘｉ 表示样本的输入ꎬ表示样本

的输出ꎬＮ 代表训练样本的总数ꎮ 针对非线

性问题ꎬ ＬＳＳＶＭ 回归模型的结果可由以

下优化问题得:

　 　
ｍｉｎＲ(ωꎬξ) ＝ １

２ ωＴω ＋ １
２ ｃ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ξｉꎻ

ｙｉ[ωＴφ(ｘ) ＋ｂ] ＝１ －ξｉꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ.
{ (１)

式中:φ(􀅰)表示非线性映射ꎻω 表示权重ꎻξｉ
表示误差变量ꎻｂ 表示偏差量ꎻｃ > ０ 表示惩罚

系数ꎮ
将式(１)转化为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数:

　 　 Ｌ(ωꎬｂꎬξꎬａ) ＝ １
２ ωＴω ＋ １

２ ｃ∑
Ｎ

ｋ ＝１
ξ２
ｉ －∑

Ｎ

ｋ ＝１
ａｉ{ｙｉ[ωＴφ(ｘｉ) ＋ ｂ] － １ ＋ ξｉ} . (２)

式中:ａｉ > ０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子ꎮ
对式(２)进行优化ꎬ令 Ｌ 对 ωꎬｂꎬａｉꎬξｉ 的

偏导数等于 ０ꎬ由此可得:

０ ＹＴ

Ｙ ＺＺＴ ＋ ｃ － １Ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｂ
ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０
ｍｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (３)

其中ꎬＺ ＝ (φ(ｘ１)ｙ１ꎬφ(ｘ２)ｙ２ꎬ􀆺ꎬφ(ｘＮ)ｙＮ)ꎬ
Ｙ ＝ (ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＮ)ꎬｍｌ ＝ [１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１]ꎮ

通过以上推导求解ꎬ可得 ＬＳＳＶＭ 的非

线性回归模型为

ｆ(ｘ) ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝１
ａｉｙｉＫ(ｘꎬｘｉ)＋ ｂ . (４)

式中:Ｋ(ｘꎬｘｉ)表示核函数ꎬ用来代替高维空

间上的内积运算ꎻｘｉ 表示核函数的中心ꎻｘ 表

示训练样本的输入值ꎮ

１. ２　 遗传算法

遗传算法(ＧＡ)是一种源于进化和遗传

学的机器学习方法ꎬ与生物学中的进化理论

相似[１４]ꎮ 首先随机产生一代初始种群ꎬ通过

一组算法评估以确定个体的“适应度”ꎬ根据

每个个体评估的适应度值大小进行排名ꎮ 按

照优胜劣汰的原则ꎬ高适应度的个体即是越

符合目标要求ꎬ通过保留高适应度的个体ꎬ删
除低适应度的个体ꎬ再利用生殖模拟(遗传

算子)来产生下一代ꎬ这个过程像自然进化

一样ꎬ种群的平均适应度通过进化逐渐提高ꎬ
算法最终得到一个解决方案ꎮ

遗传算法的核心要素包括编码、种群初

始化、适应度函数和遗传算子[１５]ꎮ 其中ꎬ遗
传算子包括选择、交叉和变异算子三种ꎬ其设

计的好坏将直接决定整个算法性能的优劣ꎬ
而适应度函数则是遗传算法进行学习的关

键ꎬ根据实际问题主要分为两种类型ꎮ
类型 １:求最大最小值ꎮ

ｆｆｉｔ(ｘ)＝
ｆ(ｘ)ꎬ 当优化目标为求最大值时ꎻ

１ / ｆ(ｘ)ꎬ 当优化目标为求最小值时.{
(５)

式中:ｆｆｉｔ(ｘ)为适应度函数ꎻｆ(ｘ)为目标函数ꎮ
类型 ２:求大于或者小于某定值ꎮ
当要求目标函数 ｆ(ｘ)大于 Ｃ 时:

ｆｆｉｔ(ｘ) ＝
ｆ(ｘ) － Ｃꎬ ｆ(ｘ) > Ｃꎻ
０ꎬ 其他情况.{ (６)

当要求目标函数 ｆ(ｘ)小于 Ｃ 时:

ｆｆｉｔ(ｘ) ＝
ｃｍａｘ － ｆ(ｘ)ꎬ ｆ(ｘ) < ｃｍａｘꎻ

０ꎬ 其他情况.{
(７)

２　 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 混凝土耐久性配

合比优化模型

　 　 为了快速有效地对混凝土配合比进行优

化ꎬ在保证混凝土性能的同时减小经济成本ꎬ
笔者提出一种将 ＬＳＳＶＭ 算法和 ＧＡ 算法相

结合的多目标优化方法(见图 １)ꎮ 该方法主

要分为两个步骤:①基于 ＬＳＳＶＭ 的混凝土

抗冻性预测ꎻ②基于 ＧＡ 的多目标优化ꎮ 基

于 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 模型进行混凝土配合比的多

目标优化ꎬ可以实现更加智能和准确的混凝

土配合比优化设计ꎮ
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图 １　 基于 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ 算法的混凝土配合比

参数多目标优化模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２. １　 基于 ＬＳＳＶＭ 的混凝土早期抗冻性预

测模型

２. １. １　 样本收集及预处理

笔者在相关文献分析及大量工程经验的

基础上ꎬ选择 ７ 个与混凝土抗冻性紧密相关

的配合比参数作为预测模型的输入指标ꎬ分
别为水胶比、水泥用量、粉煤灰、细集料、粗集

料、减水剂和硅灰ꎬ并将相对动弹性模量作为

输出指标ꎬ从而建立混凝土抗冻性预测指标

体系ꎮ 在此基础上ꎬ收集相关数据整理后形

成原始数据样本集ꎮ
在模型建立之前ꎬ为了消除不同特征指

标的数据因为量纲不同所带来的影响ꎬ有必

要对初始数据进行归一化预处理ꎬ以统一变

量维度ꎬ降低模型的训练难度ꎬ防止模型精度

下降或者网络无法收敛ꎮ 归一化的方式有很

多ꎬ如将数据归一化到[０ꎬ１]或[ － １ꎬ ＋ １]ꎬ
笔者 选 择 把 样 本 输 入 数 据 归 一 化 到 区

间[０ꎬ１]ꎮ
２. １. ２　 模型参数优选

(１)核函数的选择

核函数是将一组非线性关系的数据映射

到高维特征空间中的关键ꎬ它对支持向量机

的效能有着很大的影响ꎬ因此有必要对核函

数进行合理地选择ꎮ 径向基核函数(ＲＢＦ)
是目前支持向量机模型中最常用的核函数ꎬ
具有很好的抗干扰能力以及局部性ꎬ且适用

于非线性问题ꎬ因此笔者选择 ＬＳＳＶＭ 预测

模型的核函数为 ＲＢＦ 核函数ꎬ其表达式

如下:

Ｋ(ｘꎬｘｉ) ＝ ｅｘｐ( －
‖ｘ － ｘｉ‖２

２δ２
) . (８)

式中:ｘｉ 表示输入变量ꎻｘ 表示输出变量ꎻδ 表

示函数的宽度参数ꎮ
(２)参数优选

为了防止 ＬＳＳＶＭ 模型出现欠学习问

题ꎬ同时保证模型良好的泛化能力ꎬ笔者选择

选择网格搜索法对 ＲＢＦ 核函数的惩罚系数

Ｃ 及核函数参数 ｇ 进行参数全局搜索ꎬ以得

到全局最优解ꎬ并在网格搜索法的基础上ꎬ结
合 Ｋ 折交叉验证方法ꎬ对所有可能的参数进

行验证ꎬ找出精度最高的模型所对应的参数ꎬ
从而确定最终的优选参数ꎮ
２. １. ３　 预测结果评价

为了对预测模型的预测性能进行有效评

价ꎬ采用常用的两个评价指标对模型预测的

准确性进行描述ꎬ即均方根误差 ＲＭＳＥ 和决

定系数 Ｒ２ꎮ ＲＭＳＥ 衡量了预测值与实际值之

间的偏差ꎬ而 Ｒ２ 用于评估预测值与实际值之

间的拟合程度ꎮ 两个评价指标的计算公式

如下:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｏｂｓ － ｙｐｒｅｄ) ２

ｎ . (９)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｏｂｓ － ｙｐｒｅｄ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｙｏｂｓ － ｙｏｂｓ) ２

. (１０)

式中:ｎ 表示观测数据的个数ꎻｙｏｂｓ表示实际

观测值ꎻｙｏｂｓ表示实际观测值的平均值ꎻｙｐｒｅｄ表

示支持向量机模型预测值ꎮ ＲＭＳＥ 的值越

小ꎬ说明模型性能越好ꎻＲ２ 值越接近于 １ꎬ表
明预测精度越高ꎮ
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２. ２　 基于 ＧＡ 的多目标优化

２. ２. １　 建立目标函数

(１)混凝土抗冻性目标函数

引入 ２. １ 节训练好的 ＬＳＳＶＭ 回归预测

算法替代具体的数学函数作为多目标遗传算

法中的目标函数ꎬ可以很好地解决输入变量

与输出之间存在高度非线性关系ꎬ无法给出

具体函数表达式的问题ꎮ 由式(４)可知ꎬ基
于 ＬＳＳＶＭ 的混凝土早期抗冻性回归函数为

ｌｓｓｖｍ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７) ＝

∑
６

ｉ ＝１
(αｉ － α∗

ｉ )ｅｘｐ －
‖ｘｉ － ｘ‖２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ ｂ . (１１)

式中:ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ 表示目标函数的

决策变量ꎻαｉ、α∗
ｉ 表示拉格朗日乘子ꎻｂ 表示

偏置项ꎻｘｉ 表示输入变量ꎻｘ 表示输出变量ꎮ
(２)经济成本目标函数

在实际工程中ꎬ除了保证混凝土的抗冻

性能ꎬ降低经济成本也是一项需要考虑的重

要目标ꎮ 混凝土配合比的经济成本目标函

数为

ｍｉｎｆ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｐｉｘｉ . (１２)

式中:ｐｉ 表示配合比参数的单价ꎻｘｉ 表示混

凝土配合比参数指标ꎮ
２. ２. ２　 建立约束范围

为了使配合比优化结果更加合理可行ꎬ
需要根据工程实际情况ꎬ对目标函数的各个

决策变量取值范围进行限制ꎬ形成变量的约

束条件ꎬ其表达形式如下:
ｂｉｌ≤ｘｉ≤ｂｉｕ . (１３)

式中:ｘｉ 代表第 ｉ 个设计参数ꎻｂｉｌ和 ｂｉｕ分别表

示第 ｉ 个设计参数值的下限和上限ꎮ
２. ２. ３　 ＧＡ 算法实现过程

笔者应用 ＧＡ 算法实现混凝土配合比参

数的多目标优化ꎬ以确定同时满足混凝土抗

冻性和经济成本最低的最优配合比参数

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ ＧＡ 算法的具体优化步骤

如下[１６]ꎮ
Ｓｔｅｐ １　 种群初始化ꎮ 根据优化问题的

实际情况确定初始种群规模有 Ｎ 个个体ꎬ即
对种群进行初始化操作ꎬ形成初始种群ꎮ

Ｓｔｅｐ ２　 个体适应度评价ꎮ 根据 ＧＡ 算

法目标函数对初始种群中每个个体的适应度

值进行求解ꎬ从而对个体的适应度进行评价ꎮ
Ｓｔｅｐ ３　 设置迭代次数ꎮ 令当前迭代次

数为 １ꎬ同时将种群的最大迭代次数设为

２００ꎬ从而确定种群的进化代数ꎮ
Ｓｔｅｐ ４　 个体选择ꎮ 设计合适的选择算

子对每一代种群进行个体选择ꎬ选中的个体

作为交叉变换的父代种群ꎮ
Ｓｔｅｐ ５ 　 交叉算子和变异算子进化群

体ꎮ 基于交叉概率和变异概率对父代种群进

行交叉、变异操作ꎬ使种群进化得到新的子代

种群ꎮ
Ｓｔｅｐ ６　 令迭代次数加 １ꎬ循环进行 ｓｔｅｐ３

至 ｓｔｅｐ５ 的迭代操作ꎬ直到达到最大迭代次

数ꎬ算法结束ꎬ获得 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集ꎮ

３　 案例分析

３. １　 工程背景

吉林省某高速公路项目位于高寒高碱环

境中ꎬ对混凝土抗冻性要求较高ꎮ 笔者以

Ｃ５０ 混凝土为研究对象ꎬ从该项目七个标段

中获取正交试验和工程试验所需的混凝土配

合比参数及抗冻性能数据ꎬ其中相对动弹性

模量为经过 ３００ 次冻融循环后的相对动弹性

模量ꎮ
３. ２ 　 基于 ＬＳＳＶＭ 的混凝土早期抗冻性

预测

３. ２. １　 样本收集及预处理

根据 ２. １ 节中建立的混凝土抗冻性指标

体系ꎬ可以确定 ＬＳＳＶＭ 抗冻性预测模型的

输出指标为相对动弹性模量ꎬ输入指标为水

胶比、水泥用量、粉煤灰、细集料、粗集料、减
水剂和硅灰用量ꎮ 通过公路项目实际工程ꎬ
共收集 １００ 组 Ｃ５０ 混凝土的样本数据ꎬ具体

数据见表 １ꎮ 对全部样本进行归一化预处理ꎬ
然后随机抽取其中 ８０ 组样本构成训练集用来
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训练模型ꎬ为了检验模型的泛化性能ꎬ将剩下 的 ２０ 组样本作为测试集来验证模型效果ꎮ
表 １　 Ｃ５０ 混凝土抗冻样本数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｃ５０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 水胶比
ρ(水泥) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(粉煤灰) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(细集料) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(粗集料) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(减水剂) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(硅灰) /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

相对动弹性模量 /
％

１ ０􀆰 ２９ ４１７ ４９ ６９１ １ １２７ １􀆰 ２ ２４ ９５􀆰 ７１

２ ０􀆰 ３２ ３７６ ７０ ７３２ １ ０９７ １􀆰 ２ ２４ ９４􀆰 ０７

３ ０􀆰 ３３ ３７５ ４７ ７３０ １ ０９５ １􀆰 １ ２４ ９３􀆰 ７３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

９８ ０􀆰 ３ ４１６ ５３ ６８３ １ １０１ ０􀆰 ９ ２４ ９５􀆰 ６４

９９ ０􀆰 ３６ ３５５ ４８ ６８４ １ １１２ １􀆰 ０ ２３ ９４􀆰 ６５

１００ ０􀆰 ３１ ３５３ ６４ ６８６ １ １５３ ０􀆰 ９ ２４ ９４􀆰 ４４

３. ２. ２　 模型参数优选

根据 ２􀆰 １ 节所述ꎬ采用网格搜索法和 ５
折交叉验证法对 ＬＳＳＶＭ 回归模型的惩罚系

数 Ｃ 以及核函数参数 ｇ 进行参数优选ꎬ从而

确定建立 ＬＳＳＶＭ 混凝土抗冻性预测模型的

最优参数ꎬ相对动弹性模量预测参数优化结果

３Ｄ 视图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ当惩罚系

数 Ｃ 为 ８４􀆰 ４４８ ５ꎬ核函数参数 ｇ 为０􀆰 ０３５ ８９７
时ꎬ５ 折交叉验证后的均方误差值最小ꎬ此时

均方根误差 ＣＶｍｓｅ ＝０􀆰 ００４ ６５５ ８ꎮ

图 ２　 基于 ＬＳＳＶＭ 的抗冻性预测模型参数优化

３Ｄ 视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ３Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＳＳＶＭ

３. ２. ３　 预测结果分析

根据参数优选结果建立 ＬＳＳＶＭ 混凝土

抗冻性预测模型ꎬ利用该模型分别对训练集

和测试集进行回归拟合ꎬ训练集回归拟合结

果如图 ３ 所示ꎬ测试集回归预测结果如图 ４

所示ꎮ

图 ３　 相对动弹性模量训练集预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

图 ４　 相对动弹性模量测试集预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
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　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ混凝土抗冻性预测模

型训练集的均方根误差为 ０􀆰 ０１０ １８ꎬ拟合优

度为 ０􀆰 ９３８ ９８ꎬ模型拟合结果很好ꎬ说明该模

型对输入与输出之间的决策规律进行了充分

的学习ꎬ从而对训练样本进行预测ꎬ其预测值

与实际值之间误差非常小ꎮ 同时由图 ４ 可以

看出ꎬ混凝土抗冻性预测模型测试集的均方

根误差为 ０􀆰 ００２ ５１６ ３ꎬ拟合优度为０􀆰 ９７６ ４６ꎬ
说明 ＬＳＳＶＭ 预测模型测试集的预测值与实

际值十分贴近ꎮ 因此所建立的混凝土抗冻性

ＬＳＳＶＭ 预测模型预测效果良好且泛化能力

优秀ꎮ
３. ３　 基于 ＧＡ 的混凝土配合比多目标优化

３. ３. １　 建立目标函数

(１)混凝土抗冻性目标函数

通过相对动弹性模量对混凝土抗冻性能

进行衡量ꎬ将 ＬＳＳＶＭ 回归函数作为混凝土

抗冻性目标函数ꎬ设定 ３００ 次冻融循环后的

相对动弹性模量在 ９５％以上ꎬ根据式(１１)可
得混凝土抗冻性目标函数为

ｍｉｎｆ１ ( ｌｓｓｖｍ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ꎬ ｘ４ꎬ ｘ５ꎬ ｘ６ꎬ ｘ７ )) >
９５％ . (１４)
式中:ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ 分别表示水胶

比、水泥用量、粉煤灰用量、细集料用量、粗集

料用量、减水剂用量和硅灰用量ꎮ
(２)经济成本目标函数

根据工程实际情况确定混凝土各配合比

参 数 的 市 场 单 价 分 别 为 水 泥 单 价

０􀆰 ４４２ 元 / ｋｇꎬ 水 单 价 ０􀆰 ００２ 元 / ｋｇꎬ 砂 单 价

０􀆰 １３６ 元 / ｋｇꎬ石单价 ０􀆰 １０２ 元 / ｋｇꎬ粉煤灰单

价 ０􀆰 ３６９ 元 / ｋｇꎬ减水剂单价 ４􀆰 ７５ 元 / ｋｇꎬ硅
灰单价 １􀆰 ３ 元 / ｋｇꎮ 根据式(１２)可以得到混

凝土配合比的经济成本目标函数为

ｍｉｎｆ２ ＝ ０􀆰 ４４２ｘ２ ＋ ０􀆰 ００２ｘ１(ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ７) ＋
０􀆰 ３６９ｘ３ ＋ ０􀆰 １３６ｘ４ ＋ ０􀆰 １０２ｘ５ ＋ ４􀆰 ７５ｘ６ ＋
１􀆰 ３ｘ７ . (１５)
３. ３. ２　 建立约束范围

在高强性能混凝土进行配制时ꎬ需要对

原材料做出合理的选择ꎬ笔者选择 Ｐ􀅰Ｏ５２􀆰 ５

水泥ꎬ密实的石灰岩碎石等作为混凝土的粗

骨料ꎬ加入适量粉煤灰、减水剂和硅灰ꎬ以增

强混凝土和易性ꎬ同时在一定程度上提高混

凝土的强度和抗冻性能ꎮ 根据相关规范以及

工程实际要求确定合理的配合比参数取值范

围ꎬ其中水胶比为 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ４ꎬ水泥用量３３０ ~
４５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ粉煤灰用量 ５６ ~９８ ｋｇ / ｍ３ꎬ砂用量

６２０ ~８６０ ｋｇ / ｍ３ꎬ石用量１ ０３０ ~ １ １５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
新型高效减水剂用量为０􀆰 ７ ~１􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ꎬ硅灰

用量为 １８ ~ ２８ ｋｇ / ｍ３ꎬ同时混凝土强度也要

达到一定要求ꎮ 作为配合比优化的约束条件ꎬ
根据式(１３)确定配合比参数的具体约束条

件如下:
０􀆰 ２８≤Ｘ１≤０􀆰 ４ꎻ

３３０≤Ｘ２≤４５０ꎻ

５６≤Ｘ３≤９８ꎻ

６２０≤Ｘ４≤８６０ꎻ

１０３０≤Ｘ５≤１１５０ꎻ

０􀆰 ７≤
Ｘ６

(Ｘ２ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ７)
≤１􀆰 ９ꎻ

１８≤Ｘ７≤２８.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１６)

３. ３. ３　 ＧＡ 多目标优化

文中通过随机遍历抽样进行选择ꎬ使用

单点交叉算子进行交叉操作ꎬ且交叉概率设

置为 ０􀆰 ７ꎻ通过设定某一概率随机选择变异

的特征信息进行变异操作ꎬ设定变异概率为

０􀆰 ０１ꎻ初始种群大小设置为 ４０ꎻ最大遗传代

数设为 ６０[１７]ꎮ 根据初始种群生成遗传算子

的选择ꎬ基于上述建立的目标函数和约束范

围ꎬ通过 ＧＡ 多目标遗传算法进行配合比全

局寻优ꎬ更新迭代 ６０ 次后得到最优配比组合

如图 ５ 所示ꎬ运行 ＧＡ 算法得到的 ４０ 组最优

配比组合结果见表 ２ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ随着相对动弹性模量

的升高ꎬ混凝土的经济成本也在增加ꎬ其中相

对动弹性模量在 ９３％ ~ ９８％取值ꎬ混凝土经

济成本则在 ４１５ ~ ４４５ 元取值ꎮ 而优化目标

要求 ３００ 次冻融循环后的相对动弹性模量在
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９５％以上ꎬ因此根据优化目标同时考虑成本

因素ꎬ从表 ３ 中可以看出ꎬ当相对动弹性模量

达到目标抗冻性要求时ꎬ混凝土最低的经济成

本为 ４２６􀆰 ９２５ 元ꎬ此时单位体积混凝土水胶质

量比为 ０􀆰 ３２ꎬ水泥用量为 ３８２􀆰 ０１８ ｋｇ / ｍ３ꎬ粉煤

灰用 量 为 ６７􀆰 ６１５ ｋｇ / ｍ３ꎬ 细 集 料 用 量 为

６５６􀆰 ０１８ ｋｇ / ｍ３ꎬ粗集料用量为 １１０３􀆰 ５２ ｋｇ / ｍ３ꎬ
减水 剂 用 量 为 １􀆰 ５６ ｋｇ / ｍ３ꎬ 硅 灰 用 量 为

１８􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 在工程中ꎬ根据优化得到的配合

比进行混凝土配制ꎬ可以在保证混凝土抗渗性

要求的同时实现经济成本最低ꎮ 采用笔者提

出的智能方法ꎬ可以针对不同工程的实际需

求ꎬ快速高效地进行混凝土配合比优化调整ꎬ

极大地提高了混凝土配合比设计的灵活性和

效率ꎮ

图 ５　 ＧＡ 多目标优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＡ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 ２　 帕累托最优解对应的配合比参数及优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

序号 水胶比
ρ(水泥) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(粉煤灰) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(细集料) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(粗集料) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(减水剂) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(硅灰) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

相对动弹性

模量 / ％

经济成

本 / 元

１ ０􀆰 ３３ ３８１􀆰 １７４ ７８􀆰 ７００ ６２２􀆰 ０４５ １１２６􀆰 ９８ ０􀆰 ９６ １８􀆰 ３ ９４􀆰 ６８ ４２４􀆰 ８７４

２ ０􀆰 ３６ ３６４􀆰 ９４０ ７４􀆰 ９３０ ６２０􀆰 ００８ １１２８􀆰 ４０ ０􀆰 ９４ １７􀆰 ６ ９３􀆰 １８ ４１６􀆰 ７０５

３ ０􀆰 ３０ ４１５􀆰 ８３２ ７５􀆰 ４５８ ６３１􀆰 ３６９ １１２４􀆰 ９５ １􀆰 １２ ２０􀆰 ０ ９７􀆰 ００ ４３９􀆰 ７９８

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３７ ０􀆰 ３２ ３８２􀆰 ０１８ ６７􀆰 ６１５ ６５６􀆰 ０１８ １１０３􀆰 ５２ １􀆰 ５６ １８􀆰 ０ ９５􀆰 ０４ ４２６􀆰 ９２５

３８ ０􀆰 ３４ ３６９􀆰 ８７１ ８０􀆰 ４７４ ６２０􀆰 ６５３ １１３４􀆰 ０８ ０􀆰 ８８ １６􀆰 ９ ９４􀆰 ０９ ４２１􀆰 ２３９

３９ ０􀆰 ３０ ４１５􀆰 ８３２ ７３􀆰 ８９５ ６２７􀆰 ２４９ １１２４􀆰 ９５ １􀆰 ２１ １９􀆰 ５ ９６􀆰 ８９ ４３８􀆰 ２２０

４０ ０􀆰 ３４ ３６９􀆰 ０９２ ８０􀆰 １４２ ６２０􀆰 １９８ １１３２􀆰 ８５ ０􀆰 ９０ １７􀆰 ３ ９３􀆰 ９９ ４２０􀆰 ６７４

４　 结　 论

(１) 笔者建立了一种基于 ＬＳＳＶＭ￣ＧＡ
的多目标优化模型ꎬ该模型不仅可以实现对

混凝土抗冻性的高精度预测ꎬ还可以将得到

的 ＬＳＳＶＭ 抗冻性预测回归函数作为适应度

函数ꎬ结合工程要求进行混凝土抗冻性及经

济成本的多目标优化ꎬ快速得到最优配合比

组合ꎬ大大缩短试验工作量和周期ꎮ
(２)笔者选取水胶比、水泥强度等 ８ 个

因素作为输入变量构建基于 ＬＳＳＶＭ 的混凝

土抗冻性预测模型ꎬ预测结果的均方根误差

ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ００２５１６３ꎬ决定系数为 ０􀆰 ９７６４６ꎬ
表明采用 ＬＳＳＶＭ 算法对混凝土抗冻性进行

预测的精度很高ꎬ验证了 ＬＳＳＶＭ 模型在混

凝土抗冻性预测中的可行性以及有效性ꎮ
(３)根据规范和工程实际情况及要求ꎬ

针对混凝土抗冻性进行配合比优化ꎬ当相对

动弹性模量和经济成本分别为 ９５􀆰 ０４５５％ 和

４２６􀆰 ９２５ 元时ꎬ得到混凝土抗冻性优良的配

合比组成ꎬ该模型目标优化结果与工程实际

相符ꎬ所提出的方法是一种智能、精确、高效

的配合比优化方法ꎬ对工程生产具有较好的

指导作用ꎮ
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