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摘　 要 目的 确定影响栓钉抗剪承载力的主要因素ꎬ量化自燃煤矸石骨料取代率对

栓钉抗剪承载力的影响ꎮ 方法 基于机器学习中的随机森林算法ꎬ选取影响栓钉抗剪

承载力的 ７ 个因素作为输入变量、将栓钉抗剪承载力作为输出变量ꎬ构建栓钉抗剪承

载力预测模型ꎬ并利用现有试验结果验证模型的可靠性ꎬ进行输入变量的特征重要性

分析ꎻ收集现有考虑不同骨料取代率的自燃煤矸石混凝土抗压强度与弹性模量ꎬ量化

自燃煤矸石骨料取代率对栓钉抗剪承载力的影响ꎮ 结果 基于机器学习建立的模型

判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４、平均绝对误差 ＭＡＥ 为 １０􀆰 ５６、均方误差 ＭＳＥ 为 １８０􀆰 ４４、均方根

误差 ＲＭＳＥ 为 １３􀆰 ４３ꎻ栓钉抗剪承载力的影响因素主要为栓钉直径和混凝土抗压强

度ꎬ而且栓钉直径与混凝土抗压强度对栓钉抗剪承载力的影响存在耦合关系ꎻ与普通

混凝土试件相比ꎬ取代率为 ２５％ 、５０％ 、７５％ 和 １００％ 时栓钉的抗剪承载力平均降低

２􀆰 ４９％ 、４􀆰 ４６％ 、６􀆰 ３５％和 ７􀆰 ３１％ ꎮ 结论 基于随机森林算法所建立的模型具有较高

的预测精度ꎻ栓钉直径、混凝土抗压强度是影响栓钉抗剪承载力的主要因素ꎻ栓钉抗

剪承载力随自燃煤矸石骨料取代率的增加而降低ꎮ
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　 　 煤矸石是煤炭开采和加工过程中产生的

固体废弃物ꎬ在自然条件下经内部化学反应

放热 可 使 原 状 煤 矸 石 转 化 为 自 燃 煤 矸

石[１ － ２]ꎬ将破碎的自燃煤矸石骨料引入钢￣混
凝土组合梁ꎬ既可兼容煤矸石混凝土较低的

力学性能ꎬ又可具备组合梁承载力高等特点ꎮ
作为钢￣混凝土组合梁中应用广泛的柔性抗

剪连接件ꎬ栓钉具有抗剪性能无方向性、施工

质量易于保证、延性高等特点[３ － ４]ꎮ 研究钢￣
自燃煤矸石混凝土组合梁的栓钉抗剪性能ꎬ
可为组合梁静力性能研究奠定理论基础ꎮ

目前ꎬ国内外学者多采用推出试验研究

栓钉的抗剪性能ꎮ 聂建国等[５] 通过钢￣高强

混凝土组合梁推出试验ꎬ对栓钉抗剪连接件

在高强混凝土中的性能进行研究ꎬ并提出了

计算建议ꎻ汪劲丰等[６]通过 ２４ 个栓钉抗剪性

能推出试件ꎬ研究了栓钉高度对栓钉抗剪承

载力的影响ꎬ结果表明ꎬ栓钉的抗剪承载力随

栓钉长径比的增加而增大ꎬ同时基于推出试

验结果拟合得出考虑栓钉高度的抗剪承载力

计算公式ꎻＹ􀆰 Ｈ􀆰 Ｌｉｎｇ 等[７] 采用有限元分析

方法模拟栓钉的失效模式并进行参数分析ꎬ
结果表明ꎬ栓钉直径和混凝土强度对栓钉抗

剪承载力影响较大ꎬ并根据参数分析结果修

正了栓钉承载力设计公式ꎻＹ􀆰 Ｑ􀆰 Ｈｕ 等[８] 通

过推出试验研究了栓钉高度与混凝土板厚比

值及配筋布置对高强混凝土中栓钉抗剪性能

的影响ꎬ发现栓钉的抗剪刚度主要受栓钉直

径、混凝土抗压强度和弹性模量影响ꎬ提出并

验证了抗剪刚度预测公式ꎮ
机器学习是人工智能领域的一个分支ꎬ

近几年随着人工智能技术的发展ꎬ学者不断

将其应用于土木工程领域来解决实际问题ꎮ
Ｖ􀆰 Ｑ􀆰 Ｔｒａｎ 等[９] 采用 ６ 种机器学习模型对再

生混凝土的抗压强度进行预测ꎬ研究结果表

明ꎬ水泥含量是影响再生混凝土抗压强度的

最主要因素ꎻＰ􀆰 Ｌａｄｙｇｉｎａ 等[１０] 采用线性回

归、Ｋ￣近邻、随机森林等机器学习模型对混凝

土的抗压强度进行预测ꎬ分析结果表明ꎬ随机

森林模型的预测精度最高ꎬ判定系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ８９ꎻＣ􀆰 Ａｖｃｉ￣Ｋａｒａｔａｓ[１１] 基于极大极小概率

机回归和极限学习机概念建立了两种用于预

测钢￣混凝土组合结构中栓钉抗剪性能的回

归模型ꎬ并通过评价指标验证了模型的有效

性ꎬ两个模型 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９ 和 ０􀆰 ９５ꎬ所建

立模型可用于栓钉抗剪性能的预测ꎮ
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由于混凝土的本身特性使得相关试验材

料消耗量大、周期长ꎬ因此提高试验效率十分

重要[１２]ꎮ 基于此ꎬ笔者采用机器学习中的随

机森林算法构建栓钉抗剪承载力预测模型ꎬ
并利用现有试验结果验证模型可靠性ꎻ收集

考虑不同骨料取代率的自燃煤矸石混凝土抗

压强度与弹性模量ꎬ量化自燃煤矸石骨料取

代率对栓钉抗剪承载力的影响ꎮ 研究表明ꎬ
栓钉抗剪承载力的影响因素主要为栓钉直径

和混凝土抗压强度ꎻ栓钉抗剪承载力随自燃

煤矸石骨料取代率的增加而降低ꎮ

１　 预测模型建立

１􀆰 １　 随机森林算法原理

Ｂａｇｇｉｎｇ 是并行式集成学习算法的典型

代表ꎬ它基于自主采样法ꎬ对于给定的包含 ｔ
个样本的数据集进行有放回抽样ꎬ经过 ｔ 次
随机采样操作ꎬ可得到一个含 ｔ 个样本的采

样集ꎬ重复采样过程 Ｎ 次ꎬ可得到 Ｎ 个含 ｔ 个
样本的采样集ꎬ然后基于每个采样集训练一

个基学习器ꎬ再将这些基学习器进行结合ꎬ就
是 Ｂａｇｇｉｎｇ 算法的基本流程[１３]ꎮ 随机森林

是 Ｂａｇｇｉｎｇ 的一个扩展变体ꎬ它在以决策树

为基学习器构建 Ｂａｇｇｉｎｇ 集成的基础上[１４]ꎬ
进一步在决策树的训练过程中引入了随机特

征选择[１３]ꎮ 随机森林不仅拥有 Ｂａｇｇｉｎｇ 算

法的样本扰动优点ꎬ而且引入了特征扰动ꎬ这

就使得随机森林最终的泛化能力通过基学习

器之间差异度的增加而进一步提升ꎬ其模型

具有可解释性强、适应能力强、不易过拟合等

特点ꎮ 随机森林算法流程见图 １ꎮ

图 １　 随机森林算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１􀆰 ２　 样本特征及数据集划分

采用文献[１５]中使用的数据集ꎬ该数据

集包含 ２４２ 组数据ꎬ每组数据均包含 ８ 个变

量ꎬ在进行机器学习模型建立和训练过程中ꎬ
将 ７ 个特征变量作为输入变量:混凝土抗压

强度 ｆｃｍ、混凝土弹性模量 Ｅｃｍ、栓钉抗拉强度

ｆｕｍ、栓钉直径 ｄｍ、栓钉高度 ｈｍ、焊环直径

ｄｄｏｍ、焊环高度 ｈｗｍꎬ将栓钉抗剪承载力 Ｐｅｍ作

为输出变量ꎬ各变量的统计信息见表 １ꎮ

表 １　 输入和输出变量的统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

统计量 ｆｃｍ / ＭＰａ Ｅｃｍ / ＧＰａ ｆｕｍ / ＭＰａ ｄｍ / ｍｍ ｈｍ / ｍｍ ｄｄｏｍ / ｍｍ ｈｗｍ / ｍｍ Ｐｅｍ / ｋＮ

最小值 １６. ６１ １５. １０ ４２６. ００ １２. ７０ ６９. ９２ １７. ００ ３. ００ ６１. ８３

最大值 １１５. ８３ ４６. ５０ ６７５. ００ ３１. ７５ ２００. ００ ４４. ４５ ８. ５５ ３１８. ９０

平均值 ５９. ９０ ３４. ９３ ５１８. ７８ ２１. ０１ １０７. ６２ ２６. ９７ ５. ７８ １. ０３

标准差 ３１. ００ ６. ２７ ４９. ４８ ２. ８０ ２９. ２７ ４. １２ １. ０３ ５５. ８８

Ｑ１ ３２. ９６ ３０. ７６ ４８２. ４６ １９. ００ ９５. ００ ２３. ００ ５. ００ １２７. ４６

Ｑ２ ４５. ３５ ３４. ６０ ５１９. ００ ２２. ００ １００. ００ ２９. ００ ６. ００ １７２. ２５

Ｑ３ ８６. ０７ ４０. １５ ５４９. ２０ ２２. ００ １２５. ００ ２９. ７１ ６. ００ ２１５. ４７

　 　 注:Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 分别表示下四分位数、中四分位数、上四分位数ꎮ
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　 　 将原始数据集按 ８∶ ２ 的比例划分为训练

集和测试集ꎬ其中训练集用来训练和优化机

器学习模型超参数ꎬ测试集用来评估机器学

习模型最终预测精度ꎮ 由于随机森林模型是

基于树划分的ꎬ与距离计算无关ꎬ树结点的选

择只关注当前特征属性划分效果ꎬ即只与特

征内部相对大小有关ꎬ而与不同特征间相对

大小无关ꎬ因此不需要对数据集进行标准化

处理ꎮ
１􀆰 ３　 模型性能度量

为评估和衡量机器学习模型在数据集上

的泛化性能ꎬ选取机器学习中最常用的四种

性能度量:判定系数 Ｒ２、平均绝对误差 ＭＡＥ、
均方误差 ＭＳＥ 和均方根误差 ＲＭＳＥꎮ 其中

Ｒ２ 用来衡量预测值与真实值之间的接近程

度ꎬＲ２ 越接近于 １ꎬ表明模型的预测精度越

高ꎻＭＡＥ、ＭＳＥ、ＲＭＳＥ 用来衡量模型误差ꎬ三
者互为补充ꎬ其值越小ꎬ表明模型的预测精度

越高ꎮ 上述四种性能度量的数学表达式分别

见式(１) ~式(４):

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝１
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

∑
ｍ

ｉ ＝１
(􀭰ｙ － ｙｉ) ２

. (１)

ＭＡＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
｜ (ｙｉ － ｙ^ｉ) ｜ . (２)

ＭＳＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ . (３)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２ . (４)

式中:ｙｉ 为真实值ꎻ ｙ^ｉ 为预测值ꎻ􀭰ｙ 为真实值

的均值ꎻｍ 为数据点个数ꎮ

２　 预测模型验证

为避免模型超参数设置不合理及各变量

之间相互影响而引起的模型次优化现象[１６]ꎬ
采用网格搜索法对机器学习模型的超参数进

行优化处理[１７]ꎮ 基于建立的随机森林模型

对测试集数据进行预测ꎬ预测值与真实值对

比结果见图 ２ꎮ 从图中可以看出ꎬ随机森林

模型的预测值与测试集的真实值较为接近ꎮ
测试集内共有 ４９ 组数据ꎬ其中误差超过

１５％的只有 ５ 组ꎬ预测结果误差绝大部分在

± １５％以内ꎮ 由此可见ꎬ随机森林模型对测

试集的预测较为准确ꎮ

图 ２　 随机森林模型预测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 为进一步验证笔者建立的随机森林模型

预测性能ꎬ基于模型性能度量ꎬ与文献[１５]
中各模型预测结果进行对比分析ꎬ结果见

表 ２ꎮ 从表中可以看出ꎬ针对判定系数 Ｒ２ 而

言ꎬ所建立的随机森林模型为 ０􀆰 ９４ꎬ说明其

对测试集数据的拟合效果较好ꎬ预测能力较

强ꎻ针对模型误差指标而言ꎬ与其他模型相

比ꎬ随机森林模型的结果数值较低ꎬ说明其预

测值偏离真实值的程度相对较小ꎮ 综上表

明ꎬ笔者建立的随机森林模型具有较高的预

测精度ꎮ
表 ２　 机器学习模型及其预测性能

Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＬ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

机器学习模型 Ｒ２ ＭＡＥ ＭＳＥ ＲＭＳＥ

Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ[１５] ０. ９１ １２. ９１ ２４１. ９２ １５. ５５

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ[１５] ０. ８６ １３. ２１ ３９７. ４０ １９. ９４

Ｂａｇｇｅｄ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｔｒｅｅｓ[１５] ０. ８８ １１. ６０ ３２８. ２０ １８. １２

Ｓｕｐｅｒ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ[１５] ０. ９５ ８. ７０ １４６. ００ １２. ０８

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ[１５] ０. ９２ ９. ０８ ２３１. ２４ １５. ２１

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ[１５] ０. ９１ ９. ８６ ２５３. ８９ １５. ９３

Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０. ９４ １０. ５６ １８０. ４４ １３. ４３
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　 　 此外ꎬ基于随机森林模型对输入变量的

特征重要性进行分析ꎬ同时与文献[１５]中基

于决策树模型得到的特征重要性结果进行对

比ꎬ结果见图 ３ꎮ

图 ３　 特征重要性分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 特征重要性分析及对比结果表明ꎬ相对

于其他输入变量ꎬ栓钉直径 ｄｍ 与混凝土抗

压强度 ｆｃｍ是影响栓钉抗剪承载力的主要因

素ꎮ 栓钉直径对栓钉抗剪承载力的影响最

大ꎬ其重要度超过 ５０％ ꎬ混凝土抗压强度对

栓钉抗剪承载力的影响次之ꎻ焊环直径及高

度、栓钉高度、混凝土弹性模量对栓钉抗剪承

载力的影响较小ꎬ重要度均不足 ５％ ꎮ 因此ꎬ
基于奥卡姆剃刀原理[１８]ꎬ在后续研究中可考

虑减少部分对栓钉抗剪承载力影响较小的特

征变量ꎬ以此实现对预测模型的有效降维ꎬ从
而避免模型出现过拟合现象ꎮ

３　 自燃煤矸石骨料取代率对栓

钉抗剪承载力的影响

３􀆰 １　 参数及范围

为保证预测结果具有一定可靠性ꎬ基于

统计学遵循的试验随机性、重复性原则ꎬ共进

行 ３０ 次自燃煤矸石骨料取代率对栓钉抗剪

承载力影响的不同参数预测ꎮ
采用 Ｈ􀆰 Ｑ􀆰 Ｌｉｕ[１９] 收集的考虑不同自燃

煤矸石骨料取代率的混凝土抗压强度 ｆｃｍ与
弹性模量 Ｅｃｍꎬ其他参数从原数据集[１５] 中随

机选取 ３０ 组用于栓钉抗剪承载力预测ꎬ各项

参数及其取值范围见表 ３ꎮ 为保证数据有效

性ꎬ将收集的自燃煤矸石混凝土(ＳＣＧＡＣ)抗
压强度及弹性模量数据与原数据集[１５] 中普

通混凝土(ＮＡＣ)数据进行对比ꎬ结果见图 ４ꎮ
从图中可以看出ꎬ虽然有部分数据在原数据

集范围之外ꎬ但总的来说ꎬ收集的考虑不同自

燃煤矸石骨料取代率的混凝土抗压强度及弹

性模量数据基本在原数据集有效范围之内ꎬ
在进行参数分析时仍采用全部数据ꎮ

表 ３　 参数及取值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｃｏｐｅｓ

ｆｃｍ / ＭＰａ Ｅｃｍ / ＧＰａ ｆｕｍ / ＭＰａ ｄｍ / ｍｍ ｈｍ / ｍｍ ｄｄｏｍ / ｍｍ ｈｗｍ / ｍｍ

２２. ４ ~ ４７. ４ １３. ５ ~ ３６. ２ １６ ~ ３１. ８ ４３６. ４ ~ ６７５ １７ ~ ４４. ５ ３ ~ ８. ６ ７０ ~ ２００

图 ４　 自燃煤矸石混凝土数据与原数据集对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ＳＣＧＡ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅ

３􀆰 ２　 预测结果分析

基于前期特征重要性分析结果ꎬ图 ５ 给

出了不同自燃煤矸石骨料取代率下混凝土抗

压强度与栓钉直径对栓钉抗剪承载力的影

响ꎮ 其中ꎬｘ 轴、ｙ 轴分别为混凝土抗压强度

ｆｃｍ与栓钉直径 ｄｍꎻｚ 轴为与普通混凝土试件

相比ꎬ栓钉抗剪承载力的降低幅度ꎮ 不同自

燃煤矸石骨料取代率对栓钉抗剪承载力的影

响结果见图 ６ꎮ
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图 ５　 混凝土抗压强度及栓钉直径对

栓钉抗剪承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｔｕｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｓ

图 ６　 自燃煤矸石骨料取代率对栓钉抗剪

承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ

ＳＣＧＡ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｓ

　 　 从图 ５ 和图 ６ 中可以看出ꎬ栓钉的抗剪

承载力随着自燃煤矸石骨料取代率的增加而

降低ꎮ 具体来说ꎬ与普通混凝土试件相比ꎬ取
代率为 ２５％ 、５０％ 、７５％和 １００％时栓钉的抗

剪承 载 力 平 均 降 低 了 ２􀆰 ４９％ 、 ４􀆰 ４６％ 、
６􀆰 ３５％和 ７􀆰 ３１％ ꎮ 分析原因ꎬ随着自燃煤矸

石骨料取代率的增加ꎬ自燃煤矸石混凝土的

弹性模量降低、抗压强度降低ꎬ使得钢￣混凝

土组合梁在相同荷载作用下栓钉根部附近混

凝土更早发生破坏ꎬ从而使得栓钉的抗剪承

载力降低ꎮ 同时ꎬ在骨料取代率相同的情况

下ꎬ随着栓钉直径和混凝土抗压强度的增大ꎬ
栓钉的抗剪承载力逐渐提高ꎬ二者与栓钉抗

剪承载力变化呈正相关ꎮ 而且ꎬ二者对栓钉

抗剪承载力的影响存在耦合关系ꎮ 当混凝土

抗压强度较小时ꎬ栓钉直径对栓钉抗剪承载

力的影响不明显ꎻ而当混凝土抗压强度较大

时ꎬ随着栓钉直径的增大ꎬ栓钉抗剪承载力的

增加幅度也逐渐变大ꎮ 这说明ꎬ要想使栓钉抗

剪承载力得到有效提高ꎬ需同时考虑适当提高

自燃煤矸石混凝土抗压强度和栓钉直径ꎮ

４　 结　 论

(１)基于随机森林算法建立的栓钉抗剪

承载力预测模型对测试集数据拟合效果较

好ꎬ判定系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４ꎬ平均绝对误差 ＭＡＥ
为 １０􀆰 ５６ꎬ均方误差 ＭＳＥ 为 １８０􀆰 ４４ꎬ均方根

误差 ＲＭＳＥ 为 １３􀆰 ４３ꎮ
(２)栓钉直径与混凝土抗压强度是影响

栓钉抗剪承载力的主要因素ꎬ以此可以实现

对预测模型的有效降维ꎮ
(３)栓钉直径与混凝土抗压强度对栓钉

抗剪承载力的影响存在耦合关系ꎬ随着混凝

土抗压强度和栓钉直径的增大ꎬ栓钉的抗剪

承载力逐渐提高ꎮ
(４)栓钉抗剪承载力随自燃煤矸石骨料

取代率的增加而降低ꎬ与普通混凝土试件相

比ꎬ取代率为 ２５％ 、５０％ 、７５％ 和 １００％ 时栓

钉的 抗 剪 承 载 力 平 均 降 低 了 ２􀆰 ４９％ 、
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４􀆰 ４６％ 、６􀆰 ３５％和 ７􀆰 ３１％ ꎮ
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