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摘要: 针对高桩码头服役寿命关键控制因素识别不明确的问题, 研究主要构件损伤与相关影响因素之间的关系。 基于

灰色关联分析与 BP 神经网络方法, 以 37 座现役高桩码头为研究对象, 分析其主要构件损伤程度与时间、 环境和材料 3 类

控制因素之间的关系。 结果表明: 在具体因素层面, 使用时间、 年平均降水量、 年平均气温和氯离子浓度的灰色关联度值

均高于 0. 62, 表明其与构件损伤程度具有较强的相关性; 在整体因素层面, 环境因素对构件损伤的影响最为显著, 权重占

比为 66%, 其次为材料类因素和时间类因素, 分别占比 22%和 12%。
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Abstract To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

unclear
 

identification
 

of
 

key
 

control
 

factors
 

affecting
 

the
 

service
 

life
 

of
 

pile
 

supported
 

wharves we
 

systematically
 

investigate
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

damage
 

of
 

major
 

components
 

and
 

relevant
 

influencing
 

factors. On
 

the
 

basis
 

of
 

grey
 

relational
 

analysis
 

and
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

method we
 

select
 

37
 

in-service
 

pile
 

supported
 

wharves
 

as
 

research
 

objects
 

to
 

analyze
 

the
 

induced
 

relationships
 

between
 

component
 

damage
 

degree
 

and
 

three
 

categories
 

of
 

control
 

factors time environment and
 

materials. The
 

results
 

show
 

that at
 

the
 

specific
 

factor
 

level the
 

grey
 

relational
 

grades
 

of
 

service
 

life annual
 

average
 

precipitation annual
 

average
 

temperature and
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

all
 

exceed
 

0. 62 indicating
 

a
 

strong
 

correlation
 

with
 

component
 

damage.
At

 

the
 

overall
 

factor
 

level environmental
 

factors
 

have
 

the
 

most
 

significant
 

impact
 

on
 

component
 

damage with
 

a
 

weight
 

of
 

66% followed
 

by
 

material
 

factors
 

 22%  
 

and
 

time
 

factors
 

 12%  .
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　 　 随着社会经济的发展, 我国港口工程结构的

延寿需求日益增加。 为确保港工结构长期服役的

安全性, 有必要对其服役状态及影响其服役寿命

的关键因素进行有效控制与科学评估。 高桩码头

作为港工结构中的重要组成部分, 其长期服役的

安全性是不容忽视的问题。 我国现役高桩码头多

为钢筋混凝土结构, 在海洋环境下, 桩、 梁、 板

等主要构件易因钢筋锈蚀和混凝土碳化等原因导

致其受力性能退化, 进而影响整体结构服役寿命。

研究表明  1-3 , 影响高桩码头服役寿命的控制因素
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主要涵盖时间、 环境、 材料等方面。 为有效应对

高桩码头服役过程中的性能退化问题, 保障其结

构服役寿命和安全性, 需要对影响其服役寿命的

关键控制因素进行分析。
近年来, 国内外学者针对影响高桩码头服役寿

命的关键控制因素开展相关研究。 Oudah 等  4 基于

时变可靠性理论, 系统探究氯化物侵蚀与冻融循环

耦合作用对钢筋混凝土码头结构安全性的时变影

响, 结果表明, 当冻融循环次数(NA)达到 25 次的

阈值后, 结构可靠性劣化速率显著提升; Liu 等  5 

通过物理试验揭示时变相对湿度与弯曲荷载协同作

用下混凝土碳化深度的演化规律, 定量研究表明动

态湿度环境下混凝土碳化深度较恒定湿度条件平均

增加 15%; Li 等  6 采用数值仿真与模型试验相结合

的方法, 深入揭示氯离子侵蚀与船舶靠泊动荷载协

同作用下的高桩码头劣化机理, 并建立横向承载性

能退化定量预测模型; Mirzaeefard 等  7 结合气候变

化情景分析, 揭示海平面上升、 温湿度增加对桩基

码头结构耐久性的复合影响规律, 预测结果显示

50 年后钢材腐蚀速率因气候效应将提高 94%; 李

文静等  8 基于三维有限元反演分析, 揭示岸坡淤

积量与淤积速率对高桩码头桩基应力重分布的影响

机制, 并且提出临界淤积速率的定量判定方法。
上述研究在揭示高桩码头服役寿命影响因素

方面取得了重要进展, 但仍存在一定的局限性:
首先, 对影响因素的考量相对较为单一, 主要聚

焦于氯离子浓度、 冻融循环、 湿度等环境因素,
未能全面揭示复杂环境下的多因素耦合作用; 其

次, 大多数研究基于理论分析及试验模拟数据,
针对现役码头结构构件损伤程度及影响因素的实

测数据的研究较少, 未充分考虑试验理论与实际

工程结果之间的差异, 工程适用性和可靠性受限;
最后, 不同影响因素之间的相对重要性尚缺乏直

观且定量化的表征手段, 需要进一步研究以提升

分析精度和应用价值。 本文引入灰色关联分析方

法和 BP 神经网络模型对高桩码头构件损伤诱因进

行反演, 并基于 130 个码头泊位样本数据集, 系

统量化各影响因素与构件损伤程度之间的相关性,
旨在为今后高桩码头预防性维护提供科学依据。

1　 高桩码头结构与影响因素分析

1. 1　 高桩码头主体结构及主要影响因素

高桩码头桩基长期处于水下环境, 其服役寿

命主要受侵蚀性介质、 海水 pH 值、 湿度以及生物

作用  9-13 等外在因素的影响, 同时碱-集料反应、

水灰比  14-16 和胶凝材料配比等内在因素也起到关

键作用。 码头横梁和纵梁作为上部结构的主要承

载构件, 由于位置接近且长期受浪溅作用, 其服

役寿命受潮汐变化  17-18 、 温度、 温差、 日照时间

和年平均气温等  19-20 外在因素的显著影响, 内在

因素则主要包括掺合料与混凝土强度等。 面板则

因长期受阳光直射和外部荷载直接作用, 其外在

影响因素主要为温度、 温差和使用年限等, 内在

因素则集中于保护层厚度和混凝土强度的变化。
基于文献调研和案例研究, 本文确定的影响

因素共 15 项, 见表 1。 其中, 内在因素包括碱-集
料反应、 水灰比、 胶凝材料配比、 掺合料、 混凝土

强度和保护层厚度, 共 6 项; 外在因素包括表面氯

离子浓度、 海水 pH 值、 湿度、 生物作用、 潮差、 年

平均气温、 温差、 日照时间和使用时间, 共 9 项。

表 1　 影响高桩码头不同构件服役寿命的主要影响因素
Tab. 1　 Key

 

control
 

factors
 

affecting
 

service
 

life
 

of
 

components
 

of
 

pile
 

supported
 

wharves
构件 内在因素 外在因素

桩基
碱-集料反应,水灰

比,胶凝材料配比

表面氯离子浓度,海水 pH 值,
湿度,生物作用,潮差

横梁、纵梁
掺 合 料, 混 凝 土

强度

年平均气温, 温差, 日照时

间,潮差

面板
保护层厚度,混凝

土强度

年平均气温, 温差, 使用时

间,日照时间

1. 2　 高桩码头服役寿命量化影响因素识别

对表 1 中 15 项影响因素进行分析, 发现碱-集
料反应、 水灰比、 胶凝材料配比及掺合料的共同

作用可以通过混凝土强度的变化综合体现。 相比

单独分析这 4 项因素, 混凝土强度作为综合性指

标, 具有更强的代表性, 且其数据获取更为便捷,
因此选取混凝土强度作为分析因素。 同理, 日照

时间的影响主要通过温度变化间接体现, 而温度作

为直接影响混凝土性能的关键因素, 更具代表性,
因此予以保留。 此外, 由于生物作用缺乏定量化分
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析途径, 无法进行灰色关联分析, 故剔除该因素。
最终确定的 9 项关键影响因素包括: 潮差、 年平均

气温、 年平均降水、 海水 pH 值、 表面氯离子浓度、
温差、 使用时间、 混凝土强度和保护层厚度。

2　 基于灰色关联法识别影响高桩码头服役寿命的

关键控制因素

2. 1　 数据选取与处理

为获取在役码头构件的损伤情况及前文所述

的 9 项关键量化影响因素数据, 本文收集相关检

测数据, 构建构件损伤结果与影响因素对应量化

关系, 见表 2。 这些数据为在役 37 座混凝土高桩

码头构件损伤检测结果与环境、 材料及时间 3 个

方面影响因素的对应量化关系; 鉴于某些地区拥有

多个码头, 采取结合地理位置与数字序列的命名方

式, 以区分并实现对各个码头的精准标识; 表中损

害程度指损伤构件数量占总构件数量的综合损坏比

例, 温差为年最高气温与年最低气温之差。

表 2　 构件损伤结果与影响因素对应量化关系
Tab. 2　 Quantitative

 

correlation
 

between
 

damage
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

members

构件 　 码头位置
潮差∕

m
年平均

降水量∕mm
年平均

气温∕℃
温差∕

℃
pH 值

表面氯离子

浓度∕%
保护层

厚度∕mm
混凝土强

度∕MPa
使用

时间∕a
损害

程度∕%

丹东港码头 4. 51 875. 4 8. 4 62. 0 8. 1 0. 443 53. 0 59. 5 5 0
黄骅港码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 651 93. 1 51. 8 2 0

兴中 3#泊位 2. 63 1
 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 433 53. 0 38. 4 1 0
连云港庙岭码头 1 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 444 61. 0 37. 9 16 30
连云港庙岭码头 2 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 315 61. 0 32. 7 16 75

纵梁
宁波港码头 3# 、4#泊位 1. 82 1

 

364. 0 16. 0 38. 9 7. 3 0. 474 52. 0 41. 7 26 75
汕头码头 1. 03 1

 

672. 0 21. 3 39. 6 8. 7 0. 982 67. 0 45. 4 13 50
东莞码头 1. 60 1

 

766. 0 22. 0 38. 7 6. 8 0. 364 54. 6 58. 6 12 40
海洋石油码头 1. 56 1

 

721. 8 22. 7 34. 7 6. 6 0. 509 62. 0 46. 2 23 75
湛江中海油码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 2. 436 54. 0 50. 0 38 0
海南省榆亚码头 1. 51 1

 

728. 5 23. 8 36. 1 7. 9 2. 252 34. 0 25. 6 15 90
三亚南山码头 0. 70 1

 

123. 1 25. 5 30. 2 7. 9 1. 023 58. 0 36. 6 15 70
黄骅港煤码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 632 93. 1 51. 8 2 0
兴中泊位 2. 63 1

 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 433 53. 0 38. 4 11 50
连云港庙岭码头 1 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 444 61. 0 37. 5 16 20
连云港庙岭码头 2 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 315 60. 0 32. 9 16 20

宁波港码头 3# 、4#泊位 1. 82 1
 

364. 0 16. 0 38. 9 7. 3 0. 688 49. 0 38. 9 26 75
汕头码头 1. 03 1

 

672. 0 21. 3 39. 6 8. 7 0. 928 65. 0 44. 4 13 50
东莞码头 1. 60 1

 

766. 0 22. 0 38. 7 6. 8 0. 435 71. 2 58. 0 12 90
珠江码头 1. 64 1

 

720. 0 21. 9 38. 2 7. 8 0. 443 65. 4 46. 1 25 40
海洋石油码头 1. 56 1

 

721. 8 22. 7 34. 7 6. 6 0. 509 62. 0 46. 2 23 50
湛江码头中海油码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 2. 436 54. 0 50. 0 38 0
海南省榆亚码头 1. 51 1

 

728. 5 23. 8 36. 1 7. 9 2. 252 39. 0 23. 5 15 95
三亚南山码头 0. 70 1

 

123. 1 25. 5 30. 2 7. 9 1. 023 58. 0 36. 6 15 70
横梁 丹东港码头 4. 51 875. 4 8. 4 62. 0 8. 1 0. 443 53. 0 59. 5 5 1

天津北疆码头 1# 、2# 、3#泊位 2. 43 602. 0 12. 0 58. 2 7. 3 0. 537 49. 0 46. 2 15 75

蓬菜码头 1#泊位 1. 03 664. 0 11. 7 53. 7 8. 0 0. 500 53. 0 38. 7 3 0

蓬菜码头 2#泊位 1. 03 664. 0 11. 7 53. 7 8. 0 0. 505 53. 0 38. 4 2 0

蓬莱码头 3#泊位 1. 03 664. 0 11. 7 53. 7 8. 0 0. 551 54. 0 38. 3 2 5

宁波港码头 3# ~ 6#泊位 1. 82 1
 

364. 0 16. 0 38. 9 7. 3 0. 460 71. 0 31. 1 16 75
惠州石化码头 1. 10 1

 

989. 4 21. 9 6. 0 6. 8 0. 085 74. 0 60. 1 12 5

深圳赤湾港 7#泊位 1. 36 1
 

933. 3 24. 8 36. 9 7. 7 1. 250 60. 0 38. 2 14 5
珠海码头 0. 40 2

 

015. 0 22. 4 36. 0 8. 1 0. 503 69. 0 43. 7 15 3
广西北海码头 2. 49 1

 

392. 0 22. 9 32. 5 8. 0 0. 744 55. 0 32. 4 36 1
华能东方码头 1. 51 1

 

728. 5 23. 8 36. 1 7. 9 0. 587 63. 0 53. 9 12 20
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续表2

构件 　 码头位置
潮差∕

m
年平均

降水量∕mm
年平均

气温∕℃
温差∕

℃
pH 值

表面氯离子

浓度∕%
保护层

厚度∕mm
混凝土强

度∕MPa
使用

时间∕a
损害

程度∕%

丹东港码头 4. 51 875. 4 8. 4 62. 0 8. 1 0. 450 53. 0 51. 0 5 1

天津北疆码头 1# 、2#泊位 2. 43 602. 0 12. 0 58. 2 7. 3 0. 540 56. 0 39. 4 15 5

天津北疆码头 3#泊位 2. 43 602. 0 12. 0 58. 2 7. 3 0. 540 56. 0 40. 8 15 5

黄骅港 1#码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 700 58. 6 44. 1 1 3

黄骅港 2#码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 620 58. 6 47. 5 2 2

黄骅港 3#码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 620 58. 6 47. 5 9 5

黄骅港 4#码头 2. 30 501. 0 12. 2 56. 8 8. 0 0. 620 58. 6 47. 5 2 0

兴中 1#泊位 2. 63 1
 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 030 73. 0 39. 7 15 10

兴中 2#泊位 2. 63 1
 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 040 72. 0 39. 7 13 10

兴中 3#泊位 2. 63 1
 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 030 54. 0 39. 7 1 6

面板
连云港庙岭 1#码头 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 150 52. 0 40. 8 16 15

连云港庙岭 2#码头 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 070 61. 0 40. 8 16 0
东莞沙角 1. 60 1

 

766. 0 22. 0 38. 7 6. 8 0. 250 54. 4 57. 6 12 5

深圳港盐田港 1#码头 1. 07 1
 

578. 4 22. 2 38. 5 7. 7 1. 000 81. 0 63. 1 14 0

深圳赤湾港 1#码头 1. 36 1
 

933. 3 24. 8 36. 9 7. 7 1. 250 55. 0 58. 9 24 5

深圳赤湾港 2#码头 1. 36 1
 

933. 3 24. 8 36. 9 7. 7 1. 250 70. 0 51. 0 22 0

深圳赤湾港 3#码头 1. 36 1
 

933. 3 24. 8 36. 9 7. 7 1. 250 75. 0 55. 2 22 10
珠江电厂码头 1. 64 1

 

720. 0 21. 9 38. 2 7. 8 0. 230 51. 7 36. 4 25 75
海洋石油码头 1. 56 1

 

721. 8 22. 7 34. 7 6. 6 0. 510 57. 0 39. 9 23 5
湛江中海油码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 1. 400 59. 0 49. 1 38 0
湛江电力码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 0. 470 41. 0 49. 1 17 50
海南省榆亚码头 1. 51 1

 

728. 5 23. 8 36. 1 7. 9 5. 530 36. 0 27. 4 15 80
三亚南山码头 0. 70 1

 

123. 1 25. 5 30. 2 7. 9 1. 020 36. 0 35. 6 15 90
丹东大东港 4. 51 875. 4 8. 4 62. 0 8. 1 0. 458 78. 0 49. 0 5 5

天津北疆码头 1# 、2# 、3#泊位 2. 43 602. 0 12. 0 58. 2 7. 3 0. 514 56. 0 48. 7 15 1

兴中 3#泊位 2. 63 1
 

410. 8 16. 1 44. 7 8. 0 0. 238 54. 0 45. 4 1 0

连云港庙岭 1#码头 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 514 53. 0 37. 5 16 10

连云港庙岭 2#码头 3. 54 852. 8 14. 2 41. 2 8. 1 0. 498 54. 0 32. 0 16 0
宁波港北仑港码头 1. 82 1

 

364. 0 16. 0 38. 9 7. 3 0. 744 69. 0 32. 0 20 0

桩基
惠州大亚湾码头 1. 10 1

 

989. 4 21. 9 6. 0 6. 8 0. 686 69. 0 42. 5 12 0
东莞虎门港码头 1. 60 1

 

766. 0 22. 0 38. 7 6. 8 1. 371 51. 0 44. 5 10 2

深圳赤湾港码头 7#泊位 1. 36 1
 

933. 3 24. 8 36. 9 7. 7 1. 250 73. 0 34. 0 14 3
珠江电厂码头 1. 64 1

 

720. 0 21. 9 38. 2 7. 8 0. 510 60. 0 47. 3 25 70
海洋石油码头 1. 56 1

 

721. 8 22. 7 34. 7 6. 6 0. 509 58. 0 32. 8 23 80
湛江中海油码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 3. 778 63. 0 58. 0 38 50
湛江港霞山港码头 2. 41 1

 

567. 3 23. 2 35. 3 8. 1 0. 850 59. 0 51. 7 12 5
广西北海码头 2. 49 1

 

392. 0 22. 9 32. 5 8. 0 0. 744 49. 0 36. 3 36 85

2. 2　 基于灰色关联法的影响因素分析

采用灰色关联法对高桩码头控制因素进行分

析, 以潮差、 年平均气温、 年平均降水、 海水 pH

值、 氯离子浓度、 温差、 使用时间、 混凝土强度

和保护层厚度 9 项影响因素作为输入变量(比较序

列), 各构件的损伤程度作为输出变量(参考序

列), 通过计算输入变量与输出变量的灰色关联

度, 确定各输入变量对输出变量的影响程度。 首

先计算各输入变量的灰色关联度系数, 并对其取

平均值得到最终的灰色关联度, 灰色关联度系数

计算公式为:

γij =
min

j
min

i
x0(i)-xj(i) +ρ max

j
max

i
x0(i)-xi(i)

x0(i)-xj(i) +ρ max
j

max
i

x0(i)-xj(i)

(1)
式中; γij 为参考序列 x0 与比较序列 xj 在第 i 个构

件的第 j 个影响因素下的灰色关联系数; x0( i)为
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参考序列中的数据值, 代表第 i 个构件的损伤程

度; xj( i)
 

为第 i 个构件的第 j 个影响因素的观测

值; ρ 为分辨系数, 取 0. 5  21 。

基于上述方法对表 2 中数据进行灰色关联度

计算, 最终得到各影响因素的灰色关联度并对其

进行排序。 关键影响因素与构件损伤程度之间的

关联度热力图见图 1。 可以看出, 在 4 类构件中,

面板的灰色关联度均高于 0. 7, 表明所选影响因素

与面板损伤程度之间具有较高的相关性; 而桩基

部分影响因素的灰色关联度低于 0. 6, 表明这些因

素对桩基损伤程度的影响相对较弱; 其余构件的

影响因素灰色关联度均高于 0. 6, 表明所选影响因

素与构件损伤程度之间的相关性较高。

图 1　 灰色关联度热力图

Fig. 1　 Heatmap
 

of
 

grey
 

correlation

进一步细化分析图 1 发现, 除使用时间这项

最显著的影响因素外, 纵梁和横梁的损伤程度主

要受年平均降水量和年平均气温的影响; 而面板

和桩基则主要受到表面氯离子浓度和年平均气温

的显著影响。 此外, 潮差对纵梁和桩基的影响较

为有限, 几乎不构成显著影响; 在横梁的分析中,

海水 pH 值同样表现出较低的相关性; 而面板的保

护层厚度变化对其损伤的影响也较为有限。 这些

结果表明, 不同构件的损伤机理和对影响因素的

敏感性存在显著差异, 需要结合具体构件特点制

定针对性的保护和维修措施。

3　 基于 BP 神经网络的结果验证

考虑到灰色关联分析结果受数据质量及非线

性特征影响较大, 为进一步验证前文影响因素与

码头构件损伤程度的灰色关联分析结果, 本文引

入非线性映射能力且不受小样本数据影响的 BP 神

经网络方法进行分析。 本文通过构建 BP 神经网络

模型, 对各影响因素与构件损伤程度之间的关系

进行建模与验证, 以进一步评估灰色关联分析结

果的可靠性。

BP 神经网络结构由输入层、 隐藏层和输出层

3 个部分组成。 其中, 输入层接受标准化后的多维

检测数据, 通过隐藏层非线性激活函数提取特征

并传递至输出层, 输出层据此预测构件损伤程度,

分析结构见图 2。 为了扩大样本容量, 本文将全部

构件的检测数据整合为统一样本集, 不再区分具

体构件类别, 直接计算各影响因素对结构损伤程

度的影响。

图 2　 影响因素与码头损伤程度的 BP 神经网络分析结构
Fig. 2　 BP

 

Neural
 

network
 

structure
 

of
 

influencing
 

factors
 

and
 

wharf
 

damage
 

degree

3. 1　 神经网络模型的构建与训练

选取码头主要构件损伤结果与影响因素对应

关系作为数据集, 共整合 72 组数据样本。 将整个

数据集划分为训练集(70%)、 验证集(15%)和测试

集(15%)3 个部分。 将 9 项影响因素的不同实测数

据作为 BP 神经网络的输入变量, 并选取混凝土高

桩码头构件的损伤程度作为输出变量。 在 MATLAB
 

软件中构建 BP 神经网络, 并设置相关训练参数:
最大迭代次数设为 100, 目标误差设为 0. 01, 学

习率为 0. 02。 采用 Sigmoid 函数作为隐藏层激活函
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数, 并基于 Levenberg-Marquardt( LM) 优化算法进

行权值更新。 本文采用试算法, 设置 2 个隐含层,

第 1 个隐含层节点数为 19, 第 2 个隐含层节点数

为 11, BP 神经网络流程见图 3。

图 3　 BP 神经网络训练细节流程

Fig. 3　 BP
 

neural
 

network
 

training
 

process

　 　 对 BP 神经网络进行训练的步骤可以概括为:

首先, 对网络的权重和偏置进行初始化; 其次,

将训练数据输入网络, 通过前向传播计算网络的

输出结果; 最后, 根据输出值与期望目标之间的

误差, 利用反向传播算法调整网络中的权重和偏

置, 以减小误差。 重复此过程, 直至达到预设的

训练次数或误差收敛到指定阈值, 最终得到一个

训练完备的网络模型。

3. 2　 验证结果的分析与比较

经过迭代训练, 结果见图 4。 可以看出, 训练

集和测试集相关性系数 R 均高于 0. 96, 这表明所

建立的 BP 神经网络具有较高的拟合精度。 因此,

可基于该网络模型, 评估各输入指标对输出结果

的贡献程度, 进而确定各输入指标的权重。

图 4　 训练结果

Fig. 4　 Training
 

results

　 　 测试集预测输出与目标输出之间的绝对误差分

布见图 5。 除极个别数据误差较大外, 预测值与目

标值的绝对误差基本控制在±5%以内。 这表明, 基

于 BP 神经网络构建的高桩码头结构损伤程度预测

模型具有较高的预测精度, 与实际检测值的拟合程

度良好, 进一步验证了模型的可靠性和准确性。
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图 5　 预测输出与目标输出之间的绝对误差
Fig. 5　 Absolute

 

error
 

between
 

predicted
 

output
 

and
 

target
 

output

最终权重计算结果见图 6。 可以看出, 保护层

厚度、 年平均气温和表面氯离子浓度的权重值位

居前三, 分别为 0. 137、 0. 135 和 0. 115; 而混凝

土强度权重值最低, 仅为 0. 094。

图 6　 BP 神经网络输入指标权重分布
Fig. 6　 BP

 

neural
 

network
 

input
 

feature
 

weight
 

distribution
 

plot

4　 不同分析方法比较

基于灰色关联分析和 BP 神经网络的计算结

果, 本文从具体影响因素层面以及时间、 空间和

环境 3 个层面对两者的分析结果进行比较。 鉴于

两种方法的计算方式不同, 为了有效比较两者的

结果, 本文对灰色关联分析的关联度进行均值处

理, 以减少不同构件间的差异。

在具体影响因素的重要性方面, 两种方法均

表明年平均气温和氯离子浓度对构件服役寿命具

有显著影响, 但对于保护层厚度这个因素的排序

存在一定差异。 这种差异可能源于两种方法在处

理因素间关系和权重分配机制上的不同: 灰色关

联分析注重因素间的整体关联性, 而 BP 神经网络

则通过非线性映射更加敏感地捕捉因素间复杂的

非线性关系。

为探究整体层面影响因素对高桩码头构件损

伤的影响, 本文进一步将 9 项影响因素归为时间、

材料和环境 3 种类别进行分析, 见图 7。 首先, 对

前文中 4 类构件的灰色关联度结果进行归一化处

理。 然后, 计算每类因素归一化值之和, 得到每个

类别影响因素在各构件中的占比分布, 见图 8。 可

以看出, 在所有构件中, 环境因素的占比约为 66%,

材料和时间类别其次, 分别约为 22%和 12%。

图 7　 因素划分

Fig. 7　 Influencing
 

factor
 

classification

图 8　 整体影响因素占比

Fig. 8　 Overall
 

influencing
 

factor
 

proportions

两种方法在整体层面的权重分布结果见图 9。

可以看出, 两种方法在整体层面的结论具有较高

的一致性。 其中, 环境因素的权重占比最高, 约

为 66%, 时间方面的权重占比最低, 仅约为 10%。

尽管在个别因素的权重计算上存在细微差异, 但

从整体层面看, 时间、 材料和环境 3 类因素对结

构服役寿命的影响程度基本一致。
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图 9　 两种方法在整体层面的权重分布结果

Fig. 9　 Weight
 

distribution
 

results
 

of
 

two
 

methods
 

at
 

overall
 

level

5　 结论

1) 基于对现役码头构件损伤与关键因素的检

测结果分析, 码头结构的关键影响因素可归纳为

环境、 材料、 时间 3 个方面, 主要包括潮差、 年

平均气温、 年平均降水、 海水 pH 值、 表面氯离子

浓度、 温差、 混凝土强度、 保护层厚度和使用

时间。

2) 基于高桩码头主要构件损伤程度与关键影

响因素的相关性分析结果可知, 不同影响因素对构

件损伤程度存在明显差异。 其中, 保护层厚度(权

重 0. 137)、 年平均气温(权重 0. 135)、 表面氯离子

浓度(权重 0. 115)对构件损伤的影响最为显著。

3) 基于灰色关联与 BP 神经网络的分析结果

比较表明, 两者在具体指标层面上个别因素的权

重存在差异, 但在整体层面, 两者的结果显示出

较高的一致性。 两种方法均表明, 环境因素对码

头结构损伤的影响最为显著, 权重占比达 66%;

其次是材料因素, 占比 22%; 时间因素的影响相

对较小, 仅占 12%。
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