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基于可解释机器学习的螺栓抗剪连接件承载力预测模型
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摘　要：　准确预测螺栓抗剪连接件的抗剪承载力对可拆卸再利用钢-混凝土组合梁的设计和应用具有重大意义。本

文通过参考公开文献资源，构建了一个包含 200 组螺栓抗剪连接件抗剪承载力推出试验结果的数据库。在数

据处理阶段，研究采用可解释机器学习方法，对数据库的异常样本进行了精准识别，深入分析了数据间的相

关性。在模型构建过程中，选择推出试验试件的混凝土强度、弹性模量、螺栓抗拉强度、螺栓屈服强度、螺栓

直径、预埋长度等核心指标，并基于四种先进的机器学习算法，通过超参数调节方法，构建了螺栓抗剪连接件

抗剪承载力的预测模型。经过对比得到最佳的机器学习模型，其在测试集上的可决系数达到 0.987，显著超

越了现有经验模型。为进一步提升预测模型的可信度与透明度，研究采用可加性解释的 SHAP 方法，对最佳

机器学习模型的预测结果进行了分析，揭示了模型预测的内在逻辑与依据。此外，本研究创新性提出一种基

于符号回归和遗传算法、满足量纲平衡的公式生成方法，通过该方法拟合出了螺栓抗剪连接件抗剪承载力预

测公式。该公式具有较高的预测精度，在测试集上的可决系数达到 0.899，且能够清晰揭示螺栓抗剪连接件

关键特征与抗剪承载力之间的显性映射关系，为实际应用提供了有力支持。
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Abstract：　Accurate prediction of the shear capacity of bolted shear connectors has significant importance for the design and 
application of reusable steel-concrete composite beams. This study constructed a database containing 200 sets of 
experimental results from push-out tests on the shear capacity of bolted shear connectors， through the mining of 
openly accessible literature resources. During the data processing stage， the study employed interpretable machine 
learning methods to precisely identify abnormal samples and thoroughly analyze the correlations within the dataset. In 
the process of model development， key features such as concrete strength， elastic modulus， bolt tensile strength， bolt 
yield strength， bolt diameter， and embedded length of the push-out test specimens were selected. Based on four 
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advanced machine learning algorithms and a semi-empirical hyperparameter tuning approach， a prediction model for 
shear capacity was established. After comparison， the optimal machine learning model was identified， achieving a 
determination coefficient of 0.987 on the test set， significantly surpassing existing empirical models. To further 
enhance the credibility and transparency of the prediction model， the study employed the additive explanation method 
of SHAP to interpret the predictions of the optimal machine learning model， revealing the inherent logic and basis of 
the model′s predictions. Additionally， this study innovatively proposed a method for generating dimensionally 
balanced formulas based on symbolic regression and genetic algorithms. Through this method， a prediction formula 
for the shear capacity of bolted shear connectors was fitted. This formula exhibits high prediction accuracy， achieving 
a determination coefficient of 0.899 on the test set， and clearly reveals the explicit mapping relationship between the 
key features of bolted shear connectors and their shear capacity， providing strong support for practical applications.

Keywords：　shear bearing capacity； interpretable machine learning； bolted shear connector； data-driven； prediction model； 
determination coefficient； explicit mapping relationship

螺栓抗剪连接件在钢结构建筑，特别是预制装配式

建筑中的应用备受关注［1］。它可以代替传统的栓钉，实

现了钢-混凝土组合梁以及钢梁与组合楼板的紧密连接，

确保了两者间的协同受力。此外，它还可以广泛应用到

主体结构连接、地震减震设备连接以及结构改造加固等

领域。其便捷的安装与拆卸特性，使得钢结构建筑在后

期维护、改造及扩建过程中能够灵活应对各种需求，极大

地提高了建筑的使用效率和生命周期［2-3］。因此，准确预

测螺栓抗剪连接件的抗剪承载力对于确保建筑结构的整

体性、安全性和耐久性具有至关重要的意义［4］。

目前，国内外学者对螺栓抗剪连接件进行了广泛的

试验与模拟研究。ATAEI 等［5］发现螺栓的抗拉强度、直

径显著影响其抗剪承载力，而螺栓孔间隙大小对螺栓的

抗剪承载力影响较小。LIU 和 BRADFORD 等［6-8］指出

螺栓直径和强度等级对其承载力影响较大，而预紧力对

其 承 载 力 影 响 较 小 ，并 据 此 提 出 了 计 算 公 式 。

PAVLOVIC 等［9］通过 ABAQUS 对比分析了高强螺栓与

栓钉连接件的抗剪性能，并提出了螺栓连接件抗剪承载

力公式。虽然现有的经验模型［10-14］在其特定适用范围内

具有较好的预测精度，但这些模型之间的相互适应性较

差，且一些不满足量纲平衡的预测公式无法反映力学机

理。因此，目前在螺栓抗剪连接件的抗剪承载力预测方

面仍存在挑战，需要进一步的深入研究。

随着人工智能技术的飞速发展，机器学习与智能计

算为结构性能预测等具有挑战性的问题开辟了新路径。

这些方法利用历史数据资源，有效揭示了输入物理量（如

构件参数）与输出物理量（如性能指标）间的复杂映射关

系。例如，RAZAVI SETVATI 等［15］通过多种机器学习

算法预测了栓钉连接件的抗剪承载力，ZHU 等［16］则通过

元启发式算法优化神经网络以提升群钉抗剪承载力的预

测能力，多种机器学习算法和元启发式算法均展现出较

高的预测精度。然而，传统机器学习模型在揭示输入与

输出间非线性关系的内在机理方面存在局限，常被视为

“黑盒”模型，预测过程缺乏透明度和可再利用性。为解

决此问题，可解释机器学习模型应运而生，不仅增强了模

型的可信度与应用广度，还促进了输入与输出间映射关

系的深入理解。部分方法甚至能生成显式计算公式［17］，

故而提高了模型的可解释性。

近年来，可解释性模型逐渐受到关注并在实践中被

应用。冯德成等［18］利用 SHAP 方法分析了钢筋混凝土

矮墙的承载力，戴理朝等［19］则通过遗传编程算法揭示了

锈蚀钢筋混凝土构件抗剪承载力的关键参数映射关系。

这些研究为可解释机器学习模型在工程领域的推广与应

用奠定了坚实基础。

本文采用可解释机器学习方法，构建了螺栓抗剪连

接件抗剪承载力的预测模型，并进行了详尽的解释与分

析，旨在实现抗剪性能预测高精度与可解释性的双重目

标。研究过程首先收集并分析了 200 组螺栓抗剪连接件

推出试验数据，通过离散性与相关性检验确保数据质量。

之后，运用四种机器学习算法构建预测模型，并对比分析

螺栓抗剪连接件的抗剪性能。为深入解析模型，采用

SHAP 方法评估螺栓抗剪连接件构件参数的重要性，实

现模型的透明化。最后，结合符号回归与遗传算法，提出

一种考虑量纲平衡的公式生成方法，成功推导出螺栓抗

剪连接件抗剪承载力的预测公式。建模流程如图 1 所

示，该方法不仅提升了预测精度，还显著增强了模型的可

解释性，对相关领域的研究与应用具有重要参考价值。

图 1　建模流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the modeling process
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1　试验样本数据库与样本质量检验
本文共搜集 200 组螺栓抗剪连接件抗剪承载力推出

试验数据，表 1 为文献中各试件的特征参数。数据库中

包含的抗剪连接件类型如图 2 所示。根据现有钢-混凝

土组合梁中的螺栓抗剪连接件的研究成果，考虑影响其

抗剪承载力（Pu）的参数包括：混凝土立方体抗压强度

（fc）、混凝土弹性模量（Ec）、螺栓抗拉强度（fu）、螺栓屈服

强度（fy）、螺栓直径（d）、螺栓预埋长度（h）。

图 2　数据库中抗剪连接件类型

Fig. 2　Types of shear connector in the database

表 1　螺栓抗剪连接件推出试验数据

Table 1　Databases of bolted shear connector push-out test

数据
来源

冷洪君等［21］

邢颖等［14］

汪威等［22］

杜浩等［23］

谢镕鲜等［24］

刘中良等［25］

ATAEI 等［5］

CHEN 等［26］

LAWAN 等［27］

ZHANG 等［28］

FANG 等［29］

总计

fc/MPa

min

32.5

45.6

41.2

29.4

53.1

33.7

28.8

58.2

33.0

58.8

61.2

28.8

max

40.7

79.2

41.2

52.6

53.1

33.7

41.5

58.2

37.8

62.2

150.3

150.3

Ec/GPa

min

30.0

32.5

32.5

30.0

35.5

31.0

28.0

32.3

31.0*

31.1

39.9

28.0

max

32.5

36.0

32.5

34.5

35.5

31.0

32.5

32.3

31.0*

32.5

43.0

43.0

d/mm

min

16

16

12

16

16

10

12

16

12

22

16

10.0

max

20

22

16

20

20

16

20

22

16

27

27

27.0

h/mm

min

110

120

115

50

80

120

120

120

60

120

50

50.0

max

110

120

115

90

130

120

120

120

60

120

100

130.0

fu/MPa

min

434.1

989.7

832.0

850.0

919.7

835.0

955.0

819.3

807.0

919.7

937.2

434.1

max

1 038.6

1 303.1

846.0

1 070.0

919.7

877.0

1 319.0

848.8

897.0

1 000.0

1 435.1

1 435.1

fy/MPa

min

264.8

711.2

665.6*

660.0

735.7*

663.0

830.0

499.8

720.0

735.7*

925.5

264.8

max

924.2

1 274.3

676.8*

950.0

735.7*

696.0

1 115.0

513.5

768.0

900.0*

1 310.0

1 310.0

Pu/kN

min

55.0

133.5

38.8

68.1

126.8

34.1

79.8

96.8

43.2

237.5

99.1

34.1

max

192.2

269.7

117.7

119.5

225.2

98.8

196.2

182.0

62.1

384.4

356.1

384.4

样本
个数

12

30

20

24

7

13

12

24

18

22

18

200

连接件
类型

b

a

b

c

b

b

a

c

b

a

a

注：*为原始数据缺失值，包括 18 个（9%）混凝土弹性模量 Ec和 49 个（24.5%）螺栓屈服强度 fy缺失，为尽可能保留数据分布规律，减

小对后续结果的影响，通过计算同一材料等级下非缺失值的平均值来补全这些缺失值。

预先检查数据库的质量是提升模型准确性的关

键。马氏距离［20］能够表示样本点与分布中心之间的距

离，具有尺度无关的特征。在多维随机变量 x 的情境

下，若其均值为 μ 且协方差矩阵为 Σ，马氏距离可以定

义为：

DM ( x )= ( x - μ )T∑-1 ( x - μ ) （1）

数据库中 200 个样本的马氏距离分布如图 3 所示。

利用马氏距离可以对样本进行识别，提高数据质量，并深

入研究模型的应用范围。观察样本分布，可以发现大部

分样本点均匀分布在样本中心附近。样本中，90% 的马

氏距离均低于 75 000 的阈值，表明大多数样本具有相近

的统计特征。有 20/200 的样本离中心较远，这些样本集

中在四篇文献中。经复核，确认这些样本在数据收集与

处理的过程中均保持准确无误，并发现它们源于极端材

料条件下的试验设置，比如采用了较小的螺栓直径或较

大的混凝土强度等级。为提高模型的泛化能力，保留这

些样本，并使其更多地参与模型训练。

为了更好地评估参数变量之间的相关性，辅助承载

力预测模型的参数选择，本文进行了参数变量的相关性

分析。图 4 为各参数之间的相关系数热力图。由图可

知，参数间的相关系数越接近 1，意味着两个变量之间的

正相关性越强。分析结果表明，Pu 与 d 之间的相关系数

最大，表明二者变化趋势一致且相关性最强。此外，Pu与

图 3　马氏距离图

Fig. 3　Mahalanobis distance diagram
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fu、fc相关系数也相对较高。同时，注意到 fc与 Ec、fu与 fy的

相关系数均接近 1，表明它们之间相关性非常强。

为了筛选出合适的特征，以防止机器学习模型因参

数过多而过度复杂，并增强模型的泛化能力，根据参数间

相关性大小排序，初步选定 d、fc、fu、h 这四个参数进行后

续的数据分析。

2　基于机器学习方法的预测模型
为选取最适合预测螺栓抗剪连接件抗剪承载力的机

器学习模型，本节首先构建了四种基于不同机器学习算

法的预测模型。通过对这些模型进行超参数优化和多种

评价指标的综合考量，选择表现最佳的机器学习算法。

最后，基于这一最佳算法，进一步建立五个具有不同特征

组合的机器学习模型，并通过对比分析，筛选出最佳的输

入特征组合，为可解释机器学习方法的实施提供了最佳

的机器学习模型。

2.1　机器学习方法及超参数优化

本文的预测任务属于监督学习中的回归问题，因此，

对四种适用于此类问题的机器学习算法进行比选。

遗传算法作为一种优化算法，适用于超参数的优化。

经过反复尝试，发现当遗传算法的种群大小设定为 500、
迭代次数设置为 20、且基因变异概率调整为 0.1 时，能够

找到满足本文机器学习模型精度要求的最优超参数组

合。因此，在后续进行的遗传算法优化过程中，均采用了

这一参数组合，以确保算法的稳定性。

（1） 人工神经网络（ANN）［18］

数据集被随机分为 80% 的训练集和 20% 的测试集。

随后，对训练集和测试集的输入特征与目标变量进行标

准化处理，确保数据的均值为 0，标准差为 1。在模型的

构建过程中，采用了基于 Python 的 Tensorflow 开源框

架。隐藏层的激活函数采用线性整流函数 Relu 函数，以

引入非线性因素。模型的训练则采用均方差（Mean 

Squared Error， MSE）为损失函数进行优化。模型的学习

率设定为 0.001，最大迭代次数限制为 10 000，并引入早

期停止机制，设置惩罚值为 50。图 5 展示出不同隐藏层

和神经元个数组合的 ANN 模型精度雷达图。通过测试

集可决系数（R2）和平均绝对百分比误差（MAPE）来评估模

型的预测能力。坐标轴中，“4”代表仅有一个隐藏层，包

含 4 个神经元；“8+4”则表示有两个隐藏层，第一层有 8
个神经元，第二层有 4 个神经元。在保证预测精度的同

时，为降低模型复杂度，缓解过拟合风险，本文选取了结

构简单且表现良好的模型，即具有单个隐藏层包含 8 个

神经元的 ANN 模型，以进行后续的比较和分析。

（2） 支持向量回归（SVR）［18］

利用 Sklearn 开源机器学习库，通过半经验法和遗传

算法优化超参数配置。选择径向基函数作为核函数，设

置函数次数为 3，核系数则自动计算。此外，惩罚参数设

定为 180，最大迭代次数为 3 000 次，容错系数设置为 0.6。
（3） 随机森林（RF）［18］

采用与支持向量回归模型相同的超参数优化方法，

得到以下的最优超参数配置：决策树的数量为 411 棵，每

棵树的最大深度限制为 7，允许使用的最大特征数量为特

征总数的平方根，内部节点划分所需的最小样本数量设

定为 4，而叶节点所需的最小样本数量则设为 1。
（4） 极端梯度提升树（XGBoost）［19］

通过基于 Python 的 XGBoost 开源机器学习库，通过

超参数优化，得到以下的超参数配置：决策树的数量为 46
棵，每棵树的最大深度限制为 5。在模型训练过程中，采

用平方误差作为损失函数，子采样和列采样的比例均被

设置为 0.8。

2.2　不同机器学习算法的预测结果对比

为了比较不同机器学习算法在预测螺栓抗剪连接件

抗剪承载力方面的精度，本文采用可决系数（R2）和均方

根误差（RMSE）作为评估模型预测能力的关键指标。

图 4　相关系数热力图

Fig. 4　Correlation coefficient heatmap

图 5　不同隐藏层和神经元个数 ANN模型精度雷达图

Fig. 5　Radar chart of accuracy for ANN models with 
different hidden layers and neuron numbers
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图 6 展示了全部 200 组数据的预测结果，而图 7 则对

比了 ANN、SVR、RF 和 XGBoost四个模型在预测精度上

的差异。结果显示：XGBoost 模型在测试集的预测中表

现最优，其可决系数和均方根误差均优于其他三种模型，

其测试集可决系数达到了 0.987。这是由于相较于其他

算法，XGBoost以串行方式构建决策树，能够高效地捕捉

非线性关系，同时引入正则项，有效地控制了模型的复杂

度，防止了过拟合，且训练速度快，便于超参数优化，所以

在处理本文多特征回归问题时呈现出了较好的预测能

力。这四种机器学习算法在测试集上的 R2 均超过了

0.970。同时 MAPE保持在 8% 以内，这充分说明了这些机

器学习算法对于螺栓抗剪连接件抗剪承载力具有出色的

学习能力和预测能力。

2.3　不同特征组合的 XGBoost模型对比

上述对比分析表明，XGBoost 算法在预测中表现出

较高的精度。之前的相关性分析显示，d 与 Pu 的变化趋

势高度一致，且二者之间的相关性最强。基于螺栓直径，

选择了五组不同的特征组合，并应用 XGBoost 算法进行

预测。每组超参数均通过遗传算法进行优化，以获得最

佳配置。图 8 为不同特征组合 XGBoost 模型预测精度，

由图可以看出，包含 fc、fu、d、h 的特征组合在 XGBoost 模
型中的表现最佳，其训练集和测试集的可决系数均接近

1，且误差较小。相较之下，包含更多特征（fc、fu、d、h、Ec、

fy）的组合在模型训练时出现了欠拟合问题。这是由于过

多的输入参数使得模型复杂度过高，以至于无法有效地

学习到与目标特征相关的关键信息。这一现象与相关性

矩阵的分析结果相契合。

此外，仅包含 d 和 fc或 d 和 fu的特征组合也能提供较

高精度的预测，这与现有研究中的经验模型［10-14］中所采

用的输入特征相吻合（如表 2 所示）。值得注意的是，fc、

fu、d 这三个特征的组合在各项指标上非常接近最佳特征

组合，表明它们对螺栓抗剪连接件抗剪承载力的预测具

有决定性作用。同时，h 在一定程度上有助于提升预测

精度。

3　基于可解释机器学习的预测模型

3.1　基于 SHAP方法的特征重要性解释

上述 ANN、RF、XGBoost与 SVR 等机器学习模型在

预测精度上表现出色，然而其内部工作机制复杂，难以被

直观理解。这些模型无法清晰地表征输入特征与承载力

之间的复杂非线性关系，从而导致无法确切判断所得模

型的可靠性。为了弥补这一不足，一些可解释机器学习

方法［18］被提出，能够帮助评估模型的可信度。

SHAP 方法，作为一种基于博弈论的可解释机器学习

方法［30］，旨在描述机器学习模型的可加性特征的重要性。

图 6　不同机器学习预测模型的预测结果

Fig. 6　Prediction results of different machine 
learning models

图 7　各机器学习模型抗剪承载力预测精度对比

Fig. 7　Comparison of shear bearing capacity prediction 
accuracy among different machine learning models
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该方法通过对每个特征的边际贡献进行加权求和，进而将

模型的预测值表达为二元变量的线性函数，如下式所示：

g ( x ′ )= φ0 + ∑
i = 1

M

φi x ′i = f ( x ) （6）

式中：g（x′）为解释模型，f（x）为机器学习模型，x 为输入

特征向量，x′是简化输入特征，与 x 存在映射关系；M 代表

输入特征的个数；φ0代表所有样本的预测目标均值；φi为

第 i个特征的贡献值。

通过对 XGBoost 机器学习模型进行解释，可以计算

并记录每个样本的 SHAP 值以及各特征的贡献值。这些

数据被用于生成各输入特征的 SHAP 值蜂群图（图 9a）），

以及各特征的平均贡献度图（图 9b））。SHAP 值蜂群图

展示了各特征的 SHAP 值的分布情况，其中左侧纵坐标

代表特征的 SHAP 值，而右侧图例则为气泡大小，反映了

各特征值的相对大小。

从图 9 可知，d 对抗剪承载力的平均贡献最为显著。

当 d 较小时，对应的数据点气泡较小，表明此时 d 对抗剪

承载力的平均贡献有限。随着 d 的增加，数据点气泡明

显变大，表明 d 对抗剪承载力贡献显著增强。此外，fc 和

fu 的贡献度次之。 fc 的增大能够在一定程度上提高螺栓

抗剪连接件的抗剪承载力，但当 fc增大到某一阈值后，连

接件可能发生螺栓剪断破坏，此时 fc 的 SHAP 值反而减

小。相对而言，fu 的增大能够有效增加抗剪承载力，其

SHAP 值随着 fu 增大而增大。最后，h 的贡献最小，这与

相关系数分析的结论一致，从而验证了基于 XGBoost 算
法的螺栓抗剪连接件抗剪承载力预测模型的合理性。

3.2　满足量纲平衡的公式生成方法

首先，显式预测公式具有高度的可解释性，能够清晰

地揭示输入变量（如材料强度、螺栓尺寸等）与结构性能

之间的直接关联，有助于深入理解设计背后的物理机制。

其次，可以根据实际需求灵活调整显式公式中的参数，进

行分析和优化设计。最后，显式公式能够显著提升计算

速度，满足工程实践中的多样化需求。

符号回归旨在发现能够最佳拟合给定数据集的隐藏

数学表达式或函数。目前，符号回归的实现方法主要包

括基于遗传编程算法［19］和基于长短期记忆网络与符号

回归表达式树来满足量纲平衡的公式生成方法［21］等。

本文提出一种新的方法，该方法具有符号回归在特征获

取上的优势和遗传算法在参数标定上的高效性，来生成

满足量纲平衡的公式。

使用清华大学设计公式智能生成模型 EqDisce［31］进

行初步公式拟合。为拟合出一个简单实用的方程，符号

选择加、减、乘、除、乘方和开方六个基础运算符，输入特

征选择 fc、fu、d、h。用 R2、MAE、RMSE三个不同的评判标准

进行多次符号回归模型训练，得到精度较高的拟合公式

及精度如表 3 所示。

结果表明：在满足量纲平衡的条件下，公式（7）~（9）
均展现了较高的预测精度，其中公式（7）精度最高，其第

二项 0.097dhfu 可看作公式（2）和（3）引入预埋长度项的

修正，从而进一步提升了预测模型的精确度和可靠性。

图 8　不同特征组合 XGBoost模型预测精度

Fig. 8　Prediction accuracy of XGBoost model with 
different feature combinations

表 2　螺栓抗剪连接件抗剪承载力的经验模型

Table 2　Empirical model of shear bearing capacity for 
bolted shear connectors

模型

KWON 等［10］

LIU 等［11］

CHEN 等［13］

邢颖等［14］

公式

0.5Ascfu

0.66Ascfu

（0.0007fy+0.53）0.23d1.78fc
0.29

0.414d0.87fc
0.78fu

0.39

编号

（2）

（3）

（4）

（5）

图 9　XGBoost模型的 SHAP 全局分析图

Fig. 9　SHAP global analysis diagram of XGBoost model
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基于上一节所述的 SHAP 分析方法，绘制螺栓直径

d 与其对应 SHAP 值的散点图，如图 10 所示。观察该图，

可以看出在 d=20 mm 时，SHAP 值由负转正，这表明当

螺栓直径达到或超过 20 mm 时，其对螺栓抗剪连接件抗

剪承载力增长的贡献显著增强。此外，注意到在螺栓直

径 20 mm 两侧，样本点数量相当。

为进一步提高公式的准确度，基于公式（7），将其适

用范围细分为两个区间：d<20 mm 和 d≥20 mm。将数

据集划分为 80% 训练集和 20% 测试集，对训练集使用遗

传算法标定分段公式中的常数参数，得到螺栓抗剪连接

件的抗剪承载力预测公式如下式所示：

P u =
ì
í
î

( 0.22d + 0.036h ) dfu /1 000        d < 20 mm
( 0.44d + 0.016h ) dfu /1 000        d ≥ 20 mm

（10）

图 11 为公式（10）的预测结果，从图中可以看出，将

预埋长度 h 作为修正项，对公式进行分段处理以及使用

遗传算法进行参数标定能够有效提升公式的预测精度。

3.3　抗剪承载力模型对比

表 2 列出了 KWON 等［10］、LIU 等［11］、CHEN 等［13］、

邢颖等［14］给出的螺栓抗剪连接件抗剪承载力的经验模

型，通过测试集的 40 组试验值与模型计算值比值的均值

（μ）、可决系数（R2）、均方根误差（RMSE）、平均绝对百分比

误差（MAPE）来比较各计算模型的精度，计算结果见表 4。
表 4 中的均值（μ）均在 0.8~1.2 之间，说明以上计算

模型均较为合理。邢颖等［14］的模型预测值总体偏大，原

因是其基于试验和有限元结果进行建模，且大直径螺栓

数据量较少，对直径较大的螺栓抗剪连接件抗剪承载力

未能很好预测。CHEN 等［13］的模型 μ 接近 1，但离散度较

大，且公式等号两侧不满足量纲平衡条件。各模型对测

试集的预测情况如图 12 所示，从图中可以看出，最佳机

器学习模型精度最高，本文公式模型次之。结果表明，本

文提出的满足量纲平衡的计算公式，其预测精度较现有

经验模型高，可解释性强，可为螺栓抗剪连接件抗剪承载

力的计算提供科学依据，也可看作是对 KWON 等［10］和

LIU 等［11］模型的改进。

表 3　拟合公式及精度对比

Table 3　Fitting formula and comparison of accuracy

公式

0.044d2fu+0.097dhfu

0.38fud2+fcd2

0.44d2fu

R2

0.844

0.809

0.788

RMSE

34.19

37.81

39.86

编号

（7）

（8）

（9）

图 10　d的 SHAP值图

Fig. 10　SHAP value diagram for d

图 11　公式（10）预测结果

Fig. 11　Prediction results of formula （10）

表 4　各计算模型测试集精度对比

Table 4　Comparison of accuracy for test sets among 
various computational models

模型

KWON 等［10］

LIU 等［11］

CHEN 等［13］

邢颖等［14］

公式（10）

最佳机器学习模型

R2

0.731

0.885

0.826

0.406

0.899

0.987

RMSE

47.2

30.8

38.0

70.1

28.9

10.3

MAPE/%

20.0

26.2

21.0

43.2

25.3

5.2

μ

1.16

0.88

1.03

0.83

0.90

1.00

图 12　各计算模型测试集散点图

Fig. 12　Diagram of testing distribution points for 
different computational models
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4　结论
本文旨在运用可解释机器学习方法构建螺栓抗剪连

接件抗剪承载力的预测模型，并对其进行解析。首先从

文献中搜集了 200 组螺栓抗剪连接件推出试验数据，并

应用神经网络（ANN）、随机森林（RF）、极端梯度提升树

（XGBoost）、支持向量回归（SVR）构建了相应的机器学

习模型。随后，采用 SHAP 方法对特征的重要性进行了

分析。最后，通过结合符号回归获取特征和遗传算法标

定参数来满足量纲平衡的公式生成方法，推导出了螺栓

抗剪连接件抗剪承载力实用预测公式。研究表明：

（1） 对于本文收集的三种常用螺栓抗剪连接件，四

种 机 器 学 习 模 型 均 展 现 出 良 好 的 预 测 能 力 ，其 中

XGBoost预测精度最高，测试集可决系数达到了 0.987。
（2） 利用可解释机器学习方法对最佳模型进行分

析，评估了各参数的贡献度，并通过模型特征分析，确定

了训练效果最佳且拟合风险最小的参数组合。

（3） 提出了一种新颖的公式生成方法，结合符号回

归获取特征和遗传算法标定参数，利用本文建立的数据

库拟合出了螺栓抗剪连接件抗剪承载力的预测公式，揭

示了关键特征与抗剪承载力之间的显性关系。该公式的

预测精度相较于经验模型有明显提升，为螺栓抗剪连接

件抗剪承载力的计算提供了可靠依据。

备注：本文所收集的试验样本和编写的程序均可从

github.com/Bond-Ma/Bolt-ML 获取，XGBoost 最佳机器

学习模型也可直接下载使用。
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