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摘 要:为了建立适用于锈蚀钢筋混凝土梁的精确有限元模型,采用基于随机森林回归算法的模型修正方法

对锈蚀钢筋混凝土梁进行模型修正。使用ABAQUS建立锈蚀钢筋混凝土梁的有限元模型,根据工程经验初

步选择待修正的参数和参数取值范围。通过灵敏度分析筛选待修正的参数,在取值范围内选择3组随机参数

进行数值模拟。利用基于随机森林回归算法的有限元模型修正方法对参数进行修正,结果表明修正后的模型

动力响应计算值与数值模拟值误差较小。选取锈蚀试验梁进行动力测试,使用其试验数据进行修正,参数误

差在5%以内。提出的有限元模型修正方法能够更好地模拟构件的动力特性,为后续的火灾损伤识别及评估

提供精确的基准模型。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

establish
 

a
 

precise
 

finite
 

element
 

model
 

applicable
 

to
 

corroded
 

rein-
forced

 

concrete
 

beams,
 

this
 

study
 

employs
 

a
 

model
 

correction
 

approach
 

based
 

on
 

the
 

random
 

forest
 

regression
 

algorithm
 

to
 

correct
 

the
 

model
 

of
 

corroded
 

reinforced
 

concrete
 

beams.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

corroded
 

reinforced
 

concrete
 

beams
 

is
 

developed
 

using
 

ABAQUS,
 

and
 

the
 

parameters
 

to
 

be
 

corrected
 

and
 

their
 

ranges
 

are
 

preliminarily
 

selected
 

according
 

to
 

en-
gineering

 

experience.
 

The
 

parameters
 

to
 

be
 

corrected
 

are
 

identified
 

through
 

sensitivity
 

analy-
sis,

 

and
 

three
 

sets
 

of
 

random
 

parameter
 

values
 

within
 

the
 

specified
 

ranges
 

are
 

chosen
 

for
 

nu-
merical

 

simulation.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

correction
 

method
 

which
 

is
 

based
 

on
 

random
 

forest
 

is
 

employed
 

to
 

correct
 

the
 

parameters.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

corrected
 

model
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

value
 

is
 

small.
 

Corroded
 

test
 

beams
 

are
 

selected
 

for
 

dynamic
 

test,
 

and
 

their
 

experimental
 

da-
ta

 

are
 

used
 

for
 

model
 

correction.
 

The
 

parameter
 

correction
 

error
 

is
 

between
 

3%
 

and
 

5%.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

correction
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

could
 

simulate
 

better
 

the
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dynamic
 

characteristics
 

of
 

structural
 

components,
 

offering
 

a
 

precise
 

baseline
 

model
 

for
 

sub-
sequent

 

identification
 

and
 

assessment
 

of
 

fire
 

damage.
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临海环境中,由于大气与土壤中氯离子浓度显著高于内陆地区,混凝土结构内的钢筋易发生局部或整

体锈蚀[1]。这种电化学腐蚀不仅降低了钢筋的材料力学性能,更会引发混凝土保护层开裂、剥落等连锁损

伤反应,已成为导致结构耐久性退化的主导因素之一[2]。结构动力特性作为损伤敏感指标,其变化规律与

锈蚀损伤程度存在显著关联,因此通过振动响应数据识别结构损伤状态已成为结构健康监测领域的核心

课题。在此背景下,构建高精度有限元模型是实现结构静力、动力响应分析的基础,需通过模型修正确保

数值仿真结果与实测数据的一致性,从而为锈蚀损伤识别提供可靠的力学表征模型。
精确的基准有限元模型是结构损伤识别的关键基础[3],其核心在于通过参数修正减少数值模拟与实

测数据的差异[4]。SEOK等[5]通过优化材料参数和边界条件,提出了具有良好性能和鲁棒性的有限元模

型更新方法。徐恒志等[6]修正了钢筋混凝土T形简支梁的材料参数与支座刚度,并联合静动力数据构造

了简支梁损伤特征参数。LIU等[7]提出了一种基于灵敏度分析的逐步模型修正方法,获得了精确的钢筋

混凝土梁有限元模型,能够较准确地模拟火灾前和火灾过程中的结构动力响应。李忠诚等[8]对核电厂预

应力混凝土安全壳进行了有限元模型修正,并基于该模型预测了安全壳在试验荷载下的结构变形。翁顺

等[9]利用修正后的有限元模型对超高层建筑进行损伤识别,验证了模型修正应用于大型土木工程结构损

伤识别的实用性。LIN等[10]提出了一种基于时程分析的大跨度斜拉桥非线性有限元模型更新方法,通过

振动台试验验证了该方法的可行性与准确性。张建等[11]利用加速度响应信号对大跨度的圆竹拱结构有

限元模型进行了修正,结果表明修正后的有限元模型可以充分反映圆竹拱结构的动力特征。
随着计算机算力不断提高,机器学习算法在有限元模型修正中的应用也越来越广泛。模型修正本质

上可视为以数据驱动的非线性回归任务[12],而随机森林回归算法因其独特的性能优势成为解决此类问题

的优选策略。该算法由BREIMAN[13]于2001年提出,其核心在于通过双重随机化构建多棵决策树[14],并
集成多棵决策树的预测结果以提升模型泛化能力[15]。相较于支持向量机回归[16]等传统算法,随机森林

回归算法在处理有限元模型修正中的多参数耦合问题时展现出显著优势。基于上述特性,本文选择随机

森林回归算法作为有限元模型修正的基础算法。
为了得到精确的有限元模型以完成后续的损伤识别任务,提出了一种基于随机森林回归算法的锈蚀

钢筋混凝土梁模型修正方法。基于ABAQUS构建了SPRING2弹簧单元模拟锈蚀梁界面损伤的精细化

有限元模型,并综合工程经验与参数灵敏度分析筛选出黏结滑移刚度、混凝土弹性模量等关键修正参数。
通过构建有限元模型数据集,验证了随机森林回归算法在解决多参数耦合修正问题中的可行性。最终通

过锈蚀梁动力试验数据进行模型修正,修正结果与真实值误差在5%以内,验证了该模型修正方法的实用

性与准确性。

1 基于随机森林回归算法的模型修正方法

1.1 随机森林回归算法基本原理

随机森林回归算法采用自助法(Bootstrap)进行样本的重新采集,从原始训练样本集N 中有放回地

重复随机抽取k个样本。随后从k个样本的M 个输入特征中随机选择m 个特征作为决策树分支节点的

备选特征(M>m)。然后根据特征的不纯度指标确定最佳节点和最佳分支,分别建立k个决策树回归模

型,得到k个回归预测结果。最后,根据k个回归预测结果求得平均值P,作为最终预测结果。随机森林

回归算法的基本原理如图1所示。
1.2 模型修正样本及评价指标

基于实测的动力数据修正有限元模型。选取结构模态信息作为损伤信号,进一步构造损伤特征参数

作为有限元模型修正方法的输入。本文构造的损伤特征参数如式(1)—(3)所示。
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图1 随机森林回归算法基本原理

A={R1,…,Rl,…,Rx;O1,…,Oi,…,Oh} (1)
Oi=(φi1,φi2,…,φio) (2)

φij=φij/(φij)max (3)
式中:A 为损伤特征参数;Rl 为结构第l阶频率,其中1≤l≤x,x 为模型修正的最大频率阶数;Oi 为第i
阶振型参数,其中1≤i≤h,h为参与组合的最大振型阶数;φij 为第i阶振型在测点j位置处的最大值归

一化振型分量,1≤
 

j
 

≤o,o为振型测点数量。
考虑到实测模态信息的精度及算法建立的数据库大小,取前3阶模态构造损伤特征参数,即x=h=

3。本文动力响应修正误差主要通过结构的频率误差与振型误差来体现,振型的计算值与实测值之间的误

差可用模态置信准则(MAC)表达:

M=
(φT

iψj)2

(φT
iφi)(ψT

jψj)
  0≤M≤1 (4)

式中:M 为模态置信准则;φi 为数值模型的第i阶振型列向量;ψj 为理论模型的第j阶振型列向量。
振型模态相关性越好,MAC值越大,一般默认M≥0.8时两者相关性较好,从侧面反映出修正模型

的好坏。当模型的计算振型与实际振型是同阶时,误差频率越小表示模型的精准度越高。误差频率为

Ei
λ=

λai-λei
λei  ×100% (5)

式中:Ei
λ为第i阶频率的误差百分比;λai、λei 分别为第i阶频率的理论值与实测值。

2 锈蚀梁有限元模型建立

2.1 试件尺寸及配筋

本节构建的锈蚀钢筋混凝土梁(以下简称为锈蚀梁)长4
 

m,两端支撑长度为0.1
 

m,有效长度为

3.8
 

m。混凝土强度等级为C40,受拉钢筋采用直径为18
 

mm的 HRB400钢筋。架立筋采用直径为

12
 

mm的HRB400钢筋。箍筋采用直径为8
 

mm的HPB300钢筋,间距为100
 

mm。在锈蚀梁计算跨度

内均匀布置5个加速度传感器。锈蚀梁尺寸及配筋布置如图2所示。
2.2 有限元模型初始参数设置

采用ABAQUS建立锈蚀梁有限元模型,其中混凝土采用C3D8R实体单元,钢筋采用T3D2桁架单

元。在建模过程中考虑了支座的刚度以及锈蚀梁钢筋与混凝土之间的黏结强度。由于笛卡尔属性的连接

器仅用于连接三维实体之间的线性与非线性关系模拟,本文采用ABAQUS自带的SPRING2单元来模拟

钢筋与混凝土之间的黏结强度。在支座处设立3个线性弹簧,类型选择接地,以模拟两支座的线性刚度。
在简支梁有限元模型构建后,对混凝土部件进行切分,使钢筋单元与混凝土单元网格共结点。使用脚本快
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速建立混凝土单元结点与钢筋单元结点之间的线性弹簧,其中沿钢筋纵向方向的弹簧刚度取K1,垂直于

钢筋纵向方向的弹簧刚度取极大值。线性弹簧的刚度K1 由能量等值定理确定[17]。有限元模型参数初

始值见表1。锈蚀梁有限元模型见图3。

图2 锈蚀梁尺寸及配筋(单位:mm)

表1 有限元模型参数初始值

参数
E/

(104N·mm-2)
DS/

(10-6g·mm-3)
D1/mm D2/mm

K1/
(104N·mm-1)

K2/
(104N·mm-1)

K3/
(104N·mm-1)

初始值 3.2 2.5 0.1 0.1 5.5 1.5 1.5

  注:E 为混凝土弹性模量;DS为混凝土密度;D1和D2为梁两侧支座偏移;K1为钢筋与混凝土之间的黏结弹簧刚度;K2和K3为左右

两侧支座弹簧刚度。

图3 锈蚀梁有限元模型

3 测试梁有限元模型修正

3.1 待修正参数的确立

根据工程经验选定E、DS、D1和D2、K1、K2和K3作为待修正参数。由工程经验确定锈蚀梁参数取

值区间,见表2。

表2 待修正参数取值区间

参数
E/

(104N·mm-2)
DS/

(10-6g·mm-3)
D1/mm D2/mm

K1/
(104N·mm-1)

K2/
(104N·mm-1)

K3/
(104N·mm-1)

最小值 2.4 2.0 0.05 0.05 4.0 0.6 0.6

最大值 3.6 3.0 0.15 0.15 7.0 2.5 2.5

使用设计灵敏度分析标准操作程序(Design
 

Sensitivity
 

Analysis
 

Standard
 

Operating
 

Procedure,
DSA-SOP)对ABAQUS有限元模型进行灵敏度分析。通过ABAQUS运行已经建好的有限元模型,生成

对应的INP文件,随后修改INP文件进行DSA-SOP分析,DSA-SOP流程如图4所示。对锈蚀梁有限元

模型进行灵敏度分析,其动力测试敏感度系数结果如表3所示。

12
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图4 DSA-SOP流程

表3 动力测试灵敏度系数

参数 E DS D1 D2 K1 K2 K3

系数 0.81 -0.67 0.04 -0.06 0.32 0.21 0.23

由灵敏度分析结果(表3)可知,左右支座偏移D1 和D2 对动力测试的敏感度远低于其他参数,故在

模型修正过程中忽略此参数。通过DSA-SOP对ABAQUS有限元模型的待修正参数筛选后,最终选择混

凝土弹性模量E、混凝土密度DS、钢筋与混凝土之间的黏结弹簧刚度K1、左右支座弹簧刚度K2和K3作

为有限元模型待修正参数。
3.2 基于随机森林回归算法的模型修正

在物理参数取值范围内随机选取3组参数作为数值模型测试数据,参数取值如表4所示。

表4 测试数据参数值

工况 E/(104
 

N·mm-2) DS/(10-6
 

g·mm-3) K1/(104
 

N·mm-1) K2/(104
 

N·mm-1) K3/(104
 

N·mm-1)

L1 3.13 2.67 5.72 1.39 1.68

L2 2.40 2.34 6.17 1.06 1.68

L3 3.23 2.86 5.70 1.85 1.81

经过基于随机森林回归算法的模型修正方法修正后的有限元模型模态计算值与测试值对比结果如表

5所示。由表5可知,修正后,前3阶频率与真实频率差距大幅减小,修正后误差绝对值在6.36%以内;同
时前3阶振型的MAC值也有不同程度的提升,计算结果均达到了0.990以上,反映出修正后的模型与测

试梁振型相关性较好,说明锈蚀梁的动力特性模拟需求可以得到很好的满足。

表5 测试梁修正前后模态结果对比

工况 阶次
真实频

率/Hz

修正前 修正后

计算频率/Hz 误差/% MAC值 计算频率/Hz 误差/% MAC值

L1

1 70.23 74.65 6.29 0.977 70.84  0.87 0.996

2 335.61 313.99 -6.44 0.985 341.94 1.89 0.995

3 575.78 631.43 9.67 0.964 539.15 -6.36 0.998

L2

1 69.45 74.65 7.49 0.987 68.52 -1.34 0.995

2 345.23 313.99 -9.05 0.989 332.19 -3.78 0.993

3 588.34 631.43 7.32 0.979 573.92 -2.45 0.992

L3

1 66.71 74.65 11.90 0.998 65.72 -1.48 0.999

2 318.34 313.99 -1.37 0.985 326.58 2.59 0.996

3 534.63 631.43 18.11 0.978 534.06 -0.11 0.995

  经过基于随机森林回归算法的模型修正方法修正前后的有限元模型参数如表6所示。可以看出,不
同工况下各个参数值的误差绝对值在修正后基本得到了不同程度地减小,且误差绝对值均控制在9%以

22
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内,效果良好。其中误差绝对值降低幅度最大的参数为工况L2的左侧支座竖直刚度K2,从修正前的

41.51%降低至修正后的4.72%,降幅达到36.79%。上述结果表明模型参数经过基于随机森林回归算法

的模型修正方法修正后十分接近测试梁参数值,从而验证了所提模型修正方法的可行性和高效性。

表6 测试梁修正前后参数值结果对比

工况 参数
参数值 误差/%

真值 修正前 修正后 修正前 修正后

L1

E/(104
 

N·mm-2) 3.13 3.20 3.15 2.24 0.64

DS/(10-6
 

g·mm-3) 2.67 2.55 2.63 -4.49 -1.50

K1/(104
 

N·mm-1) 5.73 5.50 5.73 -4.01 0.00

K2/(104
 

N·mm-1) 1.39 1.50 1.43 7.91 2.88

K3/(104
 

N·mm-1) 1.68 1.50 1.64 -10.71 -2.38

L2

E/(104
 

N·mm-2) 2.34 3.20 2.29 36.75 -2.14

DS/(10-6
 

g·mm-3) 2.39 2.55 2.52 6.69 5.44

K1/(104
 

N·mm-1) 6.17 5.50 5.91 -10.86 -4.21

K2/(104
 

N·mm-1) 1.06 1.50 1.11 41.51 4.72

K3/(104
 

N·mm-1) 1.68 1.50 1.77 -10.71 5.36

L3

E/(104
 

N·mm-2) 2.86 3.20 2.95 11.89 3.15

DS/(10-6
 

g·mm-3) 3.23 2.55 3.18 -21.05 -1.55

K1/(104
 

N·mm-1) 5.70 5.50 5.71 -3.51 0.18

K2/(104
 

N·mm-1) 1.85 1.50 1.81 -18.92 -2.16

K3/(104
 

N·mm-1) 1.82 1.50 1.97 -17.58 8.24

4 锈蚀梁有限元模型修正

4.1 锈蚀梁概况

通过3根试验锈蚀钢筋混凝土梁验证前文所述有限元模型修正方法的实用性。试件纵向长度为

3
 

m,其中有效长度为2.4
 

m。梁横向截面尺寸为150
 

mm×300
 

mm。采用C40混凝土浇筑,钢筋及设计

参数见图5。

图5 试验锈蚀梁尺寸及配筋

采用通电加速锈蚀的方法对试件进行锈蚀试验[2]。待试件达到相应的锈蚀程度后,对试件进行振动

测试,以提取试件的结构振动信息进行有限元模型修正。动力测试现场布置如图6所示。
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图6 振动测试现场布置

限于篇幅,本文以锈蚀率为0.05的试件B-C05为例进行振动模态分析,其时域如图7(a)所示。通过

DHDAS动态信号采集分析系统得到试件B-C05的一阶振型,如图7(b)所示。不同试件的锈蚀率及各阶

频率,如表7所示。

图7 B-C05振动测试试验结果

表7 试件锈蚀率及频率

试件 锈蚀率 一阶频率/Hz 二阶频率/Hz 三阶频率/Hz

B-C00 0.00 69.672 348.410 657.491

B-C05 0.05 69.509 346.334 651.901

B-C15 0.15 68.860 338.571 625.924

  注:B-Cxx中xx代表试件锈蚀率的百分比。

由表7可知,随着锈蚀率的增加,频率逐渐衰减,尤其是高阶频率衰减最为明显。这表明了对锈蚀参

数进行修正的必要性。从图7中可以看出实测振型数据较好,可以满足模型修正的基本要求。
4.2 试验锈蚀梁有限元模型修正结果

试验锈蚀梁模型修正前后的模态计算值与实测值对比结果如表8所示,试验锈蚀梁模型修正前后参

数值如表9所示。由表8可知,修正后3根试验锈蚀梁的前3阶真实频率与数值模型计算频率之间的误

差显著降低,误差绝对值范围由修正前的7.17%~19.61%减小到修正后的0.53%~4.11%,误差绝对值

范围总体在5%以内;同时试验锈蚀梁前3阶振型的MAC值也有较大的提升,计算结果均达到了0.995
以上。说明修正后的有限元模型振型与试验锈蚀梁相关性较好,能够精确地反映试验锈蚀梁的动力特性。
如表9所示,修正后的模型参数结果符合实际工程经验,其中锈蚀弹簧刚度K1随着锈蚀率的增加而逐渐

降低。由此可见,通过随机森林回归算法进行模型修正,能够有效提升有限元模型的精度,修正效果达到

预期,为后期损伤识别任务建立了精确的有限元模型。
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表8 试验锈蚀梁修正前后模态结果对比

试件 阶次
实测频

率/Hz

修正前 修正后

计算频率/Hz 误差/% MAC值 计算频率/Hz 误差/% MAC值

B-C00

1 69.29 62.65 -9.58 0.967 67.84 -2.09 0.998

2 348.69 297.99 -14.54 0.987 336.94 -3.37 0.998

3 658.63 531.43 -19.31 0.979 662.15 0.53 0.999

B-C05

1 67.58 62.65 -7.30 0.976 68.52  1.39 0.997

2 349.69 297.99 -14.78 0.982 339.14 -3.02 0.998

3 661.07 531.43 -19.61 0.981 633.92 -4.11 0.998

B-C15

1 67.49 62.65 -7.17 0.988 65.72 -2.62 0.997

2 363.26 297.99 -17.97 0.984 356.58 -1.84 0.999

3 659.92 531.43 -19.47 0.979 635.03 -3.77 0.998

表9 试验锈蚀梁修正前后模型参数值结果对比

参数名称 初始值 B-C00 B-C05 B-C015

E/(104
 

N·mm-2) 3.00 3.16 3.08 3.11

DS/(10-6
 

g·mm-3) 2.40 2.49 2.53 2.51

K1/(104
 

N·mm-1) 5.50 5.73 5.45 5.32

K2/(104
 

N·mm-1) 1.50 1.53 1.61 1.58

K3/(104
 

N·mm-1) 1.50 1.57 1.59 1.55

5 结论

1)
 

本文提出了一种基于随机森林回归算法的有限元模型修正方法,使用该方法对3根有限元测试梁

进行了模型修正。在修正过程中考虑了锈蚀钢筋与混凝土之间的黏结刚度,并使用ABAQUS中的

SPRING2单元进行模拟。模型修正后的结果表明,有限元模型频率与设定的数值模型频率较为吻合,误
差有显著降低。修正结果充分验证了该修正方法的有效性。

2)
 

为了进一步验证基于随机森林回归算法的模型修正方法的实用性,先对真实的锈蚀钢筋混凝土简

支梁进行动力测试,随后使用该方法进行模型修正。结果表明,修正后的有限元模型能够在误差允许范围

内反映结构的动力特性,该修正方法精确程度高,具有一定的工程实用价值。
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