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预测砌体墙板开裂模式的支持向量机方法
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摘　要：为探索一种简单易行、精度良好的砌体墙板开裂模式预测方法，建立了一个预测面外均布荷载下砌体墙板开裂
模式的支持向量机方法：对砌体墙板试验开裂模式进行特征提取，获取开裂模式先验知识；对提取的开裂模式特征进行

数值化定义，得到描述开裂模式的特征值；应用支持向量机学习这些试验墙板开裂模式的特征值；应用学习／训练后的
支持向量机模型，对新墙板进行开裂模式的预测．对该支持向量机方法的验证，分别考察了３种情况：三边支撑墙板、四
边支撑墙板、混合两种支撑的墙板．结果表明所建立的支持向量机方法，能够基于试验墙板开裂模式，较精确地预测新墙
板开裂模式．
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　　在对砌体墙板各种荷载工况下的破坏情况，即
开裂模式与承载能力的分析中，由于砌体墙板材料

性质以及制作等带来的高度变异性，致使砌体墙板

工作机理的精确分析十分困难［１－４］．目前，砌体墙
板分析广泛应用的是有限元法［１，４－７］，但是近３０年
的研究表明：无论砌体结构材料性质的本构关系多

么精细，只要砌体结构全局材料性质参数一致，有

限元方法在许多情况下仍然难以精确预测砌体墙

板开裂模式与破坏荷载．因此，研究人员尝试了在
砌体墙板有限元分析中融入材料性质的变异性，来

改进分析的精度，例如：１９９１年，Ｌａｗｒｅｎｃｅ等［１］在

砌体墙板上各个区域引入随机强度干扰系数来反

映砌体性质的变异，２００３年，Ｒａｆｉｑ等［８］以砌体墙板

试验数据为基础获取墙板区域刚度修正系数，在一

定程度上使有限元模拟结果更靠近了实际．然而，
由于有限元理想化假设的限制，其分析结果与砌体



墙板的试验结果相比仍然误差很大，甚至失效．
人工智能技术的发展为精确分析砌体墙板开

辟了新途径．２００６年，Ｚｈｏｕ等［９］发展了一种细胞

自动机方法，即以标准试验墙板开裂模式为基础

预测新墙板开裂模式的方法．２０１０年，Ｚｈａｎｇ
等［１０］应用 ＢＰ神经网络技术，建立了预测砌体小
墙开裂模式的方法．

近年来，支持向量机在土木工程领域的应用

越来越广泛，譬如在结构及构件损伤识别、结构可

靠性分析、结构岩爆识别模型、结构健康监测等方

面应用，发挥了其解决小样本、非线性及高位模式

识别的特有优势．本文尝试应用支持向量机对砌
体墙板开裂模式进行数值建模，并建立相应的预

测方法，意在使支持向量机在砌体墙板开裂模式

预测上得以应用，探索一种在一定程度上更为精

确、简单易行的预测方法；同时，探索现有墙板试

验记录的进一步应用，使之融入结构分析方法．

１　砌体墙板开裂模式特征提取
支持向量机建模最重要的环节是对研究对象

的特征提取［１１］．对于砌体墙板的开裂模式，基于
支持向量机的特征提取构成供机器学习的先验知

识．对砌体墙板裂缝分布规律进行的特征归纳与
提炼，应保证所提取的特征最具有代表性，信息量

大，冗余量小，而且要求具有一定的普适性．
　　下面选择典型的面外均布荷载下砌体墙板试
验开裂模式［１２－１３］，按约束分为三边支撑砌体墙板

（三边简支、顶边自由砌体墙板）、四边支撑砌体

墙板（四边简支砌体墙板）、混合三边与四边支撑

墙板３种类别，再基于支持向量机建模的要求，分
别进行开裂模式特征提取．这里选取的墙板开裂

模式是以往试验结果的集成，包括实际墙板裂缝的

主裂缝，即使是不规整、呈复杂线状的主裂缝．
实际上墙板开裂模式，取决于长宽比、宽度、

边界约束、荷载形式．本文方法应用时，分别考虑
３种类别，这样对于其中一种类别，在所建立的支
持向量机模型中会去掉相同因素，例如三边支撑

墙板中，各样本边界约束与荷载形式相同，因此支

持向量机模型中只有长宽比、宽度．
１１　三边支撑砌体墙板

通过对图１所示三边支撑砌体墙板开裂模式
的观察分析，可以用图示的数据描述裂缝方位和

走向情况、裂缝特征类别等．对它们进一步概括，
得到包括开裂模式特征值，裂缝特征类别，输入、

输出数据在内的支持向量机学习的先验知识：１）
开裂模式特征值先验知识为ａ＋ｂ＋ｃ＝１，ｈ＋ｅ＝
１，ｄ＋ｇ＝１；２）裂缝特征类别先验知识为直线
Ｐ１－Ｐ２表示的斜裂缝Ⅰ，直线Ｐ２－Ｐ５表示的竖
直裂缝Ⅱ，直线Ｐ２－Ｐ３表示的水平裂缝Ⅲ，直线
Ｐ３－Ｐ４表示的斜裂缝Ⅳ；３）输入、输出数据先验
知识分别为板的几何尺寸（宽度，长宽比）和板的

开裂模式特征值（ａ，ｂ，ｄ，ｅ，ｆ）．
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图１　三边支撑砌体墙板开裂模式上的先验知识

　　图２展示了５片均布面外荷载作用下三边支
撑砌体墙板开裂模式特征值提取情况，相应的特

征值（作为支持向量机输入输出数据）列于表１．
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图２　三边支撑砌体墙板支持向量机模型
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表１　三边支撑砌体墙板机器训练数据（输入／输出值）

序号 输入 ａ ｂ ｄ ｅ ｆ

１ （２５，１） ０４７１５ ０４３５８ ０８９２９ ０８２６３ ０５０９０

２ （４，１５） ０４０００ ０２０００ ０８８１３ ０８６１４ ０５５５６

３ （２５，２） ０２８８２ ０４２６５ ０８６８４ ０８７１１ ０４９６４

４ （３，２） ０３１８８ ０３１１６ ０８６７４ ０８８９３ ０５７１４

５ （２５，２４） ０２５５６ ０３０００ ０８９６９ ０９０９０ ０４３２４

１２　四边支撑砌体墙板
按照三边支撑砌体墙板开裂模式特征值提取

方法，对四边支撑砌体墙板开裂模式特征值进行

提取，见图３．对图３进一步概括，得到支持向量机
学习的先验知识：１）开裂模式特征值先验知识为
ａ＋ｂ＋ｉ＝１，ｃ＋ｄ＋ｊ＝１，ｅ＋ｋ＋ｇ＝１，ｈ＋ｆ＋
ｌ＝１；２）裂缝特征类别先验知识为直线 Ｐ１－Ｐ５
表示的斜裂缝Ⅰ，直线Ｐ２－Ｐ６表示的斜裂缝Ⅱ，
直线Ｐ４－Ｐ８表示的斜裂缝Ⅲ，直线Ｐ３－Ｐ７表示
的斜裂缝Ⅳ，矩形Ｐ５－Ｐ６－Ｐ８－Ｐ７表示的裂缝
Ⅴ；３）输入、输出数据先验知识分别为板的几何
尺寸（宽度，长宽比）和板的开裂模式特征（ａ，ｂ，
ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）．
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图３　四边支撑砌体墙板开裂模式上的先验知识

　　图４展示了５片均布面外荷载作用下四边支
撑砌体墙板开裂模式特征值提取情况，相应的特

征值（作为支持向量机输入输出数据）列于表２．
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图４　四边支撑砌体墙板支持向量机模型

表２　四边支撑砌体墙板机器训练数据（输入／输出值）

序号 输入 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ

１ （２５，１） ０１０５３ ０８９４７ ０１９３０ ０７７１９ ０３８６０ ０３３３３ ０５０８８ ０３８３３

２ （２５，１５） ０１５０９ ０８２３５ ００７０６ ０８００２ ０４７７１ ０４３９４ ０３４０５ ０２０８３

３ （２５，２） ００８７０ ０９１３０ ０１０８７ ０８９１３ ０３９１３ ０４８２８ ０４３４８ ０１９８３

４ （３，２） ０１２５２ ０７６８９ ０１５３９ ０７４５１ ０４９０１ ０４３５７ ０２５４６ ０３１９０

５ （２５，２４） ０１０４３ ０８９５７ ００８６２ ０７９３１ ０２５８６ ０５０００ ０４１３８ ０２４２９
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１３　混合三边与四边支撑的砌体墙板
按照前述方法对混合三边与四边支撑的砌体

墙板开裂模式特征进行联合提取，需要建立统一

的开裂模式特征．因两种墙板区别在于边界约束，
所以需要描述边界约束特征．

对于两种约束情况的砌体墙板，考虑采用３
根虚线将板划分为９个区域，使砌体墙板开裂模
式特征值提取具有相同的形式，见图５．对图５中
两幅图进行对比并概括得到如下所述支持向量机

学习的先验知识．
１）开裂模式特征值：ａ＋ｂ＋ｃ＝１，ｄ＋

ｅ＋ｆ＝１；三边支撑墙板 ｅ＝０，四边支撑墙板
ｅ≠０；Ａ＝００２６３；Ｂ＝００７７２；Ｃ＝０１２０５；
Ｄ＝０１２０３．

２）裂缝特征类别：三边支撑墙板中有４条裂
缝，分别为区域Ⅰ与区域Ⅱ的交界边Ｐ８－Ｐ９、区
域Ⅶ中的Ｐ８－Ｐ２、区域 Ⅷ 与区域 Ⅱ 的交界边
Ｐ８－Ｐ７、以及区域Ⅸ中的Ｐ７－Ｐ４；四边支撑板中
有５条裂缝，分别为区域Ⅰ中的Ｐ５－Ｐ１、区域Ⅲ
中的Ｐ６－Ｐ３、区域Ⅶ中的Ｐ８－Ｐ２、区域Ⅸ中的
Ｐ７－Ｐ４、以及区域Ⅴ的边界Ｐ５－Ｐ６－Ｐ７－Ｐ８．
３）边界约束影响系数：对于边界效应的影

响，参考文献［９］的研究，取简支边 ＝０２，自由
边 ＝００．
４）输入、输出数据：输入数据为板的几何尺

寸特征（宽度，长宽比，４个边界约束影响系数）；
输出数据为板的开裂模式特征值（ａ，ｃ，ｄ，ｆ）．
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图５　混合三边与四边支撑的砌体墙板开裂模式上的先验知识

　　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所赋数值是各板相应 Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ
的平均值，例如

Ａ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ． （１）

式中Ｎ是板数．实际计算中，假若依据Ｎ块已知破
坏模式的实验墙板，来预测一块或多块未知的新

墙板，则可以对Ｎ块实验墙板进行统计以获得Ａｉ、
Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ等值．文中Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ、Ｄｉ便是对９块墙板
进行统计得来．

在三边支撑砌体墙板中，由于 ｅ＝０，预测出
的ｄ与ｆ的和大多是不等于１的，但先验知识规定
ｄ与ｆ的和等于１，因此有必要对预测出来的ｄ和ｆ
进行调节．调节方法为：假设ｄ＋ｆ＝ｍ（ｍ可以大
于１，也可以小于１）．

当ｍ＞１时，分别对ｄ和ｆ按它们计算出来值
的比例关系进行缩小调节，调节幅度为ｍ－１．

ｄ１ ＝ｄ－
（ｍ－１）ｄ
ｄ＋ｆ ，

ｆ１ ＝ｆ－
（ｍ－１）ｆ
ｄ＋ｆ． （２）

　　然后再将调节后的ｄ１，ｆ１作为新的ｄ和ｆ用于
计算和绘图．

当ｍ＜１时，对ｄ和ｆ按它们的比例关系进行
增大调节，调节幅度为１－ｍ，即将式（２）中ｍ－１
改写为１－ｍ．再将调节后的结果作为预测值来代
替未经调节的ｄ和ｆ用于计算和绘图．

如下三边支撑砌体墙板，若无特别说明，预

测的ｄ和ｆ均是调节后的值；图６展示了按已有先
验知识提取的，均布面外荷载作用下４片三边支
撑砌体墙板与５片四边支撑砌体墙板一致开裂模
式特征值，而相应的特征值（作为支持向量机输

入输出数据）列于表３．
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图６混合三边与四边支撑的砌体墙板支持向量机模型

表３　混合三边与四边支撑的砌体墙板机器训练数据（输入／输出值）

序

号

输入值

宽度 长宽比 边界１ 边界２ 边界３ 边界４

输出值

ａ ｃ ｄ ｆ

１ ２５ １．０ ０２ ０２ ０２ ０ ０４４０９ ０４７２４ ０５４９０ ０４５１０

２ ２５ ２．０ ０２ ０２ ０２ ０ ０２９１３ ０４３３１ ０５０７９ ０４９２１

３ ３．０ ２．０ ０２ ０２ ０２ ０ ０２９９２ ０３３８６ ０５８７３ ０４１２７

４ ２５ ２４ ０２ ０２ ０２ ０ ０２５９８ ０３０７１ ０４４４４ ０５５５６

５ ２５ １．０ ０２ ０２ ０２ ０２ ０４１８０ ０２４５９ ０４０００ ０４７８３

６ ２５ １５ ０２ ０２ ０２ ０２ ０３１７５ ０２５４０ ０４０９１ ０４０９１

７ ２５ ２．０ ０２ ０２ ０２ ０２ ０３８１０ ０２８５７ ０３７８４ ０４５９５

８ ３．０ ２．０ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２５２０ ０２４４１ ０２４４２ ０４５３５

９ ２５ ２４ ０２ ０２ ０２ ０２ ０２５２０ ０２５２０ ０２５００ ０４２１１

２　算　例
根据以上所提取的砌体墙板特征值，即以板的

几何尺寸特征作为输入数据（在混合三边与四边支

撑的砌体墙板中需加上板的边界效应影响值），以板

的开裂模式特征值作为输出数据，对相应支持向量

机模型进行了训练．下面展示了用训练后的支持向
量机模型预测３种类别砌体墙板开裂模式的结果．
以下所有计算均基于ＭＡＴＬＡＢＲ２０１１ｂ平台，采用参
数寻优的思想选取支持向量机训练时所需的参数ｃ
和ｇ；其他参数设置为：ｖ＝３，ｓ＝３，ｔ＝０．
２１　三边支撑砌体墙板算例

对于表１的５片墙板数据，取其中４片墙板

为训练数据，预测第５片墙板开裂模式，这样就有
５组工况，见表４．图７展示了３片墙板预测和实
际开裂模式的对比．
２２　四边支撑砌体墙板算例

同理，对于表２的５片墙板数据，取其中４片
墙板为训练数据，预测第５片墙板开裂模式，这样
就有５组工况，见表５．图８展示了３片墙板的预
测和实际开裂模式的对比．
２３　混合三边与四边砌体墙板算例

同理，对于表３的９片墙板数据，取其中８片
墙板为训练数据，预测第９片墙板开裂模式，这样
就有９组工况，见表６．图９中展示了４片墙板的
预测和实际开裂模式的对比．
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表４　三边支撑砌体墙板算例结果

被测墙板 训练墙板
预测特征值

ａ′ ｂ′ ｄ′ ｅ′ ｆ′

１ ２～５ ０３１３６ ０４４１２ ０８６８７ ０８６６９ ０５４５１

２ １，３～５ ０４１９１ ０２５９０ ０８６５７ ０８７３４ ０６１４７

３ １～２，４～５ ０３３６８ ０３３１２ ０８８３８ ０８７７３ ０４９９８

４ １～３，５ ０３１７８ ０３５３８ ０８８０５ ０８７５２ ０４９６９

５ １～４ ０２９０５ ０３８６５ ０８７８０ ０８７２３ ０５０９８

　　（ａ）６．０ｍ×４．０ｍ　　　　　　　　　（ｂ）６．０ｍ×２．５ｍ　　　　　　　　　　（ｃ）６．０ｍ×３．０ｍ　　

图７　三边支撑砌体墙板预测开裂模式和实际开裂模式对比
表５　四边支撑砌体墙板算例结果

被测

墙板

训练

墙板

预测特征值

ａ′ ｂ′ ｃ′ ｄ′ ｅ′ ｆ′ ｇ′ ｈ′

１ ２～５ ０１１４８ ０８５９６ ００９７５ ０７９６７ ０４３４２ ０４６１１ ０３７７２ ０２２５６

２ １，３～５ ０１０５７ ０８９４３ ０１３１３ ０７８２５ ０３８８７ ０４５９３ ０４２４３ ０２８１０

３ １～２，４～５ ０１１５３ ０８５９１ ０１２００ ０７８２５ ０４３１６ ０４３７６ ０３７７２ ０２８１０

４ １～３，５ ０１０５７ ０８９４３ ００９７５ ０７９６７ ０３８８７ ０４６１１ ０４２４３ ０２２５６

５ １～４ ０１１５３ ０８５９１ ０１３１３ ０７８６１ ０４３４２ ０４３７６ ０３８７７ ０２６３７

（ａ）２．５ｍ×２．５ｍ　　　　　　　　　（ｂ）３．７５ｍ×２．５０ｍ　　　　　　　　　　（ｃ）６．０ｍ×２．５ｍ　　

图８　四边支撑砌体墙板预测墙板开裂模式与实际开裂模式对比
表６　混合三边与四边砌体墙板算例结果

被测墙板
训练

墙板

预测特征值

ａ′ ｃ′ ｄ′ ｆ′

１ ２～９ ０４１９４ ０２７０９ ０５０５９ ０４９４１

２ １，３～９ ０３１６７ ０３２９５ ０５２７９ ０４７２１

３ １～２，４～９ ０２６９３ ０２７０８ ０４３４８ ０５６５２

４ １～３，５～９ ０２６５４ ０２７１２ ０５３０４ ０４６９６

５ １～４，６～９ ０４０４７ ０３０１６ ０４２６２ ０３９６４

６ １～５，７～９ ０３６５７ ０２８１４ ０４２０９ ０４６６８

７ １～６，８～９ ０２８５８ ０２７９６ ０３０７４ ０４６５５

８ １～７，９ ０２９８１ ０２６７２ ０４２６４ ０３７２８

９ １～８ ０２２２０ ０２６５７ ０３３８８ ０４７７４
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图９　混合三边与四边砌体墙板预测墙板开裂模式与实际开裂模式对比

　　以上算例可见，本文建立的支持向量机方法，
能较精确地预测墙板的开裂模式．

３　结　语
本文通过对砌体墙板试验开裂模式与墙板几

何特征进行特征提取及相应参数量化标定，并依

据支持向量机学习要求，构建了以墙板约束类别

划分的３组训练数据，涵盖了砌体墙板最典型的
约束情况．进而，应用训练后的支持向量机模型对
“新”墙板进行开裂模式预测，预测的开裂模式与

试验破坏模式比较可见：本文进行的砌体墙板开

裂模式特征提取，即砌体墙板开裂模式支持向量

机建模是可行的；预测出的砌体墙板开裂模式能

较精确地反映实际情况．这样，就实现了支持向量
机在砌体结构研究领域的一个应用，并期待进一

步的研究会发挥支持向量机特有的功能，来预测

砌体墙板的破坏荷载以及其他高变异性问题．
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