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基于基因表达式编程的 FRP 约束混凝土
极限轴向应变预测

邓楚兵, 薛新华* 
 

( 四川大学　水利水电学院，成都 610065 )

摘    要 ：纤维增强树脂复合材料 (FRP) 以其质量轻、强度高、耐腐蚀和施工方便等优势被广泛应用于混凝土

结构性能提升和受损构件加固中。FRP 约束混凝土的极限条件是选择 FRP 种类、选择 FRP 厚度及确定包裹

层数等必须要考虑的因素，现有极限应力模型的预测结果能够较好反地映真实情况，而现有极限轴向应变模

型的预测精度偏低，故本文对极限轴向应变进行了研究。由于影响 FRP 约束混凝土极限轴向应变的因素较多，

许多研究人员提出的模型在输入参数的选择上存在较大差异，故本文在通过基因表达式编程建立极限轴向应

变模型的同时还探讨了不同输入形式对模型预测精度的影响。采用决定系数及平均绝对误差等 5 种统计指标

对模型预测结果进行评价，并将其与现有模型进行对比分析。研究结果表明：原始数据和新数据组合的输入

形式对应的模型具有最高的预测精度，因此在模型输入参数的选择上不能仅考虑原始数据或者新数据；与其

他研究人员所提模型相比，本文所提模型预测精度更高，其决定系数为 0.893，平均绝对误差等指标均在

0.35 以下。
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Prediction of ultimate axial strain of FRP-confined concrete based on gene

expression programming

DENG Chubing , XUE Xinhua*

(College of Water Resource and Hydropower, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract： Fiber reinforced polymer (FRP) is widely used in enhancing the performance of concrete structures and

strengthening damaged components due to its advantages of light weight,  high strength, corrosion resistance and

convenient construction. The ultimate conditions of FRP-confined concrete are the important factors that must be

considered in the selection of FRP types, FRP thickness and the number of covering layer. The prediction results of

the existing ultimate stress model can better reflect the real situation, while the prediction accuracy of the existing

ultimate axial strain model is low, so the ultimate axial strain was studied. Since there are many factors that affect

the ultimate  axial  strain  of  FRP-confined  concrete,  the  models  proposed  by  many  researchers  have  large  differ-

ences in the choice of  input  parameters.  Therefore,  the influence of  different  input  forms on the prediction accu-

racy of ultimate axial strain model was discussed while the ultimate axial strain model was established by gene ex-

pression programming. Five statistical indicators such as coefficient of determination and mean absolute error were

used to evaluate the prediction results of model, which was compared with the existing prediction models. The re-

search  results  show  that  the  model  corresponding  to  the  input  form  of  the  combination  of  original  data  and  new

data has the highest prediction accuracy, so the selection of model input parameters should not only consider the

original data or new data. Compared with the models proposed by other researchers, the prediction accuracy of the 
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model proposed in this article is the highest. The coefficient of determination is 0.893, and the mean absolute error

and other indicators are all below 0.35.

Keywords：  gene expression programming；fiber reinforced polymer；concrete cylinder；FRP-confined concrete；

ultimate axial strain
 

纤维增强树脂复合材料 (Fiber reinforced poly-

mer，FRP) 以其强度高、质量轻、耐腐蚀、耐疲

劳及施工简便等优势被广泛应用于混凝土结构性

能提升及受损构件加固中。大量试验结果表明，

通过包裹纤维增强复合材料可以给混凝土柱施加

横向约束，使其处于三向受压状态，从而显著提

高混凝土柱的极限应力和极限轴向应变能力 [1-4]。

在具体设计过程中，FRP 约束混凝土的极限

应力和极限轴向应变的有效预测有利于选择合适

的 FRP 种类及包裹层数等，大量研究人员对此进

行了研究。Lam 等 [5] 基于对试验数据的分析提出

了一种新的面向设计的应力应变模型，用于仅在

或者主要在环向使用纤维布的 FRP 约束混凝土上。

模型的优势在于表达式简单，捕获了不同类型

FRP 约束混凝土的应力应变行为的所有主要特征，

适合在设计中直接使用。为了进一步提高 FRP 约

束混凝土极限应力和极限轴向应变模型的预测精

度， Ahmad 等 [6] 基于最新的测试结果以及使用

FRP 约束混凝土的精确分析导向应力应变模型的

参数研究结果，提出了更加准确的极限应力和极

限轴向应变模型。该模型允许单独反映 FRP 应变

能力和约束刚度的影响，并明确说明约束刚度的

影响，而不是仅通过约束比反映。此外，Mozum-

der 等 [7]、 Kamgar 等 [8]、 Cevik 等 [9-10]、 Gandomi

等 [11] 和 Mansouri 等 [12] 研究了遗传编程 (GP)、逐

步回归 (SR) 和线性遗传编程 (遗传编程的变体，

LGP)、自适应神经模糊推理系统 (ANFIS)、多元

自适应回归样条 (MARS)、支持向量机回归技术

(SVR)、馈入式反向增压神经网络 (FFBPNN) 和

M5 模型树 (M5Tree) 等软计算方法在建立 FRP 约

束混凝土极限条件模型中的可行性。研究结果表

明，基于软计算方法提出的模型优于现有大部分

模型，因此软计算方法在 FRP 约束混凝土极限条

件预测中有很好的应用前景。

现有极限应力模型的预测精度较高，其预测

结果可以较好的反映真实情况，而现有极限轴向

应变模型的预测精度偏低，故本文收集了 169 组

不同类型 FRP 约束普通混凝土圆柱体的轴压破坏

试验数据 [2, 5, 13-16] 对极限轴向应变进行研究，利用

基因表达式编程 (Gene  expression  programming，

GEP) 强大的函数发现能力，以期可以得到极限轴

向应变与输入参数之间的函数表达式。由于试验

所得原始数据可以相互组合形成新数据 (刚度比

等)，且现有模型在输入参数的选择上存在较大差

异，不同的输入参数组合形式对模型预测精度会

有一定的影响 [17]。为研究不同的输入形式对模型

预测精度的影响及得到最优的输入形式，本文提

出了 5 种不同的输入形式 (大致分为 3 种，原始数

据、新数据及原始数据与新数据组合而成)。最终

发现，包含原始数据与新数据的输入形式 (组合

3) 对应模型具有最高的预测精度，其决定系数高

达 0.893。为验证新开发模型的应用价值，将其与

其他研究人员提出的预测模型进行比较，发现基

于基因表达式编程开发的极限轴向应变模型的预

测精度远高于其他模型，具有很好的应用前景。

 1    基因表达式编程
1999 年，Ferreira 博士将遗传算法中使用不同

形状和大小的分叉结构的思想与遗传编程中简单

线性染色体的思想结合，发明了基因表达式编程，

因此可以说基因表达式编程是遗传算法和遗传编

程的必然发展 [18-21]。基因表达式编程具有逻辑回

归、函数发现和时间序列预测等方面的应用，其

中最重要的一个应用便是函数发现，本文正是通

过此功能建立 FRP 约束混凝土的极限轴向应变

模型。

h t

在生物学中，控制生物性状的基本遗传单位

是位于染色体上的基因，一条染色体上可以有成

千上万个控制不同性状的基因。显然，基因表达

式编程中的基因要比细胞中的基因简单得多，由

头部和尾部两个结构域组成：头部由既代表终点

又代表函数的符号组成，而尾部仅由代表终点的

符号组成。对于任何一个问题，都可以先确定头

部长度 ，然后根据下式确定尾部长度 ：

t = (n−1)h+1 (1)

n其中， 代表最大操作数，也称所需变量数最多

的函数的参数个数 [22]。

在基因表达式编程中有两种语言：表达式树

语言和基因语言。从表现形式上来看，表达式树

语言更加直观。不过，只要掌握两种语言的排列
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规则，便可以将一种语言的结构或序列从另一种

语言中准确推断出来，具有很好的表达效果 [19]。

图 1 是以本文提出的 GEP 模型的第二个子表达式

树为例简单说明两种语言互相转换的一个简单示

例。在此模型中，无约束混凝土的极限轴向应变、

刚度比和应变比作为输入参数 (分别对应 d0、d1

和 d2)，FRP 约束混凝土的极限轴向应变为输出参

数 (对应 d3)，c2 是常数，其他符号均是函数运算

符号。
  

d2)d3 = (c2*d0+d1*d2)*(d0+√￣
3

(a) Function expression

*

+ +

* *
d0

3Rt

d0 d2 d1 d2

(b) Language of expression tree

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

* * * 3Rt+ + d0 d2 d2d1 d0c2

(c) Language of gene

c2

d0−Ultimate axial strain of unconfined concrete; d1−Stiffness ratio;

d2−Strain ratio; d3−Ultimate axial strain of FRP-confined concrete;

3Rt−Function symbol; c2−Constant

图 1    基因表达式编程 (GEP) 语言示意图

Fig. 1    Diagram of gene expression programming (GEP) language
 

 2    FRP 约束混凝土极限轴向应变模型

f ′cc

εcu

f
′
co εco

D H Ec

T EFRP εh,rup

fl

FRP 约束混凝土的极限轴向应变受 FRP 种类、

FRP 弹性模量和无约束混凝土峰值强度等参数影

响，不同研究人员提出的模型在 FRP 种类、包裹

层数、混凝土试样及模型输入参数选择上不尽相

同，为准确评估基于基因表达式编程提出的模型

的预测效果，本文选择了文献中最常见的几个预

测模型，如表 1 所示。表中： 为 FRP 约束混凝

土峰值强度 (MPa)； 为 FRP 约束混凝土极限轴

向应变； 为无约束混凝土峰值强度 (MPa)；

为无约束混凝土峰值应变； 、 、 分别为混凝

土柱的直径 (mm)、高度 (mm)、弹性模量 (GPa)；

、 、 分别为 FRP 的总厚度 (mm)、弹性

模量 (GPa)、断裂应变； 为围压应力 (混凝土柱

ρk ρε与 FRP 包裹层之间的相互作用力 (MPa)； 、

分别为刚度比、应变比；相关计算公式如下 [31]：

fl =
2EFRPTεh,rup

D
(2)

ρk =
2EFRPT

( f ′co/εco)D
(3)

ρε =
εh,rup

εco
(4)

 3    数据分析
收集了 169 组 FRP 约束普通混凝土圆柱体的

轴向压缩试验数据，按照 2∶1 的比例将数据随机

分为训练数据 (113 组 ) 和测试数据 (56 组 ) 两部

分 [2, 5, 13-16]。由于数据库里的数据来自多篇文献，

因此 FRP 种类、FRP 总厚度、混凝土柱的高度和

直径等参数不尽相同。对所有数据进行统计分析，

结果如表 2 所示。 

 

表 1    FRP 约束混凝土的极限轴向应变模型

Table 1    Ultimate axial strain models of FRP-
confined concrete 

Model and year Ultimate axial strain

Ahmad et al [23](2020) εcu = (1.85+7.46ρ1.171
ε ρ0.71

k )εco

Yu et al[24](2011) εcu = 0.0033+0.6
(

El

f ′co

)0.8

(εh,rup)1.45

Benzaid et al [25](2010) εcu = 2εco +7.6
fl
f ′co
εco

Teng et al [26](2009) εcu = 1.75εco +6.5εcoρ
1.45
ε ρ

0.8
k

Al-Tersawy et al [27] (2007) εcu = 2εco +8.16
(

fl
f ′co

)0.34

εco

Ilki et al [28](2004) εcu = εco +20
(

fl
f ′co

)0.5
εco

Xiao et al[29](2000)
εcu =

εh,rup −0.0005

7
(

El

f ′co

)−0.8

Samaan et al [30](1998) εcu =
f
′
cc −0.872 f

′
co −0.371 fl −6.258

245.61 f ′co
0.2
+1.3456

EFRPT
D

Mander et al [31](1988) εcu =

1+5
 f
′
cc

f ′co
−1

εco

f ′cc εcu

f
′
co

εco

D T
EFRP εh,rup

fl
ρk ρε

Notes: −Peak strength of FRP-confined concrete; −Ultimate

axial  strain  of  FRP-confined  concrete; −Peak  strength  of

unconfined  concrete; −Peak  strain  of  unconfined  concrete;

−Diameter of  the concrete core; −Total  thickness of  the FRP

jacket; −Elastic  modulus  of  the  FRP  jacket; −Hoop

rapture  strain  of  the  FRP  jacket; −Confining  stress;

−Stiffness  ratio; −Strain  ratio; El−Restraint  stiffness;  See

Table 2 for variable units.
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表 2    FRP 约束普通混凝土圆柱体试验数据的统计参数
Table 2    Statistical parameters of test data of FRP-confined

normal concrete cylinder 

Parameter Min Max Median Average
Standard
deviation

D/mm 100 200 152 146.080 17.816

H /mm 200 788 305 314.106 94.341

f
′
co/MPa 26.2 55.2 42 40.577 7.100

εco/% 0.16 0.42 0.239 0.249 0.047

Ec/GPa 24.21 35.14 29.77 29.692 2.731

T/mm 0.11 5.21 0.495 0.794 0.882

EFRP/GPa 13.6 629.6 105 154.604 113.36

εh,rup/% 0.19 3.09 1.08 1.208 0.504
ρk 2.555 38.114 9.324 10.683 7.153
ρε 0.010 0.369 0.049 6.430 5.659

fl /MPa 0.905 13.435 4.333 4.922 2.154

εcu/% 0.4 5.55 1.61 1.830 1.005

Notes: H−Height of the concrete core; Ec−Elastic modulus of the

concrete core.

 

此外，还进行了皮尔逊相关性分析以初步了

解极限轴向应变与各个参数之间的相关性，分析

结果如表 3 所示。根据皮尔逊相关性分析结果，

FRP 约束混凝土极限轴向应变与无约束混凝土峰

值应变、FRP 总厚度、FRP 弹性模量、FRP 断裂

应变、刚度比、应变比及围压应力等参数之间的

相关性在 0.01 级别上显著。由此，可将这些相关

性显著的参数作为模型的输入参数，即

εcu = f (εco,T, εh,rup, fl,ρε,ρk) (5)

 4    FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的建立
与评价
 4. 1    软件参数设置

采用 Gepsoft 公司开发的 GeneXproTools  5.0

软件建立极限轴向应变模型，5 个主要步骤如下

所示：

(1) 选择合适的适应度函数。基因表达式编程

与遗传算法、遗传编程一样，都是根据个体的适

应度值对其进行选择。本文选择根据下式来计算

适应度值：

fi =
1 000

1+

√√
1
m

m∑
j=1

(Yi, j−Xi)2

(6)

fi
m

Yi, j Xi

式中： 表示适应度值，在 0~1 000 范围内变化

(理想情况下适应度值为 1 000)； 表示染色体总

数； 表示预测值； 表示监测值；

(2) 选择合适的终点集 T 和函数集 F。显然，

终点集 T 是由所研究问题的所有自变量组成，从

d0 开始编号，例如 T={d0, d1, d2}表示函数表达式中

有 3 个自变量。函数集 F 由函数表达式可能涉及

到的所有函数符号组成，因此函数集 F 在模型的

建立过程中都是一致的，即： F={+， −， *， /，

exp(以 e 为底的指数函数)， ln(以 e 为底的对数函

数 )， Inv  (取倒数 )， X2  (取平方 )， 3Rt  (取立方

根)}。

(3) 采用试错策略确定基因头部长度 (基因尾

部长度根据式 (1) 确定) 和基因数目等参数的最优

值。适应度值随头部长度、基因数目的变化示意

图如图 2 所示，将与最大适应度值相对应的值确

定为该参数的最优值。显然，头部长度和基因数

目的最优值分别为 12 和 3。

(4) 选择连接函数。在基因表达式编程中，有

多种连接函数可供选择：加法 (+)、减法 (−)、乘

法 (*)、除法 (/)、最小值、最大值、CL2D{0,1}、CL2A

{−1,1}、 CL3A{−1,0,1}、 CL3B{−1,0,1}、 CL3C{−1,0,1}

和 Amin2{0,1}。根据 Ferreira[18] 的研究，选择准确

性更高的的加法 (+) 作为连接函数。

(5) 选择遗传算子集并确定其取值。在基因表

达式编程中，遗传算子集非常重要，由于需要通

过它引入遗传变化。根据 Ferreira[18] 的研究，遗

传算子集的选择及其取值如表 4 所示。

 4. 2    最优输入形式选择

由于试验所得原始数据可以相互组合形成新

数据 (围压应力、刚度比和应变比)，而现有模型

在输入参数的选择上存在差异，有完全选择原始

数据或新数据作为输入参数的，也有将原始数据

 

表 3    FRP 约束普通混凝土圆柱体试验数据的皮尔逊
相关性分析结果

Table 3    Results of Pearson correlation analysis of test data
of FRP-confined normal concrete cylinder 
ρk ρε fl εcu

D −0.223** −0.064 −0.017 −0.121

H −0.041 −0.131 −0.108 −0.127

f
′
co −0.211** 0.039 0.136 −0.029
εco −0.163* −0.181* −0.180* 0.236**
Ec −0.198** 0.089 0.151 −0.003

T 0.161* 0.356** 0.553** 0.297**
EFRP 0.509** −0.544** −0.031 −0.165*
εh,rup −0.395** 0.926** 0.086 0.377**
ρk 1 −0.334** 0.669** 0.379**
ρε −0.334* 1 0.165* 0.301**
fl 0.669** 0.165* 1 0.653**
εcu 0.379** 0.301* 0.653** 1

Notes: **−Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed);

*−Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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和新数据都作为输入参数的。所以本文在模型输

入参数的选择上考虑了 5 种不同的输入形式，以

研究不同的输入形式对模型预测精度的影响并得

到最优的输入形式，相关输入形式如表 5 所示 (分

别对应模型 A~E)。其中，模型 A 的输入参数全是

原始数据，模型 B 的输入参数全是由原始数据相

互组合形成的新数据，模型 C 和 D 的输入参数是

分别参考 Teng 等 [26]、Ilki 等 [28] 的研究成果选择的，

模型 E 的输入参数是根据数据库的皮尔逊相关性

分析结果选择的。
 
 

表 5    FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的输入形式
Table 5    Input informs of ultimate axial strain model of

FRP-confined concrete 
No. Model εcuUltimate axial strain 

1 A εcu = f (D,H, f
′
co, εco,Ec,T,EFRP, εh,rup)

2 B εcu = f ( fl,ρε,ρk)
3 C εcu = f (εco,ρε,ρk)
4 D εcu = f ( f

′
co, εco, fl)

5 E εcu = f (εco,T,EFRP, εh,rup, fl,ρε,ρk)

 

R2

将 5 种输入形式分别输入 GeneXproTools 5.0

软件，待适应度值基本没有变化时停止运行软件

并得到相应的预测模型。5 种输入形式对应的极

限轴向应变模型的预测值与试验值的比较如表 6

和图 3 所示。参考 Yasmin 等 [32] 的研究，选择决

定系数 ( )、平均绝对误差 (MAE)、相对平方根误

差 (RRSE)、均方根误差 (RMSE) 及平均绝对百分比

误差 (MAPE) 等 5 个指标作为模型的评价依据，相

关计算公式如下：

R2 =

 n∑
i=1

(
Xi−X

) (
Yi−Y

)2

n∑
i=1

(
Xi−X

)2
n∑

i=1

(
Yi−Y

)2
(7)

RMSE =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Xi−Yi)2

n
(8)

MAE =

n∑
i=1

|Xi−Yi |

n
(9)

MAPE =

n∑
i=1

∣∣∣∣∣ Xi−Yi

Xi

∣∣∣∣∣
n

(10)

RRSE =

√√√√√√√√√√√√√√√√√
n∑

i=1

(Xi−Yi)2

n∑
i=1

(
Xi−X

)2
(11)
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图 2    FRP 约束混凝土极限轴向应变模型最优参数确定

Fig. 2    Determination of optimal parameters of ultimate axial strain

model of FRP-confined concrete
 

 

表 4    FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的参数设置

Table 4    Parameters setting of ultimate axial strain model of
FRP-confined concrete 

Parameter types Setting Parameter types Setting

Population size 50 Gene transposition rate 0.3

Head length 12
Gene recombination
rate

0.3

Gene number 3
One-point
recombination rate

0.4

Chromosome
length

45
Two-point
recombination rate

0.4

Connection
function

Addition
(+)

Insertion sequence
transposition rate

0.3

Mutation rate 0.044
Root insertion sequence
transposition rate

0.3
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Xi X Yi

Y n

n

式中： 是试验值； 是试验值的平均值； 是预

测值； 是预测值的平均值， 是数据总数 (本文

中 取 169)。

从表 6 和图 3 可以看出，模型 C 的决定系数

高达 0.893，远高于其他 4 个模型，且其平均绝对

误差等指标均处于最低水平，故模型最优输入形

式为无约束混凝土极限轴向应变、刚度比和应变

比的组合 (将模型 C 重新命名为 GEP 模型)。这表

明，在模型输入参数的选择上不能完全依赖于原

始数据或新数据，应该考虑原始数据和新数据相

互组合的输入形式。GEP 模型的表达式树如图 4

所示 (模型包括 3 个子表达式树，符号为 Sub-ET)，

对应的函数表达式如下：
 
 

Sub-ET1 Sub-ET2

Inv

Sub-ET3

3Rt

3Rt

3Rt 3Rt 3Rt

3Rt

/

+

+ +

+

+

*

*

*

*

* **
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2
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d
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d
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d
1

d
2

d
2

d
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d
1

d
1

d
0

c
0

Inv−Inverse; c0, c3, c7−Constant

图 4    模型 C (GEP 模型) 的表达式树 (Sub-ET)

Fig. 4    Expression trees (Sub-ET) of model C (GEP model)

 

εcu =(1.254εco+ρερk)(εco+
3√ρε)+εcoρ

2
ερk+

27

√
21.225
εco−0.373

+ 3√ρk +1.109 (12)

εco ρk ρε

图 4 中的 d0、d1、d2 分别代表无约束混凝土

峰值应变 、刚度比 、应变比 ，c 值均为常

数，第一个子表达式树中的 c2、 c3、 c0 分别为

−0.373、−7.347、−2.889，第二个子表达式树中的

c2 为 1.254，第三个子表达式树中的 c7 为 1.363，

其他符号均为运算符号。

 4. 3    GEP 模型的敏感性分析

为了检验 GEP 模型能否正确反映极限轴向应
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图 3    不同输入形式下的 FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的

预测结果与试验结果对比

Fig. 3    Comparison between experimental and prediction results of

ultimate axial strain models of FRP-confined

concrete under different input forms
 

 

表 6    不同输入形式下的 FRP 约束混凝土极限轴向应变模型
的预测结果

Table 6    Prediction results of ultimate axial strain models of
FRP-confined concrete under different input forms 

Model R2 MAE RRSE RMSE MAPE

A 0.487 0.414 0.721 0.682 0.257

B 0.561 0.533 0.841 0.796 0.299

C 0.893 0.228 0.334 0.316 0.160

D 0.705 0.362 0.543 0.514 0.260

E 0.740 0.543 0.762 0.721 0.353

Notes: R2−Determination coefficient; MAE−Mean absolute error;

RRSE−Relative  square  root  error; RMSE−Root  mean  square  error;

MAPE−Mean absolute percentage error.
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变与各参数之间的关系，对模型进行敏感性分析

并将分析结果与现有文献中的模型 (Teng 等 [26] 基

于对试验结果的解释而提出的模型与 GEP 模型在

输入参数的选择上一致，因此进行对比 ) 和实际

情况进行比较。在讨论某一参数对极限轴向应变

的影响时，其他参数均取其平均值。限于篇幅，

仅对 FRP 弹性模量、FRP 断裂应变、刚度比和应

变比等 4 个参数与极限轴向应变的关系进行分析，

分析结果如图 5 所示。可以看出，在 GEP 模型中，

随 FRP 弹性模量、FRP 断裂应变、刚度比和应变

比的增加，FRP 约束混凝土的极限轴向应变均增

加，这与 Teng 等 [26] 提出的模型在变化趋势上一

致。根据 Chen 等 [14]、Cui 等 [16] 和 Aire 等 [33] 的研

究成果，敏感性分析结果与实际情况存在一定差

异但总体趋势一致。根据式 (3) 和式 (4)，刚度比、

应变比分别与 FRP 弹性模量、FRP 断裂应变成正

比，因此图 5(a)~5(d) 的变化曲线相似。

 4. 4    GEP 模型的参数重要性分析

ρk > ρε > εco

在对 GEP 模型进行敏感性分析的基础上，本

文还对 GEP 模型中参数的重要性进行了讨论，并

与 Teng 等 [26] 提出的模型进行比较，结果如表 7 所

示。可以得出结论，GEP 模型中各参数重要性排

序为： ，与 Teng 等 [26] 提出的模型中

参数重要性一致。

 4. 5    与现有极限轴向应变模型的对比分析

为了进一步评价基于基因表达式编程提出的

极限轴向应变模型 (GEP 模型) 的预测效果，将其

与现有模型进行对比，结果如表 8 和图 6 所示。

从对比结果中可以看出，GEP 模型无论是在决定

系数还是平均绝对误差等指标上均优于 Teng 等[26]、
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图 5    FRP 约束混凝土 GEP 模型的参数敏感性分析结果

Fig. 5    Parameter sensitivity analysis results of GEP model for FRP-confined concrete
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Ahmad 等 [23] 提出的模型。GEP 模型的决定系数高

达 0.893，而其他模型均不超过 0.8，其平均绝对

误差等指标均低于其他模型。通过与其他模型的

对比分析，发现 GEP 模型的预测精度更高，具有

很好的应用前景。

将 GEP 模型与其他研究人员所提模型进行比

较后发现，本文所收集数据的极限轴向应变值主

要分布在 0%~3% 范围内，应变值大于 3% 的数据

点较为稀疏，并且各个模型在此范围内的预测结

果均差于 0%~3% 范围内的预测结果。分析其他研

究人员所提模型的数据基础后发现，极限轴向应

变值主要分布在 0%~3% 范围内，大于 3% 的数据

点偏少，因此所提模型对 0%~3% 范围外的样本预
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表 7    FRP 约束混凝土 GEP 模型的参数重要性分析结果

Table 7    Parameter importance analysis results of GEP
model for FRP-confined concrete 

Model Parameter R2 Conclusion

GEP

εcoWithout 0.496

ρk > ρε > εcoρkWithout 0.112

ρεWithout 0.397

εcoWithout 0.522

Teng et al [26] ρkWithout 0.118 ρk > ρε > εco

ρεWithout 0.245

 

表 8    各 FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的预测结果

Table 8    Prediction results of ultimate axial strain models of
FRP-confined concrete 

Model R2 MAE RRSE RMSE MAPE

GEP 0.893 0.228 0.334 0.316 0.160

Ahmad et al[23] 0.743 0.327 0.524 0.496 0.206

Yu et al[24] 0.611 0.394 0.721 0.683 0.199

Benzaid et al[25] 0.664 0.814 1.129 1.068 0.410

Teng et al[26] 0.701 0.357 0.563 0.533 0.208

Al-Tersawy et al[27] 0.550 0.513 0.767 0.726 0.348

Ilki et al[28] 0.682 0.881 1.029 0.974 0.671

Xiao et al[29] 0.572 0.412 0.742 0.702 0.213

Samaan et al[30] 0.478 1.713 2.061 1.950 0.971

Mander et al[31] 0.681 0.379 0.544 0.613 0.204
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测效果稍差。同样，本文所收集数据也存在此类

问题，大于 3% 的数据点占比仅为 9.5%，使提出

的模型在极限轴向应变较大的范围内 (大于 3%) 预

测结果稍差。这说明了在模型建立过程中试验数

据来源及其质量对模型影响较大，因此后续将通

过试验获得较大极限轴向应变数据对模型进行改

进，提高模型的普适性和准确性。

 5    结 论

由于现有的纤维增强树脂复合材料 (FRP) 约
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图 6    各 FRP 约束混凝土极限轴向应变模型的预测结果与试验结果对比

Fig. 6    Comparison between experimental and prediction results of ultimate axial strain models of FRP-confined concrete
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束普通混凝土极限轴向应变模型预测精度偏低，

且不同研究人员建立的模型在输入参数的选择上

存在较大差异。因此，本文在大量试验数据的基

础上通过基因表达式编程对 FRP 约束普通混凝土

极限轴向应变及模型的最优输入形式进行了研究，

得出以下结论：

(1) 根据现有模型的输入参数组合形式及试验

数据库的皮尔逊相关性分析结果提出了 5 种不同

的输入形式，以研究不同输入形式对模型预测精

度的影响并找到最优的输入形式。发现不同输入

形式对模型预测精度具有一定的影响及原始数据

与新数据相互组合而成的输入形式 (组合 3) 对应

模型具有最高的预测精度，其决定系数为 0.893，

平均绝对误差和相对平方根误差等指标均低于

0.35。表明在模型输入参数的选择上不仅要考虑

原始数据，也要考虑原始数据相互组合形成的新

数据，这将有利于模型预测精度的提高。

(2) 将基因表达式编程 (GEP) 模型 (组合 3) 与

现有模型进行对比分析，发现现有模型的决定系

数远低于 GEP 模型且平均绝对误差等指标均高于

GEP 模型。表明基于基因表达式编程提出的 GEP

模型预测精度更高、稳定性更好，在预测 FRP 约

束混凝土极限轴向应变方面具有一定的应用价值，

同时也为 FRP 约束混凝土极限条件的研究提供了

新的思路。
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