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基于GBRT模型的海洋平台结构裂纹
扩展识别
李阳 1,2，苏馨 1,3，代彤彤 4，张崎 1，黄一 1，贾子光 3*

摘要 某海洋平台在多次维修中发现在生活楼与甲板连接的角隅处的裂纹有扩展现象，提

出了根据裂纹周边多维应变进行裂纹长度识别的思想。搭建了含有初始裂纹的海洋平台有

限元模型，以多维应变数据和对应裂纹长度分别作为机器学习模型特征输入与输出，通过梯

度回归提升树（GBRT）模型对裂纹长度进行预测。测试结果表明，该模型对裂纹长度预测

MSE（均方误差）值可达0.0006，R2可达0.9991，且该模型对噪声有良好的抗干扰性。
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20世纪以来，中国海域内大量的海洋平台建

成并投入使用，其中多数平台已超出使用年限，存

在严重安全隐患。平台的超期服役和恶劣的工作

环境所导致的裂纹损伤带来了严重安全问题，如结

构强度承载力下降，连接位置海水渗漏，更严重会

使平台结构整体失效。以“南海挑战号”FPSO（浮

式生产储卸油装置）为例，该平台 1975年在加拿大

建造，1995年完成改造，2007年上半年在油田现场

进行了局部大修，2010年入坞大修。平台入坞后

发现一系列结构安全问题，包括：腐蚀问题，如平台

结构、管线腐蚀严重，检测到的减薄点最大减薄率

达到 70％、平台桩腿海水飞溅区腐蚀严重，局部坑

蚀超标、系泊系统平台链腐蚀超标；裂纹问题，水下

结构存在裂纹需做修复，平台主结构多处存在裂

纹。2012年对另一座在役半潜式钻井平台进行了

无损探伤检测，也发现缺陷多达 37处，其中有 3处
渗漏。平台结构构件存在裂纹等结构损伤，会严重

威胁平台结构安全。

随着光纤传感技术的广泛应用，科研人员对光

纤传感器在裂纹监测领域进行了初步研究。Yang
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等[1]研发了一种塑性增强的光纤传感器，通过分析

其高频信号能有效监测疲劳荷载作用下裂纹的产

生和扩展。Jin等[2]对具有孔边裂纹的铝合金板的

裂纹扩展进行了监测，对裂纹扩展时光纤光栅传感

器（fiber grating sensor，FBG）的反射光谱特性进行

了研究。何弯弯等[3]通过在空间柔性结构表面布设

光纤传感器网络，建立了光纤传感器应变响应值与

裂纹长度的关系模型，实现了裂纹的损伤识别与定

位。方桂华[4]运用 FBG传感器阵列对悬臂梁在简

谐振动下的应变阵列数据进行分析，以应变功率谱

频响函数作为裂纹损伤的识别指标。黄博等[5]通过

FBG应变传感器数据将动态应变响应作为损伤识

别指标，实现了金属裂纹的识别定位。Gao等[6]将光

纤直接粘贴到混凝土桩的表面，通过光频域反射计

（OFDR）技术来监测混凝土桩在连续变化的荷载下

的应变情况。Sounthararajah等[7]运用OFDR技术监

测水泥路面梁在静态和动态荷载下的弯曲应变，能

有效地发现梁上裂纹的产生及扩展。

近年来，随着人工智能的发展，人们逐渐开发

出了利用机器学习及深度学习的裂纹识别方法。

Li等[8]提出一种 k-means算法，该模型可以更好地

完成航空发动机部件的表面缺陷检测任务。Su
等[9]利用改进的语义分割方法实现了海洋平台裂纹

的识别，通过像素级的方式将裂纹区域描绘出来。

Jia等[10]通过多种改进的目标检测方法，对海上浮式

生产储卸油装置的支墩裂纹进行识别。

针对传统裂纹监测方法的不足，提出了基于多

尺度应变结合机器学习进行裂纹扩展预测的方法。

在简介裂纹监测的研究背景的基础上，用有限元方

法对海洋平台结构裂纹的扩展过程进行模拟，并提

取了裂纹周边应变特征。根据梯度回归提升树

（GBRT）模型的广泛应用[11-17]，利用GBRT模型进行

训练。最后，将部分多尺度应变作为测试集对训练

得到的优化模型进行验证。

1 裂纹扩展的多尺度应变提取

1.1 基于扩展有限单元法的裂纹扩展模拟方法

扩展有限单元法（extended finite element meth⁃

od，XFEM）是由美国西北大学教授Belytschko为代

表的研究组于 1999年提出的一种求解不连续力学

问题的数值方法[18]。通过在常规有限元方法基础

上，加入局部增强函数以增加裂尖单元的自由度，

来实现裂纹的扩展模拟。

扩展有限单元法计算含裂纹区域节点位移 u

包括节点的连续位移uc和不连续位移udisc2部分

u = uc + udisc （1）
节点的连续位移表示为

uc =∑
i ∈ N s

Ni ( )x ui （2）
式中，Ns为离散区域的节点集，Ni为节点的形函

数，ui为节点位移。

在图 1中，对于裂纹完全贯穿的单元，不连续

位移可以表示为

udisc = ∑
i ∈ N cut

-N i ( )x H ( )x ai （3）
式中，Ncut为完全被裂纹切割的节点集，

-N i ( )x 为单

位分解函数；H ( )x 为广义阶跃函数，在裂纹上侧等

于1，下侧等于−1。

含裂尖的单元节点的不连续位移表示为

udisc = ∑
i ∈ N tip

-N i ( )x∑
i

Bj ( )x bji （4）
式中，Ntip为裂尖节点集，bji为节点加强变量。Bj ( )x

为裂尖加强函数，表示为

Bj ( )x = é
ë
ê r sin θ2 , r cos θ2 ,

ù
û
úr sin θ2 sinθ, r cos θ2 sinθ

（5）

[ ],
图1 裂纹周边节点与单元类型
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式中，r和 θ为裂纹尖端的局部极坐标。

将式（2）~（5）带入式（1）可得裂纹区域节点位

移函数

u =∑
i ∈ N s

Ni ( )x ui + ∑
i ∈ N cut

-N i ( )x H ( )x ai +

∑
i ∈ N tip1

-N i ( )x∑
j

B1j ( )x bji + ∑
i ∈ N tip2

-N i ( )x∑
j

B2j ( )x -b
j
i

（6）
式中，Ntip1为裂尖1处的节点集，Ntip2为裂尖2处的节

点集。B1j ( )x 和 B2j ( )x 分别为 2个裂纹尖端的加强

函数。

扩展有限单元法划分网格独立于裂纹，在模拟

裂纹扩展时不需要对裂尖网格重新划分，提高了有

限元的求解速度。通过在裂纹尖端引入增强函数，

避免了裂纹尖端应力的奇异性。因此，扩展有限单

元法求解非线性问题时有一定优势。

1.2 海洋平台裂纹扩展分析

本研究中的海洋平台是深水半潜式钻井平台，

主要工作于中国南海及东海海域。按照结构的组

成形式，该钻井平台主体结构可以划分为 4个部

分：上部箱体结构、立柱、浮体和撑杆。上部箱式结

构的上层甲板一般布置有钻井井架、钻井材料（隔

水管、套管、钻杆等）、钻井材料输送系统、锚机、生

活模块、起重机甲板、救生艇支架等；箱式结构的内

部布置发电设备、泥浆处理系统和物资储备等。立

柱为水密结构可以提供一部分浮力，内部空间作为

物资储存空间，包括锚链箱、泥浆池和淡水舱等。

下浮体为水密结构，主要为船体提供浮力，下浮体

内部主要布置为平台提供稳性和正常作业功能服

务所需的液舱，包括淡水舱、燃油舱、泥浆舱等。该

平台自服役以来，历经多次维修检测。生活楼 4个
角隅处自平台投入运营后即发现裂纹，虽经修复处

理仍未避免裂纹产生。

对上述模型进行建模，为减小模型的计算量，海

洋平台有限元模型只包括一半的上船体第1层和生

活楼第1层，简化了较远位置内部隔仓、开孔等无关

部件。利用XFEM模拟裂纹的扩展无需提前定义扩

展路径，可以实现真正的任意方向的裂纹扩展。本

研究有限元模型的建立首先通过建立平台的网格模

型，其中最大主应力失效准则作为损伤起始的判据。

再通过导入几何平面，把平面的位置定义为初始裂

纹，将平台和裂纹进行装配。在 Interaction模块中创

建约束方程，后续将开裂条件即应力值大小输入至

有限元模型，后续在 Interaction模块中生成一个硬接

触属性 contact，从而建立XFEM型裂纹。最后通过

加入损伤稳定性控制完成平台模型的建立。主甲板

整体长度为 74.42 m、宽为 38.74 m，生活楼高为

3.45 m、长为39.62 m、宽为10.68 m，生活楼板厚为8
mm，有限元模型如图2所示。生活楼右后角隅部X-
Z及Y-Z面内网格密度为 10 mm，其余位置为 100~
500 mm，板厚方向划分4层网格。

始裂纹位于生活楼右后部 2个侧面相交位置，

其中始裂纹在 y方向的长度为 4 mm，深度为 2 mm；
平台检修所得评估报告中，初始裂纹为水平方向且

距水平甲板 50 mm。而导致裂纹扩展的主要因素

为横向（x方向）的扭转和纵向（y方向）的剪切作

用，同时考虑后续裂纹扩展试验验证，实验室加载

方式为水平横向如图3所示。

因此，在生活楼顶端施加一个水平 x方向的位

移荷载如图 4所示。上船体为多层结构，平台结构

上船体与下部立柱为刚性连接，简化后只保留一

半，忽略船体内部结构，约束简化为两边完全约束

如图5所示。

平台模型整体材料为Q235钢，弹性模量为210
GPa，泊松比为 0.3。根据材料属性采用的损伤起始

准则为最大主应力准则，最大主应力为84.4 MPa，即
裂纹尖端主应力达到上述值时，裂纹开始扩展。

图2 有限元整体模型

图3 实验室水平作动器
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图4 载荷及裂纹所在位置

红色标注线为约束作用位置

图5 生活楼约束作用位置

1.3 多尺度应变特征的提出及采集

由于裂纹扩展过程中裂尖的移动，裂纹周边的

应变分布呈现不同的变化趋势，提取 3个典型位置

应变，如图 6（a）、（b）中应变为所选多个单元的Z轴

应变平均值。单一尺度的应变无法反映出应变与

裂纹长度的变化关系。因此，提出了利用分布式光

纤传感器，在裂纹周边选取多个方向与长度不同的

区域采集应变。

根据有限元应变变化过程，在裂纹周边选取

20个应变传感器安装位置。如图 7所示，分布式光

纤应变传感器测量范围分别为 30、60、90 mm，由此

实现对裂纹周边影响区域的多尺度应变信息采集。

2 裂纹长度识别算法的基本思想

2.1 GBRT算法模型

GBRT算法是一个回归模型，主要用于拟合数

值，是一种集成学习算法[19]。提升树主要采用加法

模型，主要思想是不断拟合残差，利用梯度下降法

拟合残差。GBRT算法是一种迭代的回归树算法，

由多棵回归树组成，所有回归树的结论累加起来为

最终结果。GBRT算法使用了前向分布算法，其思

想是基于当前模型和拟合函数选择合适的决策树

函数，从而最小化损失函数。

GBRT的加法模型如下

F ( )x ; w =∑
t = 0

T

ft ( )x ; wt =∑
0

T

αth( )t ( )x ; wt （7）
其算法流程为，

Step1：准备训练数据集T=(x1, y1), (x2, y2), …, (xN, yN)
Step2：初始化 f (0)(x)
Step3：for t=1 to T do
ĥ( )t ( )xi = -

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

∂L ( )yi ,F ( )t - 1 ( )xi
∂F ( )t - 1 ( )xi

i = 1, 2 ,…,N （8）

搜索找步长

ρ* = arg minρ∑
i = 1

N

L (h( )t ( )xi ,
F ( )t - 1 ( )xi + ρh( )t ( )xi ,w*

（9）

令 ft ( )x = ρ*h( )t ( )xi,w* 更新模型
（b）应变变化趋势ε

图6 应变特征选取

（a）提取位置

图7 传感器布置示意
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F ( )t ( )x = F ( )t - 1 ( )x + ft ( )x （10）
Step4：输出F ( )t ( )x
2.2 网格搜索

网格搜索用于选取模型的最优超参数。在超

参数和目标指标之间的关系比较复杂或者无法显

示表达时，需要去尝试不同的超参数的取值，最终

选择结果较好的超参数取值。网格搜索通过循环

遍历每个自由超参数的每一种组合得到对应的模

型，从而筛选出最佳参数的组合。

3 基于GBRT算法的裂纹扩展长度
识别

在有限元模拟中，裂纹扩展增量大小受到网格

尺寸和载荷大小的限制；但在实际扩展过程中，裂

纹扩展过程中裂纹长度变化是连续的。为了实现

裂纹长度的连续预测，需要将有限元模拟结果带来

的裂纹扩展长度识别问题转化为多元非线性回归

问题。

3.1 训练集在总样本中占比的影响

平台裂纹扩展过程受实际工况的影响可能与

模拟结果有所不同，且实际的监测数据难以获取。

因此，将有限元模拟得到的一部分样本作为训练集

进行模型训练，利用该模型对其他样本进行预测，

来验证回归模型的适用性。

以上述 20个应变传感器提取的多尺度应变数

据作为输入变量数据，以裂纹长度的变化作为输

出。在本次模拟实验结果中，分析步数量为 158
步；即该模型样本总数N=158，每个样本所包含的

特征数为 20。同时为避免数据特征尺度不同和异

常值导致模型准确度下降，需要将原始数据进行归

一化处理。

将总的样本 N随机分为训练集 N1和测试集

N2，在经典的机器学习理论下训练集占总样本比例

为 25%，测试集占总样本比例为 75%[20]。在图 8中，

横轴为样本裂纹长度的真实值，纵轴为模型的预测

值。可以看出训练集与预测集分布较为一致。

逐步提高训练集样本数在总样本数中的占比，

以期提高机器学习水平。因此，将训练集样本比例

提高至 35%、50%、75%和 90%。同时可以验证不

同数据集对整体训练结果带来的影响，结果如图 9
所示。

图8 经典理论下预测值与真实值

（a）训练集占比35% （b）训练集占比50%
图9 在不同训练集占比下预测值与真实值对比
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（c）训练集占比75% （d）训练集占比90%

3.2 网格搜索寻找最优参数

涉及的模型评价指标为均方误差（MSE）和R2。

1）MSE用于衡量平均误差，可以评价数据的

变化程度，MSE的值越小，说明预测模型描述实验

数据具有更好的精确度。

MSE = 1
m∑i = 1

m

( )ŷ i - yi 2
（11）

2）R2是机器学习中判断模型拟合程度好坏的

指标，R2越接近1，表示模型拟合效果越好。

R2 = 1 -∑i ( )ŷ i - yi 2

∑
i
( )ȳ i - yi 2 （12）

根据表 1范围，对模型超参数进行网格搜索。

在 n_estimators 为 500、learning_rate 为 0.01、max_
depth为 4、min_samples_split为 2的情况下预测结

果最优。

图 10给出了测试集与训练集在上述比例下模

型的均方误差和R2。在初始阶段，训练集占比逐渐

增大时，测试集均方误差逐步下降且R2逐渐上升，

代表模型学习到的信息更多。此过程表明，在训练

图9 在不同训练集占比下预测值与真实值对比（续）

表1 算法中超参数的取值范围

超参数

n_estimators
learning_rate
max_depth

min_samples_split

搜索范围

[200, 500]
[0.001, 0.01, 0.1]

[2,10]
[1,5]

搜索步长

50
—

1
1

图10 训练集比例不同情况下的训练集与测试集均方误差和决定系数
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过程中，模型的参数更加贴近真实的数据情况。在

训练集比例达到 75%之前，该模型的学习程度不

断加深，各参数的更新更符合裂纹的扩展情况。当

训练集的比例到达 90%时，均方误差上升且 R2下

降，意味着训练集过多而测试集过少，训练集和测

试集的分布比例相差过大会导致均方根误差增加，

即在这种情况下的误差相比训练集比例达到 75%
时的误差更大。同样地，其 R2也出现了下降的问

题，2个指标可以表明模型出现过拟合现象。

后续部分以训练集比例 75%为前提进行分析与

训练。

3.3 重要输入特征重要性排序

建立模型之后，特征重要性能够增强模型的可

解释性，帮助建立对应于应力点与裂纹长度识别的

依赖关系模型。同时为了避免不重要特征的输入

引起的对模型的干扰，以及便于冗余信息的排除，

提高模型的训练速度，对 20个传感器的重要度进

行分析。基于置换检验的思想对特征重要性进行

检测，模型训练完成后，通过模型的 Permuta⁃
tion_Importance功能查看输入特征对预测长度的

影响。

根据图 11所示，传感器 12、14、10、9、8、11所收

集的应力数据对最后裂纹长度的影响较为显著，可

以看出距离裂纹位置较近的应力变化对模型的影

响非常小，对于竖直排列的传感器位置的应力数值

为裂纹预测的主导特征。可以看出，应力数值的分

布范围越大，变化越明显，其特征的重要性越高。

经过验证，只输入传感器 12、14、10、9、8、11的应力

数据得到的均方根误差为 0.9979，R2为 0.0007，与
上文中输入 20个特征的结果相同，同时验证了其

余传感器的信息多为冗余信息，可以剔除这些特征

从而提高运算效率。

3.4 噪声对SVR（支持向量回归）模型的影响

在实际监测中环境噪声和系统噪声等都会对

模型预测准确率产生影响，有必要对不同噪声水平

下的模型误差进行对比。通过对全部样本添加5%、

15%、30%、50%的噪声水平，观察GBRT模型对噪声

的抵抗能力来验证模型的鲁棒性。如图12所示，分

别为添加 5%、15%、30%、50%噪声水平时，所有样

本下裂纹长度的真实值与预测值的对比。

图11 20个传感器的重要度排序

（a）添加5%噪声水平 （b）添加15%噪声水平

图12 不同噪声水平下的真实值与预测值对比
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图12 不同噪声水平下的真实值与预测值对比（续）

（c）添加30%噪声水平 （d）添加50%噪声水平

由表 2可以看出，在 5%、15%、30%、50%噪声

水平下，最大均方根误差为 0.0017，R2为 0.9956，表
明了GBRT模型具有良好的鲁棒性，在 50%噪声影

响下仍能对裂纹长度做出相当准确的预测。

4 结论

从海洋平台生活楼处的裂纹损伤监测问题出

发，提出了利用多尺度光纤应变结合机器学习方法

进行裂纹监测的解决方案。利用GBRT模型建立

多尺度应变数据与裂纹扩展长度的映射关系，经研

究获得如下结论。

在不改变海洋平台主体结构的基础上，对生活

楼 4个角处制定了3种加固方案。通过常规有限元

分析方法，最终的加固方案可以有效降低生活楼 4
个角隅部在受到风力及波浪荷载作用时的最大主

应力。

为实现生活楼局部模型的裂纹扩展试验过程，

利用XFEM方法在海洋平台生活楼右后角隅部加

入初始长度的一定的初始裂纹。在水平荷载下最

终加固方案可以抑制裂纹的扩展。裂纹附近应变

呈梯度分布。

通过GBRT算法预测结果与真实值吻合良好，

MSE为 0.0006，R2为 0.9991。通过对该模型加入高

斯噪声，模型最低结果MSE为 0.0017，R2为 0.9956，
结果表明，该裂纹监测方法可适用于相关监测范围，

对工程中的安全监测问题产生支持或参考的作用。
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Crack extension identification of ocean platform structure by
gradient boosting regression tree

AbstractAbstract After many times of maintenance of an offshore platform it is found that there is crack propagation at the corner
which connects the living building to the deck. The idea of crack length identification based on the multi-dimensional strain
around the crack is proposed in this paper. A finite element model of offshore platform with initial crack is built. Multi-scale
strain data and corresponding crack length are used as feature input and output for the machine learning model respectively. The
crack length is predicted by gradient boosting regression tree (GBRT) model. Test results show that the value of MSE and R2 can
reach 0.0006 and 0.9991, respectively. At the same time, the model is proved to have good anti-interference to noise.
KeywordsKeywords ocean platform; crack extension; machine learning; gradient boosting regression tree ●
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