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冰盖下桥墩局部冲刷深度预测

邓康，王军

（合肥工业大学土木与水利工程学院，合肥２３０００９）

摘要：利用实验室清水条件下桥墩局部冲刷的试验数据，采用支持向量机（ｓｕｐｐｃｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和ＢＰ

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的方法，基于量纲分析原理，对影响桥墩局部冲刷产生的相关因子进行分析。将试验

数据的３／４作为预测模型的训练数据集、１／４作为预测模型的测试数据集。模型的输入因子有水流弗劳德数犉狉、水

深与墩径之比犺／犇、床沙中值粒径与墩径之比犱５０／犇、冰盖下表面糙率与床面糙率之比狀犻／狀犫，输出因子为冲刷坑深度

犱狊。采用相关系数（狉）、均方根误差（δＲＭＳＥ）、平均绝对百分比误差（δＭＡＰＥ）、确定系数（犚２）作为预测结果的评价指标，并

将预测结果与试验结果做了比较。ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型在预测明流条件下桥墩局部冲刷坑深度时，预测结

果的狉分别为０．８９和０．８８、ＭＡＰＥ分别为３８．８％和３１％；在预测冰盖条件下冲刷坑深度时，预测结果的狉分别为

０．７８和０．７３、ＭＡＰＥ分别为４３％和４６％。结果表明ＢＰ神经网络和ＳＶＭ模型预测明流及冰盖条件下桥墩局部冲

刷坑深度时具有较高的精度。

关键词：冰盖；局部冲刷；桥墩；预测；ＢＰ神经网络；支持向量机

中图分类号：ＴＶ１３３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　桥墩局部冲刷是影响桥墩结构安全的众多隐患

之一，北方河流在冬季时易结冰形成冰盖，冰盖的存

在会加剧桥墩局部冲刷，所以预测冰盖下桥墩局部

冲刷坑深度对冬季结冰河流桥梁的安全设计和经济

性非常重要。

目前，对桥墩局部冲刷问题的研究更多的是针

对明流条件下进行的，如张佰战等［１］、Ｌａｉ等
［２］、

Ａｂｏｕ等
［３］、赵嘉恒等［４］、齐梅兰等［５］、韩海骞等［６］、

熊文等［７］、Ａｋｓｏｙ等
［８］等专家学者通过试验研究的

方法提出了适应于各自条件下的明流桥墩局部冲刷

深度的公式。对冰盖条件下桥墩局部冲刷问题的研

究相较于对明流条件下桥墩局部冲刷的研究而言起

步时间晚、研究成果相对较少。近年来不少专家学

者开始对冰盖下桥墩局部冲刷展开研究：Ｓｕｉ等
［９］

进行了明流、光滑冰盖、粗糙冰盖下桥墩局部冲刷试

验的研究，认为在一定条件下冰盖的存在对桥墩局

部冲刷的影响更大；Ｗｕ等
［１０１２］试验研究了非均匀

床沙在冰盖条件下桥台周围冲刷发展规律并建立了

最大冲刷深度的公式，结果表明由于冰盖的存在，最

大冲刷深度变大；Ｎａｍａｅｅ等
［１３１５］通过试验研究建

立了２个并排桥墩在明流和冰盖条件下最大局部冲

刷坑深度的计算公式。在明流条件下与在冰盖条件

下河流垂直断面流速分布是不同的，在明流条件下

河流垂直断面呈现为“对数型”的流速分布，在冰盖

条件下呈现为“抛物线型”的流速分布。

随着信息技术的发展，将智能算法运用在河冰

科学和桥墩冲刷坑深度的研究越来越多。王涛

等［１６１７］利用神经网络对南水北调中线工程的冰情预

报与水力控制优化做了研究；冀鸿兰等［１８］把神经网

络模型应用在了黄河内蒙古段开河日期预测；Ｗａｎｇ
等［１９］、Ｍａｓｓｉｅ等

［２０］基于神经网络对河流冰塞的发生

进行了预测研究；Ｆｉｒａｔ等
［２１］、Ｃｈｏｉ等

［２２］与Ｓｒｅｅｄｈａｒａ

·９９９·
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等［２３］分别利用神经网络、自适应模糊推理系统

（ａｂａｐｔｉｖｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）、支

持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｖｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的方法对

预测明流下桥墩局部冲刷坑深度的适用性进行了研

究；Ｅｂｔｅｈａｊ等
［２４］将自适应进化极限学习机对尖端

型、圆柱型、圆弧型、正方型等４种形状的桥墩在明

流下的冲刷坑深度进行了预测研究；Ｂａｔｅｎｉ等
［２５２６］

与Ｈｏｎｇ等
［２７］分别基于神经网络和ＳＶＭ对随时间

变化的明流下桥墩冲刷深度预测进行了研究；Ｔｏｔｈ

等［２８］与Ｒｅｄａ
［２９］分别基于支持向量回归和遗传编程

预测了桥墩冲刷坑深度，并将预测结果与桥墩局部

冲刷坑深度公式的计算结果进行了比较，验证了人

工智能的方法预测明流下桥墩局部冲刷坑深度的适

用性。

利用人工智能模型预测桥墩局部冲刷坑深度的

研究基本是针对明流条件进行的，对冰盖下冲刷坑

深度的预测研究几乎没有，所以基于智能算法预测

冰盖下桥墩局部冲刷坑深度是一种值得探索研究的

方法。本研究基于ＳＶＭ和ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）

神经网络对冰盖及明流条件下桥墩局部冲刷坑深度

进行了预测，以期为桥梁安全设计提供支持。

１　试验条件

将轻质聚苯乙烯泡沫板平铺在水面上模拟河流

冰盖，亚克力柱体模拟圆柱型桥墩并垂直放置在水

槽中，桥墩模型的直径犇分别取２、３和４ｃｍ；水槽

中铺设１０ｃｍ厚的床沙，床沙的中值粒径犱５０取

０．４４、０．７１ｍｍ；断面平均流速犞 的取值范围为

０．１６～０．２６ｍ／ｓ；选取４个不同水深（犺为５、１０、１５、

２０ｃｍ）。完整的试验工况见表１。试验水槽长

２６．６８ｍ、宽０．４０ｍ，水槽内水流的水深和流速可通

过进水管道阀门和尾门处倾斜狭缝式闸门进行调

节，水槽的平面布置见图１。图２为冰盖下桥墩局

部冲刷示意图，图中犞为断面平均流速；犺为断面平

均水深；犝为断面的流速分布；犱狊为冲刷坑深度。

２　模型与方程介绍

２．１　ＢＰ神经网络和ＳＶＭ

ＢＰ神经网络是一种非线性映射能力很强的智

能算法，能够通过对原始数据进行训练、学习其中的

映射关系，最后输出。结构组成包含一层输入层、多

层隐含层、一层输出层。在学习过程中，信号由输入

层传入，经过隐含层的处理，从输出层输出，再计算

实际输出与期望输出的误差，利用计算出的误差进

行反向修正权值和阈值［３０］，其双隐含层ＢＰ神经网

络拓扑结构见图３。

表１　试验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验条件

犺／ｃｍ

明流 冰盖

犞／ｃｍ 犇／ｃｍ 犱５０／ｍｍ 犞／ｃｍ 犇／ｃｍ 犱５０／ｍｍ

５

０．１６
０．１８

２ ０．４４０

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

２ ０．７１３

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４

２ ０．７１３

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４

３ ０．７１３

１０

０．１６
０．１８
０．１９
０．２２

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０
０．２２

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．２２

２

３

２

３

０．４４０

０．７１３

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０
０．２２

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．２０
０．２２
０．２４

２

３

２

３

４

０．４４０

０．７１３

１５

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０

０．１６
０．１８
０．２０
０．２２

０．２２
０．２４
０．２６

２

３

２

０．４４０

０．７１３

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０

０．１８
０．２０
０．２４
０．２６

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．２０
０．２２
０．２４

２

３

２

３

４

０．４４０

０．７１３

２０

０．１８
０．１９
０．２０
０．２２

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．２２

２

２

３

０．４４０

０．７１３

０．１６
０．１８
０．２０
０．２２

０．１６
０．１８
０．１９
０．２０
０．２２

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

０．１８
０．２０
０．２２
０．２４
０．２６

２

３

２

３

０．４４０

０．７１３

·０００１·
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图１　实验室水槽平面布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｌｕｍｅｌａｙｏｕｔｐｌａｎ

图２　冰盖下桥墩局部冲刷示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒ

图３　双隐含层ＢＰ神经网络拓扑结构

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓ

　　ＳＶＭ是一种基于统计学习理论建立的智能算

法，在处理小样本、非线性的问题时具备独特的优

势，算法的基本思想为将输入变量由低维空间转换

到高维空间，从而把非线性问题转化为线性问题，并

在高维空间中寻找输入变量和输出变量之间的线性

关系［３１］。

２．２　美国规范方程和中国规范方程

美国规范中明流条件下桥墩局部冲刷坑深度计

算公式ＨＥＣ１８
［３２］为

犱狊
犺
＝２．０犓１犓２犓３

犫（ ）犺
０．６５

犉狉０．４３ （１）

式中：犱狊为冲刷坑深度，ｍ；犺为断面平均水深，ｍ；

犓１为墩形修正系数；犓２ 为水流攻角修正系数；犓３

为河床条件修正系数；犫为水槽宽度，ｍ；犉狉为水流

弗劳德数。

我国《公路工程水文勘测设计规范》桥墩局部冲

刷坑深度计算公式［３３］为

６５１修正式：

犱狊＝

犓１犓η１犇
０．６（犞－犞′０）　　　 　　 犞≤犞０

犓１犓η１犇
０．６（犞－犞′０）

犞－犞′０
犞０－犞′（ ）

０

狀１

犞＞犞
烅

烄

烆
０

（２）

６５!２修正式：

犱狊＝

犓１犓η２犇
０．６犺０．１５

犞－犞′０
犞（ ）
０

犞≤犞０

犓１犓η２犇
０．６犺０．１５

犞－犞′０
犞（ ）
０

狀２

犞＞犞

烅

烄

烆 ０

（３）

式中：犇为桥墩直径，ｍ；犞 为断面平均流速，ｍ／ｓ；

狀１、狀２为指数，狀１＝
犞０（ ）犞

０．２５犱
０．１９
５０

、狀２＝
犞０（ ）犞

０．２３＋０．１９ｌｇ犱
０．１９
５０

。

其中，犱５０为泥沙中值粒径；犓η１、犓η２为河床泥沙影响

系数，可由式（４）、式（５）求得；犞０为泥沙启动流速，

ｍ／ｓ；犞′０为桥墩前泥沙起冲流速，ｍ／ｓ。式（２）、（３）

计算桥墩局部冲刷坑时，取两者较大值。

犓η１＝０．８
１
犱０．４５５０

＋
１
犱０．１５（ ）
５０

（４）

犓η２＝０．８
０．００２３
犱２．２５０

＋０．３７５犱０．２４（ ）５０ （５）

２．３　数据选择

将试验数据与Ｈａｉｎｓ等
［３４］、文献［１０１５］中桥墩

局部冲刷的试验数据相结合，得到了１０５个明流条件

下桥墩局部冲刷坑数据和１７９个冰盖条件下桥墩局

部冲刷坑数据。在清水冲刷条件下影响冰盖下桥墩

局部冲刷深度犱狊的主要因素有水流速度犞、水深犺、

桥墩墩径犇、河床泥沙中值粒径犱５０、床面糙率狀犫、冰

盖下表面糙率狀犻，可表达为式（６）所示的函数关系：

犱狊＝犳（犞，犺，犇，犱５０，狀犫，狀犻） （６）

冰盖的存在使得河道垂直断面的流速分布犝

形成了如图１所示的“抛物线型”，其最大流速点偏

向冰盖下表面糙率与床沙糙率之间数值更大的一方

向。冰盖下表面糙率狀犻由选取的材料决定，床面糙

率狀犫由床沙的中值粒径决定。将式（６）中的６个影

响因子化简为４个无量纲因子，分别为水流弗劳德

数犉狉、水深与墩径的比值犺／犇、中值粒径与墩径的

比值犱５０／犇、冰盖下表面糙率与床面糙率的比值

狀犻／狀犫。预测结果采用相关系数（狉）、均方根误差

（δＲＭＳＥ）、平均绝对百分比误差（δＭＡＰＥ）、确定系数

（犚２）进行评估。

·１００１·
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狉＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

∑
犖

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

（７）

δＲＭＳＥ ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

（狓犻－狔）槡
２ （８）

δＭＡＰＥ ＝
１００％
犖 ∑

犖

犻＝１

狓犻－狔犻

狔犻
（９）

式中：狓为桥墩局部冲刷坑深度实测值；狔为桥墩局

部冲刷坑深度预测值；珚狓、珔狔分别为相对应的平均值；

犖为预测冲刷坑深度样本的个数。

３　结果与讨论

３．１　明流下桥墩局部冲刷坑深度预测

分别基于ＳＶＭ模型、ＢＰ神经网络模型、中国规

范中６５１修正式与６５２修正式以及美国规范中

ＨＥＣ１８公式预测明流下桥墩局部冲刷坑深度，预测

值与实测值的曲线见图４。由表２可知，中国规范、美

国规范、ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型的狉分别为

０．８３、０．５４、０．８９、０．８８，ＲＭＳＥ分别为２．０７、４．４４、

０．７７、０．９４ｃｍ，表明ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型比

美国规范的ＴＨＥ１８公式、中国规范的６５１修正式

和６５２修正式更适于对明流条件下桥墩局部冲刷坑

深度，因为ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型的狉更大，

ＲＭＳＥ更小。结合图４（ｃ）、４（ｄ）和表２，ＢＰ神经网

络模型和ＳＶＭ 模型的 ＭＡＰＥ分别为３８．８％、

３１％，ＳＶＭ模型的ＭＡＰＥ更小，说明ＳＶＭ模型在

预测明流条件下桥墩局部冲刷坑深度时与ＢＰ神经

网络、美国规范的ＴＨＥ１８公式和中国规范的６５１

修正式和６５２修正式相比，预测结果最好。

图４　４种方法对明流条件下桥墩局部冲刷坑深度的预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｃｌｅａｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　冰盖下桥墩局部冲刷坑深度预测

将所整合的冰盖条件下桥墩局部冲刷坑试验数

据的３／４作为ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型的训

练集，１／４作为模型的测试集，对冰盖条件下桥墩局

·２００１·
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部冲刷坑深度进行了预测。

表２　不同模型预测桥墩冲刷坑深度结果的参数统计

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｐｉｅｒｓｃｏｕｒｐｉｔ

条件 方法 狉 δＲＭＳＥ／ｃｍ δＭＡＰＥ／％ 犚２

明流

中国规范 ０．８３０８ ２．０７ ６１．２ ０．６９

美国规范 ０．５４７３ ４．４４ １８９．０ ０．３０

ＢＰ ０．８９１２ ０．７７ ３８．８ ０．７９

ＳＶＭ ０．８８１９ ０．９４ ３１．０ ０．７７

冰盖
ＢＰ ０．７８７０ １．３０ ４３．０ ０．６２

ＳＶＭ ０．７３１３ １．４２ ４６．０ ０．５３

　　图５为ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型预测冰

盖条件下桥墩局部冲刷坑深度的预测值与实测值的

曲线图。由表２可知，ＢＰ神经网络模型与ＳＶＭ模

型的狉分别为０．７８和０．７３，δＲＭＳＥ分别为１．３０ｃｍ

和１．４２ｃｍ。较大的狉说明了ＢＰ神经网络模型和

ＳＶＭ模型适用于预测冰盖下桥墩局部冲刷坑深度。

ＢＰ神经网络模型在预测冰盖条件下桥墩局部冲刷

坑深度时优于ＳＶＭ模型，因为ＢＰ神经网络模型的

狉更大、δＲＭＳＥ更小。

图５　ＢＰ神经网络、ＳＶＭ对冰盖条件下桥墩局部冲刷坑深度的预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｃｒｋａｎｄＳＶＭ

４　结　论

桥墩局部冲刷深度的预测对桥梁的安全设计具

有十分重要的意义，目前对冰盖下的桥墩局部冲刷深

度预测的相关研究较少。通过整合当前冰盖与明流

桥墩局部冲刷的试验数据，利用ＢＰ神经网络模型、

ＳＶＭ模型、中国规范和美国规范预测桥墩局部冲刷

深度，发现在桥墩局部冲刷方面，在明流下的桥墩局

部冲刷研究具有启发性，在明流和冰盖下的桥墩局部

冲刷深度与水深、流速和墩径等影响因子之间具有非

线性的关系，采用ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型预

测明流下桥墩局部冲刷深度，其精度普遍高于中国规

范和美国规范的计算结果。在预测明流和冰盖下桥

墩局部冲刷坑深度时，ＢＰ神经网络模型和ＳＶＭ模型

两种智能算法都体现出了较好的性能，预测结果都有

较高的准确性，可为桥梁的安全设计提供一定的参考。
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［１１］　ＷＵＰ，ＨＩＲＳＨＦＩＥＬＤＦ，ＳＵＩＪＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｃｅ

ｃｏｖｅｒｏｎｌｏｃａｌｓｃｏｕｒａｒｏｕｎｄｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｂｒｉｄｇｅａｂｕｔ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｓｅｒ．Ｂ，２０１４，２６

（１）：１０１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００１６０５８（１４）６０００２０．

［１２］　ＷＵＰ，ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＡＲＲ，ＳＵＩＪＹ．Ｌｏｃａｌｓｃｏｕｒ

ａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（１）：１１５

１２１．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＨＹ．１９４３７９００．０００１０６３．

［１３］　ＮＡＭＡＥＥＭＲ，ＳＵＩＪＹ．Ｌｏｃａｌｓｃｏｕｒａｒｏｕｎｄｔｗｏ

ｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１９，３４（４）：３５５３６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｓｒｃ．

２０１８．１１．００７．

［１４］　ＮＡＭＡＥＥＭＲ，ＳＵＩＪＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｐｉｅｎｔｍｏｔｉｏｎｏｆｂｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ａｒｏｕｎｄｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１６５（９）：７９９２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１９．１０２８１１．

［１５］　ＮＡＭＡＥＥＭＲ，ＳＵＩＪＹ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｏｕｎｄｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎ

ｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ

ｇｙａｎｄＨｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，６８（１）：７０８２．ＤＯＩ：１０．

２４７８／ｊｏｈｈ２０１９００２９．

［１６］　王涛，马俊青，罗盛，等．立冬日在南水北调冬季输水

气温稳定转负日预报中的应用［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１４，１２（２）：６３６６．（ＷＡＮＧＴ，ＭＡＪＱ，ＬＵＯ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄａｔｅｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉ

ｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（２）：６３

６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１４．０２．０１５．

［１７］　王涛，杨开林，王晓睿．神经网络在调水工程水力控制

优化中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００５（１）：

２１２４．（ＷＡＮＧＴ，ＹＡＮＧＫＬ，ＷＡＮＧＸＲ．Ａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ’ｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（１）：２１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２００５．０１．００８．

［１８］　冀鸿兰，张傲妲，高瑞忠，等．黄河内蒙古段开河日期

预报模型及应用［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１２，３２

（２）：４２４５，８８．（ＪＩＨＬ，ＺＨＡＮＧＡＤ，ＧＡＯＲＺ，

ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＲｅａｃｈｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，３２（２）：４２４５，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１２．０２．０１０．

［１９］　ＷＡＮＧＪ，ＳＵＩＪＹ，ＧＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｉｃｅｊａｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０，７（２）：２１５２２４．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ０３３２６１３１．

［２０］　ＭＡＳＳＩＥＤＤ，ＷＨＩＴＥＫＤ，ＤＡＬＹＳＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｃｅｊａｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．

ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３５（２）：

１１５１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０１６５２３２Ｘ（２）０００５６３．

［２１］　ＦＩＲＡＴＭ，ＧＵＮＧＯＲＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２００８，４０（８）：７３１

７３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｄｖｅｎｇｓｏｆｔ．２００８．１２．００１．

［２２］　ＣＨＯＩＳＵ，ＣＨＩＯＢ，ＬＥＥＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒ

ａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅＡＮＦＩＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，２８（２）：

３３５３４４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００５２１０１５２０６２１．

［２３］　ＳＲＥＥＤＨＡＲＡＢＭ．ＲＡＯＭ．ＭＡＮＤＡＬＳ．Ａｐｐｌｉｃａ
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水利工程研究

ｔｉｏｎｏｆａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＰＳＯＳＶＭ）ａｎｄ

ＡＮＦＩＳｉｎｃｌｅａｒｗａｔｅｒｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１９，３１（１１）：７３３５７３４９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００５２１０１８

３５７０６．

［２４］　ＥＢＴＥＨＡＪＩ，ＳＡＴＴＡＲＡ Ｍ Ａ，ＢＯＮＡＫＤＡＲＩＨ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕ

ｓｉｎｇｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１７，１９（２）：２０７２２４．ＤＯＩ：

１０．２１６６／ｈｙｄｒｏ．２０１６．０２５．

［２５］　ＢＡＴＥＮＩＳＭ，ＪＥＮＧＤＳ，ＭＥＬＶＩＬＬＥＢＷ．Ｂａｙｅｓｉａｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄ

ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２００６，３８（２）：１０２

１１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｄｖｅｎｇｓｏｆｔ．２００６．０８．００４．

［２６］　ＢＡＴＥＮＩＳ，ＢＯＲＧＨＥＩＳＭ，ＪＥＮＧＤＳ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋａｎｄｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｆｏｒｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈ

ａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００６，２０（３）：４０１４１４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｇａｐｐａｉ．２００６．０６．０１２．

［２７］　ＨＯＮＧＪＨ，ＧＯＹＡＬＭＫ，ＣＨＩＥＷＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｉｅｒｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，

４６８４６９：２４１２４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．０８．

０３８．

［２８］　ＴＯＴＨＥ，ＢＲＡＮＤＩＭＡＲＴＥＬ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒ

ｄｅｐｔｈａｔｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒｃｌｅａｒｗａｔｅｒａｎｄｌｉｖｅｂｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌａｅａｎｄａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔ

ｉｃｓ，２０１１，１３（４）：８１２８２４．ＤＯＩ１０．２１６６／ｈｙｄｒｏ．２０１１．

０６５．

［２９］　ＲＥＤＡＡＥＨＲ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒａｒｏｕｎｄｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓ：Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１０（２）：１１１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１３２０１０２０

１１４０４．

［３０］　李晓英，苏志伟，周华，等．基于主成分分析的ＧＡＢＰ

模型在城市需水预测中的应用［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１７，１５（６）：３９４４．（ＬＩＸＹ，ＳＵＺＷ，ＺＨＯＵ，

ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＡＢＰｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｕｒｂａｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（６）：３９４４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０６．００６．

［３１］　赵二峰，尹文中，高嵩，等．基于ＡｄａＢｏｏｓｔＳＶＭ的混

凝土坝变形预测模型［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（５）：１８８１９３．（ＺＨＡＯＥＦ，ＹＩＮＷＺ，ＧＡＯ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡｄａＢｏｏｓｔＳＶＭ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９，１７（５）：１８８１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．０１２６．

［３２］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｃｏｕｒａｔｂｒｉｄｇｅｓ［Ｍ］．４ｔｈ

ｅｄ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＨｉｇｈｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，２００１．

［３３］　公路工程水文勘测设计规范：ＪＴＧＣ３０—２０１５［Ｓ］．北

京：人民交通出版社２０１５．（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｒｖｅｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

ＪＴＧＣ３０—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　ＨＡＩＮＳＤ，ＺＡＢＩＬＡＮＳＫＹＬ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｆｓｃｏｕｒ

ｕｎｄｅｒｉｃｅ［Ｒ］：ＤａｔａａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｓｕｌｔｓ，２００４．

犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾狊犮狅狌狉犱犲狆狋犺犪狋犫狉犻犱犵犲狆犻犲狉狊狌狀犱犲狉犻犮犲犮狅狏犲狉

ＤＥＮＧＫａｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆犻狏犻犾犪狀犱犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻２３０００９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｉｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒ．Ｃｏｒｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒｉｃｅｃｏｖｅｒｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒｉｄｇｅ．Ｍａｎｙｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｓｃｈｏｌａｒｓｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｆｒｅｅｆｌｏｗ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｆｒｅｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｐｉｅｒｓｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｒｔｅｄｌａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ，ｓｏｔｈｅｕｓｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌｅａｒｗａｔｅｒｓｃｏｕｒｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｒｅｅｑｕａｒｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｏｆｔｈｅ

ｓｃｏｕｒｐｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｏｎｅｆｏｕｒｔｈａｓｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｅｔｏｆｔｈｅｓｃｏｕｒｐｉｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒ

ｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｆｌｏｗ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ：ｆｌｏｗＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ犉狉，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｔｏｐｉｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犺／犇，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｅｄｓａｎｄｔｏｐｉｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犱５０／犇．Ｏｕｔｐｕｔｆａｃｔｏｒ：ｓｃｏｕｒｐｉｔ

ｄｅｐｔｈ犱狊．Ｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ６５１ａｎｄ６５２ｒｅｖｉｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＨｉｇｈｗａｙＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＣｏｄｅ（２０１５）ａｎｄｔｈｅＨＥＣ１８ｆｏｒｍｕｌａｉｎｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅ

·５００１·

邓康，等　冰盖下桥墩局部冲刷深度预测
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ｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．

Ｗｈｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｉｃｅｓｈｅｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ：ｆｌｏｗ

Ｆｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ犉狉，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｔｏｐｉｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犺／犇，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｂｅｄｓａｎｄｔｏｐｉｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

犱５０／犇，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｃｈａｎｎｅｌｂｅｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ狀犻／狀犫．Ｏｕｔｐｕｔｆａｃｔｏｒ：ｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈＤＳ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉），ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（δＲＭＳＥ），ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔ

ａｇｅｅｒｒｏｒ（δＭＡＰＥ），ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚２）ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｈｅｎｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｆｌｏｗ，ｔｈｅ狉ｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄＳＶＭ

ｍｏｄｅｌａｒｅ０．８９ａｎｄ０．８８，ａｎｄδＭＡＰＥｉｓ３８．８％ａｎｄ３１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ狉ａｎｄδＭＡＰＥｏｆｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｏｆｐｉｅｒｓａｒｅ０．８３

ａｎｄ０．５３ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ６１．２％ａｎｄ１８９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｉｎｅｓｅｃｏｄｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎｃｏｄｅｆｏｒｍｕｌａ．

Ｗｈｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｃｏｕｒｐｉｔｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｉｃｅｓｈｅｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ狉ｖａｌｕｅｓａｒｅ０．７８ａｎｄ０．７３，ａｎｄδＭＡＰＥｖａｌｕｅｓａｒｅ

４３％ａｎｄ４６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｃｅｓｈｅｅｔａｎｄｏｐｅｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｐｉｅｒｌｏ

ｃａｌｓｃｏｕｒｐｉｔｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ，ＳＶＭｍｏｄｅｌ，Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏｄｅ，ａｎｄＡｍｅｒｉｃａｎｃｏｄｅ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｕｎｄｅｒｏｐｅｎｆｌｏｗｉｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｅｒｌｏｃａｌｓｃｏｕｒｄｅｐｔｈａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，
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