
第 42卷第 1期
2025年 1月

新疆大学学报（自然科学版中英文）
Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)

Vol.42, No.1
Jan., 2025

RC柱受剪承载力神经网络预测模型及其可解释性∗
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摘 要： 针对钢筋混凝土（Reinforced Concrete, RC）柱的受剪承载力传统预测模型精度提升及已有试验数据的挖

掘利用，基于机器学习方法和可解释性SHAP方法，建立人工神经网络模型对RC柱的受剪承载力进行预测．基于受剪

理论，确定了纵筋配筋率ρl、纵筋屈服强度fyl、面积配箍率ρsv等9个输入特征并对其相关性进行验证．利用收集整理

的441组RC柱受剪试验数据，将所建神经网络模型与5种机器学习模型、5种传统半经验半理论公式进行比较，发现所建

神经网络模型具有更好的泛化性和鲁棒性，其预测结果更加精准（在训练集和测试集上的R2分别达到0.99和0.92）．然

后，采用SHAP方法对神经网络模型进行全局与局部可解释性分析．结果表明：截面宽度b、轴压力N、剪跨比λ、有效截

面高度h0、轴心抗拉强度ft等特征对RC柱的受剪性能具有显著影响，SHAP方法对未知样例的预测结果同样给出了具

有一定可信度的分析结果．综上，此数据与机理协同驱动的神经网络模型和SHAP可解释性方法可用于RC柱受剪承载

力及类似问题的预测．
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Abstract：The accuracy of traditional prediction models for the shear bearing capacity of reinforced concrete(RC)

columns is improved and existing experimental data is mined and utilized. Based on machine learning methods

and the interpretable SHAP method, an artificial neural network model is established to predict the shear bearing

capacity of reinforced concrete columns. Firstly, based on shear theory, 9 input features including longitudinal

reinforcement ratio ρl, longitudinal reinforcement yield strength fyl, and area shear reinforcement ratio ρsv are

determined and their correlations are verified. With 441 sets of collected and organized experimental data on shear

tests of reinforced concrete columns, the neural network model is compared with 5 machine learning models and 5

traditional semi-empirical and semi-theoretical formulas. The prediction results show that the neural network model

established in this paper has better generalization and robustness, and its prediction results are more accurate(with
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R2 reaching 0.99 and 0.92 on the training set and test set, respectively). In addition, the SHAP method is used to

analyze the interpretability of the neural network model. The analysis results show that features such as section

width b, axial compression force N , shear span ratio λ, effective section height h0, and axial tensile strength ft have

significant influences on the shear performance of reinforced concrete columns. Moreover, the SHAP method also

provides reasonably reliable analysis results for unknown samples. The study demonstrates that the data-driven

and mechanism-driven neural network model and the SHAP interpretability method proposed in this paper can be

applied to similar prediction problems of shear bearing capacity of reinforced concrete columns.

Key words： structural engineering; reinforced concrete columns; shear bearing capacity; neural network; inter-

pretability; SHAP

0 引 言

目前，已存在大量的钢筋混凝土（Reinforced Concrete, RC）柱受剪承载力预测模型，绝大多数是依据受剪

机理构建的机理驱动模型，即结合受剪机理和参数拟合方式得到的半经验半理论模型[1−8]．然而，由于RC柱的

受剪机理复杂、影响因素繁多，无法从演绎推导得到，受剪理论发展也是以受剪性能试验为基石[1−4]．以上原因

导致众多传统预测模型形式不一，且依托不同数据库时各模型及同一模型的计算结果差异性可能较大．同时，

部分传统模型计算繁琐，如基于修正压力场的模型[5−6]、桁架-拱的模型[7]等．另一方面，由于RC柱的受剪承载

力与各影响因素之间存在高度的非线性，导致传统模型的预测结果并不理想[4]．因此，如何获得计算简便、结

果精确的RC柱受剪承载力预测模型，是本文的研究重点．

近年来，随着机器学习方法的兴起，一系列复杂的非线性拟合问题有了新的解决方案．建筑工程学界，机

器学习方法已被广泛应用于结构的分析设计、损伤评估等方面，在钢筋混凝土构件的受剪性能领域也有许多

成功的应用[9−26]．Lee等[9]建立人工神经网络（Artificial Neural Network, ANN）模型对纤维增强聚合物（Fiber

Reinforced Polymer, FRP）混凝土受弯梁的受剪承载力进行预测．Chun等[10]使用ANN模型测定腐蚀钢板的抗拉

强度．Bashir等[11]使用ANN模型对138个FRP加固混凝土构件的受剪承载力进行建模预测，并以此评估了3种现

有的剪切设计方案的优劣，发现ANN模型具有较高的预测精度．Wang等[12]建立XGDT和XGBoost模型对RC梁

的受剪模式作出判断并使用SHAP给出一定的可解释性分析，表明其在类似的RC构件问题上具有良好的预测

表现．Mansour等[13]利用ANN模型预测了RC梁的极限抗剪强度．Abuodeh等[14]建立弹性反向传播神经网络以预

测FRP加固钢筋混凝土梁的抗剪强度．虽然众多学者的工作已经在RC构件受剪性能预测方面取得了令人满意

的效果，但绝大多数研究并未就模型的可解释性给出一定的讨论，这使得机器学习模型在实际应用中受到很大

的制约．

综上，本文旨在使用数据与机理协同驱动的思路及方法对RC柱的受剪承载力进行精确预测，并给出可解

释性分析．梗概如下：第1节介绍研究思路及数据库．第2节建立RC柱受剪承载力的机器学习模型，选择6种机

器学习模型，并与5种传统半经验半理论公式对比，得出最优预测模型．第3节使用SHAP方法对第2节的最优模

型从全局层面和个体样例（局部）两个方面给出预测结果的解释性分析．

1 研究思路与数据库介绍

1.1 研究思路

本文主要工作是RC柱的受剪承载力机器学习预测．研究思路如图1所示，具体如下：1）依据RC柱受剪机理

确定机器学习模型的输入参数．2）收集并建立RC柱的受剪数据库，保证数据库包含所有输入参数，且足够精

细．3）基于选取的机器学习方法、RC柱受剪机理及所建试验数据库，建立数据与机理协同驱动的RC柱受剪承

载力机器学习预测模型．将数据库中70%的数据作为训练集对模型进行训练，剩余30%的数据作为测试集对模

型效果进行评估，得到效果最优的机器学习模型．4）将此模型与5种传统的RC柱受剪承载力公式的预测结果进

行比较讨论，检验其预测效果优劣．5）基于可解释性方法进一步揭示在机器学习模型中输入特征如何对RC柱

受剪承载力产生影响并得到最终的预测结果，以增加工程师对此类数据与机理协同驱动模型的信任度．

1.2 输入特征确定及试验数据库

本文采用机器学习方法构建预测模型，特征选择工程是其中一项十分重要的工作．结合RC柱受剪机理确

定输入特征，是实现数据驱动型向数据与机理协同驱动型转变的关键．基于已有的受剪理论[27−29]，从抗剪贡献

来源角度入手，即混凝土项、箍筋项、轴力有利作用及柱纵筋有利作用，综合考虑了几何尺寸、材料用量、材料
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特性、轴向荷载等，初步选取纵筋配筋率ρl、纵筋屈服强度fyl、面积配箍率ρsv、箍筋屈服强度fyt、轴心抗拉强

度ft、截面宽度b、有效截面高度h0、剪跨比λ、轴压力N共9个特征作为模型的输入特征，取试验中测得的剪力

峰值Vexp作为RC柱的实际受剪承载力，并将其作为模型的输出特征．

图 1 研究流程

本文建立了包含441组样例的RC柱受剪试验数据库，数据来源于66篇[30−95]已发表文献．选取的特征概况如

表1所示，并在图2给出了各特征的具体分布．由图2可知，该数据库中各特征的分布范围广、跨度区间大、包含

种类多，是较具有代表性的．为保证所建模型的有效性，保留全部441组样例对模型进行训练和测试评估．

表 1 特征统计

特征参数 最小值 最大值 均值 标准差

ρl/% 0.56 7.33 2.36 1.03

fyl/MPa 318 1 286 444.51 138.98

ρsv/% 0.06 2.01 0.49 0.35

fyt/MPa 235 1 286 455.90 189.40

ft/MPa 12.39 111.37 35.68 16.08

b/mm 80 914.4 284.22 113.94

h0/mm 63 854.4 272.42 106.90

λ 0.86 8.90 2.65 1.17

N/(N/kN) 0 12 226 944.04 1 369.57

Vexp/(N/kN) 23 3 039 304.94 370.99

图 2 特征频数分布
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在此基础上，本文使用皮尔逊相关系数（Pearson Correlation Coefficient, PCCs）和关联熵（Copula Entropy,

CE） [95]衡量所选特征之间的相关性．图3是输入特征间的PCCs热力图．由图3可知，截面宽度b和有效截面高

度h0之间具有较高的相关性，达到了0.78．此外，箍筋屈服强度fyt和纵筋屈服强度fyl之间、截面宽度b和轴压

力N之间的相关系数也超过了0.5，说明它们彼此之间也存在着一定的相关性，而其余输入特征之间的相关性

较弱．这说明，RC柱的受剪承载力不仅受到多种单个因素的影响，还存在更加复杂的多因素交互影响．图4给

出了各输入特征与输出特征剪力峰值Vexp之间的CE值．CE方法是Ma等[96]基于Copula理论提出的一种统计独立

性的度量方法．相较传统的相关性度量方法，CE可以更好反映变量间的非线性关系．由于RC柱的受剪承载力

与各影响因素之间具有较高的非线性特点，因此，选用CE方法衡量各影响因素对RC柱受剪承载力的影响是

十分合理的．由图4可知，输入特征和剪力峰值Vexp之间的CE值均较大．其中：有效截面高度h0、截面宽度b与

剪力峰值Vexp之间的CE值最高，分别为0.85和0.64；最低的两项为面积配箍率ρsv和轴心抗拉强度ft，分别达到

了0.33和0.34．考虑到传统剪切理论和传统模型中所使用的影响因素，将所选9个特征全部作为输入参数加入到

模型中是合理的．

图 3 输入特征间的皮尔逊相关系数 图 4 输入特征与输出特征间的关联熵值

2 模型构建与预测效果分析

2.1 模型选择与评价指标

本文致力于构建RC柱受剪承载力的预测模型，属于监督学习中的回归任务．本节选择了6种具有代表性

的机器学习模型[97]对RC柱受剪承载力进行预测，并对它们的预测性能进行公平公正的比较和评估．本文选择

的6种机器学习模型是：ANN、线性回归（Linear Regression, LR）、决策树（Decision Tree, DT）、支持向量回归

（Support Vector Regression, SVR）、XGBoost、随机森林（Random Forest, RF）．ANN模型通过大量神经元的

并行互联形成复杂的网络结构，并通过并行神经元间的非线性映射来逼近复杂函数，本文通过粒子群算法对所

建ANN模型进行优化，得到含3个隐藏层的全连接神经网络，其中隐藏层神经元数量分别为62、100、62．LR模

型、DT模型、SVR模型都是机器学习中的经典模型，以往经验证明[17]，它们均能很好地完成回归任务；而RF模

型和XGBoost模型都是基于集成思想的机器学习方法，两者通过联合多个弱学习器组成一个强学习器来作出更

合理、准确的判断．基于上述6种机器学习算法，本文针对RC柱的受剪承载力问题构建了新颖且合理的预测模

型，并通过逻辑严谨且充足的试验评估了所提方法的预测效果．

为消除数据量纲的影响、缩减训练时间以及获得更好的预测效果，开始训练前，对数据进行归一化处理．

使用标准差标准化方法将RC柱的各特征进行归一化：

x∗ =
x−µ

σ
(1)

式中：x∗为原始数据x标准化后的特征数据，µ和σ分别为该组特征的均值和标准差．数据预处理完成后，选定0作

为随机种子将数据集随机划分成训练集和测试集．其中，70%的数据作为训练集训练模型，30%的数据作为测试

集评估模型效果．
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本文选取了3个评价指标[98]对模型的回归拟合效

果进行衡量，如表2所示．其中：yi为真实样本标

签，ŷi为模型预测，n为样本量，y为样本均值．对任

意模型来说，RMSE、MAE值越小，则说明模型在总

体数据上的预测误差越小，模型效果越好；而R2的取

值范围为0到1，R2越接近1，说明模型拟合效果越好，

反之效果越差．

表 2 回归评价指标

评价指标 计算公式

均方根误差（RMSE）
√

1
n

∑n
i=1 (yi− ŷi)2

平均绝对误差（MAE） 1
n

∑n
i=1

|yi−ŷi|
|yi|

拟合优度（R2） 1−
∑n

i=1 (yi−ŷi)
2

∑n
i=1 (yi−y)2

2.2 机器学习模型预测效果评估

本文所建6种机器学习模型的预测效果评估如表3所示．由表3可知，ANN模型在训练集和测试集上的拟合

优度R2分别为0.99和0.92，其RMSE和MAE值均为最小，故ANN模型在RC柱受剪试验数据库上具有最优的学习

效果和泛化效果；而DT模型在训练集上的拟合优度R2达到了0.96，但在测试集上的拟合优度R2仅为0.49，下降

十分明显，说明DT模型可能存在严重的过拟合问题；SVR和RF模型的预测效果不相上下，在训练集和测试集

上均有较好的表现；XGBoost模型在测试集上泛化效果不佳，暗示其可能同样存在一定的过拟合现象；LR模型

是基于传统线性模型的机器学习方法，在训练集和测试集上的表现也较差，这可能与该问题高度的非线性有关．

从3个评价指标在训练集和测试集上的评估结果来看，ANN模型在6种机器学习模型中具有最优的预测效果．

表 3 机器学习方法性能评估

模型
训练集 测试集

RMSE MAE R2 RMSE MAE R2

ANN 0.04 0.02 0.99 0.28 0.11 0.92

LR 0.36 0.22 0.88 0.48 0.28 0.69

DT 0.18 0.07 0.96 0.62 0.20 0.49

SVR 0.19 0.12 0.97 0.28 0.16 0.90

XGBoost 0.07 0.05 0.99 0.38 0.15 0.83

RF 0.12 0.06 0.98 0.28 1.38 0.90

为更加直观地比较机器学习模型的预测效果，图5给出了机器学习模型的预测效果．纵坐标为试验得出的

真实剪力峰值Vexp，横坐标为相应的机器学习模型受剪承载力预测值；蓝色圆点为训练集样本，橙色圆点为测试

集样本．由图5可知，数据库中绝大部分的RC柱受剪承载力处在0∼1 000 kN区间，极少数的RC柱受剪承载力大

于1 000 kN．ANN模型、SVR模型、XGBoost模型、RF模型在两种区间上的拟合效果均较好，而LR模型、DT模

型在极少数受剪承载力较大的样本上预测效果不够理想．相较而言，ANN模型在测试集上的表现十分出色．总

体来说，ANN模型在多种情况下预测效果优于其它5种模型，故本文选用ANN模型作为RC柱受剪承载力预测问

题的最优机器学习模型进行下文的讨论分析．

为检验上述所建ANN模型在实际应用中的预测效果，本文选取了5种传统的半经验半理论公式与之对比，

包括3个国家规范和2个学者公式，计算方法如表4所示．

图6给出了ANN模型及上述5种传统公式在测试集上的预测情况．横坐标为测试集数据的剪跨比λ值，纵坐

标分别为真实剪力峰值Vexp与6种模型预测值的比值，即Vexp/VANN、Vexp/VGB、Vexp/VACI、Vexp/VEN、Vexp/VXIE、

Vexp/VYU．由图6可知，相比其它5种传统模型，ANN模型的Vexp/VANN比值散点分布更加紧密，大部分在y=1附

近，而其它5种传统公式的比值散点分布较为松散．总的来说，5种传统预测公式中，3种国家规范的RC柱受剪

承载力计算公式预测效果相差不大；而解咏平学者公式[17]预测比值的分布更加松散，说明其稳健性不强；余波

学者公式[4]预测比值大部分位于y=1基准线的下部，说明其可能存在高估RC柱受剪承载力的情况．从预测比值

结果的定量分析来看，ANN模型在RC柱的受剪承载力预测问题上仍优于传统模型，其预测比值的均值和标准

差分别为1.05和0.27，最大值和最小值分别为2.79和0.49．相比传统模型，ANN模型的预测精度有所提升，更重

要的是，其预测比值标准差大幅下降，说明ANN模型更加稳健．
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图 5 机器学习模型预测效果

表 4 半经验半理论公式

来源 RC柱受剪承载力计算公式

GB 50010―2010[1] VGB = 1.75
λ+1

ftbh0 +fyt
Asv

s
h0 +0.07N

ACI 318―19[2]

VACI = VC +VS

VC = (0.17α
√

fc + N
6Ag

)bh0, Asv ≥Asv,min

VC = (0.66λsα 3
√

ρw

√
fc + N

6Ag
)bh0, Asv < Asv,min

Asv,min = max(0.062
√

fc
bs
fyt

, 0.35 bs
fyt

)

VS =
Asvfyth0

s

EN 1992[3] VEN = min(Asv
s

zfyt cotθ,
αcwbzν1f,

c
cotθ+tanθ

)

解咏平学者公式[17]

VXIE = αhαc,g(1.1−0.2λ)bhtanϕ+0.9fyt
Asv

s
h

αh = 1.5√
1+ h

200

, h > 250

αh =1, h≤ 250

αc,g = (1.2−0.4λ)νfc + N
bh(1.1−0.2λ)

余波学者公式[4] VYU =(0.2bh0

√
f ,

c +0.21
Asvfyth0

s
)(1+η1η2)

η1=-0.84n + 0.56, η2 = 1.71λ−1.27

图 6 预测比值分布
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由以上分析结果可知，本文构建的数据驱动型ANN模型在RC柱受剪承载力的预测上取得了优越的效果．并

且由于ANN模型可以自动从数据中寻求特征间的复杂关系，因此面对未知数据时，ANN模型能表现出更好的

泛化效果．

3 模型可解释性分析

3.1 SHAP可解释性方法介绍

近年来，随着机器学习的兴起，大量复杂问题有了新的解决方案．神经网络等机器学习方法带来高准确性

的同时，也使得预测结果的可解释性直线下降[99−106]．在医药卫生、经济金融以及本文涉及的建筑工程行业，不

可解释意味着对上述ANN模型的预测结果很难做到完全相信，这也使得具有优越性能的方法难以推广．针对这

些透明度极低的黑盒模型，众多学者从不同角度提出了可解释性方法．本文使用SHAP方法从模型全局和单个

实例预测结果两个方面对所建RC柱受剪承载力ANN模型预测结果进行解释性分析．

SHAP方法是Lundberg等[99]基于博弈论提出的一种线性可加的模型解释方法．SHAP不依赖于模型，具有

很高的可移植性，可应用于多种机器学习方法中．SHAP方法使用SHAP值来衡量每个特征对模型的贡献．每个

特征的SHAP值是该特征对模型预测的边际贡献．SHAP将模型的预测值解释为每个输入特征的SHAP值之和：

g(x′)= φ0 +
∑M

j=1
φj = f(x) (2)

式中：g(x′)是对应原始预测模型f(x)的SHAP解释模型，x′是对应原始输入x的近似简化映射，φ0是原始预测模

型f(·)的预测均值，φj是第j个特征的SHAP值（对预测模型的贡献值），M是输入的总特征数．SHAP方法中每个

特征的SHAP值是唯一的，可由式（3）计算：

φj =
|S|!(M−|S|−1)!

M !

∑
S⊆{x1,··· ,xM}\{xj}

[fx(SU{xj})−fx(S)] (3)

式中：S为{x1, · · · ,xM}\{xj}的特征子集，fx(S)为特征子集S的预测．

3.2 全局可解释性

SHAP方法在全局层面使用特征重要性排序和全局SHAP解释汇总图对模型输出结果进行解释性分析，如

图7所示．此外，SHAP方法还使用特征依赖图考察了任意两个输入变量之间对输出结果的交互依赖作用，如

图8所示．

图 7 SHAP全局可解释性分析

图7（a）为SHAP方法的特征重要性排序，体现了输入特征对模型预测结果的一般性影响．横坐标为输入

特征的SHAP值，是特定输入特征在整个数据集上的绝对SHAP值的平均，纵坐标由上至下为按重要性排列的

输入特征．由图7（a）可知，在RC柱受剪承载力的ANN预测模型中，截面宽度b、轴压力N和剪跨比λ具有较大

的SHAP值，分别为0.028、0.018、0.015，说明它们对模型的预测结果具有较大的影响；此外，有效截面高度h0和

轴心抗拉强度ft紧随其后，它们对模型预测也存在一定的影响，SHAP值均在0.010左右；而箍筋屈服强度fyt、纵
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筋屈服强度fyl、纵筋配筋率ρl、面积配箍率ρsv的SHAP值较小，从0.005到0.007不等，说明配筋用料和配筋方式

中的单独一项对模型预测结果的影响均较小，但综合几项来看，箍筋项和纵筋项对RC柱的受剪承载力还是存

在较为明显的影响．图7（b）是全局SHAP解释汇总，不仅可以体现输入特征对模型预测结果的重要性，还可以

显现输入特征值对模型预测结果的影响趋势．横坐标为输入特征在单个样本上的SHAP值，纵坐标同样是按重

要性排序的输入特征．每个点表示数据集中的样本，样本点的颜色由蓝至红表示在特定输入特征上特征值由小

到大．由图7（b）可知，截面宽度b、轴压力N、轴心抗拉强度ft、箍筋屈服强度fyt、纵筋屈服强度fyl、纵筋配

筋率ρl、面积配箍率ρsv等都对RC柱的受剪性能显现较为明显的正向影响，这些特征中具有较大的特征值样本

都有较大的SHAP值；剪跨比λ对模型预测结果的影响趋势与上述特征相反，过大的剪跨比反而使RC柱的受剪

承载力变小；而有效截面高度h0对预测结果的影响趋势并不明显，其偏大的特征值既可能拥有正SHAP值、导

致RC柱的受剪承载力增强，也可能拥有负SHAP值、导致RC柱的受剪承载力减小．由于RC柱的几何尺寸和其

高度和宽度都有关，因此有效截面高度h0的SHAP值受其特征值的影响，可信度需进一步验证．考虑有效截面

高度h0的影响时，应综合RC柱几何形状的其它参数来分析．

图8是基于SHAP的特征依赖图，本文只考察了前4个重要性较高的输入参数的特征依赖．图8（a∼c）分别是

截面宽度b、轴压力N、有效截面高度h0关于剪跨比λ的特征依赖图，图8（d）为剪跨比λ关于轴心抗拉强度ft的

特征依赖图．横坐标为相应特征的特征值，纵坐标为该特征的SHAP值，每个点代表一个样本，而点的颜色表

示该样本在其依赖特征上的特征值大小，颜色由蓝至红表示其依赖特征值由小到大．由图8可知，对于截面宽

度b、轴压力N、有效截面高度h0来说，随着其特征值的增加，相应的特征SHAP值随之增大，RC柱的受剪承载

力也随之变大；而对于剪跨比λ，总体趋势是其SHAP值随剪跨比λ的增加而减小，这同图7（b）所得结论一致．

从相应依赖图中还可以观察到与该输入特征具有交互作用的输入特征对该特征SHAP值的影响．由图8（c）可

知，当有效截面高度h0大于300时，增大剪跨比λ使得h0的SHAP值明显变小，从而使得RC柱的受剪承载力减小；

由图8(d)可知，当λ小于3时，增大轴心抗拉强度ft使得剪跨比λ的SHAP值变大，从而减小模型的预测结果；而

当λ大于3时，增大轴心抗拉强度ft使得剪跨比λ的SHAP值变小，从而使得模型的预测结果增大．这也使得两两

特征之间对RC柱受剪性能的交互影响有迹可循．

图 8 特征依赖图

3.3 单个样例（局部）解释性分析

除对模型全局层次进行解释分析外，SHAP方法还针对单个样例的预测结果给出具体的局部可解释性．本

文给出了两个测试集中代表性样例的预测结果及其SHAP解释力图，并对其作了解释性说明．表5是两个代表性

样例的参数信息．样例1为参考文献[14]的HSC2样本，样例2为参考文献[64]的B-3.1样本．将表5中数据归一化输
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入到ANN预测模型中，可以得到RC柱受剪承载力的预测结果，将结果反归一化后，表示为VANN．使用SHAP方

法对单个样例的预测结果进行可解释性分析，得到图9所示结果．

表 5 个体样例特征值

样例 ρl fyl ρsv fyt ft b h0 λ N Vexp VANN

HSC2[14] 2.36 444 1.00 648 29.20 250 223.50 1.80 547.50 173.57 167.16

B-3.1[64] 3.38 735 0.26 862 75.04 600 509.50 3.53 5 616.00 1 999.00 1 970.33

如图9所示，红色箭头表示该特征对RC柱的受剪承载力产生正向贡献，使得预测值变大；而蓝色箭头表示

该特征对RC柱的受剪承载力产生负向贡献，使得预测值变小．基线值是不添加任何输入特征时得到的预测，

一般为数据集预测结果的平均值，本文为0.093．不同特征的SHAP值相互抵消，使得预测从基线值逐渐趋向

最终结果．样例1和样例2的ANN模型最终预测值VANN分别为167.16和1 970.33，相应的真实剪力峰值Vexp分别

为173.57和1 999.00．对于样例1，截面宽度b（250）、轴压力N（547.50）、有效截面高度h0（223.50）等都使得预

测值降低，而剪跨比λ（1.80）是提高预测值的最显著因素．对于样例2，轴压力N（5 616.00）、截面宽度b（600）、

轴心抗拉强度ft（75.04）等是提高预测值的最显著因素，而面积配箍率ρsv（0.26）使得预测值降低．结合图2的

特征分布情况和图7（b）的全局SHAP解释汇总，上述针对单个样例的预测解释是合理的．

图 9 SHAP个体样例（局部）可解释性分析

4 结论与展望

本文按照数据与机理协同驱动的研究思路，依据RC柱受剪机理、数据驱动为主的机器学习方法及所建RC柱

试验数据库，建立了数据与机理协同驱动的RC柱受剪承载力机器学习预测模型，并基于SHAP方法对模型结果

作了解释性分析，主要得到以下结论．

1）依据RC柱受剪机理，从抗剪贡献来源角度入手，即混凝土项、箍筋项、轴力有利作用及柱纵筋有利作

用，综合考虑了几何尺寸、材料用量、材料特性、轴向荷载等，初步选取纵筋配筋率ρl、纵筋屈服强度fyl、面积

配箍率ρsv、箍筋屈服强度fyt、轴心抗拉强度ft、截面宽度b、有效截面高度h0、剪跨比λ、轴压力N，共计9个特

征作为模型的输入特征．

2）建立了6种机器学习的RC柱受剪承载力预测模型，其中ANN模型在训练集和测试集上拥有最小的RMSE

和MAE，并且R2分别高达0.99和0.92，说明ANN模型在RC柱受剪数据库上具有很好的学习和预测效果．其预测

效果也明显优于5个半经验半理论公式．

3）针对所提ANN模型存在不透明的黑盒特性问题，采用SHAP方法对ANN预测模型进行了可解释性研究．

结果表明：截面宽度b、轴压力N、剪跨比λ、有效截面高度h0和轴心抗拉强度ft等参数对RC柱的受剪性能具有

显著的影响．基于本文受剪数据库，给定未知样例，SHAP方法能给出具有一定可信度的预测结果解释性分析，

使得ANN模型的可信度大幅提升，进而在实际应用中给出令人信服的建议．
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