
第 !" 卷#第 "" 期

$%"& 年 "" 月

公#路#交#通#科#技

'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9

@(-A!"#B(A""

B(>C$%"&

收稿日期! $%"& D%& D%&

作者简介! 黄善明 ""JKG D#% 男% 福建闽清人% 博士% 高级工程师C"2),+17?r%%"L"K!A<(?#

!"#! "%A!JKJMIA077+A"%%$ D%$KGA$%"&A""A%"E

基于 QgN模型的灌注桩价格估算研究

黄善明
"福建省交通工程造价管理站% 福建#福州#!E%%%"#

摘要! 采用基于结构风险最小化思想的支持向量回归 &N@:' 模型预测了灌注桩的中标价格# 在分析灌注桩的成本

动因的基础上! 通过历史项目清单预算确定了 "F 个回归自变量! 根据历史项目中标价格 &因变量' 和成本动因

&自变量' 来估算当前项目价格# 利用该模型对福建省某高速公路灌注桩进了行价格估算! 并与基于定额的清单预

算价格以及多元线性回归估算价格进行了对比# 结果表明% 估算结果相对于其他两种方法明显接近实际中标价格!

采用 N@:模型可以大大提高估算的准确性! 有效控制造价! 提升公路工程造价管理水平#
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:;引言

灌注桩是桥梁工程的主要子项% 在公路工程量

清单中% 灌注桩子目包含了孔身成型) 混凝土浇注

养生及附属工作&"'

( 近三年来% 福建省高速公路灌

注桩子目费用平均为工程量清单中桥梁涵洞费用的

"!c% 对项目中标价格有着重要的影响(

目前公路工程量清单价格估算是基于官方定额

编制的清单预算( 由于定额的滞后性% 造成清单预

算部分子目价格与市场中标价格差距较大% 严重影

响公路造价估算的准确性&$'

% 其中清单预算灌注桩

子目比中标价平均高出 !%c以上% 需要寻找新的估

算方法来使估算接近市场水平( 美国公路项目招标

价格估算多采用基于历史项目价格的估算方法% 估

算结果接近市场水平&!'

( 由于公路工程的单一性%

受复杂成本动因影响% 难以根据历史价格准确预测
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灌注桩的中标价格( 支持向量回归 " N)88(*9@;<9(*

:;1*;770(+% N@:# 可以通过历史项目成本动因和中

标价格的回归分析% 在国内地铁) 石油等行业的造

价预测中取得较优预测结果&& DE'

( 支持向量机的分

类算法在公路交通行业如围岩分类) 车型识别方面

有较多应用研究&K DF'

(

<;N@:基本原理

支持向量机是基于结构风险最小化思想的机器

学习算法% 利用适当的核函数可将非线性函数映射

到高维空间进行支持向量求解% 同时把高维空间点

积计算转换为低维空间的核函数计算&G'

( 在考虑引

入松弛变量软化边界时% 允许一定训练错误的边界%

可以得到 N@:表达式!
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式中%

2

和
2

"为松弛变量$

+

为不敏感损失系数$ :

为惩罚系数$

1

和 G为回归超平面参数&J'

( 4

!

为回

归自变量$ 6

!

为回归因变量(

转换为拉格朗日函数问题后% 可得到 N@:模型

的对偶形式!
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为拉格朗日乘子向量$ 点积
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和4

T

在变换后空间的相

似性度量(

"!# 式中点积
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# 可以用原空间相

似度函数即核函数 U表示( 常用核函数有线性核函

数) 多项式核函数) 高斯径向基核函数和多层感知

器核函数( 不同样本采用不同核函数的拟合回归效

果不同( 本文估算模型采用适用性较广的高斯径向

基核函数!
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式中
3

$ 为高斯核宽度(

对 "!# 和 "&# 式求解% 得到拉格朗日乘子向

量解!
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>;灌注桩成本动因分析

成本动因包括内因和外因( 内部因素包括承包

人自身人员) 机械设备) 财务) 技术水平) 管理水

平等内部资源状况( 由历史价格数据估算的灌注桩

子目价格可视为涵盖了历史项目承包人内在因素的

平均水平% 则估算的差异由外部因素所决定% 通过

历史项目的清单预算可以提取出外部影响因素(

灌注桩子目价格估算的外部因素有!

""# 工程结构特征

工程结构特征主要是截面面积和孔深( 子目的

名称反映桩径% 清单预算所套用的定额则是以孔深

进行分类的( 如挖孔桩分孔深 "% ?以内和 "% ?以

上两个类别% 回旋钻陆上钻孔桩分孔深 $%% &%% K%%

G% ?以内四个类别( 挖孔孔深越深% 工作效率越低%

排烟效果变差% 不可预见风险大大提升( 钻孔孔深

越深% 功效越低% 钻头摆动幅度越大% 扩孔率越高%

混凝土损耗量越大( 该子目以 ?为单位% 不同截面

积的灌注桩所包含的工程量不同(

"$# 地质结构

灌注桩成孔所穿过地层的结构对成孔的成本影

响较大( 预算定额根据灌注桩造孔的难易程度% 将

地质结构分为 G 类! 砂土) 黏土) 砂砾) 砾石) 卵

石) 软石) 次坚石) 坚石( 桩径 "E% <?) 孔深 &% ?

以内% 回旋钻钻孔砂土和坚石的定额基价分别为

$JKAG 元M?和 ! !GK 元M?% 相差超过 "% 倍( 经过相

关性分析% 部分地质类别钻孔长度比例与灌注桩单

价显著相关(

"!# 地形地貌

清单预算所能反映的地形地貌只有钻孔地点在

水中还是陆上( 陆上桩只需进行简易处理就能将水

!J



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

中施工转换为陆上施工的水中桩% 其费用与深水区

灌注桩施工费用差异大( 深水基础施工需要的钢结

构围水设施) 钻孔平台等临时设施费用对灌注桩费

用影响较大(

"&# 资源价格

灌注桩的主要资源包括人工) 水泥) 中粗砂)

碎石) 施工机械% 这些资源费用约占灌注桩直接工

程费用的 J%c( 机械除自身的摊销费用外% 其余的

成本均是柴油或电的消耗( 电的价格是政府定价%

近年来基本没有变化( 水泥) 中粗砂) 碎石价格均

取自清单预算报表(

除了以上四项因素之外% 成孔工艺对灌注桩价

格的影响也较大% 但从历史资料中难以提取该因素%

故不在估算中考虑该因素(

成孔特征按定额名称分孔径) 孔深( 地质特征

以钻孔长度来体现% 不能直接用于单价估算% 需按

表 " 的特征分类提取并转换为特征值% 再进行单价

分析( 各地质层长度比例由各地层钻孔定额所对应

的钻孔长度累加后除以总桩长得到% 各孔深长度比

例由各孔深钻孔定额所对应的钻孔长度累加后除以

总桩长得到% 截面积由桩径按圆截面积计算得到(

各成本估算影响因素之间存在一定的相关性%

因素数量也较多% 需要通过主成分分析来整合各因

素并转换为新的互不相关的因素( 这些因素有! 砂

土层长度比例% 黏土层长度比例% 砂砾层长度比例%

砾石层长度比例% 卵石层长度比例% 软石层长度比

例% 次坚石层长度比例% 坚石层长度比例% 孔深

&% ?以内长度比例% 孔深 K% ?以内长度比例% 孔深

G% ?以内长度比例% 截面积 "单位为 ?

$

#% 人工

"单位为元M5#% !$AE 级水泥 "单位为元M9#% 中粗

砂 "单位为元M?

!

#% 碎石 "单位为元M?

!

#% 柴油

"单位为元M9#(

?;主成分分析原理

主成 分 分 析 " g*0+<08,-Z(?8(+;+9R+,-4707%

gZR# 将较多数量的变量重新组合转换为数量较少

的互不相关的且能反映原始变量绝大部分信息的新

变量% 即主成分&"%'

( 设原始变量数据为 V+( 维矩
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对&进行特征分解% 得到!
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@;估算实例

以福建省山岭重丘区某高速公路为例% 该项目

有 F 个合同段% 其中灌注桩子目共有 && 个% 全部为

陆上灌注桩或简易处理即可陆上施工的水中桩% 因

此选取同区域内近三年历史项目中的同类灌注桩共

"!K 个子目的中标数据( 以中标价格为因变量% 表 "

所列影响因素为自变量% 进行 N@:回归估算( 以历史

项目数据前 JK组作为训练集% 后 &%组作为测试集(

@=<;数据预处理

为了避免较大值域的特征值的左右回归分析结

果% 需要将自变量进行标准化% 将其值转换到 &%%

"' 范围内(

6

!

#

4

!

&4

?0+

4
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&4

?0+

%/6

!

$

&%%"'% ""!#

式中% 6

!

为标准化特征值$ 4

!

为原始特征值(

@=>;主成分分析

使用],9-,\中的 8*0+<(?8 函数对标准化后的训

练测试集自变量进行 gZR分析( 将
4

值设为 JEc%

将 "F 个原始自变量压缩到 "" 个主成分( 将训练测

试中产生的
!

!

导出% 将预测集数据中心化% 再与
!

!

相乘得到新坐标系下的预测集数据( 最后按照训练

测试集的主成分数目确定预测集的主成分(

@=?;IUB回归预测

使用基于],9-,\和_0\7>?

&""'的W,*)9(Q-90?,9;工

具箱&"$'

% 对处理好的数据进行 N@:分析( 采用交叉

验证 "Z@# 方法&"" D"$'并结合图 " 调整7>?9*,0+ 函数

的参数E和 K% 寻求最优训练测试结果( 训练测试集

拟合最优?

$ 均超过%AJ% 得到的E值为F&" &EEA$%% $%

K值为 %A%"" %&J(

利用训练测试集的 N@:参数对估算项目数据进

行预测% 得到估算单价( N@:估算与线性回归估算

及清单预算对比情况见表 " 和图 $( 表 $ 中相对误差

P的计算式为!

P#

W4=&4W

4

+"%%c% ""&#

&J
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式中% 4=为实际单价$ 4为估算单价(

图 $%@g参数寻优 :\视图

D#9)$%:\+#,F"2"0/#-#G'/#"."2@g0'1'-,/,14

表 $%灌注桩单价估算结果对比 "单位!b#

&'()$%@"-0'1#4"."2,4/#-'/#".1,4A6/4"2A.#/01#3,"2

("1,!0#6,4"A.#/!b#

估算方法
相对误差

最大值 最小值 平均值

N@:对项目总

价影响程度

N@:估算单价 "EA"G %A%& EAK$ %A$$

线性回归估算单价 "JAE! %AJK GAEE %A&!

清单预算价 EJAJJ "EA%! !&A!$ "AFJ

图 7%灌注桩估算单价对比

D#9)7%@"-0'1#4"."2,4/#-'/,!A.#/01#3,4"2("1,!0#6,4

##对比方法中线性回归估算采用 7877软件% 以中

标价为因变量% 以表 " 中的数据为自变量进行多元

线性回归% 回归调整后得到 ?

$ 为 %AJ$!( 而清单预

算则是根据交通运输部颁布的定额和预算编制办法

编制的实际项目清单进行预算( 从估算结果来看%

灌注桩单价 N@:估算的相对误差最小% 平均只有

EAK$c% 估算偏差对项目总价影响也最小% 仅为

%A$c( N@:估算不但比清单预算大幅度提高了精确

性% 相对线性回归估算也有明显的优势(

A;结论

本文采用 N@:模型% 在灌注桩子目实例中进行

N@:估算% 得到较好的估算结果% 其估算准确性明

显比目前的清单预算要好( N@:估算结果可以反映

近期市场价格水平% 因此% 应该逐步建立和完善基

于历史项目实际价格数据的 N@:估算体系% 有效控

制造价% 提升公路工程造价管理水平% 促进公路交

通建设事业的发展(
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Z(79W,79W(*;<,790+1];92(5 O,7;5 (+ 92;W)[[4_;,79

Nn),*;N)88(*9@;<9(*],<20+;&''C:,0-3,4T+10+;;*0+1

Z(79],+,1;?;+9% $%"$% $F "!#! " D&C

&K' #李文勇% 陶汉卿C基于最小二乘支持向量机的车型识

别算法研究 &''C公路交通科技% $%"%% $F ""#!

"%" D"%EC#

_US;+V4(+1% 6Rd /,+Vn0+1CN9)54(+ @;20<-;648;

U5;+90.0<,90(+ R-1(*092? O,7;5 (+ _;,79Nn),*;7N)88(*9

@;<9(* ],<20+; & ''C '()*+,- (. /0123,4 ,+5
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安全状态(

"&# 由于隧道在建设过程中% 不管是从地质环

境) 隧道设计还是施工过程中都有很多不确定因素

影响着隧道结构的可靠性大小% 通过本文的计算为

后期隧道的建设和运营维护提供科学依据(

参考文献!

N,2,1,.3,4!

&"' #宋玉香% 景诗庭% 刘勇C单线电气化铁路隧道衬砌结

构目标可靠指标的试算分析 &''C岩石力学与工程学

报% "JJJ% "G ""#! &K D&JC#

NdBhk)V̂0,+1% 'UBhN20V90+1% _UQk(+1CZ,-<)-,90(+

(.d\I;<9:;-0,\0-094U+5;̂ (.6)++;-_0+0+1N9*)<9)*;.(*

N0+1-;6*,<H T-;<9*0.0<,90(+ :,0-3,4&''CZ20+;7;'()*+,-

(.:(<H ];<2,+0<7,+5 T+10+;;*0+1% "JJJ% "G " " #!

&K D&JC#

&$' #高波% 蔺安林% 赵万强C隧道衬砌结构可靠指标计算

方法的研究 &''C西南交通大学学报% "JJK% !"

"K#! EG& DEGJC
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&""' 李飞C钢管混凝土柱的可靠度与优化分析 &='C西
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Q+0>;*7094(.6;<2+(-(14% $%%GC
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版社% $%%EC
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SRBhY0,(V<2),+% _Uk,+1% N/UW;+1% ;9,-CR+,-4707

(.&! Z,7;7O4Q70+1],9-,\ B;)*,-B;93(*H7&]'C

O;0I0+1! O;0I0+1Q+0>;*7094(.R;*(+,)90<7,+5 R79*(+,)90<7
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