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应用模糊神经网络反演大坝弹性模量
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摘要：根据大坝实测位移资料，应用模糊神经网络反演坝体和坝基的弹性模量，其中两种水位下的

位移的水压分量差值作为网络输入矢量，待求的坝体和坝基的弹性模量作为网络输出矢量 ’计算结
果表明，应用模糊神经网络反演大坝弹性模量，具有精度高、速度快的优点 ’
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对于运行多年的大坝和岩基，大坝的结构性态会不断调整，其实际综合力学参数与设计及试验值有时相

差较大 ’这些因素对坝体和岩基变形有较大影响，因此，有必要对坝体及坝基的主要物理参数进行反演分析，
并由此评价坝体的强度和稳定［#］’
常用的优化反分析法存在易陷入局部极小值、收敛速度慢等缺点［!］’为了解决上述问题，本文应用模糊

神经网络来反演大坝的弹性参数 ’

! 基 本 原 理
坝体和坝基的弹性模量 !"，!# 与大坝位移矢量 ! 之间的关系可视为某种非线性映射关系 ! / $（!"，

!#），这个映射可以用人工神经网络来近似地实现 %如果这个映射已经建立，则令输入为 !!时，其网络输出

就是所求的弹性模量 !"，!# %
基于神经网络的弹性模量反演方法的具体实现步骤如下：（0）组织网络的训练样本 %首先，依据相关试验

资料，给出坝基岩体和坝体混凝土弹性模量的大致范围（样本取值区间）；依据正交设计的方法，选取坝体、坝

基弹性模量，作为一组神经网络训练样本 %（1）将上述的坝体、坝基弹性模量，用线弹性有限元计算各测点在
两种水位下的位移差值，作为网络的输入矢量，对应的坝体及岩体的弹性模量为输出矢量 %（2）对该网络进行
训练，满足一定精度后则停止训练 %（3）根据坝体实测位移资料，建立测点位移的统计模型，分离出水压分量，
计算在上述两种水位下位移的水压分量差值 %将其输入训练好的网络，网络输出即为待求的力学参数 %
考虑到坝体在施工期及运行初期有较大的时效位移，在反演混凝土弹性模量时，应选取短时段水位急剧

变化的两状态进行分析，这样可认为在短时段内两个差状态的时效位移比较接近 %
本文采用如图 #所示的模糊神经网络［(］，可以看出，它是一个 ,层神经网络 %第 #层为输入层，输入变量

为 &’，&’ 为各测点在两种水位下的位移差值，’ / #，⋯，(，( 为测点的个数；第 !层为模糊化层，&’ 分别采用

若干个模糊变量，其隶属函数为铃型或钟型径向基函数

)*（&）+ $（&）+ #
# ,［（&’ - . / 0）!］"

（#）

其中｛0，"，.｝为可调参数集；第 (层为规则的释放强度层，其节点的输出是隶属函数的乘积，每个节点的输

出代表一条规则；第 &层为所有的规则强度的归一化，即")1 + )1 #
1
)1 ；第 4层表示一条规则对应的结果部

分，其输出采用 *05067和 896:;<的规则，即
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其中｛’"
&｝为参数集；第 $层为解模糊层，采用重心法解模糊，得到输出变量坝体及坝基模量｛*+，*,｝，即

* #｛*+，*,｝# "!!" $" （%）

模糊神经网络的参数集由两部分组成：一是前提部分的参数｛’，+，-｝，它们与输出是非线性关系；二是
结果部分的参数｛’"

&｝，它们与输出是线性关系 .
前提部分的参数｛’，+，-｝采用自适应动量解耦的梯度下降法求解 .

/ # !
#01"

01

2 # !
（32

4 5 326）# （&）

式中：01———学习样本集；36———输出；34———期望输出 .则网络参数的调整公式为（以 ’ 为例）

’（ 2 ) !）# ’（ 2）5!"（ 2）#/
#’""（ 2）!’（ 2） （’）

!’（ 2）# ’（ 2 ) !）5 ’（ 2） （$）
其中!"（ 2）为学习步长，""（ 2）为动量因子，二者都具有自适应能力 .结果部分的参数｛’"

&｝，可采用最小二乘法

求解 .
因此，该系统采用的是混合式学习过程 .在学习过程中，前向学习到网络的第 ’层，而结果部分的参数

｛’"
&｝，则由最小二乘法求解 .通过反向学习的梯度下降法，返回误差变化率以更新前提部分的参数｛’，+，-｝.
在改变这些参数的过程中，各种对应第 #层的模糊变量的适当隶属函数也就出现了 .由于前提和结果的参数
已经解耦，且该网络又是径向基函数网络（()*+），所以它的学习速度比常用的 ),网络的快 .

图 ! 自适应模糊神经网络的结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- .+/-01213’#4+ -)556 7+)(1/ 7+’8,(9

: 应 用 实 例
算例采用某碾压混凝土坝 !% -坝段 .该碾压混凝土重力坝全长 ./%0，最大坝高 !"! 0，坝顶高程 .& ." 0，

共有 &#个坝段组成 .其中 !% -坝段宽度 #" ."0，坝段底高程 & .’0 .有限元网格剖分时，坝基范围为：上游离坝
踵 !"# ."0、下游离坝趾 !"# ."0、坝基以下延伸 !"’ .’0，整个坝体划分为 #."个单元、$&&个结点，有限元网格
如图 #所示 .荷载工况只考虑上游水位 ." ."0和 ’’ ."0两种 .
整个坝体分两种材料，即坝基岩体和坝体混凝土，根据相关试验资料，给出了岩体和混凝土弹性模量的

大致取值范围，见表 ! .
按照正交实验的方法，将两个弹性模量考虑为试验设计的两个因素，并将其划分为 ’个水平，得到正分

析弹性模量的组合方案，见表 # .
1% 将表 #中坝体混凝土和坝基岩体的弹性模量 *+，*,，作为输出矢量；用线弹性有限元计算坝体各位移

测点（如表 %所示的测点 ! -，# -，% -，其中 ! - 坐标为（!" 1 ’ 0，2 1 . 0，.&3" 0），# - 坐标为（!" 1 ’ 0，!" 1 % 0，
%# 120），% -坐标为（!" 1’0，!" 120，!% 120））在水位 ." ."0和 ’’ ."0差状态下的位移差值（!#7）8，将 %个测
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点的位移差值（!!!）" 作为输入矢量 #网络的样本数为 !" #

图 ! "# $坝段有限元网格

%&’(! %&)&*+ +,+-+)* -+./ 01 20("# 34- .+5*&0)

表 " 坝体混凝土及坝基岩体弹性模量
647,+ " 8,4.*&5 -039,9. 01 50)5:+*+ 01 34- 703; 4)3

:05< 01 34- 109)34*&0)

材料种类 弹性模量取值范围 $#$%

坝体混凝土 &’ #’ ( )’ #’
坝基岩体 " #’ ( !" #’

7( 对该网络进行训练，满足一定精度后则停止训练 #
5( 根据坝体位移测点的实测资料，建立测点位移统计

模型，分离出水压分量!!，并计算水位在 *’ #’ +和 "" #’ +
差状态下各测点的位移差值（!!!）%，见表 )，将其输入训
练好的网络，网络输出即为待求的坝体混凝土和坝基岩体

的弹性模量，见表 , #
3( 为了验证反演结果，将上述反演的坝体混凝土和坝基岩体的弹性模量，用线弹性有限元计算坝体各

位移测点在水位 *’ #’+和 "" #’+差状态下的位移差值（!!!）"，见表 )，并与该水位差状态下各位移测点的
实测位移分量差值（!!!）% 进行比较 #从表 )中可看出两者接近，说明反演的结果是合理的 #

表 ! 正分析弹性模量组合方案
647,+ ! =0-7&)*+3 .5/+-+. 10: 4)4,;.&. 01 +,4.

!
!!

*&5 -039,9.

序号 &’ $#$% &( $#$% 序号 &’ $#$% &( $

!!!

#$%

& &’ #’ " #’ &, !’ #’ !’ #

!!!

’
! &’ #’ &’ #’ &" !’ #’ !" #

!!!

’
) &’ #’ &" #’ &- !" #’ " #

!!!

’
, &’ #’ !’ #’ &* !" #’ &’ #

!!!

’
" &’ #’ !" #’ &. !" #’ &" #

!!!

’
- &" #’ " #’ &/ !" #’ !’ #

!!!

’
* &" #’ &’ #’ !’ !" #’ !" #

!!!

’
. &" #’ &" #’ !& )’ #’ " #

!!!

’
/ &" #’ !’ #’ !! )’ #’ &’ #

!!!

’
&’ &" #’ !" #’ !) )’ #’ &" #

!!!

’
&& !’ #’ " #’ !, )’ #’ !’ #

!!!

’
&! !’ #’ &’ #’ !" )’ #’ !" #

!!!

’
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表 > 神经网络反演的弹性模量
647,+ > 8,4.*&5 -039,9. &)?+:.+3

7; )+9:4, )+*@0:<

材料种类 弹性模量 $#$%

坝体混凝土 !’ #"-
坝基岩体 &" #.,

表 # 测点位移计算值与实测值比较
647,+ # A+4.9:+3 4)3 54,59,4*+3 3&.B,45+-+)*.

4* -+4.9:&)’ B0&)*.

测点 & 0 ! 0 ) 0

（!!!）" $++ ) #’- ’ #-* ’ #!-
（!!!）% $++ ! #-, ’ #-! ’ #!,

注：表中测点位移均指上下游方向位移，并以向下游为正 #
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! 结 语

"# 本文应用模糊神经网络反演大坝弹性参数，取得了较好的结果 !
$# 相对于常用的优化方法来说，模糊神经网络反演方法具有精度高、速度快的优点 !
%# 考虑到坝体在施工期及运行初期有较大的时效位移，在反演混凝土弹性模量时，应选取短时段水位

急剧变化的两状态进行分析，这样在短时段内两个差状态的时效位移可认为是接近的 !
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