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摘要：通过模拟退火算法，对 (.网络进行优化并编写了模拟退火 (.网络程序，应用该程序对三峡
永久船闸高边坡岩体弹性模量进行了位移反分析 - 结果表明，根据模拟退火 (.网络反分析得到的
弹性模量计算出的位移值和监测位移值差别较小 -因此，模拟退火 (.网络方法可以用于边坡岩体
力学参数的反分析 -
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岩土力学参数取值的准确与否直接影响岩土工程的设计［%］-利用现场实测位移可以反演出岩土力学参
数［!!&］-岩石高边坡工程几何边界及力学边界条件比较复杂，力学参数与计算结果之间存在着非线性关系 -尤
其是多介质边坡，其力学参数与位移之间存在着高度的非线性关系 -人工神经网络是一个高度非线性的动态
模拟系统，可以较好地模拟边坡岩体位移与力学参数之间的非线性关系 -但该方法容易陷入局部最小且收敛
速度慢 -用模拟退火算法对 (.网络进行优化，则能克服 (.网络所存在的这一缺陷 -本文首先利用数值分析
软件 231’ 计算三峡永久船闸高边坡岩体的位移，取得了位移与弹性模量之间关系的训练样本，然后用
456789 ’ ::编制了反演程序并根据实际监测位移反演了边坡岩体的弹性模量，最后根据反演的弹性模量计
算边坡位移 -

# 模拟退火算法

# -# 基本原理
模拟退火算法［+!%"］是局部搜索算法的扩展，其基本思想是通过模拟高温物体退火过程来寻找优化问题

的全局最优解 !利用冷却方程 "# ; "" $（% : 9<#）（""为初始温度，# 为迭代步）对系统进行降温时，能量函数
服从 (=9>?@8<<分布 %（"&）!ABC（ D"& $ "）!其中：%（"&）为系统能量变化时的概率；" 为系统的温度 ! (.
网络的模拟退火过程是：通过对当前解的一很小扰动来修改权值向量 !% 和 "%，得到新的权值向量 !! 和

"!；根据当前的误差分布（设为 (=9>?@8<<分布）来确定是否接受当前的修改，接受当前修改时可使得能量函
数沿上升方向移动 !这一过程能够很好地脱离求解过程中的局部最小点 !
# !$ 优点
与传统迭代最优化方法相比，模拟退火算法有以下几个优点：

%& 当系统处于非零温度时，系统很有可能从局部最小中跳出，因此不会陷入局部最小 !
’& 当系统温度较高时，可以看到系统最终状态的总特征，而状态较好的细节部分却会在低温下表现出

来，因此模拟退火算法是自适应算法 !
(& 能很好地解决收敛速度过慢的问题，能大大提高程序的运行速度 !

$ 基于模拟退火算法的 !"网络

$ -# !"神经网络
人工神经网络是一个可以对人脑功能进行某种简化、抽象和模拟的高度复杂系统，它具有记忆、联想、归
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纳、概括、抽取以及自组织、自学习和自适应的能力 !!"网络是目前应用最广的一种人工神经网络 !理论上已
经证明：一个 #层的 !"网络可以以任意精度去逼近任意映射关系 !典型的 !"网络结构有 #层，即输入层、隐
含层和输出层 !
设 "$，"%，⋯ ，"# 是网络的输入值，$$，$%，⋯，$% 是网络隐含层输入值，网络输出为 &$，&%，⋯，&’，输入神

经元 ( 到隐含层神经元 ) 的权值为 *()，而隐含层神经元 ) 到输出神经元 + 的权值为 ,)+ !此外，分别用 -) 和 .+

表示隐含层和输出层的偏置值 !
隐含层各单元的输入为

$) / 0 !
#

( / $
*()"( 1 -( )) （ ) / $，%，⋯，%） （$）

输出层各单元的输出为

&+ / 0 !
%

) / $
,)+$) 1 .( )+ （+ / $，%，⋯，’） （%）

其中 0（ 2）为 &’()’*+函数

0（ 2）/ $
$ 1 ,-.（3 2） （#）

实际应用中，!"网络不仅收敛速度慢，而且其目标函数存在局部最小问题 !虽然在提高收敛速度方面已
有一些比较好的方法，如添加动量项、用反对称双曲正切函数作为激励函数等，但在解决局部最小问题方面

还没有什么好的方法 !例如，为了寻找目标函数的最小值，传统 !"算法通过瞬时梯度法来修正权值向量 !由
于这种方法利用的信息量很小，因而很容易陷入局部最小，不能保证计算收敛到全局最小值 !
! !! 基于模拟退火算法的 "#网络
%/%/$ 计算步骤
基于模拟退火算法的 !" 网络是一种利用模拟退火算法来加快收敛速度和避免陷入局部最小的算

法［$$］0学习过程中的关键是判断神经网络是否已经陷入局部最小 0判断是通过衡量能量函数值是否满足精
度要求来进行的 0如果能量函数值满足精度要求，则表示训练成功；如果能量函数值不满足精度要求，则说明
已陷入局部最小 0若陷入局部最小，则利用模拟退火算法跳出局部最小点 0计算步骤如下：

$% 根据 &’()*’+函数的性质对输入样本和输出样本进行归一化处理，将［ 1 $，$］之间的随机数赋给 !$

（输入层到隐含层的权值向量）和 "$（隐含层到输出层的权值向量）!
&% 正向计算 !从输入层到隐含层，求解方程 #!$ 2 $，得出权值向量 $；再从隐含层到输出层，求解方程

$"$ 2 %，得出最后输出 % !通过计算能量函数值 4 对 % 与期望输出进行比较 !如果能量函数值满足精度要
求，则停止该步计算并进入下一步；若能量函数值不满足精度要求，则神经网络已陷入局部最小，那么调用模

拟退火算法子程序 !
’% 调用模拟退火算法子程序，过程如下：（3）设定系统初始温度 54，迭代次数 # 2 4 !（5）输入训练的样

本，计算当前的能量函数值 4 !（6）按照某一随机过程，产生一很小的扰动!!$和!"$ 并修改权值和偏差，即

!% 2 !$ 7!!$，"% 2 "$ 7!"$，计算该状态下的能量函数值 4$ !若 4$ 8 4，则接受该状态，!$ 2 !%，"$ 2
"%；若 4$"4，先计算能量函数改变值"4，然后计算系统能量变化的概率 6（6 2 ,-.（ 1（4$ 1 4）7 5#）），5#

为此时的温度 !再产生［4，$］区间的一随机小数 8 并按 !*9:;)3<<分布确定是否接受当前修改 !若 6 = 8，则接
受这次修改；若 6# 8，则进入下一次迭代计算，# 2 # 7 $，并按给定的冷却方程对系统进行降温，直至冷却到
给定的终止温度为止 !

(% 计算 !$和 "$的修正值，能量函数值满足给定的精度要求时训练结束，输出 !，"，&（偏值向量）!
这样，模拟退火算法可使得 !"神经网络快速地收敛于全局最小 !

% !% !% 基于模拟退火算法的 !"网络程序流程控制
基于模拟退火算法的 !"网络程序的流程控制如图 $所示 !

) 工 程 实 例
) !* 工程概况
长江三峡工程永久船闸为双线 >级船闸，在山体中修建 !船闸部位岩性为前震旦系闪云斜长花岗岩，自
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图 ! 程序的流程控制
"#$%! "&’( )*+,- .’, -*/ 0,’$,+1

上而下分为全、强、弱、微!个风化带 "微风化和新鲜
岩体（简称微新岩体）以块状结构和整体结构为主，

完整性较好 "开挖后形成南、北高边坡，最大坡高达
#$%&"两线船闸之间保留宽 ’! ( ’$ &、高 !% ( )$*)
&的岩体中隔墩 "在船闸南、北坡及中隔墩部位布
置有大量的监测设施 "根据监测及研究成果，将微
新岩体划分为强卸荷带、弱卸荷带及微卸荷带，微

卸荷带力学参数按未卸荷的微新岩体考虑 "本文选
择位于三闸首的 #$—#$ 剖面进行弱风化带、强卸
荷带、弱卸荷带及微新岩体 !种介质的弹性模量二
维弹塑性反演 " #$—#$地质概化剖面及位移监测点
位置如图 +所示 "
2 "3 反分析步骤

+% 根据试验结果和经验确定 !种介质弹性模
量的区间值，并分为 ’个水平，初始值如表 #所示 !

! 长江勘测规划设计研究院，长江科学院 !长江三峡工程永久船闸边坡变形与稳定反馈分析及预报研究 !武汉：长江勘测规划设计研究

院，+%%% !

4% 组织训练样本 !对初始弹性模量进行正交
化处理，从而得到 ’%种组合方案，其他参数采用已
有成果! !用 ,-./数值分析软件计算监测点的水
平位移值，从而得到 ’%组训练样本 !其中位移为网
络输入，岩体的弹性模量为网络输出 !

图 3 三峡船闸 !5—!5地质概化剖面及位移监测点布置
"#$%3 6/’&’$#)+& 0,’.#&/ .’, 7/)-#’8 !5!!5 ’. 96: 7*#0&’); +8< &+=’>- ’. 1’8#-’,#8$ 0’#8-7

) % 训练网络 !将训练样本输入网络，直到计算收敛为止，得到最终的 !，" 和 " 值 !
<% 将各监测点的监测值输入训练好的网络，得到反分析的弹性模量 !

表 ! 边坡岩体弹性模量初始值
9+4&/ ! ?8#-#+& @+&>/ ’. /&+7-#)#-=

1’<>&>7 ’. 7&’0/ ,’); 1+77 012

水平
弱风化带

弹性模量

强卸荷带

弹性模量

弱卸荷带

弹性模量

微新岩体

弹性模量

# ’*% 3*% +%*% 4%*%
+ )*% ##*% ++*% 4+*%
4 $*% #!*% +’*% 4’*%
! 3*% #)*% +$*% 4$*%
’ #%*% #3*% 4%*% !%*%

2 !2 反演结果
开挖过半（方案 #）和开挖完成（方案 +）+种方案反演的弹

性模量见表 + !从表 + 可知，+ 种方案反演的弹性模量差别
很小 !
2 !A 位移计算值与监测值的比较
根据反演的参数，通过 ,-./按方案 #和方案 +反演的弹

性模量计算出开挖完成时监测点的水平位移值 !部分监测点
的最终位移监测值与最终位移计算值列于表 4 !从表 4可知，
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表 ! 边坡岩体弹性模量反演结果
"#$%& ! ’#() #*#%+,-, ./ &%#,0-(-0+ 1.23%3,

./ ,%.4& 5.() 1#,, !"#

方案
弱风化带

弹性模量

强卸荷带

弹性模量

弱卸荷带

弹性模量

微新岩体

弹性模量

$ %&’(()* )&*+*)( ($&$)%% ,-&)’$$
( %&-%(-, $.&*,.* ((&*$’$ ,-&%(-,

最终位移计算值与最终位移监测值的差别

较小 !
从图 ,可以看出，根据模拟退火 /"网络

反分析方法得到的弹性模量计算出的位移值

和监测位移值差别较小 !说明反分析获得的
边坡弹性模量可用于边坡设计与评价以及边

坡变形预测 !

表 6 水平位移计算值与监测值的比较
"#$%& 6 7.14#5-,.* ./ (#%(3%#0&2 5&,3%0 #*2 1.*-0.5-*8 2#0# ./ 9.5-:.*0#% 2-,4%#(&1&*0

!
!!!

00

监测

点
监测值

方案 $
计算值

方案 (
计算值

监测

点
监测值

方案 $
计算值

方案 (

!! 计算值

!!1"(% (*&$ (+&’ (+&+ 1"%$ (,&- ,(&- ,$&,

!!1"$. ,*&’ (+&’ (+&+ 1")% 2 (’&% 2 (,&- 2 ((&-
!!1"(+ ,*&) ,+&, ,+&* 1")+ $-&( (.&) (.&*

1"() ,,&$ ,)&’ ,)&+

注：水平位移向临空方向为正，反之为负 3

图 6 监测位移与计算位移的比较
;-8<6 7.14#5-,.* ./ 1.*-0.5&2 #*2 (#%(3%#0&2 2-,4%#(&1&*0,

= 结 语

岩体力学参数取值的准确与否直接关系到设计的边坡是否安全与经济 3位移反分析法可以获得较准确
的岩体力学参数 3 /"人工神经网络能较好地模拟岩石高边坡位移与力学参数之间的非线性关系 3通过模拟
退火算法来优化 /"网络，/"网络不会陷入局部最小，而且可提高收敛速度 3本文以三峡船闸岩石高边坡为
例，用基于摸拟退火算法的 /"网络反分析方法反演了边坡岩体的弹性模量，并根据反演参数计算了边坡的
位移 3比较结果表明，模拟退火 /"网络方法具有较高的计算精度，可用于边坡岩体力学参数反分析 3
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