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摘要：针对粒子群优化（,-.）算法具有全局寻优能力强、无梯度信息、收敛速度快、算法简单但易陷
入局部最优解且初始化解的质量不高的特点，利用混沌的遍历性，把混沌机制和粒子群优化算法结

合起来，对粒子群优化算法进行了改进，提出了混沌粒子群优化算法，并利用混沌粒子群优化

（+,-.）算法对岩石蠕变本构模型的非定常参数进行了反演分析，算例结果表明，采用该混沌粒子
群优化算法反演非定常参数是可行的 *
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岩石蠕变试验是了解岩石蠕变力学特性的重要研究方法之一 *多年以来，许多学者采用各种方法来解释
和处理大坝坝基、边坡、地下洞室等工程中出现的蠕变现象和问题，取得了许多研究成果［%!(］*
如何根据蠕变试验资料，选择适当的蠕变模型，并确定相应的蠕变参数，是岩石蠕变研究领域的重要课

题之一 *传统确定蠕变模型参数的方法主要有最小二乘法、多项式回归分析法、摄动法等［’!$］，近些年来，随着
计算机技术的发展，智能优化的方法越来越受到学者的重视 *许多学者采用智能优化的方法，如人工神经网
络、遗传算法等反演了岩石蠕变本构模型的参数［#!%"］，但这些模型参数的反演都假定参数为定常数，而实际

上，岩石体在水、风化和高应力等因素的影响下，某些力学参数随着时间的变化而变化（即岩石蠕变模型的参

数是非定常的），因此要更准确地了解岩石的蠕变特性，考虑岩石蠕变模型的非定常参数是必要的 *文献［%%］
对某矿区软岩蠕变试验数据进行拟合，得出了软岩的非定常参数 *文献［%!］通过采用 341+25中的 36-7语言
编制 +83-本构模型和 ,-.优化算法程序，一并嵌入 341+25数值计算软件，实现了 +83-硬岩本构模型的参
数辨识 *文献［%2］通过页岩蠕变试验，采用定常参数对蠕变所建立的本构模型进行模拟，结果与试验数据有
较大差别，因此分析了引入非定常参数的必要性 *在引入非定常参数后，如何确定非定常参数是一项重要的
研究内容 *本文采用改进的粒子群优化算法（即混沌粒子群优化算法）对文献［%2］蠕变模型的非定常参数进
行反演分析，以研究该算法反演蠕变模型非定常参数的可行性 *

! 粒子群优化算法
粒子群优化（9:;<=>?@ AB:;C D9<=C=E:<=DF，,-.）算法［%(!%’］由 G@FF@HI和 JK@;L:;<在 %))’年提出 *它是模拟鸟

群飞行觅食行为中通过鸟之间的集体协作使群体达到最优目的的一种智能优化算法 *
粒子群优化算法初始化为一群随机粒子，如随机产生 ! 个粒子（9:;<=>?@）组成的群体（AB:;C）在 " 维搜

索空间中以一定的速度飞行，每个粒子在搜索时，考虑自己搜索到的最好点即粒子本身找到的最优解，称之

为个体极值 #；整个群体内的粒子搜索到的最好点即整个群体找到的最优解，称之为全局极值 $ %在找到这 !
个最优解之后，进行粒子位置（即解）的变化 %
设第 &（%! &!!）个粒子的位置表示为 ’& M（’&%，’&!，⋯，’&"），第 & 个粒子的速度表示为 (& M（ (&%，(&!，⋯，

(&"），第 & 个粒子历史最优解表示为 #& M（ #&%，#&!，⋯，#&"），整个群体的最优解表示为 $ M（$%，$!，⋯，$"）%每

个粒子根据公式（%），（!）来更新自己的速度和新的位置：
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*"#，$%! & *"#，$ % !"#，$%! （"）
式中：!"#，$———粒子当前的速度；*"#，$———当前粒子的位置；!———惯性权重，其大小决定了对粒子当前速度
继承的多少，合适的选择可以使粒子具有均衡的探索能力（即广域搜索能力）和开发能力（即局部搜索能力）；

’!，’"———学习因子（#$%&’(’) *%+,-&）或加速系数（%++$#$&%,(-’ +-$**(+($’,），一般为正常数；"，#———在［.，!］区间
内均匀分布的随机数 ,粒子的速度通常被限制在 . / !0%1范围内 ,

图 ! 粒子的搜索示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 1+.,#’2)

3)+.’(#4$ 1./’)33

粒子在 # 维空间搜索的示意图见图 ! ,

5 混沌粒子群优化算法
混沌是对初始条件极度敏感的一种自然界非线性现象，具有随机性、

遍历性及规律性等特点，本文利用混沌运动的这些性质，将其和粒子群算

法结合起来组成混沌粒子群优化（+2%-3 4%&,(+#$ 35%&0 -4,(0(6%,(-’，789:）
算法 ,
虽然粒子群优化算法全局寻优能力强，但粒子本身信息和个体极值

信息占优时，往往会陷入局部最优解，且随机初始化的解群个体质量不

高，有一些距离最优解较远 ,因此可以利用混沌的遍历性，在初始化开始
时产生大量初始群体，从中择优选出初始群体，并在迭代的过程中将一定

范围的混沌扰动载波到粒子的位置处，以使解跳出局部最优解空间 ,
虫口模型是一个典型的混沌系统，迭代公式如下：

-"%! &$-"（! ) -"） （ " & .，!，"，⋯；$!［"，;］） （<）

虫口模型具有稳定、倍周期分叉及混沌的特性，在$接近于 ;时，该模型已完全处于混沌状态 ,利用混
沌运动特性可以进行优化搜索，其基本思想是首先产生一组与优化变量相同数目的混沌变量，用类似载波的

方式将混沌引入优化变量使其呈现混沌状态，同时把混沌运动的遍历范围放大到优化变量的取值范围，然后

直接利用混沌变量搜索 ,
混沌粒子群优化算法的步骤如下：

+% 混沌初始化 ,随机产生一个 # 维、每个分量数值在 . / !之间的向量 !! =（ .!!，.!"，⋯，.!#）,由公式（<）
得到 / 个向量 !!，!"，⋯，!/ ,将 !" 的各个分量载波到优化变量的取值范围 *"0 = 10 >（20 ? 10）."0，其中 0 = !，"，
⋯，#；" = .，!，"，⋯，/ ? ! ,计算目标函数，从 / 个初始群体中选择性能较好的3 个解作为初始解，随机产生
3 个初始速度 ,

6% 根据当前位置和速度产生各个粒子的新位置 ,
’% 随机产生一个 # 维、每个分量数值在 . / !之间的向量 ". =（4.!，4."，⋯，4.#）,
-% 按公式（!），更新第 " 粒子的速度，并把其控制在 . / !0%1范围内 ,
)% 由公式（<）得到 "! =（4!!，4!"，⋯，4!#），将 "! 的各个分量载波到一定量的混沌扰动范围内，扰动量

!* =（!*!，!*"，⋯，!*#），由公式（"）得 *"$ > ! = *"$ > !"$ > !，*5"$ > !
= *"$ > !"$ > ! >!*，计算这 "个位置的适应值 6

和 6 5 ,若 6 @ 6 5，则 *"$ > ! = *5"$ > ! ,返回步骤 -，直至 3 个粒子全部计算完为止 ,
0 % 计算每个粒子的适应值 6" ,若粒子的适应值优于原来的个体极值，设置当前适应值为个体极值 ("$，设

置当前位置为个体极值位置 (*"$ ,
$% 根据各个粒子的个体极值，找出全局极值和全局极值位置 ,如不满足计算精度或小于迭代次数，返回

步骤 - #
(% 输出全局极值和全局极值位置 ,

7 算 例 分 析
为了对本文的混沌粒子群优化算法进行验证，采用文献［!<］中的页岩蠕变试验数据，模型采用标准线性

体三元件模型，蠕变本构方程为

A;<第 <期 李志敬，等 基于 789:算法的岩石蠕变模型非定常参数反演分析



! !"! " "
#$

#"
#$

#$
% &

#’ & #$
#’#( )

$
（$）

在蠕变本构方程中引用非定常参数［"%］#$（ %）& (" ’ ((#(% %代替公式（$）中的 #$，因此公式（$）变为
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令 ($ !#$，() ! #’，则式（$）变为
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采用混沌粒子群优化算法对公式（)）的非定常参数进行反演，算法采用 *+,-+.编程，适应函数取为
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表 ! 参数 !!，!"，!#，!$，!%及最小适应值 "

&’()* ! +’,’-*.*,/ !!，!"，!#，!$，!% ’01 -202-3- 42.0*// 5’)3* "

"! ,*0+ (" ,*0+ (( (% ($ ,（*0+·1） () ,*0+ )

23 "(45%66 7 ()24(3)( 7 "46/3( %24$%"6 34")/( 34333$
"(3 (4"5)2 7 $$45)$$ 7 (4$553 )4$$(% 34"522 3433%5
")3 "4"))" 7 "$5453"5 7 "4///6 ")4)2%/ 34"26( 343"6)
(33 "4$)$3 7 %)4"263 7 34(6"( %(4)(") 34("26 343%$$
(%3 "4%(/5 7 $/4)6%3 7 34(2)2 (6455// 34(()( 343()"
%33 (4/5"5 7 %54$(3) 7 34$/"2 %"42(%3 34("56 343355
%(3 %4%%6) 7 "3)43"$) 7 "46(63 "(43366 34"2/2 34335"
%$3 (42355 7 654"(63 7 34256" (34)%5% 34(3%6 343352

反演出的参数如表 "所示 -
利用表 " 求得的各参数值，可以根

据公式（)）计算不同应力水平下不同时
刻的应变值，将计算值与相应时刻的试

验值进行对比，以应力为 23 *0+，
")3*0+，(33 *0+ 及 %(3 *0+ 为例，其蠕
变应变计算值与试验值的对比见图 ( -
从表 "及图 (可以看出，采用混沌粒

子群优化算法反演得到的参数计算出的

蠕变应变计算值与试验值比较一致，最小

适应值在 "37 ( 8 "37 $数量级，说明采用混沌粒子群优化算法来反演页岩蠕变模型的非定常参数是可行的 -

图 " 蠕变应变计算值与试验值的对比
6278" 9:-;’,2/:0 (*.<**0 =’)=3)’.*1 5’)3* ’01 *>;*,2-*0.’) 5’)3* :4 =,**; /.,’20

$ 结 语

本文利用粒子群优化算法全局寻优能力强的特点，针对其在搜索后期容易陷入局部最优的缺点，把混沌
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的遍历性和粒子群优化算法结合起来，对粒子群优化算法进行了改进，提出了混沌粒子群优化算法 !把混沌
粒子群优化算法用于页岩蠕变本构模型非定常参数的反演，结果表明，采用混沌粒子群优化算法反演得到的

参数计算出的蠕变应变计算值与试验测得的试验值比较一致 !本文利用混沌粒子群优化算法来反演岩石蠕
变模型的参数只是做了初步的研究和尝试，对于混沌粒子群优化算法的机理还有必要做进一步的研究，以使

其能更好地为岩土工程的长期稳定性研究服务 !
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