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坝基岩体力学参数的 PSO鄄ABAQUS 联合反演
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摘要: 为解决常规试验和工程类比法确定坝基岩体力学参数与实际情况不符的问题,提出基于粒子

群优化算法(PSO)和 ABAQUS 的坝基岩体力学参数联合反演算法,给出该联合反演算法的具体实施

流程并编制相应的 FORTRAN 计算程序,构建了坝基岩体力学参数的数学反演模型,实现了基于施工

和运行期实测变形资料的坝基岩体力学参数 PSO鄄ABAQUS 联合反演。 算例分析表明,PSO鄄ABAQUS
联合反演法简便易行、反演效率较高,是一种用于合理确定坝基岩体力学参数的通用方法。
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Combined inversion of mechanical parameters of rock mass of
dam foundation using particle swarm optimization method and ABAQUS

HAN Feng1, XU Lei2, ZHANG Taijun2

(1. Zhejiang Design Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hangzhou 310002, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Determining the mechanical parameters of a rock mass of a dam foundation using conventional tests and
the engineering analogy method is not practical. To solve this problem, we proposed combined inversion of
mechanical parameters of the rock foundation of the dam using the particle swarm optimization (PSO) method and
ABAQUS in this study. A mathematical inversion model of the mechanical parameters of the rock mass of a dam
foundation was established. The implementation process was designed and the corresponding FORTRAN program
was developed. The PSO鄄ABAQUS combined inversion of mechanical parameters of the rock mass of the dam
foundation was realized on the basis of actual measured deformation data. The results of an example show that the
combined inversion method is easy to implement and effective; it is a general method for reasonable determination of
mechanical parameters of the rock mass of a dam foundation.

Key words: rock mass of dam foundation; inversion of mechanical parameters; particle swarm optimization
method; ABAQUS

各类坝基岩体都是在漫长地质历史中形成的天然地质体,在给定力学模型的前提下,合理确定其力学参

数是开展坝体鄄坝基系统应力变形分析及稳定性评价并取得合理成果的关键之一[1]。 坝基岩体力学参数的

确定一般采用试验与工程类比相结合的方法,但由于坝基岩体固有的复杂性和不确定性,基于这一方法所确

定的力学参数往往与实际情况不符,导致了以岩体为基础的坝工设计分析成果与实际情况不符。 随着计算

机、现代监测仪器和监测技术、岩石力学理论和数值计算方法的不断发展、应用,基于实测变形资料的力学参

数反演分析方法逐渐成为解决这一问题的有效手段[2鄄4]。 坝基岩体力学参数的反演本质上是一个相关参数

的寻优过程,因而如何选择一个高效的优化算法是其核心问题之一[5]。 自 20 世纪 80 年代以来,相关学者提

出并发展了一些区别于传统优化方法的智能优化算法,如人工神经网络(ANN)法、蚁群算法(ACO)、遗传算

法(GA)及粒子群优化算法(PSO)等,其中,PSO 算法因其收敛快、鲁棒性好、隐含并行性及易于实现[6] 等特
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点,一经出现即得到了很快的发展。 目前,已有相关学者将 PSO 算法应用于初始地应力场反演等诸多领域,
效果良好[7鄄12]。

笔者将 PSO 算法引入坝基岩体力学参数反演领域,并提出基于 PSO 算法[13] 和 ABAQUS 的坝基岩体力

学参数联合反演法。 在介绍粒子群优化算法基本理论的基础上,构建了坝基岩体力学参数的数学反演模型,
给出了具体的实施流程并开发了相应的程序,实现了基于施工和运行期实测变形资料的坝基岩体力学参数

PSO鄄ABAQUS 联合反演。 算例分析表明,所提出的联合反演法不仅简便易行,而且反演效率较高,是一种合

理确定坝基岩体力学参数的通用方法。

1摇 坝基岩体力学参数的反演模型

反演分析按照所采用方法的不同,总体上可以分为正反分析法和逆反分析法两大类。 在坝基岩体力学

参数反演领域,由于所涉及的研究对象为具有复杂工程特性的天然地质体,因此通常不具备采用逆反分析法

进行参数反演的前提条件,故笔者采用正反分析法开展参数反演。
对于正反分析法,基于实测变形数据(通常为实测位移)的坝基岩体力学参数反演本质上是一个数学优

化问题,待反演的力学参数即为此优化问题的设计变量,寻优过程即为寻找满足目标函数极小的一组参数来

使得正演分析的计算结果(通常采用有限元法)与监测数据一致。
在坝工建设和运行过程中,通过布置各类监测仪器,可以获取包括坝体应力、变形在内的多种监测资料。

理论上,监测资料都可以作为坝基岩体力学参数反演分析的基础信息,但考虑到监测资料的精度以及待反演

参数对监测资料的敏感性,目前在坝基岩体力学参数反演分析中,大多选取实测位移作为反演分析的基础信

息[14],鉴于此,本文所建立的坝基岩体力学参数反演模型中亦选择实测位移资料作为基础反演信息。
基于数学优化基本理论,建立坝基岩体力学参数反演数学模型:

min渍(X)摇 摇 X 沂 Rm
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式中:渍(X)———目标函数;X———m 维反演参数向量,具体的反演参数需在地质调查分析的基础上确定;
hi(X)= 0———第 i 个等式约束;g j(X)臆0———第 j 个不等式约束;N———位移实测点数目;M———位移分量数

目;U忆pq(X)———与反演参数向量 X 对应的第 p 测点的计算位移值;Upq———第 p 个测点的实测位移值。
对于待反演参数的一组特定取值,一般首先采用有限单元法来求解与之相对应的位移场,进而提取测点

处的位移值。
在基于 PSO 算法的坝基岩体力学参数反演中,计算量最大的部分是每一组试算力学参数所对应的正演

计算以及后续目标函数值(各粒子适应值)的计算,正演计算模型通常都很复杂,且计算规模很大,因而选择

一个功能强大且通用的正演分析计算工具十分必要。 考虑到通用有限元软件平台 ABAQUS 的适用性和计

算效率[15],本文采用 ABAQUS 作为正演分析的计算工具。

2摇 PSO 算法

PSO 算法是 1995 年由 Kennedy 和 Eberhart 提出的一种群体智能优化算法[13]。 在 PSO 算法中,优化问

题的每一个潜在解都是搜索空间中的一个粒子,若干个粒子构成一个粒子群。 粒子的适应度即为被优化问

题的目标函数值。 每个粒子都具有位置和速度 2 个特征,位置决定粒子的适应度,而速度决定下一代粒子运

动的方向和距离。 在迭代过程中,粒子通过跟踪个体极值 pBest 和全局极值 gBest 实现代际更新,直到在整

个搜索空间中找到最优解或达到最大迭代次数为止。
假设在一个 m 维的搜索空间中,由 n 个粒子构成一个粒子群 X忆= {x1,…, xa,…, xn},其中,第 a 个粒

子的位置为 xa ={xa1, xa2,…, xam} T,速度为 va ={va1, va2,…, vam} T,其个体极值为 pa ={pa1, pa2,…, pam} T,
全局极值为 pg ={pg1, pg2,…, pgm} T,则第 a 个粒子的速度和位置按式(2)、式(3)完成代际更新。
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vk+1ad = wkvkad + c1 rand()(pk
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ad + vkad 摇 摇 (a = 1, 2, …, n, d = 1, 2, …, m) (3)

图 1摇 PSO鄄ABAQUS 联合反演程序流程

Fig. 1摇 Flow chart of PSO and
ABAQUS combined inversion

式中:k———粒子更新代数;wk———惯性权重,控制 PSO
算法的搜索能力,wk取值较大,则全局寻优能力强,局
部寻优能力弱,wk 通常依代数的增加而线性递减;
rand()———均匀分布于 ( 0, 1 ) 之间的随机数; c1,
c2———加速常数,均可取为 2郾 0。 式(2)右边第 1 部分

为粒 子 先 前 行 为 的 惯 性; 第 2 部 分 为 “ 认 知

(cognition)冶部分,表示粒子本身的思考;第 3 部分为

“社会(social)冶部分,表示粒子间的信息共享与相互

合作。

3摇 程序开发及流程图

在第 1 节、第 2 节的基础上,笔者提出了坝基岩体

力学参数的 PSO鄄ABAQUS 联合反演法,并编制了相应

的 FORTRAN 计算程序。 该程序在获取有限元计算模

型及优化参数等相关信息的基础上,首先采用随机方

法形成初始粒子群,然后基于每个粒子的位置,自动生

成用以计算应力场的 INP 文件并调用 ABAQUS 求解

器来完成坝体鄄坝基系统的应力变形分析,进而计算粒

子的适应度(即目标函数值),最后基于 PSO 算法完成

粒子更新,直至找到符合预定最小阈值的最优粒子或

达到最大迭代次数为止。 若达到最大迭代次数仍未收

敛,可调整反演模型或增加最大迭代次数,再次运行反

演程序。 图 1 为 PSO鄄ABAQUS 联合反演程序流程。

4摇 算 例 分 析

为了验证本文所提 PSO鄄ABAQUS 联合反演法的

有效性其相应 FORTRAN 程序的正确性,进行如下算

例分析。 假定一建于均质岩基上的重力坝,坝高为

50 m,坝顶宽 10 mm,坝底宽 40 mm。 建立此重力坝的

有限元模型(图 2),模型共划分平面应变四结点四变

图 2摇 重力坝有限元模型及测点位置

Fig. 2摇 FEM mesh of gravity dam and
location of measuring points

形等参数单元337 个,结点 380 个。 在有限元计算模型中选取坝顶上、
下游,坝趾,坝踵以及下游坝面折坡处 5 个结点作为变形观测点。

在算例分析中,取反演参数为坝基岩体的变形模量,依据工程经

验,反演参数取值范围为 1郾 0 ~ 30郾 0 GPa。
除反演参数外,模型介质的其他物理力学参数如下:坝体混凝土

密度 籽1 =2 400 kg / m3,弹性模量 E = 20 GPa,泊松比 v1 = 0郾 167;坝基岩

体密度 籽2 = 2 000 kg / m3,泊松比 v2 = 0郾 25,摩擦系数 f = 1郾 05,黏聚力

c=0郾 95 MPa。 计算中坝体混凝土采用线弹性本构模型,坝基岩体采用

基于 Drucker鄄Prager 屈服准则的理想弹塑性本构模型。 计算以坝基岩

体的自重应力场作为初始地应力场,作用坝体的荷载包括坝体自重、
上下游面水压力以及扬压力。

首先给定坝基岩体变形模量(取为 9 GPa)进行有限元计算,并以 5 个测点处有限元计算所得的位移值

(见表 1)作为反演所需的实测变形数据,随后应用 PSO鄄ABAQUS 联合反演程序反演坝基岩体力学参数(变
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形模量),最后将反演所得的变形模量以及相应的变形场与给定的变形模量及相应的变形场进行对比分析,
以验证本文所提方法以及程序开发的正确性及有效性。

表 1摇 各测点位移

Table 1摇 Displacement of measuring points mm

测点号
给定参数 反演参数

水平向位移 竖向位移 水平向位移 竖向位移

1 1郾 30 -1郾 72 1郾 33 -1郾 77
2 1郾 88 -2郾 98 1郾 91 -3郾 03
3 0郾 96 -1郾 78 0郾 98 -1郾 82
4 1郾 87 -2郾 95 1郾 90 -3郾 00
5 1郾 76 -2郾 90 1郾 79 -2郾 95

摇 摇 注:水平向位移从向右为正,竖向位移以向上为正。

利用 PSO鄄ABAQUS 联合反演程序,对算例开

展了坝基岩体力学参数反演分析。 反演中取粒子

群组数为 5 组,目标函数预定最小阈值为 0郾 05。
反演所得的坝基岩体弹性模量为 8郾 797 GPa,误差

为 2郾 3% 。
图 3 为在给定力学参数条件下、对坝基岩体赋

予反演参数下的坝体水平向、垂向位移分布云图。
由图 3 可知,给定参数和反演参数下模型计算位移

场基本一致。 由表 1 可知,5 个测点的实测位移值

与基于反演参数的计算位移值亦非常接近。

图 3摇 坝体水平向和竖向位移云图(单位:mm)
Fig. 3摇 Contour of horizontal and vertical displacement of dam (units: mm)

图 4摇 目标函数值变化过程线

Fig. 4摇 Change process of
object function value

图 4 为了优化反演中目标函数的变化过程。 由图 4 可知,在较少

粒子组数和较小阈值条件下,反演经过 27 次迭代就达到了较高的精

度,可以预计,若设定较多的粒子组数并采用较大的阈值,优化迭代的

次数还可以进一步减少,说明本文所提出的 PSO鄄ABAQUS 联合反演法

具有较高的效率。

5摇 结摇 摇 语

合理确定坝基岩体力学参数是开展坝体鄄坝基系统的应力变形分

析及稳定性评价并取得合理成果的关键之一,但基于通常的试验和工

程类比所确定的力学参数往往与实际情况不符。 鉴于此,本文将 PSO 算法引入坝基岩体力学参数反演领

域,并提出基于 PSO 算法和 ABAQUS 的坝基岩体力学参数联合反演法。 在介绍粒子群优化算法基本理论的

基础上,构建了坝基岩体力学参数的数学反演模型,给出了具体的实施流程并开发了相应的程序,实现了基

于施工和运行期实测变形资料的坝基岩体力学参数 PSO鄄ABAQUS 联合反演。 算例分析表明,本文所提的

PSO鄄ABAQUS 联合反演法不仅简便易行,而且效率较高,是一种用于合理确定坝基岩体力学参数的通用

方法。
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