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岩土工程反分析的非确定性模型研究与发展 
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摘要：简要叙述岩土工程反分析的主要方法，以及非确定性反分析的概念．介绍目前具有代表性的 

极大似然法、贝叶斯法、卡尔曼滤波器等随机反分析的研究情况，并就各种模型的特点、适用性进行 

对比分析．列举了两倒非确定性反分析的工程应用实例．对岩土工程非确定性反分析研究的发展方 

向，阐述了作者的认识．认为非确定性反分析的研究应结合随机有限元方法，徐了要得到待求参数 

均值外，还应考虑其方差的反演，在现有非确定性反分析研究的理论方法上应有新的突破． 
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岩体的形成是一个极其复杂的过程，致使其存 

在大量节理、裂隙、孔隙、地下水等，而使岩体成为一 

种由多介质构成的不连续体 由于岩土材料物理特 

性如力学特性非常复杂，要想用解析手段预测地下 

洞室、隧道、大坝与桥梁基础等多种地下结构物的力 

学动态，就必须建立精度很高的本构关系式．本构关 

系越复杂，要输入的参数就越多，且不论这些参数在 

室内或现场钡4试多么困难，相应于诸多的力学参数， 

其中的人为因素也必然很大．因此 ，2O世纪 7O年代 

初人们开始注意由现场量测信息确定各类计算参数 

的研究．自Kavanagh和 Clough发表反演弹性固体的 

弹性模量的有限元法之后，1976年在约翰内斯堡的 

岩土工程勘测研讨会上 Kir~tan提出了量测变形反 

分析法．经 Maier，Gioda，Sakurai等许多学者的发展， 

反分析方法已成为 目前解决复杂岩土问题的主要方 

法之一_I1 

然而，岩土工程研究所面临的是一个非确定性 

过程，存在着大量的不确定信息．确定性模型难以概 

括复杂多变的岩土工程力学特性 因此．进入 2O世 

纪9O年代以来，运用随机系统论的方法进行岩土工 

程反演分析，建立非确定性的模型研究已日益引起 

国内外学者的关注． 

1 岩土工程反分析方法概述 

所谓反分析法，即以现场量测到的反映系统力 

学行为的某些物理信息量(如位移、应变、应力或荷 

载等)为基础，通过反演模型(系统的物理性质模型 

及其数学描述 ，如应力与应变关系式)，反演推算得 

到该系统的各项或一些初始参数(如初始应力、本构 

模型参数、几何参数等)的方法 ．3。 其最终目的是 

建立一个更接近现场实测结果的理论预测模型，以 

便能较正确地反映或预测岩土结构的某些力学行 

为．根据现场量测信息的不同，岩土工程反分析可以 

分为应力反分析法l4』、位移反分析法-5 及应力(荷 

载)与位移的混合反分析法_6l7』．由于位移信息较易 

获取，因此位移反分析法应用最为广泛． 

如果按计算方法划分，位移反分析法又可分为 

解析法 J和数值法 J．解析法的优势在于概念明确、 

计算速度快 ，但只适宜求解简单几何形状和边界条 

件下的线粘弹性和无支护洞室问题 数值法则主要 

用于解决复杂工程性态和非线性问题 因此，数值法 

对于复杂的岩土工程更具有普遍的适应性． 

就数值法的求解过程而言，它可以划分为逆解 

法L 、直接法Ill_、正反耦合法【12 、图谱法 、神经 

网络法_】4l和模糊法 等． 

逆解法是采用与“正分析”相反的解析过程．反 

推得到逆方程，从而解得待求反演参数(初始地应力 

参数或力学特性参数)．显然，上述求解过程的必要 

条件是实际量测的位移数据的个数不能少于欲求未 

知量的个数．且当量测得的位移个数大于未知量个 

数时，需采用优化方法以期求得最佳值、该法的优点 

是计算速度快，可一次求解出所有待定参数，但仅适 
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用于线弹性等比较简单的问题 ． 

直接法(也称直接逼近法)是直接采用“正分析” 

的过程和格式，利用最小误差函数通过迭代优化，逐 

次修正待定参数的试算值，直至逼近最优值．这种应 

用迭代逼近和最优化的方法，可利用现有的正算程 

序．适应性强，可用于线性及各种非线性的复杂岩土 

问题的反分析，是目前工程应用的主要方法．不足之 

处在于计算时间长，计算前需给出各待定参数的取 

值区间和试算值，且当未知量较多时，收敛速度慢， 

解的稳定性差 ． 

正反耦合法是基于区域分裂法的原理将直接法 

和逆解法相结合的算法．即将岩体弹性区域和塑性 

区域分开计算，弹性区域上用反算法，塑性区域上用 

正算法．再利用区域分裂法通过弹性区域与塑性区 

域之间的重叠部分将两者结合起来，从而使整个计 

算区域的问题得以求解．就岩土工程而言，大部分发 

生的是弹性变形，将弹、弹塑性区域划分开来，则反 

算的非线性有限元数目可以大大减少，这对减少计 

算工作量、提高分析效率有着积极的意义．但由于其 

计算收敛的前提条件是每步计算的结果必须惟一， 

而目前尚不能很好解决反分析解的惟一性问题，因 

此该法在实际计算中常常难以收敛． 

图谱法是中科院地质所杨志法教授_邛 提出的 

一 种通过位移反分析求初始应力水平分量和弹性模 

量的实用图解位移反分析法．该法将岩体视为弹性 

介质，通过有限元计算得到相应于不同弹性模量下 

的位移与初始应力水平分量的关系图(直线)，根据 

实测位移值利用上述关系图建立一系列图谱和图 

表，由相似原理反推初始地应力水平分量和弹性模 

量．这种方法结合计算机检索，可以方便地解决线弹 

性反分析问题，且具有较好的精度．但其结果对输人 

较为敏感，且仅适用于弹性介质． 

神经网络法是采用神经网络的系统辨识理论， 

根据岩土工程力学正分析的理论和方法，先建立系 

统输人和输出的正分析求解样本，再用神经网络对 

这些样本进行系统的逆辨识学习，从而得到反分析 

的解．但神经网络中被辨识系统的基本特性属于完 

全辨识问题，亦即“黑箱问题”．而工程上的辨识问题 

多为“灰箱问题”．因此它在求锯学习过程中，无法对 

已有的先验信息加以区别和利用． 

模糊法是将常规的反分析方法与模糊有限元法 

结合起来考虑岩土工程反分析问题中的不确定性的 
一 种反分析形式．它还可以通过模糊分析得到反演 

参数的敏感性系数及反演结果的可靠度．由于模糊 

分析首先要确定隶属函数，但这在模糊理论中仍是 
一 个尚有争议的领域．因而该法在实际应用时，隶属 
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函数的确定含有较大的人为因素． 

2 岩土工程及其研究方法的非确定性 

众所周知，岩土工程所研究的系统是一个高度 

复杂的非确定系统 首先，岩土材料本身带有其固有 

的时问和空间域上的可变性和不确定性，它受到材 

料的物理性质、荷载大小与性质、温度、时间、加载速 

率以及应力历史和加载路径等多种因素的综合影 

响；其次，现场量测到的信息也并非原状岩土的客观 

值，而是自然岩土系统与人为量测系统之间相互作 

用的信息，其本质是不确定的和随机的 此外，反分 

析所采用的反演模型无一不是在考虑工程因素、岩 

体特性及其它未知、随机因素意义下的“综合”半经 

验数学表达式 ．因而反分析自始至终都是“灰色”或 

“等效”含义下的方法，则其所反演得到的参数也只 

是一种“灰参数”或“等效参数”或“综合参数”，已与 

原含义不尽相同，其物理概念已不复存在．此时得到 

的待求参数的意义，仅在于利用该值进行计算．可以 

得到与实际情况比较一致的分析结果_l ． 

在现实系统中，岩土工程施工必将引起周边岩 

土体的移动变形，但变形的大小则是不确定的，它除 

受到上述诸多因素影响外，还受到施工工艺、施工参 

数等因素的影响．这些因素中不但包含随机性(如岩 

土性质本身的可变性，参数测试和预测的不准确性 

等)，也包含有模糊性(如岩土类属划分，计算模式识 

别等)，从而促成了岩土体变形的随机模糊特性．所 

以，如果无视量测信息的不确定性和反演模型的非 

确定性 ，将可能导致分析结果的离散．引人随机和模 

糊等数学理论来处理岩土工程中的随机、模糊因素， 

也就成为岩土工程研究发展的必然趋势． 

3 非确定性反分析的研究 

非确定性反分析是指应用概率论、数理统计、随 

机过程、模糊数学、灰色系统理论或分形几何等不确 

定性数学工具来分析量测信息的不确定性，反演模 

型的非确定性，并考虑参数的先验信息(即量化的工 

程师经验，实验室的试验结果以及一切关于被反演 

参数的已知量化信息与有关的基本定律等)等，建立 

不同的目标函数，以之来进行不确定性参数的反分 

析 ．目前应用较多的是建立 在随机理论基础上的极 

大似然(r~．iraum likelihood)反分析、贝叶斯(Bayes1 

反分析、卡尔曼滤波(K~ 8．n filtering)反分析等 

极大似然反分析法是利用极大似然率的概念． 

在考虑参数先验信息和量测位移的统计特性的前提 

下，建立似然函数 

L(P)= l P) (̈  



式中： 为任意常量；f(u l P)表示在量测到的位移 

的条件下，待求参数 P取一定值的概率 

显然，使 L(P)取极大值的 户即为待求参数的 

最佳估计值 由此导出的目标函数便是概率反分析 

构目标函数．Ledesma等用极大似然法反算一大型地 

下工程围岩弹性模量和初始地应力场侧压力系数， 

取得了理想的效果，其反分析结果与量测值拟合很 

好 ” j．袁勇等l10,19 J研究了用于反算围岩弹塑性参 

数的极大似然法，推导了这一方法与贝叶斯法和最 

小二乘法的关系 Heshiya等 如J提出了基于极大似然 

法的随机有限元参数估计．但就极大似然法的定义 

而言，它仅考虑 r观测信息的统计特性，忽略了待求 

参数的不确定性．这就难免存在不尽如人意之处． 

贝叶斯反分析是在 Bayesian理论的基础上，将 

参数的先验信息、量测信息的不确定性，按贝叶斯法 

则考虑在目标函数中，即由似然函数导出待求参数 

向量 的后验概率密度函数的表达式，取 自然对 

数，使对原密度函数求最大值转化为下列函数的极 

小值： 

J(X)=[ 一“(F， )] (Coy )一[ 一 

U(F， )]+[x— lr(cb )一 [x—x] (2) 

式中： 为实测位移值列阵；H为计算位移值列阵； 

F为荷载列阵； ，0 为 的均值及协方差阵； 

cbp 为( 一“)的协方差阵． 

最后采用优化方法求得参数的最佳估计，并在 

自循环迭代时，可以将前次结果作为本次计算的参 

数先验信息，不断更新以取得更准确的分析结果． 

1979年 Asaoka等 -开始将贝叶斯反分析用于地基 

加固和沉降预测．2o世纪 8o年代初，Cividini等l22 J 

研究了基于理论的静态岩土贝叶斯反分析模型．随 

后Gioda等 将贝叶斯反分析推广到现场量测和地 

F洞室开挖中．黄宏伟等_】0 提出了考虑荷载、变形 

不确定性(普通贝叶斯法分析一般只考虑变形的不 

确定性)的贝叶斯广义参数反分析，并可由此基于 

Bayesian 的广义参数反分析推出极大似然反分析、 

马尔可夫(№rk0v)反分析及最小二乘反分析．Honjo 

等 根据决策信息论中AIC(akaike information crite 

rion)准则和最大熵准则，导出了综合客观信息(如观 

测数据)与主观信息(如先验信息)的广义贝叶斯反 

分析，进而由观测数据的质量和数量推算预测模型 

的最佳阶数．尽管贝叶斯反分析对参数的先验信息、 

量测信息的不确定性都有所考虑，但在具体数值计 

算时，多采用确定性有限元方法．且由于在对有限元 

支配方程求导的实现难度较大，尚无法得到待求参 

数的方差估计 ． 

卡尔曼滤波反分析是将结构的被观测量的随机 

过程按建立在状态空间法和正交投影理论上的线性 

差分方程表示，采用离散时间滤波器，进行有限元迭 

代优化计算．1984年 Bittanti等首次采用卡尔曼滤波 

器进行 了结构塑性问题反分析[10-．同年 Heshiva 

等 第一次将卡尔曼滤渡技术结合到有限元方法 

中．1985年 Murakami等 用卡尔曼滤渡器与有限 

元结合的方法解决了混凝土坝及基础稳定的反分析 

问题．He~iya(1992)、蒋树屏(1993)、Suzuki(1994)和 

koh(1994)等对这一方法的研究有所发展l m J，采用扩 

张的卡尔曼滤渡器与有限元法结合，使用耦合概率 

方法和数值方法，将待求参数的当前滤渡新信息量 

视为前一步滤渡量的非线性函数，观测方程取泰勒 

(Taylor)级数展开的一阶近似，建立考虑了先验信息 

并不断修正的随机动态系统，使其最终获取待求参 

数的较优状态估计值．其最优滤波递推方程为 

f1 f= ll l—l+墨 。【Zt—hf【 ，l，一1j J (3) 

x +lll= ( ，h) (4) 

式中： 为待求参数向量；Z 表示时刻 ￡时的全部 

观测值向量的一组样本实现； ll为 z2条件下，时 

刻 ￡ 的状态量 的滤渡估计(观测更新)； ⋯ l 为 

时刻 +。的状态量 的进一步预报估计(状态迁 

移)；墨 为卡尔曼增益矩阵；h 为时刻 t．的观懈砸 

阵，为状态量 x的非线性向量函数； 为状态迁移 

矩阵，为状态量 的非线性向量函数 从而将卡尔 

曼滤波器的方法引人到 非线性动态系统中．从反 

映岩体变形的动态随机过程来看，采用扩张的卡尔 

曼滤渡器法，无疑较原有方法更为合理．但在实际计 

算时，其中的协方差矩阵等的取值带有较大的羟验 

性，且暂未看到该法在弹塑性问题方面的应用 

上述随机反分析方法只对输人、输出的不确定 

性进行了研究，并没有对有限元分析中计算模型的 

不确定性加以考虑．为此，黄宏伟l10。对基于随机有 

限元的参数随机反分析做了尝试性的工作．由于随 

机有限元考虑的是计算模型的不确定性，因而，该法 

在对实际随机场的模拟中，较前述方法更具合理性 

但受计算方法的限制，目前还只局限于具有各向同 

性均匀应力场的线弹性材料． 

刘维 驯以信息论为基础，推导了岩土工程逆 

问题的反演定理，指出“后验信息量=先验信息量 + 

观测信息量 +理论信息量”这一唯一确定的岩土工 

程反分析综合形式公式．并证明了在三种特殊情况 

下．这一定理自然退化为反分析中的逆解法、直接法 

和贝叶斯法．为反分析中综合考虑观测、经验及理论 

分析的不确定性研究开辟 了一条新的途径．文献 

[10j提 出了强壮性 目标函数 的概念，根据 Bhat— 

tackarya信息不等式推导 出更具一般意义的目标函 
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数，能由复杂量测条件下，有效地利用位移测值反演 

出准确可信的成果 

4 非确定性反分析的工程应用 

如前所述，岩土工程反分析的非确定性模型研 

究是伴随着工程中的成功应用而日益深入发展的． 

文献[28]中采用自行编制的扩张卡尔曼滤波器有 

限元程序，对一长1 336m，单洞净宽 10m，净高7．2m的 

公路隧道进行了分析计算．其断面埋深140m，测线 

数为5，历时 37 d，量测 13次，各参数及估计误差协 

方差在滤波初期变化较大，不久便趋于平稳．由经时 

序滤波估计后的围岩参数，还可求得各时刻相应的 

剪应变分布及塑性区域估计，再根据计算的塑性区 

分布进行工程设计，取得了良好的工程效益． 

文献[10]针对天生桥一级电站一高跨均为5m 

的方圆形试验洞室，采用强壮性极大似然法反演目 

标函数，取得了满意的效果．该试验洞室总长6m，收 

敛计算精度为0．03 rm ，共布有6条位移计测线，进 

行 l『10次位移收敛量测．由于各量测断面及各测线 

的量测精度不同，统计检验表明已无法用多维正态 

分布来描述其误差性质．而采用强壮性 目标函数反 

演分析，通过残差检验表明结果具有较好的可信度． 

5 需进一步研究的问题 

由于岩土工程的复杂性，解析法的求解难以实 

现，因此，数值反分析法就成为解决这一工程问题的 

有效手段．反分析的发展又为数值分析封闭系统“观 

测一反分析一正分析(预测)一观测”的形成起到了 

有力的推动作用．而非确定性模型的研究为岩土工 

程全过程的综合动态分析奠定 了良好的基础．但岩 

土工程非确定性反分析研究毕竟是最近 10年才开 

始，为使其成果成熟化，有必要进一步深入研究． 

a．目前主要是建立以位移量测误差的概率性 

质为基础的准则函数的非确定性反分析研究．其数 

值计算多采用的是确定性有限元方法，因而反演得 

到的参数不能全面反映结构本身(如材料性能、结构 

尺寸等)的非确定性．如果能使随机有限元方法与上 

述反分析方法有机结合，并进而实现系统模型辨识 

与可靠性预测的封闭，将促使岩土工程的研究踏上 
一 个新台阶． 

b．从现有的方法来看，反分析的结果多为待求 

参数的均值，而其方差的反演由于对一些项的求导 

较困难，故对于非线性模型，目前难以得到方差的估 

计值 因此，获取非线性模型待求参数的方差，促使 

随机反演与预测的完美结合，应是今后值得深入研 

究的课题． 

c．在反分析研究的发展上，应考虑研究与应用 

并举．一方面扩宽理论研究，建立统一的随机反分析 

模型；另一方面需加强应用领域的开发，使现场工程 

技术人员能够得到界面友好、操作简单的应用软件． 

d．对观测信息、先验信息及理论信息的统计特 

性及相互关系进行深入研究，为优化算法提供依据． 

e．开拓非确定性反分析在模糊、耗散、混沌、分 

形领域的研究，以及位移场与渗流场和温度场的耦 

合研究． 
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淹段损失等． 

3 3．4 2 建立排序模型 

逼近于理想解的排序方法是借助于多目标决策 

问题的“理想解”和“负理想解”去排序．虽然，原有方 

案集中一般并段有这种理想解和负理想解，但若将 

实际解与理想解和负理想解作 比较，如其中有一个 

解最靠近理想解，同时又远离负理想解，这个解即是 

方案集中最好解，用这种方法可将所有方案排序． 

推广到一般情况 ，设研究 n个方案和 m个属性 

的决策问题，采用欧几里得范数作为距离测度，解 

‘到理想解 的距离． 

r= ———～  

s = ∑( 一 ) i=1 2一，n(4) 
J=l 

式中： 是解 的第 个分量，即第 个属性的规范 

化加权值； 是理想解 第 J个分量．类似，可定 

义解 对负理想解 一的距离． 

s = ∑(匈一 =1 2一，n(5) 
、 l= l 

此外．还毛义某一解新对理想解相对接近度为 
C— 

c 蠡 0≤c ≤ 
i=1，2，⋯， (6) 

因此，如 为理想解 ，则 c／=1；如 为负 

理想解 一，则 c =0 一般解(方案)c 值为0～1， 

c 值愈接近 1，则相应方案愈应排前． 

3．3．5 多目标决策评价结果 

根据碛口、古贤水库的定性指标隶属度值、定量 

指标值，按照上述模型分别计算两工程相应的无量 

纲化指标值、权重值、理想解、负理想解等 经计算、 

先期开发碛口、先期开发古贤对理想解相对接近度 

分别为0．4758和0．5242．由此可见，先期开发两工 

程的任一个，对理想解的接近程度均在 0．5左右，相 

对而言，先期开发建设古贤水利枢纽略有优势． 

4 结 论 

St．在小浪底水利枢纽建成之后，需要继续建设 

黄河干流控制性骨干工程，无论先建碛口或先建古 

贤工程，对实现黄河下游的长治久安、进一步开发黄 

河的水利水电资源、发展国民经济都是有利的 

b．为了以较少的投人产生较大的效益，在小浪 

底工程建成之后，先期开发建设碛 口水利枢纽较有 

利；但综合考虑社会、经济、生态环境因素，先期开发 

古贤水利枢纽较有利．考虑到黄河干流骨干工程的 

开发建设应以社会、生态环境效益为主，本研究推荐 

先期开发古贤水利枢纽． 
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