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岩土力学反分析的数值反演方法 
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摘要：通过对岩土力学反分析的数学描述法的介绍，揭示了岩土力学反分析的本质．介绍位移反分 

析中各种数值反演方法及其应用，包括基于矩阵求逆原理的逆解法，优化反演法，图谱法以及基于 

遗传算法和人工神经网络的智能反演方法，并介绍了反演方法的最新进展．阐述各类反演方法的原 

理、特点、适用范围和存在的局限性，指出数值反演方法进一步研究的方向． 
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2O世纪 7O年代中后期，由 Kirstan提出，后经 

Gioda，Sakurai，Maier和 Cividini等学者的发展，基于 

实测位移反求岩体力学参数和初始地应力的位移反 

分析是逆向思维在岩石力学研究中的一次成功应 

用，开辟了岩体参数和初始地应力研究的新途径，受 

到了普遍的关注，并且由于反分析得到的参数作为 

在同一模型下正分析的输入参数大大提高了分析结 

果的可靠性而受到工程界的欢迎⋯1、 

在岩土力学位移反分析研究 中，反演方法的研 

究一直是重点和热点问题，因为反分析结果的可靠 

性及反演效率与反演方法密切相关．本文对现有各 

种数值反演方法进行了总结，分析了各种方法的原 

理、特点和存在的局限性，同时介绍了数值反演方法 

的新进展 ． 

1 岩土力学反分析的数学描述法 

设 D为 n维空 间的连通开 区域 ，变量 =( ，， 

⋯

， )，其中某个变元可表示时间，D的边界记为 

BD，则系统模型的一般形式为 

(u，Q)=f， ∈ D (1) 

(u，Q)=g， ∈ BD (2) 

式中l Q为系统状态变量；11,，f，g均为 的函数；u 

为与介质特性有关的物理参量；L为作用于D上的 

微分算子；M为作用于边界上的微分算子；，为作用 

条件，是 ∈D的函数；g为边界作用条件，是 ∈ 

BD的函数 ． 

u的分量中含内因(如介质特性参数等)及外因 

(如外力作用等)．如 u，f，g已知，把 “，f，g代人 

式(1)和(2)，均存在某种意义下与物理背影符合的 

广义解，此求解过程为正分析；相反，如 u，f，g并非 

全已知，而在 D的某个子集D 上，可实测出解 Q的 

某些信息．那么，如何从这些实测信息中求得 u，f。g 

中的未知量，则为一个反分析过程【2J． 

2 岩土力学反分析的数值反演方法及其应用 

2．1 逆解法 

逆解法是依据矩阵求逆原理建立的反演分析计 

算法．它是直接利用量测位移由正分析方程反推得 

到的逆方程，从而得到待定参数(力学特性参数和初 

始地应力分布参数等)．简单地说，逆解法即是正分 

析的逆过程．此法基于各点位移与弹性模量成反比。 

与荷载成正比的基本假设，仅适用于线弹性等比较 

简单的问题．其优点是计算速度快，占用计算机内存 

少，可一次解出所有的待定参数． 

在逆解法的研究和应用方面，日本学者 Saku— 

rai C3,4]提出了反算隧洞围岩地应力及岩体弹性模量 

的逆解法 ，该方法基于有限元分析的逆过程 。只进行 

逆分析一次便可得到参数的最佳估计。因此在实际 

工程中得到了广泛应用．然而，这种方法对于不确定 

性系统还有待进一步研究．随着岩土工程的发展，其 

结构设计正有传统的确定性方法转向概率方法，相 

应地其分析手段也转变为概率手段．因此在分析时， 

需事先知道岩土介质特性参数的概率分布及其数字 

特征，如均值、方差及高阶矩．对于岩土介质这一本 
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身具有随机不确定特性的系统，进行其特性参数的 

不确定性反分析研究具有更重要的理论价值．文献 

[5]采用 Sakurm的逆反分析思路，推导了随机有限 

元的逆过程，提出了基于量测位移的随机逆反分析 

方法，并基于特征函数法得到了函数的方差和高阶 

矩．然而，目前的随机逆反分析研究还只能就弹性有 

限元来进行，深入到弹塑性、粘弹塑性等复杂非线性 

计算模型的随机逆反分析则有待进一步研究． 

2．2 直接法 

直接法又称直接逼近法，也可称为优化反演法． 

这种方法是把参数反演问题转化为一个 目标函数的 

寻优问题，直接利用正分析的过程和格式，通过迭代 

最小误差函数，逐次修正未知参数的试算值，直至获 

得“最佳值”．其中优化迭代过程常用的方法有：单纯 

形法、复合形法、变量替换法、共轭梯度法、罚函数 

法、PoweU法等．Gioda等 J总结了适用于岩土工程 

反分析的四种优化法，即单纯形法、Rosenbrok法(是 
一 种改进的变量替换法 )、拟梯度法和 PoweU法．这 

些方法各有其优点和不足．总的来说，这类方法的特 

点是可用于线性及各类非线性问题的反分析，具有 

很宽的适用范围．其缺点是通常需给出待定参数的 

试探值或分布区间等；计算工作量大，解的稳定性 

差，特别是待定参数的数目较多时，费时、费工，收敛 

速度缓慢．’ 

由于优化反演 法具有广泛 的适用性 ，因此 ，自 

20世纪 70年代以来，国内外学者在这方面做了大 

量工作，并在工程实践中得到广泛应用．1980年， 

Gioda等 J采用单纯形等优化求解岩体的弹性及弹 

塑性力学参数，并讨论了不同优化方法在岩土工程 

反分析中的适用性 ；1883年 Arm[8J采用二次剃度 

法求解弹性模量和泊松比 的方法；文献[9]采用 

增量反分析与复合形相结合的方法，反演地应力、弹 

模及粘弹塑性参数，减少了优化中的设计变量，同时 

也提高了计算精度；为了解决多介质弹性模量反分 

析中目标函数的多极值性、收敛结果与初值相关等 

问题，文献[10]利用线弹性问题的尺度特性，通过递 

归技术将多变量优化问题转变为一系列的单变量优 

化问题，并使收敛结果与初值无关 ；文献[11]采用四 

种最优化方法对地下工程围岩的岩体力学参数和初 

始地应力进行了优化位移反分析研究，为解决弹性、 

横观各向同性及弹塑性等多种岩体互层的复杂围岩 

的优化位移反分析编制了平面问题有限元程序；文 

献[12]采用单纯形等优化方法讨论了符合马克斯威 

尔体等三种流变模型的岩体的位移反分析方法，得 

出了圆形洞室条件下流变岩体变形与时间的关系， 

为利用所测得的与时间有关的径向开挖位移进行地 
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应力场和岩体参数的反分析提供了一条可能的途 

径；文献[13]从边坡实测位移出发，充分利用室内外 

已量测获得参数和实验资料，使位移反分析参数减 

少到最低限度既简化了反分析过程，又避免了可能 

出现的唯一性和收敛性问题；文献[14]以弹粘塑性 

势理论和有限单元法为基础，利用复合形算法建立 

了力学参数的联合位移反分析模型，并在此基础上 

实现了船闸高边坡稳定性及变位的实时预报． 

2．3 图谱法 

图谱法是杨志法【is]提出的一种位移图解实用反 

分析方法．该法以预先通过有限元计算得到的对应于 

各种不同弹性模量和初始地应力与位移的关系曲线， 

建立简便的图谱和图表．根据相似原理，由现场量测 

位移通过图谱和图表的图解反推初始地应力和弹性 

模量．目前，这一方法 已发展 为用计算机 自动检 

索u ，使用时只需输入实际工程的尺寸与荷载相似 

比，即可得到所需的地层参数，方法简便实用，对于线 

弹性反分析更方便实用，具有较好的精度． 

2．4 智能反演法 

逆解法、优化法和图谱法作为反演确定岩土工 

程介质本构模型及物性参数的主要方法，自20世纪 

70年代初至今得到了快速发展，并且在工程中得到 

广泛应用u ．但实际工程中发现，传统优化方法存 

在结果依赖于初值的选取，难以进行多参数优化及 

优化结果易陷入局部极值等缺点．近年来，一种源于 

自然进化的全局搜索优化算法——遗传算法和具有 

模拟人类大脑部分形象思维能力的人工神经网络方 

法，以其良好的性能引起了人们的重视，并被引入岩 

土工程研究中 B̈1． 

遗传算法(genetic algorithm，简称 GA)是美国著名 

学者 J．H．Holland于 20世纪 70年代中期首先提出来 

的．它是建立于遗传学及自然选择基础上的一种随机 

搜索算法．利用基于遗传算法的智能反演方法可以同 

时反演岩体的模型参数或多个物性参数u ，其全局 

收敛性质和很强的鲁棒性可以保证反分析结果的可 

靠性．虽然实践证明遗传算法是一种高效、可信的反 

分析方法，但它也存在严重依赖先验知识、计算量较 

大等问题，这是本方法有待解决的问题． 

人工神经网络(artificial neural network，简称 ) 

是一个高度复杂、非线性的动态分析系统，具有 良好 

的模式辨识能力，几乎可模拟任何复杂的非线性系 

统，因而用神经网络模型模拟复杂的岩土工程问题无 

疑可收到好的效果．它特别适用于参数变量和目标函 

数之间无数学表达式的复杂工程问题，在岩土工程中 

也得到了广泛的应用 ．一个简单的神经网络模 

型可以反映一个非常复杂的映射关系．因此，用神经 
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网络模型来表达岩土工程中岩体特性参数与岩体位 

移值之间的映射关系是非常适宜的． 

利用基于神经网络的智能反演方法，文献[20] 

基于多层前馈神经网络模型(back．propagation，简称 

BP网络)，反演得到岩体粘弹性力学参数；文献[21] 

则基于BP网络模型反求岩土工程计算中的邓肯参 

数，得到了满意的结果；文献[22]基于 BP网络建立 

了边坡位移反分析方法，得到了三峡永久船闸边坡 

多介质岩体的宏观等效弹性模量，并利用该弹性模 

量进行了有限元正分析计算，预测了三峡永久船闸 

开挖边坡下一开挖 阶段的应力及变形发展趋势． 

此外，为解决传统的各种优化方法易于陷入局 

部最优值和映射关系难以确定的问题，文献[18]根 

据 GA和ANN的特点，将两者有机地结合起来，提出 

一 种用于位移反分析的进化神经网络方法． 

3 反演方法拓展 

随着系统论、信息论及模型识别技术研究的深 

入，近年来 ，对岩土介质系统物理本构关系的反演建 

模、模型可信度分析、模型识别、检验理论和逆问题 

统一理论的建立等也有不少研究．文献[23]以系统 

辨识理论和连续介质力学原则为根据，综合运用信 

息论、最优化方法、决策论以及模式识别技术，较系 

统地阐述了岩土介质系统逆问题的建模、参数优化 

辨识及目标函数构造的原则和方法．文献[5]基于 

Bayesian原理，通过考虑荷载和变形的不确定性及 

参数 的先 验信 息，提出 了广义参 数反 分析，如 

Bayesian反分析、最大似然反分析等．文献[24]基于 

信息论观点，同时考虑观测过程、理论分析、经验判 

断三者的不确定性，从信息论的角度来研究反分析 

过程，并在数学上建立了逆问题的一般信息论框架， 

明确提出了用数据信息研究反分析的观点，在数学 

上实现了用信息描述反分析过程的基本设想，并从 

信息熵的概念及统计优化理论对上述问题进行研 

究，提出了反分析的全信息优化法．该法揭示了反分 

析的信息本质，使反分析过程的信息综合有了一个 

完备的表达、并把反分析中的算子逆演同数据处理 

联系起来，为反分析研究提供了理论依据．此外，非 

确定性反分析还有模糊反分析、扩张卡尔曼有限元 

反分析[5]等． 

4 结 语 

岩土力学反分析是力学反问题应用的一个主要 

领域，因为岩土力学反分析中正问题的研究，无论是 

理论还是算法都比较成熟，这是反分析的基础．从另 
一 个角度看，反分析也是岩土力学中的一个重要分 

支，因为在工程实践中，正问题中材料参数的取值往 

往依赖于反分析． 

岩土力学反分析的研究是直接针对解决工程实 

际问题提出的，它为解决岩土本构模型及物性参数 

的确定这两大学科发展的“瓶颈”问题打开了思路． 

由于其具有的独特性，反分析研究发展迅速．但由于 

岩土介质的复杂性和不确知性，传统的反分析方法 

存在一些本质上的问题，为了解决这些问题，使反分 

析研究更具活力及实用性，岩土力学智能反分析的 

研究是必要并且可行的． 

由于岩土介质的复杂性，位移观测量往往具有 

很强的离散性，它们是一些在确定性意义上不可预 

测的随机信号．待求参数并非某一确定量，而是处于 

某种随机过程的状态估计量，所以，基于不确定性理 

论的反分析方法值得进一步研究．此外，在实际工程 

中，介质往往不是弹性的，因此，针对粘弹性、粘弹塑 

性介质的反演方法研究也应受到关注． 
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滑动法所假定的破坏圆弧是接近的，从而从另一个 

角度说明有限元计算方法可信，其计算结果是可 

靠的． 

2 大沙河工程出海口堤段边坡稳定评价 

对大沙河工程出海口堤段边坡的分析计算结果 

表明： 

a．选取的 6个典型断面在施工期和地震期 的 

强度储备系数均大于 1．25，说明河堤边坡是稳定 

的，其稳定安全还有一定的裕度．这个结果也与大沙 

河堤从建成至今 1年多的时间未出现边坡失稳现象 

相吻合． 

b．大沙河河堤边坡 Y方向最大压应力一般出 

现在施工期堤顶部和滨海段下部地基的淤泥层下部 

砾质层中，最大压应力发生在施工期间 37号断面， 

其值为 190．617 kPa．除淤泥层外，大多数断面的最大 

压应力值小于该地的承载力标准值，说明除淤泥层 

外以下的地层是安全的． 

c．由于本次计算没有模拟分层加载，荷载是一 

次性加上去的，因此位移的计算结果是 Y方向的位 

移在堤的顶部最大(如果采用分层加载的方式，则 Y 

方 向的最大位移出现在断面的中间部位)．Y方向位 

移最大值在 7～11 cm之间，这个值一般来说较实测 

位移要偏大一些 ． 

d．河堤段的渐进破坏过程及破坏模式符合土 

堤失稳破坏的一般规律，并且其塑性区破坏形态也 

与圆弧滑动法所假定的破坏圆弧比较接近，从而从 

另一个角度说明有限元计算方法可信，其计算结果 
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是可靠的． 

e．由于河堤淤泥层是该工程主要的软弱层，在 

施工过程中采用抛石挤淤措施，经过非线性有限元 

计算分析证明是稳定的．今后随着时间的增长，基础 

淤泥的固结程度会越来越高，河堤断面的安全程度 

也会变好 ． 

3 结论及展望 

将强度储备系数法、有限元法及破坏概率方法 

结合在一起，进行边坡稳定性评价，实用效果较好 ， 

有如下几点认识 ： 

a．边坡稳定评价的强度储备系数法能够 比较 

好地反映边坡变形失稳的演变过程，其可行性程度 

较高，具有很好的推广应用价值． 

b．将有限单元法同强度储备系数结合在一起， 

进行边坡稳定性评价 ，拓宽 了边坡稳定评价的理论 

和方法 ． 

c．本文仅对同比例降强度(C， )特例作分析， 

事实上作不同比例降强度分析，用分项强度储备系 

数进行边坡稳定性评价更符合边坡失稳的实际情 

况．对边坡分项强度储备系数的安全取值区间，需在 

今后作进一步研究． 
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