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基于改进粒子群算法的岩土工程参数反演
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摘要：把粒子群算法引入岩土工程参数反演领域，并对基本粒子群算法进行改进，改进的算法

（I)%DJ)K算法）在粒子飞速移动中动态地调整粒子运行的速度极限及惯性权重，压缩搜索空间，从
而克服了基本粒子群算法搜索精度不高、易陷入局部最优的缺点。算例表明，与 JK) 算法相比，
I)%DJ)K算法的结果精度提高约 #倍，耗时缩短 L$M，说明 I)%DJ)K算法是一种新颖可行的参数反
演方法。
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在岩土工程问题中，计算参数的不确定性一直

是困扰岩土工程数值分析的问题之一，实验室测试

和现场试验是解决这一问题的一种有效方法，但仍

具有局限性。利用与待定参数有关的观测资料和反

演理论，对参数进行反演，已越来越受到人们的重

视［#］。目前，在岩土工程中，参数反演的方法常采用

直接法，该方法是把参数反演问题转化为一个目标

函数的寻优问题。最优化方法是进行参数反演的有

力工具，而由于岩土工程的复杂性及传统优化方法

本身的不足，使得应用传统优化算法进行参数反演

计算时难以得到满意的解答。一些学者将人工神经

网络技术、遗传算法等智能优化算法应用于岩土工

程中进行参数反演计算，取得了较好的结果［!!O］。

粒子群优化算法（ +4>/75’, 6P4>- &+/7-7Q4/7&.，
J)K）是一种模拟群体智能行为的适合于复杂系统
优化计算的自适应概率优化技术。J)K作为一种高
效并行优化方法，不依赖于所求问题的具体领域，而

是直接以决策变量的编码作为运算对象，以适应度

函数值为搜索目标，且同时可以使用多个搜索点的

信息，适用于求解一些非线性、不可微、多目标的复

杂优化问题，因其原理简单、易编程实现、需调整参

数少，已应用于多个科学和工程领域［L!H］。本文将粒

子群算法引入岩土工程参数反演领域，并针对 J)K
搜索精度不高、易陷入局部最优的缺点，对 JK) 算
法进行了改进，改进的算法在粒子飞行中动态地调

整粒子飞行的速度极限及惯性权重，压缩搜索空间，

故被称为压缩搜索空间与速度范围的粒子群优化方

法（I)%DJ)K）。

! 粒子群算法的改进

! (! 基本粒子群算法
粒子群算法是受人工生命研究成果的启发而提

出的，其基本概念源于对鸟群捕食行为的研究。在

J)K中，鸟被抽象为没有质量和体积的微粒（点），并
将其延伸到 ! 维空间，其 " 在! 维空间里的位置表
示为矢量 !" R（#"#，#"!，⋯，#"!），飞行速度表示为

矢量 "" R（ $"#，$"!，⋯，$"!），且假定鸟群只知道目

前位置与食物（目标）的距离（适应度），不知道目标

的具体方位，鸟群在捕食的过程中根据自己的飞行

历程和群体之间信息的传递不断地调整捕捉食物的

方向和速度。因此，J)K的搜索过程主要是依靠粒
子间的相互作用和相互影响完成的。粒子 " 位置与
速度的更新公式如下：

$"% & ’$"% ( )# * #（+"% , #"%）( )! * !（+-% , #"%）

（#）
#"% & #"% ( $"% （!）

式中：’ 为惯性权重；)# 和 )! 为非负常数的学习因
子；*#和 *!为介于［$，#］之间的随机数；% R #，!，⋯，
!。矢量 #" R（+"#，+"!，⋯，+"!）和 #- R（+-#，+-!，

⋯，+-!）分别为第 " 个粒子迄今为止搜索到的最优
位置和整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置。每

个粒子在 ! 维空间的位置 !" 就是其在问题空间中
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的一个潜在解。将其代入目标函数就可计算出其适

应值，根据粒子适应值的大小来衡量 !! 的优劣。

以上为基本的 !"# 算法，其操作简单、使用方
便，但搜索精度不高，易陷入局部最优点。

! "" 改进的粒子群算法
为了提高 !"#算法的收敛速度与收敛精度，降

低早熟收敛的比率，笔者对 !"#算法进行了改进。
改进的算法在粒子飞行中动态地调整粒子飞行的速

度极限及惯性权重，压缩搜索空间，故称为压缩搜索

空间与速度范围的粒子群优化方法（$"%&!"#），其
主要计算公式如下。

粒子飞行速度极限公式为

#’()$ %!（&’()$ ’ (’*+$） （,）

#’*+$ %!（(’*+$ ’ &’()$） （-）

其中 ! %!. / ’ ) ’ /( ))[ ]*
（0）

式中：&’()$，(’*+$，#’()$，#’*+$分别为粒子在 $ 维空
间的位置上、下限和速度上、下限；!. 为事先给定的

正常数；) 为飞行次数；* 为以优化目标函数而定的
正常数。

权重调整公式为

+ % +. / ’ ) ’ /( ))[ ],
（1）

式中：+. 为事先给定的正常数；, 为以优化目标函
数而定的正常数。

空间压缩公式为

&-’()$ %".（&-’()$ ’ ./$）0 ./$ （2）

(-’*+$ %".（(-’*+$ ’ ./$）0 ./$ （3）

其中 ./$ % !
1454

! % /
2!$ 1454 （6）

式中：. 7"7 /；&-’()$，(-’*+$和 ./$分别为粒子群在

压缩空间中 $ 维方向上的上、下限及几何重心；1454

为粒子群的群体规模。

" 岩土工程反分析的粒子群算法

用优化方法进行位移反分析的实质就是寻找一

组待反演的参数使与之相应的位移预测值与实测位

移值逼近的方法。对于实际工程的设计和施工来

说，这种逼近追求的是总体上的最优效果，因此，目

标函数可取为以下形式：

3（2）% ’()!
,

! % /
4!（!）’ 5( )! 8 （/.）

式中：! 9（ 2/，28，2,，⋯，2,）为一组待反演参数；
4!（!）为岩体第 ! 个量测点对应的位移计算值；5!

为相应的位移量实测值；, 为位移反分析的关键点
个数。

具体的反分析过程如下：!初始化 $"%&!"#模
型参数，初始化粒子群。"根据当前位置和速度产
生各个粒子的新位置。#计算每个粒子的新位置和
适应值；对各个粒子，若粒子的适应值优于原来的个

体极值，则设置当前适应值为个体极值。$根据粒
子适应值更新个体极值与全局极值。%检验是否满
足迭代终止条件，不满足则继续迭代，满足则输出计

算结果。$"%&!"#优化算法的流程如图 /所示。

图 / $"%&!"#算法流程

# 工程实例分析

某混凝土重力坝挡水坝段高 11:0 ’，坝顶宽
3:.’，底部宽 08:. ’，取基础宽 ,..:. ’、高 /0. ’。
坝基岩石密度为 82.. ;< = ’,，泊松比为 .:80；坝体混
凝土密度为 8 -.. ;< = ’,，泊松比为 .:/2。坝体和坝
基材料分为 ,个区，如图 8所示，用在水荷载作用下
的坝体位移值识别各区弹性模量。

图 8 坝段断面示意图

选取一组弹性模量 6 9（6/，68，6,）9（88:.，
83:.，/6:.）>!(，把坝体和基础分为 / /11 个单元、
/.2.个节点，进行有限元数值计算，求得在 803’水
位时图 /所示例点 /，8处的水平及垂直位移值。把
它们作为观测值，来反演坝体和基础的弹性模量。
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水泥搅拌土成桩后与天然地基形成复合地基，

共同承担建筑物的荷载。

! 水泥搅拌桩施工质量控制与检测

! !" 质量控制
所用水泥要过筛，水泥和外掺剂用量以及泵送

浆液的时间等应有专人记录；在施工中严格控制浆

液水灰比、单桩每米注浆量、总注浆量、桩身垂直度

指标、施工定位允许误差及桩机移位距等影响桩质

量的关键因素。

桩体压浆要求一气呵成，不得中断，每根桩宜装

浆 "次并喷搅完成，且要连续施工，相邻两桩施工间
隔不得超过 "# $，如超过则应在中间进行补桩。
水泥土搅拌桩的质量控制应贯穿在施工全过程

中，做好全过程的施工监理，随时检查施工记录和计

量记录。

! !# 质量检测
$% 浅部开挖外观检查。成桩 % & 后，分别在

’个部位进行顶部开挖检查，顶部开挖要求剔除桩
头施工泛浆硬结层，露出清晰的水泥土桩，检查成桩

直径、搅拌均匀程度等。

&% 力学指标检测。根据设计规定在施工 #( &
后随机在不同部位，用双管单动取样器钻取芯样作

抗压强度检验，检验结果表明搅拌桩施工质量达到

了设计要求（检验结果见表 )）。
由于试验设备等因素的限制，尽管取芯可达深

层，但由于桩体的不均匀性，而水泥土强度很低，因

表 ) 桩身强度检验结果

标段
水泥掺入

比 * +

水泥土浆体强度 !#( * ,-.

设计值 实测值

/ "# !"01 "0)#%
2 ") !"01 "0)’3

此取样过程中很容易发生破碎无效现象，使得试验

结果很难保证随机而真实，经常会出现强度不够、桩

体样品破碎无效而不作为处理依据的情况，因此建

议在水泥土强度和均匀性检测方面有更合理可靠的

方法。

’ 结 语

近年来，随着施工技术和施工条件的发展，深层

搅拌水泥土桩的应用范围越来越广泛，在土类地基

加固工程中有着广阔的前景，它除了作为一种复合

地基使用之外，更多是作为一种经济型的基坑围护

结构得到推广；在施工过程中一定要密切结合工程

实际，正确选择固化剂的种类和固化剂在土体中的

掺入比，并通过严格的生产性试验合理确定搅拌法

的施工工艺及其技术参数，才能有效地保证工程施

工质量。
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反演时，坝体和基础的弹性模量上、下限分别

为：（)701，"01）5-.和（3101，"101）5-.。反演计算结
果如表 " 所示。由反演结果可知，96:;-6<方法是
一种性能良好的反分析方法。

表 " 反演计算结果

算法 "" * 5-. "# * 5-. ") * 5-. 时间 * =

-6< #"0738 #%0(#" "(0(%# 8
96:;-6< #"0(%# #%037" "(03"# )

’ 结 语

粒子群优化是一种模拟鸟群捕食行为的集群智

能方法，是解决复杂连续函数优化问题的理想方法。

笔者从提高收敛速度、收敛精度和克服陷入局部最

优等方面对基本粒子群算法进行了改进，提出了

96:;-6<算法，算例证明该算法是进行反演研究的

一种好方法。

笔者提出的 96:;-6< 算法仅是一种初步研究
成果，也仅用一个简单算例对其进行了验证，更加复

杂的工程应用将是本方法下一步应做的工作。
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