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摘要：提出一种基于连续蚁群算法和小波支持向量机的位移反分析模型。一方面利用具有良好时

域、频域分辨能力和非线性学习功能的小波支持向量机建立反演参数和位移之间的非线性关系，避

免了大量的数值计算，提高了预测精度；另一方面利用全局优化的连续蚁群算法代替传统的优化算

法，避免优化过程中目标函数陷入局部最优，提高了反演的精度。应用该模型对三峡工程永久船闸

高边坡 E种介质弹性模量进行位移反分析，并利用反演所得参数进行监测点位移预测，计算值与监
测值吻合较好，表明该方法适合解决具有非线性和不确定特性的岩土工程问题，在位移反分析中具

有良好的实际应用价值。
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岩土工程位移反分析的相关研究表明，其目标

函数是一个高度复杂的非线性多峰值函数。考虑到

数值法位移反分析计算量大、解的稳定性差和解析

法位移反分析仅适用于简单几何形状和边界条件的

缺陷，认为采用智能学习算法进行位移反分析是一

种较理想的途径。神经网络、遗传算法、粒子群算法

等智能算法被引入到了位移反分析领域［#!@］，但这些

方法均存在不足：神经网络易陷维数灾难，泛化性能

差；遗传算法和粒子群算法需反复进行正分析，工作

量大。笔者针对上述缺陷提出利用小波支持向量机

和连续蚁群算法来进行岩土工程的位移反分析。

支持向量机是基于统计学习理论的机器学习工

具，遵循结构风险最小化原理，弥补了神经网络的不

足，在小样本情况下具有良好的外推能力。而小波

支持向量机利用小波函数替代传统的核函数，结合

小波变换良好的时频局域化性质，提高了支持向量
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机的预测精度和泛化能力［!］。连续蚁群算法具有避

免算法过早收敛、快速找到最优解的优点。本文在

详细介绍小波支持向量机和连续蚁群算法的原理和

特点基础上，将其应用到三峡工程永久船闸高边坡

弹性模量位移反演中进行实例验证。

! 支持向量机与小波支持向量机

!"! 支持向量机
支持向量机［"］（#$%%&’( )*+(&’ ,-+./0*#，123）是

2-%0/4等人根据统计学习理论提出的小样本学习方
法。其基本思想是通过非线性映射把样本空间映射

到高维特征空间中，将寻求最优线性回归超平面算

法归结为求解一个凸约束特性下的凸规划问题，并

得到全局最优解。同时支持向量机通过定义核函

数，将高维空间中的内积运算转化为原空间中的核

函数运算。

对于支持向量机函数拟合问题，就是用函数

!（!）5 "! 6 # 拟合样本集（ "#，$#）%# 5 7，"#! &’，$#!
&。按照支持向量机理论所得拟合函数为
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式中：!#，!## 为支持向量，只有小部分不为 #；" 为
权向量；# 为偏置项。
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式中：. 为惩罚因子，表示对超出误差!的样本的惩
罚程度；+（"#，"-）为核函数，常用的核函数有多项式
核函数、=>?核函数以及 1/@,&/A核函数。
对于支持向量机算法中的二次优化问题，本文

利用 13B算法求解。
!"$ 小波支持向量机
根据泛函有关理论，只要一种函数满足 3*’+*’

条件，就能作为支持向量机的核函数。李元诚等［C］

从理论上证明了小波函数满足 3*’+*’条件，可以作
为支持向量基的核函数，且能有效提高回归的精度。

小波支持向量机就是利用小波函数代替传统的

核函数，通过小波的伸缩和平移运算对函数或信号

进行多尺度细化。

笔者选取常用的墨西哥草帽小波函数作为支持

向量机的核函数，最后构建的小波支持向量非线性

预测模型为
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式中："#/为第 / 个训练样本的第 # 维分量；% 为输入
向量的维数。为了运算简单，固定 1#

/ 5 1，将参数的
个数从 % E 0 变成 7。

$ 连续优化蚁群算法

蚁群优化算法［F!7;］（-0( +&G&0H -G@&’/(.,，IJI）是
由意大利学者 K&’/@&等人提出的一种模拟自然界蚂
蚁群体集体智能行为的仿生优化算法，最早用于解

决离散型优化问题，笔者对其进行改进，使其能应用

于解决连续优化问题，具体做法如下：

设 % 维待优化变量 2 5｛"7，"9，⋯，"%｝，"#!
［"3#，"4#］（ # 5 7，⋯，%）。将各分量等分成 5 L 7
份，把 6 只蚂蚁随机地放到 "7 的 5 个等分点上。
搜索开始后，蚂蚁按照转移概率从 "# 的一个等分点
移动到 "# 6 7的一个等分点上。"# 中的5 个等分点组
成 7个层 3#，共有 % 层。每只蚂蚁从 37 开始，层层
转移，到达 3% 结束，走过的路径对应的等分点组成

7个解 2#，计算出相应的目标函数值 7#，所有的
解得出后，更新 8（ #，-）与 8（ # 6 7，/）（7& #&%；7&
-，/&5）之间路径上的信息素，其中 8（ #，-）表示 3#
层上的第 - 个等分点。由信息素更新方程式（M）和
式（!）知，若第 / 只蚂蚁所得出的解 2/ 所对应的目

标函数值 7/ 越小，那么蚂蚁 / 在该路径上留下的信
息素就越大，这样就对搜索起了指导作用。6 只蚂
蚁经过58 次循环得到当时最优解 2（7），然后缩小

2（7）各分量的取值范围重新建立搜索空间。重复以
上过程，依次得到 2（7），2（9），2（<），⋯当满足停机条
件 ,-8（"#）N!时得到最优解 2（#）。
信息素更新方程为
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式中：#（ # 6 7，/）
（ #，-） （ 9 6 7）表示在（ 9 6 7）次循环时从

8（ #，-）到 8（ # 6 7，/）的信息素，9（7& 9&58）为循

环次数；$为持久性系数；"#
（ # 6 7，/）
（ #，-） 表示 6 只蚂蚁

从8（ #，-）到 8（ # 6 7，/）的信息素增量；: 为常数（:
O ;）；& 为一足够大的正数。
转移概率方程为
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式中 !（ " ! "，#）
（ "，$） 为蚂蚁从 %（ "，$）选择到 %（ " ! "，#）的

概率。

! 位移反分析步骤

位移反分析就是寻找一组待反演的参数使与之

相应的位移值与实测值不断接近，在参数与位移之间

建立关系的基础上，寻求与实测值相比误差最小的计

算值所对应的参数。对于工程实际问题，一般都取多

个测点的实测位移值进行岩体力学参数的反演，因此

取所有测点的计算位移值与实测位移值误差平方总

和作为目标函数［""］。目标函数的形式如下：

&（’）( !
)

" ( "
［ *"（’）+ ,"］

# （$）

式中：’ %｛-"，-#，⋯，-.｝为 "组待反演参数；*"（’）
为第 " 个测点的计算位移值；," 为第 " 个测点的实
测位移值；) 为测点个数。
基于连续蚁群算法和小波支持向量机位移反分

析的具体步骤如下：!依据实际问题，确定岩体力学
参数的取值范围，并根据均匀设计原理构造设计方

案。"采用 &’() 对构造的每一个方案进行计算，
获得对应测点的计算位移，每个计算方案与对应的

位移值构成 "个样本。#利用*+,-对样本进行学
习，建立岩土力学参数和位移之间的非线性映射关

系。$调用连续蚁群算法，将待反演的参数作为待
优化的变量，参数的取值水平即为变量的取值范围。

根据 *+,-建立的岩体力学参数与位移之间的映
射关系预测目标函数值。计算结束后，求出的变量

组合即为反演结果，具体的实现过程见图 "。%将
反演所得参数代入 &’()模型正算测点的位移值，
比较计算值与实测值以验证反演成果。

" 工程实例

三峡工程永久船闸主体位于长江左岸山体中，

为双线连续五级船闸。整个闸室段均在山体里开挖

形成，开挖后形成南、北高边坡，最大坡高达 "./ 0。
船闸区位于黄陵背斜核部，岩体主要为前震旦系闪

云斜长花岗岩，其间穿插片岩捕虏体和辉绿岩脉。

岩体按风化程度从上至下分为全风化岩体、强风化

岩体、弱风化下带和微新岩体四带。由于永久船闸

第三闸室边坡开挖深度大，地质条件复杂，&#"1断层
恰好在此穿过，岩体完整性相对较差，因此成为永久

船闸安全监测的重点。本文选取监测资料相对齐全

的三闸首区（".&".剖面）作为位移反分析的研究剖
面，其地质概化剖面及监测点位置如图 #所示，计算
网格见图 2，选取边坡上 3 个测点的监测位移作为
目标函数中的实测值。

根据三峡船闸区的实测资料，选取弱风化带、完

图 " )()(4*+,-反分析流程

图 # 三峡船闸 ".&".剖面地质概化剖面及监测布置

图 2 三峡船闸 ".&".剖面网格

整的微新花岗岩带以及由于施工扰动而在坡体内形

成的卸荷影响区、开挖损伤区 5种介质弹性模量作
为待反演的参数进行二维弹性反分析，各参数的取

值水平见表 "。依据均匀设计原理，获得 1/种组合
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方案，对每一种方案进行正算，取得该方案的测点计

算位移值，然后与弹性模量组合，得到 !" 个样本。
在基于小波支持向量机对样本进行学习建立参数取

值和位移值之间的非线性映射关系后，调用连续蚁

群算法来搜索最优参数组合。设置等分点个数 !
为 #"，蚁群数目 " 为 #""，循环次数 !# 取为 #""，
!$ "%"""#，搜索到弱风化带 &#、微新未扰动带 &’、
微新卸荷区 &(和微新损伤区 &)的弹性模量分别为
*%+,-./，()%#,-./，’"%)!-./和 0%,’-./。

表 # 岩体力学参数取值水平 -./

水平
弱风化
带 &#

微新未
扰动带 &’

微新卸
荷区 &(

微新损
伤区 &)

# +%" ’!%" #!%" ,%"
’ ,%" ’,%" #,%" #"%"
( #"%" ("%" ’"%" #’%"
) #’%" (’%" ’(%" #!%"
! #!%" (!%" ’!%" #,%"

图 ) 计算位移曲线与监测位移曲线对比

反演过程的耗时主要集中在正演过程的计算

上，为了说明本文算法在速度上的优越性，将本文算

法与单一的智能仿生算法的正算次数进行了比较：

利用本文算法进行反演仅需正演 !"次获得 !"个学
习样本；而单一的智能仿生算法每次求解适应度函

数均需进行正算，正算次数相当庞大。笔者初步估

算，利用蚁群算法进行本文反演，正算次数在万次以

上，即使利用收敛速度较快的粒子群算法［#’］，仍需

进行上千次的正算。

根据反演的参数，通过 1234进行开挖模拟计
算。部分测点的计算位移 5时间曲线（反映为开挖
步）与监测位移 5时间曲线对比见图 )。由图 ) 可
知，通过基于连续蚁群算法和小波支持向量机反演

得到的弹性模量计算出的位移值和实测值吻合较

好，误差较小，表明基于连续蚁群算法和小波支持向

量机进行位移反分析是可行的，得到的反演参数可

用于相关工程的评价和预测。

! 结 论

"# 将连续蚁群算法和小波支持向量机相结合，
提出了一种新的岩土工程反分析模型。利用小波支

持向量机的非线性映射和预测能力减少了数值计算

的工作量，提高了预测精度。同时，利用连续蚁群算

法的全局寻优特性，解决了反演结果不唯一问题，为

岩土工程的反分析提供了一种新的搜索策略。

$# 连续蚁群算法是一种模拟蚁群行为的仿生
智能算法，建模简单，参数容易确定且对结果不太敏

感。该算法具有良好的鲁棒性和确定性，适合在岩

土工程这类复杂、模糊的问题中应用。

%# 反演结果具有较高的精度，计算位移值与实
测值吻合较好，结果能较好地反映实际岩体特性和

满足工程的需要。
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