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摘要：优化设计可以获得全局的最优解。基于大型商业软件 10)H)的优化设计进行二次开发，采
用子问题近似法，对瀑布沟地下厂房围岩参数进行了反演分析。结果表明，基于优化设计的岩体参

数的反演分析结果与实测结果吻合良好。
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岩体参数（如弹性模量、泊松比等）的反演分析

是根据少数已知测点的位移值或应力值等反演分析

岩体材料参数的过程，是水电工程设计与数值计算

的基础。岩体力学参数的确定是岩土工程数值计算

中的关键问题，由于岩体的参数往往难以确定，对数

值计算的结果会造成很大的影响，而实验室对岩体

参数的测定均存在尺度效应问题，考虑到经济成本，

现场取样的数量往往不多，因而无法得到整个工程

区岩体的真实参数。采用反演分析的方法可以综合

考虑诸多地质因素的影响，更加经济、准确地得到岩

体的参数［#］。

有不少学者开展了岩体参数反演分析研究。目

前，岩体参数反演分析的计算方法主要有［!］："正反
分析法；#逆反分析法；$局部最优化方法；%人工
神经网络法；&遗传算法；’粒子群算法；(梯度类
方法；)混合算法；*新型仿生算法。反分析法［G］编
程简单，但在反演弹塑性参数等非线性问题时，解的

唯一性以及不收敛问题还未得到很好的解决，只能

在地质条件比较简单的情况下采用；局部最优化方

法对初值的依赖性较强，不易获得全局最优解；其他

方法具有适应性强、非线性强、能获得全局最优解的

优点，但往往效率较低［I］。

优化反演分析法致力于寻找使计算结果与观测

结果之间的误差为最小的解答，可通过建立目标函

数来实现，即在各参数可能的变化范围内找到一组

使误差为最小的最佳参数。大型商用软件 10)H)
提供了良好的二次开发环境，通过对 10)H)优化设

计模块的二次开发可以实现对岩体参数的反演分

析［D!J］。

! "#$%$的优化设计方法

10)H)有多种优化设计方法［@］，包括单步法、
随机搜索法、乘子评估法、最优梯度法、扫描法、子问

题近似法、一阶方法。其中最常用的方法是子问题

近似法。

子问题近似法［@］是一种先进的零阶命令方法，

即不用计算目标函数和状态变量的梯度。具体来说

就是不用每次通过有限元分析来得到状态变量和目

标函数的值，而是在一定分析的基础上，采用插值的

方法，用二次方程式得到的近似值来替换目标函数

和状态变量，得到两者与设计变量的拟合关系曲线，

从而求出最优解。由于不需要计算目标函数的导

数，因而计算速度快。

在该方法中，程序把优化循环产生的目标函数、

状态变量与设计变量的关系拟合成曲线（或曲面），

然后在新一步迭代中，用新生成的数据更新拟合好

后的曲线（或曲面）。可以采用的拟合方式有线性拟

合、平方拟合和平方差加交叉项拟合。

平方拟合的公式为
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默认情况下，用平方差加交叉项拟合目标函数，

用平方函数拟合状态变量。运用加权平方最小技术

确定二次方程的系数。
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估计值与真值的差为：
!"（#）$ "（#）%! （!）

可以理解的是，要拟合一条曲线，必须要有足够多的

点。在 "#$%$中，在形成拟合近似以前，它用随机
方法产生设计序列。它能够近似拟合的条件是：&&

!& ’ !（&&为侧点数，& 为设计变量个数）。
对于设计变量和状态变量的约束，"#$%$用罚

函数的方法将其转化为无约束问题，然后采用序惯

无约束极小化方法（$()*）搜索无约束目标函数。
无约束方程为

’（#，(（ )））$ !"（#）% (（ ) (）"
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式中：+ 为结构参变量的罚函数；-，. 为约束状态
变量的罚函数；(（ )）为惩罚因子，其中 ) 为迭代次
数。无约束方程 ’ 随变量 # 及 (（ )）变化，这就形成

了一个子问题。在优化过程中，每一次迭代，运用连

续非约束最小化技术进行求解，随着迭代进行，(（ )）

依次变大，即 (（+）0 (（!）0 (（/）⋯⋯，直至收敛。当满
足以下其中任一条件时，即认为问题收敛：

’（ )）/ ’（)/+） #" （1）
’（)）/ ’（ 0） #" （2）

,*（ )）/ ,*（ )/+） # 1* （ * $ +，!，/，⋯，&）（3）

,（ )）
* / ,（ 0）

* # 1* （ * $ +，!，/，⋯，&）（4）

式中："为目标函数；1* 为设计变量的容差。

! 工程应用

! 2" 工程概况
瀑布沟水电站地下厂房上覆山体雄厚，埋深为

!!5 6 /35 ,，地应力水平较高，岩性为坚硬的花岗
岩，岩体完整，以!、"类围岩为主，岩体力学参数建
议值见表 +。瀑布沟地下厂房的尺寸为 !75832 , 9
!48/, 9 3383:,（长 9宽 9高），厂房纵轴线与主要
结构面交角一般大于 25;，与主应力夹角较小，一般
为 !384; 6 /384;。厂房部位最大主应力 !48/)<-。
表 + 瀑布沟水电站岩体物理力学性指标建议值

岩体类别 密度#=（>·?,@ /） 弹性模量 3 = A<- 泊松比$
! !83+ +: 6 !2 58!+
" !83+ : 6 +4 58!2
# !82 + 6 3 58/5
$ !8/ 58+ 6 +85 58/2

! B! 有限元模型
取 !号机组断面进行参数反演分析。根据地质

资料，从上到下岩性依次为强风化碎石、# ’$、"、

! ’"类岩石。有限元模型的横坐标原点为厂房中

心点位置，纵坐标原点为海拔零高程，取 / 6 2倍洞
径作为计算范围：@ +31# ,#+31，212# 4#坡面。
在模型的左侧和下侧施加法向约束，在右侧施加梯

形荷载模拟水平构造应力［7］。图 +和图 !分别为有
限元计算模型及模拟后的最大主应力分布图。从构

造应力的模拟结果看，厂房部位最大主应力与实测

值大小及方位接近。

图 + 有限元计算模型

图 ! 第三主应力（单位：<-）

图 /为 !号机组断面的监测仪器布置及开挖步
骤图，其中每套多点位移计有 1个测点，测点深度分
别为 2,，++82,，+482,和 !1,。地下厂房的开挖共
分 7层，由于监测仪器埋设的时间相对滞后，后期监
测数据较为完整，故取第%层（高程为 33/8:5 ,）与
第&层（高程为 3248+5,）开挖后产生的位移差计算
值与监测数据较为完整的 ! 套多点位移计 )1

!5和

)1
!!的实测值进行岩体参数反演分析。

! B# 基于 "#$%$优化设计的参数反演
采用 "#$%$中的生死单元技术来模拟地下厂

·72·水利水电科技进展，!557，!7（$+） 567：5!2’:/4:3//2 389:*7：;<C ==> 2 6?> 2 @& =AA1：B B ))0 2 ==> 2 6?> 2 @&



图 ! "号机组断面多点位移计布置及开挖步骤（单位：#）

房的开挖过程。将初始地应力场作为工况 $，开挖
至第!层和第"层的计算结果分别作为工况 "和工
况 !。以工况 !和工况 "的位移差与实测值之间的
误差作为目标函数来进行参数反演分析。

基于 %&’(’ 优化设计的参数反演分析步骤
如下：

!" 定义设计变量。由于泊松比的变幅较小，且
对计算结果的影响相对较小，因此取 )类岩层的弹
性模量作为优化设计变量：!$，!"，!!，!)。根据地

质资料其取值范围分别为 *+$ ,-.! !$!$ ,-.，$
,-.!!"!/ ,-.，0 ,-.!!!!$1 ,-.，$0 ,-.!!)!
"2,-.。

#" 定义状态变量。取每套多点位移计 ) 个测
点的位移差计算值与实测值的标准差为状态变量，

即

"（#）$ "
)

$
（%&（#）’ %*（#）’ (%&（#））#

"（0）

式中：%&（#），%*（#）分别为第 # 套多点位移计第 & 个
测点和测孔孔口的位移计算值；(%&（ #）为第 # 套多
点位移计第 & 个测点的位移实测值。

$" 定义目标函数。取所有多点位移计各测点
的位移计算值与实测值标准差为目标函数［$*］，即

) $ "
*

# $ $
""（## ），*+$! "（#）! $+* （3）

%" 优化分析。采用 %&’(’提供子问题近似法
进行优化分析。优化时在给定的弹性模量范围内对

弹性模量进行调整，寻求最佳值来拟合测点位移的

实测值，即求目标函数的最小值。优化分析结果表

明，子问题近似优化分析方法对该工程开挖位移场

的拟合效果较好。

反演分析简化命令流如下：

$456.7，89:

; 85681
6<$ = *+"263
85<>$ = *+!2*
?6@A$ = "2**⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯定义参数
⋯⋯

建模

⋯⋯

$:67，?BA8$<，@C?6，$!/1，D，<
$:67，?BA8$>，@C?6，$!/1，D，>
⋯⋯

?BA8$ = E（?BA8$<$4CA（)$ ; $0*$!+$)$23"/）F ?BA8$>
$AB@（)$ ; $0*$!+$)$23"/））⋯反演参数定义（节点
位移）

⋯⋯

?6G7$ = AH57（（?BA8" E ?BA8$ F *+$!2）$$" F（?BA8! E
?BA8$ F *+"2/）$$" F（?BA8) E ?BA8$ F *+"31）$$"
F（?BA82 E ?BA8$ F *+!))）$$"）⋯⋯⋯反演参数定
义（一条测线上的误差）

⋯⋯

C9IJD@ = AH57（?6G7$$$" F ?6G7"$$"）⋯反演参数定
义（总误差）

; C87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（优化过程）
⋯⋯

K-%&L，89:
⋯⋯

！?6JB@6 ?6AB:@ M.5B.9G6A
K-N%O，6<$，PN，*+$63，$+*63 ⋯⋯⋯（变量范围）
⋯⋯

K-N%O，?6G7$，’N，*，$+*，*+$，
K-N%O，KQRST&，KQR，，，$ ⋯⋯⋯（误差范围）
C8U668，C@
C87>86，AD98
C8A.M6，.@JBG6，C87
C86<6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（优化）
子问题近似法的优化结果为：

｛!$，!"，!!，!)｝$ $｛*+!$!，2+$0，0+3，")+)｝,-.
优化后的位移差计算值与实测值的比较见表 " 和
图 )。
表 " 测点位移实测值与计算值的误差分析

测点位置

V)
"" V)

"*

实测

值 ; ##
计算

值 ; ##
误差 ; W

实测

值 ; ##
计算

值 ; ##
误差 ; W

2# *+"!2 *+"0$ $3+/ *+"3* *+"2* $!+0
$$# *+"2/ *+!** $1+" *+!3$ *+!!) $)+/
$1+2# *+"31 *+!*3 )+* *+)/3 *+)** $)+1
")+2# *+!)) *+!!3 $+2 *+)3* *+)/0 )+2

从子问题近似优化方法的计算值可以看出，目
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图 ! 测点位移实测值与计算值的比较

标函数值随弹性模量变化而变化，目标函数最小时

为最优解。从优化分析结果可以看出，优化计算的

位移值与实测位移值比较吻合，表明该方法用于岩

体参数的反演分析是可行的。

对于大部分测点来说，子问题近似法的误差较

小，说明对于瀑布沟地下厂房的岩体参数反演问题

来说子问题近似法是适用的。该算例中设计变量的

变化范围相对较大，采用子问题近似法可以通过不

断的迭代，使计算值更逼近实测值。从表 " 和图 !
可以看出，离孔口距离越远，相对位移的计算值也越

大，与实测的变形规律吻合。

从优化结果看，"套多点位移计各测点的误差较
小，均在 "#$以内，可见优化计算值与实测值拟合较
好。造成误差的原因是由于在建模过程中作了一定

的假设：采用施加侧向梯形荷载的方式来拟合构造应

力；忽略了岩体断层、节理裂隙等的影响；将岩体简化

为理想弹性材料等。若要进一步提高优化计算的精

度，就要深入考虑上述复杂的岩体结构问题。

! 结 论

"# 本文提出的优化方法避免了繁琐的人工调
整过程，大幅度提高了工作效率。测点位移的优化

计算结果与实测值基本一致，表明该方法是可行的。

$# 该方法的计算结果与实测值之间仍然有一
定的误差，主要有以下几方面的原因：!监测数据本
身存在一定的误差；"模拟开挖的时间与实际时间
存在一定的出入；#未考虑施工爆破等外界干扰对
监测数据的影响；$未考虑岩层材料的非线性；%未
考虑三维空间效应。

%# 基于优化设计的岩体参数反演分析为地质
条件复杂的工程提供了测定岩体参数的可能。

&# 在下一步的研究中，应当建立三维非线性有
限元模型，充分考虑施工因素和地质条件，同时结合

不同时段的监测数据来进行参数反演分析，以提高

岩体参数反演的精度。
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·简讯·

“"++(水资源与可持续发展高层论坛”
将在武汉举行

“"++( 水资源与可持续发展高层论坛”将于
"++(年 ( 月在武汉大学举行。本次论坛将由中国
工程院、国家水利部主办，中国工程院土木、水利与

建筑工程学部、武汉大学、中国水利学会、长江水利

委员会承办。本次论坛旨在通过这一高层平台，汇

集世界各国顶级专家、学者和广大水利科技工作者，

交流各国在水资源开发利用和保护方面的经验，深

化对水资源与社会经济可持续发展之间关系的理

解；探讨水资源与可持续发展方面的学术、工程技

术、管理以及政策等问题。

本次论坛的主题是：“水资源与可持续发展”。

论坛将设置 !个议题：!水资源时空变异及其配置，
包括分布式水文模型，气候变化及人类活动影响下

的水资源变化，水资源配置与可持续发展；"农业水
资源高效可持续利用，包括农业用水效率，控制排

水、湿地及其环境效应，参与式灌溉管理体制；#流
域管理与河流健康，包括水土保持与泥沙治理，水体

营养负荷与富营养化，经济发展与河流健康；$水能
资源开发与环境保护，包括大坝的环境及生态效应，

水能资源的可持续开发，多目标水库的平衡利用。

（编辑部供稿）
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