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土石坝力学参数反演技术研究进展与展望

袁俊平1,邱豪磊1,胡有方1,朱俊高1,何摇 宁2

(1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 南京水利科学研究院岩土工程研究所,江苏 南京摇 210024 )

摘要:系统梳理了影响力学参数反演结果的三项基本要素(待反演参数、反演方法和实测数据),并
从 4 个方面系统总结了近年来土石坝力学参数反演技术的研究进展:淤发展了智能反演算法;
于针对多材料、多模型的参数反演问题,发展了“参数解耦冶方法;盂发展了影响反演结果可靠性的

测点布置优化方法,以及消除观测误差、补充虚拟测值等测值预处理方法;榆反演结果唯一性可通

过相关性分析和试算验证等方式进行评判,反演结果的唯一性与工程特性、反演分析的基本要素相

关。 随着土石坝工程规模的扩大以及坝料、坝型的创新,需进一步发展实时动态反演技术和适用于

新材料坝、新坝型的反演技术。
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Research progress and prospects on inversion technology of mechanical parameters for earth鄄rockfill dams / / YUAN
Junping1,QIU Haolei1,HU Youfang1,ZHU Jungao1,HE Ning2(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics
and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Department of Geotechnical Engineering,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China)
Abstract: Three basic essentials, which affect the inversion results of mechanical parameters, were systematically
summarized for earth鄄rockfill dams, including inversed parameters, inversion methods and measured data. Recent research
progress on inversion technology were also reviewed in four aspects, which can be summarized as follows. 淤Intelligent
back analysis algorithms were developed. 于Multi鄄parameter decoupling methods were put forward for multi鄄material and
multi鄄model inversion problems. 盂Optimization methods for measuring points arrangement were developed, as well as the
pre鄄treatment methods for measured data, including observation error treatment and virtual measurement supplement. 榆The
uniqueness of inversion results can be evaluated by correlation analysis and trial simulation, which is closely related to the
engineering characteristics and essentials of parameter inversion. Along with the expansion of earth鄄rockfill dam爷s scale and
the innovation of material and structure, it is necessary to develop new real鄄time inversion techniques and suitable inversion
method for the dams with new materials or structure.
Key words: earth鄄rockfill dam; mechanical parameters; inversion technique; intelligent algorithm; research progress

摇 摇 土石坝具有适应性强、工程量小、施工方便及安

全性好等优点,是水利工程建设中最常用的坝型,也
是最有发展前景的坝型之一。 随着筑坝经验的累积

和筑坝理论及技术的提高,土石坝的坝高已达到

300 m 量级[1]。 由于地质条件复杂,受洪水、地震等

自然灾害的影响,历史上,国内外曾均出现过土石坝

破坏甚至溃决的事故,如美国的 Teton 心墙坝溃坝,
我国板桥、石漫滩漫顶以及青海沟后面板坝溃坝等。
为了保证土石坝的建设和运行安全,需进行变形和

稳定等方面的计算分析,而获取可靠的坝体力学参

数是进行准确计算分析的前期和基础。 对于已经建

成运行的土石坝,由于设计、施工等复杂原因,坝体材

料参数实际值往往与设计值相差很大;而且,由于筑

坝材料和坝基覆盖层等具有明显的非线性和弹塑性

特性,受设备、成本等方面的制约,以及试验环境和测

试人员操作等因素的影响,采用室内试验、原位试验、
经验类比法等传统方法难以准确获取材料参数。 大

量工程实践表明,利用坝体位移等原位监测结果进行

反演,是较为准确确定材料参数的途径[2]。
岩土工程参数反演分析研究最早可追溯到
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20 世纪70 年代[3],反演分析时通常依据现场监测到

的位移、应变、应力、荷载等物理信息量,利用这些量

和坝体及覆盖层材料的物理力学参数的对应关系,
推算坝体及覆盖层的物理力学参数。 这些量中位移

数据较容易获取,且精确度相对较高,因此在现有反

演分析中,位移反演分析应用最为广泛[4]。 岩土工

程位移反分析的研究大体经历了 3 个发展阶段:
淤20 世纪 70—80 年代为萌发阶段,主要聚焦岩体

弹性反演理论和计算方法;于20 世纪 80—90 年代

为发展阶段,主要关注材料本构模型和现场实测数

据的处理;盂20 世纪 90 年代至今为推广应用阶段,
同时也涌现了许多智能反演方法。 相应地,土石坝

的位移反演技术也随之发展,其趋势大体表现为:
淤反演方法由解析法向数值法、确定性向不确定性

反分析、非智能向智能优化算法发展[4];于待反演

材料由线弹性体向非线性(黏弹性、弹塑性)体拓

展,多参数反演技术以及动力反演技术得到发展;
盂反演分析工况由单一筑坝过程向复杂荷载工况发

展,并逐步覆盖坝体建设运行的全寿命周期。
为了更好地服务于土石坝工程设计施工优化和

工程安全,本文梳理了土石坝力学参数反演的基本

要素,系统总结了近年来相关反演技术的研究进展,
并展望了反演技术的发展趋势。

1摇 土石坝力学参数反演的基本要素

土石坝力学参数反演的基本流程是:首先确定

合适的材料本构模型和待反演参数,然后根据试验

结果并结合工程经验,确定待反演参数的取值范围;
再利用合适的反演方法,结合实测数据得到参数反

演值;最终评价反演结果的合理性(图 1)。 其中,影
响参数反演结果的基本要素主要有待反演参数、反
演方法以及实测数据。

图 1摇 参数反演的基本流程

1. 1摇 待反演参数

为确保反演结果的唯一性和准确性,应尽量减

少待反演参数的数量[5]。 待反演参数一般选取为

不确定性较大或对坝体应力变形性状影响较大的独

立参数,后者一般通过参数敏感性分析来确定。 参

数敏感性分析方法主要有两种:一种是仅考虑单因

子变化对结果影响的局部敏感性分析,通常用敏感

性指标 SI 评价[6];另一种是考虑多因子综合影响的

全局敏感性分析,常用方法有 Morris 法[7]、正交试

验设计法、回归分析法[6]、Sobol 指数法[8]、傅里叶振

幅检验法[9]等。 当缺乏敏感性分析条件时,待反演

参数可参照表 1(表中相关符号含义参见相关文献)
选取,对于 UH 模型等较新的本构模型[10],其模型

参数反演的相关研究尚少见报道。
表 1摇 土石坝材料常用本构模型的待反演参数

本构模型类型及名称 待反演参数 相关文献

静力瞬变
模型

邓肯 EB 模型
K、n、Kb、m [2,11]
K、渍0、Kb、Rf [12]

清华 KG 模型 H、Kv [13]

动力模型
基于等价(黏)弹性

模型的等效线性分析法
K、n [14]

流变模型

沈珠江三参数模型 琢、d、b [15]

南科院七参数模型
琢、d、b

mc、nc、d
[16]
[2]

长科院九参数模型 c、浊、c琢、c茁、姿v [17]

湿化模型
沈珠江湿化模型及

改进方法
Cw、Dw、nw

aw、bw、cw
[18]
[16]

永久变形
模型

沈珠江永久变形
模型及改进模型

c1、c2、c4、c5 [19]

1. 2摇 反演方法

土石坝的反演分析多属确定性反演,由于正反

分析法可以用相对简单的算法、较好地反演筑坝材

料的复杂非线性特性,因而最为常用。 土石坝力学

参数正反分析法的基本流程大体可以分为两步:
淤本构模型、待反演参数及取值范围的确定。 于待

反演参数的正反分析优化:构建符合实际工况的正

分析模型,取拟定的参数初值进行正分析;评估正分

析计算结果和实测数据之间的误差,选用合适的算

法迭代优化,使误差减小;待误差达到预定标准后,
输出待反演参数的最终结果。
1. 3摇 实测数据

用于土石坝反演的实测数据主要有两类:一类

是现场试验的测试数据,另一类是土石坝施工和运

行阶段的原位监测数据。
用于参数反演的现场试验数据主要是旁压试验

和载荷试验的荷载 变形曲线。 一般也采用正反分

析方法。 这种反演方式的优点是试验条件可控,分
析工况较简单;但受岩土体性质复杂性和空间变异

性等影响,所得反演参数的代表性可能有一定限制。
原位监测数据反映了坝体和覆盖层等在实际工

况条件下的力学响应,因此基于原位监测数据的土

石坝参数反分析更为有效和常用。 用于力学参数反

演的原位监测数据主要是竖向和水平向位移量,可
分为绝对位移量和相对位移量。 相比于采用绝对位

移量,采用相对位移量进行参数反演具有以下优势:
淤采用不同时刻间的相对位移可反演不同类型的模

型参数。 如:坝体填筑施工时的力学响应主要与材
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料的静力本构模型参数有关,而蓄水时坝体的力学

响应很大程度上取决于材料的浸水湿化特性,坝体

长期运行时的力学响应则主要反映了材料的流变特

性。 因此,反演前往往需对变形监测数据作适当处

理,如计算相对位移量,或进行多元回归统计,或将

变形总量分解为不同工况下的变形分量,再用于反

演不同类型的模型参数[20]。 于施工对监测设备安

装的限制和干扰以及监测设备安装后均需要一定稳

定时间,监测所得绝对位移量往往存在一定误差;而
采用不同位置间的相对位移可减小这种误差,有利

于提高反演分析结果的准确性[21]。

表 2摇 几种常见的智能优化算法

算法 优化策略 优点 不足
改进策略

针对算法本身的改进 通用的改进策略

进化类算法
(如:遗传算法、

免疫遗传
算法等)

基于遗传编码
选择、交叉、变
异等遗传操作
的“优胜劣汰冶
策略

无需目标函数的梯度信
息;基于概率的灵活搜索
方式,变异有助于全局搜
索;并行搜索方式

局部搜索能力较差;
算法搜索容易 “ 早
熟冶 ( 解 的 多 样 性
不足)

改进遗传算子[2] 、采用
其他局部搜索策略[22]

等;改进编码方式[23]等

全局最优搜索策略:小
生境技术[24] ;多种群搜
索[15] ;目 标 函 数 操 作
法[25医;混合算法[26]等

群智能算法
(如粒子群

算法)

基于“速度—位
移冶模型的群体
协作竞争策略

无需目标函数的梯度信
息;更新策略简单,仅基
于自身历史最佳位置和
群体最佳位置进行更新;
并行搜索方式

收敛性不佳,存在搜
索停滞现象;易陷入
局部最优

改进惯性权重[27] ,改进
局部搜索策略[28] 等;引
入变异操作[29] ,改进学
习策略[30]等

模拟退火算法

基于 Metropolis
算法的邻域搜
索策略

无需目标函数的梯度信
息;以一定概率接受较劣
解,有助于全局搜索

恒温搜索时未采用
并行策略,搜索效率
不高; 邻 域 搜 索 方
式,可 能 陷 入 局 部
最优

采用多解并行搜索策略;
采用自适应的温度调节
策略等[31] ;重升温操作,
多次搜索策略;增大解的
扰动范围[32]等

禁忌搜索算法

基于 “ 禁 忌 准
则冶和“特赦准
则冶的邻域搜索
策略(解决连续
优化问题时禁
忌一个范围)

无需目标函数的梯度信
息;“禁忌表冶具有记忆功
能,有助于全局搜索;更
新时 的 候 选 解 有 预 先
比选

未采用并行搜索策
略,搜索效率不高;
邻域搜索方式,解的
多样性不足,可能陷
入局部最优

采 用 并 行 搜 索 策 略
等[33] ;增大解的扰动范
围等; 采 用 动 态 “ 禁 忌
表冶 [34]

表 3摇 几种常见的机器学习算法

算法 优化策略 优点 不足
改进策略

针对算法本身的改进 通用的改进策略

神经网络
(如 BP 网络,
RBF 网络等)

优化网络权值
和偏置,使得目
标函数最小化

可灵活调整网络结构,且
适用性广;强大的非线性
回归能力,可以以任意精
度逼近任意函数;网络参
数容易训练

较难确定最优的网络结
构;需大量的训练样本,
同时需兼顾训练精度和
泛化 能 力, 防 止 “ 过 拟
合冶;网络参数训练时可
能陷入局部最优

改进误差函数、激发
函数,改进标准梯度
下降法[35] ,采用自
适 应 学 习 率 算
法[36]等

采用智能优化算法等全
局 优 化 算 法 进 行 训
练[2,16]等

支持向量机

寻找“最优超平
面冶,使全部样
本到“最优超平
面冶的偏差最小

理论较完备;引入“核函
数冶解决非线性回归问题

数据集大时核方法计算
量也变大,比较适合处理
小样本问题

采 用 新 型 核 函
数[37] ;引入最小二
乘系统[38] ;采用在
线训练算法[39]等

2摇 近年来的研究进展

近年来围绕土石坝力学参数反演问题开展了大

量研究,主要为反演技术的改进、多参数反演技术、
测点优化布置和测值预处理、反演结果多解性和唯

一性问题这 4 个方面。

2. 1摇 反演技术的改进

为克服传统正反分析法不能并行计算、对于非

线性多峰优化问题的求解效率不高等不足[11],智能

优化算法和机器学习算法(或称代理模型)被引入

岩土工程反分析,形成了智能反演方法 (表 2、
表 3)。与传统的参数优化方法相比,智能优化算法

减少了对初值选择的依赖,克服了优化结果容易陷

入局部极值的缺点,且容易实现并行计算;机器学习

算法可对大型复杂非线性系统进行模拟和替代,具
有不依赖于求解问题的种类、算法简单易实现、求解

速度快等优点,可在正反分析过程中替代复杂的有

限元正演计算,也可直接建立物理响应和待反演参

数之间的对应关系[19]。
智能反演方法可分为智能正反分析法和智能逆

反分析法。 智能正反分析法以正反分析法为框架,
根据具体实现方式又可分为两类:机器学习完全替

代数值计算的智能正反分析法和机器学习不完全替

·3·
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代数值计算的智能正反分析法。 其中,前者更为常

用,其主要流程可分为 4 步:淤本构模型、待反演参

数及取值范围的确定。 于机器学习算法训练样本和

测试样本的构建:在材料参数取值范围内,利用正交

试验设计、均匀设计或随机生成等方法来设计不同

的材料参数取值组合,并将其代入有限元计算,进而

生成由材料参数和力学响应值组成的计算样本,再
按一定比例将其分为训练样本和测试样本[2,15,17]。
盂机器学习算法的训练和测试:由训练样本训练算

法内置参数,用测试样本测试算法的泛化能力,迭代

训练和测试,直到误差符合预定要求。 榆待反演参

数的正反分析优化:确定待反演参数初值后,利用机

器学习算法计算力学响应,将计算结果与实测数据

代入目标函数,采用智能优化算法进行参数优化,最
终确定反演参数。 这一方法在步骤于和盂中会花费

一定的计算工作量,但在参数优化时无需再反复调

用有限元程序,因而可提高整体计算效率。
机器学习不完全替代数值计算的智能正反分析

法较为少见,其主要步骤是:先用智能优化算法和数

值计算进行正反分析,当智能优化算法进行局部搜

索时,把接近局部搜索区域的历史计算样本作为训

练数据来训练机器学习算法,再用训练好的机器学

习算法代替数值计算进行参数反演[40鄄41]。 这种方

法的特点是仅在智能优化的部分过程中(如耗时的

局部搜索时)调用机器学习算法所建立的回归关

系,优点是不需要人为预先构建计算样本,且机器学

习算法模拟的局部关系针对性较强;但相对较小的

计算样本量可能会降低机器学习算法的回归精度,
而且前期的数值计算也会增加反演整体耗时。

智能逆反分析法的具体流程也可分为 4 步:
淤本构模型、待反演参数及取值范围的确定;于机器

学习算法训练样本和测试样本的构建;盂机器学习

算法的训练和测试;榆待反演参数的逆反分析优化。
这种方法也需要在步骤于和盂中花费一定的计算工

作量,来建立以实测参数为输入、力学参数为输出的

对应关系(与智能正反分析法中建立的对应关系相

反),但后期可利用该映射关系直接输出力学参数

的取值,省去了迭代优化过程。
2. 2摇 多参数反演方法

土石坝力学参数反演时常会面临多参数反演问

题,即对多种材料或材料的多个参数进行反演。 常

用的方法主要有联合反演法和参数解耦法。 联合反

演法是根据实测数据一次性反演出所有待反演参数

值的方法[15,17]。 这种方法综合考虑了待反演参数

与力学响应之间的复杂对应关系,在反演过程中可

考虑待反演参数的“时效性冶(即参数随工况和历时

而变化)。 参数解耦法则假定待反演参数值不具有

“时效性冶,一般根据工程特性(材料分区、填筑过程

以及测点位置等)和材料变形机制(瞬变、蠕变和湿

化等),对不同参数进行分步(分期)反演[16,42]。 随

待反演参数数量增加,联合反演法的计算量迅速增

加,而参数解耦后的计算代价将大大降低,因此近年

来参数解耦法较为常见。
采用参数解耦法求解多材料和多模型的参数反

演问题时,一般需采用不同的参数解耦方式。 进行

多材料反演时,可将施工运行过程分成若干步,每步

仅反演该时段内对坝体变形影响最大的材料参数,
而其他材料参数则取先前的反演结果或试验值,由
此依次得到各材料参数的反演结果[16]。 进行多模

型反演时,一般根据模型参数的类型,选择坝体施工

运行不同时段的观测数据分别进行反演。 如:由填

筑期的变形测值反演瞬变模型参数,根据施工间歇

期或稳定运行期的变形量来反演流变参数,用蓄水

期的变形量来反演湿化参数等[16,18],并认为反演得

到的模型参数不具“时效性冶。 反演瞬变模型参数

和流变模型参数时,参数解耦法的反演思路又可分

为两种:淤先根据填筑期变形量反演瞬变模型参数,
再由瞬变模型参数和填筑期总变形量计算出流变

量,进而完成流变参数的反演[20];于先由施工后期

的变形增量反演流变参数,再由流变模型参数以及

总变形测值计算出施工期变形量,进而完成瞬变模

型参数的反演[42]。 采用参数解耦法反演湿化参数

时,一般先由瞬变模型参数和流变参数的反演结果,
计算出水压力引起的变形量,再从蓄水期的相对变

形量测值中分离出湿化变形量,从而完成湿化参数

反演[18]。
2. 3摇 测点优化布置和测值预处理

2. 3. 1摇 测点优化布置

测点布置对反演结果的唯一性和精度都有很大

的影响。 针对测点优化布置的研究主要聚焦测点数

目和测点位置[43]。
为确保得到良好的反演结果,测点数目一般要

求不少于待反演参数的数目,然而测点数目是否越

多越好还未形成统一的认识[43]。 马春辉等[44] 曾提

出一种优化测点数目的方法:分析反演模型计算误

差和反演测点数目之间的关系,选择计算误差突变

处的测点数目临界值作为合适的测点数目。
测点位置的选择则应遵循“大值原则冶,“敏感

性原则冶和“最小方差原则冶等。 其中,“大值原则冶
以优先选择测值较大的测点为原则,以测值的绝对

值为评价指标,对于同一量测误差水平而言,测值的

绝对值越大,量测误差所占的比重就越小,测值可信
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度越高[45]。 “敏感性原则冶以优先选择对待反演参

数变化较敏感的测点为原则,以参数敏感度为评价

指标,认为参数敏感度越大的测点有利于获得稳定

的反演值[46]。 “最小方差原则冶以优先选择参数估

计误差方差最小的测点为原则,以 Fisher 信息矩阵

JTJ 的逆矩阵 D 为评价指标(其中 J 是灵敏度矩

阵);根据优化准则的不同,该原则可进一步细分为

“D鄄最优设计冶(D 的行列式最小化)、“A鄄最优设计冶
(D 的迹最小化)和“E鄄最优设计冶(D 的最大特征值

最小化)等[47]。 另外,宋志宇[48]基于“大值原则冶和
“敏感度原则冶提出了一种“监测点位置优选度冶的
概念和计算方法,可直观评价不同位置布置监测点

的适用程度。
需要指出的是,反演结果的可靠性很大程度上

依赖于可靠的监测结果,因此发展可靠有效的监测

技术是当前研究关注的热点[49]。
2. 3. 2摇 测值预处理

由于仪器和监测条件等原因,土石坝监测数据

中不可避免地存在误差(包括系统误差、偶然误差

和粗大误差(或称粗差))。 为确保反演的准确性,
需对测值原始数据进行预处理,减小系统误差和偶

然误差、消除粗差。
其中,系统误差通常是仪器误差、方法误差等原

因产生的,可能是一个大小和方向始终不变的定值

(称为定值系统误差),或按某一特定规律变化的变

值(称为变值系统误差)。 定值系统误差可采用仪

器对比、F 检验和 t 检验等方法识别,变值系统误差

可从残余误差的累进性和周期性两方面识别[50]。
识别确定系统误差后,可采用引入修正项的方式进

行修正[51],或采用对称测量和半周期测量等方式加

以消除。 偶然误差由外界环境条件等不稳定因素产

生,往往符合正态分布规律且均值为零,可采用多次

测量取平均的方法互相抵偿,或采用小波变换[52] 等

技术提取和处理该误差。 粗差是由外界条件的突

变、监测仪器的偶然失效等意外事件产生的,也具有

和偶然误差类似的偶然性和单独性,但其值比偶然

误差更大。 常用的粗差识别方法有:PauTa 准则(3滓
准则)、Grubbs 准则、Dixon 准则、Chauvenet 准则、信
息熵法[53]等;若在某监测数据中识别出粗差,需要

将该测值剔除。
需要指出的是,当监测数据存在明显异常时,需

要对异常数据进行综合分析评判。 因为该异常可能

是由粗差导致的(“不正常的冶异常值),也可能是被

监测对象本身所表现出的异常力学性态(“正常的冶
异常值)。 其中,“正常的冶异常值反映了被监测对

象的异常响应,其分布具有连续性和累进性[54]。 黄

红女等[54]提出了一种未确知滤波法用以区分这两

种异常情况。 若异常监测数据被识别为“不正常

的冶异常值,则应将其剔除;而对于“正常的冶异常

值,需对其作进一步核实,再决定是否保留。
此外,往往还需采用插值法对缺失的监测数据

进行适当补充,以便获取较好的反演结果[55]。
2. 4摇 反演结果多解性和唯一性

由于岩土材料力学性质复杂,待反演参数和目

标函数之间通常为复杂的隐式非线性关系,因此,对
反演结果唯一性的论证往往比较困难,该问题也是

岩土工程反演研究中最不充分的理论问题之一[43]。
反演结果唯一性可通过相关性分析进行评判。

若在量测范围内,所有待求参数的灵敏系数是线性

无关的,则可以根据量测值同时唯一地辨识出所有

的参数;反之,则不能同时唯一地辨识出所有参

数[56]。 如果待反演参数之间存在相关性,也无法唯

一地辨识出所有参数[57]。 反演结果唯一性的另一

种评判方式是进行试算验证,即利用反演结果的正

演误差、与估算值间的相对误差和保证率来评价解

答的有效性[58鄄59]。
反演结果的唯一性与工程特性(结构形态、施

工过程、受荷形式、边界条件、初始状态等)、反演分

析的基本要素等相关。 研究表明,随着已知参数数

量的增多、结构形状的复杂化以及测点布置的优化,
参数的可辨识性均将提升[43,46,60]。 另外,适当增加

监测量的种类、采用正反分析方法和正则化方法也

有利于获得更稳定的解[61]。 但采用不同智能反演

法对反演结果的影响还有待进一步验证。

3摇 土石坝力学参数反演的发展趋势展望

近年来,土石坝工程的发展主要呈现出两大特

点:淤坝体高度和规模越来越大。 拟建和在建土石

坝的坝高逐渐向 300m 级发展,例如:双江口砾石土

心墙堆石坝坝高 314m、如美砾石土心墙堆石坝坝高

315 m 等,预计未来 15 年,中国特高坝的建设任务

仍将超过全球总数的 50% [62]。 随着我国高坝大库

建设向西部偏远地区推进,还将面临复杂地质条件、
极端气候作用以及流域系统风险等一系列挑战[62]。
于新材料坝和新坝型不断发展。 其中,新材料坝主

要有堆石混凝土坝[63]、胶凝砂砾石坝[64]、超贫胶结

材料坝[65] 以及利用天然堰塞体修建的堰塞坝[66]

等。 近年来发展的新坝型主要有:适用于深厚覆盖

层的高土质心墙堆石坝新型结构体系[67]、均质土坝

和混凝土防渗墙独立施工的混凝土防渗心墙坝

型[68],以及由堰塞体和人工填筑坝料相结合的堰塞

坝型[69]等。
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土石坝工程的发展对服务于设计优化和施工运

行安全的参数反演研究提出了新的要求,尤其是在

土石坝力学参数的实时动态反演技术和适用于新材

料坝、新坝型的反演方法等方面,有待进一步开展深

入研究。
3. 1摇 力学参数实时动态反演

由于对特高土石坝变形破坏机理的认识仍不充

分,土石坝工程设计、建设和运行中仍会面临大坝变

形(尤其是蓄水湿化变形和长期变形)难以准确预

测、坝体运行时出现开裂和挤压破坏等情况[1]。 为

确保高土石坝建设安全,有必要发展实时精细化反

演技术,来反馈和评估材料长期演化和洪水、地震等

重大自然灾害下的坝体的工作性状。
现有的土石坝力学参数反演多针对施工期或运

行期的单一工况展开,反演结果是相对“静态冶的,
尚无法较好地对土石坝整个生命周期进行全过程、
实时动态反演。

在边坡工程和地下工程领域,已有学者基于实

时数值仿真模型和神经网络方法建立了边坡开挖期

和地下洞室施工期动态反馈优化设计方法[5]。 其

主要思路是将动态反演问题分为若干个静态反演子

问题,用智能正反分析法按时序分期反演。 这种方

法对土石坝工程施工期的动态反演技术研究具有一

定借鉴意义。 但在施工期不同阶段应采用怎样的策

略对反演结果进行继承、调整和修正,以及在长期运

行期,如何利用不断更新和累积的监测数据进行反

演、并提升反演预测精度,还有待进一步研究。
3. 2摇 新材料坝和新坝型的力学参数反演技术

新材料坝和新坝型在材料性质、坝体结构、受力

特性和施工方式等方面不同于传统土石坝,需要针

对性地围绕新材料力学特性及其本构模型、待反演

参数和测点数据的选择、受力特性及影响因素等开

展相关研究。
目前,新材料坝和新坝型的力学参数反演主要

受到以下两方面的限制:淤对新型材料坝的坝料力

学性质研究不足。 以胶凝砂砾石坝为例,胶凝砂砾

料具有较明显的塑性变形特征,适用的弹塑性本构

模型仍有待研究[70鄄71]。 再如,堰塞坝的坝体材料往

往具有匀一性差、密实度低、防渗性差等特点,针对

堰塞料的空间变异性、受力变形(特别是湿化变形

和长期变形)等特性的研究还少见报道。 于对新坝

型受力变形特性的研究不充分。 以堰塞体和人工填

筑坝料相结合的堰塞坝型为例,对堰塞体进行整治

时,需根据堰塞体的复杂形态特征“量体裁衣冶,采
取打设防渗墙、铺设土工膜、在上部或侧面新建坝等

施工方式,因此堰塞坝的受力变形也会表现出与传

统土石坝不同的特点,需要开展针对性研究。 近年

来,针对新材料坝的材料性质和新坝型的受力变形

特性,已有一些相关成果[72鄄74],但在反演分析时如

何较好地反映坝体材料、几何形态、结构型式和施工

方式等方面的影响,还有待开展深入研究。

4摇 结论与展望

a. 影响参数反演结果的基本要素包括待反演

参数、实测数据和反演方法。 待反演参数常用敏感

性分析法确定;实测数据一般为原位监测数据,常取

相对位移量;为满足筑坝材料的复杂非线性反演要

求,一般采用正反分析法。
b. 智能反演算法已发展为参数反演的主流方

法。 在智能正反分析方法中,智能优化算法代替了

传统优化算法,机器学习算法代替了正分析的数值

计算;而在智能逆反分析中,由机器学习算法建立起

了实测参数和待反演参数之间的映射关系。
c. 土石坝力学参数反演研究由最简单的弹性

模型向非线性模型发展,并逐步考虑了粗粒料的蠕

变和湿化特性,以及动力特性和永久变形,同时发展

了多参数联合反演和解耦反演方法。
d. 测点优化布置和测值预处理对反演结果有

很大影响。 一般要求测点数目不少于待反演参数的

数目;测点位置可由“大值原则冶,“敏感性原则冶,
“最小方差原则冶和“监测点位置优选度冶等方法优

选;必须减小测值数据的系统误差和偶然误差,并消

除粗差;当监测数据存在明显异常时,需考察被监测

对象本身是否出现异常;当测值较少时,可通过插值

法补充“虚拟测值冶。
e. 反演结果的唯一性可通过相关性分析和试

算验证等方式进行评判,现有研究表明反演结果的

唯一性与工程特性、反演分析的基本要素均相关。
f. 在土石坝工程施工和长期运行期,如何利用

不断更新和累积的监测数据进行反演、提升反演预

测精度,以及对新材料坝和新坝型进行反演分析时,
如何较好地反映坝体材料、几何形态、结构型式和施

工方式等方面的影响,还有待进一步研究。
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