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基于改进 ACMPSO 并行算法的土石坝本构参数反演

陈家琦, 岑威钧, 李邓军, 潘正阳

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对一般的优化算法进行土石坝本构参数反演时收敛速度慢,且容易陷入局部最优的问题,
引入动态变异系数和 OpenMP 并行指令,对自适应混沌变异粒子群算法(ACMPSO)进行改进,并采

用实例对改进算法进行了验证。 实例验证结果表明,与一般优化算法相比,改进的 ACMPSO 并行

算法能够有效避免算法陷入局部最优的问题,大幅降低计算耗时,具有收敛速度快、反演精度高、稳
定性好等特点,适用于处理高维度、计算量庞大的复杂参数反演问题。
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Inversion of constitutive parameters of earth鄄rock dams based on improved ACMPSO parallel algorithm / / CHEN
Jiaqi, CEN Weijun, LI Dengjun, PAN Zhengyang (College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To solve the problem of slow convergence speed and easy falling into local optimum for general optimization
algorithms during parameter inversion of constitutive parameters of earth鄄rock dams, the adaptive chaotic mutation particle
swarm optimization ( ACMPSO) algorithm was improved by using dynamic variation coefficient and OpenMP parallel
instructions, and the improved ACMPSO algorithm was validated by a case. The results demonstrate that the improved
ACMPSO parallel algorithm can effectively prevent algorithm from falling into local optimum and reduce the calculation time
significantly. The algorithm has the characteristics of fast convergence, high inversion accuracy and good stability, which is
suitable to solve complex parameter inversion problems with high dimensions and huge computation.
Key words: parameter inversion;particle swarm optimization;ACMPSO algorithm;E鄄B constitutive model;concrete face
rockfill dam

摇 摇 为了评估土石坝的安全性,预测大坝的应力变

形,需要获得土石料真实力学参数,为此常用现场试

验和室内三轴试验[1鄄2]进行测试。 但是,基于这类方

法得到的参数计算得到的大坝应力变形与原位监测

信息常有出入。 为了准确计算和预测土石坝的应力

变形,基于原位监测信息的参数反演成为获得坝体

材料真实力学参数的有效方法[3]。
在岩土材料参数反演方面,不少学者引入了各

种智能优化算法。 张美英[4] 采用免疫遗传算法对

三峡茅坪溪沥青心墙坝进行了反分析,预测了大坝

实际的运行性态;张丙印等[5] 构造了基于人工神经

网络和演化算法的位移反演分析方法,并采用该方

法对三峡茅坪溪防护土石坝的变形进行了反演分

析,验证了反演分析方法的有效性;贾陆锋等[6] 将

单纯形算法和模拟退火算法结合为一种混合优化算

法,为反演地下工程围岩力学参数提供了有效途径;

杜好[7]采用改进的单群体自适应微粒群算法对某

面板堆石坝的 4 个邓肯 E鄄B 材料参数进行了反演分

析,得到了比较合理的参数结果。 此外,蚁群算法等

其他优化方法在参数反演中也有不少应用[8鄄9]。
高维复杂岩土工程的材料参数反演问题通常存

在最优解不唯一且计算量庞大的问题,常用优化算

法容易陷入局部最优且计算效率十分低下。 针对这

类问 题, 本 文 对 自 适 应 混 沌 变 异 粒 子 群 算 法

(adaptive chaotic mutation particle swarm optimization,
ACMPSO)进行了改进,并采用改进的 ACMPSO 并行

算法对某实际工程的面板堆石坝的 4 个材料分区共

20 个邓肯 E鄄B 材料参数进行了反演分析。

1摇 ACMPSO 算法及其改进

1. 1摇 ACMPSO 算法

Kennedy 等[10]根据鸟群觅食的行为提出了粒
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子群基本算法(particle swarm optimization,PSO),该
算法通过粒子种群间的相互指导和学习的方式来迭

代寻找优化问题的全局最优解。 ACMPSO 是在 PSO
算法的基础上,引入了混沌序列和全局极值自适应

变异策略,以改善 PSO 算法遍历性差、易于陷入局

部最优等问题。
1. 1. 1摇 混沌序列

混沌序列是指由某一初值和映射方程得到的一

系列随机数,因其具有随机性、逻辑确定性、强敏感

性、遍历性和不可预测性等特点,已被广泛运用于密

码学当中。 常用的混沌映射方程有 Double鄄Bottom
映射、Henon 映射和 Lorenz 映射等[11]。

Yang 等[12] 对 Double鄄Bottom 映射进行了改进,
构造出对初值敏感性更强的混沌映射,其表达式为

rp+1 =
[sin(8仔rp) + 1] 2

4 (1)

式中:rp为混沌序列第 p 个数。 该映射在 0<r0 <1 上

处于混沌状态,Lyapunov 指数为 4仔,相比改进前的

Double鄄Bottom 映射,该映射具有更高的初值敏感性

和遍历性。
本文采用式(1)生成多条随机序列,用于 PSO

算法中粒子位置、速度的初始化,并代替速度更新公

式中的随机数,保证种群在可行域内均匀分布,提高

算法的搜索能力。
1. 1. 2摇 全局极值自适应变异策略

为了改善 PSO 算法易于陷入局部最优的问题,
吕振肃等[13]引入了全局极值自适应变异策略,采用

粒子群体适应度方差 滓2反映粒子群体的收敛程度,
当 滓2小于某一阈值时,按某一概率对全局极值进行

变异,全局极值第 j 维度的变异公式为

gbest j = gbest j(1 + 啄棕) (2)
式中:gbest j为第 j 维度的全局极值;啄 为变异系数,一
般取 0. 5;棕 为服从 Gauss(0,1)分布的随机数。
1. 2摇 改进的 AMCPSO 算法

1. 2. 1摇 全局极值自适应变异的改进

ACMPSO 算法中,全局极值执行条件是粒子群

体适应度方差 滓2小于某一阈值,但是对于一些维度

高、计算量大的材料参数反演问题,阈值敏感性很

强,可能粒子群体还没有趋于收敛就会陷入局部最

优,而这类问题的敏感性分析会耗费大量时间,这是

不可取的。 另一方面,变异公式(式(2))采用的是

静态变异系数 0. 5,因此粒子所有维度具有统一的

变异幅度和方向,对于某些粒子维度较高的复杂问

题,统一的变异幅度和方向不一定适合于全局极值

的所有维度,执行变异策略后全局极值的某些维度

仍有可能处于边界附近,导致算法不能跳出局部最

优或进入另一个局部最优。
针对上述问题,本文采用全局极值变异率 Pm

作为策略执行条件执行变异操作,虽然增加了算法

的计算时间,但可以全程提高算法的全局搜索能力。
在计算过程中,由于粒子迭代的位置是随机的,很可

能一部分粒子会停留在可行域的边界附近,一部分

粒子停留在可行域的中心,那么对于靠近可行域边

界的粒子,变异幅度应该较大;靠近可行域中心的粒

子,变异幅度应该较小。 因此,采用动态变异系数要

比静态变异系数更具有普适性,使粒子的各维度都

得到最合适的变异幅度。 全局极值第 j 维度的动态

变异系数 啄best j表达式为

啄best j =
(1 - 子) 2gbest j - (u j + l j) + 子(u j - l j)

滋(u j + l j)
(3)

式中:u j、 l j 分别为可行域第 j 维度的上界和下界;
子 为最小扰动系数,0<子<1;滋 为控制系数,1<滋<2。

为了引导全局极值朝着正确的方向变异,采用

如下改进的变异公式:
gbest j = gbest j[1 + 鬃(gbest j)啄best j 棕 ] (4)

其中摇 摇 鬃(gbest j) =
- 1摇 摇 gbest j > 0. 5(u j + l j)
1 摇 摇 gbest j 臆0. 5(u j + l j

{ )
1. 2. 2摇 粒子位置自适应变异

为了提高 PSO 算法前期的局部搜索能力,加快

收敛速度,借鉴遗传算法的变异思想[14],引入动态

变异函数控制粒子位置变异,在算法前期,变异率较

高,之后随着迭代次数的增加逐步降低。 动态变异

函数 V( t)为
V( t) = V0 [1 - ( t / tmax) 琢] 茁 (5)

式中:V0为初始变异率;t 为当前迭代次数;tmax为最

大迭代次数; 琢、 茁 为控制参数,一般取 琢 = 1. 7,
茁=10。

在动态变异函数控制下,算法初期会筛选较多的

粒子进行变异,扩大粒子在可行域内搜索范围,加快

了算法的收敛速度;在算法中后期,变异的粒子数量

逐渐降低,防止粒子异常波动影响算法的收敛能力。
变异粒子 i 的第 j 维度的动态变异系数 啄i j为

啄ij =
(1 - 子) 2zij - (u j + l j) + 子(u j - l j)

滋(u j + l j)
(6)

式中:zij为变异粒子 i 的第 j 维度的位置。
根据变异控制函数选择出需要变异的粒子后,

对变异粒子的位置进行变异,变异粒子 i 的第 j 维度

的粒子位置变异公式为

zij = zij[1 + 鬃( zij)啄ij 棕 ] (7)
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1. 2. 3摇 并行计算

采用 Fortran 语言编写 PSO、ACMPSO 和改进的

ACMPSO 算法,将生成的各粒子参数组写为材料文

件,利用批处理文件间接调用 ADINA 软件读取材料

文件,进行有限元计算和后处理[15]。 由于对每个粒

子进行的有限元计算是相互独立的,因此可以在反

演程序中插入并行指令进行并行计算。
共享内存编程应用程序接口的工业标准协议

(OpenMP)为一种多线程的程序设计指令,可以在已

编写的 Fortran 程序段内以标识符的方式添加并行指

令,用于指示 Fortran 程序开始和结束多线程运行的

时间和地址[16鄄17]。 为了防止多线程运行可能引起的

文件读写冲突,反演算法选用了 OpenMP Fortran API
中具有独立计算区域的 Sections 并行指令。
1. 3摇 算法验证

为了验证改进的 ACMPSO 并行算法的合理性,
以某面板堆石坝为例,布置 35 个模拟测点,有限元

网格模型及测点布置如图 1 所示,堆石料本构模型

采用邓肯 E鄄B 模型[18鄄19],对坝体主堆石和次堆石的

切线弹性模量参数 K、n 以及切线体积模量参数 Kb

进行反演计算。 算法验证中,参数浮动范围为准确

值的依50% ,模拟实测值为有限元正算得到的竣工

期坝体沉降,目标函数公式为

minT(U) = min 1
N移

N

k = 1

u*
k - uk

u
æ
è
ç

ö
ø
÷

k

(8)

式中:T(U)为目标函数;uk为竣工期 k 测点沉降实

测值;u*
k 为竣工期 k 测点沉降计算值;N 为模拟测

点总数。

图 1摇 面板坝算例有限元网格模型及测点布置

分别采用 PSO 算法、ACMPSO 算法和改进的

ACMPSO 并行算法对面板坝算例进行参数反演,各
算法参数均设置为:种群数量 M = 4,初始变异率

V0 =0. 5,全局极值变异率 Pm = 0. 5,惯性因子 w 最

大值、最小值分别为 0. 9 和 0. 1,最小扰动系数 子 =
0郾 1,控制系数 滋=1. 5,固定初始粒子位置和参数浮

动范围,3 种算法的目标函数迭代过程曲线如图 2
所示。

由图 2 可以看出,PSO 算法的收敛速度很慢,在

图 2摇 不同算法迭代过程曲线对比

迭代 15 次 之 后 陷 入 了 局 部 最 优, 难 以 跳 出;
ACMPSO 算法的收敛速度与 PSO 算法大致相同,但
是在第 6 次迭代时跳出了局部最优,目标函数值大

幅下降,随后算法再次陷入局部最优,说明 ACMPSO
算法不能有效避免算法陷入局部最优,不适用于高

维度的材料参数反演;改进的 ACMPSO 并行算法收

敛速度很快,迭代 10 次后,目标函数值降幅已达总

降幅的 90%以上,中后期算法没有陷入局部最优,
目标函数值呈下降趋势,最终收敛至 0. 75% ,说明

改进的 ACMPSO 并行算法前期局部搜索能力强、后
期全局搜索能力强,在高维度的材料参数反演中能

够有效地避免算法陷入局部最优。

2摇 实例验证

2. 1摇 工程概况

某面板堆石坝坝顶高程 757. 0 m,最大坝高

143郾 0 m,坝顶长度 460. 0 m。 坝体上游坝坡 1 颐 1. 5,
下游坝坡 1 颐 1. 3。 坝 0+261. 0m 断面处布置有 3 层

水管式沉降仪,高程分别为 650. 0 m、687. 8 m 和

721. 7 m,共 18 个测点。 通过对测点实测值的分析

整理,发现 ES3鄄3 和 ES3鄄7 沉降仪损坏,ES1鄄3、ES1鄄
4、ES3鄄6 和 ES3鄄8 沉降仪测值异常,反演分析时剔

除,其余 12 个测点作为本文反演分析参考点。 沉降

仪布置及实测结果如图 3 所示。
根据大坝实际填筑方式,划分大坝三维有限元

计算网格,大坝网格共有 7 026 个节点,6 610 个单

元,坝体实际测点分布见图 4。
2. 2摇 反演参数选取与设置

坝体填筑料主要包括垫层料、过渡层、主堆石和

次堆石。 E鄄B 模型共有 9 个参数,其中初始内摩擦角

渍、内摩擦角增量 驻渍 和土体黏聚力 c 一般可由试验

确定,卸载弹性模量参数 Kur的敏感性很低,可不用反

演,因此将切线弹性模量参数 K、n,破坏比 Rf 和切线

体积模量参数 Kb、m 作为待反演参数,参考现场试验

数据和类似的工程经验,拟定了坝体材料待反演参数

的取值范围以及其余参数的取值如表 1 所示。
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图 3摇 坝 0+261. 00 m 断面沉降仪布置及实测结果(高程单位:m;沉降单位:cm)

表 1摇 筑坝料 E鄄B 模型参数

材料 渍 / (毅) 驻渍 / (毅) c / kPa Kur K n Rf Kb m

垫层料 47. 5 6. 5 0 1 800. 00 [1 000. 0,1 250. 0] [0. 250,0. 450] [0. 650,0. 850] [300. 0,500. 0] [0. 100,0. 300]
过渡层 48. 5 8. 2 0 1 600. 00 [900. 0,1000. 0] [0. 250,0. 450] [0. 600,0. 800] [250. 0,450. 0] [0. 100,0. 300]
主堆石 50. 6 8. 5 0 1 500. 00 [800. 0,900. 0] [0. 200,0. 400] [0. 750,0. 900] [250. 0,450. 0] [0. 100,0. 300]
次堆石 42. 0 8. 0 0 1 300. 00 [800. 0,900. 0] [0. 300,0. 450] [0. 650,0. 850] [250. 0,450. 0] [0. 100,0. 300]

摇 摇 注:参数的最大变动速度取各参数极差的 1 / 20。

图 4摇 坝体实际测点布置

摇 摇 由于反演分析共有 20 个待反演参数,且部分待

反演参数的敏感性较低,需要适当扩大迭代次数和

粒子种群数,算法参数设置为:粒子种群数 M = 8,初
始变异率 V0 = 0. 8,全局极值变异率 Pm = 0. 7,最小

扰动系数 子=0. 4,最大并行线程数为 4,其余参数均

与 1. 3 节一致。 为了确保反演结果的可靠性和稳定

性,一般需要在相同条件下进行多次(不少于 3 次)
独立的反演计算,计算的次数视反演计算量的大小

而定,最终反演结果应取为多次独立反演计算结果

的平均值。
2. 3摇 反演结果分析

在相同条件下进行 3 次独立的参数反演计算,
得到的迭代过程曲线如图 5 所示。 由图 5 可知,
3 次反演计算的迭代过程比较相近,迭代计算 5 次

后,目标函数值降幅可以达到 7% ,占总降幅的一半

以上,再次说明改进的 ACMPSO 并行算法收敛速度

很快,最终经过 50 次迭代计算,目标函数的平均值

低于 5% ,满足工程误差限。
表 2 给出了各材料参数反演结果的平均值,可

以看出反演计算得到的参数均比较合理,符合一般

规律,且 3 次反演的参数结果没有出现异常波动,说

图 5摇 3 次参数反演计算的迭代过程曲线

明改进的 ACMPSO 并行算法稳定性好,能够得到合

理的反演结果。
表 2摇 3 次参数反演结果的平均值

材料 K n Rf Kb m

垫层料 1137. 7 0. 351 0. 743 393. 5 0. 222
过渡层 938. 8 0. 336 0. 681 352. 2 0. 196
主堆石 879. 1 0. 305 0. 814 314. 9 0. 185
次堆石 833. 9 0. 387 0. 760 277. 1 0. 210

图 6 给出了坝 0+261. 00 m 监测断面上有效测

点的实测沉降和反演沉降(3 次反演计算沉降的平

均值)的分布对比,可以看出,坝体实测沉降与反演

计算的沉降吻合度很高,计算结果符合面板堆石坝

的沉降分布规律,测点沉降的平均相对误差为

4郾 6% ,最大相对误差为 10. 7% ,位于 ES3鄄1 测点,
说明改进的 ACMPSO 并行算法具有较高的搜索精

度,能够处理高维度、计算量庞大的参数反演问题。
3 次反演计算的平均时长为 9. 26 h,而单线程

的反演计算则需要 28. 43 h,并行计算的平均加速比

为 3. 07,并行效率为 77% 。 若提高最大并行线程数

和计算机性能,加速比可以继续提高,但并行效率会

降低。
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图 6摇 坝 0+261. 00 m 断面竣工期实测沉降与反演沉降分布对比(高程单位:m;沉降单位:cm)

3摇 结摇 论

a. 改进的 ACMPSO 并行算法融合了新的混沌

映射和全局极值变异策略,引入了粒子位置变异策

略和并行算法。 与 PSO 算法和 ACMPSO 算法相比,
改进的 ACMPSO 并行算法具有收敛速度快,能有效

避免算法陷入局部最优等特点。
b. 将改进的 ACMPSO 并行算法应用于某面板

堆石坝筑坝材料的参数反演中,3 次独立反演计算

的迭代过程比较相近,监测点沉降的平均相对误差

为 4. 6% ;利用反演值得到的坝体变形与原位监测

量匹配度高,合理反映了坝体实际的变形情况;并行

计算的平均加速比为 3. 07,说明改进算法稳定性

好,搜索精度高,能够大幅提升计算效率,为处理高

维度、计算量庞大的复杂参数反演问题提供了一个

可行的方法。
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