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基于 XGBoost 的初始地应力场修正反演法
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摘要:为解决多元线性回归反演地应力场可能存在的非线性拟合不足问题,引入极端梯度提升

(XGBoost)算法构建数学模型,对多元线性回归的反演结果进行修正,获得更加准确的初始地应力

场。 实际工程应用表明:通过地应力测点的修正反演值和实测值的对比分析,测试集的拟合误差降

低约 60% ,且稳定性高,有效提高了反演结果的精度。
关键词:初始地应力场;XGBoost 算法;修正反演;数值模拟

中图分类号:TV22摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2022)02 0101 06

A modified inversion method of initial geo鄄stress field based on XGBoost algorithm / / LIU Jingwen1,BAI Jinpeng2,
WANG Jian1,XU Ren1,XU Weinan3(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China; 2. Power China, Beijing Engineering Corporation Limited, Beijing 100024, China; 3. Water
Resources Bureau of Huishan District, Wuxi 214174, China)
Abstract: To solve the problem of insufficient non鄄linear fitting that may exist in the inversion of geo鄄stress field using the
multiple linear regression method, a mathematical model based on the extreme gradient boosting (XGBoost) algorithm is
introduced, which can correct the inversion results of the multiple linear regression, and a more accurate initial geo鄄stress
field can be obtained. Application to actual engineering cases show that, through the comparison and analysis of the
corrected inversion value and the measured value of the ground stress measuring points, the fitting error of the test set is
reduced by about 60% , and the stability is high, which effectively improves the accuracy of the inversion results.
Key words: initial geo鄄stress field; XGBoost algorithm; modified inversion; numerical simulation

摇 摇 初始地应力场是地下厂房等工程设计与施工所

需考虑的重要因素之一[1],然而,受场地、经费等现

实条件的限制,不可能大规模开展原位地应力测量,
只能利用有限的实测地应力样本来反演厂房区的地

应力分布,这是目前确定初始地应力场的主要途径。
常用的反演方法主要有多元线性回归分析

法[2鄄3]和智能优化算法[4鄄6] 等,其中,多元线性回归

分析法采用最小二乘法求解回归系数且解唯一,故
被广泛采用[7]。 但是,多元线性回归分析法是基于

弹性力学的叠加原理,更适用线弹性材料的情况。
对于复杂地质条件下的岩体应力场,部分岩体结构

不满足弹性假设,力学非线性较为显著,需要开展修

正以解决线性回归可能存在的拟合精度问题。 此前

已有部分学者研究过修正、优化反演的方法,郭运华

等[8]在最小二乘回归的基础上,根据屈服条件修正

偏应力大小,对不满足强度条件的单元地应力进行

修正,以满足弹性假设条件。 郭明伟等[9] 采用优化

位移边界条件拟合工程区域初始地应力场,通过调

整位移边界模式得到其最优组合并依此拟合工程区

域的初始地应力场。 闫相祯等[10] 利用阻尼最小二

乘法建立了应力场反演的优化约束模型,提出了一

种用于反演地应力场边界力的优化分析方法。 然

而,上述方法大都从数值模拟的角度出发,通过改变

模型边界的约束参量实现修正反演的目的。 为了进

一步提高反演计算精度,本文在有限元多元线性回

归分析的基础上, 采用极端梯度提升 ( extreme
gradient boosting,XGBoost)算法,以不同构造应力下

有限元的计算结果为特征函数,以应力实测值与线

性回归结果的差值为目标函数,对多元线性回归的

反演结果进行修正,其核心思想是基于实测应力场
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与线性回归应力场的差值构造一个残差修正场,这
样做一方面有效减小了使用线弹性模型回归计算带

来的误差,同时避免了直接使用 XGBoost 纯数学算

法拟合应力场,更加准确拟合实际应力场。
XGBoost 算法是一种基于 Boosting 的集成学习

算法,该算法具有计算复杂度低、运行速度快、精度

高等优点。 由于迭代初始值采用单位载荷法,
XGBoost 有效地避免了地层几何构造和边界条件的

限制,同时,对不满足弹性假设的一些单元的地应力

进行了修正,使其更符合实际情况。 因此,使用

XGBoost 修正反演结果,一方面可以有效修正使用

线弹性模型回归计算带来的应力偏差,提高反演结

果的精度,另一方面利用该集成算法所得的黑箱模

型可以有效降低误差、增强数据可靠性,从而为提高

地应力场反演计算的精度和数据的可靠性提供了一

种新的解决方案。

1摇 修正反演分析原理和方法

1. 1摇 多元线性回归法

根据多元线性回归原理,以地应力回归的计算

值 滓̂k 为因变量,以实测点对应的自重应力场和构造

应力场的计算值 滓ik作为自变量,则回归方程的形

式为

滓̂k = 移
n

i = 1
Li滓ik (1)

式中:k 为观测点的序号;滓̂k 为第 k 观测点的回归计

算值;Li 为相应自变量的多元回归系数;滓̂k 和 滓ik为

相应应力分量实测值和计算值;n 为工况数。
根据最小二乘法原理,只需求得使残差平方和

为最小值时的 n 个待定回归系数 L = ( L1,L2,…,
Ln) T,计算域内任一点 P 的回归初始地应力就可由

该点各工况有限元法计算值迭加而得

滓P ji
= 移

n

i = 1
Li滓P ji

(2)

式中:j=1,2,…,n 对应 n 个初始地应力分量。
1. 2摇 XGBoost 算法修正反演原理与模型构建

XGBoost 算法是梯度提升机器(gradient boosting
machine,GBM)算法的扩展,是一种同时具备非线性

模型和树模型特点的优化模型,能够同时完成回归

和分类任务,且已在疾病诊断、交通流量预测、商品

销售量预测等领域的应用取得成功[11],目前在水利

及岩土领域应用较少。 XGBoost 算法由多棵决策树

(cart)组成,通过决策树集成实现机器学习,所有决

策树的回归值相累加即为模型回归值。 与一般算法

不同的是,XGBoost 算法通过对损失函数二阶泰勒

展开以快速逼近目标函数,并加入了正则项,调节参

数避免过拟合,训练速度快,拟合及预测精度高[12]。
在构建地应力回归的修正反演模型时,XGBoost

算法通过在回归函数中不断加入关于各因子的新函

数来逼近实测值,以解决地应力回归时非线性拟合

不足的问题,即:

ŷi (K) = 移
K

k = 1
fk(xi) = ŷ(K-1) i + fK(xi) (3)

式中:K 为回归轮次;ŷi(K)为第 K 轮迭代时回归函数

的值;fK( xi)为关于自重应力场、东西向构造应力

场、南北向构造应力场、剪切应力场 4 种应力因子的

第 k 棵决策树。
XGBoost 算法的目标函数定义如下:

O = 移
n

i = 1
C(yi,ŷi) + 移

K

k = 1
赘( fk) (4)

式中:C 为损失函数,用于评估回归值与真实值之间

的损失;赘( fk)为正则化函数,表示第 k 棵决策树的

复杂度,用于控制模型计算效率,避免过拟合。 正则

化函数定义如下:

赘( f) = 酌T + 1
2 姿 椰棕椰2 (5)

式中:酌、姿 为正则项惩罚系数;T 为该树的叶子节点

个数;棕 为叶子节点对应的权重。
可以对式(4)改写并按二阶泰勒级数展开,进

一步简化后得到:

O(K) = 移
n

i = 1
gi fK(xi) + 1

2 hi f2K(xi[ ]) + 赘( fk)摇 (6)

式中:gi 为损失函数的一阶梯度统计;hi 为损失函

数的二阶梯度统计。 通过迭代找到 f(x)使损失函

数最小则模型训练完成。
综上所述,本次 XGBoost 算法修正反演的建模

流程如图 1 所示,具体步骤如下:

图 1摇 基于 XGBoost 算法修正反演的计算流程

步骤 1摇 根据地质条件,对厂房及周边区域进

行有限元建模。 开展基于实测地应力的反演分析,
对模型进行各构造模式对应的加载和约束,获取各

构造模式下的应力场,并利用多元线性回归分析反

演得到整个厂房及周边区域的初始地应力分布。
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步骤 2摇 提取有限元计算的应力结果和多元线

性回归值的残差,对这些数据进行处理,整理成合适

的影响因子,共同组成 XGBoost 输入样本的数据集,
并划分出训练集和测试集。 对模型进行参数调优,选
取最优参数结果构建基于 XGBoost 的修正反演模型。

步骤 3摇 将测试集中的数据代入步骤 2 中构建

的模型,并进行交叉验证,分别比较多元线性回归

值、模型修正反演值与实测值的均方根误差 RMSE
和相对误差均值 RSE,对 XGBoost 修正反演模型做

出评价。 最终利用该模型对厂房及周边区域内的初

始地应力回归值进行修正,得到修正后的整体初始

地应力场。

2摇 工程实例

2. 1摇 工程概况及地质条件

某抽水蓄能电站位于辽宁省大连市境内,其上

水库为东、北、西三面环山的天然库盆地形,主坝修

筑于库盆南侧的主沟内,副坝位于库盆东北侧低矮

分水岭处,均为沥青混凝土面板堆石坝;输水发电系

统深埋于上、下水库间山体内,围岩以微风化 ~新鲜

变质长石砂岩为主。
在进行地应力回归分析时,计算模型的范围为:

上、下游边界以地下厂房为中心,向南北方向各延伸

400 m;左、右边界以地下厂房为中心,向东西方向各

延伸 500 m;上、下边界上至地表,下至高程-170 m。
初始地应力场反演区域和三维数值模型如图 2

所示。 模型主要考虑 fp25、fp28、fp31、fp32 等较大

的断层,有限元模型共有节点 169 349 个,单元

967 079 个。本次计算将断层简化为匀质连续体,采
用弹性模型模拟岩体及断层的力学行为,涉及的力

学参数包括弹性模量、泊松比和密度等。 本次计算

采用的岩体和断层力学参数见表 1。

图 2摇 地应力反演三维有限元模型

某抽水蓄能电站在地下厂房斜井段 (钻孔

ZK213)、高压岔管段(钻孔 ZK201)、下平段(钻孔

ZK204)、厂房区(钻孔 ZK202、ZK206)、地表孔 ZK149
共选定 6 个钻孔(每个钻孔有 5 个测点)内进行了

水压致裂法地应力测试。钻孔位置见图3,地应力

表 1摇 计算岩体和断层力学参数

岩体和断层 弹性模量 / GPa 泊松比 密度 / (g·cm- 3)
岩体 46. 1 0. 35 2. 61
fp25 5. 0 0. 35 2. 20
fp28 5. 0 0. 35 2. 20
fp31 2. 5 0. 35 2. 20
fp32 2. 5 0. 35 2. 20

试验实测结果汇总表见表 2,表中 SH 为水平方向最

大压应力;Sh 为水平方向最小压应力;SV 为竖向应

力;负号表示为压力。

图 3摇 地应力测孔位置示意图

表 2摇 实测地应力

编号 埋深 / m SH / MPa Sh / MPa Sv / MPa

ZK201(1) 353. 5 -10. 87 -6. 8 -9. 72
ZK201(2) 356. 5 -11. 14 -6. 9 -9. 80
ZK201(3) 359. 5 -11. 71 -7. 4 -9. 89
ZK201(4) 364. 0 -12. 86 -7. 9 -10. 01
ZK201(5) 368. 5 -14. 82 -9. 5 -10. 13
ZK202(1) 288. 5 -8. 31 -5. 6 -7. 96
ZK202(2) 301. 5 -9. 68 -6. 3 -8. 32
ZK202(3) 309. 5 -12. 50 -8. 1 -8. 54
ZK202(4) 325. 5 -10. 84 -7. 4 -8. 98
ZK202(5) 338. 0 -14. 01 -8. 8 -9. 32
ZK204(1) 301. 5 -8. 69 -6. 5 -7. 19
ZK204(2) 304. 2 -8. 86 -6. 6 -7. 27
ZK204(3) 312. 0 -9. 08 -7. 1 -7. 48
ZK204(4) 354. 6 -10. 55 -7. 6 -8. 65
ZK204(5) 365. 3 -10. 95 -8. 2 -8. 95
ZK206(1) 259. 5 -8. 69 -5. 7 -7. 19
ZK206(2) 262. 8 -9. 65 -6. 1 -7. 28
ZK206(3) 271. 0 -10. 37 -6. 6 -7. 51
ZK206(4) 274. 7 -10. 13 -6. 5 -7. 61
ZK206(5) 293. 5 -11. 05 -7. 6 -8. 13
ZK213(1) 293. 0 -9. 22 -6. 4 -8. 20
ZK213(2) 301. 6 -10. 04 -6. 8 -8. 40
ZK213(3) 314. 7 -10. 51 -7. 4 -8. 76
ZK213(4) 325. 7 -11. 60 -8. 2 -9. 07
ZK213(5) 337. 0 -12. 29 -8. 6 -9. 38
ZK149(1) 142. 7 -8. 45 -5. 7 -4. 53
ZK149(2) 162. 4 -7. 86 -5. 9 -5. 07
ZK149(3) 248. 9 -10. 49 -7. 5 -7. 45
ZK149(4) 258. 4 -10. 80 -7. 8 -7. 71
ZK149(5) 268. 6 -11. 19 -8. 1 -7. 99

2. 2摇 基于多元线性回归的一次反演

根据实测地应力的结果,采用多元线性回归进
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行初始地应力场的反演,通过模拟若干组构造模式,
并对其进行线性组合,从而获得最终地应力。 由于

水压致裂法无法测得铅锤面内的剪切应力,一般采

取以下 5 种构造模式:淤自重;于x 方向均匀分布、
三角形分布的挤压构造力;盂y 方向均匀分布、三角

形分布的挤压构造力;榆xy 向的剪切应力;虞yx 向

的剪切应力。 由这 5 种构造模式进行多元线性回归

计算,以确定自重系数 L1,x 方向水平构造系数 L2、
L3,y 方向水平构造系数 L4、L5,xy 向剪切应力系数

L6、yx 向剪应力系数 L7。 将 32 个测点的 192 组应力

数据代入公式进行计算,求得回归系数结果如下:
L1 =1郾 189、L2 = 1郾 498、 L3 = 0郾 553、 L4 = 1郾 322、 L5 =
-0郾 526、L6 = 1郾 652、L7 = - 1郾 470。 复相关系数 r =
0郾 974,回归效果较好。 偏相关系数 V1 = 0郾 965,V2 =
0郾 915,V3 =0郾 364,V4 =0郾 940,V5 =0郾 440,V6 =0郾 701,V7 =
0郾 752。 其中 V1、V2、V4较大,说明所施加的自重应力

场、x 方向均布荷载、y 方向均布荷载作用较显著。
求得回归系数后,代入式(2)求得在实测位置

的回归计算值,部分回归结果与实测值的比较见

表 3(表中数据压应力为负,拉应力为正)。 虽然本

次线性回归反演的复相关系数较高,但标准差却高

达 0郾 97 MPa,说明反演拟合精度存在一定的不足,
需要进行修正。
表 3摇 部分测点的应力分量实测值与回归值对比摇 单位:MPa

测点号 类别 Sxx Syy Szz Sxy Sxz Syz

ZK201(1) 实测 -10. 50 -7. 17 -9. 72 -1. 17 0 0
回归 -9. 91 -8. 37 -9. 51 -1. 23 0. 30 -0. 51

ZK201(2) 实测 -10. 58 -7. 46 -9. 80 -1. 44 0 0
回归 -9. 91 -8. 37 -9. 54 -1. 25 0. 31 -0. 49

ZK201(3) 实测 -10. 91 -8. 20 -9. 89 -1. 67 0 0
回归 -9. 95 -8. 39 -9. 64 -1. 26 0. 28 -0. 52

ZK201(4) 实测 -11. 64 -9. 12 -10. 01 -2. 13 0 0
回归 -9. 99 -8. 40 -9. 78 -1. 27 0. 26 -0. 53

ZK201(5) 实测 -13. 67 -10. 65 -10. 13 -2. 19 0 0
回归 -10. 05 -8. 41 -9. 93 -1. 28 0. 25 -0. 54

ZK202(1) 实测 -8. 11 -5. 80 -7. 96 -0. 71 0 0
回归 -9. 32 -8. 07 -7. 56 -1. 16 0. 73 -0. 33

ZK202(2) 实测 -9. 61 -6. 37 -8. 32 -0. 49 0 0
回归 -9. 56 -8. 09 -7. 94 -1. 17 0. 67 -0. 34

ZK202(3) 实测 -11. 91 -8. 69 -8. 54 -1. 49 0 0
回归 -9. 69 -8. 09 -8. 15 -1. 18 0. 64 -0. 36

ZK202(4) 实测 -10. 71 -7. 53 -8. 98 -0. 67 0 0
回归 -9. 95 -8. 09 -8. 53 -1. 19 0. 58 -0. 37

ZK202(5) 实测 -13. 42 -9. 39 -9. 32 -1. 65 0 0
回归 -10. 21 -8. 01 -9. 37 -1. 32 0. 42 -0. 35

2. 3摇 基于 XGBoost 的修正反演

2. 3. 1摇 数据预处理

将 2. 2 中的每一种构造模式代入有限元,作为

边界条件进行正演计算,得到有限元计算结果,并提

取 L1 ~ L7七个系数分别对应工况下的应力因子,作

为输入变量;将 2. 2 中多元线性回归结果中应力分

量的残差作为输出变量。
输入样本总数为 180 组,将输入样本集的前

150 组划分为训练集,后 30 组划分为测试集。
2. 3. 2摇 模型的参数调优

对各关键参数进行初值定义,由于模型参数

max_depth(最大树深)对突变数据较为敏感,对模型

收敛的稳定性影响较大,因此针对 max_depth 进行

敏感性分析,以权衡参数的最优取值。
将 max_depth 的优化范围设为(2,8),比较和权

衡不同树深取值下模型的收敛速度与精度,调参结

果显示,当最大树深 max_depth = 4 时,模型的收敛

速度与精度都较高,收敛稳定性较好,故本次最大树

深参数选定为 4,其余参数为默认值。
模型设置最大迭代次数为 250 次,最多经过

190 次迭代即可收敛。 图 4 为模型训练迭代过程。

图 4摇 模型训练迭代过程

2. 3. 3摇 模型的结果与评价

求得测试集的修正反演值后,与实测值、回归值

的对比如表 4 所示。
由表 4 可知:多元线性回归结果与实测值之间

的均方根误差为 1. 13 MPa,XGBoost 修正反演结果

与实测值之间的均方根误差为 0. 48 MPa,拟合精度

提高约 60% ;从相对误差的平均值看,XGBoost 修正

反演精度也得到不同程度提高。 可见 XGBoost 修正

反演的结果更精确且更具有代表性,对多元线性回

归的反演结果进行了二次优化,同时,也在一定程度

上减少了非协调回归因子的影响,在多元线性回归

的基础上提升了反演精度以及数据的可靠性。
为探究本文方法在工程实际中样本量相对较少

时的反演精度,以及评估模型的质量、避免过拟合与

欠拟合现象的发生,采用两种方法加以验证:
a. 保持原先 30 组测试集不变,将训练集数量

由 150 组减少到 60 组,其余参数不变,得到修正反

演结果与实测值之间的均方根误差为 0. 54 MPa,相
比于多元线性回归结果的均方根误差 1. 13 MPa,拟
合精度提高约 50% 。 由此可见,当样本数量较少

时,该修正反演方法的精度依旧较高,效果良好。
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表 4摇 钻孔测试集主应力的反演分析值对比

测点 类别 SH / MPa SH 相对误差绝对值 / % Sh / MPa Sh 相对误差绝对值 / % SV / MPa SV 相对误差绝对值 / %

实测 -10. 80 0. 00 -7. 80 0. 00 -7. 71 0. 00
ZK149(4) 回归 -8. 74 19. 03 -6. 82 12. 63 -7. 47 3. 11

修正回归 -10. 29 4. 72 -7. 70 1. 28 -7. 81 1. 30
实测 -11. 19 0. 00 -8. 10 0. 00 -7. 99 0. 00

ZK149(5) 回归 -8. 88 20. 63 -6. 81 15. 94 -7. 74 3. 13
修正回归 -10. 16 9. 17 -7. 82 3. 50 -8. 10 1. 38

实测 -10. 51 0. 00 -7. 40 0. 00 -8. 76 0. 00
ZK213(3) 回归 -10. 19 3. 03 -7. 42 0. 24 -9. 21 5. 14

修正回归 -11. 00 4. 64 -7. 84 5. 98 -8. 6 1. 83
实测 -11. 60 0. 00 -8. 20 0. 00 -9. 07 0. 00

ZK213(4) 回归 -10. 27 11. 45 -7. 42 9. 53 -9. 50 4. 74
修正回归 -11. 44 1. 36 -7. 99 2. 59 -9. 01 0. 66

实测 -12. 29 0. 00 -8. 60 0. 00 -9. 38 0. 00
ZK213(5) 回归 -10. 71 12. 79 -7. 49 13. 01 -9. 72 3. 62

修正回归 -11. 83 3. 71 -7. 48 13. 07 -9. 19 2. 03

测点平均
回归 13. 39 10. 27 3. 95

修正回归 4. 72 5. 28 1. 44

摇 摇 b. 保持训练集与测试集总数不变,重新划分一

组数据集,进行交叉验证。 取样本集的后 150 组为

训练集,前 30 组为测试集,其余参数不变,得到修正

反演结果与实测值之间的均方根误差为 0. 65 MPa,
相比于多元线性回归结果的均方根误差 1. 56 MPa,
拟合精度提高约 58% ,说明模型稳定性高、泛化能

力好,能够很好地满足初始地应力修正反演的工作

需求。
本文模型基于 Python3. 7 进行,计算机内存

12郾 0 GB、4 核 CPU,计算 967 079 个单元的初始应力

共计用时 948. 5 s,反演效率高,满足工程需要。
图 5 和图 6 分别为主厂房轴线、垂直主厂房轴

线剖面的第一、第三主应力等值线云图。 由图 5 和

图 6 可知,主厂房开挖区域的主应力从上到下基本

递增,等值线在浅层受地形变化影响较大,说明修正

反演计算的应力场充分反映了地形、地貌的影响。

图 5摇 主厂房轴线剖面第一主应力云图

3摇 结摇 语

在地应力反演的传统多元线性回归方法基础

上,引入 XGBoost 算法并基于实测应力场与线性回

图 6摇 主厂房轴线剖面第三主应力云图

归应力场的差值构造残差修正场,对多元线性回归

的反演结果进行了二次优化,既提高了反演精度,同
时也避免了直接使用纯数学的 XGBoost 算法来拟合

应力场物理概念不明确、容易产生过拟合的问题,更
加符合力学原理。

工程实例计算表明,采用本文方法,拟合精度提

高约 60% ,且计算稳定性高、泛化能力好,能够很好

地满足初始地应力修正反演的需求。
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