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基于遗传算法的岩土本构模型辨识
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摘要 通过对岩土本构模型辨识机理的分析，提出了基于遗传算法的本构模型辨识方法，并用两个工程实例对该法

进行了验证。
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! 引 言

在岩土力学研究中，本构模型的确定一直是学

科发展的“瓶颈”问题。尽管岩土本构模型的理论研

究成果丰富［"，!］，但在具体应用中，却存在从众多理

论中优选的问题，即本构模型的辨识问题。自从

"#,,年-./0112等提出由现场观测信息反分析辨识
岩土本构模型的方法以来，已有不少人进行了这方

面的研究［3!)］。这些研究都是从系统辨识角度出发

进行的，其基本方法为：先设定辨识模型类，进而选

择待辨识模型的参数，然后采用解析、数值等方法进

行理论计算，最后采用优化方法以实测为基准进行

模型辨识。

该方法虽已取得了一些成果，但也存在一些问

题：（"）辨识强烈依赖于特定模型；（!）辨识依赖于
初值，且易陷入局部极值；（3）过程不具有鲁棒性。
近年来，遗传算法（4515678294:;76<=>———?*）已

在系统辨识中得到了应用［&，,］。研究表明，用?*进
行非线性系统的辨识有独到之处，它具有解决非线

性系统问题的鲁棒性，不依赖于问题的特定模型，并

能进行全局搜索等优点。岩土本构模型辨识问题已

被证明是一个典型的非线性系统辨识问题［3!)］，因

此，采用遗传算法进行岩土本构模型辨识是合理有

效的。

" 遗传算法简介［#，$］

?*是基于生物进化的仿生算法的一种，它基于
达尔文生物进化的“物竞天择，适者生存”的基本原

理之上，是一种迭代自适应概率性优化搜索算法。其

基本思想由美国@:9921A教授提出，目前已成为多种
交叉学科中的一个热门课题。?*的搜索结合了达尔
文适者生存及随机信息交换的思想，既消除了解中

的不适应因素，又利用了原有解中的知识，从而加快

了搜索过程。

?*借鉴了物种进化的思想，将欲求解问题的解
编码，每个可能的解均表示成字符串的形式。初始化

随机生成一个解群，选择合适的适值函数对解群中

每个个体进行评估，在此基础上进行选择、交叉及变

异等遗传操作。适值函数相当于自然选择的力量。选

择算子实行由父代中个体适应度的大小进行的选择

及淘汰操作，此算子保证了算法的最优搜索方向。交

叉算子模拟基因重组及随机信息交换操作，它保证

了?*的搜索范围。变异算子以概率进行基因突变，
保证了?*的全局搜索能力。?*的搜索能力主要由
选择及交叉赋予，变异保证了算法能搜索到问题解

空间中的每一点，从而使算法具有全局最优，进一步

增强了?*的能力。

% 岩土本构模型辨识的遗传算法

具体采用?*进行本构模型辨识时，一般有两种
方案：第一种是根据先验知识确定本构模型的结构，
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再用!"优化模型参数，得到合理的本构模型；第二
种是用!"来优选几种由先验知识得到的本构模型
结构，并同时估计其参数。本文作为初步研究，采用

第一种方案。

!"# $%本构模型辨识的具体方法
（#）编码 !"实施时，应先进行参数编码。本
文采用常用的二进制编码方式，具体方法为：如待

编码参数!!［!$%&，!$’(］，将其变换成无符号整
数" !［)，*#］，可采用下式进行：

!$!$%&%"&!

式中：!$
!$’(’!$%&
*#’#

，#为串长。

如待优化参数有多个，采用多参数级联定点映

射编码方式，即将各参数独立变换的码串级联成一

个串。

（*）适值函数 它能有效指导搜索的方向，以
逼近最佳参数组合，其选取是算法优劣的关键。这

里选择如下形式的适值函数：

($ )*+

"
)*+

,$#
（-+）*

式中：-+为辨识模型的计算误差，)*+ 为计算样本
点个数。

这种适值函数为均方差的倒数，它很好地包含

了优化信息，引导搜索向最优方向发展。

选择了适值函数后，为保持群内位串多样性及

串间竞争机制，可进行适值调整，这里采用线性调

整法，具体调整方法可参见文［,］。
（-）选择算子 这里采用适值比例选择法，种
群中第.个个体被选中的概率/.为

/.$(.／#(.
式中：(.为第.个个体适值，#(.为群中个体适值
之和。

为防止高适值个体被淘汰，这里采用最优保留

策略进行。

（/）交叉及变异算子 交叉及变异概率（/0及

/$）对!"影响极大。/0控制交叉操作的频率，/0
太小，搜索会停止不前；/0太大，高适值解易被破
坏。/$为增加种群多样性的一个因素，/$太小，无
法产生新解；/$太大，又会破坏有用模式而使解远
离最优。为了加快!"的效率并有效防止陷入局部
最优，这里采用/0，/$自适应调整的方法进行

［#)］。

（1）收敛条件 !"作为一个迭代过程，其收敛
条件对其性能有很大影响，这里采用种群中最大适

值与平均适值之差小于一个小正数"及最大迭代次

数的限制作为判定条件。

!"& $%本构模型辨识的具体步骤
（#）编码 采用前述方法对待辨识模型的参数
作二进制编码。串长由待辨识精度确定，具体方法

为：如模型0个参数分布在［’*1’#，%*1’#］之间，
要求辨识精度小于*’2，则每个参数串长为1%2，
一个解的串长#$0（1%2）。
（*）产生群体 种群初始化，随机生成设定种
群规模)$#))个参数字符串，形成初始解群。
（-）系统模型计算 根据初始解群，采用有限
元数值计算方法得到与实测信息相对应的系统预测

输出结果。

（/）适值评价 按前适值函数计算个体的性能，
并计算整体平均性能。

（1）收敛判断 这里由小参数"$#&#)’1来判
断收敛，或由迭代次数是否达到最大，两个条件判

定辨识是否结束。

（2）适值调整判断 由适值函数计算的个体性
能进行适值规范化：

(.$(.／’345（(）
式中：(.为第.个个体适值，’345（(）为种群平均适
值。

检测每一代适值规范化后无子女个体占总数的

百分比，如超过*)6，则认为是非成熟收敛，此时
应进行适值调整。

（,）选择操作 按前述选择算子以规范适值或
调整适值进行选择，在父代中由选择概率选出) 个
个体作为子代（子代中个体有重复）群体。返回（2）进
行适值调整判断。

（7）交叉及变异操作 以自适应交叉及变异概
率对子代中的个体分别进行交叉及变异操作。

（8）子代总体判断 查看父代中最优秀个体是
否保留在子代中，若没有，则采用最优保留策略，取

代子代中最差个体，将父代中最优秀个体无遗传保

留。

（#)）把遗传操作产生的子代群体作为父代初始
解群，返回（-）循环进行。

’ 工程实例验证

为了验证!"在岩土本构模型辨识中应用的实
际效果，这里采用两个工程实例进行研究。

’"# 实例#［!］

为评定洞室围岩稳定情况，天生桥一级电站工

程的右岸导流洞中进行了收敛量测及深部多点位移
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量测。为辨识围岩的本构模型，这里采用多点位移

量测成果，工程实测的基本情况可参见文［!］，实测
绝对位移见表"。

表! 多点位移计实测绝对位移成果表［"］

#$%&’! (’$)*+’,+’)*&-)./0*-123.14-),1)3&$5’0’4-0’-’+［"］

断面 孔号
测 点 号

# " $ ! % & ’

!

"

!("

!(!

"("

"($

"(!

"(%

"(&

测点深 #)$ $)# $)& &)" ’)# *)""#)++
位移 +)’$$")"#,")!* ")’& #
测点深 #)# #)&")-& !)% %)+& *)!
位移 ’)+-&)-% $)"- #

测点深 #)$$)#%$)& !)& &)& "#)$"$)$’
位移 ’)!$#)’+#)%- #)*% ")’-#)’" #
测点深 # ")& $)% %)! ’)$$ -)&
位移 ")$%")%&")#* #)’’ #)&- #
测点深 # ")& $)% %)! &)+$ +)*
位移 $)"$#)&!#)%" #)$" #)#" #
测点深 # ")& $)% %)! &)+$ +)*
位移 !)$%")++$)$$ #)$* #)!* #
测点深 #)$")’#$)!# !)&# &)# "#)#"!)"
位移 $)## ,#)!’,#)%’#)*+ #

注：测点深以.为单位；位移以..为单位（下同）。

本次研究为了与文献比较，也采用文［!］中同样
情况处理，即由量测位移来辨识模型的塑性屈服模

型参数，也就是辨识围岩的理想弹塑性模型，从而

待辨识参数为!"，!$，!!及!%（具体含义见文［!］）。
计算中设定岩性参数取值如下："#$$#/01，!#
#$&，%##$"201，"#!#&。
地应力参数取值为：#’#$$"$201，#(##$-"

201，$’(#)#$&!201。
辨识前，设定待辨识参数取值范围分别为：!"，

!$，!%!［)"’$#，"’$#］，!!!［)$$#，$$#］。再由
辨识精度小于"*"#)&可由前述方法得到串长。但为
了辨识更精确，这里对每个参数均采用$#位二进制
码串表示，则表示参数集的位串长+#%*$##+#。
本次研究只采用断面"的量测值进行。为了与文献
结果比较，研究中也采用了不同测值及人为固定不

同初值进行分析。经过多次迭代计算，可得到的辨

识结果如表$。
由计算结果可见，/3进行模型辨识不依赖于初

始值并与已知观测信息关系不大，它总能收敛到一

表6 辨识结果

#$%&’6 7’)*&-)./-8’0.,’&1,’4-1/15$-1.4

文 ［!］ 方 法 本 文 方 法

特征参数 !" !$ !! !% !" !$ !! !%

初始值 #)"’ ")# #)& #)#+ 随 机 生 成

"#&测线 #)"&---!+ ")# #)& #)#*----" #)"’--# ")##$*" #)&##" #)#-"*$
"，!，&测线 #)"’&-!+! ")###"-#* #)& #)#*----# #)"’--" ")##$*! #)& #)#-"*#
"，&测线 #)"’###!% ")###"+-+ #)& #)*----" #)"’--! ")##$*& #)%!+- #)-"’*
初始值 #)"#+’# $)’* #)!+-&$ #)#&-#% #)"#+’# $)’* #)!+-&$ #)#&-#%
结 果 #)"’--# ")##!-+ #)& #)#*"-+ #)"’--# ")##$*" #)&##" #)#-"*$
初始值 ")#’++# *)’# #)&&" #)##"- ")#’++# *)’# #)&&" #)##"-
结 果 #)"’--# ")##-# #)& #)#--+ #)"’--# ")##$*" #)&##" #)-"*$

个稳定的值。

为了检验辨识模型的合理性，用所得模型对断

面!进行有限元计算，其结果如表!。

表" 有限元计算结果
#$%&’" #8’5$&5*&$-’,+’)*&-).//141-’’&’0’4-0’-8.,

孔号
测点号

# " $ ! % & ’

!2"
测点深

实测位移

计算位移

#9$
+9’$$
*9#$"

$9#
"9"#
#9-$#

$9&
,"9!*
,"9!#

&9" ’9#
"9’&
"9*$

*9"
#
#9#$

"#9+!

!2$
测点深

实测位移

计算位移

#9#
’9+-
&9-$

#9&
&9-%
&9%%

"9-& !9%
$9"-
$9#*

%9+&
#
"9"’

*9!

#9#*

可见，计算值与实测值并不十分吻合，但大致

规律仍相符，说明辨识的模型是可信的。

:96 实例6
某矿在一巷道中进行收敛观测，具体断面布置

及实测数据见文［%］。本次研究也采用文［%］中类似
情况，即只辨识围岩弹粘塑性本构模型的,，%两个
参数。

设定辨识参数范围为［,$，4$］，辨识精度小
于"5"#,&，种群数,#"##，同理对每个参数用$#
位串表示，则参数集总长+#$*$##%#，经过迭
代计算，辨识结果为：,#"$$#%，%##$##$##+。
而文［%］结果为：, #"$$，%##$##"+%$。
可见，对该问题/3辨识是可行的。
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! 结 论

!"是一种独特的优化方法，它应用于岩土本构

模型辨识有以下优点：

（#）!"不依赖于初值选取，在模型辨识中易得

到稳定的满意解。

（$）!"采用全局概率搜索寻优策略，特别适合

于岩土本构模型辨识这类复杂的非线性系统优化问

题。

本文只是此方面的一个初步研究，更深入的研

究目前正在进行之中，其结果将另文专述。
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