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摘要：针对地应力场分析计算时边界荷载难以确定的问题，将模拟退火和粒子群优化算法引入到地应力场的

分析研究中。由于粒子群算法容易陷入局部最优的缺陷，结合模拟退火思想与粒子群优化算法形成一种混合

优化算法，以提高粒子群算法的收敛精度。运用该算法对新疆哈德布特水电站地应力场进行分析研究。计算

结果表明：地应场计算值和实测值吻合较好，说明该混合优化方法具有较高可靠性。
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　　地应力是赋存于岩体内部的地质荷载，是地质环
境和地壳稳定性评价、岩土工程设计和施工的重要基

础资料之一。对于重大岩体工程，进行必要的地应力

测试和应力场分析工作，有助于正确认识工程所处的

力学环境和围岩的破坏机理，使工程设计更加合理、经

济，施工和运行更加安全、可靠。

地应力研究有两种途径：① 现场实测；② 根据现
场测试资料进行模拟计算，以得到工程区内较大范围

的地应力分布情况。对多数工程而言，根据实测结果，

进行相应的数值模拟以推求较大工程区域地应力场是

一种重要而又较为有效的途径。因此，常采用一定的

优化方法进行分析。如：蒋中明和徐卫亚运用 ＲＢＦ－
ＡＮＮ的高度非线性特征计算模型的边界条件［２］

，从而

模拟出岩体的初始地应力场；戚蓝和熊开智采用灰色

理论
［３］
，梁远文和林红梅用正交设计和 ＢＰ神经网

络
［４］
，石郭郭和傅永华采用遗传算法和 ＢＰ神经网络

的优化反演分析方法
［５］
，杨云浩等采用应力回归反演

法进行岩体应力场分析研究
［６］
。粒子群优化算法

（ＰＳＯ）是一种基于群集智能的，具有全局寻优能力的
优化工具，但其缺点是易陷入局部极值点、进化后期收

敛慢和优化精度较差。为此，学者们提出了很多的改

进算法，很大程度上改善了基本粒子群的计算性

能
［７－１０］

。本文把模拟退火技术（ＳＡ）引入到粒子群优
化算法 ＰＳＯ中进行地应力场分析研究，把实测地应力
资料、工程地质资料和数理统计理论结合起来，综合考

虑影响地应力的各种因素，以使计算结果接近真实情

况。该方法保持了粒子群算法容易实现的优点，并利

用 ＳＡ的概率突跳性，保证了群体的多样性，提高了
ＰＳＯ算法的探索能力和收敛精度，克服了基本粒子群
优化算法容易陷入局部最优的缺陷。

１　混合优化算法的基本原理及应用

１．１　算法基本原理
地应力的分布状况与地下工程的空间位置、岩体

性质、岩体自重、地质构造、地形地貌等因素有关。实

测地应力是这些因素综合作用的反映，反演地应力场

就是对诸因素模拟再现的过程。测点应力值及所要反

演的地应力场可以认为是下列变量的函数：

σ＝Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｅ，μ，σＧ，Ｄ１，Ｄ２，…） （１）
式中，σ为初始地应力应力分量；ｘ，ｙ，ｚ为空间位置坐
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标，可由勘测资料获得；Ｅ，μ分别为弹性模量和泊松
比；Ｇ为自重因素；Ｄ１，Ｄ２，… 为各类地应力影响因素，
这些待定因素可以根据地质模型及相应的边界条件通

过计算求得。

为全面掌握哈德布特水电站坝址处地应力场分布

规律，本文采用有限元及 ＳＡ－ＰＳＯ混合优化算法进
行地应力场分析。

标准粒子群算法容易陷入局部最优，因此本文利

用模拟退火算法在搜索过程中较强的概率突跳能力，

能有效避免搜索过程陷入局部极小解。首先通过粒子

群算法开始最优解的搜索并产生一组新的粒子，然后

利用模拟退火算法对每个粒子进行模拟退火操作，并

以其结果作为下一代种群的粒子，使后一代粒子群更

加适应环境，避免粒子陷入局部最优。算法具体步骤

如下：

（１）随机初始化种群中各微粒的位置和速度，评
价每个微粒的适应度，将其位置和适应值存储在 ｐｉ
中，将所有 ｐｂｅｓｔ中的适应值最优个体的位置和适应值
存储于 ｐｇ中，并确定初始温度冷却系数 Ｃ和退火初始
温度 Ｔ。

（２）根据下式确定当前温度下各 ｐｉ的适配值。

ＴＦ（ｐｉ）＝ｅ
－［ｆ（ｐｉ）－ｆ（ｐｇ）］／ｔ／

Ｎ

ｉ＝１
ｅ－［ｆ（ｐｉ）－ｆ（ｐｇ）］／ｔ （２）

　　（３）采用轮盘赌策略从所有 ｐｉ中确定全局最优
的某个替代值 ｐ′ｇ，更新各微粒的速度和位置。

（４）计算各微粒新的目标值，更新各微粒的 ｐｉ值
及群种的 ｐｇ值。

（５）进行退火操作，若满足预设的停止条件，即达
到全局收敛，搜索停止，输出结果，否则跳转返回（２）。

１．２　 在地应力场分析中的应用
自重应力场和构造应力场是现今岩体应力场的主

要组成部分。构造应力场是由水平方向构造运动 Ｕｘ、
Ｕｙ和 Ｕｘｙ（分别对应南北方向构造应力、东西方向构造
应力和水平面内剪切应力）引起的，据此建立数学计

算模型，将自重因素 σＧ、水平方向构造位移 Ｕｘ、Ｕｙ和

Ｕｘｙ视为待定因素
［１１］
，常规的多元线性回归计算是通

过施加水平方向构造位移进行有限元计算，把有限元

计算求得的自重应力场和构造应力场作为实测点应力

值的自变量建立回归方程，利用实测资料和 ４个三维
有限元模拟地应力场结果，根据叠加原理，用最小二乘

法进行多元回归分析求得：

σ＝Ｌ１×σＧ ＋Ｌ２×σｘ＋Ｌ３×σｙ＋Ｌ４×σｘｙ（３）
式中，σ为初始应力场的拟合值；σＧ为自重应力；σｘ、
σｙ和 σｘｙ为基本初始应力场；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３和 Ｌ４为相应的
回归系数，回归系数的数值等于自重应力 Ｇ和构造位

移Ｕｘ、Ｕｙ和Ｕｘｙ的缩放比例，回归应力场等于基本应力
场的线性叠加。进行多元回归分析时，常用的回归函数

为待定因素的线性多项式，这样就忽略了它们之间的

相互影响
［１２］
。

在采用 ＳＡ－ＰＳＯ混合优化算法进行地应力场分
析时，首先用有限元计算出自重及单位水平方向构造

位移Ｕｘ、Ｕｙ和Ｕｘｙ情况下实测点处的应力值，为了使计
算结果更加精确，对计算值和实测值进行归一化处理。

然后，采用计算出的应力值和实测应力值构造出待优

化的目标函数，通过粒子群算法开始最优解的搜索并

产生一组新的粒子。利用模拟退火算法对每个粒子进

行模拟退火操作，并以其结果作为下一代种群的粒子。

通过 ＳＡ－ＰＳＯ混合优化算法得到边界荷载和模型内
部应力之间的映射关系，求得自重应力 Ｇ和构造位移
Ｕｘ、Ｕｙ和Ｕｘｙ的缩放比例Ｌ′１、Ｌ′２、Ｌ′３和Ｌ′４。然后，将得
到的的边界条件Ｌ′１×Ｇ、Ｌ′２×Ｕｘ、Ｌ′３×Ｕｙ和Ｌ′４×Ｕｘｙ
作用到模型边界上再进行有限元计算，得到整个工程

区域的初始地应力场，即：

σ′＝Ｌ′１×σＧ ＋Ｌ′２×σｘ＋Ｌ′３×σｙ＋Ｌ′４×σｘｙ

２　工程实例

新疆哈德布特水电站工程区位于阿尔泰山脉的东

段南麓，地形地貌受北西向构造的控制与影响，地势上

自北向南形成阶梯状依次降低的景观。按地貌形态、

成因类型可分为：侵蚀构造低中山区、侵蚀剥蚀低山丘

陵区。电站安装 ４台单机容量为 ５０ＭＷ的立轴混流
式水轮发电机组，总装机容量２００ＭＷ。

为了研究工程区地应力分布，为地下厂房等工程

建筑物的布置方案、开挖方式的选择以及各项建筑物

的稳定性分析和支护设计提供依据，在地下厂房区进

行了套芯解除法和水压致裂法的地应力测试，测试钻

孔均位于地下厂房区，其中钻孔 ＺＫＤ０１、ＺＫＤ０２和
ＺＫＤ０３位于 ＰＤ２平 洞内；钻孔 ＺＫＤ０４、ＺＫＤ０５和
ＺＫＤ０６位于 ＰＤ３平洞内。钻孔布置图见图１。综合考
虑地形地貌特点、岩层力学性能的差异性及结构组合

特点、地质构造等影响因素，确定了计算范围：长 ×宽
为４０００ｍ×４０００ｍ，底部高程为 １０００ｍ，并使测点
位于计算域的中部。

采用模拟退火和粒子群优化算法进行地应力场分

析时，首先计算出自重及单位水平构造位移工况下测

点的计算应力值，将各工况测点部位的计算应力值和

实测应力值构成目标优化函数，即形成测点的应力值

与自重系数和３个构造位移之间的映射关系。在本工
程中，根据地下厂房区６个测孔的资料，采用模拟退火
和粒子群优化算法得到的自重系数 Ｌ１、构造位移 Ｕｘ，

６６
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Ｕｙ和Ｕｘｙ计算结果分别为Ｌ１ ＝１．１５，Ｕｘ ＝０．２８，Ｕｙ ＝
０．２４，Ｕｘｙ ＝０．０９。

图 １　测孔布置示意

根据得到的自重系数和构造位移进行一次有限元

正演计算，即可得到初始应力场。根据正演计算结果

进行有限元插值可得测试部位岩体应力计算值。本文

以 ＺＫＤ０１孔结果为代表，给出 ＺＫＤ０１钻孔模拟退火
和粒子群 ＳＡ－ＰＳＯ混合优化算法计算结果和实测结
果对比（表１）。

表 １　实测值与计算值比较 ＭＰａ

测点编号 对比项 σｘ σｙ τｘｙ

１ 实测值 ３．４ ３．３ ０．５
计算值 ３．２ ３．２ ０．４
相对差 ０．２ ０．１ ０．１

２ 实测值 ３．５ ３．４ ０．３
计算值 ３．２ ３．２ ０．４
相对差 ０．３ ０．２ －０．２

３ 实测值 ３．６ ３．５ ０．３
计算值 ３．４ ３．４ ０．４
相对差 －０．２ ０．１ －０．１

４ 实测值 ３．５ ３．５ ０．３
计算值 ３．８ ３．６ ０．４
相对差 －０．３ －０．１ －０．１

５ 实测值 ３．５ ３．５ ０．２
计算值 ３．８ ３．６ ０．６
相对差 －０．３ －０．１ －０．４

６ 实测值 ３．６ ３．６ ０．３
计算值 ３．８ ３．７ ０．４
相对差 －０．２ －０．１ －０．１

根据计算结果，自重系数为１．１５，大于１。这主要
是由于地表剥蚀作用：剥蚀前，岩体内存在一定数量的

铅垂应力和水平应力；剥蚀后铅直应力随剥蚀程度有

所释放，但一部分应力量值仍然保留赋存与岩体中，导

致了岩体内竖直应力比现有上覆地层所引起的自重应

力要大。该表显示计算值和实测值基本一致，表明计

算结果能反映实际的地应力场分部规律，模拟分析效

果较好。

可以将 ＳＡ－ＰＳＯ混合优化算法应用于前馈型神
经网络的优化设计中，对网络的权值和阈值进行优化，

以保证较高的精度和训练收敛速度。

３　结 语

本文应用模拟退火和粒子群优化算法对三维应力

场进行了分析计算，计算结果表明：把模拟退火技术

（ＳＡ）引入到粒子群优化算法ＰＳＯ中，保持了粒子群算
法容易实现的优点，并利用 ＳＡ的概率突跳性，保证了
群体的多样性，提高了 ＰＳＯ算法的探索能力和收敛精
度，克服了基本粒子群算法容易陷入局部最优的缺陷。

将这种混合优化算法应用到新疆哈德布特水电站地应

力场分析研究中，计算结果能反映初始应力场的分布

规律，拟合结果较好。
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