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摘要：优化反演方法在工程反演计算过程中，需要进行反复的正演计算，对于单次正演计算规模较大的情况势必将

耗费大量机时，导致效率非常低，因此有必要对其进行改进。分析引起正演计算的根本原因，并从目标函数入手，

提出了相应的改进形式，完成了改进形式计算求解推导，然后与传统遗传算法相结合，开发了综合变形模量的优化

反演程序。将改进后的方法应用于小湾水电站工程，反演了施工期坝基综合变形模量。结果表明，所提出的改进

方法，克服了传统遗传算法需要大量正演计算的固有瓶颈，极大地提高了反演计算效率，而且精度有保证。
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反演分析通常是仿效系统识别理论，是根据建

筑物施工期和运行期实测变形、应力等资料，反过来

推算材料参数及其它源项，在工程计算中占有重要

地位［１～３］。目前，反演分析方法主要有以下２种：逆

解法与优化算法。所谓逆解法，是根据有限元法的

基本方程推导出观测值与待求参数之间的显示方

程，由实测值便可以一步求出待求参数；而优化算法

是指以目标函数为控制条件，首先给定待反演参数

的初始解进行正分析，然后以正分析的结果为依据，

通过一定的数学优化方法如单纯形、复合形以及遗

传算法等搜索出下一个解，如此反复运算，直到目标

函数满足给定尺度下的精度为止。随着优化算法及

计算机技术的快速发展，优化反演在实际反演分析

中应用将会更加普遍。

然而，优化算法亦有自身的缺陷，其中计算效率

低就是其中之一。从优化算法的概念可以看出该类

方法需要反复甚至是大量的反复正演计算，随着计

算精度要求越来越高，工程计算规模越来越大，单次

正演计算本身便会耗费较多机时，这样一来整个优

化反演过程的计算成本也将大大增加，计算效率自

然就很低，因此很有必要对其进行改进。我们知道，

优化反演算法中正演计算最终目的是为了获得目标

函数的值，或者说正是由于计算目标函数值的需要

才进行正演计算的，所以我们不妨从目标函数的构

造方法入手来改进优化算法。为此，文中提出了综

合变模反演目标函数的改进形式，并推导了改进形

式的计算求解公式；基于该改进形式目标函数，与遗

传优化算法相结合，开发了优化反演程序。最后，把

改进后的方法应用于小湾水电站工程，建立了分步

开挖正演计算有限元模型，反演了施工期该电站坝

基综合变形模量。计算结果表明，本文所提出的改

进方法，克服了传统遗传优化算法在计算过程中需

要大量正演计算的固有瓶颈，极大地提高了反演计

算效率，节省了计算成本，同时计算精度亦有保证。

此外，改进后的目标函数同样可以与其它优化算法

联合开发相应的新算法。

１ 传统目标函数的改进形式及其计算

求解

１．１ 目标函数的改进形式

传统优化算法中常用的目标函数形式如下：

犙
·

＝Σ
犖

犻＝１

（δ犻－δ
犿
犻）
２， （１）

式中：犙
·

为计算值与实测值残差平方和；犖 为观测

点数；δ犻为计算位移；δ犻
犿为观测位移。

优化反演的最终目的是获得使犙
·

的值即残差

平方和为最小时的材料参数。从式（１）可以看出，要

想获得计算位移值，δ犻就需要进行正演分析。对于

弹性参数反演而言，δ犻是材料参数、边界条件、计算

荷载等的函数，即有

δ犻＝犳（犈，μ，犘，Γ，Δ）， （２）

式中：犈，μ分别为模型变形模量与泊松比；犘为作
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用于模型上的总荷载；Γ为模型上的总约束条件；Δ

为模型中其他因素的综合。对于给定的计算模型如

有限元模型，将犘，Γ，Δ三项因素视为不变量。

显然，犙
·

也应该是上述因素以及实测值的函数，

即

犙
·

＝犳（犈，μ，犘，Γ，Δ，δ犻
犿）， （３）

各个符号意义同上。从式（３）可以看出对于给定的

模型以及观测资料，函数中犘，Γ，Δ，δ犿可以被视为

常量；又由于泊松比对位移影响很小且变化不

大［３］，μ也可以被视为常量，所以式（３）仅为模型材

料犈 的连续函数。设模型变形模量的初始值为

犈０，将函数犉在初始值处进行狀级泰勒展开为

犉（犈犼）＝犙
·

≈犙＝犉（犈０）＋

犉′（犈０）（犈－犈０）＋
犉″（犈０）

２！
（犈－犈０）

２＋…＋

犉
（狀）（犈０）

狀！
（犈－犈０）。 （４）

上式即为传统目标函数的改进形式，其中狀的取值

依据计算精度及工程实际情况而定。

１．２ 改进形式的计算求解

这里令犙０＝犉（犈０），犙１＝犉′（犈０）（犈－犈０），

…，犙狀＝
犉
（狀）（犈０）

狀！
（犈－犈０）

狀，下面分别推求犙０，

犙１，…，犙狀的表达式。

犉（犈０）代表结构材料取初始参数时的残差平方

和，显然由式（１）可以得到

犙０＝Σ
犖

犻＝１

（δ犻（犈０）－δ
犿
犻）
２。 （５）

在各向同性介质模型中，整个结构的平衡方程

组为

［犓］［δ］＝［犚］， （６）

其中，

［犓］＝Σ
犲∈Ω

［犮］犜犲·［犽］犲·［犮］犲， （７）

式中 ［犽］犲，［犮］犲分别为单元犲的劲度矩阵与劲度转

换矩阵。

［犽］犲＝∫∫∫［犅］犜［犇］［犅］犱Ω犲＝犈犵（μ，犅），（８）
式中：［犇］为单元的弹性矩阵，［犇］＝犈犺（μ），犺（μ）

为常量矩阵；［犅］为单元几何特性矩阵，犵（μ，犅）＝

∫∫∫［犅］犜犺（μ）［犅］犱Ω犲，对于已剖分好的有限单

元网格模型而言，［犅］，犵（μ，犅）均为常量矩阵。

再将式（８）代入式（７）可以得到

［犓］＝Σ
犲∈Ω

［犮］犜犲·犈犵（μ，犅）·［犮］犲＝犈犌（μ），

（９）

式中：犌（μ）＝Σ
犲∈Ω
［犮］犜犲犵（μ）［犮］犲。

再将式（９）代入式（６），且两边同时求在初始解

犈０处的一阶导数可以得到

犌（μ）δ（犈）狘犈＝犈０＋

［犈犌（μ）δ′（犈）］狘犈＝犈０＝０
。 （１０）

所以，

δ′（犈０）＝－［犈０犌（μ）］
－１·犌（μ）δ（犈０）＝

－
１
犈０
·犕 。 （１１）

上式中：犕＝δ（犈０）≠０，δ（犈０）为初始材料参数为

犈０时结构的位移量，由有限元计算可以得到；

δ′（犈０）为结构位移一阶导数在犈０处的值；其他符

号意义同前。

对式（１０）再次求导，可以得到结构位移在犈０
处的二阶导数为

δ″（犈０）＝
２
犈２０
·犕 ＝（－２）

１
犈０
δ′（犈０），（１２）

依次类推，可以得到狀阶导数有如下递推公式为

δ
（狀）（犈０）＝（－狀）

１
犈０
δ
（狀－１）（犈０）。 （１３）

利用式（１）和式（３）可以推求出函数犉在犈０处

各阶导数值的求解表达式如下：

一阶导数为

犉′（犈０）＝２Σ
犖

犻＝１

［（δ犻（犈０）－δ犻
犿）δ′犻（犈０）］；（１４）

当狀＝２犽，（犽＝１，２，…）时

犉
（狀）（犈０）＝２Σ

犖

犻＝１

［犪１δ′犻（犈０）δ
（狀－１）
犻 （犈０）＋

犪２δ″犻（犈０）δ
（狀－２）
犻 （犈０）＋…＋

犪狀／２δ
（狀／２）
犻 （犈０）δ

（狀／２）
犻 （犈０）＋（δ犻（犈０）－

δ犿犻）δ
（狀）
犻 （犈０）］； （１５）

当狀＝２犽＋１，（犽＝１，２，…）时

犉
（狀）（犈０）＝２Σ

犖

犻＝１

［犪１δ′犻（犈０）δ
（狀－１）
犻 （犈０）＋

犪２δ″犻（犈０）δ
（狀－２）
犻 （犈０）＋…＋

犪（狀－１）／２δ
（（狀－１）／２）
犻 （犈０）δ

（（狀＋１）／２）
犻 （犈０）＋（δ犻（犈０）－

δ犿犻）δ
（狀）
犻 （犈０）］。 （１６）

式（１５）与式（１６）中，称犪犻为求导系数，在此笔

者推导了１０阶以内的求导系数的值，其中犪１＝狀，

其他犪犻（犻＝２，…狀／２或（狀－１）／２）各值由于篇幅有

限这里不便列出。式（１４）、式（１５）及式（１６）中各阶

导数的值完全可以由式（１１）、式（１２）及式（１３）计算

得到。进而，将式（１４）、式（１５）及式（１６）代入式（４）

就可以得出目标函数改进形式的计算表达式。
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从以上的推导过程可以看出，目标函数改进形

式中犉（犈０）及其各阶导数的值仅与初始模量犈０有

关，而与优化迭代产生的参数无关，并且通过式

（１４）、式（１５）及式（１６）完全确定。因此，把式（４）作

为优化计算的目标函数时，只需要正演计算一次，而

后面的优化迭代过程仅仅计算（犈－犈０）
狀，即可求出

目标函数的值，实现优化反演计算，因此，计算效率

必将得到提高。

２ 基于目标函数改进形式的遗传优化

反演

遗传算法（犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊，简称犌犃）是模拟

自然界生物遗传与进化过程形成的一种迭代自适应

概率型全局优化搜索方法，传统的遗传算法详见文

献［４］。

将改进后的目标函数与传统遗传算法相结合可

以开发出高效的优化反演程序。为此，标准的遗传

算法需要做如下２个方面的改进：①初始值犈０的

设定；②适应度函数的构建。

２．１ 初始值犈０的选取

初始值犈０的选取对于计算结果精度、减少迭

代次数、加速计算收敛等具有较为重要的影响，因

此，应需慎重考虑。对于遗传算法我们可以取随机

初始化种群中个体的平均值，即

犈０＝
１
犕Σ

犕

犻＝１

犈犻， （１７）

式中：犕 为种群规模即种群中个体数量；犈犻为种群

中的个体。

２．２ 适应度函数的构建及个体适应度的计算

由１．１分析可以设计遗传优化算法的适应度函

数如下：

犛＝犢－犙＝犢－［犉（犈０）＋

犉′（犈０）（犈－犈０）＋
犉″（犈０）

２！
（犈－犈０）

２＋…＋

犉
（狀）（犈０）

狀！
（犈－犈０）

狀］， （１８）

犢为正数，其值与犙 相比要足够大，可依据具体情

况而定。

上式中犉（犈０）及其各阶导数的值按１．２中方法

求解，而借助遗传操作产生的新个体犈只需要进行

简单的代数运算（犈－犈０）
狀，即可以得到该个体的适

应度，而不需要再通过正演计算获得。这也正是本

文提出改进优化目标函数的根本出发点。

２．３ 基于改进目标函数的遗传反演程序设计

综上所述，可以设计出基于改进目标函数的遗

传反演算法流程如图１所示。

该程序仍然采用与商业有限元软件犕犛犆．犕犪狉犮

联合开发［５］。

将图１与传统遗传反演算法相比较可以看出，

基于目标函数改进形式算法的迭代循环体并未包括

调用犕犃犚犆正演计算部分，而只需要在循环之前正

演计算一次即可，因此可以大大节约计算机时，提高

计算效率。

图１ 基于目标函数改进形式的遗传反演算法流程

犉犻犵．１ 犜犺犲犵犲狀犲狋犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犿

３ 小湾水电站坝基综合变形模量反演

小湾水电站位于云南省南涧县和凤庆县境内的

澜沧江中游河段上，是实施西电东送战略以及云电

外送的基础项目，具有“特高坝，强地震，地质条件复

杂”等特点。水电站枢纽工程属大（１）型一等工程，

大坝为混凝土双曲拱坝，坝高近３００犿。为了获得

坝基初始变形场以及满足后期研究的需要，这里需

要根据坝基开挖回弹的实测位移资料反演坝基的综

合变形模量犈狉。

３．１ 分步开挖计算模型

模型计算范围：以拱坝中心线为基准，左右岸方

向各取８００犿；坝顶原点为基准，向上游取４００犿，向

下游取６００犿；建基面以下取一倍坝高，到６５３犿高

程；坝顶高程以上岩体边坡切割到自然边界高程。

模型坐标系统定义：坝轴线与拱坝中心线的交点作

为坐标原点，其中狓轴（犖犈８８°）垂直于拱坝中心线，

指向左岸为正，狔轴（犛犈１７８°）平行于拱坝中心线，指

向下游为正；狕轴正向则铅直向下。有限元模型中
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模拟了坝基地形等，共剖分单元数１１２８６０，总节点

数１１９８０１（如图２（犪）），初始地应力场采用文献［６］

参数空间分布模型的计算结果，计算所需要的实测

资料详见文献［７］，仍然采用增量位移模式。

模型共设置１７个增量步，其中开挖模拟从第２

个增量步开始，对应开挖高程１１４０犿和１０００犿的

有限元模型增量步号为第７步和第１４步。坝顶高程

以上岩体开挖一次性模拟，坝顶高程至坝底高程岩体

每一增量步模拟开挖一层，每层平均高度２０犿。图２

（犫）（俯视）给出了开挖完成后的有限元模型。

图２ 三维有限元模型

犉犻犵．２ 犜犺犲３?犇犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

３．２ 遗传算法具体策略

由于仅仅反演一个综合变形模量，因此，取狀＝

３即三阶目标函数就可以满足计算的需要，则个体

适应度的计算表达式为

犛＝犢－犙＝犢－（犙０＋犙１＋犙２＋犙３）＝犢－
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式中：犢取足够大的正数；犉（犈０）＝Σ
犖

犻＝１
（Δδ犻（犈０）－

Δδ犿犻）
２；Δδ犻（犈０）为正演计算增量位移；Δδ

犿
犻 为实测

增量位移。

为便于分析比较，遗传策略与文献［７］设计相

同，即：预先给定待反演的坝基变形模量的范围

犈狉∈［１０，３０］犌犘犪。采用二进制编码方式和排序选

择算子，随机产生初始种群，其规模为３０，个体长度

犔＝１０，选用两点交叉算子，交叉概率为０．８５，变异

概率为０．００８，进化代数控制在２００代以内（注：本计

算是在硬件配置均十分充足的服务器上完成的）。

３．３ 计算结果分析

当计算精度满足要求时，共进化１４５代，耗费大

约３个机时，反演计算的结果为犈狉＝２２．０１犌犘犪。

与文献［７］传统遗传算法的计算结果相比较，两者已

经十分接近，差别不到２％。虽然前者进化代数增

加了，但是耗费机时总量却大大地减少了１２０多倍，

计算效率有了大幅度的提高。因此，目标函数的改

进形式为遗传算法在反演计算领域的应用开辟了广

阔的前景，有进一步推广应用的价值。

４ 结 语

（１）针对优化反演方法需要大量正演计算从而

耗费大量机时的弊端，笔者从目标函数入手，改进了

函数的构造形式，大大减少了正演计算的次数，为节

省反演计算成本开辟了新的途径。

（２）把改进后的目标函数与遗传算法相结合，

开发了新的遗传优化反演算法。从文中的工程实例

可以看出，较传统优化算法，计算效率得到了大大提

高，而改进方法的计算精度也相当可靠。

（３）由于遗传等优化算法本身具有随机性，因

此即便是采用同样的遗传策略计算多次，那么每次

计算结果也会稍有不同，且每次反演计算所需机时

也不尽相同。但是，改进方法所体现出的节省大量

计算时间、极大地提高计算效率这一趋势是非常明

显的，因此，该法具有推广应用价值。

（４）不仅如此，改进后的目标函数亦可以与其

它优化算法相结合，开发出高效的优化反演程序，达

到节约机时的效果。

（５）初始值的假设对于整个优化反演计算至关

重要，因此，应根据不同的优化方法以及具体情况慎

重而定。
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