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ＲＣＣ坝力学参数反演不唯一性概率统计
分析方法探讨
肖　磊，黄耀英，万智勇

（三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌　 ４４３００２）

摘　要：由于室内试验确定的混凝土坝力学参数与实际参数存在较大差异，目前混凝土坝工程上常基于实测变形
采用优化算法或仿生算法反演获得混凝土坝力学参数，然而多参数反演不唯一性问题尚未解决。针对反分析不唯

一性问题，考虑到大坝混凝土弹性模量和强度之间密切相关，基于大坝混凝土强度标准值的定义方法，建议基于实

测变形进行多次力学参数反演，然后对反演结果进行概率统计分析获得概率分布函数，依据８０％保证率确定反演
参数。结合高寒地区某碾压混凝土（ＲＣＣ）坝实测变形，验证了本文提出的反演参数不唯一性概率统计分析方法。
分析表明该方法可以获得相对稳定的坝体及坝基力学参数反演值，可为高寒地区碾压混凝土坝安全性态评估提供

参考。
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ＲＣＣｄａｍ

１　研究背景
高寒地区修建的碾压混凝土（ＲＣＣ）坝所处环

境条件恶劣、年内和年际温度变化明显，导致大坝运

行期工作性态复杂。而在室内开展混凝土力学试验

时，试件尺寸效应、湿筛、标准养护和“点参数”等因

素，导致大坝混凝土实际力学参数与室内试验参数

存在较大差异。为了获得大坝当前真实的物理力学

参数，目前基于原型观测资料对坝体及坝基物理力
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学参数进行反演分析已在混凝土坝工程上得到广泛

应用。向衍等
［１］
根据监测资料，提出基于ＭＳＣ．Ｍａｒｃ

平台的遗传算法，反演得到大坝坝体弹性模量和坝

基变形模量；康飞等
［２］
提出了一种用于材料参数反

演分析的混合单纯形人工蜂群算法；Ｇｕ等［３］
将均匀

设计法、偏最小二乘回归及最小二乘支持向量机引

入碾压混凝土坝多组参数反演中；雷鹏等
［４］
针对混

凝土大坝坝体和岩基参数的区间不确定性，构造具

有区间分析功能的ＲＮＮ（粗糙神经网络）模型，并运
用该模型反演坝体和岩基区间参数；牛景太

［５］
将混

沌遗传算法应用于碾压混凝土坝横观各向同性参数

和渐变参数反演；Ｗａｎｇ等［６］
提出了一种基于大坝

地震响应的参数反演分析方法；Ｓｕ等［７］
提出基于参

数灵敏度的最优选择方法，并以某混凝土坝的坝体

及坝基物理力学参数反演为例，验证了该方法的准

确性和高效性；曹明杰等
［８］
将量子遗传算法引入碾

压混凝土坝综合力学参数反演中；冯帆等
［９］
提出了

以基于施工期大坝和基础监测的垂向压缩变形来反

演施工期真实力学参数。

研究表明，当采用传统优化算法进行多参数反

演时，反演结果依赖于初值的选取，优化结果容易陷

入局部极值等。虽然人工神经网络、遗传算法等仿

生算法引入反分析领域后，对推动反演分析的发展

起到积极的作用，但是基于仿生算法反演的结果仍

然存在容易早熟、计算量大和收敛慢等缺点。而且

无论是传统优化算法还是仿生算法，均没有从理论

上解决多参数反演不唯一性的问题。

《水工混凝土试验规程》（ＳＬ３５２—２００６，ＤＬ／
Ｔ５１５０—２００１）在测定混凝土轴向抗拉强度时，同时
测定抗拉弹性模量，以及在测定混凝土圆柱体抗压

强度时测定抗压弹性模量。而在水电工程中，大体

积混凝土的强度标准值定义为：按照标准方法制作、

养护的边长为１５ｃｍ立方体试件，在设计龄期用标
准试验方法测得的具有８０％保证率的抗压强度；对
于常态混凝土坝，设计龄期一般采用９０ｄ；对于碾压
混凝土坝，设计龄期一般采用１８０ｄ。考虑到大体积
混凝土强度参数和弹性模量密切相关，而采用８０％
保证率的抗压强度作为标准值，其中一个原因在于

不同试件测得的抗压强度存在一定的离散性，这与

反分析参数不唯一有一定相似性。为了较好地解决

反分析不唯一性问题，本文根据类比大体积混凝土

强度标准值的定义，采用概率统计的方法对反演不

唯一性数值解进行分析，并以高寒地区某碾压混凝

土重力坝为例，将碾压混凝土作为横观各向同性材

料考虑，采用工程类比法，引入包含周期项与滞后项

的冻胀分量
［１０－１１］，建立考虑冻胀变形的统计模型，

分离出大坝真实的水压分量相对值；然后基于均匀

设计
［１２］、神经网络及有限元法对坝体及坝基物理力

学参数进行多次反演；最后对反演值进行概率统计

分析，依据 ８０％保证率确定坝体和坝基反演值，获
得相对稳定的反演值。

２　高寒地区碾压混凝土坝正分析基本
原理

　　高寒地区碾压混凝土坝正分析主要包括 ２方
面：①碾压混凝土本构模型，即考虑碾压混凝土坝的
施工特点，假设碾压混凝土为横观同性材料，按照横

观各向同性本构进行有限元计算；②基于大坝实测
变形分离出真实水压分量，即针对高寒地区大坝实

测变形受冻胀因子的影响，首先建立考虑冻胀因子

的变形统计模型，然后分离获得大坝真实水压分量。

以下对这２方面主要内容的基本原理进行介绍。
２．１　碾压混凝土横观各向同性本构

工程实践表明，碾压混凝土坝结构复杂，其计算

参数和计算模型难以确定，以致坝工设计难以与工程

实际相吻合。据已有研究成果，碾压混凝土本构关系

包括等效横观各向同性本构、内时损伤本构、正交各

向异性本构、基于神经网络的剪切本构关系等
［１３］。

对于碾压混凝土坝，典型的成层结构体系特点导致大

坝结构性态分析不能简单套用常态混凝土坝的计算

理论与方法。因此，本文为便于计算，将碾压混凝土

等效为横观各向同性材料，建立空间直角坐标系，使

坐标面ｘＯｙ与横观各向同性体的各向同性面重合，ｚ
轴垂直于层面。由文献［１４］推导，碾压混凝土满足的
应力－应变关系如式（１）所示，设 σ＝［σｘσｙσｚσｘｙσｙｚ
σｚｘ］

Ｔ，ε＝［εｘεｙεｚγｘｙγｙｚγｚｘ］
Ｔ，其中：σｘ，σｙ，σｚ分

别为ｘ，ｙ，ｚ方向的正应力；σｘｙ，σｙｚ，σｚｘ分别为
ｘＯｙ面、ｙＯｚ面、ｚＯｘ面的剪应力；εｘ，εｙ，εｚ，γｘｙ，
γｙｚ，γｚｘ分别为正应力和剪应力对应的应变。

σ＝Ｄε　。 （１）

式中弹性矩阵为Ｄ＝
Ｒ ０
０ Ｓ[ ]，其中：

Ｒ＝

λｎ（１－ｎμ２２） λｎ（μ１＋ｎμ
２
２） λｎμ２（１＋μ１）

λｎ（μ１＋ｎμ
２
２） λｎ（１－ｎμ２２） λｎμ２（１＋μ１）

λｎμ２（１＋μ１） λｎμ２（１＋μ１） λ（１－μ２１）













，

Ｓ＝

Ｅ１
２（１＋μ１）

０ ０

０ Ｇ２ ０

０ ０ Ｇ２















，
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λ＝
Ｅ２

（１＋μ１）（１－μ１－２ｎμ
２
２）
，　ｎ＝

Ｅ１
Ｅ２
，

Ｇ１＝
Ｅ１

２（１＋μ１）
　。

式中：Ｅ１为横观各向同性面（ｘＯｙ平面）内的弹性模
量；Ｅ２为垂直横观各向同性面方向（Ｏｚ轴方向）的
弹性模量；μ１为横观各向同性面内的泊松比；μ２为
垂直横观各向同性面方向的泊松比；Ｇ１为横观各向
同性面内的剪切模量，不是独立的弹性常数；Ｇ２为
垂直横观各向同性面方向的剪切模量。

２．２　考虑冻胀的变形统计模型
在长效服役期间，普通环境条件下的大坝变形

主要受到水压、温度、时效的影响
［１５］；而当处于高寒

恶劣环境条件下，且坝顶位置不设保温措施时，坝顶

测点附近易受温度场周期性冻胀影响。从数学角度

出发，借鉴丰满大坝（老坝）工程实例，在传统统计

模型基础上引入包含周期项与滞后项的冻胀分量表

达式
［１０－１１］；同时为体现冻胀变形的影响，建立适应

冻胀变形的统计模型，将冻胀因子考虑在模型内，对

冻胀变形数据系列采用基于 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数的
自适应模型，即得到高寒地区混凝土坝变形统计模

型统一表达式为

δ＝δＨ ＋δＴ＋δθ＋Ｈ（λ０－λ）δＤ　。 （２）
式中：δＨ为水压变形分量；δＴ，δθ分别为温度变形
分量、时效变形分量；δＤ为高寒地区需考虑的冻胀
分量，包括周期项δＤ１和滞后项δＤ２，即δＤ＝δＤ１＋δＤ２。

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数表达式为

Ｈ（λ０－λ）＝
０， λ＞λ０（不考虑冻胀因子）；

１， λ＜λ０（考虑冻胀因子）。
　{ （３）

式中：λ０为混凝土内基准温度，λ０＝０℃；λ为温度。
该函数“微分”是狄拉克δ函数，考虑在λ＝λ０处有
跳跃趋势，所以Ｈ（λ０－λ）称为阶跃函数。

周期项描述了大坝冻胀变形的复杂过程，非冻

胀阶段周期项按最小值计算；滞后项反映了较长时

段平均气温变化的影响，可以描述气温滞后引起的

冻胀变形。各分量表达式为：

δＨ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ａｉ（Ｈ

ｉ－Ｈｉ０）　； （４）

δＴ＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｂ１ｉ（ｓｉｎ

２πｉｔ
３６５

－ｓｉｎ
２πｉｔ０
３６５
）＋[

ｂ２ｉ（ｃｏｓ
２πｉｔ
３６５

－ｃｏｓ
２πｉｔ０
３６５
）] ； （５）

δθ＝ｃ１（ｌｎθ－ｌｎθ０）＋ｃ２（ｅ
－０．１θ－ｅ－０．１θ０）＋

ｃ３（ｅ
－０．０１θ－ｅ－０．０１θ０）； （６）

δＤ１＝ ∑
ｍ

ｉ＝２，４，８，…
ｄｉ１Ｉｓｉｎ［２πｉ（ｘ－ｘ０）／３６５］＋{

ｄｉ２Ｉｃｏｓ［２πｉ（ｘ－ｘ０）／３６５］} 　； （７）

δＤ２＝ｄ１Ｉ２０－１０＋ｄ２Ｉ２０－２０＋ｄ３Ｉ２０－３０＋ｄ４Ｉ３０－１０＋

ｄ５Ｉ３０－２０＋ｄ６Ｉ３０－３０　。 （８）

式中：ａｉ为水压分量回归系数；重力坝 ｍ＝３，拱坝
ｍ＝４；Ｈ为监测日水深；Ｈ０为起测日水深；ｂ１ｉ，ｂ２ｉ为
温度分量回归系数；ｍ１为年周期、半年周期，ｍ１＝
１～２；ｔ为起测日至监测日的累积天数；ｔ０为起测日
至所计算时段起始日的天数；ｃ１，ｃ２，ｃ３为时效分量
回归系数；θ为从起测日开始的天数折算１％；θ０为
从初始开始到起测日的累积天数折算１％；ｄｉ１，ｄｉ２
为冻胀分量中的周期项回归系数；Ｉ为冻胀因子，以
区别同一模型中的周期函数；ｘ为时间长度；ｘ０为
同年监测序列分析的起始日到开始有负温的时日天

数；ｄ１，…，ｄ６为冻胀分量中的滞后项回归系数；Ｉｉ－ｊ
为气温滞后作用因子，其中 ｉ表示气温滞后时段，ｊ
表示滞后时段前按平均气温计算时的天数，一般以

周、旬、月为单位，选取滞后天数要根据坝内实测温

度与滞后气温进行试算，该因子计算结果为正值时

按零等效。

３　参数优化反演步骤
针对优化反分析不唯一性问题，本文基于大体积

混凝土强度标准值的定义方法，考虑到大坝混凝土弹

性模量和强度之间密切相关，基于不同工况下的实测

变形进行多次物理力学参数反演分析，然后对反演结

果进行数理统计ＫＳ检验，确定反演参数的概率分布
函数，进而依据８０％保证率确定反演参数。

在进行每次物理力学参数反演分析时，本文将均

匀设计、ＢＰ神经网络与有限元法应用于ＲＣＣ重力坝
及坝基物理力学参数反演，步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：结合已有类似工程及该工程试验资料，确
定待反演物理力学参数变化区间，然后采用均匀设计

法在待反演物理力学参数ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝的可能
空间中构造参数取值组合，形成待反演参数若干取值

集合。

Ｓｔｅｐ２：建立碾压混凝土坝三维准有限元模型，选
定相应的计算工况，将设计的待反演参数样本值输入

到有限元模型中计算，得到相应的水压分量计算值。
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Ｓｔｅｐ３：将已知参数样本值与相应的水压分量计
算相对值作为神经网络训练样本组，即将有限元计

算的水压分量相对值作为输入，而将均匀设计得到

的物理力学参数作为输出。

Ｓｔｅｐ４：将大坝关键监测点统计模型分离的实测
水压分量相对值输入到已训练好的神经网络模型，

即自动得到相应的物理力学参数值。

Ｓｔｅｐ５：将步骤 Ｓｔｅｐ４中的物理力学参数输入到
有限元模型进行正分析计算，若计算值与实测值误

差较小，则认为该力学参数为所求；若不满足，继续

重复Ｓｔｅｐ２—Ｓｔｅｐ４，直至满足要求为止。
据此，可以得到基于均匀设计、ＢＰ神经网络及

有限元法的大坝及坝基物理力学参数反演技术路

线，见图１。
均匀设计构造

力学参数样本

基于有限元法

计算水压分量

样本归一化

开始

BP神经网络

训练

分离实测水

压分量差值

建立统计模型

待反演参

数输出

有限元正分析

误差分析

输出参数 结束

确定计算

库水位

否

是

添
加
参
数
样
本

图１　物理力学参数反演技术路线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　实例分析
４．１　工程概况及监测布置
４．１．１　工程概况

某水利枢纽工程位于西北高寒地区，是一项大型

水利枢纽工程。枢纽水库总库容２４．１９亿ｍ３，水库正
常蓄水位７３９．００ｍ，死水位６８０．００ｍ。枢纽主坝采用
全断面碾压混凝土重力坝，坝长１４８９ｍ，主坝最大坝
高１２１．５０ｍ，坝顶高程７４５．５０ｍ。水利枢纽规模为Ⅰ等
大（１）型工程，该枢纽坝址处多年平均气温２．７℃，历
史上曾观测到极端最低气温达到－４９．８℃，极端最高
气温达到４０．１℃，环境条件极为恶劣。
４．１．２　监测点布置

选取典型挡水坝段作为分析坝段，该坝段共布置

３个正垂线监测点，所在地基深处布置一个倒垂线锚

固点。即测点 ＰＬ５－１布置在高程６７５．１０ｍ处，测点
ＰＬ５－２布置在高程７０６．５０ｍ处，坝顶测点ＰＬ５－３布置
在７４２．７０ｍ处，坝基测点ＩＰ５布置在高程５８６．３０ｍ处。
典型坝段垂线布置见图２。其中监测点编号下方的
数字表示正倒垂线的长度，单位为ｍ。

745.50742.70

PL5-3
39 m

706.50

PL5-2
32 m

675.10

PL5-1
39 m

628.00

586.30

IP5
51 m

RCC

12

11

10

1:
0.
15

1:0.5 1:
0.
5

1:0.75

:m

图２　典型坝段垂线布置
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｄａｍｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　考虑冻胀因子的变形统计模型建立
高寒地区建设的混凝土坝所处环境较为恶劣。

如丰满大坝（老坝）的监测资料分析表明
［１４］，大坝所

处环境温度年均值为６．３８℃，最高温度为３１．５℃，最
低温度为－２９．５℃。对比丰满大坝（老坝）坝址处环
境条件可知，本工程所在地区环境条件较丰满大坝坝

址环境条件恶劣。依据大坝监测资料和温度场仿真

计算，坝顶附近出现负温，最低温度达到－１７．８℃，则
坝顶位移会受到周期性冻胀的影响；而 ＰＬ５－１，
ＰＬ５－２，ＩＰ５测点附近年周期温度为正温。为此，建立
统计模型时，ＰＬ５－３测点考虑冻胀变形的影响，其他
测点不考虑冻胀变形的影响。各测点统计模型计算

系数见表１，由各测点建立的统计模型分离出各分量
（相对于起测日），见图３。其中，ＰＬ５－３测点的冻胀
分量回归系数为：ｄ２１＝－６．２３×１０

－１，ｄ２２＝０．００，ｄ４１＝
－９．１２×１０－２，ｄ４２＝－１．２６×１０

－１，ｄ８１，ｄ８２，…＝０．００；ｄ１＝
ｄ２＝ｄ３＝ｄ５＝０．００，ｄ４＝－４．３２×１０

－２，ｄ６＝－２．３２×１０
－２。

由图３可见：低温季节坝顶测点存在冻胀位移，
非低温季节基本上呈现为一条直线段，无冻胀位移。

非坝顶测点各位移分量呈现一般的变化规律。由

表１可知，典型坝段各测点建立的统计模型复相关
系数达到０．９５以上，拟合效果很好，说明所建立的
位移变形统计模型精度总体较高，基本上能拟合出

大坝实际测值的变化规律，满足分析要求。
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表１　各监测点模型计算系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

测点编号
回归系数

ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ｂ１１ ｂ２１ ｂ１２ ｂ２２
ＰＬ５－１ １．４２ １．７２×１０－１ ２．２４×１０－３ －２．３９×１０－４ ８．２４×１０－２ －１．１８×１０－１ －６．３４×１０－２ －１．１７×１０－１

ＰＬ５－２ ２．６０ ３．１７×１０－１ ２．５７×１０－３ －３．６３×１０－４ ３．１４×１０－１ －３．１８×１０－１ ０．００ －１．０６×１０－１

ＰＬ５－３ －６．４３×１０－３ ２．９６×１０－１ －３．１６×１０－２ １．０４×１０－３ －６．７２×１０－１ －７．３８×１０－１ ０．００ ０．００
ＩＰ５ ３．６８×１０－１ ３．２０×１０－２ １．０７×１０－３ －５．７８×１０－５ ４．５８×１０－２ －３．９１×１０－２ ７．９０×１０－３ ０．００

测点编号
回归系数

ｃ１ ｃ２ ｃ３
复相关系数Ｒ 剩余标准差Ｓ 显著性水平Ｆ

ＰＬ５－１ １．５１ ５．２８ ４．０３ ９．６０×１０－１ ６．４０×１０－１ ２．０１×１０３

ＰＬ５－２ ２．２７ ９．５９ ４．８９ ９．７９×１０－１ ８．１１×１０－１ ３．８９×１０３

ＰＬ５－３ １．６０×１０－１ －３．９７×１０－１ ７．８１×１０－１ ９．７４×１０－１ ０．３１ １．５３×１０３

ＩＰ５ ５．０８×１０－１ １．９０ １．１１ ９．９２×１０－１ ７．４７×１０－２ １．２１×１０４

 

图３　典型坝段各测点位移分量
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．３　碾压混凝土横观各向同性参数反演

４．３．１　有限元模型建立
模型计算范围：向上下游及地基深度方向取 ２

倍坝高，坐标系 ｘ向为顺河向，上游指向下游为正
向；ｙ向为垂直向，铅直向上为正；ｚ向为横河向，由
右岸指向左岸为正。计算域上下游施加顺河向连杆

约束，左右岸施加横河向连杆约束，底部施加完全位

移约束。采用六面体八节点等参单元及少量的退化

四面体单元进行网格剖分，网格剖分时尽量将测点

布置在节点上。有限元模型单元数共１３６２０个，节
点数１７２７４，其中大坝１０５４０个单元，典型挡水坝
段有限元模型如图４。
４．３．２　参数上下限确定

假设碾压混凝土为横观各向同性材料，坝基为

各向同性材料。考虑到碾压混凝土坝横观各向同性

体５个独立参数中泊松比对坝体位移影响较小，故
坝体与坝基泊松比不参与反演。实践表明，坝体横

(b) 

图４　典型挡水坝段有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｍｓｅｃｔｉｏｎ

向弹性模量与竖向弹性模量比值为１∶２左右，结合
地质情况及碾压混凝土试验资料，选定坝体横向综

合弹性模量取值范围为２０～６５ＧＰａ，横向综合弹性
模量与竖向综合弹性模量比值为１∶２，竖向综合剪
切模量取值范围为１０～２８ＧＰａ，坝基综合变形模量
Ｅｒ为２０～５０ＧＰａ，坝基泊松比取０．３０，横向泊松比取
０．１６８，竖向泊松比取０．１８。
４．３．３　计算工况选取

针对反演分析存在不唯一性的问题，结合典型

坝段实测资料，选取不同时段相应的上下游水位，共

８种不同计算工况，如表２所示，每种工况下选取前
后２个不同时刻上下游水位，进行多次参数反演得
到多组反演参数值。每一种工况下的实测值均为前

后２个不同时刻的相对位移值，即δ１＝Δｕ′１－Δｕ１，δ２＝
Δｕ′２－Δｕ２，δ３＝Δｕ′３－Δｕ３。其中，Δｕ１，Δｕ２，Δｕ３为由统
计模型分离出的前一时刻正垂线测点ＰＬ５－１，ＰＬ５－
２，ＰＬ５－３的水压位移分别相对倒垂线测点ＩＰ５的相
对值；Δｕ１′，Δｕ′２，Δｕ′３为后一时刻的相对值。计算结果

见表２。
４．３．４　反演模型建立

根据假设给定的坝体及坝基待反演参数变化区

间，采用均匀设计法生成待反演参数样本，水平数为

３１，根据均匀设计表Ｕ３１（３１
４）进行设计，得到３１组训
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　 表２　各测点位移水压分量实测相对值
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

工况 日期
水位／ｍ 相对位移／ｍｍ

上游 下游 δ１ δ２ δ３

１ ２０１４－０７－１０ ７３８．３５ ６４２．８５
２０１４－１０－０１ ７２８．９９ ６４３．３０ ０．７２ １．５４ ２．１６

２ ２０１５－０４－０１ ７２５．３９ ６４２．５０
２０１５－０６－０２ ７３８．２９ ６４５．７３ １．３４ ２．６６ ２．１２

３ ２０１５－０３－３１ ７２６．４５ ６４２．３５
２０１５－０５－０８ ７３５．２０ ６４２．９０ ０．９２ １．８９ ０．７５

４ ２０１５－０６－０２ ７３８．２９ ６４５．７３
２０１５－０６－０８ ７３１．７２ ６４４．３５ ０．４２ ０．９６ １．９９

５ ２０１５－０５－３１ ７３８．２２ ６４２．３５
２０１５－０４－１０ ７３０．５２ ６４１．９９ ０．５７ １．２１ ２．０９

６ ２０１５－０３－２７ ７３０．３６ ６４１．９１
２０１５－０７－１３ ７３７．０６ ６４３．１６ ０．６３ １．３６ １．５１

７ ２０１５－０５－２０ ７３６．４９ ６４２．９１
２０１５－０３－３１ ７２６．４５ ６４２．３５ １．００ ２．０６ １．２１

８ ２０１５－０５－２８ ７３８．０７ ６４２．９５
２０１５－０３－３１ ７２６．４５ ６４２．３５ １．０４ ２．１９ １．９４

练样本，分别计算不同工况下的水压分量相对值，计

算结果见表３。表中δ′１，δ′２，δ′３分别表示由有限元计
算的测点ＰＬ５－１，ＰＬ５－２，ＰＬ５－３相对坝基测点 ＩＰ５
的位移。

表３　神经网络训练样本计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

工况
测点位移水压分量计算

相对值／ｍｍ
坝体及坝基物理力学

参数／ＧＰａ
δ′１ δ′２ δ′３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅｒ Ｇ１

１ ０．９５ ２．０８ ４．０６ ２３．００ １６．４３ ４０．００ ２５．６０
２ ０．９０ １．８９ ３．５７ ２７．５０ １５．０３ ２９．００ ２２．６０
３ ０．７０ １．５３ ２．９８ ３２．００ ２６．６７ ５０．００ １９．６０
４ ０．６８ １．４３ ２．７１ ３６．５０ ２２．３９ ３９．００ １６．６０
５ ０．７３ １．４６ ２．６９ ４１．００ ４１．００ ２８．００ １３．６０
６ ０．５５ １．１５ ２．１９ ４５．５０ ３１．８２ ４９．００ １０．６０
７ ０．５６ １．１３ ２．０９ ５０．００ ２６．８８ ３８．００ ２６．８０
８ ０．６３ １．２２ ２．１８ ５４．５０ ４４．３１ ２７．００ ２３．８０
       

３０ ０．５１ １．０２ １．８９ ５７．５０ ４９．１５ ４１．００ １５．４０
３１ ０．５５ １．０７ １．９０ ６２．００ ３８．７５ ３０．００ １２．４０

　　选择３层神经网络模型进行反分析，将表３中
测点位移水压分量相对值作为输入值，相应的坝体、

坝基物理力学参数作为输出值，建立神经网络模型。

为较好地防止计算过程中出现“过拟合”等问题，在

网络训练前，对数据进行“归一化”处理。经多次试

算，确定隐含层为１０单元，传递函数采用 Ｓ型正切
函数，输出为ｐｕｒｅｌｉｎ函数。将表３中的样本值输入
到ＢＰ神经网络进行训练，经过４１３３次学习训练，
建立水压分量相对值与力学参数之间３－１０－４的高
度非线性映射关系。神经网络模型结构示意见

图５。

...

输入层 隐含层 输出层

相对位移

不同工况下
各监测点水压分量

基于有限元法进行
位移场仿真计算分析

均匀设计构造
力学参数样本

横向弹性模量E1

竖向弹性模量E2

竖向剪切模量G1

坝基变形模量Er

图５　神经网络结构模型示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

４．３．５　参数反演结果
基于上述建立的参数优化反演模型及选取的计

算工况，按照第２节参数优化反演步骤进行计算，若
不满足，则添加样本训练，直至得到合理的待反演物

理力学参数。８种不同工况反演计算结果见表４。
表４　８种不同工况力学参数反演值

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｄｅｒｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况 Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ Ｅｒ／ＧＰａ Ｇ２／ＧＰａ
１ ４８．９３ ３４．１７ ４５．２３ ２５．７２
２ ３６．２１ ３０．３３ ４３．２０ ２０．０２
３ ３３．２０ ２４．３０ ３４．２０ １８．２０
４ ４７．３２ ２６．９０ ４５．８３ １７．２５
５ ４７．８２ ２８．８４ ４２．４３ １５．４１
６ ４８．４０ ２５．５０ ３７．５０ １３．２０
７ ４４．２０ ３４．３０ ３２．７０ １９．４０
８ ４０．１２ ３０．１０ ３７．５０ １７．５０

　　由表４可见，上述８种工况的反演结果不唯一，
甚至不同工况下反演值存在较大的差异。考虑到大

坝碾压混凝土抗压强度标准值采用８０％保证率，而反
演的弹性模量与大坝混凝土强度密切相关。为此，从

数理统计角度考虑，依据８０％保证率对表４获得的样
本进行分析。依据数理统计ＫＳ检验法可知，碾压混
凝土横向综合弹性模量 Ｅ１、竖向综合弹性模量 Ｅ２、
坝基变形模量 Ｅｒ、竖向综合剪切模量 Ｇ２均服从
正态分布，即分别满足Ｅ１～Ｎ（４３．２７５，５．０７３８），Ｅ２～
Ｎ（２９．３０５，２．９２０），Ｅｒ～Ｎ（３９．８２４，４．３４９），Ｇ２～Ｎ（１８．３３８，
２．５３２），然后分别按 ８０％保证率取值，得到 Ｅ１＝
３９ＧＰａ，Ｅ２ ＝２６．８５ＧＰａ，Ｅｒ＝３６．１６ＧＰａ，Ｇ２＝
１６．２１ＧＰａ。横向综合弹性模量与竖向综合弹性模
量之比约为１．４５，对比已有文献，由于本工程规模较
大及环境条件较为复杂，故反演的坝体力学参数值

偏大。

４．３．６　反演结果合理性判断
为验证反演计算的正确性，将得到的坝体及坝
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基物理力学参数输入有限元中进行正分析计算，得

到计算相对值与实测相对值，相应的各测点位移值

对比见表５。从计算结果看，有限元法正分析结果
与水压分量实测值较为接近。由于实测值相对较

小，一定程度影响反演精度。但总体来看，基于反演

值的计算位移与各测点实测值误差基本上＜５％，这
说明本文反演的坝体及坝基物理力学参数是可行

的，而从概率统计角度处理优化反分析不唯一问题，

可以得到相对稳定的反演值。

表５　位移水压分量实测值与计算值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

工
况

水压分量实测
相对值／ｍｍ

有限元计算
相对值／ｍｍ 相对误差／％

δ１ δ２ δ３ δ′１ δ′２ δ′３ Δ１ Δ２ Δ３
１ ０．７２ １．５４ ２．１６ ０．７５ １．５６ ２．０５ ４．１７ １．３０ ５．０９
２ １．３４ ２．６６ ２．１２ １．２６ ２．６３ ２．１４ ５．９７ １．１３ ０．９４
３ ０．９２ １．８９ ０．７５ ０．９５ １．９５ ０．８ ３．２６ ３．１７ ６．６７
４ ０．４２ ０．９６ １．９９ ０．４４ １．０１ ２．０６ ４．７６ ５．２１ ３．５２
５ ０．５７ １．２１ ２．０９ ０．５６ １．１６ ２．１８ １．７５ ４．１３ ４．３１
６ ０．６３ １．３６ １．５１ ０．６３ １．２９ １．５３ ０．００ ５．１５ １．３２
７ １．００ ２．０６ １．２１ ０．９４ １．９６ １．１９ ６．００ ４．８５ １．６５
８ １．０４ ２．１９ １．９４ １．１０ ２．２８ １．８５ ５．７７ ４．１１ ４．６４

５　结　论
针对反分析中多参数反演不唯一性问题，本文

结合高寒地区某碾压混凝土坝实测变形探讨了一种

反演分析不唯一性概率统计分析方法，具体结论

如下：

（１）基于不同工况下实测值进行反演时，反演
参数不唯一，甚至反演结果差异较大。为此，提出以

多种工况作为计算分析对象，得到多组反演参数值，

然后进行数理统计 ＫＳ检验，得到反演参数的概率
分布，最后类比大体积混凝土抗压强度标准值的取

值方法，按８０％保证率确定反演参数。
（２）结合高寒地区某碾压混凝土坝工程，展示

了本文提出的参数反演不唯一性概率统计分析方

法。分析表明，从概率统计角度处理优化反分析不

唯一问题，可以得到相对稳定的反演值，为大坝的运

行管理提供合理可靠的参考。
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