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摘要!改进了进化方向的遗传算法与有限元数值法$结合并研制了相应的软件&应用该软件

对多类型岩土边坡进行弹性模量%内聚力%内摩擦角等参数反演分析$显示误差很小$收敛速

度也很快$这说明改进进化方向遗传算法这种新型的优化算法在多类型岩土参数优化估计中

具有独特的优势&
关键词!有限元数值法&遗传算法&反分析&
中图分类号!CDA!&>!!!!文献标识码!E
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作者简介!安关峰">@"(?#$男$博士后$主要从事岩土工程数值研究工作&

!!在岩土工程问题的分析中$合理地选用岩土的

本构模型以及较为精确地确定模型参数具有重要意

义’>!>F(&由于岩土的复杂性$目前对岩土参数的比

较精确的估计还存在很多困难&为了提高预测精度$
根据现场量测数据反分析岩土参数越来越受到重

视&反分析研究方法可分成以下)类)逆分析法%直
接分析法和概率统计法&由于直接分析法具有较强

的适应性$能处理各种类型的反分析问题$因此得到

广泛应用’>(&它是将数值分析方法和优化算法结合

起来$通过不断修正岩土的未知参数$使得一些现场

实测值与相应的数值分析的计算值之差达到最小&我
国的研究者在反分析方面也开展了部分工作’)$B(&

遗传算法是近年来开始得到广泛关注的一种新

型优化算法$具有智能性搜索%并行式计算和全局优

化等优点’@($没有传统的建立在梯度计算基础上优

化算法的缺点$特别适合于求解目标函数的多极值

点问题&本文将改进的遗传算法与有限元数值分析

方法相结合$作为反演岩土参数的一个新方法&

>!遗传算法和有限元数值方法

!&!!遗传算法

遗传算法是由美国的G$%%+3H’B(教授创立的$
而后吸引了众多的研究者和探索者$相继发展和深

化了该算法$其中以<$%HI2,J’@(的贡献最为卓越$
他在>@B@年推出一本专著$全面%系统地介绍了遗

传算法$使这一技术得到普及和推广&
遗传算法是一种更为宏观意义下的仿生算法$

它模仿的机制是一切生命与智能的产生与进化过

程&它通过模拟达尔文*优胜劣汰%适者生存+的原理

激励好的结构&通过模拟孟德尔遗传变异理论在迭

代过程中保持己有的结构$同时寻找更好的结构&简
单遗传算法"/<E#是由戈德贝格提出来的$它是一

个反复迭代过程$在多次迭代中都保留一组候选解$
通过杂交和变异算子对其进行运算$产生新一代的

一组候选解$重复这个过程直至满足某种收敛条件&
/<E在优化复杂空间较多参数或参数范围很宽的

情况下有时收敛很慢%收敛结果不理想$为此需要对

其进行改进&本文根据K+L+L$-$’>>(提出的新的进

化方向思想$对遗传算法作了改进&雅玛莫托进化操

作可描述为)/<E所产生的*子代+$仅作为中间过

程$而真正的子代由父代与*子代+的个体和适应度

来确定&
设一个个体可表示为由!个参数"#"#$>$!$

,$!#组成$即表示为

-">$"!$,$"!.%
而"#"’"L13$"L+M($"L13$"L+M分别为参数"# 的上%
下界%
现输入)

父代>)-"$>>$"$>!$,$"$>!.$适应度为&$>&
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父代!"#"$!>$"$!!$%$"$!!&$适应度为&$!’
输出"

子代"#"6>$"6!$%$"6!&$适应度为&6’
真子代"#"->$"-!$%$"-!&$适应度为&-%

在上面表达式中

"-#$L+M(L13)"##$"L+M*$"L13+$ )>*

"## $"6#’(,)"6#’"$>#*,:1J3(>$)&6’&$>*+’
!),)"6#’"$!#*,:1J3(>$)&6’&$!*+% )!*
式中"下标#$>$!$%$!’($)"(($>+$($)为随机

参数%:1J3)*$+*是一个符号函数$表示取+的符号$
取*的绝对值$如:1J3)F$’>*$’F%这样$向一个

真子代个体的进化有!个方向可供参考$即由父代

>-父代!指向子代个体的!个方向$这!个方向对

真子代个体产生的贡献分别由前一公式的后!项表

示$随机参数(和) 确定这!个方向贡献的幅度$
其中符号函数表征父代个体沿该方向是进化)适应

度减小*$还是退化)适应度增加*%
根据上述原理$改进进化方向的遗传算法的基

本步骤如下")>*产生初始群体’)!*计算个体的适应

度值’))*评价是否满足收敛条件$若满足则输出最

优解并停机’)A*进行选择操作’)F*以概率,0 进行

杂交操作’)D*以概率,L 进行变异操作’)"*以概率

,9进行进化方向操作’)B*转到步骤)!*%
!%"!有限元数值方法

有限元法基本原理在文献(>)+中有详尽介绍$
这里不再赘述$仅提出所用破坏准则%在计算中采用

的岩体强度判据是N,50O2,PC,+0O2,准则$用于判定

岩体单元的屈服$
-$!.>/0>.!! ’1$($ ))*

式中"!$ :13"
)@Q):13!"*>.!

$1$$)
,2,0$:"
)Q:13!$ "

$0!$

>
D
()#3’#4*!/)#4’#5*!/)#5’#5*!+为应力偏量第

二不变量$2$"分别为材料内聚力-内摩擦角%
对于安全度$采用局部安全系数$应力位于屈服

面内$安全系数-:%>$否则-:&>%

-:$
)2/.>-+3"
)@Q>!-+3!"*0$ !

% )A*

本文为方便起见选用了各向同性的弹塑性本构

模型$则有限元计算需要的岩土参数有弹性模量6$
泊松比$$2$"$土的重度%%在反演分析中$由于岩土

的弹性模量-内聚力-内摩擦角对边坡的位移影响较

大$故反演参数选用以上)个%

!%#!目标函数

本文采用直接分析法$即通过遗传算法中的目

标函数将二维有限元程序与主程序遗传算法相衔

接$目标函数选定为

0$’
7

8$>
>’(8(#) *

8

!

% )F*

式中"7为实测值总数’(#8 为第8点实测值$如位移

等’(8为相应的数值分析计算值%
根据E,+1(>A+的研究$用位移量测值来反分析土

性参数是合适的$因此本文拟采用位移值反演&值得

指出的是本文在反算时是以确定的参数计算出的部

分节点位移值为实测值$给出不同岩土参数的取值

范围进行反演分析&

图>!黄土坡滑坡地质模型

R1J&> <2$%$J10+%L$H2%$6G5+3J-5S$%+3H:%1H2

!!基本算例

本文以湖北巴东黄土坡滑坡为例$考虑到巴东

组地层组成软硬相间特点与重力作用下斜坡变形特

点$抽取地质模型时主要考虑黄土坡滑坡在重力-荷
载和未来库水位作用下其稳定情况$同时考虑到河

谷的对称性和构造所形成的巴东断裂影响$我们以

河谷中心线为对称轴$取黄土坡滑坡所在的右岸为

研究取区)图>*进行重力场作用下的模拟&左右边

界取水平向约束$底边界取垂向约束&考虑到黄土坡

滑坡岩性和构造特点$将研究区)!AD(LT>>)>L*
剖分为F(A个节点$AB"个单元&需要指出的是对于

断裂带和滑带均处理为有厚度的实体单元&
根据黄土坡滑坡区特点$将其划分成B种材料$

实际计算时选用各材料参数及反演参数的区间值范

围列于表>&遗传算法设置种群规模为>(($最大迭

代)进化*次数为!(($杂交概率,0为(&@($变异概率

,L 为(&!($进化方向概率,9 为(&)(’反演参数!A
个$将以上参数输入到程序反演计算得到表!结果&

B">
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表!!岩土物理力学性质参数及反演参数的取值范围

U+I%2> C.;:10+%+3HL20.+310+%S+,+L2-2,:$6:$1%:+3H,$0O:+3HS+,+L2-2,V:9+%52:I;I+0OP+3+%;:1:

岩性

物性参数

%"#=’$
L?)% 6"=C+ $ #L-"=C+2"=C+ ""#W%

反演参数取值范围

6"=C+ 2"=C+ ""#W%
上限 下限 上限 下限 上限 下限

U>9)灰岩 (&(!" F>(>! (&!> )&(D( (&"(( FA&( F!(((&( F((((&( (&B( (&F( FD F(
U!+>泥灰岩 (&(!D )"D"( (&!> !&!(( (&A!( AB&( A((((&( )D(((&( (&AF (&A( AB AF
U!+!?>泥质粉砂岩 (&(!" >@B(A (&)( (&@BA >&)(( AD&@ !>(((&( >B(((&( >&A( >&(( AB AF
U!+!?!粉砂泥质岩 (&(!" >D)AF (&)> (&"(A (&@BA AA&! >"(((&( >A(((&( >&>( (&B( AD AA
U!+)泥灰岩 (&(!F >!@"D (&!! (&F@( (&"B( AF&" >)(((&( >((((&( (&@( (&F( AB AA
滑带 (&(!! >D&DD (&A( (&((( (&()" >D&F >B&( >F&( (&(A (&() >B >F
断裂带 (&(!D "A@( (&!F (&((( (&(!) >F&( "F((&( "(((&( (&() (&(! >D >)
粘土夹碎石 (&(!D !((( (&!D (&((( !&((( A!&( !!((&( >B((&( !&!( >&B( AF A(

表"!改进的遗传算法反分析结果

U+I%2! X2:5%-6,$L-.2+SS,$92HJ232-10+%J$,1-.L

岩性 6"=C+6
反演值"
=C+ "6"Y 2"=C+ 2

反演值"
=C+ "2"Y ""#W%"反演值"#W%"""Y 迭代次数 0

U>9)灰岩 F>(>! F(@A!&!" (&>)" (&"(( (&DD""D! A&D> FA&( F!&@A@DB >&@F )( )&DT>(?F

U!+>泥灰岩 )"D"( )"FFB&"A (&!@F (&A!( (&A!A(A> (&@D AB&( AF&)"AA@ F&A"
U!+!?>泥质粉砂岩 >@B(A >BD@!&"A F&D>( >&)(( >&)B)BD) D&AF AD&@ AF&>A)@D )&"A
U!+!?!粉砂泥质岩 >D)AF >D@BB&@! )&@A( (&@BA >&(!"!!! A&)@ AA&! AF&((>@( >&B>
U!+)泥灰岩 >!@"D >!!F!&BD F&F"( (&"B( (&D@!D>A >>&!( AF&" AF&")>)! (&("
滑带 >D&DD >"&(!))D !&>B( (&()" (&())@B> B&>D >D&F >F&@">>F )&!>
断裂带 "A@( ")BA&F@ >&A>( (&(!) (&(!"(@" >"&B( >F&( >A&"BA@A >&A)
粘土夹碎石 !((( >@!!&>) )&B@( !&((( >&@(@(>B A&FF A!&( A>&BDA(D (&)!

结果表明&用改进的遗传算法得到的参数与实际参

数比较接近&总体而言弹性模量相差较小&内摩擦角

次之&内聚力相差较大&但是从最小目标函数值来看

总体是可以接受的&

)!结论

本文用改进的遗传算法与边坡有限元数值方法

进行结合&对多类型岩土体的多参数进行了反演分

析&结果显示误差相当小&收敛速度也很快&这说明

改进的遗传算法这一新型的优化算法在岩土参数优

化估计中具有精度高’反演快的优越性&因此值得在

岩土工程领域参数优化中推广&
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