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基于粒子群算法与混合罚函数法的 
有限元优化反演模型及应用 
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摘  要：岩土工程优化反分析是一个典型的复杂非线性函数优化问题，采用全局优化算法是解决这个问题的理想途径。针对

常规反演方法应用于岩土工程参数反演时搜索效率低的缺点，结合粒子群算法和遗传算法的特点，充分考虑二者的互补性，

提出一种效率较高的全局优化算法，以测点的实测值与计算值建立一种新的评价函数，将多目标优化问题转化为单目标优化

问题，用混合罚函数法将约束问题变为无约束问题，构建了一种新的目标函数，将有限元程序 ABAQUS 作为一个模块嵌入

到优化算法程序中，编制了有限元优化反演分析程序。并给出了应用实例验证了该法的有效性和实用性，是一种可行的参数

反演方法，可应用于实际工程中复杂岩土介质初始应力场反演、渗流场以及位移反分析。 
关  键  词：混合粒子群算法；优化反演；混合罚函数法；有限元；岩土工程 
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Application of finite element inverse model based on improved particle 
swarm optimization and mixed penalty function 
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Abstract: The inverse analysis in geotechnical engineering is a typical complicated nonlinear function optimization problem. To 
solve this problem, the global optimization algorithm is a very good method. In order to offset the disadvantages of low searching 
efficiency using traditional methods of back analysis, the particle swarm optimization and genetic algorithm are hybridized to 
construct a global optimization algorithm according to their compatibility and algorithm complementary. A new evaluation function 
method is established which unites multiobjective function to single objective function according to the actually measures and 
corresponding calculated results. The mixed penalty function method is adopted to transform constraint condition to unconfined 
condition and a new objective function is presented. Based on the improved particle swarm optimization, the program of back 
analysis is coded, in which ABAQUS is embedded as a module in the optimization algorithm. Through a tunnel model as an example, 
the proposed inverse program is verified; and the results show that this method is a very good inverse analysis method and its 
efficiency is very good. So the proposed method is a feasible method for back analysis of stress, seepage and displacement in 
geotechnical engineering. 
Key words: improved particle swarm optimization; optimum inversion; mixed penalty function; finite element; geotechnical 
engineering 
 

1  引  言 

随着监控量测技术和现代控制技术的发展，岩

土工程领域提出了基于实测的反演分析方法，为岩

土力学参数和地应力场的获取提供了新的途径。由

于岩土材料的不均匀性，通过试验手段确定岩土力
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学参数不仅代价高昂而且所得结果往往缺乏代表

性，难以满足数值分析的需要，因此利用现场监测

信息反演岩土力学参数是一种较理想途径并被应用

于生产实践中，日益成为岩土工程信息化设计与施

工的核心环节[1]。 
运用数值方法解决岩土工程实际问题，岩土力

学参数是非常重要的。由于难以建立待反演参数与

量测信息之间的显式关系，目前正演优化反分析是

岩土工程反分析研究中一个 重要、 实用的研究

方向。研究表明，其目标函数是一个复杂的非线性

多峰函数，传统优化方法往往难以奏效，采用全局

优化算法是较理想地选择[2–6]。笔者曾将 ABAQUS
软件进行二次开发，采用 Nelder-Mead 法反演了大

岗山水电站地下厂房区的初始地应力场，取得了较

好的反演效果[7]。近年来，随着智能化分析方法的

发展，遗传算法和人工神经网络等方法也被应用于

参数反演分析中，但这些方法没有真正的将有限元

程序嵌入到相应的算法中，大多数采用正交设计理

论设计不同的反演参数组合，用有限元计算组建的

样本，采用相应的智能方法进行优化[8–10]。也有学

者开发了有限元优化反演程序，将有限元正分析程

序嵌入到优化算法中，但是自编有限元程序的功能

不及大型有限元商业软件优越，所以反演分析的功

能受到一定的限制，无法实现复杂本构模型以及多

场耦合参数的反演[11–13]。 
由于反演问题的目标函数是一个复杂的非线

性多峰函数，传统优化方法往往难以奏效，采用全

局优化算法是较理想地选择。粒子群算法（PSO）

自 1995 年被美国学者 Eberhart 和 Kennedy 博士提

出以来，以其算法实现简单、可调参数少及具有全

局优化能力等特点，迅速在许多领域得到了应用。

与此同时，随着计算力学的发展，已开发了一批专

业的商用有限元软件，如 ABAQUS，已发展成为功

能强大的有限元软件系统，它拥有丰富和完善的单

元库、材料模型库和高效的求解器，接口的开放性

使用户能很方便地扩展程序功能。本文基于自然选

择的混合粒子群算法，编写了岩土力学参数反分析

程序，将 ABAQUS 程序作为一个单独模块嵌入到

优化算法程序中，结合混合罚函数来限制约束条 
件，使粒子群算法的寻优速度加快，迭代次数减少。 

2  反演模型 

设待反演参数共 m 个，用向量 X 表示，即

[ ]T1 2, , , mx x x=X 。对于位移反分析问题，一般采

用测点处的变形作为观测信息；对于初始应力场反

演问题，一般采用应力作为观测信息；对于渗流场

反演问题，一般采用水头或流量作为观测信息。设

共有 n 个观测点，以测点实测值与计算值之间的误

差作为目标函数，则第 i 个测点的目标函数为 
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式中： c
iu 为测点的有限元计算值； t

iu 为实测值。 
由于有n 个观测点，故反演问题属于多目标优

化问题，笔者构建如下新的目标函数，可表示为 
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单调增函数。 
反演问题往往很复杂，需要加一些约束条件作

约束优化问题来处理才能保证解的稳定性和惟一，

因此有限元优化反演模型可表示为 
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式中： ( )ih X 为第 i 个等式约束函数； jg 为第 j 个
不等式约束函数。 

采用混合罚函数法将上述约束优化问题变成

无约束优化问题，即 
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式中：r 为惩罚因子，0 1r< < 。混合法的好处是不

需要事先审慎地把初始点选在可行域内，它能根据

初始点的具体情况，进行自动排项。凡是得到了满

足的约束条件均排在障碍项内，得不到满足的约束

条件（包括等式约束）均安排在惩罚项内，分别从

边界的内、外逼近 优解。混合法就是通过不断地

减小惩罚因子，进行一轮一轮地无约束搜索， 后

得到的 优解就是单目标带约束问题的 优解。 

3  反演步骤与程序实现 

反演的目的就是寻找一组参数 =X 1,x（  
T

2 , , mx x ）使目标函数 ( )F X 趋于极小，通常的非线

性优化算法需要计算目标函数的导数，但是本文的

目标函数很复杂，写不出其解析表达式，这时要计

算目标函数的导数就有些困难，粒子群优化算法是

一种非常有效的全局优化方法。 
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3.1  基于自然选择的粒子群算法 
粒子群算法（PSO）是一种基于迭代的进化优

化工具，源于对鸟群捕食的行为研究。每个粒子为

解空间中的一个解，它根据粒子自身的飞行经验和

同伴粒子的飞行经验来调整自己的飞行；每个粒子

通过自身飞行过程经历过的 好位置和整个群体所

经历过的 好位置来不断更新自己，从而产生新一

代群体，再进入下一次计算，每次计算结束判断是

否达到结束条件，若达到则计算结束，否则再产生

下一代群体进行计算。 
本文将遗传算法中的自然选择机理应用到粒

子群算法中，得到基于自然选择的粒子群算法，其

基本思想为每次迭代过程中将整个粒子群按适应度

排序，用群体中 好的一半的粒子的速度和位置替

换 差的一半的位置和速度，同时保留原来每个个

体所记忆的历史 优值。计算步骤如下： 
①随机初始化种群中各微粒的位置和速度。 
②评价每个微粒的适应度，微粒通过两个 优

解来更新自己，pbest 是粒子本身经历过的 优位

置，gbest 是粒子群经历过的 优位置；将当前各微

粒的位置和适应度储存在各微粒的 pbest 中，将所

有 pbest 中适应度 优个体的位置和适应度值存储

于 gbest 中。 
③更新每个微粒的速度和位置。 
④对每个微粒，将其适应度值与其经历过的

好位置作比较，如果较好，则将其作为当前的 好

位置。 
⑤比较当前所有pbest和gbest的值，更新gbest。 
⑥将整个粒子群按适应度值排序，用群体中

好的一半的粒子的速度和位置替换 差的一半的位

置和速度，保持 pbest 和 gbest 不变。 
⑦若满足停止条件（预设的运算精度和迭代次

数），停止搜索，否则，返回③继续搜索。 
3.2  程序研制 

基于本文的提出方法，在大型有限元程序

ABAQUS 的基础上，以 MATLAB 语言为平台，结

合基于自然选择的粒子群算法，编制了优化反分析

程序 Pso-Inverse.m，此法所能解决反演问题的复杂

程度，完全取决于有限元计算模块。具体实施步骤

如下： 
①在 MATLAB 程序中设置待反演参数范围以

及优化算法的控制精度。 
②采用 MATLAB 语言编制基于自然选择的粒

子群算法。 
③在MATLAB 程序中调用ABAQUS 命令流文

件，并通过 system 命令调用 ABAQUS 进行计算。 
④调用 ABAQUS 结果文件，计算目标函数

( )F X 。 
⑤更新 ABAQUS 命令流文件中待反演参数。 
反分析程序框图如图 1 所示。 

 

图 1  岩土工程优化反演程序框图 
Fig.1  Flowchart of optimization inversion code of 

geotechnical engineering 

4  算例分析 

4.1  工程概况 
以黏土岩盾构隧道开挖施工过程为例[15]，衬砌

管片内径为 2.0 m，外径为 2.4 m，厚 0.4 m，宽 1 m。

计算过程中，衬砌的弹性模量为 32 GPa，泊松比为

0.25，密度取 2 500 kg/m3。盾构机长 3 m，隧道超

开挖半径为 2.445 m。隧道位置处的初始竖向应力

为 4.5 MPa，黏土岩的参数为：密度为 2 000 kg/m3，

弹性模量为 300 MPa，泊松比为 0.125，内摩擦角为

18°，黏聚力为 0.3 MPa。计算模型及测点分布如图

2 所示。 

 

图 2  有限元计算模型 
Fig.2  Numerical model 
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施工过程中要向盾尾空隙进行充填，注浆后浆

体的分布与隧道的受扰动程度和范围有关。要对它

们进行量化是难以达到的，为此将它们概化为一均

质、等厚、弹性的等代层，如图 3 所示。在有限元

分析中，正确选定等代层参数非常重要，目前对等

代层参数的取值还是经验的、近似的，在有实测位

移资料时，可利用实测位移对等代层参数作反分析，

以取得较符合实际的计算参数。 

 
图 3  超开挖等效模型 

Fig.3  Equivalent zone of over-excavation 
 

4.2  计算条件 
垂直剖面内地应力作用与计算模型的关系如

图 4 所示，XOY 为计算模型的水平面坐标系；xoy
为水平面上的侧压力系数坐标系。在垂直剖面内作

用的应力为垂向应力 vzσ σ= ，水平应力为 vH kσ σ′= ，

而应力 Hσ 又是水平主应力 h1σ 、 h 2σ 以及主应力方

向θ 的函数，即 ( )H , ,x yf k kσ θ= ，具体表达式为 

( )
2 2

h1 h 2 vH

2 2
v

sin cos

        sin cosx y

k

k k

σ σ θ σ θ σ

θ θ σ

′= + = =

+
    （5） 

垂直平面内任一点的应力 ijσ 是水平侧压力系

数 xk 、 yk 、θ 的函数，即 

( ), ,ij x yf k kσ θ=          （6） 

 

图 4  垂直剖面内地应力作用与计算模型的关系 
Fig.4  The relation between calculation model and in-situ 

stress in vertical section 

等代层弹性模量 gE 的大小可以反映衬砌与围

岩之间的相互作用。另外，衬砌的变形也受侧压力

系数 xk 、 yk 、θ 的影响，若在衬砌的内部布置应变

计，以衬砌的应变监测数据为反演数据，通过反演

分析可以获得研究区域地应力场参数 hk 、 Hk 、θ 以

及 gE 的 优值。参与反演的测点分布如图 5 所示。 

 
图 5  衬砌测点分布 

Fig.5  Measurement points distribution in liner 
 

根据现场实测和实验室的相关试验成果，定义

如下约束范围： 

h H h H

g

0.3 0.8;  0.5 0.95;  

32 80 ;  0.3 300

k k k k

Eθ

< ⎫⎪
⎬
⎪⎭

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
 （7） 

4.3  反演成果分析 
对上述模型进行有限元计算，计算出应变场

后，将衬砌内部 8 个测点的应变值作为理论值，见

表 1。然后，依据这 8 个“实测点”的应变值通过反

演法获得待反演参数 hk 、 Hk 、θ 和 gE 。通过比较，

可对本文所提方法的合理性和精度做出判断。 
设置种群规模为 20，学习因子 1 2 2.0c c= = ，惯

性权重取 0.7， 大迭代次数取为 100，迭代收敛精

度 610ε −= ；在目标函数中的权因子 iω 均取为 1/8，
1.4α = ， 1 / 5β = 。α 、 β 的大小主要是为了防止

计算过程中发生数值溢出，可以根据具体情况取不

同的值，对计算结果没有影响。优化算法程序迭代

了 68 次，反演求解迭代过程曲线如图 6 所示。 
测点的理论值与反演值的比较如表 1 所列。由

表可以发现，测点应变的反演结果与理论值非常接

近，相对误差均控制在 0.02%以内；待反演参数的

反演结果见表 2，反演结果与真实值接近，相对误

差控制在 5%以内。相比于其他几个参数， hk 的反

演结果较差，相对误差约为 4.87%，这也反映了该

参数对衬砌的变形不太敏感，由于粒子群算法是一

种全局性优化算法，容易获得全局区域内的 优解，

通过反演结果的相对误差也可以定性的判断各参数

对于衬砌变形的敏感度。由此可知，本文提出的优
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化反演算法全局搜索能力较强，反演参数的精度较

高，可为地下工程围岩力学参数和地应力参数的确

定提供了有效的途径。 

 
图 6  目标函数值变化趋势图 

Fig.6  Iteration process curve of back analysis 
 

此外，也可以利用本模型进行渗流场反演，以

孔隙压力或流量为反演数据，可以反演出岩土介质

的渗透系数和孔隙度。 
 

表 1  应变理论值和反演计算值的比较 
Table 1  Comparison between theoretical and 

numerical strain 

测点 理论值/10-6 反演值/10-6 误差/% 

C11 508.2 508.105 1 0.018 7 

C12 301.1 301.105 5 0.001 8 

C31 353.6 353.646 8 0.013 2 

C32 611.7 611.636 8 0.010 3 

C51 465.2 465.184 1 0.003 4 

C52 695.2 695.186 8 0.001 9 

C71 511.1 511.071 3 0.005 6 

C72 303.1 303.080 1 0.006 6 

 
表 2  待反演参数设置与反演结果 

Table 2  Initial setting and numerical results of 
undetermined parameters 

反演参数 反演区间 反演结果 真实值 相对误差％

hk  0.3～0.8 0.713 1 0.68 4.867 6 

Hk  0.5～0.95 0.872 5 0.89 1.966 3 
θ /(°) 32.0～80 32.741 1 32.70 0.125 7 

gE / MPa 0.3～300 7.532 2 7.50 0.429 3 

 

5  结  论 

（1）结合粒子群算法和遗传算法各自的优点，

将自然选择机理应用到粒子群算法中构造混合算

法，结合混合罚函数法，基于测点实测值和计算值

构造出一种新的目标函数，可保证搜索到全局 优

解的同时，又加快算法的收敛速度。 
（2）将 ABAQUS 程序作为一个模块嵌入优化

算法程序中，提出了改进粒子群算法与有限元联合

反演法。通过算例对反演问题进行求解，结果表明，

所提出的混合算法具有良好全局搜索能力和较快的

收敛速度。 
（3）正演分析采用 ABAQUS 求解器，而非自

编的有限元程序，大大减轻了工作量。在 ABAQUS
高效的内核求解器的辅助下，本文提出的方法能解

决反演问题的复杂程度，完全取决于有限元计算模

块，可应用于复杂岩体初始应力场反演、渗流场、

黏-弹塑性位移反分析以及损伤反分析。 
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