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摘　要:目的 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 、计算量大的缺点 ,提

出了基于改进 Nelder-Mead算法的有限元优化反分析法 ,为工程所需的计算参数提供参考.

方法 基于混合罚函数法 ,以测点的实测值与计算值建立误差函数 ,将有限元程序 ABAQUS作

为一个单独模块嵌入到改进的 Nelder-Mead算法中 ,编制了优化反演分析程序.结果 给出了

具体的应用实例 ,结果表明 ,改进 Nelder-Mead算法提高了参数的搜索效率 ,用较少的迭代次

数就能得到满足精度要求的结果 ,是一种可行的参数反演方法.结论 笔者提出的优化反演方

法具有很强的实用性 ,可应用于实际工程中复杂岩土体初始应力场反演 、渗流场以及位移反分

析.
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　　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.目前 ,基于量测的反

演分析主要在宏观尺度领域广泛应用 ,如隧道和

边坡的信息化施工;水电站及地下工程的安全监

控;利用地基 GPS站网测定地壳变形;岩体初始

应力场和渗流场的获取;监测滑坡灾害等.由于岩

土体介质的非线性 ,难以建立待反演参数与量测

信息之间的显式关系 ,目前主要采用正演优化反

分析方法实现上述参数识别过程.但是 ,优化反演

法本身存在两个问题:解的不适定性问题和计算

量过大问题.不适定性主要表现在极小的观测误

差会引起反演结果的较大波动 ,同时 ,由于岩土介

质的非线性特性 ,满足有限观测信息的反演结果

常常具有不唯一性.研究表明 ,采用合理有效的数

值方法和优化算法可以克服反演过程中的计算量

过大和不适定性等问题
[ 1-6]

.

笔者针对上述问题 ,提出了基于改进 Nelder

-Mead算法的有限元优化反分析法 ,并基于混合

罚函数法对反演模型进行了改进 ,提高了计算效

率.最后运用两个算例对此法进行了验证.

1　非线性优化反演模型

岩土工程反分析法是根据现场的监测数据反

求岩土力学参数 、初始地应力场或渗流场参数 ,包

括应力反分析法 、位移反分析法 、渗流反分析和混

合反分析法.由于位移量测比应力和孔隙压力

(或流量)量测更经济方便 ,且获取监测数据更容

易 ,因此 ,目前岩土工程中位移反分析应用最普

遍
[ 7]
.
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待求参数主要包括力学参数 、初始地应力参

数和渗流场参数.渗流场参数主要包括渗透系数

和孔隙度等;材料参数主要包括为弹性力学参数 、

塑性参数 、损伤参数或流变参数等.于是 ,待求参

数可以表示为

X=[ x1　x2　…　xm ]
T
, (1)

式中:m表示待求参数的总个数.

优化反演分析法致力于寻找使计算结果与观

测结果之间的误差为最小的解答 , 须通过建立目

标函数实现.考虑到平衡大小值之间作用和消除

不同物理量的量纲 ,目标函数可以定义为

 (X)=∑
n

i=1
ωi[ u

c
i(X)/u

m
i -1]

2
, (2)

式中:n为选取观测点的总数;ωi为第 i个测点观

测值的权重;ui为第 i个测点的计算变形 、应力或

孔隙压力值;u
m
i为相应的实测值.

岩土工程反演问题往往比较复杂 ,需要加一

些约束条件才能保证解的稳定性和唯一.在保证

待反演参数的取值在允许范围内的前提下 ,在数

学上非线性优化反演模型可定义为

min (X), X∈ R
m

hi(X)=0, i=1, 2, …, l

gj(X)≤ 0, j=1, 2, …, r

(3)

式中: (X)为目标函数 , X =(x1 , x2 , …, xm)
T
;

hi(X)是第 i个等式约束函数;gj是第 j个不等式

约束函数;m为待反演参数个数.

2　优化反演分析方法及程序实现

岩土介质是一种极为复杂的材料模型 ,弹塑

性本构关系中的位移与初始地应力 、材料参数间

一般不是线性关系 ,目标函数的解析式难以显示

表达 ,一般需要采用直接搜索方法.Nelder-Mead

法是一种非常有效的方法 ,不必计算函数导数 ,该

法只适于求解无约束的最优化问题 ,但可通过罚

函数法将非线性约束最优化问题转化为无约束优

化问题.

2.1　Nelder-Mead算法

假定待反演参数为 m个 ,记为 x1 , x2 , …, xm.

把一组参数看做是 m维空间的一个点 ,取 m+1组

参数 ,它们在 m维空间代表 m+1个点 X0 , X1 , X2 ,

…, Xm.这 m+1点构成一个单纯形 ,可取为

X0 =(x1 , x2 , …, xm),

X1 =(x1 +Δx1 , x2 , …, xm),

X2 =(x1 , x2 +Δx2 , …, xm),

　　　　　…

xm =(x1 , x2 , …, xm +Δxm).

(4)

用 Nelder-Mead法求解无约束优化问题的

步骤如下:

①选取初始单纯性 ,置 k=0;

②将单纯性 m+1个点按目标函数的大小编

号 ,即

F(X0)≤F(X1)≤…≤F(Xm);

③令 Xm+1 =
1
m∑
m-1

j=0
Xj,若

1
n+1∑

n

j=1
[ F(Xj)-F(Xm+1)]

2
1/2

≤ε

停止迭代并输出 X0 ,否则转到步骤 ④;

④计算 Xm+2 =Xm+1 +α(Xm+1 -Xm), α为反

映系数(α>1),若 F(Xm+2)<F(X0)转步骤 ⑤,

否则当 F(Xm+2)<F(Xm-1)时转步骤 ⑥, 当

F(Xm+2)≥F(Xm-1)转步骤 ⑦;

⑤计算 Xm+3 =Xm+1 +γ(Xm+2 -Xm+1), 若

F(Xm+3)<F(X0),令 Xm =Xm+3 ,转步骤 ②,否则

转步骤 ⑥;

⑥令 Xm =Xm+2 ,转步骤 ②;

⑦令 Xm ={Xi F(Xi) =min(F(Xm),

F(Xm+2))},计算 Xm+4 =Xm+1 +β(Xm -Xm+1), β

为收缩系数(β ∈ (0, 1)),若 F(Xm+4)<F(Xm),

令 Xm =Xm+4 ,转步骤 ②,否则转步骤 ⑧;

⑧令 Xj=X0 +θ(Xj-X0), j=0, 1 , …, m转

步骤 ②.

Torczon在 1989年提出了 Multi-Directional

Search,即 MDS方法.这种方法优先考虑在最坏

点和最好点的连线上展开搜索 ,在下一次迭代时

保留了当前迭代的方向 ,并且即使不再沿着此方

向进行搜索 ,下一次迭代时也保留了当前的最好

点 ,这样不仅仅减少了计算的次数 ,还使搜索的精

确度提高.笔者将 MDS方法和 Nelder-Mead算

法相结合 , 对 Nelder-Mead算法进行了改

进
[ 8-9]

,并开发了程序 ,该算法可以减少迭代次数

并减少代入函数值次数.

2.2　混合罚函数法

罚函数法是解决约束优化问题的重要方法 ,经

常采用的方法之一是在原来的目标函数上加上由

约束函数组成的一个 “惩罚项”来迫使迭代点逼近
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可行域.如何选取罚函数 ,以加速迭代算法的收敛

速度 ,一直是约束优化问题研究的热点问题
[ 10]
.

结合外点罚函数的优点(初始点可以任意选

取)和内点罚函数的优点(可以求近似最优解),

构造了混合罚函数 ,可用来求解同时含有等式约

束和不等式约束的优化问题
[ 11-12]

.混合罚函数法

求解约束优化问题的算法过程如下:

(1)给定满足不等式约束的初始点 X
(0)
、罚

因子 r0 >0、缩小系数 c<1及精度 ε>0,置 k=0;

(2)根据式(3)构造增广目标函数(误差函数);

F(X)= (X)+
1

rk
∑
l

i=1
[ hi(X)]

2
+

rk∑
r

j=1

1

gj(X)
,

(3)以 Nelder-Mead法求解 minF(X),若

 X
(k+1)

-X
(k)
 <ε,则停止迭代 ,输出 X

(k+1)
;否

则令 rk+1 =erk,置 k=k+1,转步骤(2).

为了加快混合罚函数的求解速度 ,采用两点

外插技术 ,具体公式:

X
(＊)
=
cX

(k-1)
-X

(k)

c-1
+

c
2
X
(k-1)

-
cX
(k-1)

-X
(k)

c-1
. (5)

2.3　参数敏感性分析

参数灵敏性分析的目的是计算系统参数对系

统输出(如岩土变形 、应变或孔隙压力等)的影响

因子 ,从而对系统参数进行筛选 ,所得影响因子可

用于后续参数估计.参数的灵敏度就是当参数发

生微小扰动时测点计算结果发生变化的程度 ,用

数学语言表达就是计算结果关于模型参数的偏导

数.参数灵敏性分析在岩土工程反演 、模型修正和

非确定性分析等方面得到了广泛的应用.

采用优化反分析方法时 ,待反演参数越多 ,反

演参数的范围越大 ,计算工作量就越大.如果待反

演参数过多 ,会造成反演的困难甚至误差 ,每增加

一个反演参数 ,所需的计算时间将大大增加.因

此 ,在反分析前有必要对待反演参数进行敏感度

分析 ,确定出主要反演参数(敏感参数)和次要反

演参数(不敏感参数).在反分析过程中重点考虑

敏感参数 ,而不敏感参数取为一个定值或较小范

围 ,这样就可极大程度地减少优化反演迭代次数 ,

减少计算工作量.此外 ,由于岩土力学参数灵敏度

是空间坐标的函数 ,因此 ,对尚未布置观察点的工

程 ,可以用于指导观察点的合理布置 ,选择那些参

数灵敏度较大的测点测值进行反演 ,可以提高反

演的效率与精度.

笔者在文献 [ 13]中提出了用秩相关系数来

评价水 -力耦合参数灵敏度的方法 ,实现了多因

素敏感性分析 ,结果表明 ,黏聚力和弹性模量对于

围岩塑性区变形影响较大 ,而黏聚力和侧压力系

数则对塑性区孔隙压力影响较大.采用位移反分

析时 ,常将待辨识参数取为弹性模量 、内摩擦角和

黏聚力;由于地层泊松比变幅很小 ,对变形的影响

比弹性模量小 ,主要影响应力场分布.

一般情况下 ,岩土工程有限元计算模型较大 ,

单元数量巨大 ,计算量极为庞大.笔者提出在减少

待反演参数个数的基础上可再减小待反演参数的

取值范围 ,具体做法如下:在进行整体模型参数反

演前 ,首先取包含典型监测部位的小模型进行反

演 ,参数取值范围按较大的范围 R0取值 ,反演后

得到参数值 X0;然后对反演得到的每个参数值取

一个较小的波动范围 R′,即 R′=(X0 -ε, X0 +

ε);最后 ,将 R′作为整体大模型的反演取值范围 ,

通过优化方法可以得到整体模型的反演参数值.

2.4　程序研制

基于上述介绍的反演模型和优化算法 , 以

MATLAB语言为平台 ,将有限元程序 ABAQUS

作为求解器 ,结合混合罚函数法以及 Nelder-

Mead算法 ,编制了优化反分析程序.具体实施步

骤如下:(1)在 MATLAB程序中通过 system命令

调用 ABAQUS进行计算;(2)调用 ABAQUS结

果文件 ,计算目标函数;(3)应用 Nelder-Mead

算法 ,对目标函数进行优化计算;(4)在 ABAQUS

命令流文件中修正待反演参数.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
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3　算例分析

为了验证笔者提出的优化反演方法及程序的

正确性和可靠性 ,给出两个数值算例进行分析和

验证.第一个算例采用位移反分析法反演岩土力

学参数;第二个算例采用渗流反分析法反演岩体

的渗透系数.笔者已将地应力反演模型用于具体

工程
[ 8]
,获得了较满意的结果 ,在这里不再给出

算例.

图 2　隧道开挖测点分布示意图

3.1　岩土力学参数反演

以软岩隧道开挖为例 ,开挖直径为 4.84 m.

隧道轴线处的初始地应力为 2.25 MPa,孔隙水压

力为 2.25 MPa,侧压力系数为 0.8.具体力学参

数:重度为 21 kN/m
3
;弹性模量为 800MPa;泊松

比为 0.125;内摩擦角为 18°;黏聚力为 1.5 MPa,

渗透系数为 1.1×10
-12
m/s;孔隙度为 0.39.由于

渗透系数小 ,可假定为不排水条件
[ 14-15]

,计算模

型及测点分布如图 2所示.

　　采用 Mohr-Coulomb模型描述软岩的力学

行为 ,对上述模型进行有限元计算 ,以通过有限元

正算得到的围岩周边节点的理论位移值作为实测

值实施反分析 ,待反演参数设置如表 1所示 ,优化

程序迭代了 91次 ,调用 ABAQUS计算 158次 ,反

演求解迭代过程曲线如图 3和图 4所示.

　　待反演参数的反演结果如表 1所示 ,反演结

果与真实值接近 ,相对误差控制在 5%以内;内摩

擦角的反演结果较差 ,相对误差约为 1.6%,这也

反映了该参数对围岩的变形不如其他两个参数敏

感.
表 1　待反演参数设置与反演结果

参数 弹性模量 /MPa 内摩擦角 /(°) 黏聚力 /MPa

反演区间 300～ 2 000 10 ～ 30 1.0～ 3.5

初始值 500 25 2.0

反演结果 798.223 18.284 7 1.490 55

真实值 800 18 1.5

　　测点的理论值与反演值的比较如表 2所示 ,

可以发现 ,测点变形的反演结果与理论值非常接

近 ,相对误差均控制在 0.16%以内.

3.2　岩体渗透系数反演

根据上述介绍的优化反演模型 ,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

性参数.

对某水源地群井开采条件下的地下水渗流动

态进行了数值模拟 ,所研究含水层的埋深为 160

m,厚度为 30 m,流体初始压力 po为 1.4 MPa,最

小水平地应力 σh为 2.2 MPa,最大水平地应力

σH为 2.8MPa.
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表 2　理论值和反演计算值的比较

测点 分项 理论值 /cm 计算值 /cm 误差 /%

6 垂向位移 -2.356 3 -2.356 8 0.021 2

63 垂向位移 -2.257 9 -2.257 9 0

5 水平位移 -1.314 2 -1.313 8 0.030 4

垂向位移 -1.907 9 -1.907 0 0.047 2

54 水平位移 -1.912 2 -1.909 9 0.120 3

垂向位移 -1.219 8 -1.219 0 0.065 6

1 水平位移 -2.159 2 -2.155 8 0.157 5

16 水平位移 -1.923 6 -1.921 0 0.135 2

2 水平位移 -1.331 1 -1.330 4 0.052 6

垂向位移 1.412 7 1.411 4 0.092 0

45 垂向位移 1.771 8 1.771 3 0.028 2

4 垂向位移 1.872 8 1.872 9 0.005 3

　　考虑区域内存在两个非均质区域(左 、右两

个区域).模拟区域包括 1口注水井 、1口抽水井

和 6口观测井 ,井半径为 0.156 m,注水井和抽水

井流量均为 0.01m
3
/s,井位分布如图 5所示.

图 5　井位分布图

图 6　计算网格图

　　数值计算模型如图 6所示 ,模型 x方向承受

最小水平地应力 σh作用 ,模型 y方向承受最大水

平地应力 σH作用 ,假定边界为不透水 ,计算模拟

时间为 100d,含水地层参数如表 3所示.
表 3　含水地层力学参数

参数 弹性模量 /MPa 泊松比 孔隙率 左区渗透系数 /(m·s-1) 右区渗透系数 /(m·s-1)

数值 2 360 0.2 0.13 2.3×10-9 6.8×10-10

　　将抽水井及注水井当做定流量边界处理 ,对

该模型进行有限元计算.计算出渗流场后 ,将此渗

流场视为 “真实渗流场 ”.取渗流 100 d后 4个观

测井处的孔隙压力值作为实测值 ,然后 ,依据这 4

个 “实测点 ”的孔隙压力值通过反演法获得地层

的渗透系数.通过比较 ,可对笔者所提方法的合理

性和精度做出判断.

表 4　100 d后孔隙压力理论值和反演计算值的比较

观测井 理论值 /MPa 计算值 /MPa 误差 /%

1 1.353 1 1.353 4 0.022 2

2 1.389 7 1.389 4 0.021 6

3 1.357 6 1.357 6 0

4 1.336 2 1.336 4 0.015 0
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表 5　待反演参数设置与反演结果 m/s

参数 左区渗透系数 右区渗透系数

反演区间 1.01×10-9 ～ 9.99×10-9 1.01×10-9 ～ 9.99×10-9

初始值 5.0×10-9 5.0×10-9

反演结果 2.2867×10-9 6.9314×10-9

真实值 2.3×10-9 6.8×10-9

　　优化程序迭代了 123次 ,调用 ABAQUS计算

242次.表 4和表 5中的数据直观地反映了参数

优化结果非常理想地收敛于理论值.通过该算例

的反演结果可知 ,笔者提出的方法可用于含水层

参数的识别和反演.

通过上述两个算例可以发现 ,改进的 Nelder

-Mead法局部搜索能力较强 ,反演参数的精度较

高 ,该方法为岩土工程力学参数的辨识和确定提

供了有效的途径 ,对于解决实际工程问题具有重

要的意义.

4　结　论

(1)将改进的 Nelder-Mead算法运用到岩

土工程反分析中 ,基于混合罚函数法对反演模型

进行了改进 ,编制了反分析程序 ,将有限元程序作

为一个模块嵌入优化算法程序中 ,通过两个算例

的参数反演分析 ,反演结果与实测值吻合较好 ,表

明了该方法能较好地解决岩土工程复杂的非线性

问题 ,为岩土工程反演分析提供了一种新的思路

和方法.

(2)为了减少优化反演迭代次数和计算耗

时 ,在进行参数反演之前 ,应该对参数的敏感性进

行分析 ,确定出敏感参数和不敏感参数 ,并将敏感

参数作为主要反演参数 ,而不敏感参数取为一个

定值或较小范围.

(3)正分析采用 ABAQUS有限元软件 ,而非

自行编写的有限元程序 ,大大减轻了工作量;由于

ABAQUS的求解器功能强大 ,能很好地解决弹塑

性 、粘弹塑性 、渗流 -应力耦合等复杂岩土工程问

题 ,所以笔者提出的有限元优化反演法具有很强

的实用性 ,可应用于实际工程中复杂岩体初始应

力场反演 、渗流场以及位移反分析.
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Abstract:Inordertooffsetthedisadvantageoflowsearchefficiencyandlargeamountofcalculationbythe
traditionalmethodsofbackanalysisingeotechnicalengineering, thebackanalysismethodcombiningthe
Nelder-Meadalgorithmandfiniteelementmethodisstudied.Basedonthemixedpenaltyfunctionmethod, a
penaltyfunctionmodeloferrorisestablishedbetweentheactualmeasuresandcorrespondingcalculatedre-
sults.ThebackanalysiscodeisdevelopedbythesoftwareMATLAB, inwhichthefiniteelementcodeof
ABAQUSisembeddedasamoduleinthemodifiedNelder-Meadalgorithm.Thisapproachisappliedtotwo
engineeringexamples.Theresultsshowthattheparametersearchingefficiencyandtheconvergenceprecision
oftheproposedmethodhaveanobviousimprovementandtheinverseresultsmeetingaccuracyrequirements
canbeobtainedwithlessiteration.Sotheproposedmethodisafeasiblemethodforbackanalysisofstress,
seepageanddisplacementingeotechnicalengineering.
Keywords:geotechnicalengineering;optimuminversion;mixedpenaltyfunction;finiteelements;ABAQUS


