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区间参数优化反分析在水利工程中的应用

黄耀英, 吴中如, 王德信, 苏静波

(河海大学 水利水电工程学院, 江苏 南京摇 210098)

摘要: 研究了区间参数摄动法和区间参数优化反分析法,提出了区间参数单调性优化反分析法. 基于可变容差

优化反分析法,开发了区间优化反分析程序. 通过分析得出结论:(1)可利用区间数概念合理解决监测资料中分

离分量相关性的问题;(2)可利用工程结构中位移为待反分析材料参数的增函数或减函数的测点位移的上、下
限,来反演得到不确定性材料参数的上、下限;(3)工程算例分析表明,区间参数摄动优化反分析法和区间参数

单调性优化反分析法都能得到令人满意的参数区间.
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Application of interval parameter back analysis in hydraulic engineering

HUANG Yao鄄ying, WU Zhong鄄ru, WANG De鄄xin, SU Jing鄄bo

(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: The interval parameter perturbation method and the interval parameter back analysis method are studied,
and the interval parameter monotony back analysis method is presented. The interval parameter back analysis
program is developed based on the flexible tolerance method. Some conclusions are obtained: (1) The interval data
concept can rationally settle the apart component忆s dependence problem of monitoring data; (2) The survey point忆s
displacement which is the material parameter忆s increasing function or deducing function can be used to back鄄analyse
the material parameter忆s up and down limit; and (3) Both the interval parameter perturbation back analysis method
and the interval parameter monotony back analysis method can obtain satisfactory interval parameters.

Key words: the interval parameter perturbation method; the interval parameter monotony back analysis method;
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水利、岩土工程问题中常存在着各种各样的不确定性,引入不确定性数学工具是研究发展的必然趋势.
近年来,处理不确定性问题的方法主要有随机模型、模糊模型和区间分析模型. 区间分析方法是将工程分析

中的某些不确定性参数用区间变量来表示,利用区间数学的方法进行分析[1] . 区间分析方法在统计信息不

足以描述不确定参数的概率分布或隶属函数、工程单位仅提供不确定参数的区间范围而想获得结构响应的

区间范围时就发挥了其优势. 近年来,国内外学者提出了一些区间有限元方法[2-7],如截断方法、摄动方法、
组合方法以及优化方法等用于工程结构分析.
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目前,工程上采用的反分析法一般都是确定性反分析方法. 不确定性反分析可采用区间分析方法. 由于

它只需要较少的数据信息(上、下限)就可以描述参数或量测信息的不确定性,比较符合客观实际,可为工程

实际提供合理可行的区间反演分析模型. 据此,本文研究了区间参数摄动法和区间参数优化反分析法,并将

区间参数优化反分析法应用于水利工程.

1摇 区间参数反分析的基本原理

1. 1摇 区间参数摄动法

考虑到不确定参数 PI 在小范围变化,令

Kc = K(Pc), K 忆i(Pc) = 坠K
坠P i P = Pc

, Rc = R(Pc), R 忆i(Pc) = 坠R
坠P i P = Pc

摇 ( i = 1,2,…,m) (1)

式中:Kc、Rc 分别为均值整体劲度矩阵和均值荷载列阵;PI 为区间参数向量;Pc 为 PI 的均值;m 为区间参数

个数.
将含有区间参数的劲度矩阵 K(PI)和荷载列阵 R(PI)在 P=Pc 处进行 Taylor 展开,忽略高阶微量,可得

K(PI) = Kc + 移
m

i = 1
驻PI

i·K 忆i(Pc) = Kc + 驻KI (2 - a)

R(PI) = Rc + 移
m

i = 1
驻PI

i·R 忆i(Pc) = Rc + 驻RI (2 - b)

式中:驻PI 为 PI 的区间离差.
摇 根据区间有限元控制方程,有 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (Kc + 驻KI)(uc + 驻uI) = (Rc + 驻RI)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇(3)
摇 摇 根据线性方程的摄动法,有

uc = (Kc) -1Rc (4 - a)
驻uI = (Kc) -1驻RI - (Kc) -1驻KIuc = - (Kc) -1(驻KIuc - 驻RI) (4 - b)

摇 摇 将 驻RI、驻KI 的表达式代入(4-b)式可得

驻uI = - (Kc) -1(驻KIuc - 驻RI) = - (Kc) -1 移
m

i = 1
驻PI

iK 忆i(Pc)uc - 移
m

i = 1
驻PI

iR 忆i(Pc( )) (5 - a)

驻u = 移
m

i = 1
驻P i· (Kc) -1K 忆i(Pc)uc + 移

m

i = 1
驻P i· (Kc) -1R 忆i(Pc) (5 - b)

于是,结构静力位移的上、下限分别为 摇 摇 摇 軈u = uc + 驻u,摇 u
—
= uc - 驻u

式中:u
—
、軈u、uc 和 驻u 分别为位移区间下限、上限、均值和离差.

(5-b)式与文献[5,6]略有差异,这是由于文献[5,6]在推导时使用了区间运算性质的分配律(区间性

质弱的形式).
由线性方程的摄动法可知,当区间变量的变化范围较大时,有时不能满足摄动法的收敛条件,此时,可采

用子区间法[6]进行处理.
1. 2摇 区间参数摄动优化反分析法

设待反演的力学参数向量为 P,由弹性模量 E 和泊松比 滋 组成. 考虑到力学参数的不确定性,设它们的

最大和最小值组成的区间向量为 PI
0 .

在实际工程中,根据勘探和试验资料进行综合判断分析,可以得到待求力学参数较为宽松的上下限,以
保证问题的解与实际的物理意义和地质勘探资料等先验信息相符合,即

EP———
臆 E 臆 EP

———,滋P———
臆 滋 臆 滋P

———

摇 摇 用区间向量表示为 PI
p,下标 p 表示反演参数宽松的先验信息. 显然,有

PI
0 哿 PI

p

摇 摇 考虑到测点变形的随机性和观测精度引起的测量误差,加之监测位移分析模型中,由于影响因子的相关

性[8,9](如年调节水库的水位、温度和时效之间相关等),采用统计模型和确定性模型分离的分量不准确,而
是一个可能的区间. 因此,设结构在荷载作用下,测点的位移区间为

2
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ui—
臆 ui 臆 ui

— 摇 ( i = 1,2,…,n)

其中, ui
—,ui—

为由量测信息确定的第 i 个测点变形的上、下限;n 为测点个数. 令量测所得的测点变形的区间向

量为 uI
m . 这样,区间反分析计算模型可表示为

满足如下约束条件,求 PI
0

s. t. 摇 摇 摇 KI(PI)uI = RI

PI 哿 PI
p,摇 ui—

臆 ui 臆 ui
— 摇 ( i = 1,2,…,n) (6)

摇 摇 式中含有区间参数线性方程组,可采用区间参数摄动法按如下步骤求 PI
0:(1)由量测所得的测点变形区

间向量 uI
m,得到量测测点变形均值 uc 和离差 ur . 采用确定性优化反分析方法,得到待反演的不确定性区间

力学参数的均值 Pc
0;(2)根据(5-b)式,采用确定性优化反分析方法反求出各个待反演的不确定性区间力学

参数的离差 驻P0 . 上述步骤(2)与文献[6,7]略为不同,文献[6,7]中反求某个力学参数的离差时,令其余力

学参数的偏差为零. 这种方法无理论依据,且反求得的离差偏大. 本文是同时反求得各力学参数的离差. 具体

见本文下述的不确定参数优化反演.
1. 3摇 区间参数单调性优化反分析法

1. 3. 1摇 端点组合-单调性法摇 设 P1,P2,…,Pm 为 m 个除荷载外的结构不确定参数,均为区间变量. 所有不

确定参数的取值区域 DP 为 m 维空间的凸多面体. 在线弹性有限元分析时,各结点位移所在区间的边界一般

可在结构区间变量参数所在区域 DP 的顶点上取得. 因而,区间有限元静力控制方程位移解的界限可通过所

有区间变量参数的上、下边界的组合来求得. m 个区间变量上、下边界的组合共有 2m 种. 对较大的 m,直接组

合计算的工作量很大. 在实际问题中,易于判断结点位移随不确定参数的增减函数关系. 假设位移 ui 为不确

定参数 P 的单调函数,不妨设为 P1,P2,…,Pk 的增函数和 Pk+1,Pk+2,…,Pm 的减函数,则在求解 ul
i,uu

i 时,只
需考虑关于 P 的两种组合

K(Pu
1,Pu

2,…,Pu
k,P l

k+1,P l
k+2,…,P l

m)u = R

K(P l
1,P l

2,…,P l
k,Pu

k+1,Pu
k+2,…,Pu

m)u = }R
(7)

摇 摇 此时,劲度矩阵 K 已成为确定性矩阵. 仅需要两次有限元控制方程的求解就可以得出原问题的解区间

u—臆u臆軈u,这样可大大减少计算工作量. 结点位移对各个参数的单调性分析可采用下式[6]来判断

坠u
坠P i

= (Kc) -1 坠R
坠P i P = Pc

- 坠K
坠P i P = Pc

u[ ]c 摇 ( i = 1,2,…,m) (8)

摇 摇 显然,对于复杂的工程问题,难以满足位移列阵对材料参数的单调性. 这样不能保证通过(7)式的计算

就能得到所有测点的位移上、下限.
1. 3. 2摇 单调性优化反分析法摇 工程结构中的一些测点的位移为待反分析材料参数的增函数或减函数,可以

利用这些测点的位移上、下限来反演得到材料参数的上、下限. 例如,选择那些点位移为待反分析材料参数的

增函数的点作为测点. 通过测量获得这些测点的变形上、下限值,然后利用这些测点的上限位移值来反演材

料参数的上限值,利用下限位移值来反演材料参数的下限值. 反演得到的材料参数的上下限值可近似作为结

构模型的不确定参数的区间. 这样可以较方便地获得结构模型的材料参数区间. 同样地,可选择那些点位移

为待求材料参数的减函数的点作为测点,来反演材料参数的区间.

2摇 不确定参数优化反演

按上述原理,本文采用 Visual Fortran 语言,基于可变容差优化反分析法[10],编制了平面应变问题的区间

有限元反演分析程序.
在优化反演不确定参数均值时,在程序中通过调用有限元通用软件 Marc 来进行辅助计算. 采用 Marc 软

件中的 hypela 子程序接口[11]进行线弹性本构关系的二次开发时,对于平面应变问题的应力应变转换矩阵与

常见的文献略微不同,
滓 = D着 (9)

3
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式中: 滓 = [滓 x,滓 y,滓 z,子 xy] T,着 = [着 x,着 y,着 z,酌 xy] T ,

D =

姿 + 2G 姿 姿 0
姿 姿 + 2G 姿 0
姿 姿 姿 + 2G 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úG

其中, 姿 = E滋 / [(1 + 滋)(1 - 2滋)],G = E / [2(1 + 滋)],E、滋 分别为材料弹性模量和泊松比.
在反演不确定参数的离差时,只需要在程序中调用一次有限元通用软件 Marc 得到优化参数均值来计算

均值位 移 (( 4 - a ) 式 ), 再 对 均 值 整 体 劲 度 矩 阵 求 逆 (( 5 - b ) 式 ), 即 可 得 到 (Kc) -1R 忆i(Pc) +
(Kc) -1K 忆i(Pc)uc ( i=1,2,…,m),然后采用可变容差优化反分析法优化出最优的不确定参数的离差.

当测点位移区间较大时,可按上述反分析步骤采用位移子区间组合反演.

图 1摇 重力坝模型

Fig. 1摇 Gravity dam model

3摇 工 程 算 例

某重力坝,坝高 60 m,坝底宽 40 m(见图 1). 荷载仅考虑上游水

压力,上游水位▽ 50 m,下游无水. 设坝体材料参数和坝基材料参数

为区间变量:EI
c =[18,22]GPa,泊松比 滋c = 0. 167;EI

r = [16. 2,19. 8]
GPa,泊松比 滋r =0. 33.

方法一:端点组合法

(1)按端点组合法进行计算,模型有 2 个不确定性参数,共有

4 种端点组合,坝体测点的位移区间见表 1 和表 2.
(2)根据表 1 中的测点水平位移均值,采用可变容差法反演得

到不确定性参数的均值. 反分析时,可变容差法以边长 d = 1 构造初

始单纯形,给定收敛精度 着=0. 001,反演结果为 Ec
c =19. 799 GPa,Ec

r =
17. 822 GPa. 如果仅采用表 2 中垂向的位移均值,反演的结果为 Ec

c =29. 997 GPa,Ec
r =29. 278 GPa. 如同时采用水

平向和垂向的位移均值,反演的结果为 Ec
c =19. 802 GPa,Ec

r =17. 814 GPa. 由反演结果可见,在水压荷载作用下

的垂向位移不能完全反映结构的变形,较水平位移低一个数量级,所以不能反演出结构的合理弹性模量.
(3)由表 1 中的测点的水平向位移离差,采用可变容差法,利用(5-b)式来反演不确定性参数的离差,反

演结果为 驻Ec = 1. 980 1 GPa,驻Er = 1. 780 6 GPa,于是可得到不确定性参数的区间为 EI
c = [17. 818 9,

21. 779 1]GPa;EI
r =[16. 041 4,19. 602 6]GPa.

方法二:区间参数单调性优化反分析法

(1)利用(8)式判断测点位移对材料参数的单调性,结果见表 3.
(2)由表 3 的测点位移与参数的单调性可见,测点的水平向位移为材料参数的单调减函数,可利用测点

的水平向位移的上限值来反演材料参数的下限值,下限值来反演材料参数的上限值. 反演结果为 Ec
——— =

21. 994 GPa,Er
———=19. 812 GPa;Ec———

=17. 995 GPa,Er———
= 16. 211 GPa. 于是可以得到参数的区间为 EI

c = [17. 995,

21. 994]GPa;EI
r =[16. 211,19. 812]GPa. 由上述反演结果可见,两种方法的反演结果均令人满意.

表 1摇 上游面测点水平位移
Tab. 1摇 Horizontal displacements at upstream face points (单位:mm)

摇 1 2 3 4 5 6

軈u 4. 803 58 4. 463 27 4. 123 82 3. 725 01 3. 322 44 2. 920 27

u
— 3. 930 20 3. 651 77 3. 374 03 3. 047 74 2. 718 36 2. 389 31

uc 4. 366 89 4. 057 52 3. 748 93 3. 386 38 3. 020 40 2. 654 79

摇 摇 注:位移上限值对应的材料参数 Ec =18 GPa,Er =16. 2 GPa;位移下限值对应的材料参数 Ec =22 GPa,Er =19. 8 GPa.

4
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表 2摇 上游面测点垂直位移
Tab. 2摇 Vertical displacements at upstream face points (单位:mm)

摇 1 2 3 4 5 6

軈u 0. 520 50 0. 520 46 0. 519 30 0. 514 27 0. 498 56 0. 451 19

u
— 0. 336 42 0. 336 39 0. 335 44 0. 331 32 0. 318 48 0. 279 77

uc 0. 428 46 0. 428 43 0. 427 37 0. 422 80 0. 408 52 0. 365 48

驻u 0. 092 04 0. 092 04 0. 091 93 0. 091 47 0. 090 04 0. 085 71

摇 摇 注:位移上限值对应的材料参数 Ec =18 GPa,Er =19. 8 GPa;位移下限值对应的材料参数 Ec =22 GPa,Er =16. 2 GPa.

表 3摇 测点位移与参数的单调性关系
Tab. 3摇 Monotone relationship between point忆s displacement and parameters

参 数
1

水平向 垂直向

2

水平向 垂直向

3

水平向 垂直向

4

水平向 垂直向

5

水平向 垂直向

6

水平向 垂直向

Ec 减 减 减 减 减 减 减 减 减 减 减 减

Er 减 增 减 增 减 增 减 增 减 增 减 增

4摇 结摇 语

(1)研究了区间参数摄动法和区间参数摄动优化反分析法,给出了较严谨的区间参数摄动法位移离差

计算式,同时指出现有文献报导的线性区间参数摄动优化反分析法的不严谨之处,给出了较合理的线性区间

参数摄动优化反分析法步骤.
(2)提出了区间参数单调性优化反分析法,可利用工程结构中测点位移为待反分析材料参数的增函数

或减函数的测点位移上、下限,来反演得到不确定性材料参数的上、下限.
(3)提出可利用区间数概念来合理解决监控模型分离分量相关性的问题.
(4)工程算例分析表明,区间参数摄动优化反分析法和区间参数单调性优化反分析法都能得到令人满

意的参数区间.
(5)对于实际工程中的多参数问题,有时需要先进行参数敏感性分析,选取那些较敏感的参数,并分析

其单调性,然后采取相应的区间参数优化反分析法.
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