
摇 第 3 期
2010 年 9 月

水 利 水 运 工 程 学 报
HYDRO鄄SCIENCE AND ENGINEERING

No. 3
Sep. 2010

摇 摇 收稿日期: 2009-08-17
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金、二滩水电开发有限公司雅砻江水电开发联合研究基金资助项目(50639050)
摇 摇 作者简介: 石修松(1985-),男,安徽淮北人,硕士研究生,主要从事粗粒料的力学特性与本构关系研究.

E鄄mail: qingsongsaint@ 126. com

岩土本构模型的模糊系统辨识方法
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摘要: 提出了利用模糊系统对岩土类材料的本构模型进行辨识,根据岩土类材料的特殊性,设计了模糊系统的

输入输出变量、结构参数及相应的算法,利用梯度下降法设计模糊系统。 系统阐述了将模糊系统用于本构模型

建模的基本思想,并对模糊系统在岩土工程其它领域的应用前景提出了自己的看法。 在此基础上利用模糊系

统对堆石料的本构模型进行仿真,并将其与试验值进行比较。 结果表明,模糊系统对增 p 路径下的本构模型取

得了很好的仿真效果,仿真曲线较为光滑,对实验数据的逼近能力和泛化能力显著.
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本构关系是岩土力学研究中的核心问题. 然而, 由于岩土工程研究对象的复杂性,加上工程开挖和外部

环境的影响, 许多情况下不能获得很好的输入参数和本构模型. “输入参数和本构模型不准确冶已成为岩石

力学理论分析和数值模拟的瓶颈问题[1-2],由此引出了岩土本构模型的辨识课题.
K郾 H郾 Roscoe 等[3-4]提出了土的临界状态概念,在此基础上建立了著名的剑桥模型(Cam鄄Clay 模型). 在

非线性模型中最具有代表性的当属 Duncan鄄Chang 双曲线模型[5],这些经典模型已在岩土工程中得到广泛应

用. 然而,本构模型是岩土介质的固有性质,其建模过程实质上是从材料在试验中所表现出的力学行为来反

演其内在的关系规律,从传统本构模型的建模过程可以看出,假定一个合适的数学形式是最关键的一个环

节,此时必然引入人为影响因素,由于传统的本构模型以诸多假设为基础[3-7],模型的形式是固定的,仅通过

参数的变化来反映不同材料的本构关系,因而其具有一定的局限性.
1992 年旅美数学家王立新[8-10]证明了模糊系统的万能逼近特性,并提出了通过数据获取模糊规则的方

法,设计了保证稳健性的自适应模糊控制器。 至此,模糊系统在理论上取得了重大突破,并在控制领域获得

了广泛应用[11-13] . 由于模糊系统自身所具有的功能和其信息处理的特点,在准确性和稳健性等方面,比基于

数学模型的各种传统方法有着更明显的优势,与传统的现象模型和统计方法不同,它不需要对要模拟的物理

现象做出任何假定,它的本质是给出输入空间到输出空间的非线性映射. 本文以粗粒土的本构关系为辨识对

象,利用梯度下降法设计模糊系统,系统阐述模糊系统用于本构模型建模的基本思想,旨在将模糊系统引入

岩土工程的系统辨识领域,提出一种与神经网络相平行的数值建模方法.

1摇 模糊系统简介

模糊系统是一种基于知识或规则的系统,它的核心就是 IF鄄THEN 规则所组成的知识库. 模糊规则库的

结构如下:
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R( l)
u :如果 x1 为 Al

1,且 xn 为 Al
n,则 y 为 B l( l = 1,2,…,M) (1)

式中:Al
i 和 B l 分别是 Ui奂R 和 V奂R 上的模糊集合;x=(x1,x2,…,xn) T沂U 和 y沂U 分别是模糊系统的输入

输出变量;M 为模糊规则库(1)中的规则数目. 假设(1)中的模糊集 B l 是标准模糊集,其中心为 軃yl,则带有模

糊规则库(1)、乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器的模糊系统形式为:

f(x) = 移
M

l = 1

軃yl 仪
n

i = 1
滋Ali

(xi( )) 移
M

l = 1
仪

n

i = 1
滋Ali

(xi( )) (2)

摇 摇 模糊系统理论提供了把语言规则集合转换成非线性映射的系统化程序. 本质上它具有双重角色[14]:一
方面,模糊系统是基于规则库的系统,由一系列语言规则构成的;另一方面,模糊系统又是非线性映射,许多

情况下它可以用准确而严密的数学公式来表达.

2摇 岩土本构模型识别的模糊系统设计

从概念上看,根据输入输出数据设计模糊系统有 2 种方法[14] . 第 1 种方法:首先由输入输出数据对产生

模糊 IF鄄THEN 规则,根据这些规则和选定的模糊推理机、模糊器、解模糊器来构造模糊系统,这类方法的代

表是查表法;第 2 种方法:首先描述模糊系统的结构,然后允许模糊系统结构中的一些参数自由变化,最后依

据一定的算法根据输入输出数据对确定这些自由参数. 这类方法的代表是梯度下降法和递推最小二乘法. 本
文选用第 2 种方法.
2. 1摇 本构模型的表达

材料的本构模型是指材料在各种受力条件下产生的应力应变关系. 材料的本构关系, 是应力矢量、应变

矢量间的映射关系, 可表示为:
fRn 寅 Rm

滓 = f(着{ )
(3)

摇 摇 非线性是岩土应力-应变关系的主要特征之一,同时岩土还表现出剪胀、剪缩和应力路径效应. 为此,选
择南京水科院南水模型[15]为基本模型框架,选用 2 个非线性函数来表示应力-应变关系,该关系为:

着v = f1(p,q)
着s = f2(p,q

{ )
(4)

式中:着v,着s 分别为八面体正应变和广义剪应变;p,q 分别为八面体正应力和广义剪应力;f1,f2 为任意 2 个非

线性函数,它们可由模糊系统确定. 纯粹的剪切可以产生体积应变,法向应力的变化也可以引起剪切应变,
这就考虑了土的剪缩或剪胀性. 因此,模糊系统输入、输出的确定就取决于材料本构模型的表达方式. 对于单

调比例加载情况,可不考虑加载历史的影响. 然而对一般加载情况,材料本构关系与加载路径密切相关. 为了

捕获材料的路径相关特性,模糊系统的输入量中还必须包含能够反映路径和历史的量[16],即当前时刻和前

1 个或几个时刻的应力和应变. 一般来说,应力-应变历史量根据路径的复杂特性可以多取或少取,输入层包

含的历史点越多,材料特性的表达越准确,但计算量也越大,一般取为 1 ~ 3 个历史点.
着i
v = f1(pi,qi;pi -1,qi -1;…)

着i
s = f2(pi,qi;pi -1,qi -1{ ;…)

(5)

摇 摇 不同应力路径和应力历史的影响可以通过增加或减少式(5)中历史点的个数来反映,这使定量研究应

力路径及应力历史的影响成为可能.
2. 2摇 模糊系统本构模型识别的具体方法

使用模糊系统的第 2 种设计方法,即首先描述模糊系统的结构,然后允许模糊系统结构中的一些参数自

由变化,最后依据梯度下降法根据输入输出数据对确定这些自由参数.
2. 2. 1摇 模糊系统的结构设计摇 选取式(2)给定的带有模糊规则库(1)、乘积推理机、单值模糊器、中心平均

解模糊器和高斯隶属度函数的模糊系统. 假定将要设计的模糊系统形式为:
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式中:M 固定不变; 軃yl,軃xl
i 和 滓l

i 为自由变化参数. 依据输入输出数据确定 軃yl,軃xl
i 和 滓l

i 的值,这些参数一经确

定,整个模糊系统就设计好了.
2. 2. 2摇 模糊系统的参数设计摇 把式(6)中的模糊系统表述为一个与其等价的复合函数形式,如式(7) [9] 所

示,以利于用某种最优的方式确定这些参数.

zl = 仪
n

i = 1
exp( 鄄(xi - 軃xl

i) / 滓l
i) 2
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M

l = 1
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î

í
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï = a / b

(7)

摇 摇 采用式(1)给定的输入输出数据对,设计一个形如式(6)的模糊系统 f(x)使得下式的拟合误差最小,即
确定参数 軃yl,軃xl

i 和 滓l
i,使式(8)中的 ep 最小.

ep = ( f(xp
0) - yp

0) 2 / 2 (8)
摇 摇 由(7),(8)两式根据复合函数的链式求导法则,可得各自由参数的学习算法[9]为:

軃yl(q + 1) = 軃yl(q) - 琢( f - y) zl / b
軃xl
i(q + 1) = 軃xl

i(q) - 2琢( f - y) zl(軃yl(q) - f)(xp
0i - 軃xl

i(q)) 2 / (b滓l
i(q) 2)

軍滓l
i(q + 1) = 軍滓l

i(q) - 2琢( f - y) zl(軃yl(q) - f)(xp
0i - 軃xl

i(q)) 2 / (b滓l
i(q) 3

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(9)

式中:i=1,2,…,n;l=1,2,…,M;q = 0,1,2,…. 学习算法(9)是完成一个误差反向传播的程序. 为了训练 軃yl

标准误差( f-y) / b 被反向传播到 軃yl 所在层,軃yl 用式(9)中的第 1 式进行调整,因而这一算法为误差反向传播

算法,其它参数的学习算法可作类似考虑.
2. 3摇 岩土本构关系辨识的模糊系统算法设计

用梯度下降法设计模糊系统的算法如下:
第 1 步:据岩土材料的有关先验知识,确定模型中所需的历史点个数,一般取为 1 ~ 3 个历史点,本文取

1 个历史点.
第 2 步:根据试验或监测中所获得的应力-应变时间序列数据(p,q,着s,着v)按一定的采样周期对其进行

适当的离散处理,得到用于模糊系统参数学习的输入和实际输出数据,采样周期即为第 1 步所选的历史点个

数;若取 1 个历史点,则 xp
0 = (pi,qi),yp

0 = (着i
v,着i

s),若取 2 个历史点,则 xp
0 = (pi,qi;pi -1,qi -1),yp

0 = (着i
v,着i

s;
着i -1
v ,着i -1

s ) ,以此类推.
第 3 步:确定模糊系统的结构并设置初始参数. 选择如式(6)所示的模糊系统并确定 M,M 越大自由参

数的数目越多,给出的逼近精度越高,但计算量也越大;M 的取值应小于数据点的个数,否则参数将会因为

系统的自由度过大而难以求得. 初始参数可以根据专家语言规则确定,也可以由均匀的覆盖输入输出空间的

相应隶属度函数确定.
第 4 步:由第 1 步给出输入输出数据对计算模糊系统的输出. 对于给定的输入输出数据对(xp

0,yp
0)(p =

1,2,…)在学习的第 q 阶段(q=1,2,…)把 xp
0 作为模糊系统的输入层,然后由式(7)计算 1 ~ 3 层的输出.

第 5 步:调整模型中的自由参数. 采用误差反向传播算法(9)计算要调整的自由参数 軃yl(q + 1),軃xl
i(q +

1),滓l
i(q + 1) .
第 6 步:令 q= q+1,返回第 5 步重新计算,直至误差 f-yp

0 小于给定误差.
第 7 步:令 p= p+1,返回第 4 步重新计算,即令下一个输入输出数据对通过同样的算法来调整参数,直至

用完所有的原始数据为止.
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第 8 步:如有必要的话,可令 p=1,重复上述步骤.
根据上述算法,利用 Matlab 软件开发了用于岩土本构关系辨识的程序. 需要说明的是,以上算法的理论

基础是梯度下降法,所以初始参数的选择对算法的成功与否很关键[9] . 如果所选的初始参数接近最优参数,
算法则很可能收敛于最优解,否则很可能收敛于一个非最优解甚至不收敛.

3摇 本构模型识别的具体算例

以双江口堆石料为试验对象,试样直径 30 cm,高 60 cm. 采用增 p 路径,先在围压 滓3 不变的条件下等向

固结,然后保持围压恒定在排水的条件下剪切试样,共进行了围压为 0. 4,0. 8,1. 2,1. 6 和 2. 4 MPa 等 5 种固

结压力的剪切试验. 试验结果见图 1.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 (着s-q)曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 (着v-q)曲线

图 1摇 基于梯度下降法的仿真结果与试验结果比较

Fig. 1摇 Comparison of simulated values and experimental values using gradient descent method

为了考察模型的泛化能力,本文选取围压为 0. 4,0. 8,1. 6 和 2. 4 MPa 的实验数据作为学习样本,用于对

模糊系统的结构参数进行辨识. 利用所建立的模型对 滓3 =1. 2 MPa 的结果进行预测并与试验成果对比,以检

验模型的泛化能力. 以梯度下降法对模糊系统的参数进行辨识,并利用得到的模糊系统对不同围压下的本构

模型进行仿真.
由图 1 可见,模糊系统对堆石料增 p 路径下本构模型的仿真得到了很好的效果,能够反映堆石料在不同

围压条件下的的基本变形规律. 对一种模型不应仅仅局限于对已知试验数据拟合程度的考察,还要考察其泛

化能力[17],即对未知数据的识别能力. 一般而言,研究模型的泛化能力有两种方式:(1)将试验数据分为两

组,一组作为学习样本,另一组作为检验样本,利用学习样本对模型的结构参数进行辨识,利用建立的模型对

检验样本进行预测,考察预测结果与试验结果的相似度. 模型的预测值和试验值对比曲线见图 2. (2)绘出 着
-(p,q)图形,考察图形的光滑程度. 图 3 为 着-(p,q)曲面的仿真结果.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 (着s-q)曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 (着v-q)曲线

图 2摇 滓3 =1. 2 MPa 对应的预测结果与试验结果比较

Fig. 2摇 Comparison of predictive values and experimental values for 滓3 =1. 2 MPa
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 着s-(p,q)曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 着v-(p,q)曲线

图 3摇 基于梯度下降法的 着-(p,q)曲面仿真结果

Fig. 3摇 Simulation of 着-(p,q) surface using gradient descent method

由图 2 和图 3 可见,本文所建立的模糊系统检验样本的预测值与实验值较为吻合且 着-(p,q)曲面较为

光滑,几乎没有出现过拟合现象。 因此,递推最小二乘法设计的模糊系统具有很强的泛化能力,模糊系统通

过试验数据进行训练可以反映增 p 路径下堆石料的本构关系.

4摇 讨摇 论

利用模糊系统对堆石料的本构模型进行了建模,仿真的结果令人满意. 它可以视为一种与神经网络相类

似的数值方法,其基本思想是:先确定模糊系统的结构,然后基于实验数据,利用梯度下降法或递推最小二乘

法对模糊系统的结构参数进行辨识. 辨识后的模糊系统即可完成输入-输出空间的非线性映射. 可以考虑将

这种非线性映射功能应用于岩土工程的其他领域,例如:岩体力学参数的辨识,边坡稳定性评价,初始地应力

场的反演等.
(1)岩体力学参数辨识:岩体应力与变形是由工程条件和地质因素所决定的. 当工程条件确定以后,岩

体应力与变形则由地质因素惟一决定,因而岩体应力、变形与岩体力学参数之间存在一定的映射关系,可用

下式表示:
(E,滋,C,椎,…) = f(滓,着,啄,…)

摇 摇 由于工程因素的复杂性,以及应力环境、地质条件的变异性和不确定性,上述映射关系是非线性的、复杂

的,一般很难找出它们之间的显式函数表达式或微分方程[18] . 但是,却可以用式(2)所示的模糊系统进行建

模得到岩体力学参数与岩体应力、变形之间的映射关系.
(2)边坡稳定性评价:由于边坡系统是一个高度开放的非线性系统,其稳定性受诸多因素的综合影响.

这些影响因素中仅有少部分是确定性的而绝大部分具有可变性、随机性和模糊性等不确定性特点. 一般的理

论模型很难准确描述各主要影响因素之间的高度非线性关系,而模糊系统却可以解决上述问题. 选取边坡岩

体的重度 酌,内聚力 c、摩擦角 渍,边坡角 鬃、边坡高 H 共 5 个因素作为模糊系统的输入,以边坡稳定性系数 F
作为模糊系统的输出,如下式所示:

F = f(酌,c,渍,鬃,H)
摇 摇 (3)初始地应力场的反演:传统的地应力分析方法考察的对象都是确定的信息,要求具备严格的数理模

型和相应的简化条件,而岩体系统结构极其复杂且机理不明,因此可以通过模糊系统建立这种初始地应力场

和待定因素之间的非线性映射关系. 在反分析中,水平方向的应力主要由构造作用产生,垂直地应力基本上

由自重决定,必要时也可以考虑垂直构造运动的影响[19] . 选取重力 G,水平构造运动 Ux,Uy 和垂直构造运动

Uz 作为模糊系统输入变量,应力场函数 滓 作为输出变量,具体映射关系见下式:
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滓 = f(G,Ux,Uy,Uz)
摇 摇 上文对模糊系统在岩土体力学参数的辨识、边坡稳定性评价、初始地应力场的反演等领域的应用前景作

了简要论述. 需要说明的是,当输入参数的维度过高时,规则的数量将随输入变量数目的增加而成指数阶增

长从而产生“维度灾难冶,这时应采用多级模糊系统进行建模,它对多变量建模具有良好的性能,其构造模糊

系统所需的规则数目近于变量数线性相关.

5摇 结摇 语

以堆石料的本构关系为辨识对象,利用梯度下降法设计模糊系统,系统阐述了将模糊系统用于本构模型

建模的基本思想,旨在抛砖引玉,引起更多岩土工作者对模糊系统的重视。 本文主要取得了以下成果:
(1)根据本构模型的具体特点设计了模糊系统的输入输出变量,结构参数及相应的算法. 利用梯度下降

法模糊系统的结构参数进行辨识,得到的模糊系统对增 p 路径下的本构模型仿真得到了很好的效果,不仅对

已知的试验数据有很强的逼近能力,而且 着-(p,q)曲面较为光滑,几乎没有出现过拟合现象.
(2)采用南京水科院模型为基本研究框架,设计了对应的模糊系统,对不同应力历史的影响可通过增加

或减少历史点的个数来反映.
(3)经过对岩体力学参数的辨识,边坡稳定性评价,初始地应力场的反演等问题简要分析,对模糊系统

在岩土工程其它领域的应用前景提出了自己的看法.
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Identification of geo鄄material constitutive model using fuzzy system

SHI Xiu鄄song, CHENG Zhan鄄lin, WANG Lu鄄jun
(Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of The Ministry of Water Resources, Yangtze River
Scientific Research Institute , Wuhan摇 430010, China)

Abstract: Fuzzy system is put forward for identification of geo鄄material constitutive model. According to the
choracteristics of geotechnical materials, the author designs the fuzzy system忆 s input and output variables, its
structural parameters and the corresponding algorithm. Then the fuzzy system is designed using gradient descent
method. Based on those, the author elaborates the modeling ideology on constitutive model using fuzzy system, and
also puts forward views on the appliance of other areas in geotechnical engineering. Then, the constitutive model of
rockfill material in increase path is simulated. After comparing with the experimental value, the results show that
the fuzzy system忆s simulation of constitutive model in increase path has obtained good results. The simulated curve
of gradient descent method is relatively smooth and its approximation capabilities and generalization improves
significantly. Not only is the simulation approximate to test results, but also its 着-( p,q) surfaces are smooth,
showing no over鄄fitting phenomenon.

Key words: fuzzy system; constitutive model; gradient descent method; rockfill material
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