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1 随机权重粒子群 - 最小二乘支持向量机

方法反分析模型

1.2 粒子群算法原理

粒子群优化算法是一种群体智能的优化算法，

最早由 Eberhart 和 Kennedy 提出 [9]。所有的粒子和

主体都具有一个位置向量和速度向量，并可以根据

目标函数来计算当前的所在位置的适应值，逐步迭

代，最终整个种群的粒子就会逐步趋于最优解。粒

子根据如下的公式来更新自己的速度和新的位置：

vi，j(t+1)=wvi，j(t)+c1r1[pi，j-xi，j(t)]+c2r2[pg，j-

xi，j(t)]                                                                           (1)

xi，j(t+1)=xi，j(t)+vi，j(t+1)，j=1，2，…，d    (2)
式中：其中 w 为惯性权因子，c1 和 c2 为正的学习因

子，r1 和 r2 为 0 到 1 之间均匀分布的随机数。

随机权重粒子群算法将粒子群算法中的惯性权

因子设定为服从某种随机分布，可以克服粒子群算

法搜索效率低、计算工作量大、易早熟、易陷入局

部最优等缺点 [10]。

1.2 支持向量机算法原理

支持向量机算法 [10-12] 是建立在统计学习理论

的 VC 维理论和结构风险最小原理基础上的，根据

有限的学习样本构建复杂模型，用于获得更好的推

广能力。最小二乘支持向量机 (Least squares support 
vector machine，简称 LSSVM) 是标准支持向量机的

一种扩展，将二次规划问题转化为线性方程组求解，

降低了计算的复杂性，提高了求解速度。最小二乘

支持向量机的输出为：
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式中：K(xi，x) 为满足 Mercer 条件的核函数采用的

目标函数如下：
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式中：xi 为第 i 个预测样本的实测值；xi 为第 i 个预

测样本的预测值；n 为预测样本的个数。

1.3 参数反分析模型

根据聂卫平在文献 [10] 中建立的随机权重粒子

群 - 最小二乘向量机模型，基于 Matlab 平台，建立

的参数反分析模型步骤如下：

2 基于主厂房开挖过程的参数反分析

江苏溧阳抽水蓄能电站属破碎岩层大型地下厂

房洞室群的典型工程。该工程地质条件十分复杂，

总体上岩体以完整性较差为主，岩体结构主要为镶

嵌碎裂结构，部分属于层状结构，围岩稳定问题突出，

施工安全压力大。围岩类别：Ⅲ类占 45%，Ⅳ类占

52%，Ⅴ类约占 3%。对原位监测资料进行统计分析，

针对影响洞室稳定性的因素，基于随机权重粒子群 -
最小二乘支持向量机方法，对两个侧压力系数 (Kx，

Ky)，三类岩体的弹性模量 (E3，E4，E5) 进行反演。

2.1 计算模型

为了研究不同参数下主厂房附近的开挖变形，

根据文献 [13]，建立如图 2 所示 3DEC 数值模型，

进行开挖模拟。模型 XYZ 方向整体尺寸分别为

125.00 m×219.90 m×138.35 m。计算模型开挖洞室

的外围围岩网格共划分为 3 个区域，越远离洞壁，

网格的密度逐渐变大，分别为 2 m、5 m、10 m。

主厂房有 5 个监测断面，分别为 C4(CZ0+143.125)
断面，C3(CZ0+90.325) 断面、F1(CZ0+65.125) 断面、

C2(CZ0+37.125) 断面、C1(CZ0-20.075) 断面。每个断

面上选取如图 3 所示 5 个测点，计算各个断面上 5
点间的相对位移量，然后计算目标函数值，作为参

数反演的样本。

图 1 随机权重粒子群算法和最小二乘支持向量机反分析模型

Fig.1 Random weighted particle swarm optimization and least 
square support vector machine inversion model
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2.2 参数反演方法

根据地质资料，可以确定待反演参数的范围，

其中，两个侧压力系数 Kx 为 0.35 ～ 0.5，Ky 为 0.55
～ 0.7，三类岩体的弹性模量 E3 为 8 ～ 14 GPa，E4

为 4 ～ 7 GPa，E5 为 1 ～ 4 GPa。
为了构造学习样本，采用正交试验 [14] 设计参数

的试算初始值。共有 5 个参数参与反演，由此确定

5 个因素作为正交试验的影响因素，根据设计院提

供的力学参数建议区间以及实测地应力所计算的侧

压力系数区间，考虑到反演参数较多，采用四个水平，

同时不考虑因素之间的交互作用，即选用 L16(45) 正
交表，表示 5 个因素，4 个因素水平，需要做 16 次

试验，各水平参数组合正交试验方案见表 1。
根据正演计算结果，利用 3DEC 计算各试验方

图 2 数值计算模型

Fig.2 Numerical model
图 3 断面监测点示意图

Fig.3 Monitoring points on section

表 1 各水平参数组合正交试验方案

Tab.1 Combined orthogonal test scheme of various horizontal parameters

                     参数
   方案

侧压系数 1 侧压系数 2 III 类岩体弹模 IV 类岩体弹模 V 类岩体弹模

Kx Ky E3/GPa E4/GPa E5/GPa
1 0.35 0.55 8 4 1
2 0.35 0.60 10 5 2
3 0.35 0.65 12 6 3
4 0.35 0.70 14 7 4
5 0.40 0.55 10 6 4
6 0.40 0.60 8 7 3
7 0.40 0.65 14 4 2
8 0.40 0.70 12 5 1
9 0.45 0.55 12 7 2

10 0.45 0.60 14 6 1
11 0.45 0.65 8 5 4
12 0.45 0.70 10 4 3
13 0.50 0.55 14 5 3
14 0.50 0.60 12 4 4
15 0.50 0.65 10 7 1
16 0.50 0.70 8 6 2

图 4 收敛误差和训练步数的关系

Fig.4 Relationship between convergence error and training steps

案下的位移量，得到各参数组合下各断面测点处计

算出的残差 ( 目标函数 )，作为 LSSVM 算法的训练

样本，见表 2，这里只列出正交设计方案正演得出

的训练样本，其余设计方案略。

采用训练完毕的 LSSVM 网络，对任意输入的

10000 个参数组合样本进行仿真计算，取误差指标

为 10-3，学习率为 0.001，训练 2 000 ～ 5 000 步即

可收敛，图 4 为训练步数与收敛误差关系图。通过

仿真训练，可以得到最小残差，该残差所对应的参

数组合样本即为使目标函数达到最小值即全局最优

值的最佳参数组合。

戴薇等：浅埋地下洞室围岩岩体力学参数反分析研究
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法搜索最优参数，可以快速进行参数反分析。

2) 反演得到主厂房围岩两个侧压力系数 Kx，Ky

为 0.453、0.644；三类岩体的弹性模量 E3，E4，E5

分别为 10.15GPa、8.20、2.62 GPa。
3) 利用反演参数对 4 个断面进行正分析，得

到的各点位移值与现场监测的位移值的最大误差为

13.98%，满足精度要求，可认为应用该模型获得的

反演参数较为准确，可为相关研究提供参考。

参考文献：

[1] 冯夏庭，周 辉，李邵军，等 . 岩石力学与工程综合集

成智能反馈分析方法及应用 [J].岩石力学与工程学报，

表 2 LSSVM 算法训练样本

Tab.2 LSSVM training samples

            参数
方案

侧压
系数 1Kx

侧压
系数 2Ky

III 类岩体弹
模 E3/GPa

IV 类岩体弹
模 E4/GPa

V 类岩体
弹 E5/GPa

目标函数
值 /mm

位移增量与实测位
移变化相对误差 /%

1 0.35 0.55 8 4 1 12.06 45.25
2 0.35 0.60 10 5 2 9.04 33.92
3 0.35 0.65 12 6 3 7.39 27.73
4 0.35 0.70 14 7 4 7.39 27.73
5 0.40 0.55 10 6 4 12.02 45.10
6 0.40 0.6 8 7 3 9.07 34.03
7 0.40 0.65 14 4 2 9.03 33.88
8 0.40 0.70 12 5 1 7.44 27.92
9 0.45 0.55 12 7 2 12.00 45.03

10 0.45 0.60 14 6 1 9.06 34.00
11 0.45 0.65 8 5 4 17.41 27.80
12 0.45 0.70 10 4 3 5.05 15.92
13 0.50 0.55 14 5 3 17.42 27.84
14 0.50 0.60 12 4 4 12.00 45.03
15 0.50 0.65 10 7 1 9.09 34.11
16 0.50 0.70 8 6 2 12.05 45.22

表 3 参数反演结果

Tab.3 Results of parameter inversion

计算断面 计算点位 实测值 /mm 计算值 /mm 误差 /% 计算断面 计算点位 实测值 /mm 计算值 /mm 误差 /%
C1 1 点 0.83 0.90 -8.43 C2 1 点 26.31 24.32 7.56

2 点 3.72 3.21 13.7 2 点 7.06 7.20 -1.98
3 点 15.89 17.0 -6.99 3 点 18.91 18.90 0.05
4 点 10.8 12.31 -13.98 4 点 54.95 51.02 7.15
5 点 14.0 12.23 12.64 5 点 27.79 24.21 12.88

C3 1 点 19.32 17.4 9.94 C4 1 点 23.66 20.92 11.58
2 点 20.24 18.90 6.62 2 点 20.95 22.2 -5.97
3 点 36.37 36.16 0.58 3 点 112.7 119.90 -6.39
4 点 44.57 39.79 10.72 4 点 21.81 22.67 -3.94
5 点 40.69 38.81 4.62 5 点 20.61 22.28 -8.10

3 反演结果验证分析

将监测位移作为样本输入到已经训练完成的

LSSVM 模型中，得到地下厂房洞室围岩的各参数反

演结果，两个侧压系数 Kx=0.453，Ky=0.664，三类

岩弹模 E3=10.15 GPa，E4=8.20 GPa，E5=2.62 GPa。
将输出的地下厂房围岩力学参数反演值代入

3DEC 模型计算，得到预测四个断面 C1、C2、C3
和 C4 的位移计算值与实际值对比见表 3。

4 结论

1) 利用支持向量机的预测功能，结合粒子群算
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上接第 53 页 ) 于传统 MEA 法 CO2 捕集工艺供热流

程而言，新型 MEA 法 CO2 捕集工艺供热流程再生

塔内的温度曲线更为平滑，表明新型 MEA 法 CO2 
捕集工艺更有利于 CO2 的快速分离。

3 结论

1) 相比于传统 MEA 法 CO2 捕集工艺，燃煤电

厂新型MEA法CO2 捕集工艺可节约 63.80%的热量。

2) 燃煤电厂新型 MEA 法 CO2 捕集工艺的再生

塔内温度分布更为均匀，更有利于 CO2 再生过程的

快速分离，具有明显的节能效益。

3) 新型 MEA 法 CO2 捕集工艺贫液负荷与再沸

器热负荷之间成火山口曲线关系，说明贫液负荷作

为变化的操作参数有一最佳值，在此模型中贫液负

荷为 0.26 GJ/t，可以使当前 CO2 捕集系统中再生塔

热负荷最小，在此模型中为 3.70 GJ/t。
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