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免疫遗传算法在土石坝筑坝粗粒料本构模型 
参数反演中的应用研究 
朱  晟 1, 2，王永明 1, 2，胡祥群 1, 2 

（1. 河海大学 水文水资源与水利水电工程科学国家重点实验室，南京 210098；2. 河海大学 水工结构研究所，南京 210098） 
 

摘  要：建立了确定筑坝粗粒料本构模型参数的有限元计算理论与 IGA 相结合的反演分析方法，利用公伯峡筑坝现场大型

载荷试验资料，对筑坝原级配料的本构模型参数进行了反演研究。结果表明，由于在微弱风化花岗岩掺加云母片岩，颗粒破

碎严重，爆破堆石料（3BⅠ）的原级配粗粒料反演参数远低于室内三轴试验成果；与 3BⅠ堆石料相反，砂砾料（3BⅡ）现

场反演得到的邓肯 E~B 模型参数高于室内三轴试验值；室内三轴试验成果不能客观反映筑坝材料的力学特性，对于当今的

300 m 级高土石坝建设，宜加强对原级配粗粒料的力学特性研究；同时对原型实测的空间位移场不同拟合方式进行了探讨，

认为仅考虑铅直向变形的 IGA 参数反演成果能基本满足土石坝工程的精度要求。 
关  键  词：土石坝；免疫遗传算法；原级配粗粒材料；本构模型参数；反分析 
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Application of immune genetic algorithm to back analysis for parameters in 
model of rockfill dam coarse grain material 

 
ZHU Sheng1, 2，WANG Yong-ming1, 2，HU Xiang-qun1, 2 

（1. State Key Laboratory of Hydrology, Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  
2. Institute of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China） 

 

Abstract: The method of combining the theory of finite element calculation of parameters in model of rockfill dam coarse grain material 
with the immune genetic algorithm (IGA) is confirmed; and a relevant software is developed. Using the large scale loading test data 
of Gongboxia dam, constitutive model parameters of rockfill are gained. It is concluded that because the mica schist is mixed with 
feeble weathered granite, the grain is broken up severely; the back-analysis parameters of explosion rockfill(3BⅠ)are lower than the 
results of laboratory triaxial test, and the Duncan E-B parameters obtained by back-analysis of her sandy gravel (3BⅡ)are higher than 
the triaxial test results of laboratory triaxial test which can not reflect the mechanical behaviors of the dam material objectively; the 
research should be strengthened in 300 m high rockfill dam construction. The fitting modes of the space displacement field of 
prototype observation are also explored and it turns out that the results of IGA analysis considering only vertical deformation meet the 
need of dam’s technical accuracy. 
Key words: rockfill dam; immune genetic algorithm; coarse-grained material of natural gradation; constitutive model parameters; 
back analysis 
 

1  前  言 

目前，国内研究土石坝筑坝材料的本构模型参

数，主要利用室内三轴试验成果。通用的大型三轴

仪试样直径为 30 cm，允许试样的最大粒径为直径

的 1/5～1/6，即 5～6 cm。现代碾压式高土石坝的

筑坝主体材料通常采用爆破堆石料或天然砂砾料，

其原级配的最大粒径一般控制在 80 cm 左右。对坝

料进行室内试验研究时，必须进行缩尺。1979 年建

设的 Bailey 坝[1]，对枢纽溢洪道开挖的页岩料进行

了现场填筑碾压试验研究。图 1 为试验前后的堆石

料颗粒级配曲线。开挖料的最大粒径为 81.3 cm，在

试坑内进行现场碾压后，将大于 7.6 cm 的石料人工

检出后进行筛分，最大粒径为 2.3 cm，通过 0.5 cm
筛孔的约占 45%，堆石料的颗粒破碎十分明显；而

试样室内三轴试验前后的级配变化较小。经过缩尺
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后，其缩尺效应影响和颗粒破碎率的不同，外荷载

作用下两者的变形机制的不同[2]，必然导致现阶段

土石坝计算预测与实测值差异较大。室内三轴试验

成果难以客观反映大坝的实际填筑情况和材料的性

质，需要研究筑坝原级配填筑料的实际力学特性。 
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图 1  碾压前后堆石料颗粒级配曲线 

Fig.1  Gradation curves of rockfill materials 
 

土石坝筑坝材料力学性质复杂，优化反演分析

时，其本构模型参数和现场量测位移等信息之间具

有极强的非线性映射关系，是具有多目标、多参数

的复杂系统的全局总体优化问题，国内已有学者将

遗传算法(Genetic algorithm，GA)应用于土石坝工程

反问题的研究[3－4]。但由于 GA 利用适应度值指导

搜索方向，使适应度高的抗体具有更多的生存机会，

也可能导致算法过早收敛于局部极值，出现早熟现

象；同时，GA 通过交叉和变异操作产生新的优良

抗体，遗传控制参数中的交叉概率 Pc 和变异概率

Pm 的选择对算法的收敛性也有重要影响。这些缺

陷对 GA 的实际应用带来极大不便[5－6]。免疫遗传

算法[7]（Immune genetic algorithm，IGA）在标准

GA 的基础上，借鉴生物机体免疫系统自适应地识

别和排除侵入机体的抗原性异物，并且具有学习、

记忆和自适应调节能力，将外来侵犯的抗原和免疫

系统产生的抗体分别与待求解的问题以及待求问题

的解相对应。 
本文利用免疫遗传算法建立筑坝材料本构模型

参数的反演分析方法，并以公伯峡面板坝坝料的现

场大型荷载试验成果为例，对筑坝原级配粗粒料本

构模型参数进行分析研究。 

2  基于 IGA 筑坝原级配料参数反演 

2.1  问题的描述 
土石坝筑坝原级配粗粒料力学参数的反演分

析，通过现场原型观测点量测变形与计算变形的差

值，构筑目标函数，成为 IGA 的抗原。考虑到观测

仪器在埋设初期受施工因素的干扰较大，目标函数

采用分时段计算，建立目标函数如下： 

c 2

1 1
( ) ( / 1.0)

m n
m

ij ij ij
i j

F X u u
 

       （1） 

式中：m 为反演分析所选取的计算时段总数；n 为

选取观测点总数； ij 为在第 i 个时段第 j 个测点测

量值的权重； c
iju 为第 i 个时段第 j 个测点对应某级

载组合作用时的计算值； m
iju 为相应的实测值。 

2.2  反演参数的选取 
本文主要研究邓肯模型的参数，则自变量 X 对

应备选抗体： 
 f,  ,  ,  ,  X K n R Kb m         （2） 

参考坝料室内三轴试验资料，选取参数 X 估计

范围，成为 IGA 的初始搜索范围，即式（2）的约

束条件。 
2.3  筑坝原级配料参数的 IGA 反演流程 

图 2给出了本文基于 IGA筑坝粗粒料力学参数

反演分析的流程，主要包括 3 个部分：①现场原级

配筑坝粗粒料大型载荷试验的荷载-变形观测资料

分析。参照相关规范和文献对现场观测数据进行误

差分析，消除仪器的系统误差和测量的偶然误差，

体现出原观测资料的客观性。②现场原型结构的有

限元数值计算模型。采用河海大学水电学院为土石

坝静、动力数值计算开发的 TSDA 程序计算，通过

模拟原级配筑坝粗粒料实际填筑加载过程，对各抗

体分别进行有限元数值计算，得到观测点变形的计

算预测值。③ IGA。通过观测点的实测变形量与计

算预测值的差异，构筑目标函数，计算抗体适应度；

利用遗传算子和免疫算子产生新抗体，通过适应度

的大小指导算法搜索方向，寻求最优抗体，得到现

场原级配筑坝粗粒料的力学参数。 
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图 2  基于 IGA 的筑坝粗粒料参数反演流程 

Fig.2  Programe of parameters of back-analysis of coarse 
grain material based on IGA 

 
2.4  IGA 实现流程 

根据上述给出的优化问题数学模型，进行 IGA
计算的步骤为 
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① 编码并产生初始抗体群 
采用浮点数编码方式，参照式（2），共 5 个参

数，对应 5 个基因。设初始种群数目为 N，随机产

生5 N 个小于 1 的实数 1i 、 2i 、…、 in （i=1，
2，3，…，N），取初始第 i 个抗体的 5 个基因分别

为 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

5 5 5 5 5

( )
( )

( )

i i i i i

i i i i i

i i i i i

x a b a
x a b a
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




   
   


   


       （3） 

式中： jia 、 jib 为第 i 个抗体中第 j 个基因的取值范

围，参考坝料室内三轴试验资料选取。 
重复上述过程 N 次，即可获得初始抗体群 1 ，

2 ，…， N 。 
② 计算适应度  
抗体群按计算的目标函数值进行排序，建立基

于排序的适应度评价函数，采用Michalewicz提出的

非线性排序的选择概率公式作为适应度评价函数： 
1( ) (1 )i

ieval              （4） 

式中：i 为抗体排序序号，  0,1  。排序方法克服

了比例适应度计算的尺度问题，即当选择压力(最佳

抗体选中的概率与平均选中概率的比值)太小的情

况下，导致搜索带迅速变窄而产生过早收敛，再生

范围被局限。 
③记忆细胞库 
将抗体按适应度值降序排列，取前 M 个存于记

忆细胞库，完成记忆细胞库的更新过程。 
④基于浓度控制的选择复制 
首先，对抗体适应度施加免疫浓度调节[8]，求

取抗体的选择概率： f d(1 )P P P     ，式中 为

亲和系数，1.> >0.； fP 为适应度概率，由抗体适

应度按比例转化而得； dP 为浓度概率。 
计算浓度概率时，需要计算结合强度 uvH 和亲

和力 uvA ，即： 

 2
uv

1

N

i i
i

H x y



  ， uv

uv

1
1A H     （5） 

式中： N 为抗体长度， ix 、 iy 分别为抗体 u 和 v
的基因。定义抗体浓度 Ci 为：与抗体亲和力大于

1.0 的抗体数除以抗体总数。找出较高浓度的 t 个抗

体（1 t N  ），其余（N - t）个抗体的浓度概率

为 
2

d 2
1 1

*
tP

N N N t
 

   
        （6） 

采用上述基于浓度调节后，对 t 个抗体，若浓

度高且适应度较高，获得的适应度补偿就较少（抑

制），改善了抗体的多样性，可避免使计算陷入局部

极优；而浓度不高但适应度高的抗体，得到相对较

高的适应度补偿（促进），增加了该抗体的选择概率。 
依据抗体的选择概率 P 确定比例选择算子，基

于这些概率值用比例选择（赌盘选择）的方法来产

生下一代： 

1
( ) / ( )

N

i i i
i

P eval eval 


         （7） 

该算子是一种随机采样方法，以旋转赌轮 N 次

为基础，每次旋转都可选择单个抗体进入子代种群，

具体操作过程为 

Ⅰ. 计算累积概率 iPs ；
1

i

i i
m

Ps P


  ， i=1，

2，……N， 0 0.0Ps  ； 

Ⅱ. 利用 FORTRAN 库函数 random()从区间 
(0，1)产生一个随机浮点数 ； 

Ⅲ. 若 ∈( 1iPs  ， iPs ]，则 i 进入子代种群； 
Ⅳ. 重复(II)～(III)，从而得到子代抗体群所需

的 N 个染色体。 
⑤抗体群更新 
抗体群更新中的选种复制、交叉和变异操作与

GA 相同，不再赘述。 
将得到的N个抗体和第③步记忆细胞库的M个

抗体合并在一起，得到一个含有 M +N 个抗体的新

种群，依据 M +N 个抗体新的适应度对其降序排列，

记忆前 M 个抗体存入记忆细胞库，前 N 个抗体作为

下一代进化的初始群体。 
⑥ 终止条件判断 
适应度值 20 代内无变化或世代数超过 150 代，

停止迭代，输出最优抗体。 

3  工程实例分析 

3.1  试验简介 
公伯峡水电站位于青海省循化撒拉族自治县与

化隆回族自治县交界处，是黄河上游的一座大型梯

级电站，大坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高 132 m。

由于坝区地质条件较复杂，待开采坝料区覆盖层较

厚、岩体风化程度不一，为更深入了解筑坝材料的

工程性质，对 3BⅠ、3BⅡ两种主要填料进行大型

载荷试验。按照大坝施工要求对坝料填筑，每层铺

料厚度为 80 cm，用 SD175D 型振动碾碾压 8 遍，

共填筑 5 层，总厚度为 4.0 m。其中 3BⅠ料为微、

弱风化花岗岩（70%）和云母片岩（30%）混合料，

963 
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碾压后平均干密度为 2.17 g/cm3；3BⅡ料为砂砾料，

平均干密度为 2.34 g/cm3。 
试验加载采用堆载平台反力装置，荷载板分别

为直径 0.8 m 和 1.3 m 的刚性圆形钢板[9]。加载时每

级压强增量 ΔP =0.3 MPa，采用的稳定标准为附加

沉降不大于 0.25 mm/h。 
试验中，除了观测常规的表面荷载板沉降量外，

在每个堆载台的中心位置钻了 5 个深度略大于 3 m
的观测孔，用来观测试验坝料空间位移场的变化情

况，见图 3。其中 A 孔位于堆载台的中心位置，它

也是采用 d =1.3 m 板进行试验时的加载中心位置；

B 孔是采用 d =0.8 m 板进行试验时的加载中心位

置；C 孔为多点位移计埋设孔；D 与 E 孔均为测斜

管埋设孔。钻孔完成后，采用分段固定法依次在 A、

B、C 3 孔的 3、2 m 和 1 m 孔深处埋设多点位移计

的锚头和测杆，用数字位移计测量 A、B、C 3 孔各

测点的读数变化，同时，用 CX-01 数字显示测斜仪

观测 D、E 两孔沿径向和切向的位移。 

 

 

图 3  大型载荷试验区现场布置与有限元计算网格 
Fig.3  Layout of large-scale loading test in  

field and FEM meshes 
 
3.2  成果分析 

进行有限元计算时，采用中点增量法模拟试验

区粗粒料现场填筑碾压与加载过程。参照公伯峡筑

坝材料的室内三轴试验结果[10]，选取各反演参数的

先验区间如下：Rf∈(0.60, 0.95)，K∈(300, 1 900)，
n∈(0.1, 0.6)，Kb∈(200, 700)；参数 m 一般大于 0，
邓肯等试验研究认为：在高压力作用下土颗粒结构

大量破碎时，m 值可能小于 0，相当于 B 值随侧压

力的增加而降低，取 m∈(-0.3,0.4)。计算初始种群

数取 80，记忆细胞群数取 20，交叉概率 c 0.9p  ，

变异概率 m 0.2p  。 
考虑到载荷试验前，辗压机械自重和振动辗的

压实能量作用于现场填筑料，坝料已经存在较大的

初始应力。在载荷试验的初期，荷载引起的应力低

于前期初始应力而处于超固结状态，此时坝料变形

模量较高，计算时采用前期初始固结应力。 
3.2.1 3BⅠ堆石料 

试验对填筑区的空间位移场进行了全方位观

测，反演分析首先需确定目标函数式（3）中各测点

的权系数 ij 。经试算分析，可能由于试验时的加载

干扰和承载板尺寸效应的影响，荷载板表面测点计

算预测值与实际测量值偏离相对较大，导致目标函

数值达到 0.28（见图 5），反演精度较低。为此，反

演计算时调整该测点权系数为 0.05，其余测点的权

系数相等。 
图 4（a）为荷载板位置（A 孔）不同高程测点

铅直向变形的拟合分布，图 4（b）为离荷载板中心

点 1m 位置（D 孔）不同高程测点水平变形的拟合

分布。反演分析得到的邓肯 E-B 非线性模型参数见

表 1 的第 3 行。 

 

 
(a) A 孔 

 
(b) D 孔 

图 4  堆石料荷载板现场试验成果反演图 
Fig.4  Back analysis results of rockfill material 

 

 
图 5  反演分析目标函数变化过程 

Fig.5  Change process of target function 
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表 1  堆石料（3BⅠ）的 E-B 模型试验与反演参数 
Table 1  E-B model test of rockrill material (3BI) and back 

analysis parameters 
试验类别 Rf K n Kb m 

室内三轴试验[10] 0.95 620 0.66 250 0.13 

现场荷载板试验反演 0.78 453 0.32 207 -0.12 

现场荷载板试验反演* 0.78 437 0.33 213 -0.11 

 
可见现场原级配粗粒料载荷试验反演参数明显

低于室内三轴试验参数，K 值低了约 50%。其中 m
值为-0.12，分析原因可能是 3BⅠ料为爆破开挖料，

颗粒为多棱角形状，在高应力状态下，存在较强的

破碎现象，试验中堆石料掺加 30%的云母片岩后，

更加剧了这种破碎现象。 
目前土石坝水平变形观测一般采用测斜管，考

虑到施工期填筑碾压干扰较大，监测成果难以直接

利用，其反演分析主要利用铅直向变形构筑目标函

数。为了解测点水平变形对反演参数的敏感性，将

目标函数式（3）只计入铅直向变形，进行反演分析，

得到的邓肯 E-B 非线性模型参数见表 1 的第 4 行。

可见，当结合原级配粗粒料载荷试验反演参数时，

采用基于全局搜索的 IGA 反演分析方法，在简单加

载条件下，与目标函数的构成考虑水平变形影响相

比，其反演参数值较为接近，误差在 10%以内。 
3.2.2 3BⅡ砂砾料 

反演分析得到的邓肯 E-B 非线性模型参数见

表 2，荷载板位置（A 孔）不同高程测点铅直向变

形的拟合分布见图 6。为便于对反演成果进行更深

入分析，将室内三轴试验参数同时列于表 2，并模

拟三轴试验的加载条件，将其对应不同围压下的应

力-应变曲线示于图 7。 

 
表 2  砂砾料（3BⅡ）的 E-B 模型试验与反演参数 

Table 2  E-B model test of sandy gravel (3BII) and back 
analysis parameters 

试验类别 Rf K n Kb m 

室内三轴试验[10] 0.86 1 000 0.48 5 000 0.34 

现场荷载板试验反演 0.87 1 698 0.29 675 0.21 

 
与 3BⅠ堆石料相反，3BⅡ砂砾料现场反演得

到的模型参数明显高于室内三轴试验值，如现场原

级配砂砾料的 K 值为 1 698，比三轴试验值高出

70%，滚圆的砂砾料颗粒比多棱角的堆石料颗粒有

更强的抵抗剪切破碎的能力。结合应力-应变曲线图

7，可见现场原级配砂砾料的切线弹性模量 Et 高于

室内三轴试验值；对于体积变形而言，在低围压下

两者相当，只有在高围压条件下，现场原级配砂砾

料表现出少量破碎和颗粒滑移调整充填孔隙后，才

体现出更大的体积变形，但其总量值相对较小，如

围压 2.0 MPa 时，破坏时的极限体积应变为 2.0%，

此时三轴试样的破坏体积应变为 1.7%。根据泊松比

的定义  t v a0.5 d 2d    可知，相对缩尺后的室

内三轴试验试样，原级配堆石料的泊松效应减弱，

泊松比减小。 
根据广义虎克定律，切线弹性模量 Et增大，使

得堆石体变形减小；而泊松比减小，又可能导致堆

石体横荷载方向的变形减小，而作用荷载方向的变

形增大。其对大坝变形的影响需要进一步深入研究。 
 

 
图 6  砂砾料荷载板现场试验成果反演图 

Fig.6  Back analysis results of sandy gravel 
 

 
(a) (3 -3)-a 

 
(b) v -a 

图 7  砂砾料应力-应变特性曲线 
Fig.7  Stress-strain characteristic curves of sandy gravel 

 

5  结  论 

（1）建立了确定筑坝原级配粗粒料本构模型参

数的有限元与 IGA 相结合的反演分析方法，对解决
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目标函数和本构模型参数之间具有极强非线性映射

关系的土石坝筑坝材料力学特性反问题研究，提供

了一条有效的途径。 
（2）筑坝原级配粗粒料的邓肯 E-B 模型参数与

室内三轴试验成果差异较大。对于 3BⅠ掺加 30%
云母片岩的爆破开挖料，依据现场原级配粗粒料载

荷试验的反演参数明显低于室内三轴试验参数；对

于 3BⅡ砂砾料的反演参数，则高于室内三轴试验

值。对于当今的 300 m 级高土石坝建设，应该加强

对原级配粗粒料的力学特性研究。 
（3）根据现场监测点水平变形对参数反演的敏

感性分析结果，当采用基于全局搜索的 IGA 计算

时，仅考虑铅直向变形的本构模型参数反演成果基

本满足工程精度要求。 
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