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基于microGA和有限元的混凝土坝热学参数反分析
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摘要：热学参教的选取，对混凝土坝温度场的计算有重要影响．这些参数值多为试验或经验公式得

来，由于混凝土热学性质和外界环境的复杂性，及试验的局限性，很难得到较为精确的参数值．为解决此

问题，利用微遗传算法对混凝土坝热学参数进行反分析．结合三维不稳定温度场有限元计算原理。编制

了微遗传算法的三维不稳定温度场反分析程序，并给出了计算实例，结果表明：与简单遗传算法相比，微

遗传算法减少了计算量，采用重启操作使种群具有很好的多样性，避免了早熟现象，更适合工程应用．
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0 引言

在大体积混凝土坝温度场⋯计算中，通过施

工现场实测温度资料的反演分析来获取较为准确

的热力学参数成为了一种经济、有效的方法．但由

于问题的极度非线性和复杂性，采用传统优化算

法进行反分析又经常遇到陷入局部最优解，收敛

速度过慢甚至不收敛等问题，于是在反分析中如

何选取一种高效的搜索方法就成了问题的关键所

在．由J．H．Holland教授提出的遗传算法嵋1因具

有全局、不易陷入局部最优，尤其适用于处理传统

搜索方法难以解决的复杂和非线性问题的优点，

很快在反问题中得到了应用．Charles¨。采用遗传

算法建立了初始值和边界值问题的反演方法，张

宇鑫等H·对基本遗传算法做了改进，并提出了反

演混凝土非稳态温度场主要热学参数，热交换系

数等的通用方法，李守居等¨1将遗传算法与模拟

退火算法相结合，建立了用于参数识别的混合遗

传算法，应用于混凝土重力坝岩石和混凝土力学

参数反演，朱岳明等¨·基于混凝土非绝热温升试

验和有限元数值仿真计算技术，利用遗传优化算

法反演辨别出混凝土的多个温度特性参数．

文献[7]给出了遗传算法收敛性的证明，即

在保证一定种群规模和保存最优解的情况下，经

过多次搜索后遗传算法总是收敛的．但在种群进

化过程中，评价个体适应度时都要进行温度场正

计算，而温度场正计算规模相当巨大，收敛速度过

慢或种群规模过大都会增加正计算次数，计算量

巨大．减小种群个体数量又容易陷入局部最优，而

得到次优解．笔者采用由Krishnakumar¨1提出的

micro遗传算法(／zGA)，并对其进行改进，编制了

三维不稳定温度场反演分析程序，程序采用二进制

编码和均匀交叉、轮盘赌选择、最优保留的机制．

1 不稳足温厦场计算原理

根据变分原理三维不稳定温度场问题等价于

下列泛函的极值问题：

玎=J：詈【(芸)2+c舅，2+(Odrz)2】d∞+，，、
川fv(aTt一面00)列口+驴(丢严一ToT)ds一
划分成有限个单元后，结构的总泛函，(r)等

于各单元泛函之和，单元的泛函为：

盯=L詈【(罢)2+(等)2+(警)2 dt，+

，fpv(O眦T—Td口+J：。占(÷严一T。T)ds(2)
式中：占：垦，a为导温系数，卢为混凝土表面放热

co

系数，r。为与混凝土接触介质的温度．矿是单元
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所包含的体区域，．s。是单元放热表面的面区域．

单元内任一点的温度与温度变化率用插值函

数表示为

T(髫，，，，孑，下)=J『、rr。 (3)

一OT：Ⅳ丛 (4)
at at

其中，形函数矩阵N=【Ⅳ。，Ⅳ：，Ⅳ，⋯】，r为

单元节点温度列阵．

将式(3)和式(4)代人式(2)后，由泛函的极

值条件得不稳定温度场的求解方程

(H+G)T+R芒=F (5)

式中：日为整体热传导矩阵，G为放热边界对热传

导矩阵的贡献矩阵，足为整体热容矩阵，F为整体

温度荷载列阵，它们分别由各单元系数矩阵集合

而成．

采用向后差分格式，由式(5)得到t。+。时刻节

点温度r川的求解方程

(日+G+击R)乙-2击盯。+F州(6)
2 micro遗传算法的反分析原理

2．1 micro遗传算法

遗传算法本质上是一种基于自然选择机制和

遗传学的搜索方法p。．Krishmakamar¨1对一般遗

传算法进行了改进，提出微遗传算法

microGA(／xGA)．基本上，弘GA的进化策略与标准

遗传算法大概相似，在／zGA中选择和交叉仍然是

基本的GA操作，但取消了变异操作，加入了另外

一些GA操作，如优先操作．优先操作即把当代最

优个体完整保留到下一代中．弘GA使用较小的种

群规模，一般来讲每代个体只需5一10个(标准

遗传算法需10个以上)，从而大大减小了计算量．

为保持种群中基因的多样性，／zGA使用重起动操

作．重起动操作为：当某一代最佳个体与种群中其

他个体的Hamming距离(计算公式见式(7))小

于某个给定的阀值时，表明种群收敛于一个局部

最优解，随机产生几个个体取代种群中除最优个

体外的其它个体，并和最优个体一起构成新的一

代种群，进入遗传操作．

微遗传算法种群规模小，种群能保持良好的

多样性至关重要．由于重起动操作过程随机产生新

个体，易使个体分布过于集中或过于离散，不利于

全局搜索．为了加快收敛速度，笔者对重起动操作

进行改进：设定阀值，对随机产生的个体进行选择，

使新一代种群中的各个体问保持一定的Hamming

距离，从而使种群个体尽可能均匀地分布在整个

解空间上。

o X；一驯=^／∑x珠一‰)2 (7)
2．2 温度场反分析模型

温度场计算中，热学参数和温度相关性较强，并

且温度易于测量，故采用温度反分析模型¨0|．若仿真

计算中使用的反演参数与材料实际参数相同，则在

不计模型、数值计算和测量误差的情况下，应有：

r；』=碍
而实际上，计算温度和实测值不会严格相等，

反问题可以转化为求函数最小值的优化问题，取

目标函数为

F=∑∑∞；』呱』(x)一巧。】2 (8)

式中：山；f为加权系数；T；，(x)为有限元计算温度

值；瓦。为观测温度值；i为测点序号；_『为观测时

间序号；x为反演参数向量．

X=【茹l，茹2，髫3，⋯】1=【口，b，00，⋯】1

通常，根据经验或试验反演参数都有一定的

估计范围，即约束条件：

菇：≤省i≤茗f” (i=I，2，3，⋯)

为了将反问题转化为基于遗传算法的优化问

题，定义

Z=1／F。 (9)

式中筑为种群中第i个体的适应度函数；F；为目

标函数值．

基于微遗传算法的温度场反分析求解流程如

图1所示．

否

幽
——————[_
输入控制参数

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．!I：．．．．．．．．．．一
种群初始化

二二[二
评价初始种群

计算个体的适应度

选择、交叉，保留最优

是否局部收敛

j墨
重起J

图1温度场反分析流程

Fig．1 Temperature field back analysis process
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3计算实例

某碾压混凝土重力坝坝顶长l 250 m，最大坝

高159 m．溢流坝段每个坝段厚为20 m，考虑对称

性，取一半分析．混凝土浇筑温度为17 oC，浇筑层

厚1．5 m左右，间歇期7 d，假设4 d拆模．通水冷

却15 d．正计算有限元模型采用空间8节点六面

体等参单元，网格划分为7 344个单元，9 725个

节点模型网格如图2所示．

圈2模型网格

Fig．2 Model mesh

坝体材料分布如图3所示．材料I(常态三级

配混凝土C。20W6F100)的绝热温升参数进行反

演，0(f)与龄期的关系采用复合指数式表示为

0(f)=00×(1一e⋯。) (10)

式中：0。，n和b为待反演的参数．

由于没有实测资料，先作温度场正分析，设

其参数为：00=21．66，8=0．49，b=0．65，根据

试验资料00、口、b的取值区间分别为：10．O一30．0，

0．1～2．0，0．1～2．0．由于在混凝土施工过程中，

受很多随机因素影响，为模拟实际效果，故把计算

得到的温度加上一定扰动作为实测值进行反演分

析．反演结果见表1．由表l可见，结果具有较好

的精度，说明反演参数是可辨识的，可以对多个参

数同时反演．但由于问题具有较强的非线性，加上

一定人为扰动后，结果精度降低，体现出一定的不适

．∥＼
1

Ⅱ

I

圈3坝体材料分布

rig．3 Material of dam distribution

定性，可以增加观测点和观测时间来削弱不适定

性．

表2为在0％扰动的情况下，利用笔者改进

后的微遗传算法和标准遗传算法反演得到的参数

值与精确值的比较。容易看出笔者采用的方法得

到的反演结果与实际值更接近，精度更好．

裹1材料1计算结果

Tab．1‘ne ealeulated results of mterial

扰动

吼

b

0％ 一1％ 一5％ 1％ 5％

21．658 4 20．501 2 21．005 9 21．865 3 21．999 8

0．487 9 0．512 8 0．499 9 0．417 9 0．410 6

0．651 7 0．667 3 0．699 8 0．693 4 0．6231

裹2计算结果对比

Tab．2 The calculated results Comparison

图4为使用相同种群个体数量的标准遗传算

法反演程序和微遗传算法反演程序种群进化过程

中目标函数收敛曲线的比较，由图4可见采用

／zGA的反分析程序收敛速度明显较快。当种群进

化80代左右(84代)时就可以得到理想个体，很

好的抑制了早熟现象．图5和图6给出了两个观

测点观测温度值和利用反演计算得到的温度值的

比较．由图可见两者很接近，基本吻合，说明反演

结果能够很好的满足工程精度的要求．

3 0

2 5

裁2．0

墨”
血l 0

O 5

0 O

o 20 40 60 80 lOO 120

． 进化代数

圈4目标函数收敛过程

Fill．4 The coavergence process of objective funetlea
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圈5 1号观翻点薯度

F睡．5 Temperatures OD measuring point 1
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26 l'十实测值
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篝：：}k＼--一
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201 ：：
O 50 100 150 200 [5]

时间／d

图6 2号观测点温度

Fig．6 Temperatures on measuring point 2

4 结论

[6]

[7】

热学参数反分析对混凝土的温控防裂研究具

有重要意义，能够加强对具体工程的指导．笔者采

用的改进微遗传算法在混凝土三维不稳态温度场

反分析中具有种群规模小、收敛速度快的优越性，

克服了简单遗传算法不成熟收敛和计算量大的缺 ¨1

点，更适合工程应用．
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Back Analysis for Thermal Parameters of Concrete Dam with Micro

Genetic Algorithm and Finite Element Method

LIU Yin—fan91”，CHEN Guo—ron92，YOU Guo—yin91，JIANG Cha03

(1 Wuxi Division of No．703 Research Institute of CSIC，Wuxi 21415 1，China；2 Department of Engineering Mechanics，Hohai U-

niversity，Nanjing 210098，China；3 Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China)

Abstract：The thermal parameters are obtained，which have great influence on computation of temperature

field of concrete dam．Usually the parameters are obtained from test or empirical formula．Because thermal

character of concrete and external environment’S complexity and the experimental limitation，it is very difficult

to obtain a more precise parameters．In order to solve the problem，in this paper，by using micro—genetic algo-

rithm in back analysis of the thermal parameters of concrete dam，toge ther with finite element solution theory
for three—dimensional transient temperature field，we worked out a back analysis program for three—dimensional

transient temperature field with micro—genetic algorithm，and engineering examples are given．Result shows

that micro-genetic algorithm to reduce the computation than SGA，and to restart maks the population have and

ideal diversity，which to avoid the premature phenomenon．

Key words：concrete；thermal parameter；back analysis；genetic algorithm
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