基于阻尼最小二乘法的盾构隧道结构反演分析研究

摘要：在盾构隧道的建设和运营中，鉴于传统勘察、监测方法很难快速准确地得到结构及荷载参数，基于精确测量数据的参数反演方法来确定盾构隧道结构的性能参数及外荷载参数得到广泛应用。本文基于阻尼最小二乘法，对荷载结构法模型中的盾构隧道结构性能参数及外荷载参数进行了反演研究，基于同济曙光三维有限元平台研制了相应的参数反演软件，并对比了遗传算法、单纯形法与阻尼最小二乘法的异同和优劣。研究结果表明，基于阻尼最小二乘法对盾构隧道结构参数反演的结果较为稳定可靠，为今后的盾构隧道结构的施工和维护工作中的参数确定提供计算方法。
Abstract：
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此处为分节符
引言
近些年来，随着使用盾构法施工的城市地下交通线路里程的快速增加，盾构隧道各类病害现象的报导屡见不鲜，病害产生或施工缺陷发生后，需要尽快评估隧道的结构安全，作为加固方案决策的参考依据。然而，地铁隧道施工与运营环境往往较差，给前期勘察和后期维护工作带来困难，特别是定量分析中所需的结构及围岩参数、荷载参数等信息，难以通过传统的勘察、测量方法来进行确定，另外传统方法对于长期运营产生的固结释水、应力松弛、围岩脱落等情况也很难有快速反应。相对的，由于测绘技术的发展，对于隧道断面的精确位移测量也逐渐成熟，基于位移信息的参数反演技术为建模参数的确定提供了新方法。
Kavanagh和Clough[1]于1971年提出了反演弹性固体的弹性模量的有限元法，是最早一批利用位移反分析方法确定岩土体结构参数的研究之一；张春会[2]提出了一种改进单纯形法用于基坑开挖位移反分析中，融合了随机全局搜索和单纯形局部快速搜索两类算法，反演得到了与实测值较为吻合的土层参数；张良翰[3]等结合遗传算法的优化求解和神经网络收敛速度进行岩土参数反演，用于群桩分析计算；李策[4]等采用全面试验分析法，对垂直水压力和垂直土压力进行了反演分析；甘安武[5]等基于隧道围岩变形监测信息对弹模、泊松比、粘聚力、内摩擦角及重度等参数进行了反演分析；卢志飞[6]基于神经网络建立了，对天津地铁6号线四层土层的弹模、内摩擦角系数、泊松比等本构模型的参数进行了反演。
求解非线性优化问题的算法有很多，有基于导数信息的最速下降法、牛顿法、高斯牛顿法、阻尼最小二乘法、信赖域方法等线搜索方法[7]，有不依靠导数信息的直接方法，如单纯形法、Powell法等，也有近年来迅速发展的以神经网络和遗传算法为基础的智能最优化反演方法[8]。基于导数信息的方法由于其数学意义明确、发展时间较长，成为最广泛使用的反演算法之一，阻尼最小二乘法就是一种基于导数的线搜索[9]求解算法，也称Levenberg-Marquardt法。戚玉亮等[10]建立了位移反分析的Levenberg-Marquardt BP神经网络方法，对地下洞室中标准弹塑性问题的力学参数进行反演；Henri P. Gavin[10]对阻尼最小二乘法的数学原理进行了详细论述，开发了阻尼最小二乘法程序；陈钟琦[12]在改进阻尼最小二乘法中提出设立高截止阻尼因子，克服高阻尼因子不利影响。阻尼最小二乘法由于其广泛的适用性和较好的收敛效率，在岩土领域也得到了广泛的研究和应用。自20世纪70年代提出以来王渭明[13]等提出了基于阻尼最小二乘法的通过软岩矿区围岩位移反演地应力的分析方法，解决地应力测试困难问题，反演得到复杂地应力场的相关参数；张皓[14]等利用阻尼最小二乘法进行重力反演，直观地反映地质体地构造情况和地址问题；刘小生[15]等采用阻尼最小二乘法和遗传算法，基于室内实验和现场试验荷载——位移曲线数据，确定土体的邓肯——张模型参数等，取得了较好的反演效果； 
阻尼最小二乘法算法（@wzc）
参数反演是从已获得的结果数据出发去确定原问题特征参数的过程，在无法简单获得逆问题解析解表达式的情况下，该问题从本质来看是一个非线性优化问题，其主要数学描述为：已知关于个待反演参数的问题和个观测点上的观测值，求待反演参数的最优组合值：
	
	(1)


使得该个观测点上的观测值与计算值的残差平方和：
	
	(2)


趋近于0，这里即为问题的目标函数，一般假设，并且目标函数和问题是至少二阶可导的，则上述问题也称为最小二乘问题。
	在处理上述函数最小值的问题时，一个最直接的逻辑就是选择一个目标函数值下降的方向进行搜索，以利于找到函数的极小值，正是基于这样的概念诞生了基于导数信息的线搜索方法，其主要公式都可写为：
	
	(3)


的形式。式中称为海瑟矩阵，为待求的搜索方向，线搜索方法的主要思路就是通过式确定搜索方向后，在该方向上前进一个步长，并再次计算搜索方向进行步进，以此迭代找到极小值。不同的线搜索方法之间的区别在于和形式的选择不同。最速下降法以梯度的反方向作为搜索方向，写成上述形式则为：
	
	(4)


如设为解的第次迭代近似，取目标函数在处展开的Taylor级数二阶近似：
	
	(5)


为求的极小值，令式6梯度满足：
	
	(6)


可得：
	
	(7)


则为牛顿法。可得牛顿法的海瑟矩阵形式为，并且通过利用目标函数的二阶导数信息，构建出在该点逼近目标函数的二次函数后的搜索方向和搜索步长。牛顿法在满足海瑟矩阵正定时收敛极快，但有两个缺点：一是在远离最优解的情况下，海瑟矩阵不一定能保持正定，迭代可能不收敛；二是多元函数的二阶数值求导的计算量随着未知量数量的增加而二次方增加，如下表所示：
表1：每个迭代步目标函数求解次数对比
	待反演参数数量
	最速下降法
	牛顿法

	1
	3
	3

	2
	5
	9

	3
	7
	27

	4
	9
	81

	…


可见，牛顿法带来的计算量增加在多参数反演的情况下可能是难以接受的。
阻尼牛顿法解决了第一个问题，当海瑟矩阵不能保持正定的时候，将一个正定对角矩阵加到上，使其变为条件数较好的对称正定矩阵：
	
	(8)


式中为阻尼因子，为阶单位矩阵。通过不断调整阻尼因子的大小，使其得到的搜索方向能够向着目标函数下降的方向进行。考虑加入阻尼因子后原搜索步长不再适用，则基于Armijo准则[16]对搜索步长进行重新计算，则式7可变为：
	
	(9)


式中为由Armijo准则确定得搜索步长。
	另一方面，高斯牛顿法解决了第二个问题，其基本思想是：针对最小二乘问题，在处对式2中的进行Taylor一阶逼近：
	
	(10)


则式2变为：
	
	(11)


设
	
	(12)

	
	(13)


则式10变为：
	
	(14)


带入式6，得：
	
	(15)


将式15和式9合并，可得阻尼最小二乘法的迭代公式：
	
	(16)


	由16式可得，如在远离最优解处将设为大值，则式16将趋近于式4（最速下降法），以此保证迭代收敛，在接近最优解处将设为小值，式16将趋近于式15（高斯牛顿法），加快收敛速度。总体计算流程如图1所示。


图 1阻尼最小二乘法优化设置

反演分析软件研制
盾构隧道结构设计多采用结构-荷载法，将周围地层对管片结构的作用简化为预定形式的荷载施加在结构模型上。在建模过程中，围岩参数、管片接头刚度、外部荷载大小及其分布形式的选取均是合理设计的关键，也是地下工程参数反演研究的重要课题。 基于上述研究成果，以同济曙光数值分析平台（TJSG）为开发平台，自主独立研发基于精密测量的盾构隧道结构内力反演分析软件，软件主界面如图 2所示，主要功能如下：
（1） 参数化建模：根据隧道断面、地层信息、外荷载类型等进行快速建模；
（2） 反演对象：包括结构性能、外部荷载、地层参数；
（3） 反演优化方法：阻尼最小二乘法、单纯形法、遗传算法，如图 3所示为阻尼最小二乘法优化参数设置，包括搜索点数量、差分步长、迭代次数、迭代控制精度；
（4） 位移测线：设置相对位移测线对应变形量；
（5） 分析求解：根据设置工况参数进行反演计算，得到反演参数结果。
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[bookmark: _Ref86652046]图 2软件主界面
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[bookmark: _Ref86681220]图 3阻尼最小二乘法优化设置

算例分析
算例概述
管片外径，内径，重度，弹性模量，环宽，隧道顶部埋深，地下水面至隧道顶距离。隧道埋深范围内填土厚，侧压力系数，砂土厚，侧压力系数，淤泥质黏土厚，侧压力系数，土层重度均为。水土压力采用合算方式，地面超载。
如图所示，管片环分6块，螺栓沿环向均匀布置。隧道顶部与底部垂直荷载，填土段顶部与底部水平荷载分别为、，砂土段顶部与底部水平荷载分别为、，黏土段顶部与底部水平荷载分别为、。
[image: ]
图 4‑1管片分块及荷载图
正分析理论结果
采用修正惯用法计算模型，地层抗力按照均一地层弹簧设置，地层受压刚度取，考虑自重、围岩压力、地基抗力各测点位移计算结果如表所示，以轴为正方向，逆时针排序。测点如图所示。
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图 4‑2测点示意图

表 4‑1均一地层弹簧测点位移结果
	编号
	角度（°）
	x位移(mm)
	y位移(mm)

	1
	0.00
	2.413
	-0.020

	2
	22.5
	1.875
	-0.288

	3
	45
	0.857
	-1.111

	4
	65.77
	0.118
	-2.303

	5
	90
	-0.000
	-3.030

	6
	110.77
	-0.059
	-2.480

	7
	135
	-0.857
	-1.111

	8
	155.77
	-1.875
	-0.288

	9
	180
	-2.413
	-0.020

	10
	200.77
	-1.935
	0.186

	11
	225
	-0.800
	1.067

	12
	245.77
	-0.105
	2.203

	13
	270
	0.000
	2.898

	14
	294.23
	0.105
	2.203

	15
	315
	0.800
	1.067

	16
	339.23
	1.935
	0.186


反演结果分析
将正分析计算得到的测点位移作为绝对测线位移输入反演位移测线列表中。分别采用阻尼最小二乘法、单纯形法、遗传算法进行地层受压刚度进行反演计算，控制精度均设置为。阻尼最小二乘法设置差分步长；单纯形法反射系数取；遗传算法种群规模，变异概率，搜索范围均设置为。








图 4‑3三种算法均一地层受压刚度反演结果

地层受压刚度反演结果如图所示，三种优化算法结果的误差均在以内，阻尼最小二乘法反演结果为，误差为；遗传算法反演结果为，误差；单纯形法反演结果为，误差为。阻尼最小二乘法和单纯形法在同样的控制精度下均在10代以内得到最终反演结果，计算用时较少，遗传算法设置种群个体数为15时反演7代得到最终结果。
调整搜索范围为，进行了第二次反演计算；然后调整遗传算法种群个体为10后进行第三次反演计算，结果如表 4‑2所示。
[bookmark: _Ref86247639]表 4‑2反演结果表
	序号
	反演结果（kPa）
	误差

	
	阻尼最小二乘
	单纯形法
	遗传算法
	阻尼最小二乘
	单纯形法
	遗传算法

	1
	19997.76
	20048.44
	19728.84
	0.011%
	0.242%
	1.36%

	2
	19997.94
	19945.37
	20070.81
	0.01%
	0.27%
	0.35%

	3
	19997.94
	19967.77
	19899.89
	0.01%
	0.16%
	0.51%


由上述反演结果可知：
1、基于阻尼最小二乘法提出的盾构隧道结构反演方法具有较好的可行性，从上述算例可以看出在三种优化算法中，阻尼最小二乘法反演结果误差最小，能较好的反映真值。（可行，误差小）
2、基于阻尼最小二乘法的盾构隧道结构反演方法稳定准确，在多次计算反演中结果稳定，误差在左右，不同的差分步长和反演搜索范围下均能得到误差较小的结果；而单纯形法在多次计算中结果差异最大为，稳定性欠缺，三次计算结果之间误差都大于阻尼最小二乘法；遗传算法受到种群个体数目和迭代次数的影响，计算结果有所变化，第一次计算和第二次计算结果相差。
3、从计算效率上看，地层参数反演中采用阻尼最小二乘法迭代次数和计算用时均较少，效率和准确性都较高；遗传算法计算时，种群个体和迭代次数的增加都会导致计算用时的增长，总体来说时间上没有优势；单纯形法计算时反演用时与阻尼最小二乘法相差无几。（对比优势）
工程应用：和燕路—算例
工程概况
（1）地层信息
和燕路过江通道是位于南京长江大桥和长江二桥之间的盾构隧道，地下水位在隧道顶部以上的距离。地表至隧道顶部的距离为。地层信息如表所示。

表 5‑1 土层信息表

	土层名称
	厚度(m)
	天然重度γ
(kN/m3)
	内聚力C
(kPa)
	侧压力系数λ
	内摩擦角φ(°)

	粉砂
	10
	18.6
	5
	0.45
	32

	粉细砂1
	2.3
	17
	5
	0.38
	31.1

	粉质黏土夹粉砂1
	2.0
	18.1
	13
	0.5
	27.5

	粉细砂2
	15.9
	17
	5
	0.38
	31.1

	粉质黏土夹粉砂2
	1.9
	18.1
	13
	0.5
	27.5

	粉细砂3
	3.9
	17
	5
	0.38
	31.1

	中粗砂
	7.8
	18
	12.1
	0.33
	33.6

	圆砾
	1.8
	20
	0
	0.4
	35

	强风化角砾岩
	19.4
	25.5
	50
	0.28
	40

	中风化角砾岩
	14.9
	25.5
	80
	0.30
	45



（2）管片参数信息
衬砌外径，内径，采用错缝拼装方式，共10个管片，管片和螺栓布置方式如图所示。


图 5‑1管片和螺栓设置方式
（3）计算模型
采用梁-弹簧计算模型，工况荷载包括自重、围岩压力、地基抗力-弹簧、注浆荷载，采用土柱法计算围岩压力，地面超载，注浆荷载按照矩形均布计算，范围为，计算结果如图所示。
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图 5‑2荷载计算结果
实测位移
在隧道内管片环测线组16个，每22.5°测得管片的相对测线位移，测线布置如图所示。


图 5‑3测线组布置示意图
测得的位移如表所示，角度从轴正方向起算，逆时针为序。
表 5‑2实测位移
	编号
	角度（°）
	变形量(mm)

	1
	0.0
	--

	2
	22.5
	-0.820

	3
	45
	-0.662

	4
	67.5
	-0.293

	5
	90
	-0.221

	6
	112.5
	-0.108

	7
	135
	-0.501

	8
	157.5
	-0.692

	9
	180
	-0.815

	10
	202.5
	-0.912

	11
	225
	-0.726

	12
	247.5
	-0.412

	13
	270
	0.002

	14
	292.5
	-0.214

	15
	315
	-0.505

	16
	337.5
	-0.741

	17
	0.0
	-0.841


地层参数反演
设置反演参数为、地层的受压刚度，将实测位移作为反演的位移测线条件，阻尼最小二乘法差分步长为，控制精度。反演过程中的残差平方和越小说明越接近真值，随着迭代次数的增加，残差平方和收敛曲线逐渐趋于平缓，迭代至第11次时达到精度要求，终止计算，如图所示为残差平方和收敛曲线。

图 5‑4残差平方和收敛曲线
每一代反演的地层参数值变化如图5-5、图5-6所示，、地层受压刚度由反演初始大幅变化逐渐趋于稳定值分别为、。而地层3和地层4的受压刚度实测值分别为、，反演结果误差分别为和，与实测值非常吻合。

图 5‑5 K3地层各代反演结果

图 5‑6 K4地层各代反演结果
在和燕路盾构隧道施工中，通过管片相对位移测量得到的数据反演得到管片环所在位置出的地层参数，与实际测得的地层参数误差极小。说明基于阻尼最小二乘法进行结构参数反演的合理性和在工程中的实用性，有效得到工程中不易通过勘察测量得到的相关地质参数或荷载情况。
结论
本文基于阻尼最小二乘法，利用盾构隧道管片内弧面上的测线数据，对结构性能和结构荷载参数进行了反演分析和研究，并结合同济曙光三维有限元平台编制了相应的反分析软件。主要研究结论如下：
（1） 基于阻尼最小二乘法，利用管片内弧面测线数据，对盾构隧道结构荷载模型的参数进行反演分析，在验证算例中取得了较好的效果，验证了算法的可行性和程序的可靠性。
（2） 阻尼最小二乘法拥有较好的数学理论基础，反分析测试中在和单纯形法及遗传算法的对比中，阻尼最小二乘法表现较为稳定，迭代一定是往目标函数下降的方向进行，精度好，在待反演参数数量不多的情况下具有很好的收敛效率。
（3） 结合南京和燕路公路隧道工程，分别对被断面切割的两土层的地层弹簧系数进行反演，反演结果目标函数收敛于0，地层弹簧系数也趋近于稳定值，说明基于阻尼最小二乘法进行结构参数反演的合理性和在工程中的实用性。
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反演值(kPa)




128.351	18.097000000000001	3.9874200000000002	1.5598000000000001	0.50948099999999996	0.25601200000000002	0.114451	5.8469500000000001E-2	1.6775700000000001E-4	1.0589700000000001E-4	6.0369599999999999E-5	迭代次数


残差平方和



反演值	17039.712309999999	17998.924719999999	18598.954150000001	19454.017520000001	19457.514190000002	19721.073530000001	19730.17108	19986.91604	19994.73876	19994.824049999999	19995.215459999999	实测值	20000	20000	20000	20000	20000	20000	20000	20000	20000	20000	20000	迭代次数


K3受压刚度反演值（kPa）




反演值	17530.517680000001	18465.644779999999	18811.20952	18614.438989999999	18149.082060000001	18288.337080000001	18174.03501	18010.19817	18008.46458	17998.44858	17999.034589999999	实测值	18000	18000	18000	18000	18000	18000	18000	18000	18000	18000	18000	迭代次数


K4受压刚度反演值（kPa）
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T
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2、计算右侧向量

-J(x)f(x)
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