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基于运行时模态分析和代理模型的大坝力学参数反演方法
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摘　要：基于监测数据反演大坝力学参数对大坝的安全评估具有重要意义。大坝振动监测信号相比于静态
监测数据更能反映大坝整体结构特征，通过运行时模态分析识别大坝模态参数，可用于提高大坝力学参数反演

的可靠性。针对反演中需要反复调用有限元分析模型带来计算量大的问题，提出使用神经网络建立材料参数到

模态参数映射的代理模型，最后通过自适应网格搜索算法求解了反演的最优化问题。通过对一混凝土拱坝数值

模型的分区弹性模量进行反演，验证了所提方法的有效性。
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０　引言

近几十年来，我国西南地区修建了一批高库大

坝，日常运行管理中十分重要的任务，是确保这些

工程结构的安全稳定。通过监测数据反演大坝力学

参数对掌握大坝运行性态有着重要意义［１］。

传统大坝力学参数反演主要基于垂线、引张线

等仪器监测到的静态变形数据，测得的变形数据是

大坝受温度、时间和库水压力共同影响的综合效应

量，反演时很难充分考虑所有因素，导致反演结果

的可靠性难以保证。相比于静态变形监测数据，基
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于振动信号识别的模态参数能更好地反映结构的整

体结构特征，因此在反演中往往能取得更好的结

果［２］。基于大坝在泄洪或地震工况下的振动信号可

有效识别到大坝前几阶的模态参数［３－４］，这为反演

大坝力学参数提供了新的途径。冯新等［５］使用不完

全模态观测数据，结合模拟退火 －单纯形算法识别
了混凝土重力坝的分区弹性模量；蔡靖等［６］考虑动

水压力的作用，通过强震下大坝的振动观测信号对

大坝有限元模型进行了反演修正；刘振平等［７］基于

坝体加速度峰值和反应谱反演了土石坝坝料动力参

数，并对最大动剪切模量系数值进行了修正；仇建

春等［８］基于拱坝振动台动力模型试验，通过数值子

空间算法和 ＡＲＸ算法对拱坝模型模态参数进行了
识别。

由于在反演过程中需要反复多次地调用有限元

模态分析计算，对反演效率影响较大，因此，代理

模型技术也被广泛应用。程琳等［９］利用多输出支持

向量机建立代理模型代替大坝耗时的有限元计算，

大大地提高了反演效率；Ｌｉ等［１０］建立了响应面代理

模型，并结合遗传算法对拱坝的分区弹性模量进行

了反演；Ｋａｎｇ等［１１］基于高斯过程回归代理模型和

Ｊａｙａ优化算法反演了大坝的动力学参数，并验证了
Ｊａｙａ算法相比于粒子群算法和遗传算法在参数反演当
中的优势；李火坤等［１２］基于门控循环单元神经网络

建立了软基水闸结构模态参数与脱空参数间映射关

系的代理模型，结合多目标灰狼对脱空参数进行了

反演。

针对拱坝力学参数和模态参数之间非线性关系

和多输入多输出的情况，建立了神经网络代理模型，

并为防止过拟合引入了正则化技巧。在优化算法选

择方面，为兼顾优化效率和优化的稳定性，使用自

适应的网格搜索算法作为优化算法。最后，将反演

方法应用于一个混凝土拱坝的弹性模量识别当中，

验证了反演方法的有效性。

１　基于运行时模态分析和代理模型的大坝力学参数
反演

　　通过运行时模态分析方法 ＣＯＶ－ＳＳＩ可从实测振
动信号中有效提取大坝前几阶模态参数［４，１３］，用作大

坝力学参数反演的参考量。基于人工神经网络［１４］建

立大坝力学参数到模态参数映射的代理模型，可大

大降低优化问题求解过程中的计算量：

θ ＝ａｒｇｍｉｎ
θ∈Ｄθ
ｇ（θ） （１）

式中：Ｄθ为待反演力学参数 θ的取值范围；ｇ（·）

为目标函数；θ表示最优解。该优化问题的求解通
常通过梯度类算法或非梯度类的启发式搜索算法［１５］。

考虑到耗时的有限元计算已由耗时极短的神经网络

代理模型代替，为充分保证参数反演结果的全局最

优性及稳定性，采用网格搜索算法对优化问题进行

求解。引入自适应方法对传统网格搜索算法进行改

进。自适应搜索算法先在参数域进行稀疏采样，随

后根据搜索到的最优解，再在局部进行加密采样，

示意图如图１所示。
!"#$ %&#$

!

!

<

１　
=>?@ABCDE<

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ

综合上述方法，得到基于实测振动信号和代理

模型的大坝力学参数反演方法其流程图如图２所示，
基本步骤为：

（１）从坝体不同位置采集振动信号，通过ＣＯＶ－
ＳＳＩ识别大坝前几阶模态参数；

（２）根据工程经验确定拱坝力学参数的取值空
间，通过拉丁超立方采样获取训练样本，并通过有

限元计算得到样本力学参数对应的结构模态参数值；

（３）根据训练样本训练神经网络，建立代理模型；
（４）结合实测模态参数和神经网络代理模型，

通过自适应网格搜索算法寻优得到力学参数反演值。

２　案例分析

以一混凝土拱坝有限元模型代替真实拱坝为例

进行分析，通过假定拱坝力学参数 （在本算例中指

不同材料分区的混凝土弹性模量）来验证反演方法

的有效性。根据某实际碾压混凝土拱坝工程勘测资

料和设计资料建立有限元模型，如图３所示。根据施
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｍ
Ｅ／ＧＰａ ν ρ／（ｋｇ／ｍ３）

分区１ ［１５，３０］ ０１９ ２４００

分区２ ［１５，３０］ ０１９ ２４００

分区３ ［１５，３５］ ０１９ ２４００

地基 １２ ０２２ ２４００

工期混凝土等级的不同将大坝分为３个不同的部分，
如图４所示，材料力学参数见表１。其中，坝体三个
分区的弹性模量 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３假设为待反演参数，其
取值范围根据工程经验大致确定。

<

３　
FGPQRST

Ｆｉｇ３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｒｃｈｄａｍ

通过在拱坝地基四周边界加载白噪声随机振动

模拟拱坝在泄流过程中所受的水流激振动荷载［３］，

并在拱坝上布置多个加速度监测仪，布置位置如图４
所示。

<
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Ｆｉｇ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｌａｙｏｕｔ

　　假定坝体三个分区真实的弹性模量 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３
为２０００、２４００、２８００ＧＰａ，通过有限元瞬态动力
学分析得到拱坝在白噪声振动下的动力学响应，进

而得到监测点加速度时程信号。通过 ＣＯＶ－ＳＳＩ算法
识别到大坝前４阶模态参数，其原始稳定图和剔除虚
假模态后稳定图分别如图５和图６所示。对剔除虚假
模态后稳定图不同簇稳定点取平均可得前４阶模态的
频率为：３１６、３２８、４７１、６０８Ｈｚ。识别到的模
态参数用于后续力学参数的识别。
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利用拉丁超立方采样在参数域内获得６３个样本，
经过有限元批量计算得到对应的模态参数，获得的

样本数据用于训练神经网络代理模型，最后通过自

适应网格搜索算法结合ＣＯＶ－ＳＳＩ识别的模态参数完
成大坝力学参数的优化反演。通过随机采样设置５组
不同的模态参数，真实参数 Ｅｒｅａｌ与反演参数 Ｅｉｎｖｅｒｓｅ之
间的相对误差计算方法如下：

相对误差 （％） ＝
Ｅｒｅａｌ－Ｅｉｎｖｅｒｓｅ

Ｅｒｅａｌ
×１００％ （２）

式中：｜｜为二范数。反演结果见表２，５个测试组
反演弹性模量同真实弹性模量均十分接近，最大相

对误差不高于６％，显示出反演方法的有效性。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
真实值／ＧＰａ 反演值／ＧＰａ 相对误差／％

１ ２６８３，２４７１，２２８８ ２６０２，２５７３，２２８２ ３０３
２ ２３８９，２７９０，３１７０ ２４２９，２７９８，３１９４ ０９８
３ １８９５，１９９３，３０１１ １９４２，１８９８，３０１８ ２６２
４ １８４３，１９６２，２６２０ １８７４，１８５６，２６６９ ３２２
５ １６４６，２１７８，２４８４ １７５９，１９９９，２４９０ ５７４

３　结论

提出了基于ＣＯＶ－ＳＳＩ运行时模态分析和代理模
型的大坝力学参数反演方法，结合一拱坝反演算例

分析，得出以下主要结论：

（１）在假定为白噪声激励荷载作用下，通过
ＣＯＶ－ＳＳＩ算法能从振动监测信号中有效识别到大坝
前４阶模态参数，且所得稳定图较为清晰。

（２）利用神经网络建立力学参数到大坝模态参
数间的代理模型，可在不牺牲反演精度的情况下有

效减少反演的计算耗时，具有较好的工程应用前景。

（３）基于模态参数反演拱坝分区弹性模量切实
可行，相比于静态监测数据所受影响因素的复杂性，

ＣＯＶ－ＳＳＩ算法对振动信号中的噪声具有很好的鲁棒
性，因而可稳定识别到大坝前几阶模态参数，更利

于提高反演的可靠性。
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