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摘要：浙江省西部龙游县的龙游大型古地下洞室群由 24 个洞室组成，该洞室群开挖于 2000 年前。通过现场调查

发现，龙游石窟不仅以其独特的“设计”方式(斜顶、熨斗形岩柱以及斜墙等)及其所蕴藏的岩石力学信息，闪烁

着我国古人在地下工程科学和技术方面的智慧光芒，而且充满待解的疑团。正因为如此，它已引起许多岩石力学

学家和工程地质学家的关注。作者从现场工程地质调查和三维数值计算入手，对龙游石窟的斜顶“设计”所蕴含

的工程科学问题进行了分析。结果发现：(1) 从工程地质调查入手，龙游石窟各洞室顶板的倾向和倾角基本与岩

层的倾向和倾角一致，这就说明斜顶“设计”是古人在满足某种建造目的的前提下巧妙运用地下结构的特点和地

质条件的产物；(2) 三维数值计算结果表明，斜顶“设计”可以有效地改善洞室围岩的应力条件，减小顶板下沉

量和边墙的侧向外鼓变形，这对洞室的稳定都极为有利。由此可见，古人所采用的斜顶设计是一种很好地解决超

浅埋问题的方法，从中可以看到古人的智慧。 
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Abstract：An ancient man-made near ground surface rock cavern group was found in Longyou County，Zhejiang 
Province. The 24 large caverns were excavated 2000 years ago. Its findings attract the attentions of the scholars in 
the world. Through the field investigation it is found that there are many highlights involved in the excavation of 
these caverns，such as the inclined roof，the iron-shaped pillars，and the inclined sidewalls and etc.，in which the 
most noticeable is the inclined roof. In this paper，the detailed field investigation and 3D numerical analysis are 
carried out to show the engineering scientific problems contained in the inclined roof. The field investigation 
results reveal that the dip direction and dip angle of the roof are almost coincident with those of the bedding plane. 
That means the ancients knew very well how to control the direction and the dip angle of the cavern’s roof to 
sustain the stability of them. The results of the 3D numerical analysis also provide the same conclusion of that. The 
design of inclined roof can not only improve the stress condition of the surrounding rock but also reduce the 
settlement of the roof and the lateral deformation of the sidewalls. So，the inclined roof is the best way to solve the 
shallow buried problem. 
Key words：rock mechanics；Longyou caverns；design of inclined roofs；engineering scientific problems；FLAC3D 
numerical analysis  
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1  引  言 

龙游石窟自 1992 年在浙江省龙游县被发现以

来，因其带来的诸多谜团而备受人们关注。这些谜

团不仅有许多至今难以解开的人文方面的谜(例如

开凿目的、年代等问题)[1]，而且在工程“设计”、

施工和得以保持长期稳定的原因等方面也存在着不

少值得用岩石力学和工程地质学原理解释的悬念。 
已经向旅游者开放的 1#～5# 窟都具有南高北

低的斜顶，即将洞室顶部的大部分围岩开凿为一个

基本上向北倾的平面。问题是龙游石窟何以采取这

种主要为斜顶的特殊“设计”。站在洞室南边墙附近，

向北凝视刻有与边墙上连通的多组“等高线”和充

满“等高线”之间的凿痕排列而成的 75°斜线的斜

顶板时，通常会或多或少地感到一种震撼。也许上

述斜顶“设计”出于当时龙游石窟修建组织者的某

种人文需要。但由于迄今为止有关龙游石窟开凿目

的研究尚处于猜想阶段，所以究竟为何将各洞室都

凿成斜顶的人文方面的原因，目前也很难有定论。

作者认为，之所以进行斜顶“设计”除上述人文方

面的某种原因外，还有着工程地质和岩石力学方面

的原因。换言之，古人在满足修建石窟基本目的条

件下，较好地利用工程地质条件进行符合岩石力学

原理的斜顶“设计”和施工以保持洞室的长期稳定

性，并取得了成功[2]。应当说，其中含有许多反映

古人朴素的工程科学思想和与当时工艺水平相适应

的高超施工技术的科学技术亮点。本文拟论述其中

两点。 
(1) 从石窟及其围岩情况分析，龙游石窟的修

建者们已采用了所谓顺层开挖施工技巧[3]。试图从

现场地层产状量测结果出发，论证顺层开挖应满足

的工程地质条件； 
(2) 斜顶“设计”是古人面对着浅埋施工容易

塌方等困难而提出的一种较好的解决对策[2～5]。为

此，本文借助于工程地质与岩石力学方法对此进行

了较系统的研究，其中包括在数值分析的基础上对

斜顶“设计”与假想的平顶“设计”之间的对比研

究。另外，考虑到龙游石窟各洞室的关系较为复杂，

所以在三维数值分析中仅选择有代表性的 5#
 洞作

为分析对象，以简化计算。 

2  龙游石窟概况 

龙游石窟是一个在龙游凤凰山中由人工开挖而

成的 24 个洞室组成的大型古地下洞室群。但为了 
更有效地保护它们，目前仅开发出 1#～5# 洞窟对游

人开放，其余仍保持原状。 
2.1 地质背景和岩体结构分析 

龙游石窟开挖于白垩系上白垩统的衢县组(K2q)
地层中。据有关资料[6]，位于金衢盆地中部的这一

地层在岩性上以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，夹

钙质粉砂岩和少量细砂岩，偶含淡绿色或白色的石

膏颗粒。由于具有 1 个有一定水深的相对较稳定的

湖泊沉积环境，所以该地层为厚层沉积。凤凰山附

近岩层的产状为 NW45°～65°，NE∠15°～20°，在

石窟内未见到断层出露。由于岩体较为完整，因此

在岩体结构分类上，可将之定为完整状结构[7，8]。 
2.2 围岩力学参数 

为对龙游石窟围岩力学参数作出估计，在现场

取了若干岩样，进行了室内物理力学性质试验。 
表 1 给出了岩石的物理力学参数指标。 

 
表 1  龙游石窟围岩岩石的物理力学性质指标 

Table 1  Mechanical properties of the surrounding rock for  
the Longyou caverns 

试件含

水状态

容重 
/kN·m－3

弹性模量

/MPa 
泊松比 

单轴抗压强度 
/MPa 

c  
/MPa

ϕ 
 /(°)

风干 22.0 4 500 0.266 31.61 – – 

饱水 23.0 3 030 0.269 18.13 5.6 26 

 
由饱水和风干状态的单轴抗压强度，还可进一

步计算得到岩石的软化系数为 57.4％。另外，由 3
个试件的劈裂试验结果得到平均抗拉强度为 1.63 
MPa。 
2.3 工程特点 

龙游石窟各洞室有以下 3 个与本项研究有关的

共同特点： 
(1) 洞室都具有浅埋特点； 
(2) 都按斜顶“设计”修建； 
(3) 各洞室都采用岩柱进行支撑。 

3  关于石窟顺层开挖施工问题的分析 

沿着层面开挖的方法通常具有加快施工速度、

减少周围岩石破损等优点。对于现代工程技术人员

来说，这是一种普通的施工技巧，但对古人来说，

能认识和利用它却是很了不起的。为了确认这一 
点，作者在各洞窟内和洞外地表露头较好的部位量
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测了岩层的产状，并列于表 2。 
 

表 2  斜顶的倾向方向与岩层倾向对比表 
Table 2  Comparison between the dip directions of  

cavern roof and the rock stratum 

洞室顶板倾向 

洞号 倾向 
岩层倾向 

1# NE10° 

2# NE21° 

3# NE26° 

4# NE2° 

5# NE26° 

7# NE10° 

10# NE10° 

13# NE10° 

14# NE35° 

15# NE35° 

NE20°  NE42° 

NE42°    NE30° 

NE5°  NE15° 

NE45°    NE25° 

NE7°  NE25° 

NE12°  NE5° 

注：根据 1#～5# 洞的调查，可得出洞口朝向与斜顶倾向基本上相反的结

论，故本表是以此为假定的。洞室顶板倾向的分布范围为 NE2°～35°，平

均值为 NE17.6°；岩层倾向的分布范围为 NE5°～42°，平均值为 NE19°。 

 

从表 2 可以看出，10 个洞的斜顶倾向的平均值

为 NE17.6°，与作者量测的岩层倾向数据的平均值

NE19°比较接近，且它们的分布范围也基本上重 
合。另外，在倾角方面，岩层的倾角分布范围为 
15°～33°，平均为 24°；而 1#～5# 洞斜顶的倾角大

约为 20°～26°。考虑到罗盘的量测误差，也可认为

两者十分接近。通过以上工程地质调查和分析，可

以得出如下结论： 
(1) 龙游石窟的斜顶“设计”和为实现这种“设

计”所采用的顺层开挖方法，具有足够的地质基础； 

(2) 估计古人采取了通过选择洞口朝向的方式

把握顶板顺层开挖的施工方法。这说明古人已认识

并掌握了这一施工技巧[2]。 

 

4  关于古人利用斜顶“设计”解决浅 
埋问题的研究 

 
4.1 龙游石窟的浅埋问题 

作者对 1#～5# 洞室调查发现，各洞上覆岩层厚

度通常仅为相应洞室宽度的 3/100～14/15，见表 3。
由表 3 数据可以明显看出龙游石窟具有浅埋的特 
点[2，9]。显然在浅埋条件下(若不采用斜顶“设计”，

则其上覆岩层的厚度很可能靠近 hmin分布)，因上覆

岩层过薄，无法开挖成受力条件更好的拱形结构。

加之岩体仅为中等坚硬(见表 1)，且易风化，所以过

薄的上覆岩层很难经受长期风化。显然，如果不采

取有力的措施则不仅难以安全渡过施工期，也很难

维持长期稳定。 
 

表 3  1#～5#洞窟上覆岩层厚度与相应洞室宽度对比表 
Table 3  Comparison between the thickness of superincumbent 

stratum and the width of corresponding cavern 
from No.1 to No.5 

上覆岩层厚度 h/m 
洞号 洞室宽度/m 

最小值 hmin 最大值 hmax 

1#  20 0.6 8 

2#  34 4.0 16 

3#  15 6.0 14 

4#  27 7.0 20 

5#  23 6.0 16  
 
4.2 克服浅埋难题的两项措施 

斜顶“设计”和设置岩柱是古人所采取的两项

措施。于是，形成了现今所看到的带柱的斜顶结 
构。关于斜顶“设计”的直接效果，可从表 3 数据

看出。如果假想成一般平顶设计，其上覆岩层的厚 
度可能靠近 hmin，但斜顶“设计”可使上覆岩层厚

度增加，使之变成 hmin＜h＜hmax。 
另外，设置岩柱措施显然是必要的，根据推 

想，如果龙游石窟不设置岩柱，则不可能安全地渡

过施工期和维持长期稳定。 
4.3 现实斜顶“设计”与假想平顶“设计”的对比

分析 
为了进一步探索古人所采用的斜顶“设计”的

优越性，作者以 5#
 洞为例进行了斜顶与平顶“设 

计”的对比计算。通过对比两者之间的应力和开挖

位移来揭示古人的工程科学亮点。 
4.3.1 三维计算模型的建立 

考虑到龙游石窟各洞室分布和每个洞室的结构

都相当复杂，所以在斜顶“设计”研究中，仅取其

中 5# 洞为分析对象。图 1 给出了本文研究的对象 
—— 5#

 洞的地形、平面几何形状和 3 根鱼尾形岩柱

的具体位置。 
    研究中，按照真实的 5#

 洞具体条件建立三维计

算模型，并简称为斜顶模型，具体如图 2 所示。 
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图 1  5# 洞地形、边墙和岩柱的几何位置 

Fig.1  The surface topography and the geometric positions of the sidewalls and pillars for the cavern No.5 

 

    为揭示斜顶“设计”的特点，又假想一个平顶

“设计”模型，以便进行对比分析，即图 3 所示假

想的平顶模型。两模型不同之处仅限于柱子高度及

相应顶板高程。为进一步说明这一问题，利用垂直

剖面 A–A(见图 1)切过两模型，并对比于图 4 
中。 

两模型沿着洞轴方向及与之垂直方向的长度分 
 

 
  

图 2  斜顶模型局部网格 
Fig.2  Local mesh of the model with inclined roof 

 
 

图 3 平顶模型局部网格 
Fig.3  Local mesh of the model with flat roof 

 
 

 

 

 

 

 
 

图 4  斜顶模型和平顶模型 A–A 剖面对比图 
Fig.4  Comparison diagram of the A–A section between the  

models with inclined and flat roofs  
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别为 183 和 189 m。地表最高处到模型底边界高度

为 68 m。由于洞室结构较为复杂，需用较多单元，

所以，本文采用 FLAC3D进行计算[10，11]。两模型所

用的单元和结点数分别为 51 750 和 54 821，计算参

数取自表 1。 
4.3.2 斜顶与平顶模型的位移计算结果分析 

虽然石窟开挖引起的位移对现在来说意义不

大，但在古人开挖过程中却有较大影响，故仍列为

对比对象。因篇幅所限，这里只讨论部分计算成果。 
(1) 洞窟上方地表沉降量对比分析 
表 4 列出了 5#

 洞两种模型洞上地表 20 个点的

开挖沉降量，并进行了对比。经对比发现，该表所

列的斜顶模型所有地表点的沉降量都小于平顶模型

的相应点的沉降量。前者仅为后者的 70%～82％左

右。 
(2) 柱间顶板中部沉降量对比分析 
表 5 列出两种模型各岩柱间顶板中部附近各点

的沉降量，并进行了对比。不难看出，表 5 所列的

所有斜顶模型顶板柱间中部点的沉降量都小于平顶

模型相应点的沉降量。前者仅为后者的 84％左右。 
(3) 边墙及后端墙中部外鼓位移对比分析 
表 6 列出两种模型边墙中部各点的水平向变

形，并进行了对比。为了节约篇幅，这里不再讨论

西边墙。表 7 则列出了两种模型后端墙(见图 1)中 
部各结点水平向的位移值，以作对比分析。 

上述两表可以看出：第一，有关斜顶模型与平

顶模型各点基本上都表现出向洞内鼓出(即外鼓)的
特征，但位于东墙的 33 759# 点(即表 6 的第 1 个点)
例外，这可能由于它紧靠南墙的特殊位置有关；第

二，平顶“设计”的东墙和后端墙的外鼓值均大于

斜顶“设计”的外鼓值。 
4.3.3 斜顶模型和平顶模型的应力比较 

由于斜顶“设计”事实上使石窟从 5–1 柱到后

端墙多数部位的上覆岩层厚度有着不同程度的增

加，所以许多部位应力状态有所改善。通过 2 模型

应力分布的比较，可证实这一结论。 
 

表 4  斜顶与平顶模型地表点的沉降量对比 
Table 4  Comparison of the ground settlements between models with inclined and flat roofs 

沉降量/mm 沉降量/mm 
结点号 

斜顶 平顶 

 
结点号 

斜顶 平顶 
斜顶/平顶/% 

23 878 0.941 21 1.169 4 80.49 28 214 1.200 50 1.639 30 73.23 

23 879 0.906 03 1.137 2 79.67 28 215 1.196 10 1.642 70 72.81 

25 135 1.010 90 1.233 9 81.93 28 833 1.227 00 1.768 00 69.40 

25 136 0.995 69 1.221 5 81.51 28 834 1.223 40 1.761 40 69.46 

26 208 1.361 20 1.800 3 75.61 28 908 1.258 80 1.806 00 69.70 

26 209 1.356 00 1.793 2 75.62 28 909 1.256 20 1.801 50 69.73 

26 283 1.357 00 1.764 8 76.89 29 720 0.791 68 1.035 10 76.48 

26 284 1.353 30 1.760 0 76.89 29 726 0.748 10 0.961 94 77.77 

27 095 1.042 20 1.414 5 73.68 30 839 0.877 81 1.208 50 72.64 

27 101 1.042 70 1.421 0 73.38 30 840 0.824 34 1.117 70 73.75 

注：表中沉降量以向下为正。 
 

表 5  两种模型柱间顶板中部各点沉降对比表 

Table 5  Comparison of the roof settlements in the middle of pillars between the models with inclined and flat roofs 

5–1 柱子～5–2 柱子之间 5–2 柱子～5–3 柱子之间 

沉降量/mm 沉降量/mm 
结点号 

斜顶 平顶 斜顶/平顶/％ 
结点号 

斜顶 平顶 斜顶/平顶/% 

18 634 1.642 8 1.976 8 83.10  20 914 1.614 5 1.914 4 84.33  

18 635 1.637 8 1.970 0 83.14  20 915 1.610 5 1.907 1 84.45  

18 674 1.620 4 1.938 2 83.60  20 954 1.661 9 1.992 1 83.42  

18 675 1.616 6 1.933 1 83.63  20 955 1.658 9 1.986 4 83.51  

注：表中沉降量以向下为正。 
 

斜顶/平顶/%
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表 6  两模型东墙中间高度各结点侧向位移对比表 

Table 6  Comparison of lateral displacements at the middle height of the east wall between the two models  

侧向位移/mm 侧向位移/mm 
单元号 

斜顶 平顶 
单元号 

斜顶 平顶 

33 759 0.03  0.04  35 307 0.11  0.27  

34 485 0.00  0.17  35 323 0.09  0.27  

34 501 0.04  0.22  35 339 0.08  0.28  

34 517 0.04  0.23  36 065 0.00  0.28  

34 533 0.00  0.24  36 081 0.03  0.28  

34 549 0.05  0.24  36 097 0.03  0.26  

35 275 0.10  0.25  36 113 0.00  0.22  

35 291 0.11  0.26  36 129 0.00  0.15  

注：表中侧向位移均以向洞内方向的位移为正。 
 

表 7  两模型后端墙中间高度结点的侧向位移对比表 
Table 7  Comparison of lateral displacements at the middle height of the rear end wall between the two models 

侧向位移/mm 侧向位移/mm 
结点号 

斜顶 平顶 

 

斜顶 平顶 

36 855 0 0.192 054 37 645 0 0.272 409 

36 871 0 0.235 935 37 661 0 0.256 595 

36 887 0 0.259 785 37 677 0 0.221 156 

36 903 0 0.271 87 37 693 0 0.146 924 

36 919 0 0.276 492 37 709 0 0.037 969 

注：表中侧向位移均以向洞内方向的位移为正。 

 
(1) 两模型柱间顶板中部应力对比分析 
考虑到各柱之间顶板中部是较易产生威胁洞室

稳定的拉应力重点部位之一，在这些部位附近取上

下两层相邻单元进行对比分析。这里所谓下层单 
元，是指以临空面为下边界的单元，而上层单元则

位于下层单元上方且相邻的单元。表 8，9 分别对这

些部位的 xσ ， yσ 和 zσ 进行了对比分析。结果表明，

除两模型的单元 24 653 和 27 283 的 zσ 计算结果出

现了微小的正负号不同(但量值很小)外，其余单元

应力的拉、压情况都相同。但所述的 4 个单元的 

xσ ， yσ 都为拉应力，且斜顶模型拉应力仅为平顶模

型拉应力的 16.67%～83.87％。这意味着前者比 
 

表 8  两模型柱间顶板中部下层单元的应力对比 
Table 8  Comparison of the stresses in the lower–layer zones in the middle of pillars between the two models 

斜顶应力值/MPa 平顶应力值/MPa 斜顶/平顶/% 
单元号 位置 

σx σy σz σx σy σz σx σy σz 

24 653 中部 0.1390 0.089 0.009 0.181 0.162 －0.007 76.80 54.94 – 

27 278 中部 0.069 9 0.046 －0.001 0.177 0.158 －0.006 39.49 29.11 16.67 

 
表 9  两模型柱间顶板中部上层单元的应力对比 

Table 9  Comparison of the stresses in the upper layer zones in middle of pillars between the two models 

斜顶应力值/MPa 平顶应力值/MPa 斜顶/平顶/% 
单元号 位置 

σx σy σz σx σy σz σx σy σz 

24 653 中部 0.130 0.080 0.002 0.155 0.141 0.005 83.87  56.74  40.00 

27 278 中部 0.058 0.031 －0.005 0.151 0.135 0.005 38.41  22.96 – 

结点号
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表 10  5–2 柱上方顶板及邻近部位拉应力单元个数分析 

Table 10  The tensile zones above No.5.2 pillar and in its vicinity 

拉应力σx 拉应力σy 
模型名称 

拉应力单元个数 占单元总数比例/％ 最大拉应力值/MPa(单元号) 拉应力单元个数 占单元总数比例/％ 最大拉应力值/MPa(单元号)

斜顶 116 70.7 0.146(25647) 52 31.7 0.0078 (27430) 

平顶 143 87.2 0.170(26305) 113 68.9 0.127 (27430) 

 
后者更利于洞室的稳定。虽然如此，但表 8，9 的数

据仍预示洞室顶板存在着被拉裂，继而发展为平板

式塌方的危险，应当注意保护。 
(2) 柱顶上方两模型应力分析结果对比 

    考虑到龙游石窟 14# 洞因历史上发生破坏而出

现顶板全无但部分岩柱尚存的现象，所以，作者对

柱顶单元应力状态特别关注。本文为节约篇幅，仅

在 5–2 柱子上方顶板及其邻近部位分别选了 164
个单元，分上下两层，进行斜顶模型与平顶模型应

力分析结果的对比分析。由于岩体抗拉强度远低于

抗压强度，所以，以拉应力问题作为分析的重点。

据统计，在其他条件相同时，斜顶模型的 xσ 拉应力

单元个数比平顶模型少 27 个(约为总数的 16.5％)，
见表 10。至于其中的 xσ 最大拉应力值，斜顶模型 
为 0.146 MPa，而平顶模型却比它高 0.024 MPa，即

为 0.170 MPa。另外，平顶模型 xσ 拉应力值大于同

一单元的斜顶模型的 xσ 拉应力的单元个数达到 114
个，而相反的情况仅有 2 个单元；另外，表 10 也给

出了有关 yσ 拉应力的情况：平顶模型 yσ 拉应力值 
大于同一单元斜顶模型 yσ 拉应力值的单元数达 52
个，却无相反的情况。总之，上述分析显示，斜顶

“设计”的应力条件与平顶“设计”相比有所改善。

换言之，前者更有利于石窟的稳定。 

5  结  论 

龙游石窟作为我国古代文化的组成部分，向人

们展示了古人的聪明才智。其斜顶“设计”是古人

在满足某种建造目的的前提下巧妙运用地下结构的

特点和地质条件的产物。 
现场工程地质研究和三维数值分析表明，由于

斜顶“设计”能改善洞室围岩的应力条件，以及减

小顶板下沉量和边墙的侧向外鼓变形，所以较好地

解决了浅埋问题。另外，本文的某些研究成果还表

明，龙游石窟存在着多种变形破坏方式和危险。因

此，应当特别重视它的保护问题。 
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基于计算智能的岩土力学模型参数反演方法及其
工程应用 

 
李守巨 

(大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连  116024) 

 
博士学位论文摘要：最优估计的岩土力学模型参数是通过比较现场观测到的信息数据与理论模型得到的模型数据的差异而得

到的。通过定义目标函数，将参数识别反问题转化为优化问题处理。基于梯度搜索方法的参数反演方法缺陷在于无法保证搜

索到全局最优解，其主要原因在于观测误差和模型误差的存在。Tihonov(1963)证明，如果正问题(Forward Problem)是线性的，

那么，反问题的解存在唯一并且连续地依赖于观测数据(稳定)。关于地下水反问题和热传导反问题以及位移反分析的数值试

验发现，当正问题是线性时，如果当不考虑观测数据的观测误差时，反问题的解是唯一的，也就是说，目标函数是凸函数，

正如 Tihonov 所指出的那样；但是，当考虑到观测数据的观测误差时，即使正问题是线性的，反问题的目标函数是非凸的，

反问题解是不唯一的。观测误差越大，目标函数的局部极小值数目越多。 
遗传算法是一种基于达尔文“自然选择、适者生存”生物进化思想的全局搜索算法，其致命的缺陷在于早熟(Premature)

特性。通过将模拟退火算法嵌入到遗传算法中，建立了一种新的锦标赛选择策略。该选择策略使得在种群进化初期，各个个

体被选择的概率基本相等，保证了进化过程中种群的多样性，有效解决遗传算法的早熟问题。而随着种群的进化，模拟退火

算法中的退火温度逐步降低，使得适应度高(目标函数小)的个体被选择的概率增加，加快了算法的收敛速度；当接近种群进

化结束时，只有适应度高的个体被选中。根据自然界中不同类型蚂蚁的分工特性，在蚁群算法中增加了“侦察”蚂蚁，该侦

察蚂蚁负责搜索信息素非常低的路径(反问题的解)，使得算法具有快速搜索到新的更优解的能力，同时有效地避免蚁群算法

的“趋同”特性。同时，将遗传算法中的最优个体保留策略应用到蚁群算法，增强了蚁群算法的全局收敛特性和解的精度。

由于蚁群算法采用“地毯式”搜索，收敛速度十分有限，特别是对于需要多次求解正问题的岩土力学参数反演问题，其计算

速度尤其突出。通过对蚁群算法的改进，将模拟退火算法与蚁群算法相结合，建立了模拟退火－蚁群算法，该混合优化方法

能够充分利用蚁群算法的信息素蒸发和全局修正特性以及模拟退火算法的快速“邻域”搜索特性，加快了蚁群算法的收敛速

度和全局收敛特性。 
结合丰满发电厂、白山发电厂和云峰发电厂的改进和扩建工程，根据现场观测数据，包括坝基扬压力、漏水量和坝体变

形观测数据，建立了基于计算智能的混凝土大坝和岩石基础弹性参数反演方法、稳态或非稳态地下水流动模型的渗透系数和

储水系数以及地下水渗流污染源辨识方法、线性和非线性岩土材料导热参数识别方法。数值算例和工程实际应用结果表明，

所建立的基于计算智能的参数反演方法具有良好的鲁棒性和全局收敛特性。 
关键词：岩土工程；参数反演；计算智能；遗传算法；模拟退火算法；人工神经网络；蚁群算法 
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