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摘 要：冻土的蠕变特性对深井冻结法施工至关重要。针对某矿区人工冻土在 －５℃、－１０℃、
－１５℃ 和－２０℃下进行单轴抗压强度试验，发现冻土的抗压强度受冻结温度变化影响，两者间为线
性反比例关系。通过小生境原理对传统的遗传算法作模糊随机改进，给出模糊遗传算法的步骤思路，

进而运用该算法反演冻土蠕变模型中的参数值，获得各温度下的蠕变模型。试验结果表明：蠕变模型

计算值在蠕变各阶段与试验值吻合较好，准确反映了冻土蠕变的整体规律。可见，模糊遗传算法能有

效反演蠕变参数，较传统方法更符合工程实际。
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０　引言

人工冻土结构复杂，形成要素间性质各异，同

时受深厚冲积层周围不确定地质环境的影响，其力

学特性具有明显的模糊随机性［１－４］。因此，如何在

人工冻土试验的基础上准确有效的辨识蠕变参数，

对深井冻结法设计和施工有着重要意义。

近些年，学者们关于冻土蠕变特性及参数反演

纷纷展开研究。张强勇等［５］通过大岗山坝区岩体

现场剪切蠕变试验，获得不同的剪应力水平下的蠕

变规律并进行岩体剪切蠕变模型辨识。齐亚静

等［６］推导了岩石在恒应力情况下的三维蠕变本构

方程，并采用流变模型对三峡库区万州红层砂岩流

变试验全过程曲线进行辨识，获得模型各参数值。

李强等［７］在大量冻土蠕变试验的基础上，建立了多

种粘弹性和粘弹塑性流变模型，采用非线性最小二

乘法反演冻土流变参数，获得冻土优选模型。袁文

华［８］构建了高应力下抛物线型黏弹塑性蠕变本构

模型，编写位移反分析有限元程序，利用现场实测

数据对深井冻结井筒开挖过程进行了位移反分析，

获得冻土本构力学模型参数。薛凯喜等［９］基于加

速蠕变曲线的幂函数拟合分析，建立新的非线性黏

弹塑性拉、压蠕变模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ编写Ｑｕａｓｉ
Ｎｅｗｔｏｎ优化算法，实现了岩石非线性黏弹塑性拉、
压蠕变模型的参数辨识。由此可见，以往蠕变模型

分析多数依赖概率统计方法，虽简单易用，却效率

低下；另外，部分智能算法在参数反演中得到应

用，但结合工程不确定性对算法模糊随机改进后进

行参数反演的研究报道很少。

本文基于深厚冲积层人工冻土的单轴试验，采

用小生境原理对传统的遗传算法进行模糊随机改

进。在此基础上反演冻土蠕变模型中的参数值，获

得各温度下的蠕变模型，为冻土蠕变特性的模糊随

机分析提供可靠资料。

１ 深部人工冻土单轴试验

１．１ 土样加工及试验仪器

鉴于两淮地区地质地貌相似，土样选取某矿区

深度为 ４１８～４２２ｍ 的砂质粘土，含水率为
１５．３１％。在取样层位取得土芯样，刮去泥浆，作
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好标记，用双层塑料保鲜袋包装密封，贴好标签，

装箱后运至实验室加工。

试样制作严格按照我国《人工冻土物理力学性能

试验规程》（ＭＴ／Ｔ５９３２０１１）的有关标准进行。土样试
件直径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ。试件加工的规格不
得小于土样中最大颗粒尺寸的１０倍；整体外观误差
＜１．０％，试样上下端平行，水平误差＜０．５ｍｍ。
冻土单轴试验装置为ＷＤＴ１００型试验仪。试验

加载应力范围为０～１００ＫＮ，冻结温度为０～－５０℃，
试验结果和曲线能按设定程序自动采集和显示。

１．２ 冻土单轴抗压试验

根据试验操作规程，将制作好的冻土试件分别

在－５℃、－１０℃、－１５℃、－２０℃下进行单轴无
侧限抗压强度试验。为使结果具有代表性，每组按

３个试件分别进行，抗压试验结果如表１所示。
１．３ 应力应变关系曲线

不同温度条件下，试验获得轴向应力应变关系

表１ 单轴抗压试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

－５℃ －１０℃ －１５℃ －２０℃

单轴抗压强度／ＭＰａ ２．２３ １．４３ ３．２６ ４．０６

３．７８ ３．９０ ３．７８ ３．１３

２．５６ ３．９８ ３．２８ ４．３４

均值／ＭＰａ ２．８６ ３．１０ ３．４４ ３．８４

曲线如图１所示。
通过试验结果可知，深部冻土的单轴抗压强度

受冻结温度变化影响，总体上，两者间呈线性反比

例关系。此外，土体样本差异会导致其抗压强度的

不确定性，故蠕变特征也具有模糊随机性。

鉴于实际工程中的此类不确定性，单凭有限的

样本试验显然不能准确推导冻土的蠕变特性。为

此，引入遗传算法进行模糊优化，获得参数的同时

图１ －５℃ （ａ）、－１０℃ （ｂ）、－１５℃ （ｃ）和－２０℃ （ｄ）应力 应变关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒ－５℃ （ａ），－１０℃ （ｂ），－１５℃ （ｃ）ａｎｄ－２０℃ （ｄ）
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建立蠕变特征模型。

２ 模糊遗传算法

２．１　传统遗传算法
基于对自然界中生物遗传与进化的模仿，针对

不同问题，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ总结出基本的遗传算法［１０－１２］。

他在解的空间范围内随机产生一组初始解（总群），

计算种群中每个个体（染色体）的适应度，如不满足

则编码，然后用遗传算子对种群进行选择、交叉和

变异操作，形成新的种群，通过解码计算其适应

度，直到满足优化准则为止，即得到全局最优解。

该算法特点是编码方法只使用固定长度的二进

制符号串来表示群体中的个体，迭代运算中使用三

种基本遗传算子：选择算子、交叉算子和变异算

子。传统遗传算法的流程如图２所示。

图２　传统遗传算法流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在处理实际复杂问题时，传统的遗传算法暴露

出一些弊端，如稳定性较差、计算量大；难以控制

非线性约束，导致算法容易早熟等；尤其在处理工

程模糊随机问题时显得无能为力。

２．２ 模糊遗传算法

遗传算法通过共享函数来调整个体间的相似程

度，由于相似性具有模糊随机性，故可通过小生境

原理对传统遗传算法中的适应度（隶属度）进行模

糊随机改进。

小生境起源于生物学中的概念，代表物种在少

数条件下的特殊生存环境。由此产生的小生境原理

描述为：将某代个体按属性分类，划分各自类别，

在相应的类别中按适应度（隶属度）大小进行排序，

选择每类中前几位组成新的种群，在不满足小生境

准则的条件下，采用选择、杂交和变异形成新的个

体继续循环运算，直到满足准则为止。小生境原理

通过遗传算法模糊随机搜索解空间，避免局部最优

的同时保证收敛效率，可为不确定性问题函数的参

数辨识提供有效工具。

小生境原理改进后的模糊遗传算法思路［１３－１５］：

１）首先初始化遗传代数计数器值 ｔ←１；按属

性划分类别并随机选取 Ｍ个基因元素，排列组合
作为最初群体Ｐ（ｔ）的个体，然后通过式（１）计算各
元素的遗传适应度Ｆｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｍ）。

Ｆｉ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ωｋ（珟ω－ｆｋ） （１）

ωｋ ＝
ａｋ

∑
Ｍ

ｌ＝１
ａｌ

（２）

式中：ａｋ为随机数；珟ω为０到１之间的模糊数。

２）依据个体的适应度（隶属度）对其进行降序
排列，适应度（隶属度）高的被遗传下去的概率较

大，保留适应度（隶属度）较大的前 Ｎ个个体（Ｎ＜
Ｍ）。
３）随机选择算子。按选择概率Ｐｉｓ对最初群体

Ｐ（ｔ）进行比例选择，其方法为轮盘式随机采样，得
到选择运算后的个体Ｐ′（ｔ）。

Ｐｉｓ＝
Ｆｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ

　ｉ＝１，２，…，Ｍ （３）

式中：Ｍ为群体规模；Ｆｉ为个体的适应度（隶属
度），可由式（４）得出：

Ｆｉ＝
＃Ｎｉ·∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ

Ｍ （４）

式中：Ｎｉ代表下代群体中的期望生存数，＃Ｎｉ为 Ｎｉ
的整数部分。

４）模糊交叉算子。按交叉概率ＰＣ对选择后的
个体Ｐ′（ｔ）进行交叉运算，其方法为单点模糊交叉，
得到交叉后的个体Ｐ″（ｔ）。

Ｐｃ（ｉ）＝Ｐｃ １－１( )槡 Ｍ
（５）

式中：Ｐｃ（ｉ）表示第ｉ个个体的模糊交叉概率，Ｍ表

示群体规模，Ｐｃ为常规交叉概率。
５）模糊变异算子。对交叉得出的个体进行概

率Ｐｍ的变异运算，其方法为高斯模糊变异，得到
变异后的个体Ｐ（ｔ）。

Ｐｍ（ｉ）＝１－
２

ｅｘｐ１－ ｉ( )Ｍ ＋１
（６）

式中：Ｐｍ（ｉ）表示第 ｉ个个体的模糊变异概率，Ｍ
表示群体规模。

高斯模糊变异后的新的个体基因值为：

Ｇ＝μ＋σ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒｉ－

Ｍ( )２ （７）

式中：μ和 σ分别为高斯模糊变异的均值和标准
差，通过式（８）和式（９）求得；ｒｉ为０到１之间的模
糊数。
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μ＝
Ｕｋｍｉｎ＋Ｕ

ｋ
ｍａｘ

２ （８）

σ＝
Ｕｋｍａｘ－Ｕ

ｋ
ｍｉｎ

６ （９）

式中：Ｕｋｍａｘ和 Ｕ
ｋ
ｍｉｎ为变异点 ｋ处基因的最大值和

最小值。

６）按小生境原理模糊遗传进化。将高斯变异
后获得的Ｍ个个体和适应度（隶属度）较大而保留
的Ｎ个个体融合归并，进化产生新的一代种群，按
式（１０）计算新种群中任意两个个体间的海明距离：

‖Ｘｉ－Ｙｊ‖ ＝ ∑
Ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２ （１０）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｍ＋Ｎ－１；ｊ＝ｉ＋１，…，Ｍ＋Ｎ。当
‖Ｘｉ－Ｙｊ‖＜Ｌ时（Ｌ为小生境距离），按式（１）计算
其适应度（隶属度），判断 Ｆ（Ｘｉ）和 Ｆ（Ｙｉ）值的大
小，对适应度（隶属度）小的个体通过式（１１）进行
小生境惩罚。

Ｆ′（Ｘ）＝
Ｆ（Ｘ） Ｘ满足约束条件

Ｆ（Ｘ）－Ｐ（Ｘ） Ｘ{
不满足约束条件

（１１）

式中：Ｆ（Ｘ）为初始化时个体的原适应函数或隶属
函数；Ｆ′（Ｘ）为经过小生境惩罚函数修正后个体的
新适应函数或新隶属函数；Ｐ（Ｘ）为小生境模糊惩
罚函数，用模糊系数法和拉格朗日法获得。

７）将新一代种群个体按式（１１）重新计算新适
应度（新隶属度），降序排列其值，同步骤２）重新
保留新适应度（新隶属度）较大的前 Ｎ个个体（Ｎ＜
Ｍ）。
８）循环进化准则判断。设定遗传进化终止准

则，如阀值不满足准则，选取步骤７）中的前 Ｍ个
个体作为新一轮的 Ｐ（ｔ）继续进化，置 ｔ←ｔ＋１；直
到准则得到满足，输出最佳个体，退出循环。

３ 人工冻土蠕变参数的模糊遗传反演

３．１ 冻土蠕变模型及参数

二次世界大战初期，美国在寒区冻土施工中遇

到各种技术难题，从而开始研究冻土的蠕变特性。

大量冻土试验研究发现，若外加应力的施加时间足

够长，即便应力值未超出弹性极限范围也可能发生

蠕变，因此分析蠕变特性对掌握冻土的力学性能具

有重要意义。

蠕变模型及参数是反映冻土蠕变特性的重要指

标。根据前期冻土的研究和试验，西原体模型能较

完整的描述蠕变的衰减阶段和非衰减阶段，故可表

示为如下应力应变关系：

ε＝
σ０
Ｅ１
＋
σ０
Ｅ２
（１－ｅ－

Ｅ２
η１
ｔ） σ０≤σｓ

ε＝
σ０
Ｅ１
＋
σ０
Ｅ２
（１－ｅ－

Ｅ２
η１
ｔ）＋

σ０－σｓ
η２

ｔ σ０ ＞σ{
ｓ

（１２）

式中：ε为轴向蠕变应变；σ０为蠕变试验恒定应力
水平；σｓ为屈服应力；ｔ为蠕变时间；Ｅ１，Ｅ２，η１，
η２为待反演的蠕变参数。
３．２ 模糊遗传算法反演参数

不失一般性，基于人工冻结黏土试件单轴试验

结果，利用模糊遗传算法对式（１２）中的蠕变参数进
行模糊随机反演［１６－１７］，以获取更加符合实际工况

的冻土蠕变参数及模型。

设Ｍ＝５００，Ｎ＝６０，Ｐｉｓ＝０．６，Ｐｃ＝０．８，Ｐｍ＝
０．１，小生境之间的距离参数为０．５，二进制编码长
度为１０位，惩罚系数为１０－３０。故以０．５倍冻土单
轴抗压强度为例，按模糊遗传算法步骤经过循环迭

代，最后全局最优解即为蠕变参数的反演结果，具

体值见表２和表３所示。

表２ 蠕变参数反演结果（σ０≤σｓ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（σ０≤σｓ）

温度

／℃

蠕变参数反演结果（σ０≤σｓ）

Ｅ１／ＭＰａ Ｅ２／ＭＰａ η１／ＭＰａ·ｈ

－５ ６５．８４ ５０．３２ １５４．８２

－１０ ７８．２７ ５９．０１ １６５．７９

－１５ ８６．３１ ６８．０６ １８７．３５

－２０ ９７．３８ ７５．１４ ２０６．１３

表３ 蠕变参数反演结果（σ０＞σｓ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（σ０＞σｓ）

温度

／℃

蠕变参数反演结果（σ０＞σｓ）

Ｅ１／ＭＰａ Ｅ２／ＭＰａ η１／ＭＰａ·ｈ η２／ＭＰａ·ｈ

－５ ４８．２５ ３１．５０ ６２．７９ １２７．４３

－１０ ５６．３６ ３９．７３ ７６．０５ １４５．２６

－１５ ６５．４２ ４７．５８ ９２．３４ １６０．７５

－２０ ７６．５３ ５７．９２ １０９．５１ １８７．３４

因此，将模糊随机反演后的蠕变参数值代入表

达式可得相应的蠕变模型，获其规律可推广到其他

应力水平。

３．３　蠕变模型计算值与试验值对比
将冻土试样装在蠕变仪的上下加压头之间，在

－５℃、－１０℃、－１５℃、－２０℃四种温度下，应
力水平分别取０．３、０．５、０．７倍冻土单轴抗压强度
（按表１进行取值），采用多试件法根据要求对试件
进行单轴蠕变试验。其试验结果与蠕变模型计算结

７３６３期 姚亚锋等：深厚冲积层人工冻土蠕变参数的模糊遗传反演 　



图３ －５℃ （ａ）、－１０℃ （ｂ）、－１５℃ （ｃ）和－２０℃ （ｄ）蠕变计算值与试验值对比曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｅｅｐ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，ｕｎｄｅｒ－５℃ （ａ），－１０℃ （ｂ），－１５℃ （ｃ）ａｎｄ－２０℃ （ｄ）

果对比曲线如图３所示。
通过各温度下蠕变模型的计算值与蠕变试验值

图４ 算法效率对比

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

对比发现：改进后的模糊遗传算法能有效反演蠕变

参数，使所得的蠕变模型在人工冻土的蠕变初期、

稳定期及加速期均能较好的吻合蠕变试验值，准确

的反映了冻土蠕变的整体规律。

３．４ 模糊遗传算法效率分析

在ＬＵＮＩＸ主机上配置 ＲｅｄＨａｔ９．０系统，试验
软件平台为 ＭＡＴＬＡＢ２０１０Ｂ。在文中试验数据的
基础上，分别使用模糊遗传算法、传统遗传算法和

梯度搜索算法对蠕变参数进行反演［１８］，算法反演

效率对比如图４所示。
由图４的算法效率对比可知，随着问题规模的

增加，模糊遗传算法相比其他算法误差越来越小、

效率也越来越高，具有明显的鲁棒性。

４ 结论

１）深部冻土的单轴抗压强度受冻结温度变化
影响，总体上，两者间呈线性反比例关系。此外，

８３６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



土体样本差异同时导致其抗压强度和蠕变特征伴随

一定的模糊随机性。

２）通过小生境原理对传统的遗传算法进行模
糊随机改进，给出模糊遗传算法的步骤思路，进而

模糊随机反演冻土蠕变模型中的参数值，获得各温

度下的蠕变模型，相比传统方法更符合工程实际。

３）模糊遗传算法能高效的反演蠕变参数，使
所得的蠕变模型在冻土的蠕变初期、稳定期及加速

期均能较好的吻合蠕变试验值，准确的反映了冻土

蠕变的整体规律。
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