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摘 要：在基本粒子群算法的基础上，提出了一种基于以 ｅ为底的指数函数的惯性权重策略的改进粒
子群算法。将粒子群算法引入大坝安全监控领域，并结合坝体位移的多元回归统计模型，建立基于改进

粒子群算法的大坝安全监控模型，并应用于新安江大坝的安全监测。实际应用表明，改进粒子群算法与

最小二乘法、基本粒子群算法相比，预报结果精度较高且收敛速度较快。

关键词：改进粒子群算法；坝体位移；安全监控模型；新安江大坝

中图分类号：ＴＶ６４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１２）０１—０１５５—０５

ＤａｍＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧＸｉｎ１，ＷＡＮＧＤｏｎｇｌｉ２，ＬＩＱｉ１，ＢＡＩＳｈｕｊｕａｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈａｎｇｓｈａＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕ’ｎａｎ４１０１３１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＨａｎｇｚｈｏｕＸｉａｏｓｈａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１１２１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｂｏｔｔｏｍ．Ａｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎ
Ｘｉｎ’ａｎｊｉａｎｇｄａｍ’ｓｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｂａｓｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄａｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ；Ｘｉｎ’ａｎｊｉａｎｇｄａｍ

０ 引 言
大坝安全监测系统的关键内容是大坝安全监

控，而大坝变形及应力观测数值又是大坝运行工况

的核心量。大坝的变形可以相应地反映出坝体在自

重、扬压力、水压力等各种荷载作用下的工作性态。

由于坝体变形观测的直接性、准确性，坝体变形量已

被广泛用作主要的监测量，因此整理分析大坝水平

位移的监测数据，并建立监控模型进行预报和预警，

同时检验大坝的稳定性和耐久性，对监控大坝安全

至关重要。随着信息科学和现代数学方法的发展及

应用，越来越多的新兴理论和算法拓宽了大坝安全

预报方法的研究领域。樊琨［１］、赵斌等［２］提出了一

种基于 ＢＰ神经网络的大坝安全监控模型；徐洪钟

等［３］提出了一种应用于大坝安全监控的自适应模糊

神经网络；司春棣等［４］运用遗传算法优化支持向量

机的模型参数，建立基于 ＧＡＳＶＭ的土石坝渗流预
测模型等。

粒子群优化算法（简称 ＰＳＯ）由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等［５］提
出，具有概念简单、容易理解以及需要调整的参数较

少等优点。ＰＳＯ是一种很好的优化算法，可有效地
应用于大坝监测数据的信息处理以及参数反演分

析、优化组合计算等问题。本文利用标准粒子群算

法确定了统计模型的各回归系数，对该算法进行一

定的改进，提出了一种基于以 ｅ为底的指数函数的
惯性权重策略的改进粒子群算法，进一步提高了模

型的预报精度，为大坝安全监控提供了一种优异的

方法。



１ 改进粒子群算法

１．１ 基本粒子群算法

粒子群优化算法的产生来源于对简化的社会模

型模拟，它是在鸟群、鱼群和人类社会的行为规律的

启发下提出的，主要用以解决优化问题［６］。ＰＳＯ算
法的基本思路是随机初始化一群没有体积没有质量

的粒子，将每个粒子视为优化问题的一个可行解，粒

子的好坏由一个事先设定的适应度函数来确定。每

个粒子将在可行解空间中运动，并由一个速度变量

决定其方向和距离。通常粒子将追随当前的最优粒

子，并经逐代搜索最后得到最优解。在每一代中，粒

子将跟踪两个极值：一个是粒子本身迄今为止找到

的最优解，称为个体极值；另一个是整个群体迄今为

止找到的最优解，称为全局极值［７］。

假设一个由 Ｍ个粒子组成的粒子群体在Ｄ维
的搜索空间内以一定的速度飞行。粒子 ｉ在ｔ时刻的
状态属性设置如下：位置为 ｘｔｉ＝（ｘｔｉ１，ｘｔｉ２，…ｘｔｉｄ）Ｔ，

ｘｔｉｄ∈［Ｌｄ，Ｕｄ］，Ｌｄ，Ｕｄ分别为搜索空间的下限和上
限；速度为 ｖｔｉ＝（ｖｔｉ１，ｖｔｉ２，…，ｖｔｉｄ）Ｔ，ｖｔｉｄ∈ ［ｖｍｉｎ，ｄ，

ｖｍａｘ，ｄ］，ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ分别为最小和最大速度值；ｐｔｉ＝
（ｐｔｉ１，ｐｔｉ２，…ｐｔｉｄ）Ｔ为个体最好位置；ｐｔｇ ＝（ｐｔｇ１，ｐｔｇ２，
…ｐｔｇｄ）Ｔ为全局最好位置，其中１≤ ｄ≤ Ｄ，１≤ ｉ≤
Ｍ。则粒子在 ｔ＋１时刻的位置和速度状态更新为：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ）
（１）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘｔｉｄ＋ｖｔ＋１ｉｄ （２）
式中：ｒ１，ｒ２为均匀分布在（０，１）区间的随机数；ｃ１，
ｃ２称为学习因子，反映了粒子间的信息交流情况，
对粒子运动轨迹产生影响，通常取 ｃ１＝ｃ２＝２。
１．２ 改进粒子群算法

为了协调 ＰＳＯ算法的全局和局部寻优能力，
１９９８年Ｙ．Ｓｈｉ和Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ［８］首先通过一个惯性
权重ω将方程式（１）修改为如式（３）所示，而位置方
程式（２）保持不变：
ｖｔ＋１ｉｄ ＝ωｖｔｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｔｉｄ－ｘｔｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｔｇｄ－ｘｔｉｄ）（３）
这里ω称为惯性权重，决定了粒子先前飞行速

度对当前飞行速度的影响状态，因此通过调整惯性

权重的值可以实现全局搜索和局部搜索之间的平

衡。较大的惯性权重，其全局搜索能力强，局部搜索

能力弱，利于进行全局寻找最优解；而较小的惯性权

重，其能力相反，但有利于局部寻找最优解。因此，寻

找合适的惯性权重值使其在算法性能，寻优能力和

减少迭代次数方面起到协调优化作用。Ｙ．Ｓｈｉ和 Ｒ．
Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的线性递减公式如下：

ω ＝ωｓｔａｒｔ－
ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ

ｔｍａｘ
×ｔ （４）

式中：ｔｍａｘ为最大迭代次数，ｔ为当前迭代次数，ωｓｔａｒｔ
为惯性权重初始值，也是最大值；ωｅｎｄ为迭代结束时

的惯性权重值。Ｙ．Ｓｈｉ等经过多次反复试验后，设置

ω从０．９到０．４的线性递减策略，使ＰＳＯ在开始时探
索较大的区域，较快地定位最优解的大致位置，随着

ω逐渐线性减小，粒子速度减慢，开始了精细的局部

搜索，提高了算法的性能。这种典型的惯性权重线性

递减策略在目前应用最为广泛，但是由于在这种策

略下，迭代初期全局搜索能力较强，如果在初期搜索

不到最优点，那么随着ω的减小，局部搜索能力加

强，就容易陷入局部最优点域。

为了解决这个问题，提出了非线性动态改进惯

性权重策略，基于以 ｅ为底的指数函数的惯性权重
改进策略，形式如下：

ω（ｔ）＝ωｅｎｄ＋（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）ｅｘｐ（－ｋ×（
ｔ
ｔｍａｘ
）２．５）

（５）
式中：ｋ为控制因子，控制ω与ｔ变化曲线的平滑
度。通过大量的实验研究，确定 ｋ＝３时，算法的性
能最优异。此时，ω随着迭代次数的增加而非线性递

减，使算法在计算初期具有较强的全局搜索能力，加

强粒子的搜索范围，历史速度对粒子的影响逐步削

弱，算法的收敛速度提高，解决了陷入局部最优的问

题。本文利用改进的粒子群算法建立了坝体变形统

计模型，确定统计模型的各回归系数，为大坝变形监

控模型计算和研究提供理论依据。

２ 基于改进粒子群算法的坝体变形
监控模型

２．１ 坝体变形统计模型

根据大坝变形的成因，大坝的水平位移δｘ由水

压分量δＨ、温度分量δＴ和时效分量δθ三部分组成，

水平位移多元统计模型可表达如下［９－１０］：

δｘ＝δＨ＋δＴ＋δθ ＝ａ０＋∑
３

ｉ＝１
ａｉＨｉ＋∑

６

ｉ＝１
ｂｉＴｉ＋

ｃ１θ＋ｃ２ｌｎθ （６）
式中：Ｈ１为上下游水位差的１次方；Ｈ２为上下游水
位差的２次方；Ｈ３为上下游水位差的３次方；Ｔ１为当
天气温；Ｔ２为前５ｄ平均气温；Ｔ３为前１０ｄ平均气
温；Ｔ４为前３０ｄ平均气温；Ｔ５为前６０ｄ平均气温；Ｔ６
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为前９０ｄ平均气温；θ为观测日至基准日的累计天
数除以１００；这样，共计１１个自变量因子，１２个回归
系数。

在改进的粒子群算法中，目标函数定义为坝体

变形监测值 ｙ与计算值ｙ′的残差平方和，相应的粒
子适应度 Ｆ（ｊ）形式取为［１１］：

Ｆ（ｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ）２（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

（７）
由式（７）可以看出，当目标函数值越小时，粒子

适应度值越小，拟合效果越好，表明改进粒子群算法

的计算精度越高。

２．２ 计算步骤

基于改进粒子群算法的坝体变形监控的步骤如

下：

① 初始化粒子群算法中的各计算参数，粒子群

算法的维数共１２个；

② 依据式（７）计算各粒子的适应度值，并将当
前值作为各粒子的初始个体极值，比较各个体极值，

再从所有个体最好极值中找出全体最好极值；

③ 依据式（３）、式（５）、式（２），迭代更新所有粒
子的速度和位置；

④ 对每一个粒子，按公式（７）计算其适应值，并
将计算出的适应值与该粒子到当前所经历过的最好

位置的适应值进行比较，找出当前最好位置；

⑤ 根据每个粒子当前最好位置，找出粒子群的

全局极值；

⑥ 重复步骤③④⑤，直至达到最大迭代数，输

出粒子群最优全局极值情况下的最优解。

根据以上计算步骤，采用 ＦＯＲＴＲＡＮ语言编译
了基于改进粒子群算法的坝体变形监控模型的计算

程序，可以分析计算模型中各回归系数。

３ 工程实例
新安江大坝为混凝土宽缝重力坝，坝体分为２６

个坝段，长 ４６６．５ｍ。０＃～３＃、２４＃～２５＃坝段为实
体重力坝。坝顶高程 １１５ｍ，最大坝高 １０５ｍ，最大
底宽９３．６６４ｍ，挡水段坝顶宽 ８．５ｍ，溢流段顶宽
３８．７ｍ，溢流道布置在７＃～１６＃坝段，全长７３．０ｍ。

现以新安江大坝的１０＃坝段坝顶水平位移监测
值为依据，建立大坝安全监控模型。因为大坝运行

多年，坝体内部温度已在一定范围内稳定，因此可以

不考虑坝体内部温度对大坝安全监控模型的影响。

现取 １９８０～１９９０年之间的水平位移监测值，共计
１４０组，将前１００组监测值作为训练样本计算，后４０
组监测值作为待测样本计算。

为了客观地计算分析与对比评价本次建立的监

控模型，再分别使用最小二乘法、标准粒子群算法以

及改进的粒子群算法求解大坝安全监控模型，标准

粒子群算法和改进粒子群算法的共同计算参数为：

粒子群数设为６０，迭代为１５００次，ω从０．９非线性
递减到０．４，学习因子 ｃ１和 ｃ２均为２。并用使用较
多的３个统计评价指标进行对比计算分析：平均绝
对百分比误差（ＭＡＰＥ）、均方误差（ＭＳＥ）、平均绝对
误差（ＭＡＥ）。三种算法对后 ４０组监测值的统计评
价指标值见表１，１０＃坝段 １９９０年内监测值与预报
值对比见表 ２。此外，１０＃坝段的 ４０组数据的预报
拟合过程对比见图１所示。

表１ １０＃坝段三种算法的统计指标比较表

统计指标 最小二乘法 标准粒子群算法 改进粒子群算法

ＭＡＰＥ／％ １２．４３７ ７．３２６ ５．６５４

ＭＳＥ／ｍｍ １．９８６ １．０２５ ０．８２５

ＭＡＥ／ｍｍ １．７６８ ０．７６３ ０．６９１

由表１、表２和图１可以说明，基于改进粒子群
算法的大坝安全监控模型的预报拟合效果显著提

高，１０＃坝段的模型中使用改进粒子群算法计算得
到的预报值，绝对误差，相对误差３个统计指标比最
小二乘法和基本粒子群算法各得到的３个统计指标
值小，统计模型的预报精度较高。改进粒子群算法

与标准粒子群算法相比，收敛性好，预报拟合效果

好，提高了算法搜索最优解的能力。粒子群算法仅

根据适应值和全局的最好位置对所有粒子的速度和

位置进行迭代更新，采用当前粒子的最优解迭代更

新数据值，所以本文中两种粒子群算法精度均比最

小二乘法的计算精度要高。

在改进粒子群算法中，使用非线性惯性权重策

略，克服了算法一旦进入局部极值点领域内就很难

跳出的不足，在迭代初期搜索速度快、效率高，迅速

搜索整个空间后，相应的局部搜索能力也不断增强，

获得更为精确的粒子最优解。因此，改进的粒子群

算法在计算精度，收敛速度，准确度等方面可以获得

较为满意的效果。
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表２ 各算法对１０＃坝段１９９０年内监测值与预测值对比表

日期
监测

值／ｍｍ

最小二乘法

预报

值／ｍｍ
绝对误

差／ｍｍ
相对误

差／％

标准粒子群算法

预报

值／ｍｍ
绝对误

差／ｍｍ
相对误

差／％

改进粒子群算法

预报

值／ｍｍ
绝对误

差／ｍｍ
相对误

差／％

１９９０－０１－１６

１９９０－０２－１４

１９９０－０３－１５

１９９０－０４－１３

１９９０－０５－１５

１９９０－０６－１８

１９９０－０７－１８

１９９０－０８－１５

１９９０－０９－１３

１９９０－１０－１６

１９９０－１１－１５

１９９０－１２－１７

１８．１３

１９．９７

１９．３１

１４．６１

１５．２６

１３．４２

１０．３８

７．２３

９．６２

１１．９１

１２．１５

１７．４２

１６．８２

１７．１２

１７．２２

１５．９８

１３．９２

１０．１８

８．６６

５．８６

６．７５

７．８２

１０．９５

１３．０２

１．３１

２．８５

２．０９

１．３７

１．３４

３．２４

１．７２

１．３７

２．８７

４．０９

１．２０

４．４０

７．２３

１４．２７

１０．８２

９．３８

８．７８

２４．１４

１６．５７

１８．９５

２９．８３

３４．３４

９．８８

２５．２６

１８．７５

１９．２６

２０．１２

１８．９３

１６．９７

１３．１３

１２．５６

９．１５

１０．２５

１１．３４

１４．８３

１６．７８

０．６２

０．７１

０．８１

４．３２

１．７１

０．２９

２．１８

１．９２

０．６３

０．５７

２．６８

０．６４

３．４２

３．５６

４．１９

２９．５７

１１．２１

２．１６

２１．００

２６．５６

６．５５

４．７９

２２．０６

３．６７

１８．３３

１９．４５

１９．７８

１５．２３

１５．９８

１３．６７

１０．７８

７．９２

１０．１１

１１．５５

１３．２６

１７．１２

０．２０

０．５２

０．４７

０．６２

０．７２

０．２５

０．４０

０．６９

０．４９

０．３６

１．１１

０．３０

１．１０

２．６０

２．４３

４．２４

４．７２

１．８６

３．８５

９．５４

５．０９

３．０２

９．１４

１．７２

图１ ４０组数据的预报拟合过程图

４ 结 论
（１）大坝运行期的变形监测资料为大坝安全评

价和科学管理提供了依据，有效挖掘监测数据里的

重要信息，可以提高大坝运行时的预报精度，在大

坝的安全建设、运行管理中是十分重要的。

（２）在ＰＳＯ算法的可调整参数中，惯性权重是
最重要的改进参数，恰当的惯性权重值可以在搜索

精度和搜索速度方面起恰当的协调作用。改进粒子

群算法中调整了惯性权重，提高了算法性能以及收敛

速度，降低了迭代次数，同时提高了算法的计算精度。

（３）工程算例表明，基于以 ｅ为底的惯性权重
策略的改进粒子群算法，并将该算法应用于坝体变

形监控模型的计算领域，预测精度明显比标准粒子

群算法和最小二乘法的预报精度高，性能也显著提

高。因此，将基于该算法的大坝安全监控模型用于

预报是切实可行的。
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（上接第１５４页）
计算结果与实际情况对比分析：边墙计算滑落

方量与破坏方式与实际情况相差不大，而拱顶的实

际掉落方量则与计算方量相差数倍，这种情况则是

由于拱顶由多个大型块体陆续掉落最后累积形成较

大坍塌方量所致（即拱顶所计算出的块体为关键块

体）。总体来说，分析结果与实际情况基本相符。

根据分析结果，施工中对一些可能存在的关键

块体进行有针对的处理，及对前方具有类似地质情

况的未开挖洞段的不稳定块体的分布及规模进行预

测。

图５ 左边墙块体滑落现象（约２ｍ３）

图６ 拱顶块体掉落现象（大于１０ｍ３）

４ 结 论
（１）山东某地下水封洞库工程地应力处于中～

低应力水平，围岩以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主，洞室整体稳

定性较好，洞室破坏形式以裂隙交互切割形成的局

部块体滑动失稳破坏为主。

（２）利用 Ｕｎｗｅｄｇｅ程序，依据块体稳定性计算
原理，对山东某地下水封洞库工程其中一条洞室的

１８７～２１０桩号进行了块体稳定性分析，分析结果与
实际情况基本相符。

（３）Ｕｎｗｅｄｇｅ程序所计算出的块体为关键块体，
实际塌落块体方量有更大的可能。

参考文献：

［１］ 巨能攀．大跨度高边墙地下洞室群围岩稳定性评价及
支护方案的系统工程地质研究［Ｄ］．成都：成都理工大
学，２００５：３４．

［２］ 朱焕春，ＢｒｕｍｍｅｒＲｉｃｈａｒｄ，ＡｎｄｒｉｅｕｘＰａｔｒｉｃｈ，等．节理岩体
数值计算方法及其应用（一）：方法与讨论［Ｊ］．岩石力
学与工程学报，２００４，２３（２０）：３４４４３４４９．

［３］ ＧｏｏｄｍａｎＲＥ，ＳｈｉＧＨ．ＢｌｏｃｋＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｐｒｅｎｔｉｃｅ—ｈａｌｌ，１９８５．

［４］ 张子新，廖一蕾．基于块体理论赤平解析法的地下水封
油库围岩稳定性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，
２９（７）：１３３９１３４７．

［５］ 李攀峰．大型地下洞室群围岩稳定性工程地质研究
［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００４：１０１１．

［６］ 于青春，薛果夫，陈德基．裂隙岩体一般块体理论［Ｍ］．
北京：中国水利水电出版社，２００７：１２．

［７］ 刘锦华，吕祖珩．块体理论在工程岩体稳定分析中的应
用［Ｍ］．北京水利电力出版社，１９８８：１３１５．

［８］ 谢 晔，刘 军，李仲奎，等．在大型地下开挖中围岩块体
稳定性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（２）：
３０８３１０．

［９］ 刘义虎，张志龙，付 励，等．Ｕｎｗｅｄｇｅ程序在雪峰山隧道
围岩块体稳定性分析中的应用［Ｊ］．中南公路工程，
２００６，３１（１）：３１３３．

［１０］ 胡德新，程凤君．水封洞库中的地下水的监测与控制
［Ｊ］．勘察科学技术，２００９，（６）：４３４５．

［１１］ 北京东方新星石化工程股份有限公司．国家石油储备
黄岛地下水封洞库工程基础设计阶段地质详勘工程

岩土工程勘察报告［Ｒ］．北京，２００９．

９５１第 １期 张 鑫，等：基于改进粒子群算法的坝体位移监控模型


