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分组量子遗传算法在混凝土重力坝坝体

综合弹性模量反演中的应用

贾春兰１，朱 凯２

（１．新疆维吾尔自治区水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００；
２．河海大学 水利水电学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：通过编程建立Ｍａｔｌａｂ与有限元软件命令调用接口，建立基于分组量子遗传算法的混凝土重力
坝坝体材料力学参数有限元反演模型。利用工程实测值与有限元模型计算值建立适应度函数，通过分

组量子遗传算法智能寻优，实现混凝土重力坝力学参数反演。以某混凝土重力坝为例对其各分区综合

弹性模量进行反演，并与传统遗传算法反演结果进行对比，结果表明本方法反演精度及运行速度较均高

于传统遗传算法。
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水工结构设计以及工程结构的应力应变、裂缝

形成机理分析很大程度上取决于岩土工程介质的物

理力学参数，参数的选取可以用来反馈和检验水工

结构的设计和施工。混凝土重力坝由于其运行条件

复杂，运行工况多样等特点导致其结构物理力学参

数往往随着时间的增长而发生变异，及时更新这些

参数对于混凝土重力坝安全监控具有十分重要的意

义。传统智能优化算法寻优结果依赖于初始参数的

选取，并且具有寻优效率低、精度差的缺点［１－２］。反

演分析是一个典型的复杂非线性函数优化问题，理

想的智能优化求解途径是各种理论经验丰富的全局

优化算法。Ｆｒｉｓｗｅｌｌ采用遗传算法对结构损伤问题
进行了判定［３］，Ｓａｎｋａｒ采用遗传算法对地球物理力
学参数进行智能寻优［４］，李守巨等提出了基于遗传

算法的岩体初始应力场反演方法，并对相应岩石和

混凝土材料参数进行反演分析［４－５］。



本文通过引入分组量子遗传算法，实现理想目

标函数的智能优化寻优，利用 Ａｂａｑｕｓ高效内核求解
器，建立基于有限元法计算结果的分组量子遗传算

法反演模型，以有限元计算值与实测值建立适应度

函数，通过Ｍａｔｌａｂ编程，反演水工建筑物结构物理力
学参数。并以某混凝土重力坝例对其坝体各分区混

凝土综合弹性模量进行反演，通过与工程实测应力、

变形值以及传统遗传算法计算结果对比，表明本文

算法具有更高的计算精度。

１ 量子遗传算法与有限元联合反演模型

１．１ 分组量子遗传算法

量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）
以量子理论为基础，采用量子位概率编码表示染色

体，通过不断更新量子旋转门的作用来更新和优化

种群，达到搜索的目的［６－１０］。本文采用分组量子遗

传算法，通过将个体分层、分组，并将每层按类进行

不同的量子计算，对解空间进行多方寻优，增加染色

体多样性，从而保证了解的多样性。

一个量子位可以处于０态、１态、以及 ｜０〉和 ｜１〉
之间的任意叠加态。可以表示为：

φ〉＝α ０〉＋β １〉 （１）
式中：α，β为量子位概率幅。α

２为量子态等于 ０〉
态时对应概率，β

２为量子态等于 １〉态时对应概
率，并且满足归一化条件：

α
２＋β

２＝１ （２）
传统量子遗传算法ＱＧＡ通过量子位进行编码，

通过概率幅将一个量子位表示为 [ ]α
β
。因此，ｎ个量

子位可以定义为：

α１

α
[
２

α２

β２

…

…

αｎ

β
]
ｎ

（３）

其中 αｉ
２＋βｉ

２＝１，ｉ＝１，２，…ｎ。任何量子
叠加态都可以表示为这种形式。

在分组量子遗传算法中，量子旋转门可以表示

为：

Ｕ（θｉ）＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ

[ ]
ｉ

（４）

量子门更新过程可以表示为：

α
′
ｉ

β
′[ ]
ｉ
＝Ｕ（θｉ）

αｉ

β
[ ]
ｉ
＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ

[ ]
ｉ

αｉ

β
[ ]
ｉ
（５）

其中，（αｉ，βｉ）
Ｔ和（α

′
ｉ，β

′
ｉ）
Ｔ是第 ｉ个量子比特旋

转门旋转前后概率幅值；θｉ是旋转角。（α
′
ｉ，β

′
ｉ）
Ｔ可以

表示为：

α
′
ｉ＝αｉｃｏｓθｉ－βｉｓｉｎθｉ

β
′
ｉ＝αｉｓｉｎθｉ＋βｉｃｏｓθ

{
ｉ

（６）

所以，可以得出：

α
′
ｉ
２＋ β

′
ｉ
２＝（αｉｃｏｓθｉ－βｉｓｉｎθｉ）

２＋（αｉｓｉｎθｉ＋

βｉｃｏｓθｉ）
２＝ αｉ２＋βｉ

２＝１ （７）

因此可以看出，通过采用不同的量子叠加态形

式，分组量子遗传算法可以保持染色体及相应种群

的多样性［１１］，相应算法流程图如图１。

图１ 分组量子遗传算法流程图

１．２ 量子遗传算法与有限元联合反演模型

商业有限元软件Ａｂａｑｕｓ具有高效内核求解器，
通过二次开发可以建立 Ａｂａｑｕｓ与 Ｍａｔｌａｂ程序的用
户接口，从而极大提高反演效率。基于有限元计算

结果，本文建立量子遗传算法反演模型，以工程实测

值与有限元计算值差值建立适应度函数，通过 Ｍａｔ
ｌａｂ编程实现了水工结构材料力学参数的反演，具体
步骤如下：

（１）利用Ｍａｔｌａｂ建立Ａｂａｑｕｓ有限元程序调用接
口，通过Ｓｙｓｔｅｍ命令调用 Ａｂａｑｕｓ模型 ＩＮＰ文件和材
料本构Ｆｏｒｔｒａｎ子程序文件，并利用Ａｂａｑｕｓ有限元高
效内核进行求解。

（２）在步骤（１）编辑完成 ＩＮＰ文件后，利用 Ｅｌ
ｐｒｉｎｔ命令，将Ａｂａｑｕｓ有限元计算结果文件特征单元
变形信息输出。通过Ｍａｔｌａｂ中 Ｆｏｐｅｎ命令调用并计
算特征单元误差适应度函数。

（３）编写分组量子遗传算法子程序，并对步骤
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（２）中特征单元适应度函数进行寻优计算。
（４）利用 Ｍａｔｌａｂ语言中 Ｎｕｍ２ｓｔｒ命令修正命令

流文件中的反演参数，并实现量子门旋转更新，得到

下一代种群。

（５）重复步骤（１）到（４），直至目标函数达到要
求的精度值Ｅｐｓ。

分组量子遗传算法与有限元联合反演模型计算

流程图见图２。

图２ 分组量子遗传算法与有限元联合反演模型流程图

２ 工程实例

２．１ 工程简介

某水电站枢纽位于云南省丽江市境内，左岸是

永胜县，右岸是古城区。枢纽主要由碾压混凝土重

力坝、溢流表孔、泄槽及消力池、右岸泄洪（冲沙）底

孔、左岸冲沙底孔、坝后厂房及进厂交通洞等永久建

筑物及导流隧洞、围堰等临时建筑物组成。混凝土

重力坝最大坝高 １６０ｍ，总库容 ９．１３×１０８ｍ３，装机
容量为 ２４００ＭＷ。碾压混凝土重力坝下游效果图
见图３。本文选取重力坝左岸挡水 ６＃坝段利用坝
体原型监测资料对坝体各分区混凝土综合弹性模量

进行反演分析。

６＃坝段坝体混凝土分区图见图 ４，坝体三维有
限元模型见图５，模型由４３５６５个单元组成，其中顺
河向方向自坝踵向上游延伸 ２倍坝高，自坝址向下
游延伸３倍坝高，横河向方向取整个坝段宽度作为
模型范围。有限元计算过程中三维有限元模型约束

底部三个方向位移，上下游及左右岸立面均约束法

向位移。

图３ 坝体下游效果图

图４ ６＃坝段坝体混凝土分区图

图５ ６＃坝段三维有限元模型

２．２ 参数反演结果分析

本文对６＃坝段混凝土各分区综合弹性模量进
行反演分析，选取正常蓄水位工况（坝前水位 １２３
ｍ，坝后水位１５ｍ），以６＃坝段正倒垂线（见图 ６）各
测点所测坝体水平位移与有限元模型计算结果中相

应测点水平位移差值建立误差适应度函数，并利用

分组量子遗传算法进行参数反演。预先设定的各分

区坝体弹模取值范围为１２ＧＰａ～３２ＧＰａ。
分组量子遗传算法参数反演的控制参数设定如

下：初始种群设定为反演参数的０．０５～２００倍左右，
故取群体规模为６０００，量子位定为２５；初始搜索以
等概率叠加，量子位概率幅均为 槡±２／２。为了检验
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量子遗传算法的计算效率和质量，本文同样选取传

统遗传算法对坝体各分区综合弹性模量进行反演分

析。为保证计算效果，对两种方法分别计算 ５０次，
计算结果见表１，由表１可知：

（１）分组量子遗传算法搜索最佳值精度更高，
较传统遗传算法 ＧＡ更逼近各分区坝体弹模实测
值。

（２）由于分组量子遗传算法采用量子概率编码
增强了种群多样性，导致分组量子遗传算法搜索平

均值略差于 ＧＡ平均值，但分组量子遗传算法能够
有效避免ＧＡ方法出现局部极小值的缺陷。

（３）就反演平均拟合值与最佳拟合值来说，分
组量子遗传算法均优于 ＧＡ方法。就优化算法计算
效率来说，两种方法寻优计算的最快搜索时间相差

不大，但分组量子遗传算法平均搜索时间更短，大大

提高了运行效率。

图６ 坝体倒垂线及测点布置图

表１ 两优化算法反演模型计算结果与比较

算法 分区

弹性模量 Ｅ／ＭＰａ

反演参数 搜索最佳值 搜索平均值

最快搜索

时间

／ｓ

平均搜索

时间

／ｓ

平均

拟合值

最佳

拟合值

传统遗传

算法

本文方法

１区 １６４５８ １６４２３ １６０５９．６

２区 １５８９５ １５５７６ １５７５４．２

３区 ２４５１２ ２３７５６ ２３４３２．２

４区 ２７１２５ ２６８５７ ２６５７２．３

５区 １９０１２ １８６５９ １８６１５．８

１区 １７０４４ １７１４１ １７１０１．８

２区 １６３５８ １６３１３ １６３６９．６

３区 ２４５２３ ２４５１９ ２４４７９．３

４区 ２７４２３ ２７４１０ ２６３９８．５

５区 １８５４５ １８４５９ １８６７３．５

１８７５６．５ ２１１０５．５ ０．０３９ ０．０２３

１８６７９．６ １５８９５．５ ０．０２６ ０．０１２

利用反演计算的坝体各分区混凝土综合弹性模

量对该混凝土重力坝进行结构正分析，并将两种算

法反演计算值与相应坝体应力计测点实测值对比分

析，结果见表２。

表２ 测点应力实测值与反演计算值对比

应力 应力实测值／Ｐａ
应力计算值／Ｐａ

分组量子遗传算法 遗传算法

相对误差／％

分组量子遗传算法 遗传算法

σ１１ －１５６８３．６ －１３６９３．８ －１３０５４．５ １．２７ １．６８

σ２２ －２７８３４．５ －２４６８２．３ －２１０９７．７ ０．１１ ０．２４

σ３３ －６５２４１．７ －６０２７８．４ －５８１３９．９ －０．０８ －０．１１

σ１２ ７８．９ ８１．６ ６５．９ ３．４０ －１６．５０

σ１３ ２６１９．６ ２６７６．４ ２７５７．８ －２．１７ －５．２７

σ２３ ２４７８．６ ２４３３．５ ２３９４．７ １．８２ ３．３８

由表２知，基于分组量子遗传算法反演的坝体
混凝土力学参数进行结构正分析所得特征节点的应

力计算值更接近实测值，具有更高的计算精度。对

两种算法分别进行２０次独立搜索，分组量子遗传算
法算法精度和计算效率具有更大的优势，能更快的

搜索到较优个体，且不依赖初始种群，具有全局收敛
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特性，大大提高了反演分析进程。

为了反映分组量子遗传算法在坝体分区弹模反

演中的有效性，本文将分组量子遗传算法与传统遗

传算法两种算法反演的坝体各分区综合弹性模量反

演结果（搜索最佳值）分别代入有限元模型中，选取

２００２年１月２８日—２００２年２月１５日大坝蓄水期间

１０组工况，进行有限元结构计算，并与 ＰＰ５测点坝
顶水平位移水压分离分量进行对比分析，见图 ７。
由图７可知，分组量子遗传算法反演出的坝体分区
弹模应用到有限元中的计算结果与实测坝体位移规

律一致，并且相比传统遗传算法具有更高的计算精

度。

图７ ＰＰ５测点坝体水平位移分布曲线

３ 结 论
本文通过构建 Ａｂａｑｕｓ有限元软件与 Ｍａｔｌａｂ程

序调用接口，建立基于有限元计算结果的分组量子

遗传算法反演模型，通过与坝体应力、变形实测值以

及传统遗传算法反演结果进行对比分析，可以得出

以下结论：

（１）分组量子遗传算法通过对量子信息进行分
层、分组表示，并对解空间进行多方寻优，增加染色

体多样性，从而确保算法收敛于全局最优解，具有收

敛速度快、收敛精度高的特点；

（２）应用分组量子遗传算法与有限元联合反演
法，以实测值与有限元计算值差值建立适应度函数，

反演了某混凝土重力坝各分区的综合弹性模量，反

演结果较传统遗传算法精度更高，效率更快；

（３）将分组量子遗传算法反演的坝体弹模应用
到坝体三维有限元计算中，并与坝体应力、变形实测

值进行对比分析，结果表明反演结果能够代表坝体

各分区综合弹性模量水平，具有一定实践应用价值。
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