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摘要：介绍一种根据岩石蠕变试验资料识别流变模型参数的方法，该方法是模式搜索与非线性最小二乘法的有机

结合，避免了曲线拟合中由于流变参数初值选取不当、迭代不收敛的困难。用该方法对某工程粘土岩室内单轴压

缩蠕变试验进行了研究，识别出了不同应力水平下的流变力学参数。研究表明，采用伯格斯模型描述该类粘土岩

的流变力学特征比广义开尔文模型更为合适。 
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Abstract：An identification method of rheological model and associated parameters of rock based on 
laboratory creep experiments are presented. The method is established by using a mixed technique of pattern 
search and non-linear least-square regression，which can avoid regression divergence when initial rheological 
parameters are not optimally selected. The method is applied to investigate creeping tests of clay stone samples 
under uniaxial compression from an engineering projects，and the relevant rheoligical parameters of the 
samples using Burgers model are achieved. The results show that this model is preferable to the generalized 
Kelvin’s model.    
Key words：rock mechanics；creep test；model and parameters identification；pattern search method；least-square 
method 

 

1  引  言 

岩石(体)蠕变试验是了解岩石流变力学特性的
重要研究方法之一。如何根据蠕变试验资料，选择 

适当的流变模型，并确定相应的流变参数，是岩石

流变研究领域的重要课题之一。好的技术方法对流

变模型的选择、参数识别以及拟合曲线与试验资料

的吻合等都至关重要[1]。目前，获取流变模型参数

较常用的方法有：回归分析法[2，3]、最小二乘法[1，4，5]
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以及流变曲线分解法[6]等。其中，最小二乘法是应

用最为广泛的一种方法，该方法精度较高，但对于

非线性最小二乘法问题，若选取的初始参数值不 
当，很容易导致迭代的发散。回归分析法常用于求

解流变经验公式，但进行参数求解时，最小二乘法

在许多有效的参数估计法中一直占统治地位[7]，然

而，该法仍无法避免参数初始值难于选择的困难。

为此，本文把模式搜索引入到最小二乘法中，从根

本上改变常规最小二乘法求解非线性问题的机制。

此方法能很好地解决流变模型参数识别中初始参数

值选取难度大的问题，初值的选择可以不受范围的

约束，且拟合精度很高，该方法也可推广应用于其

他试验数据的整理分析中。 

2  基本原理 

2.1 模式搜索优化方法 

模式搜索(pattern search，缩写为 PS)法是Hooke
和 Jeeves 于 1961 年提出的，这种方法的基本思想
是先通过“探测性移动”寻找最佳点信息，然后用

“模式性移动”沿着找到的最佳点信息前进，2 种
移动交替进行直到步长 δ小于事先给定的某个小正
数 ε 为止，基本原理及搜索过程可参考文[8，9]。 

2.2 基于 PS的最小二乘法 
常规最小二乘法求解非线性问题时，总是将非

线性问题通过一系列方法转化为线性问题，然后求

解线性方程组，通过迭代逼近真值。其缺点为：参

数初始值选取不当，迭代将发散。为克服这一缺点，

有学者进行改进，在线性方程组系数阵的对角线上

加一个充分大的“阻尼因子”。改进的最小二乘法 
虽在一定程度上拓宽了初始参数值的范围，但是 
“阻尼因子”的选择又成了问题，过小起不到拓宽

初始参数值范围的作用，过大则会减慢收敛速度[8]。 

基于 PS 的最小二乘法是以常规最小二乘法的
目标函数为目标函数，用 PS 优化方法优化参数，
使目标函数达到符合要求的精度，避免了常规最小

二乘法的必由之路——求解线性方程组。从根本上

改变了求解机制，避免了初值选取的困难，且便于

选取流变模型，拟合曲线有较高的精度。 
由 PS的基本原理可知：PS对于多极值目标函

数的优化很容易陷入局部最优，而对于单极值目标

函数的优化，则很容易搜索到全局最优值。以最小

二乘法为目标函数的模式搜索是否会陷入局部最优

也是值得探究的问题。 
假定函数 TfW (= ，B)已知，其中，T 为自变

量，B为待测定参数，并且已给出(W，T )的 n对观
测值 )( kk TW， ， 1( =k ，2，⋯， )n 。最小二乘法目
标函数可表示为 

∑
=
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式中：B为单个待定参数，也可以是 m个待定参数，
即 ，， 21( bbB = ⋯， )mb ；T 为单个自变量，也可以
是 p个自变量，即 ，， 21( ttT =  ⋯， )pt 。 
由 PS的基本原理可知：PS对参数 ib 进行优化 

时，视其他参数为常数；若在 ib 的定义域内恒有 
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＜0(即 )( BTf k， 为变量 B 的单调函 

数)，则 PS 对 ib 进行优化时不会陷入局部最优。取 
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ib
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∂
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或
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∂
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＜0，则 PS对参数 B进行优化时不会陷入局 

部最优，而总能搜索到一组参数 ，， 21( bbB = ⋯，

)mb ，使 kk WBTf =)( ， 或 )( BTf k， 无限趋近 kW ， 
即使得 Q全局最小。 

3  适于模型参数识别的几种流变模型 

上面已经讨论，只需满足在 ib ( =i 1，2，⋯，m ) 

的定义域内恒有
ib

f
∂
∂
＞0 或
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∂
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＜0 的条件，基于 

PS 的最小二乘法总能搜索到一组参数 ，， 21( bbB =  
⋯， )mb ，使 kk WBTf =)( ， 或 )( BTf k， 无限趋近

kW ，即使得 Q 全局最小；但是对于工程中应用较
广的西原模型函数 )( BTf k， 是否为以B为变量的单
调函数还有待于证明。 
工程中应用较广的西原模型[10]为 
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可知式(3)小于 0，式(5)，(6)之值小于等于 0，
由数学知识也容易证明式(4)之值亦小于等于 0。可
证式(2)分别为以 1E ， 2E ， 1η ， 2η 为自变量的单调
函数，所以西原模型以基于 PS 的最小二乘法优化
参数是不会陷入局部最优，总能搜索到一组参数

1E ， 2E ， 1η ， 2η ，使 kTf ( ，B) =k( 1，2，⋯， )n  

无限趋近于 kW ，即总能使 ∑
=
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k
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无限趋近于最小。 
上述方法亦适用于广义开尔文模型[10]和伯格

斯模型[10]，只需在西原模型的基础上对部分参数稍

加修改即可。对于广义开尔文模型，只需在式(2)中
令 =− sσσ 0，式(6)中令 =− sσσ 0；对于伯格斯模 
型，只需在式(2)中令 σσσ =− s ，式(6)中令 −σ  

σσ =s 。 

4  模型参数的识别过程 

基于 PS 的最小二乘法，根据残差平方和 Q 的
大小判别模型的优劣，以 PS 优化方法搜索模型最
优参数，具体步骤如下： 

(1) 输入初始步长 δ，加速因子 α≥1，初始点
)1(x qE∈ ，坐标方向 ，， 21 ee ⋯， qe ，缩减率 0(∈β ， 

1)，观测值 =kTW kk (   )( ，， 1，2，⋯，n)，模型标志 
f，允许误差 ε＞0，置 )1()1( xB = ， 1=m ， 1=j 。 

(2) 选择模型标志 f，若模型标志 f为空，根据
残差平方和 Q选出最优模型，结束；否则，进行第
(3)步。 
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(5) 如果 j＜q，则置 1+= jj ，转到第(3)步；否

则，进行第(6)步。 
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2)( )]([ ， ，则进行第(7)步；否则，进行 

第(8)步。 
(7) 置 )1()1( ++ = nm Bx ，令 += + )1()1( mxB −+ )1([ mxα  

])(mx ；置 1+= mm ， 1=j ，转到第(3)步。 
(8) 如果 δ≤ ε，则停止迭代，得本模型最优参

数 )(mx ，转到第(2)步；否则，置 βδδ = ， )()1( mxB = ，
)()1( mm xx =+ ，置 1+= mm ， 1=j ，转到第(3)步。 

5  工程实例 

某大型水电站地下厂房尾水洞所穿越的软岩地

段岩性主要为志留系中统韩家店组灰绿色粘土岩和

紫红色粘土岩，该类岩体流变特性显著，为了解开

挖后尾水洞围岩的时效变形特征，针对 2种岩性分
别进行了室内单轴压缩蠕变试验。采用本文提出的

方法，分别用广义开尔文模型和伯格斯模型对上述

蠕变试验数据进行模型参数识别(由于岩石的屈服
极限 sσ 难于确定，未对西原模型进行识别)，并获
取了流变模型及其参数。为比较不同方法的适用 
性，对 0.9 MPa单轴应力下灰绿色粘土岩的试验数
据用 2种方法进行了 5组试验，对广义开尔文模型
和伯格斯模型 5种方案皆能收敛，而常规最小二乘
法收敛效果则很不理想，结果如表 1所示。 
实际上，岩石流变参数在不同应力条件下并非

定值，确定流变参数时，理论上应将岩石应力作为

参数变量进行类似计算，以确定流变参数与应力水

平的函数关系。这在数学上并没有特别的困难，但

目前对这种关系的研究工作还不多，同时，考虑到

工程实践中岩体条件的复杂性，且岩石力学试验中

尚存在不确定因素，因此，强调不同应力水平下流

变参数的差异并不一定能够提高计算精度，故在进

行流变分析时，仍假定在各级荷载下岩石流变参数

均保持为常数[1]。故本文对多级载荷下的试验数据

分别进行参数识别，然后求其平均，识别结果如 
表 2，3所示。图 1，2给出了灰绿色粘土岩和紫红
色粘土岩在多级载荷下的拟合曲线。残差平方和 Q
愈小，模型愈理想。从表 2，3中可以看出，用伯格
斯模型拟合 2种岩样的流变试验曲线时，残差平方
和 Q更小，所以 2种岩性的岩样皆以伯格斯模型更
为合适，图 1，2也表明了这一点。 
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表 1  2种方法收敛性能的比较 

Table 1  Comparison of convergence of the two methods  

广义开尔文模型参数初值 伯格斯模型参数初值 
方案 

E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h 
本文方法

常规最小

二乘法 E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h η3/ MPa·h 
本文方法

常规最小

二乘法 

1 1 1 1 收敛 不收敛 1 1 1 1 收敛 不收敛 

2 400 100 1 000 收敛 不收敛 400 100 1 000 200 000 收敛 不收敛 

3 900 300 2 000 收敛 不收敛 900 300 2 000 300 000 收敛 不收敛 

4 1 300 500 2 400 收敛 不收敛 1 300 500 2 400 300 000 收敛 不收敛 

5 2 300 1500 3 400 收敛 不收敛 2 300 1 500 3 400 400 000 收敛 不收敛 

 
表 2  灰绿色粘土岩参数表 

Table 2  Parameters of grey–green claystone 

广义开尔文模型 伯格斯模型 载荷水平

/MPa E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h 
残差平方和

Q E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h η1/ MPa·h 
残差平方和

Q 
0.90 9.827×102 

3.810×102 2.354×103 3.850×10－8 1.006×103 3.988×102 2.180×103 3.813×105 1.750×10－8

1.48 1.625×103 4.071×102 3.343×103 3.380×10－8 1.723×103 4.479×102 2.936×103 2.625×105 1.290×10－8

2.08 1.377×103 5.331×102 4.588×103 4.270×10－8 1.468×103 6.412×102 3.679×103 1.779×105 9.800×10－9

2.98 1.278×103 4.531×102 4.053×103 3.990×10－8 1.314×103 4.846×102 3.723×103 3.692×105 6.300×10－8

3.57 1.055×103 3.169×102 4.058×103 5.870×10－8 1.102×103 3.748×102 3.518×103 1.375×105 3.590×10－8

4.77 2.806×103 9.379×102 1.180×104 3.550×10－8 2.898×103 1.067×103 1.050×104 5.509×105 3.200×10－8

5.39 1.333×103 3.065×102 4.287×103 1.187×10－7 1.493×103 4.384×102 3.208×103 5.739×104 7.440×10－8

平均 1.494×103 4.765×102 4.926×103 5.254×10－8 1.572×103 5.503×102 4.249×103 2.767×105 3.507×10－8

 
表 3  紫红色粘土岩参数表 

Table 3  Parameters of mauve claystone 

广义开尔文模型 伯格斯模型 载荷水平

/MPa E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h 
残差平方和

Q E1/MPa E2/MPa η2 / MPa·h η1/ MPa·h 
残差平方和

Q 
2.71 2.472×103 1.030×104 1.534×104 1.110×10－8 2.533×103 1.240×104 7.083×103 7.032×105 4.200×10－9

5.41 4.197×103 9.228×103 9.319×104 1.650×10－8 4.328×103 1.314×104 4.038×104 1.646×106 6.300×10－9

8.31 8.692×103 1.377×104 5.777×104 5.100×10－9 8.766×103 1.440×104 5.050×104 1.124×107 4.500×10－9

10.84 5.314×103 1.181×104 1.605×105 7.000×10－9 5.314×103 1.189×104 1.600×105 1.315×108 7.000×10－9

11.70 7.203×103 1.156×104 2.476×105 6.000×10－10 7.203×103 1.164×104 2.476×105 1.363×108 6.000×10－9

平均 5.576×103 1.133×104 1.149×105 8.060×10－9 5.629×103 1.269×104 1.011×105 5.627×107 4.520×10－9

 

 

 

 

 

 

 

图 1  灰绿色粘土岩蠕变试验拟合曲线 
Fig.1  Fitting curves of creep test for grey–green claystone  

 

 

 

 

 

 

图 2  紫红色粘土岩蠕变试验拟合曲线 
Fig.2  Fitting curves of creep test for mauve claystone 
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6  结  语 

PS是一种成熟的优化方法，编程简单，使用方
便。 
最小二乘法是最常用曲线拟合方法。本文将 PS

嵌入到最小二乘法中，以最小二乘法目标函数为向

导，用模式搜索对岩石流变模型参数进行优化，避

免了初始参数值选取的困难。工程实例的计算表 
明，此法不受初始参数选值的影响，计算精度高，

模型识别方便，具有较高的工程应用价值。 
用本文方法对某工程粘土岩单轴压缩流变模型

参数进行识别，结果表明，采用伯格斯模型描述该

类粘土岩的流变力学特征比其他模型更为合适。 

致谢  本文所用数据由长江科学院提供，在本文研
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