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前言 
同济曙光岩土及地下工程设计与施工分析软件是一套岩土及地下工程领域的通用有限元分析与设计

平台。主要功能包括岩土及地下工程的有限元施工动态模拟分析系统，可考虑施工过程的全量和增量反演

分析系统，及盾构、公路隧道等设计计算及配筋模块。 

该软件自 80 年代中期开始研制并投入使用，是在朱合华、丁文其、李晓军、蔡永昌、杨林德、刘学

增等主持下，通过地下系数十位教授、博士和硕士多年共同的努力，在完成 30 多项纵向基金和横向应用

技术科研项目中，总结科研经验而完成开发，它又作为完成科研和工程项目的主要工具，并不断得到检验、

完善和发展。其成果在解决重大的岩土工程问题中发挥了重要作用，已成功用于广州抽水蓄能电站、宜兴

抽水蓄能电站和龙滩水电站等大型地下厂房，上海、广州、日本大阪地铁盾构区间隧道、上海合流污水顶

管工程、云南元磨高速公路隧道，以及润扬大桥基坑工程等的设计、施工模拟、施工反馈和预报分析。 

本软件已有 200 多家用户，主要为从事岩土及地下工程的设计、施工、科研、教学及相关人员，广泛

适用于岩土及地下工程的各个领域。成果获 1994 年原教育部科技进步三等奖，1997 年上海市土木工程学

会及 1998、1999 年中国土木工程学会优秀论文奖，1998 年度建设部科技进步二等奖，1999 年上海市科技

进步三等奖，2000 年上海市市政局科技进步一等奖 2 项。该软件 2002 年 7 月 26 日通过上海市科学技术委

员会组织的鉴定，达到国际先进水平，部分功能达到了国际领先水平，获 2002 年度教育部科技进步二等

奖。有限元正分析、反分析设计模块是同济曙光岩土工程设计与施工分析软件的两个重要模块。 

GeoFBA2D®全称为 Forward and Backward Analysis software for 2D Geotechnical problem. 该软件为平面

应力、平面应变和轴对称问题的岩土及地下结构静力分析程序，用于计算岩土及地下工程施工前后地层的

应力场和位移场以及支护结构内力，适用于地下开挖推进过程中的施工模拟。软件由 GeoFBA2D® 主程序

(前、后处理)和 GeoFBA2D®计算程序组成。 

GeoFBA2D® 主程序包含了前、后处理的所有功能，用户从建立计算模型到分析以及查看计算结果均

在 GeoFBA2D®主程序中进行。其中前处理功能用于根据用户输入的数据建立有限元分析模型。计算程序

（嵌于主程序中，不能被单独使用）用于对模型数据进行有限元分析，并输出相应的计算结果。后处理功

能则用于将计算结果用直观的方式显示出来。通过使用 GeoFBA2D®，用户只须将设计图、材料信息、荷

载、边界条件等参数以及填土、挖掘、支护等施工相关数据直接输入，就可从获得变形图、等值线、应力

分布曲线及内力图等易于理解的直观结果，用户不必关心与有限元理论相关的中间处理过程。 

在早期的版本中（GeoFBA2D® V2.3 以前的版本），前处理和后处理是分为两个单独的可执行程序，后

处理可以被单独启动。在新版本中，单独的后处理程序依然可以使用，但在新版本 GeoFBA2D®程序中已

包含后处理的所有功能，保留它的目的是为了兼容性考虑的。 

众所周知，有限元的前处理是制约有限元方法推广和使用的一个瓶颈问题。有限元前处理软件的好坏

也是衡量有限元软件好坏的重要指标。GeoFBA2D®的开发目标就是要提供一个方便快捷且功能强大的有限

元工具，使从事岩土工程的广大工程技术人员和科研人员基本上不需要有限元的专业知识，也可以方便地

用有限元方法对实际问题进行分析、设计和判断。为此，我们在 Windows 95/98/NT 操作系统环境下，采用
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最新的软件设计方法，实现了达到上述目标的有限元软件――GeoFBA2D®。考虑到 AutoCAD 的使用在广

大的用户中较为普遍，因此 GeoFBA2D®的软件在风格上与之基本类似，这样做的目的是为了最大程度地

减少用户的学习时间以及方便用户的使用。特别是在程序已有的绘图功能上，我们尽量保持与 AutoCAD

一致，以使熟悉 AutoCAD 的用户非常平滑地过渡到 GeoFBA2D®中来。需要提出的是，我们无意使功能与

AutoCAD 完全相同，更不是在开发 AutoCAD 或类似的产品，我们的目标是让用户以最方便、最快捷的手

段建立起有限元模型并对之进行分析。 

 

教育部科技进步二等奖证明 

 

  
有限元正反分析软件著作权登记证明 
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第一章 有限元计算基础知识 
按支护结构与地层相互作用考虑方式的不同，地下结构的计算方法可大致区分为两类：荷载结构法和

地层结构法。因为大量岩土工程实际问题目前仅有数值解，因而数值方法常被视为与解析解不同的另一类

计算法。然而如从支护结构与地层相互作用方式差异的角度区分，封闭解析解与数值计算法都可分别归属

于荷载结构法与地层结构法。 

认为地层对结构的作用只是产生作用在地下结构上的荷载（包括主动地层压力和被动地层抗力），以

计算支护结构在荷载作用下产生的内力和变形的方法称为荷载结构法。早年常用的弹性连续框架（含拱形）

法、假定抗力法和弹性地基梁（含曲梁和圆环）法等都可归属于荷载结构法。其中，假定抗力法和弹性地

基梁法都形成了一些经典计算方法，而弹性地基梁法又可按采用的地层变形理论的不同分为局部变形理论

计算法和共同变形理论计算法。 

认为支护结构与地层一起构成受力变形的整体，并可按连续介质力学原理计算衬砌和周边地层的计算

方法称为地层结构法。20 世纪 70 年代以来获得较多成果的关于圆形衬砌的弹性解、粘弹性解和弹塑性解

等都属于地层结构法。 

荷载结构法和地层结构法都可按数值解计算。因为数值计算法可对许多复杂岩土工程问题求得近似

解，这类方法越来越受到人们的重视。有限单元法、有限差分法、离散单元法、加权残值法和边界单元法

等都属于数值计算法。由于复杂的边界条件、材料和几何非线性、节理和其它不连续特征以及开挖效应等

许多复杂的工程因素在有限单元法中都可得到适当的反映和考虑，有限单元法在岩土工程和地下结构问题

中近年来发展迅速并被广泛应用。 

1.1 岩土工程有限元分析方法 

荷载结构法是迄今为止最常采用的一类地下结构计算方法。在荷载结构法中，衬砌结构所承受的荷载

主要是洞室开挖后由松动岩土的自重产生的地层压力和自重。计算过程中需先确定地层压力的分布与量

值，然后计算衬砌结构在地层压力及其它荷载作用下的内力。这一方法与计算地面结构时习惯采用的结构

力学方法相一致，其特点主要是需考虑发生变形时可能受到的周围地层介质对衬砌结构的约束作用。 

地层压力常是地下结构承受的主要荷载。在土质地层中，地层压力即为土压力，而在岩石地层中，地

层压力则为围岩压力。由于影响围岩压力的分布、大小和性质的因素甚多，长期以来人们对其主要是根据

大量地下工程的实践，通过观察洞室的坍落规律，并在作出某些简化假定后推导出便于应用的围岩压力计

算式。 

早年在国际上较有影响的普氏理论和泰沙基理论，根据松散体假设导出地层压力的计算式。人们在采

用这两种理论进行工程设计和施工实践中，发现它们都还存在不少缺点。近几十年来，人们通过大量的试

验与统计确定影响地层压力的因素，认为应按围岩分类给出相应的荷载计算式。应当指出，在围岩分类确

定围岩压力的研究中，工程类比法起着不容忽视的作用。 

地层结构法是近 30 年来获得较大发展，且在公路隧道设计计算中已逐步推广采用的计算方法。与荷
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载结构法不同，地层结构法认为地下结构周围的地层不仅将对衬砌结构产生荷载，而且自身也能承受荷载，

地下结构是否安全可靠，首先取决于周围地层的稳定状态。由此，衬砌结构的作用是在洞室周围地层应力

重分布的过程中参与地层的变形，对地层提供必要的支承抗力，并与地层一起组成共同受力的整体，以保

持洞室的稳定。 

地层结构法进行内力计算的特点是，不仅计算衬砌结构的内力，而且计算洞室周围地层的应力。在计

算过程中，通过位移协调条件使地层应力与衬砌结构的内力保持平衡。按地层结构法进行截面设计的特点，

是验算衬砌结构的强度时要求综合考虑地层稳定性的影响。 

1.2 有限元计算步骤 

有限单元法的基本思想是将连续的求解区域离散为一组有限个、且按一定方式相互联结在一起的单元

的组合体，如图 1.1 所示的二维离散域。有限单元法作为数值分析方法的一个重要特点是利用在每一个单

元内假设的近似函数来分片的表示全求解域上待求的未知场函数。单元内的近似函数通常由未知场函数或

其导数在单元的各个结点的数值和其插值函数来表示。这样一来，在一个问题的有限元分析中，未知场函

数或其导数在各个结点上的数值就成为新的未知量（也即自由度），从而使一个连续的无限自由度问题变

成离散的有限自由度问题。一经求解出这些未知量，就可以通过插值函数计算出各个单元内场函数的近似

值，从而得到整个求解域上的近似解。 

y

o x

y

iu

iv

ju
jv

mu
mv

( ),i ii x y

( ),j jj x y

( ),m mm x y

xo

1e 2e

m

i j

 

       图 1.1  二维域离散                  图 1.2 结点三角形单元 

以结点位移为基本未知量、并基于最小位能原理建立的有限单元称为位移元，它是有限单元法中最常

用的单元。我们将以平面问题 3 结点三角形单元（如图 1.2 所示）为例，对有限单元法的基本步骤进行简

要回顾。有限元分析基本可分为 6 步： 

第一步：定义形函数 ( ),x yN ，进而可将位移函数 ( ),x yu 表示成结点位移
ea 的函数。 
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其中 

i
Te

j i i j j m m

m

a
a u v u v u v
a

⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎡ ⎤= =⎨ ⎬ ⎣ ⎦
⎪ ⎪
⎩ ⎭

a                    （1.2） 

( )1
2i i i iN a b x c y

A
= + +      ( ), ,i j m                       （1.3） 

其中  

( ) ( )1 1 1
2 2 2i j m i j j iA D a a a b c b c= = + + = −                   （1.4） 

i j m m ja x y x y= −  

i j mb y y= −  

i j mc x x= − +                                    （1.5） 

上式中 ( , , )i j m 表示下标轮换，如 i j→ ， j m→ ，m i→ 。 

第二步：以单元结点位移
ea 表示单元应力和应变。 

x
e e

y i j m

xy

ε
ε ε

γ

⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎡ ⎤= = = =⎨ ⎬ ⎣ ⎦
⎪ ⎪
⎩ ⎭

Lu LNa L N N N a  

e e
i j m⎡ ⎤= =⎣ ⎦B B B a Ba                            （1.6） 

x
e e

y

xy

σ
σ σ ε

τ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= = = =⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

D DBa Sa                                  （1.7） 

其中 B 称为应变矩阵， L 是平面问题的微分算子。 
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S 称为应力矩阵，其分块矩阵为： 

0
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S B   ( ), ,i j m     （1.9） 

第三步：利用最小位能原理建立有限元方程。 

e e e=K a P                       （1.10） 

其中 eK 称为单元刚度矩阵，
e

e T tdxdy
Ω

= ∫K B DB  

  eP 称为单元等效结点荷载列阵，
e e

e e e T T
b S S

tdxdy tdS
σΩ

= + = +∫ ∫P P P N f N T  

第四步：集成。将覆盖结构全域的所以单元的刚度矩阵和结点外力对平衡的贡献集成，建立整体结构

的平衡方程。 

T e

e
=∑K G K G                                   （1.11） 

T e

e
=∑P G P                                    （1.12） 

Ka = P                                       （1.13） 

式中 G 为单元结点转换矩阵。但是通常这个集成过程不是采用上述的矩阵相乘法进行的，在计算得到
eK ，

eP 的各元素后，只需要按照单元的结点自由度编码，“对号入座”的叠加到结构刚度矩阵和结构荷载列阵

的相应位置上即可实现。 

第五步：求解平衡方程。在有限单元法中通常几何边界条件（变分问题中就是强制边界条件）的形式

是在若干个结点上给定场函数的值，即 

j ja a=                                       （1.14） 

ja 可以是零值或非零值。可以采用以下方法引入强制边界条件，进而求得结构的结点位移a 。 

⑴ 直接代入法 

⑵ 对角元素改 1 法 

⑶ 对角元素乘大数法 

第六步：回代。根据计算出的结点变量，代入第二步的表达式中，获得单元应变和应力等值。 
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第二章 曙光正反分析软件计算流程 

为了对 GeoFBA2D 系统有一个基本了解，让我们首先体验性地使用一下 GeoFBA2D。如果您的微机已

正确地安装了 GeoFBA2D，从 Windows 开始菜单中的程序中选择 GeoFBA2D ，便可以将程序启动（如下

图所示）。 

2.1 熟悉 GeoFBA2D®的界面 

 
 
 

 

图 2.1 GeoFBA2D 界面 

当你第一次启动 GeoFBA2D®时，屏幕的最上方有菜单，最下方有状态栏，中间是绘图窗口、命令窗

口、对象窗口及几个工具条。每个工具条上的一个图标代表了一个命令。 

（1）工具条 

工具条上包含有用图标表示的工具，每个图标代表了一个命令，当鼠标移动到一个图标上时，会有关

于此工具的简短说明出现。 

工具条有两种显示方式，即“停靠”和“浮动”方式。停靠的工具条在绘图窗口的边上，和其它窗口不会

工程窗口

命令窗口

菜单窗口
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相互重叠。浮动的工具条可以在屏幕上任意移动，并且可以改变工具条的大小。 

 如何显示和关闭工具条 

从查看菜单中，选择要显示的工具条。已显示的工具条的左侧有一个标记“V”。 

 如何在“停靠”和“浮动”方式切换 

用鼠标拖动工具条就可以在停靠和浮动方式来回切换。 

（2） 菜单 

菜单条在程序主窗口的最上方，可以有以下两种方式选择菜单： 

 用鼠标点击菜单名称，从中选择菜单选项 

 按下 ALT 键不动，输入菜单中下划线的字母。例如，要新建一个文件，按下 ALT 键的 

同时按下 F（ALT＋F）打开文件菜单，然后按下 ENTER 选择高亮显示的新建选项。 

（3） 命令窗口 

命令窗口也是一个可以“停靠”或“浮动”的窗口，双击命令窗口，就可以将它停靠在主窗口的任何位置

或让它浮动在屏幕上。 

 

图 2.2 双击命令窗口 

命令窗口是输入命令的地方，同时也时 GeoFBA2D® 反馈信息的地方。用户可以通过调节分隔条来动

态调整命令窗口的大小，这样用户就可以控制命令窗口所占屏幕的区域。 

 
 

 
图 2.3 分割条 

（4）鼠标使用约定 

对于一个两键鼠标来说，左键是选择键，用来在屏幕上指定点。右键是回车键，按下右键相当于按下

键盘上的回车键 ENTER。 

2.2 建立几何模型 

现在我们利用前处理定义分析对象的几何信息。 

A. 组织模型 

 菜单中选择：<格式>－<图形范围> 

分割条

双击命令窗口
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 输入图形范围为 200×200->> 

 按<确定>按钮关闭此对话框->> 

 

图 2.4 图形范围设定 

B. 作图 

首先从工具菜单中选择绘图辅助工具<栅格和捕捉>等功能，接下来设置<对象捕捉>设置功能，例如打

开<端点捕捉>、<交点捕捉>等功能。设置好这些辅助工具将有利于我们方便而准确地作图。 

接下来用画<矩形>、<直线>和<圆弧>命令，完成以下图形，其具体做法如下： 

★ 首先，从绘图工具栏中单击 按钮。 

 输入第一点坐标 0，0 

 输入第二点坐标 120，90 

★ 单击 按钮。 

 输入第一点坐标 48，54 

 输入下一点坐标 48，40 

 输入下一点坐标 66，40 

 输入下一点坐标 66，54 

★ 单击 按钮。 

 输入圆弧的起点坐标 66，54 

 输入圆弧的第二点坐标 57，60 

 输入圆弧的终点坐标 48，54 

这样便可以得到以上图形。 

 

图 2.5 建立几何模型 
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★ 在生成计算网格之前，还需将图中的曲线整理为一些封闭的区域(即封闭面)。从<网格>菜单中选

择<自动寻找封闭面>的命令，或在网格工具栏中单击 按钮。自动寻找得到的封闭面如下图所示（用鼠

标单击区域后的图形）。 

 

图 2.6 生成封闭面 

2.3 定义材料 

从〈对象数值分析方法〉菜单中选择〈材料〉，或者从属性工具栏中单击 。在定义材料对话框中，

单击“添加”按钮。选择材料类型为各向同性体，输入材料参数，如下图所示。 

 

图 2.7 材料定义 
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在材料对话筐里有三种基本类型材料：平面材料、杆材料、节理材料，后面的过程将分别说明各种材

料的用法。点击“添加”按钮，定义本例所需的材料及各材料的参数，如下图所示(注意各种材料的属性，

比如杆、梁材料有全长粘结式和点锚式两种) 

 

图 2.8 材料添加 

定义材料之后，下一步将材料赋给各封闭面。从绘图窗口用鼠标选中某封闭面，再从工具栏的“材料

类型”组合框中(见下图)选择该封闭面的单元所应赋予的材料，如给选中的“封闭面 2”赋材料“土层 2”。 

图 2.9 赋予材料 

也可以在网格全部生成后，用上述同样的过程给所有的单元赋材料。 

注：先选中对象，从〈修改〉菜单中选择〈属性〉，或单击 按钮，可以看到所选中对象(曲线、面或

单元)的材料、施工步等信息。 

2.4 设置施工步 

下面我们在该例中增加 2个新的施工步，具体方法如下： 

 从〈格式〉菜单中选择〈施工步／增量步〉，或从属性工具栏中单击 。 



同济曙光                                                                有限元正反分析设计模块
 

12 

 在弹出的设置“施工步／增量步”对话框中，将总施工步数设定为 2。 

 单击“确定”按钮返回程序中。 

此时，系统中有 4个施工步，分别是施工步 0（对应于初始状态）、施工步 1和施工步 2。用户可以通

过属性工具栏上的“上一个施工步”、“下一个施工步”等按钮在不同的施工步之间切换，也可以在施工步

下拉列表框中直接选择不同的施工步，见下图。 

 

     图 2.10 施工步设置 

2.5 锚固、喷层和衬砌模拟 

接下来，我们按施工顺序设置开挖及支护过程。 

A. 开 挖 

 单击“下一个施工步”按钮，切换至施工步 1。 

 用鼠标选择下图所示的需要挖去的封闭面，从〈修改〉菜单中选择〈挖去〉命令，或单击工具栏

上的 按钮。 

 

图 2.11 开挖设置 

B. 支 护 

 从工具栏的“材料类型”组合框中，选择“锚杆材料”； 

 根据需要，在开挖后的隧洞上施加锚喷支护(用〈绘制〉-〈直线〉命令)如下图所示。 
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图 2.12 锚杆绘制 

 在当前步(即施工步 1)选取上图所示的高亮显示曲线。从〈网格〉菜单中选择〈复制为线材料〉

命令，或在工具栏上单击 按钮，弹出如下对话框： 

图 2.13 初衬绘制 

从组合对话框中选择“初衬”材料，再单击“确定”按钮。则在当前步复制了一层初衬材料。 

 单击“下一个施工步”按钮，切换至施工步 2。 

考虑到二衬和一衬之间有滑动，从〈网格〉菜单中选择〈指定组合梁〉命令如下图所示〈指定组

合梁〉和〈指定接触面〉命令可以分别定义结构－结构和结构－土体之间的接触。 
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图 2.14 指定组合梁 

选择需要指定接触面和组合二衬的初衬曲线，按屏幕提示定义所需的材料如下图所示： 

 

 

图 2.15 接触面设置 
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图 2.16 选择二次衬砌 

定义完二衬和接触面的模型如图 2.17 所示： 

 

图 2.17 完整的支护形式 

上面的步骤，建立了隧道的支护模型。可以在图上“对象”窗口里对所有的对象的材料类型、施加及
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开挖地施工步进行检查。 

2.6 设定约束条件 

在此例中，我们将为矩形的两侧及底边施加约束条件。具体方法如下： 

 从<绘制>菜单中选择<位移约束>，或从绘制工具栏中单击 。 

 用鼠标框选或点选左右两侧的直线，选中的直线会被蓝色的框框住。 

 按下回车键或鼠标右键。 

 从弹出的施加位移约束对话框中选择 X方向约束，按下“确定”按钮。 

 重复以上命令，从<绘制>工具栏中单击 。 

 用鼠标框选或点选所有的底部直线。 

 按下回车键或鼠标右键。 

 选择施加 Y方向约束，按下“确定”按钮。 

 

图 2.18 边界条件设置 

2.7 全自动生成网格 

 从<网格>菜单中选择<全自动生成网格>命令，或在工具栏上单击 按钮，弹出如下对话框 
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图 2.19 网格参数设置 

设定好单元边长、辐射比和单元类型等参数，或使用默认参数，直接单击<确定>按钮，即可全

自动生成有限元模型。调整单元边长、辐射比可以对网格的疏密程度进行控制，以获得自己满意的

网格。 
 

 
图 2.20 二维有限元模型 

2.8 手动添加单元结点网格 

与以前的版本一致，在“曙光 V4.0”里，也可用手工添加结点、单元。这可作为有些情况全自动生成

网格存在局限的一种补足手段。更重要的是，在全自动生成的网格基础上，还可以用手工对已有的网格添

加和修改。 

 从“工具”菜单中选择“图形/有限元对象显示切换”菜单，显示出有限元的所有对象（结点、单

元） 

 从<绘制>菜单选择<结点>命令，绘制如下图所示的新增结点(如填土过程) 
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图 2.21  手动添加结点 

从<绘制>菜单选择<单元>命令，可将结点连成下图所示的单元 

 

图 2.22 手动添加单元 

2.9 保存 

下面我们将此模型存盘。 

 从<文件>菜单中选择<另存为>，或从工具栏中单击 。 
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 在保存为对话框中指定文件名后单击“确定”按钮。 

2.10 开始分析 

 从<对象数值方法>菜单中选择<分析求解>。 

计算完成后，计算结果会自动读入并显示出后处理工具栏，用户可以利用后处理工具栏查看感兴趣的

结果。 

2.11 查看结果 

详细说明请参见“第六章  查看计算结果”。 
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第三章 曙光有限元正分析计算原理 

3.1 概述 

同济曙光岩土及地下工程设计与施工分析软件(以下简称同济曙光软件)正分析模块为根据输入的已知

参数对岩土工程施工过程进行动态模拟计算，得到或预报各施工阶段岩土体及结构的位移、内力等，适用

于设计和施工阶段的施工全过程力学性态分析。具体包括： 

（1）可供模拟的静力计算问题有： 

♦ 一维弹性地基梁和平面框架结构 

♦ 平面应力、平面应变和轴对称 

♦ 准三维问题 

（2）可供模拟的材料介质模型有： 

♦ 弹性和非线性地层弹簧体 

♦ 各向同性线弹性体和非线性弹性体（邓肯—张模型） 

♦ 各向同性弹塑性体、受拉非线性体 

♦ 横观各向同性、正交各向异性线弹性体 

♦ 节理面、接触面的弹塑性体及非线性体 

（3）可供模拟的单元模式有： 

♦ 平面三角形、四边形单元 

♦ 节理、接触面单元 

♦ 桁架元或杆元 

♦ 直梁元、曲梁元（轴对称壳体元） 

♦ 直(曲)梁—接头连续元及直(曲)梁—接头不连续元 

♦ 弹簧元 

♦ 锚杆元 

（4）可供模拟的对象主要有： 

♦ 岩石地下结构，如新奥法、矿山法隧道、地下厂房等； 

♦ 软土地下结构，如具有特殊结构的盾构法、顶管法和沉管隧道 

♦ 基坑工程（弹塑性法，平面有限元法；如搅拌桩围护、土钉挡墙、地下连续墙或钻孔灌注桩

加支撑或土锚的围护结构等） 

♦ 边坡工程、坝体工程、桩基工程及高层建筑与地基共同作用 

（5）可供模拟的施工过程有： 

♦ 分步加载和卸载，分别由施工荷载引起和开挖面向前推进引起 
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♦ 分步开挖，指不同的开挖方式，如上下台阶法、侧壁导洞法、CD 法等不同开挖方法； 

♦ 填筑，可模拟不同施工阶段的填方； 

♦ 分步支护，指不同的支护时机，如支撑、锚杆、喷层、二次衬砌及地层注浆、超前支护等； 

♦ 分步拆除，可模拟在不同施工阶段对支护（支撑等）的拆除。 

3.2 初始地应力的计算 

3.2.1 自重应力 

自重应力可采用有限元方法计算或采用设定水平侧压力系数法计算。 

1. 有限元法 

自重地应力由有限元法计算，即将自重荷载转化为等效结点荷载计算初始地应力场。 

2. 设定水平侧压力系数法 

对软土地层，初始地应力常与由有限元计算法得出的结果不符。需根据地质勘查报告给出水平侧压力

系数 K0，据以计算初始地应力。计算式为 

wwz
g
xii

g
z PPKH +−⋅== ∑ )(         , 0 σσγσ            （3.1） 

式中σz
g，σx

g分别为竖直向和水平向初始自重地应力，γi为计算点以上第 i 层土的容重，Hi为相应的厚

度，Pw为计算点的孔隙水压力。在不考虑地下水头变化的条件下，Pw由计算点的静水压力确定，即 Pw＝

γw·Hw（γw为地下水的容重，Hw为地下水水位差）。 

计算程序中考虑到有的情形不能按土层厚度计算竖直向地应力，σz
g、τxz

g由有限元计算得到，σx
g则按

式（3.1）求得。 

3.2.2 构造应力 

构造地应力可假设为均布或线性分布，并直接叠加在自重地应力上得到初始地应力，计算式为 

35241              azaazaa s
xz

s
z

s
x =+=+= τσσ             （3.2） 

式中，a1，a2，a3为常系数，z 为纵向坐标。 

3.3 分步施工模拟 

3.3.1 一般表达式 

岩土工程和地下工程的施工大多是分步进行的，例如分步开挖，分步支护，分步加卸载等等。同济曙

光软件采用施工步和增量步来模拟分步施工过程。 

施工步是指一个相对完整的施工阶段，例如某基坑工程分三次开挖，则每一次开挖过程就是一个施工

步。每一个施工步包含若干个增量步，该施工步产生的开挖释放荷载在所包含的增量步中逐步释放（若选

择跨施工步释放，也可以在下一施工步中释放，详见用户使用手册），每一增量步释放量由释放系数控制。 

对各施工阶段的状态，有限元分析的表达式为： 
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ipigirii FFFK }{}{}{}{][ Δ+Δ+Δ=Δδ   (i=1, L)                （3.3） 

式中 L 为施工步数；设 0][K 为岩土体和结构(施工开始前存在时)的初始总刚度矩阵；

∑
=
Δ+=

i

i KKK
1

0
λ

λ][][][ （i≥1）为第 i 施工步岩土体和结构总刚度矩阵； λ][ KΔ 为施工过程中，第 λ施

工步的岩土体和结构刚度的增量或减量，用以体现岩土体单元的挖除、填筑及结构单元的施作或拆除；

irF }{Δ 为第 i 施工步开挖边界上的释放荷载的等效结点力； igF }{Δ 为第 i 施工步新增自重等的等效结点

力； ipF }{Δ 为第 i 施工步增量荷载的等效结点力； i}{ δΔ 为第 i 施工步的结点位移增量。 

对每个施工步，增量加载过程的有限元分析的表达式为： 

ijpijaijirijij FFFK }{ }{}{}{][ Δ+Δ+⋅Δ=Δ αδ    （i=1,L；j=1,M）      （3.4） 

式中 M 为各施工步增量加载的次数； ∑
=

− Δ+=
j

iiij KKK
1

1
ξ

ξ][][][ 为第 i 施工步中施加第 j 增量步时的

刚度矩阵； ijα 为第 i 施工步第 j 增量步的开挖边界释放荷载系数，开挖边界荷载完全释放时有 1
1

=∑
=

M

j
ijα ；

ijgF }{Δ 为第 i 施工步第 j 增量步新增自重等的等效结点力； ij}{ δΔ 为第 i 施工步第 j 增量步的结点位移增

量； ijpF }{Δ 为第 i 施工步第 j 增量步增量荷载的等效结点力。 

3.3.2 开挖 

岩土工程开挖效应一般通过在开挖基坑、隧道或洞室内部边界上设置释放荷载，并将其转化为等效结

点力模拟。有限元表达式描述如下： 

}{}]{[ PKK =Δ− δ                                    （3.5） 

式中 K 为开挖前的系统刚度，ΔK 为开挖部分的刚度，{ }P 为开挖释放荷载的等效结点力。 

同济曙光软件对开挖释放荷载采用单元应力法和 Mana 法两种计算方法。比较起来，Mana 法是根据单

元的应变矩阵在多个高斯积分点与单元应力的乘积而得到，相对于单元应力法更为精确。 

（1）单元应力法 

单元应力法先根据初始地应力或前一步开挖相应的应力场求得预计开挖边界上各结点的应力，并假定

各结点间应力呈线性分布，然后反转开挖边界上各结点应力的方向(改变其符号)，据以求得释放荷载，如

图 3.1 所示。 

开挖边界上的分布荷载还需转化为等效结点力： 

])(2)(2[
6
1

1
1

2
1

211
1

2
1

21 aaaabbbbP i
xy

i
xz

i
xz

i
x

i
x

i
x

i
x

−+−+ +++++++= τττσσσ    （3.6） 

])(2)(2[
6
1

1
1

2
1

211
1

2
1

21 bbbbaaaaP i
xy

i
xz

i
xz

i
z

i
z

i
z

i
z

−+−+ +++++++= τττσσσ    （3.7） 
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式中  ii xxa −= −11  

12 +−= ii xxa  

11 −−= ii zzb  

ii zzb −= +12  

 

 i-1

 i 

 i+1
σ x

i+1

σ x
i

τ xz
i

τ xz
i−1

τ xz
iσ x

i−1

σ z
i+1

 σ z
i−1

i
zσ

地 层

 

图 3.1 释放荷载计算模型 

（2）Mana 法 

对于大多数岩土工程问题，初始地应力场含重力场，第 j 级开挖时的开挖释放荷载为： 

{ } [ ] { } [ ] { }∑∫∑∫
==

− −=
j

i

j

i

M

i

T
V

M

i
j

T
Vj dVγNdVσBP

11
1              （3.8） 

式中： jM —第 j 步开挖被挖去的单元数；[ ]B —单元应变矩阵；{ }jσ —单元应力：[ ]N —单元位移

形函数矩阵；{ }γ —该步开挖被挖去的单元的体力； 

第一步开挖时的开挖释放荷载为： 

{ } [ ] { } [ ] { }∑∫∑∫
==

−=
11

11
01

M

i

T
V

M

i

T
V dVγNdVσBP

ii
              （3.9） 

式中：{ }0σ —初始地应力，假设该开挖步被挖去单元数为 1M 。 

计算得到第一步开挖的位移增量{ }1δΔ ，进而计算得到应力{ }1σΔ 。 

则第一步开挖时的应力和位移为： 

{ } { } { }101 σσσ Δ+=                                    （3.10） 

{ } { }11 δδ Δ=                                           （3.11） 

 注意，未施工前由初始地应力产生的位移不予计入。 
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3.3.3 填筑 

填筑效应的力学模拟包含两个部分：其一为整体刚度的改变,其二为新增实体单元自重荷载的增加,采

用有限元计算公式可描述如下： 

}{}]{[ gFKK Δ=Δ+ δ                                （3.12） 

式中 K 为填筑前的系统刚度，ΔK 为新增实体单元的刚度，{ }gFΔ 为新增实体单元自重的等效结点

荷载。 

3.3.4 结构的施作与拆除 

（1）结构的施作 

结构施作的力学模拟主要体现为整体刚度的增加以及施作结构自重对系统的影响，采用有限元计算公

式可描述如下: 

}{}]{[ s
gFKK Δ=Δ+ δ                               （3.13） 

式中 K 为结构施作前的系统刚度，ΔK 为施作结构的刚度，{ }s
gFΔ 为施作结构自重的等效结点荷载。 

（2）结构的拆除 

结构的拆除的力学模拟包含两个部分:其一为整体刚度的减小,其二为支撑内力的释放,即通过施加一

反向内力来实现。采用有限元计算公式可具体描述过程如下: 

}{}]{[ FKK −=Δ− δ                                （3.14） 

式中 K 为结构施作前的系统刚度，ΔK 为拆除结构的刚度，{ }F 为拆除结构内力的等效结点力。 

3.3.5 增量荷载的施加 

在施工过程中可能还要施加外荷载，则在相应的增量步中可以施加增量荷载，有限元表达式描述如下： 

}{}]{[ FK =δ                                    （3.15） 

式中 K 为增量荷载施加前的系统刚度，{ }F 施加的增量荷载的等效结点力。 
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第四章 曙光有限元反分析计算原理 

4.1 概述 

地下工程开挖过程中，岩土体性态、水土压力和支护结构的受力状态都在不断变化，采用确定不变的

力学参数分析不断变化的体系的力学状态，显然不可能得到预想的效果。软件提供的反分析方法以现场位

移或内力增量量测值等为依据，借助优化反分析方法确定地层性态参数值，并将可使以这些参数值为输入

量算得的测点位移计算值与实测值相比误差为最小的量作为优化反分析解，尔后将其用作预测计算分析的

依据。 

位移反分析方法可分为正反分析法和逆反分析法两类。后者为正分析的逆过程，计算过程简单，但须

先建立求逆公式和编制相应的程序，适用性差。前者为正分析计算的优化逼近过程，一般通过不断修正未

知数的试算值逼近和求得优化解，计算机运作时间虽长，但可利用原有正算程序进行计算，便于处理各种

类型的反分析问题，并可用于各类非线性问题的分析，适用性强。本软件采用的方法为正反分析法。 

地下结构的施工常采用分步开挖、分步支护的方式，其位移、结构内力及岩土层应力等随着施工阶段

的变化呈现出一种动态响应过程。因此，有必要将常规的反演分析法与施工模拟过程结合起来，建立一种

施工动态反演分析方法。在相同工程及地层条件下，通过利用当前施工阶段量测到的全量或增量信息，来

反求地层性态参数和初始地应力参数，进而达到准确预测相继施工阶段的岩土介质和结构的力学状态响

应，为施工监控设计提供指导性依据。 

4.2 量测信息的种类及表达式 

在建立的反演分析计算法中,现场量测信息一般用作建立反演计算方程的输入量,因而通常是进行反演

计算的主要依据。岩土体在工程施工过程中受到扰动后发生的现象，主要是继续变形和破坏，如果归诸于

力学原理，则是岩土体的应力场、应变场、位移场和稳定状态在受到扰动的过程中发生了变化。鉴于受力

物体的变形、内力、应力和荷载之间存在依存关系，可以推理如能取得岩土体在受到扰动的过程中发生的

应力、应变、内力或位移变化值的量测信息，则可望通过正演计算的逆过程得出初始地应力的量值和作用

方向，以及用于描述岩土介质的受力变形性态的特性参数。 

4.2.1 位移量测信息 

围岩地层中位移量测分为洞周表面各点的收敛位移量测如拱顶下沉、洞周收敛变形、地表沉降、盾构

管片接头相对位移等和围岩域内各点的位移量测，主要为围岩径向多点位移、地表深层沉降、水平位移等。 

在软土岩土工程中，位移量测主要有地表沉降、围护结构的水平位移、垂直位移、土体测斜、周围建

筑物、道路和管线的沉降及水平位移等。 

位移量又分为绝对位移（相对于不动点）和相对位移（相对于同一测线上的基准测点）两种。 
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4.2.2 内力量测信息  

内力量测信息包括扰动应力即由开挖等引起的岩土体应力的变化量和构件（支撑、围护、锚杆及衬砌

结构等）轴力、弯矩。其中扰动应力为将来扩展反演量测信息。 

4.2.3 压力量测信息 

压力量测信息包括岩土体内部土压力和结构（喷射混凝土、衬砌、围护结构）与岩土体之间的接触压

力两种，为将来扩展反演量测信息。 

4.2.4 应变量测信息 

有开挖引起的应变可分为在洞室壁面上发生的应变和在岩土体内部发生的应变两类。前者称为表面应

变，后者称为域内应变。在应变量测中常用的是电阻应变片和千分表，其中前者对量测表面应变和域内应

变都适用，后者仅适用于量测表面应变。 

4.3 目标函数和适应性函数 

4.3.1 目标函数 

隧道及地下结构施工动态反演过程的量测信息拟采用结构变形、内力及地层水平和垂直变形等，待求

未知参数 X 可设定为各地层弹性模量和初始地应力参数。关于待求未知量 X 的最小二乘目标函数为 

∑
=

=
K

i i

i
i F

F
wXF

1 0
)(                                 （4.1） 

式中：K 为量测信息种类，包括绝对位移、相对位移、结构轴力、弯矩等； 

( ) ( )∑∑
==
Δ=Δ−Δ=

ii K

j
ji

K

j
jji FF     FFF

1

2
0

1

2 ** ,                   （4.2） 

其中：
*, jj F  F ΔΔ —任意两施工阶段测点处对应绝对位移、相对位移、结构轴力或弯矩等的计算值和

实测值增量； iK —第 i 种量测信息种类的测点个数； iw —加权常数，一般取 iw =1。 

4.3.2 适应性函数 

对于岩土工程的位移优化反分析，在应用遗传算法时，由于目标函数比较小，采用适应性函数 

1( )
( )

fitness x
F X

=                               （4.3） 

4.4 优化方法 

反演分析中，优化方法和初始值的选择十分重要，这关系到反演最终能否获得成功（即获得正确合理

的反演结果）。同济曙光软件提供多种优化方法供用户选择。 
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4.4.1 单纯形法 

单纯形法的思想是通过对n 维空间上 1n + 顶点的函数值进行比较，通过反射、收缩、延伸来排除函数

值最大的点，找到函数值最小的点，并形成新的单纯形，这样逐步逼近极小值点。 

单纯形是 n 维空间中 n+1 个点构成的体积不为零的多面体，这 n+1 个点称为该单纯形的顶点。顶点的

位置由 n 维空间中的坐标给出，目标函数 f(X)定义于 n 维空间中。给定顶点的初值 X1，X2…，Xn+1 后，

可求得顶点处的目标函数值 f(Xi)。单纯形形心处的坐标为 

∑
+

=+
=

1

11
1 n

i
iX

n
X                                （4.4） 

令 Xh，Xl分别为目标函数值取最大和最小的顶点，单纯形法就是要寻找一个具有较小目标函数值的点

来取代顶点 Xh，方法是通过三种运算：反射，收缩和延伸。 

在反射运算中，新顶点坐标为 

)( hXXXX −+= αμ                              （4.5） 

式中，α称为反射系数。 

在计算目标函数后，如有 

)()()( hl XfXfXf << μ  

则以 Xμ替代 Xh构成新的单纯形。如有 

)()( lXfXf <μ  

则可以扩大步长，进一步寻找更好的点 Xν 

)( XXXX −+= μν β                             （4.6） 

式中 β称为扩张系数。这时，对于 Xν点，如有 

)()( μν XfXf <  

则以 Xν置换 Xh，并构成新的单纯形。但是如果有 

)()( μν XfXf >  

则以 Xμ置换 Xh并构成新的单纯形。 

如果对于反射后得到的点 Xμ，有 

)()( iXfXf >μ ，i≠h 

则新的 Xh将是相应于目标函数 f(Xh)和 f(Xμ)中较低者。设该点为 Xh＇，用收缩算法寻找新点 

)( XXXX hc −′+= γ                             （4.7） 

式中，γ为收缩系数。如有 

)()( ′< hc XfXf  

则以 Xc 置换 Xh＇构成新的单纯形。若 
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)()( ′> hc XfXf  

则以下式取代单纯形的全部顶点 

)(
2
1

ilii XXXX −+= ，i =0，1，…，n              （4.8） 

得到新的单纯形。上式实际上是缩小原来的单纯形，并使最好点仍为缩小后的单纯形的一个顶点。 

重复上述单纯形的算法，单纯形的尺寸将会不断缩小，直至缩小到指定的精度范围以内。 

4.4.2 阻尼最小二乘法 

阻尼最小二乘法在给定参数初值的领域内，把函数通过泰勒级数展开，通过反复迭代逐渐逼近目标函

数的极小值，得到参数的最优解，增加阻尼因子，大大改善了系数矩阵的求逆条件，为了进一步减少初始

参数的影响、增加解的稳定性以及收敛速度，具体过程和算法如下： 

假设原方程为： 

dGx =                                     （4.9） 

式中：G 、 x 、 d 分别为系数矩阵、参数矩阵和实测数据阵。 

目标函数： 

∑ ∑
= −

∗−==−−=
n

i

n

i
iii uuxfGxdGxdxF

1 1

22 )()())(()(      （4.10） 

式中： iu ∗
、 iu 分别为位移实测值和有限元计算值； 1 2( , , , )i nu u x x x= L ； n 为实测值的个数； 

1 2[ , , , ]T
mX x x x= L ，m 为参数个数。 

2||)(||min)()(min)(min xfxfxfxF T ==               （4.11） 
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矩阵 ( )J x 为 ( )f x 在 x 处的 Jacobi 矩阵。 

将 ( )if x 在点
( )kx 处 Taylor 展开到一次项： 

))(()()( )()()( kk
i

k
ii xxxfxfxf −∇+≈                     （4.14） 
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=∇ )(xF { })()()()( )()()( kkkTk xJxfxJ δ+ =0                （4.16） 

得迭代公式： 

{ } )()()()( )()(1)()()()1( kTkkTkkk xfxJxJxJxx −+ −= )()( kk px −=          （4.17） 

为了保证收敛于最优解，减少初值的影响，对（4.17）式进行了改进，增加步长因子得迭代方程： 

)()()()1( kkkk pxx α+=+                                （4.18） 

使得 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )k k k kF x p F xα+ p  

同时不断地调整α以改变搜索步长，增加解的稳定性和收敛速度。 

在（4.17）式中，要求对称半正定矩阵
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 是非奇异的，由于 ( )if x 的复杂的非线性，这

一要求并不总能满足，造成
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 是病态的或接近病态的，导致收敛速度极慢或计算终止，为此，

进行了改进，增加阻尼因子，增大矩阵
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 的主对角线元素，迭代方程为： 

{ } )()()()( )()(1)()()()()1( kTkkTkkkk xfxJIxJxJxx −+ ++= μα           （4.19） 

Jacobi 矩阵元素的求解，用有限差分代替一阶导数：  
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根据对称矩阵
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 的正交分解，可以分解为： 

)()( )()( kTk xJxJ = TRRΛ                              （4.21） 

Λ为
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 的特征值构成的对角线矩阵，而 R 为

( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 的特征向量矩阵，且满足 

IRRRR TT ==                                   （4.22） 

[ )()( )()( kTk xJxJ + Iμ ]=[ TRRΛ + Iμ ]= TRR 'Λ                  （4.23） 
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iλ 为
( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x 的特征值，矩阵[ ( ) ( )( ) ( )k T kJ x J x + Iμ ]的条件数为： 

cond[ )()( )()( kTk xJxJ + Iμ ]=
μλ
μλ

+
+

min

max max

min

λ
λ

< =cond[ )()( )()( kTk xJxJ ]      （4.25） 



同济曙光                                                                有限元正反分析设计模块
 

30 

4.4.3 遗传算法 

遗传算法是模拟自然进化过程搜索全局最优解的方法。遗传算法的优越性主要表现在它在搜索过程中

不容易陷入局部最优解，即使在所定义的适应函数是不连续的、非规则的或有噪声的情况下，它也能以很

大的概率找到全局最优解。 

遗传算法象撒网一洋，在参变量空间中进行搜索，由串组成的群体在遗传算子的作用下，同时对空间

中不同的区域进行采样计算，从而构成一个不断变化的群体序列。 

为了避免陷入局部最优，在遗传算法中还引入了变异，一方面可以在当前解附近找到更好的解；另一

方而还可以保持群体的多样性，确保群体继续进化。 

为了寻找最优解，传统方法是用启发式策略，在单个猜测解的邻域探寻，即使算法中允许偶尔地跳到

解空间中更远的部分，这些启发式算法也往往趋向于陷入局部最优。通过保持在解空间不同区域中多个点

的搜索，遗传算法以很大概率找到全局最优解。 

遗传算法中，控制参数的不同对遗传算法的性能产生很大的影响，要想得到遗传算法执行的最优性能，

必须确定最优的参数设置。 

（1）群体规模 npopsiz  

群体规模影响到遗传算法的最终性能和效率。当规模太小时，造成群体的样本量不足，得到的结果不

佳；群体规模较大时，可以阻止早熟而收敛局部最优解，但是计算量大大增加，导致收敛速度过慢。 

（2）杂交率 cp  

杂交概率控制杂交算子的应用的频率，在每代新的群体中，有 npopsizpc ⋅ 个串进行杂交。杂交率越

高，群体中串的更新就越快。如果杂交率过高，相对选择能够产生的改进而言，高性能的串被破坏得要更

快，特别是小群体种群，致使过早收敛到局部最优解。如果杂交率过低，搜索会由于太小新的探索点而停

滞不前。最优杂交率与群体规模有关系，对于中等规模得群体（30 到 90），随着群体规模得增加，最优

杂交率出现减小得现象。在群体规模为 30 的所有遗传算法中，最优杂交率在 0.88 左右；当群体规模在 50

时，最优杂交率在 0.50 左右；当群体规模在 80 时，最优杂交率在 0.30 左右。 

（3）变异率 mp  

变异是增加群体多样性的搜索算子，每次选择之后，新的群体中的每个串的每一位以变异率 mp 进行

变异，从而每代大约发生 lnpopsizpm ⋅⋅ 次变异， l 为串长。一个低水平的变异率足以防止整个群体中任

一位保持永远收敛到单一值。高水平的变异率产生的实质是随机搜索；适当的变异率有助于过早收敛到局

部最优。 

针对岩土工程优化反演的特点，本程序算法设计如下： 

（1）采用二进制编码； 

（2）初始群体规模根据需反演的个数而定，随反演参数的增加而增大； 

（3）采用锦标赛选择；并采用最优保留算法； 

（4）原始目标函数为实测值与计算值的平方和，属于极小化问题；采用非线性对适应值加速； 
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（5）杂交算子，提供两种杂交方式，单点杂交和均匀杂交；杂交概率根据种群规模以及杂交方式而

定，一般单点杂交概率为 0.9，均匀杂交率 0.5，按照锦标赛法选取两个父本进行杂交； 

（6）变异算子，采用了突变变异方式；变异概率随种群规模的增加而减少； 

（7）算法停止规则，在给定最大迭代代数的前提下，连续代最优值没有进化，算法终止，但具体多

少代也可根据具体情况而定；当 gengen max≥ ，算法终止。 

4.4.4 遗传模拟退火算法 

模拟退火（simulated annealing）算法是是局部搜索算法地扩展。它不同于局部搜索之处是以一定地概

率选择领域中适应值较好的解空间，因此，在理论上是全局优化方法。模拟退火算法的核心在于模仿热力

学中液体的冻结与结晶或金属熔液的冷却与退火过程。在高温状态下，液体的分子彼此之间可以自由运动。

如果液体徐徐冷却，它的分子就会丧失由于温度而引起的流动性。这时原子就会排列起来而形成一种纯晶

体，它们依次有序排列成几十倍于单个原子大小的距离，这个纯晶体状态就是该系统的最小能量状态。模

拟退火就是模拟上述过程的一种通用随机搜索技术。 

遗传算法是一种性能较好的算法，但是它在实际应用中容易产生早熟现象，即在进化群体中少数个体

的适应值远大于其他个体的适应值，经过几代迭代后，这些个体就占据了整个群体，进化过程提前收敛。

对于传统的遗传算法，竞争是在子代中进行的，而子代和父代之间没有竞争。这样父代中的优良个体有可

能丢失。一些算法通过直接将群体中的最优解放入下一代群体中来保存最优解，但这有可能引起早熟收敛

的问题。此外，由于遗传算法采用的是随机交叉和变异因子，交叉和变异后的个体不一定都是优良个体，

这会破坏原有的优良个体，影响算法的性能。 

将遗传算法和模拟退火算法耦合，形成模拟退火算法，对杂交和变异后个体引入 Boltamann 接受准则，

同父代进行竞争；不但避免了算法的早熟问题，同时使群体中的最优解得到保留，并利用模拟退火的爬山

性能改善了遗传算法的性能。具体算法如下： 
（1）初始化参数：群体规模 npopsiz ；杂交概率 cp 和变异概率 mp ；退火初始温度 0T ；温度冷却系

数α。 

（2）随机产生初始解群。 

（3）个体适应值评价。 
（4）判断是否满足收敛条件。满足条件，算法停止；否则，继续， kk TT α=+1 。 

（5）利用锦标赛选择复制父代个体到子代。 
（6）利用杂交算子从当前代中随机选取两个父本个体 ix 和 jx 按一定规则进行杂交，杂交概率 cp 决

定运算是否进行。若杂交发生，并且杂交后个体为 ix '
和 jx '

，计算其适应值 )( '
ixfitness 和 )( '

jxfitness ；

若 )()( '
ii xfitnessxfitness < ， )()( '

jj xfitnessxfitness < ，则接受杂交后个体为 ix '
和 jx '

；否则，以一

定概率接受杂交后个体 ix '
和 jx '

，即若： 

)1,0()
)()(

exp(,1min
'

random
T

xfitnessxfitness ii
>

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−           （4.26） 
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则接受 ix '
和 jx '

，否则拒绝 ix '
和 jx '

。 

（7）变异算子以概率 mp 作用于下一代的每个串上，若变异发生，则变异后的个体接受与否，按（6）

的接受准则进行。转到（3）。 

4.4.5 混合遗传算法 

混合遗传算法把最小二乘法应用到遗传算法，增加阻尼算子，加快遗传算法的收敛速度、收敛精度。 

具体算法如下： 
（1）给定初始值；群体规模npopsiz ，杂交概率 cp ，变异概率 mp ，阻尼算子概率 sp ，阻尼系数等

其他相关参数。 

（2）二进制编码。 

（3）形成初始种群。 

（4）计算各个体的适应值，并用非线性加速。 

（5）判断是否满足收敛条件（在给定最大迭代代数的前提下，连续 15 代最优适应值无进化）。满足

条件，算法停止；否则，继续。 

（6）利用锦标赛法进行选择并复制到下一代（子代）。 

（7）利用锦标赛法选取两个父本的染色体按一定规则进行杂交（单点杂交或均匀杂交），产生子代，

杂交概率 cp 决定运算是否进行。 

（8）变异算子以概率 mp 作用于下一代的每个串上。 

（9）对每个个体以概率 sp 作用阻尼算子，进行最小二乘法搜索，具体如下： 

对群体中第 i 个个体产生[0，1]间随机数，若该随机数大于阻尼算子概率 sp ，则进行下面运算， 

计算 )( kxf )( kxf∇ 及相应的 Jacobi 矩阵， 

计算搜索方向 kp ，不进行一维搜索。 

计算 1+kx ，并加入到子代。转向（4） 

遗传算子（杂交算子、变异算子以及选择算子）的作用是进行宏观搜索，处理的是大范围搜索问题，

而阻尼算子中的搜索过程是极值局部搜索，即微观搜索，处理的是小范围搜索问题和搜索加速问题。阻尼

算子的取值应保证在迭代过程中，群体的每个个体都有一定机会进行阻尼算子的搜索。因此，确定阻尼算

子概率时需考虑所求问题的阻尼最小二乘法的收敛性，若迭代收敛速度较快，则 sp 可取小一些，否则，

取大一点。 

4.5 关于优化方法对比以及参数的选取 

从计算搜索速度来看，阻尼最小二乘法要优于其他优化方法，混合遗传算法次之，遗传算法最差；但

是阻尼最小二乘法和单纯形法的搜索速度都和初始值有关，初始值距真值越近，其搜索速度越快，反之，

越慢；遗传算法、遗传模拟退火算法以及混合遗传算法的搜索速度和很多因素有关，参数范围、搜索精度、
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种群规模、二进制编码串的长度以及杂交算子、变异算子（初始温度和降温系数、阻尼算子）的合理取值

等，参数取值范围越大、搜索精度越高其搜索速度越慢，随种群规模、二进制编码串的长度的增加搜索速

度变慢，但由于遗传算法是一种随机搜索方法，因此，其搜索速度也并不是绝对的。 

从反演参数的相对误差来看，遗传算法和遗传模拟退火算法较好，混合遗传算法和阻尼最小二乘法次

之，单纯形法较差；遗传算法、遗传模拟退火算法以及混合遗传算法的反演参数因反演次数的不同而稍有

差异，即采用相同的参数进行反演也会得到不同的结果，但是差别很小，接近全局最优，从而也说明了其

具有全局寻优的特点；而单纯形法和阻尼最小二乘法的反演结果会因初始参数的不同而有很大差别，特别

是单纯形法，初始值取值不当，会导致反演失败。 

从目标函数真值来看，阻尼最小二乘法同遗传算法、遗传模拟退火算法基本一样，混合遗传算法次之，

单纯形法最差。遗传算法、遗传模拟退火以及混合遗传算法的最终目标函数值和计算精度要求以及程序控

制条件（终止条件）有关。 

从算法的可靠性方面来看，单纯形法可靠性稍差，主要由于参数相差较大时导致搜索空间退化低维空

间而失败，因此，在参数相差较大，特别是泊松比和弹性模量或粘性系数同时参加反演时就存在此问题，

这时应增加泊松比的的搜索步长；阻尼最小二乘法的可靠性稍好，但是，在参数相差较大，而且，较小的

参数对反演量测信息不敏感时，就会导致反演失败，这时应增加不敏感参数的搜索步长。遗传算法、遗传

模拟退火算法以及混合遗传算法的可靠性较好，但是参数取值范围以及算子的选取对反演的成败很关键。 
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第五章 正反分析模块功能介绍 

在正确的安装曙光软件后，打开同济曙光公路隧道设计与分析软件。 

 
图 5.1  加载盾构隧道计算模块 

在工具条中包括文件、编辑、查看、绘制、修改、格式、工具、盾构隧道设计、结果显示、窗口、帮助等几大工具列。 

5.1 文件 

（1）新建 

此功能用于建立一个新的数据文件。由于 GeoFBA2D 是一个多文档界面系统，

因此新建一个数据文件不会删除当前数据文件中的数据内容。曙光软件允许同时建

立多个窗口，每个窗口可以独立地建立模型。 

（2）打开 

此功能用于打开并读入已存在的数据文件。由于 GeoFBA2D 是一个多文档界面

系统，因此打开一个已存在的数据文件也不会删除当前数据文件中的数据内容。曙

光软件可以打开与各模块相适应的计算文件，比如正分析模块可以直接打开后缀为

oefm（*.oefm）的文件，需要注意的是不同升级版本之间以及网络版和单机版之间

不兼容。 

（3）关闭 

此功能用于关闭当前的数据文件。由于关闭当前的数据文件会删除当前数据文件的所有内容，因此用

户应确保当前数据文件的内容已经存盘。关闭当前窗口，但是不关闭软件本身。 

（4）保存 



同济曙光                                                                有限元正反分析设计模块
 

35 

此功能用于重新保存已存在的文件。为防止误操作破坏有用的数据，建议用户经常保存当前文件。如

果以前已经保存过这个文件，程序会自动将保存自上次保存以来用户做的所有修改。如果从未保存过这个

文件，则会弹出保存文件对话框，提示用户输入文件名（注意：不需要输入扩展名）。 

（4）另存 

此功能用于将当前数据保存到指定的文件中去，其主要用于数据文件名的更新或重新备份等。由于曙

光软件建模过程中的存在部分功能的单向性，用户（特别是初级用户）在建模过程中需要注意及时保存，

以提高效率。 

（5）导入 

导入包括 dxf 文件，对用户有非常重要作用的是导入 dxf 文件，对于复杂的模型，在曙光里面作图显

然没有在 AutoCAD 中的方便（虽然曙光提供了相当完善的作图功能），可以把在 AutoCAD 中画的图另存

为 DXF 文件，需要注意在另存过程中 DXF 指的是 AutoCAD2000/LT2000 DXF（*.dxf）文件，这是基于

AutoCAD 本身的稳定性及与曙光软件的接口兼容性方面考虑的。 

（6）打印、打印预览、打印设置 

可以打印图形窗口的结果，此功能很少采用。 

（7）退出 

指退出曙光软件。 

5.2 编辑 

（1）撤销 

指撤销一个操作命令。此功能用于恢复最近几次的操作结果，通常在用户误操作的情况下使用。在目

前的版本中，可恢复的次数最多为 10 次。 

 
（2）重复 

指恢复撤销的操作命令。 
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5.3 查看 

         
图 5.2 各个窗口示意 

（1）工程窗口 

工程窗口显示所有施工步、增量步信息，建模过程中支护参数在划分网格前可以直接在此窗口进行选

择。 

（2）命令窗口 

命令窗口显示所有建模过程中的命令，显示计算过程中的迭代过程、错误信息等。 

（3）工具栏 

控制常用工具、属性、绘制、修改等命令的显示。 

（4）状态栏 

显示当前工作状态。比如当前坐标、就绪、计算等。 

（5）其他 

所有功能同 AutoCAD。 

 

5.4 绘制 

 
 

工程窗口

命令窗口

图形窗口
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（1）单元 

曙光软件提供两种网格划分功能，自动剖分和手动剖分。其中手动剖分功能需要对局部网格或全部网

格进行绘制，相应的每个单元可以直接绘制。 

（2）位移约束 

位移约束提供固定约束、柔性约束，对 x，y，转角 θ可以分别进行约束。对于点约束，必须先绘制点

才能进行约束。 

（3）集中荷载、均布荷载 

集中荷载的绘制基于整体坐标系，任何集中荷载可以分解成 x，y 两种方向的集中荷载进行施加；需要

注意的是必须先绘制点才能进行集中荷载的施加。均布荷载的施加提供局部坐标系及两种整体坐标系的选

择。 

（4）集中弹簧、均布弹簧 

弹簧根据工程实际情况分为单向弹簧和双向弹簧，单向弹簧指仅承受压力时作用的弹簧，双向弹簧指

在拉、压情况下均发生作用的弹簧。集中弹簧的绘制基于整体坐标系，任何集中弹簧可以分解成 x，y 两种

方向的集中弹簧进行施加。均布弹簧的施加提供局部坐标系及整体坐标系的选择。 

（5）孔隙水压力 

孔隙水压力的施加只针对线边界情况。 

（6）其他 

所有功能同 AutoCAD。 

 

5.5 修改 

 

 
（1）属性 

对选中的单元，在划分网格前其所有的属性均可以修改，对于被依附的对象必须保证在其不再被依附

的前提下才能进行属性的修改，否则无法修改。 

（2）隐藏、取消所有隐藏 

可以根据需要隐藏部分或全部模型参数，并通过取消所以隐藏进行恢复。需要注意的是取消所有隐藏

不是直接命令，需要在命令窗口打入 a（all）才能完成操作。 

（3）挖去 
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挖去是指在某一施工步或增量步中根据实际施工情况，挖除土层或支护，需要注意的是挖去不是删除，

挖去针对某一特定的施工步或增量步，可以恢复；删除则贯通整个建模过程，无法恢复。 

（4）其他 

所有功能同 AutoCAD。 

5.6 格式 

（1）施工步 

在同济曙光软件中，一个完整施工步一般被认为是一个完整的开挖和支护过程。在盾构隧道模块中一

般不考虑施工步的概念，默认即可。 

（2）点 

对节点的显示大小进行调整。 

（3）单元和节点 

可以选择显示节点编号、单元编号以及边界单元的边界显示等，如下图所示。 

 

图 5.3  单元和节点命令操作 

（4）边界条件 

对边界条件显示进行调整，包括位移约束大小、单位荷载显示大小、弹簧边界显示大小以及孔隙水压

力边界显示大小等，如下图所示。 

 
图 5.4 边界条件显示设置 

（4）系统设置 
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用于后处理显示设置，包括计算结果的显示精度、字体以及背景颜色等。 

 
图 5.5 系统设置 

（5）其他 

所有功能同 AutoCAD。 

 

5.7 工具 

 

 
（1）图形/有限元对象显示切换 

采用有限元对象显示可以选择单元结点。 

（2）快速选择 

可以对某一种支护参数建立选择集进行直接选择，以节省时间。 

（3）其他 

所有功能同 AutoCAD。 

 

5.8 正分析模型建立 

建模就是定义分析对象，它主要是通过一系列操作步骤将要分析的实际工程问题转化为 GeoFBA2D 能

处理的数据。这些操作步骤大致可以分为：组织模型、定义材料、设定绘图辅助工具和绘图属性、作图、

修改、自动寻找封闭面、将材料赋给封闭面、添加边界条件、开挖、全自动生成网格、手动修改/添加网格、

设定有限元控制参数、计算和查看计算结果等等。由于 GeoFBA2D 的所有功能均集中在一个窗口内，因此

这些操作步骤之间的顺序并不是十分严格的，有些步骤可以有所颠倒，这并不影响最终的结果。基本操作
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步骤如下： 

5.8.1 设置施工步与增量步 

GeoFBA2D®支持最多达 32767 个施工步、1000 个增量步。施工步用来模拟岩土工程施工中的开挖过

程（开挖的同时也可以新增单元），而增量步可以和有限元计算过程中的增量计算结合使用。对于普通用

户而言，一般不需要考虑增量步，这时采用系统的默认值 1 即可。 

要设置施工步与增量步，从<格式>菜单中选择<施工步／增量步>，或从属性工具条选择 。此时系

统会弹出设置施工步与增量步对话框，在总施工步和总增量步中输入用户指定的最大施工步和最大增量步

后，选择确定即可。 

施工步从 0 到用户指定的最大施工步结束，增量步从 1 到最大增量步结束。注意施工步 0 是初始状态

步，它只包含一个增量步。 

施工步和增量步设置完之后，还需填写增量步释放系数。增理步释放系数是指施工步中每个增量步的

应力释放百分比。如果某施工步只有 1 个增量步，则该施工步的增量释放系数为 1，否则，每个施工步的

各增量步释放系数总和应为 1。在特殊情况下，即允许跨施工步释放的情况下，某施工步的增量释放系数

可能在该施工步不全部释放完，而在后续的施工步中陆续释放。 

5.8.2 定义材料 

GeoFBA2D®允许用户以最自然的方式定义和使用材料。首先，用户在材料编辑器中定义材料名称、选

择材料类型、输入材料常数、选择材料显示颜色及材料填充模式等等。之后，用户就可以通过此材料名称

将材料赋给指定的单元。此外，GeoFBA2D®还提供了一些常用材料的材料参数及允许用户将定义的材料保

存供以后使用。 

要定义材料，从<对象数值方法>菜单中选择<材料>，即进入材料编辑器。用户可以在编辑器中定义自

已的材料。 

5.8.3 作图 

这一节是为那些对 AutoCAD 绘图不太熟悉的用户准备的，如果用户对 AutoCAD 较为熟悉的话，则可

以跳过这一节。 

（a）绘制直线 

 从<绘制>菜单中选择<直线>，或从绘图工具条中选择 。 

 指定起点(1)。 

 指定终点(2)。 

 指定下一条线段的终点(3,4,5…)。 

 按下 ENTER 键或鼠标右键结束命令。 

（b）绘制矩形 
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 从<绘制>菜单中选择<矩形>，或从绘图工具条中选择 。 

 指定第一点。 

 指定第二点。 

（c）绘制圆 

绘制一个圆可以有几种方法，例如：指定圆心和半径，指定直径上的两点，指定三个点等。以指定圆

心和半径为例， 

 从<绘制>菜单中选择<圆 圆心>，半径，或从绘制工具条选择 。 

 指定圆心。 

 指定半径。 

（d）绘制圆弧 

同绘制一个圆一样，绘制圆弧同样有几种方法，例如：三点划弧，指定圆心、起点和终点划弧，指定

圆心、半径、起始角、终止角划弧等。以三点划弧为例， 

 从<绘制>菜单中选择<弧 3 点>，或从绘制工具条选择 。 

 指定第一点。 

 指定第二点。 

 指定第三点。 

（e）绘制文本 

 从<绘制>菜单中选择<文本>，或从绘制工具条选择 。 

 指定文本的插入点。 

 输入文本。 

5.8.4 将材料赋给封闭面、曲线 

从绘图窗口用鼠标选中某封闭面或曲线，再从工具栏的“材料类型”组合框中选择该封闭面或曲线的单

元所应赋予的材料。在网格全部生成后，用上述同样的过程给所有的单元赋材料，但是过程繁琐，不建议

采用。 

5.8.5 添加边界条件 

要添加位移边界条件，从<绘制>菜单中选择<位移约束>，或从绘制工具条中选择 。 

要添加荷载边界条件，从<绘制>菜单中选择<荷载>，或从绘制工具条中选择 。 

5.8.6 开挖 

从<修改>菜单中选择<挖去>，或从修改工具条中选择 。 

用鼠标选取需要挖去的封闭面或其它对象(可以是生成网格后的单元、结点)，然后按下 ENTER 键。 

需要指出的是，用户要注意开挖时所处的施工步／增量步，因为这直接关系到有限元数据的生成和计
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算。 

5.8.7 生成网格 

参见 2.7，2.8 

5.8.8 设定有限元控制参数 

有限元计算的控制参数是对诸如有限元计算的模型进行选择，如平面应变、平面应力等；以及对本构

模型进行选择等等。 

这些参数的具体含义可以参见 GeoFBA2D®计算文件说明书。 

要填写有限元计算控制参数，从<对象数值方法>菜单中选择<控制参数>。 

5.8.9 控制有限元模型的显示 

有限元模型包含结点、单元、边界条件等信息，而这些有限元基本元素本身又包含编号等其它信息，

如果将这些信息全部显示在屏幕上，无疑什么也看不清楚。因此，适当地控制在屏幕上显示的信息量非常

有必要。下面就介绍如何控制结点、单元和边界的显示。 

(1) 控制结点的显示 

用户可以控制结点的显示内容包括：结点本身是否显示、结点显示的颜色、结点编号是否显示、结点

编号的颜色以及结点编号显示在结点的什么位置上等等。 

用户选择〈格式〉菜单中的〈设置〉，就可以打开控制结点显示对话框，从中用户可以自己指定要显

示的项目。 

(2) 控制单元的显示 

可以控制的单元显示内容包括：是否显示单元编号、单元编号的颜色、单元编号显示在什么位置等等。 

用户选择〈格式〉菜单中的〈设置〉，就可以打开控制单元显示对话框，从中用户可以自己指定要显

示的项目。 

(3) 控制边界条件的显示 

可以控制的边界条件内容包括：是否显示荷载边界条件、荷载边界条件的显示颜色、初始荷载边界条

件的显示长度、显示显示位移边界条件、位移边界条件的显示颜色以及位移边界条件显示的参考长度等。 

用户选择〈格式〉菜单中的〈边界条件〉，就可以打开控制边界条件显示对话框，从中用户可以自己

指定要显示的项目。 
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5.9 反分析模型建立 

5.9.1 定义测线与测点 

与实际工程中的测量类似，同济曙光反分析模块中量测数据以测线形式进行组织。每根测线上可以有

一个或若干个测点，量测数据最终在测点上。 

测线类型分为绝对位移测线、相对位移测线、轴力测线、弯矩测线、应变测线和应力测线。对于绝对

位移测线和相对位移测线，其上布置的测点数不受限制；对于轴力、弯矩、应变和应力测线，其上布置的

测点只有一个。 

测线可是由直线、圆弧组成的一条连续的线段（可以封闭，也可以不封闭），其上布置有若干个测点。

通常情况测线是一条直线，对于轴力、弯矩、应变和应力测线，直线的起点和终点位置重合。 

说明：定义好测线及测点后，再利用全自动生成有限元网格，则在有限元网格生成的过程中会对测点

予以考虑，即在测点位置之处，会有有限元结点与其严格对应。 

1、定义测线的过程 

（1）用绘图命令或菜单，绘制出准确的测线位置和测点位置； 

（2）在“反分析”菜单中选择“测线”命令； 

（3）选择需要定义为测线的线段，以及布置在该测线上的点，按回车或按鼠标右键确认； 

（4）系统此时提示是否要删除原线段，根据需要输入 yes 或 no，测线定义完成。 

2、修改测线类型 

（1）选择定义好的测线； 

（2）从“修改”菜单中选择“属性”，弹出如下的对话框； 

 
图 5.6 修改属性命令 

（3）从测线类型中进行选择； 
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（4）从测线所在材料的类型进行选择，定义测线所在的材料类型； 

（5）按“确定”按钮关闭属性对话框。 

3、定义测线所在的施工步 

（1）选择定义好的测线； 

（2）从“修改”菜单中选择“属性”，弹出对话框； 

（3）单击量测组数右侧的“详细信息…”按钮，弹出如下的对话框； 

 
图 5.7 测量组设置 

（4）从右侧的施工步列表中，选择有量测数据的施工步作为测量组，单击“添加”按钮，加入到测线的

当前测量组中。若要删除测量组，则从左侧的施工步列表中选择要删除的测量组，单击“删除”按钮。最后

按“确定”按钮关闭测量组对话框。 

（5）按“确定”按钮关闭属性对话框。 

4、测点数据的输入 

（1）选择定义好的测线； 

（2）从“修改”菜单中选择“属性”，弹出对话框； 

（3）单击量测数据右侧的“详细信息…”按钮，弹出如下的对话框； 
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图 5.8 测点数据输入 

（4）在对话框中，输入每个测点在各个施工步的测量值大小及方向。输入完成后，按“确定”按钮关闭

测量数据对话框。 

（5）按“确定”按钮关闭属性对话框。 

5、测点数据输入说明 

对于绝对位移测线，大小和方向均要输入； 

对于相对位移测线，每根测线最后一个测点为基点，其他测点测值投影到测线上再减去基点在测线

上的投影值（同一测线角度相同），当然还得考虑施工步和增量步的差值。即该投影差值在前后两不同施

工步和增量步有两个值，这两个值的差值为反演时采用量测值，其值与计算值比较。单位与网格单位一致。

方向程序默认已自动计算好（1.>n），一般无需修改；相对位移δ（设 i 点记为δi）一般填收敛值。设一根相

对位移测线上共有 1..i…n 个测点，i 为任一测点，n 点为基点，位移收敛值Δ(δi-δn)填正值，测线方向角为

测线矢量 i->n 与 x 轴正向夹角；位移收敛值Δ(δi-δn)表示拉伸时填负值，测线方向角同上。 

对于轴力和弯矩测线，只需要输入测点的量测值大小，方向无需输入。 

对于应变测线，方向=1,2,3 分别表示应变在 x,y 和 xy 方向。特别地，对于接触面单元，方向=1,2 分

别表示接触面切线和法线方向。 

对于应力测线，方向＝1,2,3,4 分别表示应力在 x,y,xy 和 z 方向。特别地，对于接触面单元，方向=1,2

分别表示接触面切线和法线方向。 

6、 反分析起始步和终止步 

定义反分析测线和测点及输入量测数据，就如同建立了一个量测数据库，实际反分析计算时，采用

哪些施工步的数据进行反算，则由反分析起始步和终止步决定。例如量测数据从第 1 施工步开始，一直到

第 5 施工步结束，反分析时可以指定使用第 2 步到第 3 步的量测数据进行反算，然后将得到的第 4、第 5

施工步反算结果与实测值进行比较，来检验反分析的效果。 
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指定反分析起始步和终止步操作如下： 

（1）在“反分析”菜单中选择“反分析起始和终止步…”命令； 

（2）在弹出的对话框中，分别选择反分析起始步和反分析终止步。按“确定”按钮结束该操作。 

 
图 5.9 施工步设置 

说明：当反分析起始步为施工步 0 时，表示进行的是全量反分析，否则表示进行的增量反分析。 

5.9.2 反分析目标 

同济曙光软件的反分析目标可以是地应力和材料参数。根据地应力的两种不同表示方法，又分为以

线性方程式表达的地应力和以外荷载表达的地应力。 

1、线性方程式表达的地应力 

地应力用如下方程式表示： 

35241              azaazaa s
xz

s
z

s
x =+=+= τσσ  

式中 a1，a2，a3，a4，a5为常系数，z 为纵向坐标，竖直向上为正。 

因此反分析目标可以是 a1，a2，a3，a4，a5中的任何一个或是它们的任意组合。操作过程如下： 

（1）从“反分析”菜单中选择“反分析控制”，出现如下对话框； 
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图 5.10  反分析控制 

（2）从“反演目标”列表框中选择“地应力（线性表达式）”； 

（3）从“反演参数”列表中选择 a1.a5 中的待反演值，单击“添加”按钮，则将该参数加入到待反演的

参数中； 

（4）重复过程（3），直到所有待反演参数都已设定好； 

（5）单击“确定”按钮，关闭反分析控制对话框。 

2、外荷载表达的地应力 

此时地应力是以外加荷载（均布荷载或集中荷载）表示，可以对外加荷载的大小进行反演。操作过

程如下： 

（1）从“反分析”菜单中选择“反分析控制”，出现如下对话框； 
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图 5.11 反分析荷载控制 

（2）从“反演目标”列表框中选择“地应力（外加荷载模式）”； 

（3）从所列出的荷载中，选择待反演的荷载对象，并从“反演参数”列表中选择荷载值，单击“添加”

按钮，则将该参数加入到待反演的参数中； 

（4）重复过程（3），直到所有待反演参数都已设定好； 

（5）单击“确定”按钮，关闭反分析控制对话框。 

3、材料参数 

对材料的参数，如 E，μ进行反演。操作过程如下： 

（1）从“反分析”菜单中选择“反分析控制”，出现如下对话框； 
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图 5.12 反分析控制 

（2）从“反演目标”列表框中选择“材料参数”； 

（3）从材料列表中选择待反演的材料，并从“反演参数”列表中选择材料参数，单击“添加”按钮，则

将该参数加入到待反演的参数中； 

（4）重复过程（3），直到所有待反演参数都已设定好； 

（5）单击“确定”按钮，关闭反分析控制对话框。 

5.9.3 反分析方法 

同济曙光软件中提供了多种反分析优化方法，分别是单纯形法、阻尼最小二乘法、遗传算法、遗传

模块退火算法和混合遗传算法。关于这几种优化方法的原理，请参阅“同济曙光软件理论手册”。 

从“反分析”菜单中选择“反分析控制”，然后从弹出对话框的“反分析方法”进行选择。除单纯形法之外

的其它方法，每种优化方法都还有相应的选项设置，见如下对话框。 
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图 5.13 反分析优化方法选择 

从使用上说，单纯形法最为简单，速度也较快，但由于这种方法得到的仅仅是局部最优解，因此计

算结果与待反演参数的给定初值有很大关系。 

以下给出阻尼最小二乘法与遗传算法中一些参数的选取，仅供参考。 

（1）阻尼最小二乘法 

阻尼系数的取值是关键，由下图可见，较小的阻尼系数有助于获得较小的目标函数，即较好的解；但

同时，阻尼系数取为 0 时，计算会发生溢出（下图中所显示的最小阻尼系数为 0.01）。 

7.56E+05

7.58E+05

7.60E+05

7.62E+05

7.64E+05

7.66E+05

7.68E+05

7.70E+05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

阻尼系数

目
标

函
数

植

 

图 5.14 阻尼系数与目标函数关系 

（2）遗传算法 

变异是增加群体多样性的搜索算子，一个低水平的变异率足以防止整个群体中任一位保持永远收敛到

单一值，高水平的变异率产生的实质是随机搜索。 
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由下图可见，变异率为 0.08 时，适应值达到最大（最优解相对最好），同时收敛所需的代数达到最大，

即效率下降。而变异率超过 0.1 后，适应值相对较差，因为此时接近于随机搜索；变异率为 0.03 时，适应

值收敛代数比相对较好。 

 

图 5.15 变异率同适应性关系 

 

图 5.16 变异率同收敛代数关系 

5.9.4 反分析计算 

（1）从“反分析”菜单中选择“反分析求解”，即可打开反分析计算过程控制对话框，进行实际的求解计

算。 

（2）由于反分析计算与给定的初值有相当的关系，因此初值的选取比较重要，它应尽量接近真值。

当反分析过程不收敛，即目标函数发散时，应停止计算，重新给定初值。 

（3）反演的目标变量不宜太多，当目标变量（即待反演参数的总数）在 1~3 个以内时效果较好。 

（4）反分析计算时的量测数据中应剔除一些异常数据，而且一开始反分析时所采用的量测数据不易

多。当能够有反演结果，并且结果较为理想时，再考虑适当增加量测数据。 

（5）反分析计算完成后，其计算结果在命令窗口中会有显示。也可在与前处理文件同名，扩展名为.GYE

文件的结尾处寻找。例如，前处理文件为 Test.pre，则反分析结果存放在 Test.gye 文件的最后，该文件是一

个文本文件，可以用任何的文本编辑器打开。例如以下是一个反分析的结果，它在.GYE 的最后。 
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（6）建议不太熟悉反分析时，先用一个正分析结果，例如用正分析计算所得的两点相对位移值，做

反分析的输入，得到正确的结果后，再做实际的分析计算。 
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第六章 查看计算结果 

6.1 概述 

当模型计算完成之后，后处理工具菜单会自动弹出，此时就可以利用后处理功能查看及分析结果，下

图是对后处理工具条的介绍。 

 
图 6.1 后处理菜单 

6.2 显示位移图 

从“结果显示”菜单中选择“变形前网格”、“变形后网格”和“变形前+变形后网格”，或从后处理工具栏中

单击 按钮之中的一个，就可以在以上三种显示方式下切换，有关显示比例和变形后网格颜色的

设置，单击“结果显示”菜单中的“后处理显示设置”或从后处理工具栏中单击 ，见下图。 

 
图 6.2 后处理显示设置 

默认状态下，程序在读入计算结果时会自动计算出合适的位移和内力显示比例，用户可以在以上对话

框中调整这一比例值，以使结果更好地显示出来，下图是位移图显示示例。 

 
图 6.3 位移图显示示例图 
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6.3 显示应力图 

从“结果显示”菜单中选择的“应力等值线”和“应力填充图”下的子项，或从后处理工具栏中单击相应的

图标就可以显示相应的应力等值线和应力填充图，见图 6.4 示例。 

 
图 6.4  应力填色图示例图 

应力等值线和应力填充图的图例，可以从图例窗口中显示出来。要显示图例窗口，从“查看”菜单中选

择“图例窗口”。 

6.4 显示内力 

从“结果显示”菜单中选择“接触元内力”、“杆单元”和“梁单元”的子项，或从后处理工具栏中单击相应

的图标可以显示相应的内力图，如图 6.5 所示。 

 
图 6.5  梁弯矩示例图 

默认状态下，程序在读入计算结果时会自动计算出合适的内力显示比例，用户同样可以自行调整内力

图的显示比例。 

6.5 显示介质-结构作用力 

从“结果显示”菜单中选择“介质-结构作用力”可以显示介质与结构之间的压力（例如土压力），如图 6.6
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所示。 

 
图 6.6  介质－结构作用力示意图 

6.6 查询单元属性 

从“格式”菜单中选择“系统设置”，即弹出以下对话框，见图 6.7 所示。 

 

图 6.7  单元属性设置 

打开其中的“允许光标处内容即时提示”功能，就可以即时显示出光标处对象的信息，如直线的端点、

荷载的大小和单元的内力等，见图 6.7 所示。 
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图 6.8 利用光标处内容即时提示功能查询单元内力 
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第七章 例题解说 

7.1 隧道的荷载－结构建模实例 

现在我们利用前处理定义分析对象的几何信息。 

（1）边界条件显示设置 

 菜单中选择：<格式>－<边界条件> 

 输入下图所示的设置值 

 按<确定>按钮关闭此对话框->> 

 
图 7.1  边界条件设置 

（2）定义材料 

从〈对象数值分析方法〉菜单中选择〈材料〉，或者从属性工具栏中单击 。在定义材料对话框中，

单击“添加”按钮。输入材料参数，如下图所示 

 
图 7.2  材料定义 
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（3）作图 

首先从工具菜单中选择绘图辅助工具<栅格和捕捉>等功能，接下来设置<对象捕捉>设置功能，例如打

开<端点捕捉>、<交点捕捉>等功能。设置好这些辅助工具将有利于我们方便而准确地作图。 

接下来用画<直线>和<圆弧>命令，完成以下图形，其具体做法如下： 

 ★ 首先，从绘图工具栏中单击 按钮。 

 输入第一点坐标 48，54 

 输入下一点坐标 48，40 

 输入下一点坐标 66，40 

 输入下一点坐标 66，54 

 ★ 单击 按钮。 

 输入圆弧的圆心坐标 57，54 

 输入圆弧的起点坐标 66，54 

 输入圆弧的终点坐标 57，63 

 ★ 单击 按钮。 

 输入圆弧的圆心坐标 57，54 

 输入圆弧的起点坐标 57，63 

 输入圆弧的终点坐标 48，54 

这样便可以得到以下图形。 

 

图 7.3 衬砌示意图 

（4）定义地层弹簧 

 菜单中选择：<绘制>－<均布弹簧> 
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 输入下图所示的参数(土层弹簧系数可参照《同济曙光理论手册》，弹簧有“双向弹簧”和“受压弹簧”

两种，一般选用单向受压的弹簧模拟岩土体对结构的抗力作用) 

图 7.4 施加局部弹簧 

定义完成后的土层弹簧如图 7.5 所示： 

 

图 7.5 施加地层弹簧 

（5）定义结构荷载 

 菜单中选择：<绘制>－<均布荷载> 
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 输入下图所示的参数(有三种荷载模式，进行荷载结构法计算时按规定选用第三种“”荷载结构模式) 

 

图 7.6 施加均布荷载 

定义完成后的结构受载如图 7.7 所示： 

 

图 7.7 结构受载模式 

（6）生成单元网格 

 菜单中选择：<网格>－<全自动生成网格> 
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 按提示输入参数 

图 7.9 网格参数设置 

（7）分析求解 

 从<对象数值方法>菜单中选择<分析求解>，弹出如下对话框： 

 

图 7.10 分析参数设置 

注意荷载结构计算时，“初始步需要计算结构线单元的内力”且“输出结果中不需要减去初始步的位移”，

其选择如上图所示。 

计算完成后，计算结果会自动读入并显示出后处理工具栏，用户可以利用后处理工具栏查看感兴趣的

结果。 
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7.2 洞室开挖反分析 

问题描述： 

地下洞室的开挖，开挖边界与开挖影响区域取为如图 7.11 所示。在开挖后测点 P1（198.90,119.0），

P2(183.4,75.0)，P3(214.4,103.5)，开挖后通过监测发现测线 1 收缩 0.05m，测线 2 收缩 0.05m，测线 3 收缩

0.08m，所用的地层参数为 E＝200000kPa， =μ 0.4， 21−=γ kN/m3,c=12kPa， o20=ϕ ， =tR 5kPa,k=0.46。

通过量测信息，反演地层的力学参数弹性模量 E。 

 
图 7.11  反分析模型 

解题步骤： 

A. 定义材料 

1． 从主菜单上选择：有限元分析—材料； 

2． 单击添加，将新添加的材料改名为地层； 

3． 输入地层参数为 E＝200000kPa， =μ 0.4， 21−=γ kN/m3,c=12kPa， o20=ϕ ， =tR 5kPa，k=0.46。 

（110.04，19） 

（301.70，181.6） 

（183.4，75） (214.4,75) 

(214.4,103.5) (183.4,103.5) 

(198.90,119.0) 

测线 1 测线 2 

测线 3 

P1 

P2 P3 
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图 7.12  定义材料 

B. 绘制几何模型 

命令：rectangle↙ 

第一点：110.04，19↙ 

第二点：301.70，181.6↙ 

命令：line↙ 

第一点：183.4，75↙ 

下一点：214.5，75↙ 

下一点：214.4，103.5↙ 

下一点：↙ 

命令：line↙ 

第一点：183.4，75↙ 

下一点：183.4，103.5↙ 

下一点：↙ 

命令：point↙ 

指定点的位置：198.90,119.0 

指定点的位置：183.4，103.5 

指定点的位置：214.4，103.5 

指定点的位置：↙ 

从绘制菜单上选择圆弧，3 点画圆弧模式。 

命令：arc 

指定圆弧的起点，或者[圆心 Center]:单击 P3 点 
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指定圆弧的第二点，或者[圆心 Center]:单击 P1 点 

指定圆弧的终点：单击 P2 点。这样图形建模完毕。 

 

图 7.13 几何模型 

C. 保存文件。 

D. 寻找封闭面，赋土层材料 

单击命令 网格－自动寻找封闭面，完成封闭面的寻找。 

选中封闭面，单击属性工具 ，弹出修改属性对话框。 

 

图 7.14 材料属性修改 

将类型改为地层。 

E. 施加边界条件 

单击工具条 ，施加边界条件，选中两竖直边施加水平方向上的固定约束。 

选择底边施加垂直方向上的固定约束。 
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图 7.15 设置边界条件 

F. 定义施工步与开挖过程。 

单击 工具条，弹出对话框定义为一个开挖步。 

 

 

图 7.16 施工步设置 

到第 1 施工步，将洞室挖去。 

G. 定义测线 

定义测线前，必须先画好准备定义测线的普通直线。为此在点 P1，P2，P3 之间画直线。 
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图 7.17 测线布置 

将施工步调到施工步 1 

 
单击菜单 反分析—测线。 

命令：mealine 

选择作为测线的直线或圆弧线段，及作为测点的点：单击 P2,P1,Line1, 

删除原线段？[Yes/No]<N>Y 

在选择时也可在工程窗口中选中对应的点与直线。 

通过同样的步骤可以定义其他的两条测线。 

完成测线定义后的工程窗口如下所示： 

 
 

 

P1 

P2 P3 
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图 7.18 测线布置示意图 

修改测线 1 的属性，选中测线 1，单击 工具条，弹出属性对话框， 

 

图 7.19 测线属性修改 

单击测量组数，详细信息，弹出如下图 7.20 对话框。选中施工步 1 添加到当前测量组。 

测线 1 测线 2 

测线 3
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图 7.20 测量组添加 

单击测量数据，详细信息，弹出如下对话框。 

 

图 7.21 测量数据输入 

在测点 1 处输入量测信息为收缩 0.05m。 

选中测线 2 与测线 3 重复上述步骤，修改测线信息。测线 2 收缩 0.05m，测线 3 收缩 0.08m。保存文件。 

H. 定义反分析起始步与终止步 

单击 反分析――反分析起始步与终止步。 
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图 7.22 起始及终止步设置 

I. 反分析控制 

定义反分析目标为地层的弹性模量 E。 

 

图 7.23 反分析控制 

J. 反分析求解 

单击网格－全自动生成网格。 
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图 7.24 网格生成 

 

图 7.25 计算模型 

单击反分析－反分析求解。出现反分析求解过程跟踪图，  

 

图 7.26 过程跟踪图 

反分析跟踪图与所选的优化分析方法密切相关。跟踪图会因所选的分析方法而不同。 

K. 查看计算结果 

计算完毕后在命令窗口，可以看到反分析的结果。 
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                                原始值      反演值 

 

图 7.27 计算结果 

7.3 连拱隧道开挖分析 

问题描述： 

连拱隧道的开挖,隧道的断面如图所示,计算建模采用 DXF 导入的模式.材料的参数如下： 

强风化混合岩——E = 9e4kPa，μ=0.29，γ = -19kN/m3，C = 80kPa，φ =28° 

中风化混合岩——E = 1.0e4kPa，μ=0.35，γ = -25.3kN/m3，C = 200kPa，φ =36° 

微风化混合岩——E = 4.5e5kPa，μ=0.21，γ = -27.1kN/m3，C = 500kPa，φ =50° 

C20 喷混凝土——材料类型为直梁（壳），材料参数为 E = 2.8e7kPa，A=0.25m2，γ = -25.0kN/m3，

I=0.0013m4。 

C25 二次衬砌——材料类型为直梁（壳），材料参数为 E = 2.95e7ekPa，A=0.045m2，γ = -23.0kN/m3，

I=0.0076 m4。 

锚杆——材料类型为杆 E = 2.1e8kPa，A=0.0005m2，γ = -77kN/m3 

中隔墙——E =2.85e7kPa，μ=0.4，γ = -25.3kN/m3，C = 1900kPa，φ =55° 

 
图 7.28 连拱隧道断面图 

解题步骤： 

1. CAD 建模 

在 CAD 中将隧道断面画好，注意几个问题： 

实测值 由反演值计算的预测值 



同济曙光                                                                有限元正反分析设计模块
 

72 

 

（1） 在同一位置不允许有重复的线。 

（2） 不要在线与线相交的地方短的线 

段,如右图所示。因为在寻找封闭面之后，相交的线在交汇处会被打断，就会出现较短的线段，这会

影响后续步骤中网格剖分，使得出现畸形网格的可能性加大。 

 

 

图 7.29 防止出现小线段 

（3） 注意单位一致性。 

曙光平台上的 1 代表的距离单位为 1m，所以在 CAD 中的模型也要与之对应，即 1 就是 1m。如果不是

的话就通过比例缩放进行调整。 

2. 定义材料 

（1） 从〈对象数值方法 M〉菜单中选择〈材料（M）〉（或者从属性工具栏中单击 ）。 

（2） 默认的有三种材料：〈平面材料〉，〈杆材料〉和〈节理材料〉。可以将〈杆材料〉和〈节理材

料〉删除，然后单击〈添加〉按钮定义自己模型所需的材料名称和类型以及材料属性，如图

7.30 所示。 

提示： 

（1）在定义材料对话框中，，建议用户保留〈平面材料〉，因为从 CAD 中导入的线段的属性默认为平

面材料了，这样不容易出错。 

（2）材料的参数要按实际情况赋予相应的数据，否则会导致计算无法进行或出现错误的结果。 

（3）材料被使用后，不应将其从材料库中删除，同时，材料定义表中，该材料以上的所有材料也不

能被删除，否则将会出现错误。 

（4）材料表中的材料可以用〈保存〉将每个材料保存在指定的文件夹，这样在做多方案比较须建立

多个模型时可以直接〈载入〉而不必再重复输入各个材料。 
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7.30 定义材料 

3. 设置施工步 

本算例设置 5 个施工步，具体方法如下： 

从〈格式（O）〉菜单中选择〈施工步（S）〉，或从属性工具栏中单击 。 

在弹出的对话框中，总施工步数 9，默认增量步 3。单击〈确定〉按钮返回程序中。 

 
图 7.31 设置施工步 

 

4. 在曙光平台中导入 DXF 

选择菜单栏<文件>中的<导入> <导入 DXF 文件>，如下图所示。 
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图 7.32 导入 DXF 图形 

屏幕跳出一个窗口，如下图所示，选择要导入的 DXF 文件，并<打开>： 

 

图 7.33 选择 DXF 

然后选择<查看>中的<缩放至全图 X>，如下图所示。 
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图 7.34 选择缩放命令 

则可得到下图所示： 

 

图 7.35 缩放 DXF 至全图 

5. 曲线误差调整 

将图形导入曙光软件后，一般先要进行曲线误差调整，这样会避免出现靠的太近的点使得寻找封闭面

失败。 

导入后的 

初始位置 
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单击菜单栏<网格>  <曲线误差调整>，如下图所示， 

 
图 7.36 曲线误差调整 

屏幕跳出一个窗口，如下图所示，调整为 0.01： 

 

图 7.37 误差调整 

6. 赋予锚杆材料属性 

接下来，将模型中的锚杆赋予其属性，并对应到相应的施工步去。具体操作如下： 

先选中锚杆然后点击 修改其属性，改变其起始步和类型，然后确定。 
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图 7.38 赋与锚杆材料属性 

重复上述操作，将所有的锚杆赋予其锚杆的属性对应到相应的施工步中。然后回到施工步 0，此时的

模型如下图所示。 

 
图 7.39 初始状态 

7. 寻找封闭面 

点击 （或从<网格>下拉菜单中点击<寻找封闭面>） 

 
图 7.40  生成封闭面 
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8. 赋予土层材料属性 

完成封闭面寻找之后就要给封闭面赋予材料类型，点击选中封闭面，然后点材料下拉菜单，给选中的

封闭面赋予相应的属性。 

 
7.41 赋与土体材料属性 

9. 设定边界条件 

本例中我们将在模型两侧及底边施加约束条件 

① 选择<绘制>菜单中<位移约束>（或从工具栏中单击 ），然后单击两侧边界线,如下图所示 

 

图 7.42 图选择两侧边界线 

然后回车或者点右键，跳出如下窗口： 
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图 7.43 约束 X 方向位移 

对两侧我们选择约束 X 方向位移,然后按确定。 

② 同样鼠标框选或点选底边的边界线，我们约束 Y方向位移,如下图所示。 

 

图 7.44 约束 Y 方向位移 

③边界条件施加完成后, 在<格式>下拉菜单，点击<边界条件(B)>出现右图所示的对话框，可以设定边

界显示的大小，使得边界条件以合适的大小显示，图面看上去比较漂亮。 

提示: 

边界条件应当在初始步施加,否则无法约束模型初始步的刚体位移,从而造成求解结果不正确。 

10. 施工步 1 

锚固、喷层和衬砌的模拟要对应到相应的施工步中。通常一个施工步分两个增量步（也有更多的情况，

视具体情况而定）增量步 1 进行开挖，增量步 2 进行支护。 

（1） 断面开挖。 

单击  按钮，切换至施工步 1，增量步 1。 

用鼠标选择上图所示的需要挖去的封闭面，单击工具栏上的 按钮，挖去选中的封闭面，如
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下图所示。 

 
图 7.45 断面开挖 

（2） 喷射混凝土支护。 

单击下一施工步，切换至施工步 1，增量步 2，进行喷射混凝土支护。 

 
图 7.46 复制线性材料 

选中喷层所在的线，如上图所示，然后单击 （复制为线材料命令）在出现的选择材料对话

框中选择<C20 喷射混凝土>。 

提示：在这一步操作中，选择喷层所在的线的时候，常常会不小心将周围的封闭面选中，此时

只要按住 ctrl 键，用鼠标选中多选的对象（左键单击），就可以将多选的对象从选择集合中去除。 

（3） 中隔墙回填。 

单击下一施工步，切换至施工步 1，增量步 3。 

具体操作如下： 

回到施工步 0，点击中隔墙所在的封闭面，如下图。 
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图 7.47 复制封闭面 

在网格下拉菜单下点击〈复制封闭面〉，然后切换施工步到 1.3，点击网格下拉菜单下的〈粘贴

封闭面〉，在出现的对话框中选择<中隔墙>，点确定，得到如下图所示。 

  
图 7.48 中隔墙粘贴 

提示：需要说明的是，复制、粘贴封闭面一次只能对一个封闭面进行操作，因为本例中隔墙由

两个封闭面组成，所以需操作两次，完成中隔墙回填后如下图示： 

 
图 7.49 中隔墙显示 

11. 施工步 2 

（1） 左洞上半断面开挖 

切换到施工步 2.1，进行左洞上台阶的开挖，如图 7.50，开挖操作同前所述。 

（2） 左洞上半断面喷射混凝土 

切换到施工步 2.2，进行左洞上台阶的初期支护，如图 7.51，初期支护施加同前面一致。 
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12. 施工步 3 

（1） 左洞下半断面开挖 

切换到施工步 3.1，进行左洞上台阶的开挖，如图 7.52，开挖操作同前所述。 

（2） 左洞下半台阶初期支护 

切换到施工步 3.2，进行左洞上台阶的初期支护，如图 7.53，初期支护施加同前面一致。 

     
图 7.50 左洞上半断面开挖                 图 7.51 左洞上半台阶初期支护 

     
图 7.52 左洞下半断面开挖                    图 7.53 左洞下半台阶初期支护 

（3） 左洞二衬施作 

切换到施工步 3.3 

①点击网格下拉菜单的<指定组合梁>命令（注意命令窗口的提示） 

②命令窗口弹出的第一个提示：<选择要施加组合梁的参考结构>，单击初期支护 

③命令窗口又弹出一个提示：<指定组合梁位于结构的哪一侧>，鼠标点击初期支护内侧 

④命令窗口又弹出一个提示：<组合梁之间是否有接触面 Yes/〈NO〉>，在命令窗口输入 N 

⑤屏幕弹出一个窗口，如图 7.54 所示，选择<C25 二次衬砌>，点击确定，则二次支护施加完毕，

如图 7.55 所示。 
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图 7.54 二次衬砌施加                            图 7.55 组合梁 

⑥中隔墙位置的二衬通过命令 来完成。 

 
图 7.56 中隔墙二次衬砌生成 

至此，左洞的开挖和支护完成。 

13. 右洞开挖及支护 

同样，右洞开挖和支护同左洞类似，这里不再赘述。各个步骤可参考以下各图。 

    
  图 7.57 右洞上半台阶开挖              图 7.58 右洞上半台阶初期支护施作 
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图 7.59 右洞下半台阶开挖                图 7.60 右洞下半台阶初期支护施作 

 

 
图 7.61 右洞二次衬砌施作 

14. 检查模型 

（1） 回到初始施工步 0，点击 （下一施工步）按钮，逐一检查每个施工步的操作，看是否有遗

漏或错误的操作。此外，在“工程窗口”的“绘图设计树”中也可以查看每一施工步所做的

操作。 

（2） 如有需要修改的对象，就选中然后单击 ，对其属性进行修改，比如起始步、终止步以及材

料类型等进行修改。 

提示: 

 如果出现对象属性被锁定，不能修改的情况，那么一定是存在跟被锁定对象关联的对象，二者之

间有依存关系，须先删除依附于其上的对象，才能对其进行改变属性或者删除的操作。 

15. 全自动生成网格 

（1） <网格>菜单中选择<全自动生成网格>命令，或在工具栏上单击 按钮，弹出如下对话框 

（2） 设定<允许的最小单元边长>、<辐射比>、<生成网格方法>和<单元类型>等参数,如下图所示。 
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7.62 网格控制参数设置 

 

（3） 点击确定，生成有限元计算模型如 7.63 所示 

提示: 

 根据实际模型大小,确定合适的<允许的最小单元边长>、<辐射比>,对一般的隧洞,在模型不太大的

情况下 <允许的最小单元边长>一般可取为 0.5m 左右,<辐射比>可在 0.5~0.9 之间选择（辐射比越

大网格由里向外发散的越快，网格和节点数目越少，但太大的辐射比会造成生成网格失败） 

 如果不能生成网格则会出现提示说明网格生成失败的原因，可以根据提示来查找问题。 

 四节点的四边形单元计算精度要比三结点三角形的要高，但某些情况下(如建模时存在过小线段)

不能生成满意的四边形网格（诸如会出现网格畸形等问题），此时可尝试换用三角形网格进行剖

分单元。 

 
图 7.63 有限元计算模型 

16. 分析求解 

选择菜单栏<对象数值方法>中的<分析求解>进行计算。 
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如果在分析求解这一步碰到问题，请看出现的对话框和命令栏的提示，对照找出问题所在。 

17. 查看计算结果 

当模型计算完成之后，后处理工具菜单会自动弹出，此时就可以利用后处理功能查看及分析结果，

下图是对后处理工具条的介绍。 

 

图 7.64 后处理显示 

（1） 曙光后处理输出单位如下表所示 

名称 单 位 
位移 m 
轴力 kN 
剪力 kN 
弯矩 kN.m 
应力 kPa 

（2） 过滤器对话框可以对显示进行控制，通过点击图 7.60 中的 就可根据用户的需要选择要显示

的对象。 

        
<结果显示>下拉菜单                          图 7.65   过滤器 

（3） 具体查看单元信息时,可将鼠标停留在该单元处时，就可以显示出光标处对象的信息。 
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提示: 

 背景颜色及小数点位设置 

此时选择<格式>菜单中的<设置>，在设置对话框中可以设定背景颜色和小数点显示位数，如下图

所示。 

 

图 7.66 显示设置 

 选择合适的结果显示比例和颜色 

合适的结果显示比例和颜色也是比较重要的。从<结果显示>菜单中选择<后处理显示设置>，从中可以

设定结果显示比例和颜色。其中包括位移显示比例的设置、位移显示的颜色、内力显示比例和颜色等。 

 图形显示结果的保存一般有三种方式 

① 同济曙光软件中的当前窗口显示结果可以通过<文件>菜单中的<导出->导出为 BMP 图像>存成

一个 Windows 的标准 BMP 文件。 

② 在曙光软件中当用户选择<编辑>菜单中<复制>命令 

③ 按下 CTRL+C 时，就将当前窗口显示结果自动放在 Windows 的粘贴板上，此时在其它程序（例

如 Word 软件中）中只要选择粘贴命令，就可以自动将结果图形放入其中。 

 生成结果计算文件 

① 选择<工具>菜单中<图形/有限元对象显示切换>，则模型如下图所示。 
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图 7.67 图形/有限元对象显示切换 

② 框选整个有限元模型。 

③ 选择<结果显示>菜单中的<生成计算结果文件>，跳出窗口如图 7.68 所示，选择<纯文本格式>

即生成计算结果文件。 

 

图 7.68 输出文本格式 

7.4 设计建议及常用问题解答 

7.4.1 导入 DXF 图形的绘制要求 

对于导入的 DXF 文件，有如下要求： 

（1）图层：第 0 层； 

（2）图层颜色：白色（背景颜色为黑色）； 

（3）没有亮点，亮点包括点、细微线段（离散后）； 

（4）不支持多义线； 

（5）闭合圆不支持，需要分为两半或者细分。 
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7.4.2 可能出现的错误及注意事项 

1、 如果用菜单<文件>→<导入>→<导入 DXF 文件…>导入 dxf 格式的图形文件，则需要用<网格>菜

单的<曲线误差调整>功能对原来绘图过程中可能出现的曲线在端点处的误差进行调整； 

2、 自动寻找封闭面针对的对象是“平面材料”类型的曲线，其它类型的曲线不进入封闭面的寻找，因

此需要对图形对象指定各曲线的材料属性，特别是“杆材料”和“节理材料”，否则可能会造成生成

网格失败或网格畸形。 

3、 在生成封闭面后，应用鼠标对封闭面进行点选检查，发现不合格的封闭面或者根本不能生成封闭

面，则属于误差控制失败。解决的方法是：在 CAD 图中对出现错误的封闭面上的曲线端点进行微

调，以消除可能出现的误差(推荐使用)； 或者选择<绘制>菜单中的<面>命令，用手工生成封闭面。 

4、 如果在某步挖去的封闭面，需要在后面的某步重新回填，这是可以使用<网格>菜单中的<复制封闭

面>和<粘贴封闭面>功能对该封闭面复制到需要回填的施工步。 

5、 对于绘图窗口的选取的对象，如果由于不小心而多选了自己不想选的对象，按住 ctrl 键再用鼠标

单击多选的对象，则可以将这些对象从选择集合中去除。如果要取消全部选中的对象，则只需要

按下 ESC 键即可。 

6、 施加集中力时，需要在施加位置用<绘制>菜单中的<点>功能绘制点。如果希望是在网格剖分之后

再在某个单元节点上施加集中力，则需要打开<结果显示>菜单中的<过滤器>功能，选择<结点>-<

全部显示>,然后再在节点上施加集中力，施加完毕再关闭结点显示。 

7、 在全自动生成网格过程中出现的警告信息，虽然不一定会影响分析结果，但一定是模型不合理或

模型病态才会出现的，应该引起足够的重视。 

8、 曲线的所有端点和交点在全自动生成网格时都会变成有限元的结点，因此必须要对模型中靠得太

近的上述端点或交点进行必要的调整，否则会报“网格畸形”的警告信息，并会影响计算结果的精

度。 

9、 使用<绘制>菜单中的<单元>命令绘制单元时，要保证单元的结点按逆时针方向。 

10、 自动生成网格时的“单元最小边长”根据模型大小选择，不能小于 0；辐射比的大小最好取为 0~1

之间(推荐值 0.3)，辐射比越大网格由里(加密区域或开挖区域)向外发散得越快，网格和结点数目

越少，但太大的辐射比会造成生成网格失败。 

11、 对某些工程模型如果总不能自动生成满意的四边形网格，请用三角形网格进行计算，或用手动功

能绘制网格。
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联系方式 

地址：上海市赤峰路 65 号，同济大学科技园 402，上海同岩土木工程科技有限公司 

电话：（021）65975069，65975070 

传真：（021）65975068 

邮编：200092 

网址：Http://www.tjgeo.com 

 


