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基于蜻蜓算法优化支持向量机的帷幕灌浆
效果预测研究

伍
 

远
 

朋, 刘
 

宗
 

显
(雅砻江流域水电开发有限公司,四川
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摘 要:灌浆效果预测有利于精准控制灌浆施工质量。针对传统预测模型精度不足的问题,本文对基于蜻蜓算法优化支持

向量机的帷幕灌浆效果预测进行了研究。首先,选取248组灌浆现场实测数据,以地质参数和灌浆施工参数作为输入参数,

以灌后透水率和灌后裂隙填充率作为表征灌浆效果的输出参数;其次,提出了基于蜻蜓算法优化支持向量机的灌浆效果预

测方法;最后,以实际工程为例,对灌浆效果进行了预测分析。结果显示,灌后透水率和裂隙填充率预测值与实际值的Pear-

son相关系数分别为0.936和0.803,平均绝对误差分别为0.038和0.095,均方误差分别为0.002和0.017,平均绝对百分

比误差分别为0.047和0.244,预测值和实际值具有高度的一致性,可为实际工程决策借鉴参考。
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Abstract:
 

The
 

prediction
 

of
 

grouting
 

effect
 

is
 

conducive
 

to
 

accurate
 

control
 

of
 

grouting
 

quality.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

prediction
 

models,the
 

curtain
 

grouting
 

quality
 

prediction
 

based
 

on
 

support
 

vector
 

machine
 

optimized
 

by
 

dragonfly
 

algorithm
 

is
 

carried
 

out.
 

Firstly,248
 

groups
 

of
 

grouting
 

field
 

data
 

are
 

selected.
 

The
 

geological
 

parameters
 

and
 

grouting
 

construction
 

parameters
 

are
 

set
 

as
 

input
 

parameters,

and
 

the
 

post-grouting
 

permeability
 

and
 

post
 

grouting
 

crack
 

filling
 

rate
 

are
 

output
 

parameters
 

to
 

evaluate
 

the
 

grouting
 

effect.
 

Secondly,a
 

prediction
 

method
 

of
 

grouting
 

quality
 

based
 

on
 

support
 

vector
 

machine
 

optimized
 

by
 

dragonfly
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Finally,taking
 

the
 

actual
 

project
 

as
 

an
 

example,the
 

grouting
 

quality
 

is
 

pre-
dicted

 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

the
 

predicted
 

and
 

actual
 

val-
ues

 

of
 

post-grouting
 

permeability
 

and
 

post
 

grouting
 

crack
 

filling
 

rate
 

are
 

0.936
 

and
 

0.803,the
 

average
 

absolute
 

errors
 

are
 

0.038
 

and
 

0.095,the
 

mean
 

square
 

errors
 

are
 

0.002
 

and
 

0.017,and
 

the
 

average
 

absolute
 

percentage
 

errors
 

are
 

0.047
 

and
 

0.244
 

respectively.
 

The
 

predicted
 

values
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

values.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

decision-making
 

in
 

projects.
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0 引 言
  

大坝帷幕灌浆效果直接影响着水利工程能否

长久、安全、稳定运行,进行高精度的帷幕灌浆效

果预测具有重要意义[1]。帷幕灌浆施工现场通常

基于人工经验定性判断(灌浆前压水试验与注灰

量的大致关系、灌浆过程吃浆情况等)与事后压水

试验、钻孔取芯、孔内电视及声波测试和灌后原位

试验相结合的方式来判断灌浆施工效果[2]。然

收稿日期:2022-06-10

而,灌后检查时,检查孔数量占灌浆孔总数的

10%左右即可,有限数量检查孔的检查结果难以

反映整个区域的灌浆效果。因此,有必要设计出

一种全面评估帷幕灌浆效果的试验模型,以确保

帷幕灌浆工程效果。
  

许多学者基于室内模型试验[3]、数值模拟[4]

及理论分析[5],研究了浆液在岩体裂隙中的扩散

情况、浆液封堵机理及灌后岩体的稳定性。然而,
由于灌浆工程属于地下工程,地质条件、施工工艺
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等多项因素均会影响灌浆施工效果[6],因此,灌浆

施工效果预测是一个高维的非线性问题,仅仅通

过理论分析确定灌浆效果十分困难。机器学习技

术是一种利用原始数据构建模型,并基于构建的

模型对数据进行深度挖掘和分析的技术,可以有

效解决高度非线性问题,已经被广泛应用在地质

工程领域[7]。Tinoco
 

等[8]开发了基于支持向量

机(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)的灌浆效果

预测模型,并预测喷射灌浆的单轴抗压强度及杨

氏模量。Li
 

等以地质参数、灌浆施工参数为输入

参数,提出了基于自适应模糊神经网络算法(AN-
FIS)的灌浆效果预测方法。以上灌浆效果预测

的研究为本文提供了参考,但以上研究多基于多

元线性回归、人工神经网络、非线性回归等方法,
在一定程度上实现了灌浆效果的预测,但在方法

的多样性和预测的精度方面仍有待提高。
  

针对 上 述 问 题,本 文 提 出 基 于 蜻 蜓 算 法

(Dragonfly
 

Algorithm,
 

DA)优化的支持向量机

灌浆效果预测方法。SVM具有很强的泛化能力,
十分适合用于小样本、高维度、非线性的数据统计

分析。然而,其回归结果易受核函数参数g和惩

罚因子C的影响,蜻蜓算法是受蜻蜓觅食和迁移

行为的启发而提出来的优化算法,具有收敛速度

快、计算简单等优点,被广泛应用于参数寻优等领

域[9]。因此,结合两种算法的优势,采用蜻蜓算法

优化支持向量机(DA-SVM)作为灌浆效果预测

的方法是科学的。然后,建立包含透水率(Lu)和
裂隙填充率(FFR)能够综合考虑灌浆后岩体渗透

性和密实性的灌浆效果预测模型,从而进行灌浆

效果的分析。最后,结合实际工程对某坝基帷幕

灌浆效果进行预测分析,验证本模型的优越性。

1 DA-SVM算法

1.1 支持向量机

支持向量机具有出色的泛化能力,广泛用于

解决回归问题,其目标函数如式(1)(2)所示:

min12 |w| 2+C∑
n

i=1
(ζi+ζ'i) (1)

s.t.
yi-w·φ(xi)-b≤ε+ζi

w·φ(xi)+b-yi≤ε+ζ'i

ζi,ζ'i ≥0







 (2)

式中 w 为权重向量;C 为惩罚因子,变量,调节

C 可以改变支持向量机回归性能;ζi 为松弛变

量;φ(xi)可以实现将输入向量xi 映射至高维空

间。核函数的引入可以将低维不可分向量映射到

高维空间,从而实现线性可分。常见的核函数包

括:线性核、RBF核、高斯核和多项式核。已有研

究表明RBF核函数参数少且适合处理复杂高维

问题,因此,本研究采用RBF核函数,其表达形式

如下:
 

k(x,x1)=e-g |x-x1| 2 (3)
式中 g 为RBF核函数参数,调节g 可以改变核

函数性能。
由上可知,RBF核-支持向量模型中,需要

调节惩罚因子C 和RBF核函数参数g,以确保支

持向量机性能处于最佳状态,寻找这两个最佳参

数可以看做参数寻优问题,蜻蜓算法是一种具有

收敛速度快、计算简单等优点的优化算法,因此,
本研究采用蜻蜓算法优化支持向量机。

1.2 DA算法

蜻蜓算法是 Mirjalili
 [9]于2016年提出优化

算法,该算法通过模拟蜻蜓的避撞、结对、聚集、
觅食和避敌行为,从而找到最优结果,其数学模

型如下:
  

(1)发生碰撞行为,位置更新公式如(4):

Si=-∑
N

j=1X -Xj (4)

式中 X 为当前个体所处的位置;Xj 为第j 个

蜻蜓所处的位置;N 为个体数量。
(2)发生结对行为,位置更新公式如(5):

Ai=
-∑

N

j=1Vj

N
(5)

式中 Vj 为第j个蜻蜓的速度。
  

(3)发生聚集行为,位置更新公式如(6):

Ci=
-∑

N

j=1Xj

N -X (6)

(4)发生觅食行为,位置更新公式如(7):

Fi=X+-X (7)

式中 X+为食物所处的位置。
  

(5)发生避敌行为,位置更新公式如(8):

Ei=X-+X (8)
(6)蜻蜓位置由以上五种行为综合决定,则位

置更新值公式如(9):

ΔKt+1=(sSi+aAi+cCi+fFi+eEi)+wΔKt

(9)
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式中 s、a、c、f、e 分别为各类行为的权重值;t
为迭代次数;w 惯性权重。

  

(7)则蜻蜓的位置更新公式如(10):

Kt+1=Kt+ΔKt+1 (10)
为了获得最佳惩罚因子C 和核函数参数g,

提供本模型在灌浆效果预测方面的精度,以训练

时的平均误差为目标函数(即需要目标函数最

小),目标函数如(11)所示:

fmin=
∑

M

k=1
(yk -yk)

M
(11)

式中 M 为训练样本的数量;yk 为预测值;yk 为

实际值。

2 工程应用

2.1 数据收集

以我国西南地区某水电站坝基灌浆为例,验
证灌浆效果预测模型的合理性。该工程地质构造

条件复杂,坝基内分布较多的软弱夹层。沿坝体

灌浆廊道布置上游、下游、左岸、右岸和消力池五

个主要的灌浆帷幕。研究数据来源于8个物探

孔、268个实际灌浆孔和38个灌后检查孔共计

248组施工过程及灌后检查数据,图1列出了各

指标频数统计。

图1 各指标频数统计图

2.2 多指标预测结果分析
  

将248组数据随机分为训练集(223组)和测

试集(25组),设置初始蜻蜓数量200只,最大迭

代次数为500代,待优化参数为C 和g 的参数范

围均设置为[0,100]。灌后透水率及裂隙填充率

实测值与预测结果折线图(图2),预测值和实测

值走势趋于一致。对实测值和预测值进行相关性

分析,灌后透水率和裂隙填充率预测值与实际值

的Pearson相关系数分别为0.936和0.803,平均

绝对误差分别为0.038和0.095,均方误差分别

为0.002和0.017,平均绝对百分比误差分别为

0.047和0.244,从预测结果的分析来看,预测值

和实际值具有很好的一致性。

(a)灌后透水率                 (b)灌后裂隙填充率

图2 实测值与预测值结果折线图

  由图2可以看出,灌后裂隙填充率集中在0.5
左右,最大值为0.8,最小值为0.1;灌后透水率主

要集中在0.9
 

Lu左右,最大值为1.33
 

Lu,最小

值为0.73
 

Lu,按照本工程灌浆设计要求(灌后透

水率应小于等于3Lu),该区域灌浆施工质量远高

于计防渗要求。
目前,粒子群优化算法(PSO)被广泛应用在

参数寻优等领域。为了进一步验证本研究建立
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的预测模型存在的优势,应用PSO-SVM 对灌

后透水率和裂隙填充率进行预测分析,通过分

析求解Pearson相关系数、均方误差、平均绝对

误差以及平均绝对百分比误差,讨论两种灌浆

效果预测模型的优劣,不同方法预测结果对比

分析见表1。
 

表1 不同方法预测结果对比分析

项 目 方 法 Pearson相关系数 均方误差 平均绝对误差 平均绝对百分比误差

灌后透水率
PSO-SVM
DA-SVM

0.924
0.936

0.042
0.038

0.003
0.002

0.051
0.047

灌后裂隙填充率
PSO-SVM
DA-SVM

0.803
0.803

0.096
0.095

0.018
0.017

0.245
0.244

  由表1可知,基于DA-SVM 算法的灌后透

水率和裂隙填充率预测值与实测值的Pearson相

关系数分别为0.936和0.803,高于或等于PSO
-SVM 的0.924和0.803;均 方 误 差 分 别 为

0.038和0.095,均低于PSO-SVM 的0.042和

0.096;平均绝对误差分别为0.002和0.017,均
低于PSO-SVM的0.003和0.018;平均绝对百

分比误差分别为0.047和0.244,均低于PSO-
SVM的0.051和0.245。由此可见,基于本文所

提出的预测模型精度最高,因此,开展基于DA-
SVM算法的灌浆效果预测研究是合理的。

3 结 语

灌浆效果是地质条件及灌浆施工参数的综合

反映,为了能够快速获取灌浆施工质量,基于地质

参数和灌浆施工参数,采用DA-SVM 机器学习

方法建立了灌浆效果预测模型。基于工程实际对

该模型进行了验证和对比分析,结果显示,本文提

出的方法精度最高,具有十分显著的优越性。
在未来,本文所提出的方法可以直接镶嵌至

灌浆实时监控系统,基于监控系统实时采集的地

质参数及灌浆施工参数可以动态产生灌浆施工效

果,为有效控制灌浆施工质量提供帮助和参考。
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四川电网500千伏大林变电站投运
10月7日晚,四川电网500千伏大林变电站正式投运,标志着500千伏大林输变电工程进入试运行阶段。500千伏

大林输变电工程包含新建500千伏大林变电站及新建500千伏出线4回,线路途经乐山、眉山、成都等地。其中,大林变

电站位于成都天府新区,于2021年8月开工建设,本期新增变电容量240万千伏安。500千伏大林变电站投运过程采用

一键顺控技术,大幅缩短了投运操作时间,从开展站内集中验收到投运仅用21天,整体投运操作仅用不到32小时,使该

站成为四川电网从验收到完成投产用时最短的500千伏变电站。
(摘自中国电力网)
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