
第 22 卷第 11 期 中国有色金属学报  2012 年 11 月 
Vol.22 No.11  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Nov. 2012 

文章编号：1004­0609(2012)11­3193­08 

位移反分析的模式搜索支持向量机方法及其应用 

刘 永，张志军，贺桂成，丁德馨 

(南华大学 核资源与核燃料工程学院，衡阳  421001) 

摘 要：针对现有位移反分析方法所存在的反分析模型复杂、计算量大、分析过程人为干预多、求解难度高等问 

题，提出采用模式搜索算法优化支持向量机，建立一种位移反分析的模式搜索支持向量机方法(PSA­SVM)。以湖 

南某矿山一个地下矿房为例，应用所建方法对其围岩力学特性参数进行反演，并对该矿房围岩稳定性进行数值模 

拟计算，分析矿房回采后对地面沉降的影响；并将模拟计算结果与长期监测结果进行比较分析。结果表明：这种 

位移反分析的模式搜索支持向量机方法的反演结果与实际值吻合良好，完全能够满足工程应用的要求；此外，该 

方法还具有模型建立简捷、参数调节明确且结果为全局最优等特点，是一种优异的位移反分析方法。 
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PSA­SVM approach for 
back analysis of displacements and its application 

LIU Yong, ZHANG Zhi­jun, HE Gui­cheng, DING De­xin 

(School of Nuclear Resources and Nuclear Fuel Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China) 

Abstract:  Aiming  at  the  problems  of  current  approaches  for  back  analysis  of  displacements  on  complexity  of  back 
analysis model, large amount of calculation, human intervention and difficulty in solving orthogonal test design method, a 

PSA­SVM  approach  for  back  analysis  of  displacements  is  proposed  by  support  vector  machine  (SVM)  optimized  by 
pattern search algorithm (PSA). A case study was performed in a stope underground in a mine, Hunan Province. This new 

approach for back analysis of displacements was used to inverse the mechanical parameters of the stope. And the reverse 
results have been used to carry out numerical calculation on the stope, and the effect of the stope on ground subsidence 

was analyzed. Furthermore, a comparison between the numerical calculation results and monitoring results was given and 
the  both  results  were  in  good  agreement  with  each  other.  The  results  show  that  the  new  approach  can  satisfy  the 

requirements  of  engineering  application.  And  it  also  show  that  this  approach  has  some  features  as  simple  modelling, 
definitive parameters adjusting and accurate solution within a relatively large solution space, and is an excellent approach 

for back analysis of displacements. 
Key words：pattern search algorithm; support vector machine; displacements back analysis; surrounding rock; numerical 

simulation 

围岩力学参数的合理确定，对于评估地下工程围 

岩的稳定性及工程安全性，都具有极其重要的意义 [1] 。 

常采用位移反分析方法确定围岩的力学参数。传统的 

位移反分析方法，如解析解法、逆解法、图谱法、弹 

塑性模型、流变模型等 [1−3] ，是通过建立围岩力学参数 

与围岩位移间的数学、力学模型，反演确定围岩力学 
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参数。反分析模型非常复杂，计算量极大，求解难度 

亦非常大 [4] 。而基于智能化方法的位移反分析方法， 

如神经网络算法 [5] 、优化算法 [6] 、 自适应神经模糊推理 

方法 [7] 、粒子群算法 [8] 、支持向量机算法 [9] 及各种智能 

方法相结合的方法等 [10−11] ，设计原理均是由数值模拟 

计算结果获得位移反分析所需要的位移量，之后再采 

用这些智能化方法建立岩石力学参数与位移量之间的 

拟合关系，进而建立智能化位移反分析方法。这类方 

法具有较大的创新性，但其在实现过程中各学者均关 

注于算法的收敛速度和计算精度，而对其结构确定、 

参数选取、全局最优等关键问题未进行深入研究，存 

在过多的人为干预，使得智能化方法的智能性无法在 

真正意义上实现，不同程度地限制了这些智能化位移 

反分析方法的推广应用。 

虽然有着诸多缺点，但这些智能化方法在位移反 

分析中的应用，已成为学科交叉的一个很好的研究方 

向，是当前的热门研究课题。为此，研究和建立减少 

人为干预、便于建模，并能提高收敛速度和预测结果 

唯一的新智能化位移反分析方法显得尤为迫切 [12] 。 

基于此，本文作者以减少人为干预为前提，先采 

用  FLAC 3D 模拟获取围岩力学参数—围岩位移数据 

对；随后采用模式搜索算法(Pattern  search  algorithm, 
PSA) [13] 和围岩力学参数—围岩位移数据对构建围岩 

力学参数与围岩位移间映射的支持向量机模型 
(Support vector machine, SVM) [14] ，从而建立位移反分 

析的模式搜索支持向量机方法。最后，将该方法应用 

于反演确定的岩石力学特性参数对实际工程开展数值 

模拟计算，并将计算结果与长期监测结果相比较，结 

果表明所建方法是适用的，完全可以满足工程应用需 

求。 

1  位移反分析模式搜索支持向量机 

构建方法 

1.1  位移反分析问题的数学描述 

长度方向远大于横断面的地下工程问题均可简化 

为平面应变问题，那么，对于平面应变状态下的位移 

反分析问题，需通过量测其一横断面内 n 个测点处的 

位移获取现场量测位移向量  } , , , {  2 1 
m 
n 

m m m  u u u  L = u  ，用 

来 反 演 确 定 围 岩 的 力 学 参 数 向 量 = b 
} , , , , , , { φ µ τ σ σ  c E xy y x 
[7] ，其中  x σ ，  y σ ，  xy τ 分别为应 

力，E为弹性模量，μ为泊松比，c为黏聚力，φ 为内 

摩擦角。而实际中，需首先给定若干个力学参数向量 

i xy y x i  c E  } , , , , , , { φ µ τ σ σ = b  (i=1, 2, …, m)， 通过数值计 

算 得 到 相 对 应 的 若 干 个 模 拟 位 移 向 量 

i 
s 
n 

s s s 
i  u u u  } , , , {  2 1  L = u  (i=1, 2, …, m)， 进而建立力学参数 

向量 b与模拟位移向量 u s 之间的映射关系  ) (  s G  u b = 。 

此映射关系即为位移反分析模型，可根据现场量测位 

移反演确定围岩的力学参数。 

本文作者采用 SVM 来建立力学参数向量 b 与模 

拟位移向量u s 之间的映射关系， 从而实现位移反分析。 

1.2  支持向量机简介 

支持向量机是基于统计学习理论的一种新的学习 

方法，最早由  Vapnik 教授及其合作者提出 [14] ，其基 

本思想是通过用内积函数定义的非线性变换将输入空 

间变换到一个高维空间，在这个高维空间中寻找输入 

变量和输出变量之间的一种非线性关系，因此特别适 

合于解决位移反分析问题。 

目前 SVM最常用核函数为径向基(RBF)核函数， 

由于它只有一个参数  r，因此成为普适的核函数，并 

且通过参数的选择，可以适用于任意分布的样本 [14] 。 

其关系式如下： 

) exp( ) , (  2 y x r y x K − × − =  (1) 

式中：变量 r为核函数的参数。 
SVM的另一个重要参数为惩罚因子C。 关于SVM 

的这两个参数的确定，到现在为止仍未形成一个统一 

的模式，只能凭借经验，通过实验对比和大范围搜寻 

来确定 [15] 。由于  SVM  的建模存在较多的人为干 

预， 使得其预测结果的唯一性和可靠性难以得到保证。 

1.3  支持向量机结构参数的模式搜索算法 

模式搜索算法是一类特殊的直接搜索算法 [13] 。直 

接搜索算法是一种求解优化问题的方法，它不需要目 

标函数的梯度信息。与使用梯度或高阶导数信息来搜 

索优化点的优化算法相反，直接搜索算法搜索当前点 

周围的一系列点，寻找目标函数值低于当前点值的那 

些点。可以处理边界约束、线性等式、线性不等式等 

问题，并且不需要目标函数可微或连续。而 PSA以其 

简洁的算法流程成为应用最为广泛的一种直接搜索算 

法，它可以确定一个点的序列，并使这个点的序列呈 

现出越来越接近理想点的趋势。该算法在每一个计算 

步中，通过把当前点与一个称为模式的固定向量集的 

标量倍数相加，形成当前点周围的一系列点，即构成 

一个网格，再对此一系列点进行搜索。如果算法在网 

格中找到一个新点，且在该点的目标函数值优于当前 

点的，则算法自动将新点作为下一步搜索的当前点重 

复计算过程 [16] 。因此，PSA非常适合于处理目标函数
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不可微、不连续的问题。 

对于 SVM 这种多参数系统(关键参数为核函数的 

参数 r和惩罚因子 C)，这两个参数的不同组合形式影 

响算法的结果，而合理确定参数组合则极其复杂。这 

是因为参数组合中的参数之间是相互独立的，并不具 

有任何线性或非线性的相互联系，但这些单个的参数 

却同样影响着系统的性能。由此可见，PSA的特性极 

适合于解决  SVM 的这种多个参数设定问题。因此， 

本文作者采用 PSA 来搜索 SVM 核函数的参数 r 和惩 

罚因子 C，研究和建立一套适用于  SVM 模型结构确 

定、训练参数选取及全局最优结果搜索的规则，同时 

提高模型的收敛速度和保证模型反演结果的唯一性和 

可靠性，从而建立新的位移反分析的模式搜索支持向 

量机方法。 

1.4  位移反分析模式搜索支持向量机的构建方法 

根据上述数学描述及  SVM 的特点，位移反分析 

的模式搜索支持向量机方法的构建方法如下。 
1) 测量地下工程某个断面内的位移， 获得位移向 

量 u m ， 包括顶、 底板竖向位移量和两帮收敛位移量等。 
2) 依据该地下工程的实际情况， 确定围岩力学参 

数取值范围和取值水平，再采用正交试验设计法确定 

力学参数向量 bi  (i=1, 2, …, m)。 
3) 建立该地下工程的数值计算模型， 分别计算与 

每组力学参数相对应的模拟位移向量  s 
i u  (i=1,  2, …, 

m)，作为 SVM的特征参数。 
4) 按 SVM 的输入数据格式组成学习数据对和检 

测数据对。 
5) 设置初始SVM模型的核函数K和惩罚因子C， 

分别建立输出目标为 E、μ、c、φ 、LC(侧压力系数)、 
SC(剪应力系数)的 6个初始 SVM结构 Si， 并设定检测 

误差阈值。 
6)  在有检测数据指导的情况下分别对该  6 个初 

始 SVM 结构进行训练学习，并采用 PSA 对 SVM 模 

型的核函数 K和惩罚因子 C进行搜索，以获得如下 6 
个映射关系： 

}) ({ 1 
s u S E = 

}) ({ 2 
s u S = µ 

}) ({ 3 
s u S c = 

}) ({ 4 
s u S = φ 

}) ({ 5 
s u S LC = 

}) ({ 6 
s u S SC =  (2) 

7) 重复步骤 5)和步骤 6)， 直到检测误差小于或等 

于阈值时， 所得映射关系即为最终的 6个模型结构 Si， 
i=1, 2, …, 6。 

8) 将现场量测位移向量 u m 输入上述 6 个映射关 

系 Si，其中(i=1,  2, …,  6)，即可得到该地下工程围岩 

的力学参数向量 b，也即为反演结果。 

2  位移反分析模式搜索支持向量机 

的应用 

2.1  工程概况 

湖南省某地下矿山盛产锡矿，锡矿体赋存于透性 

较高的七里江灰岩顶部砂化岩石中， 其上覆盖着透性极 

差的页岩。整个矿田构造为一个两端倾伏双攀型短背 

斜。轴向北东 25°， 北端为扬起倾伏，倾伏角 10°~15°； 

南端为沉降倾伏，倾伏角  30°~40°。核部由七里江砂 

化灰岩石组成，北、东、南三面依次变为上泥盆统地 

层，倾角一般为  20°~30°。西翼为西部大断层破坏， 

致使石磴于灰岩与七里江砂化灰岩石接触，与七里江 

砂化灰岩倾角陡变到 45°~60°，构成不对称的短背斜。 

主要发育有 F86断层，其走向 NE45°、倾向 SE、倾角 
60°左右，属于成矿后断裂，对矿体具有破坏性 [17] 。 

该矿有一赋存于泥盆统佘田桥组中段硅化灰岩中 

的独立小矿体，且已对这一独立小矿体进行了开采， 

形成了一长 45 m、宽 15 m、高 6 m的采空区。该采 

空区上覆岩层厚 48 m，表土层厚 3 m。采空区以东 40 
m 处有一倾角为  40°的断层  F86。采空区上方为居民 

区。该矿已对采空区围岩的变形和开采引起的地面沉 

陷进行了监测。 

2.2  采场围岩位移的计算 
1) 采场围岩力学参数取值范围的确定 

为获取数值建模所需的各种物理力学参数，对矿 

区围岩样本进行了岩石力学试验。此外，还假定该矿 

竖向初始地应力的分布符合海姆假设，即  h y γ σ = ， 

其中 = γ  27.2 kN/m 3 ， 则水平初始地应力  y x  LC σ σ ⋅ = ， 

初始剪应力  y xy  SC σ τ ⋅ = 。因此，待反演的力学参数有 
6 个，分别为 E、μ、c、φ 、LC、SC。在考虑了该矿 

区地质资料 [17] 、国际经验 [18] 及岩石力学试验结果后， 

确定了反演参数的取值范围，结果如表 1所列。 
2) 工程围岩位移的量测结果 

为了对围岩的力学参数进行反演，同时也为了监 

测围岩的稳定状况，在矿房长  1/2 处的横断面内布置 

测点， 分别测量顶底板位移及矿房两边墙收敛位移量， 

测量结果列于表 2。
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表 1  采场围岩力学参数的取值范围 

Table  1  Estimated  value  range  of mechanical  parameters  of 

rock mass surrounding stope 

E/GPa  μ  c/MPa φ /(°)  LC  SC 

6.4−8.4  0.22−0.34  9.6−12.8  30−44  0.22−0.40  0.002 2− 
0.004 2 

表 2  采场顶、底板及两帮收敛位移量测结果 

Table 2  Measurements results of displacements on roof, floor 

and side walls of stope 

Measurement point  Roof  Floor  Side walls 

Displacements/cm  −3.3  1.9  −4.1 

进一步地，对表 1中的岩石力学参数在其取值范 

围内分为 5 个水平(如表 3 所示)，并采用 5 水平 6 因 

素的标准正交表进行正交设计，如表 4所列。 
3) 数值计算模型的建立 

依据该矿房的实际尺寸，构建其模型，即取岩石 

移动角为 70°，影响范围 X水平方向左边取 18 m，右 

边界则由于断层 F86的存在取到 86 m处。 Z竖直方向 

起始点取采空区底部向下延伸 16.5 m处，上部取到地 

表岩层边界处。考虑到相邻矿房的尺寸及坐标，该模 

拟矿房 Y水平方向前方取为 5 m，矿房长为 45 m，后 

面方向延伸 40 m，Y方向共取 90 m。所建模型如图 1 
所示。 

表 3  采场围岩力学参数取值水平 

Table  3  Levels  of  mechanical  parameters  of  rock  mass 

surrounding stope 

Parameter 
Level 

E/GPa  μ  c/MPa φ /(°)  LC  SC 

1  6.4  0.22  9.6  30.0  0.220  0.002 2 

2  6.9  0.25  10.4  33.5  0.265  0.003 2 

3  7.4  0.28  11.2  37.0  0.310  0.003 6 

4  7.9  0.31  12.0  40.5  0.355  0.004 0 

5  8.4  0.34  12.8  44.0  0.400  0.004 2 

4) 模拟计算方案及计算结果 

在进行边界约束后，分别以由表 4 中不同组合下 

的力学参数进行模拟计算，获得对应的模型计算位移 

值(矿房沿 Y方向长度 1/2处断面的位移值， 包括顶板、 

底板的竖向位移量及矿房两边墙水平收敛位移量)， 结 

果如表 4所列。 

图 1  矿房模型图 

Fig. 1  Model of stope 

2.3  位移反分析支持向量机的构建 
1) 数据对的构建 

根据 PSA 和 SVM 的各自特点，首先建立初始 Si 
结构，其输入特征值均为表 4 中的模拟位移值，目标 

输出值为对应的模拟方案的力学参数值，从而实现由 

位移反演确定围岩的力学参数。由此，即采用模拟位 

移值与相应的模拟方案的力学参数值分别构建训练 
(表 4中第 1~22组数据)和检测数据对(表 4中第 23~25 
组数据)。 

2) 目标函数的确定 

根据 PSA的特性，需建立相应的目标函数，即将 

检测数据对(表 4 中第 23 至第 25 组数据)的相对误差 

作为目标函数值。因此，在本研究中，将目标函数确 

定为检测数据对的最大检测误差，即将检测数据对输 

入初始 Si，以得到的输出结果与模拟计算值的最大相 

对误差作为目标函数值，如式(3)所示： 

 
 

 
 

 

= − 

≠ × 
− 

= 

0 , 

0 , % 100 ) ( 
) ( 

0 0 

0 
0 

0 

x x x 

x 
x 
x x 

x G  (3) 

式中：x0 为目标输出值；x为预测结果。 
3) 影响因素的确定及设置 

选取 SVM的核函数为径向基核函数，其参数 r和 

惩罚因子 C 为影响训练和预测结果的 2 个影响因素。 

另外，2 个影响因素为控制网格调整的 2 个参数 [17] ， 

即网格扩展因子(Mesh  expansion  factor)和网格收缩因 

子(Mesh contraction factor)。
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表 4  模拟计算方案及计算结果 

Table 4  Simulation schedule and simulation results 

Parameter Experiment 
No.  E/GPa  μ  c/MPa φ /(°)  LC  SC 

Displacements of 
roof/cm 

Displacements of 
floor/cm 

Displacements of 
side walls/cm 

1  6.4  0.22  9.6  30.0  0.220  0.002 2  −2.378  0.754  −2.888 

2  6.4  0.25  10.4  33.5  0.265  0.003 2  −2.444  0.655  −2.801 

3  6.4  0.28  11.2  37.0  0.310  0.003 6  −1.647  1.648  −1.849 

4  6.4  0.31  12.0  40.5  0.355  0.004 0  −0.944  1.711  −1.526 

5  6.4  0.34  12.8  44.0  0.400  0.004 2  −1.366  0.350  −1.309 

6  6.9  0.22  10.4  37.0  0.355  0.004 2  −2.115  0.749  −3.052 

7  6.9  0.25  11.2  40.5  0.400  0.002 2  −2.423  0.977  −2.085 

8  6.9  0.28  12.0  44.0  0.220  0.003 2  −2.07  1.374  −2.133 

9  6.9  0.31  12.8  30.0  0.265  0.003 6  −3.502  1.731  −3.587 

10  6.9  0.34  9.6  33.5  0.310  0.004 0  −3.32  1.051  −3.897 

11  7.4  0.22  11.2  44.0  0.265  0.004 0  −1.127  1.746  −1.620 

12  7.4  0.25  12.0  30.0  0.310  0.004 2  −5.134  2.772  −6.059 

13  7.4  0.28  12.8  33.5  0.355  0.002 2  −3.284  1.638  −4.523 

14  7.4  0.31  9.6  37.0  0.400  0.003 2  −2.823  0.814  −4.172 

15  7.4  0.34  10.4  40.5  0.220  0.003 6  −1.662  1.658  −1.824 

16  7.9  0.22  12.0  33.5  0.400  0.003 6  −4.155  2.372  −5.913 

17  7.9  0.25  12.8  37.0  0.220  0.004 0  −1.488  1.769  −1.829 

18  7.9  0.28  9.6  40.5  0.265  0.004 2  −1.158  0.241  −1.982 

19  7.9  0.31  10.4  44.0  0.310  0.002 2  −2.126  1.103  −1.740 

20  7.9  0.34  11.2  30.0  0.355  0.003 2  −7.268  5.384  −9.242 

21  8.4  0.22  12.8  40.5  0.310  0.003 2  −1.678  1.125  −1.650 

22  8.4  0.25  9.6  44.0  0.355  0.003 6  −2.624  1.201  −1.330 

23  8.4  0.28  10.4  30.0  0.400  0.004 0  −1.971  1.199  −1.029 

24  8.4  0.31  11.2  33.5  0.220  0.004 2  −2.719  0.751  −2.810 

25  8.4  0.34  12.0  37.0  0.265  0.002 2  −2.233  1.700  −2.342 

这 4 个影响因素的取值范围如表 5 所列，再采用 
4 因素 3 水平的正交表对该 4 个因素的取值进行正交 

设计，各水平取值及正交设计方案如表 6和 7所列， 

而最终的参数值选择为表中相对于搜索目标函数最小 

的一组，即预测效果最好的一组。 

表 5  4个参数的默认取值及取值范围 

Table  5  Default  value  and  value  range  of  4  influencing 

factors 

Value  r  C  Mesh expansion 
factor 

Mesh contraction 
factor 

Minimum  10 −8  10 −8  1.1  0.1 

Maximum  1  ∞  1.5  0.5 

表 6  4个影响因素的取值水平 

Table 6  Value levels of 4 influencing factors 

Influencing factor 
Level 

r  C  Mesh expansion 
factor 

Mesh contraction 
factor 

1  10 −8  10 −8  1.1  0.1 

2  0.8  1 000  1.3  0.3 

3  1.0  2 000  1.5  0.5 

4) 支持向量机结构参数的搜索结果 

经过对表 7的每一组参数进行搜索计算，结果显 

示，该 6个 Si 结构，对应于搜索目标函数值为最小的 

参数组合分别为第 6、8、5、9、6、8组参数，搜索结
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果如表 8所列。 

将表 8 中搜索得到的核函数参数 r 和惩罚因子 C 
分别输入所建 6 个模式搜索—支持向量机中，并采用 

训练数据对(表 4中第 1~22组数据)对其分别进行训练 

学习，所得模型即为各力学参数的最佳模式搜索支持 

向量机预测模型。 

至此，构建了采场围岩力学参数位移反分析的模 

式搜索支持向量机模型。 

表 7  正交试验设计方案 

Table 7  Orthogonal test design schema 

Influencing factor 

Experiment 
No.  r  C 

Mesh 
expansion 
factor 

Mesh 
contraction 
factor 

1  10 −8  10 −8  1.1  0.1 

2  10 −8  1 000  1.3  0.3 

3  10 −8  2 000  1.5  0.5 

4  0.8  10 −8  1.3  0.5 

5  0.8  1 000  1.5  0.1 

6  0.8  2 000  1.1  0.3 

7  1.0  10 −8  1.5  0.3 

8  1.0  1 000  1.1  0.5 

9  1.0  2 000  1.3  0.1 

表 8  支持向量机结构参数的搜索结果 

Table 8  Searching results of support vector machine model 

Searching result 

Parameter 
Experiment 

No.  r  C 
Mesh 

expansion 
factor 

Mesh 
contraction 
factor 

E  6  0.623 5  1 751  3.540  18 

μ  8  1.167 7  979  5.552  15 

c  5  0.698 4  1 033  2.897  17 

φ  9  0.991 3  1 895  6.453  18 

CL  6  0.711 2  2 231  5.121  21 

CS  8  0.977 6  1 336  4.444  11 

2.4  采场围岩力学参数的支持向量机反演 

将表 2 中该矿房顶、底板和两帮收敛位移量监测 

结果输入所建位移反分析的模式搜索支持向量机模 

型，其输出即为围岩力学参数的反演结果，列于表 9。 

表 9  地下采场围岩力学参数的反演结果 

Table  9  Inversion  results  of  mechanical  parameters  of  rock 

mass surrounding stope 

E/GPa  μ  c/MPa φ /(°)  LC  SC 

7.522 8  0.243 3  11.645 1  40.3  0.323 1  0.003 6 

2.5  采场围岩力学参数支持向量机反演结果的检验 

为了验证方法的可行性，并确定回采后围岩形变 

对地表的影响程度，采用表 9 中所列反演结果，对计 

算模型进行了模拟计算。进一步地，沿采空区中心， 

采用自编接口程序， 获得了 X向矿房 1/2处断面(Y=25 
m)的竖向模拟位移等值线图如图 2所示。 

将模型计算中该剖面地表各点沉降量绘制于坐标 

中，结果如图 3。由图 3 可以看出，模型沿水平方向 

的地表下沉量呈近似半碗口状曲线分布。在模型坐标 
X为 3.2 m处，沉降量达到最大值 2.541 6 cm。 

为了验证模拟结果，沿模型中该剖面在实际地表 

布置了多个测点， 并进行了长期监测。 截止 2011年底， 

图 2  模型 X向竖直剖面位移等值线图 

Fig.  2  Vertical  displacement  isopleths  of  model  along  X 

direction (m) 

图 3  模型地表沉降量曲线 

Fig. 3  Ground subsidence curve of model
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监测结果显示，该矿房上覆地表沉降已趋于稳定，且 

其沉降量最大值为 2.560 cm，其位置亦如图 3所示， 

监测结果与模拟结果吻合较好。 

3  结论 

1) 采用模式搜索算法优化支持向量机等方法， 建 

立了一种位移反分析的模式搜索支持向量机(PSA­ 
SVM)方法。该方法充分利用 PSA 的寻优性能、SVM 
的预测性能以及正交设计的优化试验特性，具有模型 

建立简捷、参数调节明确、推广预测精度高且结果为 

全局最小等特点，应用于位移反分析中。 
2)  将所建立的位移反分析的模式搜索支持向量 

机方法， 应用于某矿山矿房围岩岩石力学参数反演中， 

并采用反演结果对该矿房进行了数值模拟计算，计算 

结果与实际监测结果吻合良好，有效地验证方法的正 

确性和工程适用性。 
3) 以减少人为干预为前提， 提出和建立一种更加 

智能化的位移反分析方法，对于位移反分析智能化研 

究工作具有重要意义。 
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