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基于 Python 的弹性膜约束力与仪器综合
变形率定优化算法研究

刘彦华
（江苏省水文地质工程地质调查大队，江苏淮安　223005）

【摘要】  旁压试验是岩土工程勘察中重要的原位测试方法，其中弹性膜约束力和仪器综合变形两个率定试验十分重要。

然而，传统的率定方法依赖人工操作，并借助一些猜测模型，存在诸多局限性。基于 Python 语言对旁压试验两个率定算法优化，

构建了仪器综合变形率定的最小二乘法线性模型和弹性膜约束力率定的三次多项式最小二乘法非线性模型。通过分析认为，仪

器综合变形率定模型斜率计算合理，残差分布良好；三次多项式模型对弹性膜约束力率定拟合效果好，且引入正则化避免过拟合。

研究表明，Python 语言在旁压试验数据处理中优势明显，能通过优化算法来提高旁压试验结果的准确性。
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Optimization algorithm for calibration of elastic membrane binding force and
instrument comprehensive deformation based on Python

LIU Yanhua
(Jiangsu Province Hydrogeological and Engineering Geological Survey Brigade, Huai’an 223005, Jiangsu, China)

【Abstract】 Pressuremeter test is an important in-situ testing method in geotechnical engineering investigation, while the two cal-
ibration tests  of elastic membrane binding force and instrument comprehensive deformation are very important.  However,  traditional
calibration methods rely on manual operations and use inaccurate empirical  models,  which have many limitations.  Based on Python,
this study optimizes the calibration algorithms for the two tests of pressuremeter test, constructing a linear least squares model for in-
strument comprehensive deformation calibration and a nonlinear cubic polynomial least  squares model for elastic membrane binding
force calibration. The analysis shows that the slope calculation of the instrument comprehensive deformation calibration model is reas-
onable,  with uniformly distributed residuals;  the cubic polynomial  model  has an excellent  fitting effect  on elastic  membrane binding
force calibration, and regularization is introduced to mitigate overfitting. The research indicates that Python has obvious advantages in
pressuremeter test data processing, and the accuracy of pressuremeter test results can be improved using the optimized algorithms.

【Key words】  Python  programming；elastic  membrane  binding  force； instrument  comprehensive  deformation；optimization al-
gorithm；pressuremeter test

 

 0    引言

随着我国基础设施建设持续推进和城市化进程

的加速，大型工程项目与高层建筑物的数量与日俱增。

这些规模宏大、结构复杂的工程，对地基稳定性和承

载能力提出了更高的要求。因此，准确获取地基岩土

的物理力学参数成为工程建设的关键环节[1]。旁压

试验作为一种重要的原位测试勘察技术，能够在保持

测试位置岩土原始应力状态的前提下开展测试，有效

避免因应力释放导致的测试误差。同时，旁压试验不

受地下水位影响，可灵活针对不同深度的岩土层测定

其力学参数，为工程设计提供精准的数据支持[2]。

旁压试验通过旁压器在预先钻好的钻孔中向孔

壁施加横向压力，压力传递至周围土体，使其产生径

向变形。利用专门的仪器精确量测压力与变形之间

的关系，并据此绘制应力−应变关系曲线[3]。依据旁

压试验曲线的特征，能够准确确定初始压力 P0、临塑

压力 Pf、极限压力 PL 等界限压力值[4]。再结合旁压

器测量腔固有体积 VC（或 SC）等参数，还可以计算得
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到旁压模量 Em
[5]、旁压剪切模量 Gm

[6] 等重要力学参

数。根据旁压试验结果，结合特定公式可以推算出地

基承载力特征值 fak
[7]、变形模量 E0

[8]、侧向水平基床

系数 Km
[9] 等参数，这些参数对于评估地基土的力学

性能和工程稳定性有至关重要的作用。

然而，在实际测试过程中，这些参数的准确性会

受到多种因素的干扰。其中弹性膜约束力和仪器综

合变形率定系数的影响尤为显著[10]。由于弹性膜自

身存在一定的约束力，导致施加于土体的实际压力小

于测量压力，使得测试所获取的压力数据出现偏差，

不仅会直接影响界限压力值的准确性，还会对基于压

力计算的其他力学参数产生连锁反应，降低其可靠性。

而仪器综合变形率定系数的存在，会使得测量的位移

变化产生误差。由于旁压模量、旁压剪切模量等参

数的计算与位移变化密切相关，因此该误差会进一步

影响这些参数的计算结果，最终对参数解算的准确性

造成不利影响，干扰对地基土力学性质的精准判断。

η

传统的弹性膜约束力率定和仪器综合变形率定

主要依赖人工操作和低阶模型拟合，存在一定的局限

性。弹性膜约束力率定需现场分级加压记录数据，人

工绘制压力−位移曲线获取校正值，主观判断容易造

成系统误差；仪器综合变形率定参数计算依赖手工线

性回归，耗时多且重复性差。弹性膜约束力的率定值

需要通过人工读取曲线位移对应压力，其读取数值的

偏差会直接影响 Pi 数值，进而导致界限压力值 P0、Pf、

PL 计算误差放大，影响其他重要参数的计算结果。

人工进行仪器综合变形率定线性回归分析，会直接影

响 数值，从而影响 δv 数值。率定的偏差更会导致人

工识别直线段的困扰，并且若采用线性或者低阶函数

拟合，难以精确表示弹性膜的高阶非线性变化特征，

从而导致校正压力和校正位移出现偏差。

Python 语言具有开源特性，拥有丰富的函数和

库，为复杂试验数据的处理与分析带来了便利，提升

了数据处理的准确性和效率。使用 Python 编程可以

实现旁压试验数据文件读取、数据处理、曲线拟合、

计算结果以及可视化展示等一系列功能。如 pan-
das 库可以读取试验数据并剔除数据中的噪声和异

常值，numpy 库凭借强大的数组与矩阵运算能力，为

数值计算提供了高效的支持，scipy 库的优化算法与

曲线拟合工具搭配 sklearn 库的模型评估指标，可以

精准地对旁压试验数据进行曲线拟合，并科学合理地

评估拟合模型的优劣，matplotlib 库生成数据可视化

图表，直观展示数据特征与分析结果，tkinter 库可以

搭建图形化用户界面，操作简单。

 1    旁压试验率定原理与数据采集方法

为获取土的真实压力−变形关系，并精确计算出

地基土的各项参数，需要对旁压试验过程中经过一定

管路观测到的压力和变形数据进行校正。其中，弹性

膜约束力和仪器综合变形率定是两个关键环节。

弹性膜作为旁压试验中的重要部件，其在无外压

力约束时自身所具有的约束力，会对土体所受的实际

压力产生影响。如果不考虑并校正这一约束力，试验

所测得的压力数据就会存在偏差，进而导致压力−变
形关系出现误差，最终影响地基土参数计算的准确

性。而在试验时，由于连接单元和旁压器的管路在压

力作用下会发生膨胀，橡胶膜和水也会被压缩，这些

因素会造成系统体积的损失，使得观测到的变形数据

并非土体真实的变形。通过仪器综合变形率定，可以

对这些因仪器自身因素导致的变形进行分析和校正，

从而使试验得到的变形数据更能准确反映土体的实

际变形情况。

在弹性膜约束力率定时，首先需将旁压器垂直

竖立在地面，确保其处于无任何约束的自由状态，随

后连接好相关阀门与调压装置。开启调压阀对旁压

器进行加压操作，使旁压器自由膨胀，当膨胀至特定

程度后，旋松调压阀，使其恢复至初始状态。这一膨

胀−恢复过程需多次重复进行，目的是让弹性膜充分

适应膨胀状态。完成上述准备工作后，以缓慢的速度

进行逐级加压，每级加压过程中均保持稳定的压力增

量。在加压的同时，精确记录每级压力下旁压器所对

应的位移值。待所有数据采集完毕，依据这些记录的

压力与位移数据，绘制出弹性膜约束力率定曲线，该

曲线将为后续试验数据的率定提供关键依据[11]。

在仪器综合变形率定时，需先将旁压器稳妥地

放置在特定钢套或具备类似刚性约束功能的装置内

部，连接好加压系统与测量系统。根据具体试验要求，

确定合适的导管长度，并做好相应的率定准备工作。

严格按照加压试验的标准步骤，在旁压器受到刚性限

制的条件下进行加压操作。每次加压时，都要保持稳

定且合适的压力增量，同时密切监测并准确记录每级

压力下旁压器对应的位置变化值。完成数据采集后，

对绘制的试验曲线进行分析，选取曲线特定阶段的总

体斜率，该斜率即为仪器综合变形率定系数[12]。

 2    仪器综合变形率定模型

 2.1    仪器综合变形率定最小二乘法原理

在仪器综合变形率定中，有一组关于压力和位
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s = β0+β1P

移的数据点 (P1, s1)，(P2, s2)，……，(Pn, sn)。需要找到

一条直线 来拟合这些数据，其中 β0 是截

距，β1 是斜率。

ŝi = β0+β1Pi

ei = si− ŝi = si− (β0+β1Pi)

而每个数据点 (Pi, si)，其预测值为 ，

残差为 。目标是最小化所

有误差的平方和，即最小化损失函数 Q(β0, β1)。

Q(β0,β1) =
n∑

i=1

e2
i =

n∑
i=1

(si−β0−β1Pi)
2 （1）

为找出使 Q(β0, β1) 最小的 β0 和 β1，分别对 β0 和

β1 求偏导数，并令偏导数等于 0。
对 β0 求偏导数：

∂Q
∂β0
= −2

n∑
i=1

(si−β0−β1Pi) = 0 （2）

化简后：

n∑
i=1

(si−β0−β1Pi) = 0
n∑

i=1

si−nβ0−β1

n∑
i=1

Pi = 0

（3）

进一步可得：

β0 =
1
n

n∑
i=1

si−β1
1
n

n∑
i=1

Pi = s−β1P （4）

P =
1
n

n∑
i=1

Pi s =
1
n

n∑
i=1

si式中： 为压力 P的平均值； 为

位移 s的平均值。

对 β1 求偏导数：

∂Q
∂β1
= −2

n∑
i=1

Pi (si−β0−β1Pi) = 0 （5）

β0 = s−β1P将 代入式（5）：
n∑

i=1

Pi

(
si−
(
s−β1P

)
−β1Pi

)
= 0 （6）

n∑
i=1

Pi (si− s)−β1

n∑
i=1

Pi

(
Pi−P

)
= 0 （7）

解得：

β1 =

n∑
i=1

(
Pi−P

)
(si− s)

n∑
i=1

(
Pi−P

)2 （8）

经过上述公式推导，得最小二乘法拟合直线

s=β0+β1∙P中参数 β0 和 β1 的计算公式。

在仪器综合变形率定的 Python 程序中主要使用

了 numpy 库，调用 np.polyfit() 函数使用最小二乘法

对给定的压力和位移数据进行处理，通过最小化误差

的平方和，为数据找到一条最为合适的直线，得到直

线的斜率 slope，此值就是 η数值。

 2.2    仪器综合变形模型结果分析

仪器综合变形率定中，采用《地基旁压试验技术

标准》（JGJ/T 69—2019）附录 B 中的数据，可以得到

仪器综合变形率定曲线 ，见图 1。此时 η=0.001
cm/kPa，R2=1。
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图 1    仪器综合变形率定曲线和残差分布图

Fig. 1　Calibration curve and residual distribution diagram
of instrument comprehensive deformation

 

ei

y = 0

η

借助 matplotlib 库来绘制残差 分布图（压力为

横坐标，残差为纵坐标），残差点随机分布在 直

线附近，且方差稳定，没有出现异常值，说明模型能较

好地描述压力和位移之间的关系。使用最小二乘法

拟合仪器综合变形率定，能有效识别仪器综合变形率

定的结果 ，比人工识别提高了精度，减少了人工判

断的偏差。

 3    弹性膜约束力率定模型构建与验证

在弹性膜约束力率定试验中，旁压器处于无任

何外力约束的自由状态，测定其自身弹性膜体积扩张

与压力的关系。而率定的作用是在实际土体压力测

试过程中，需要从所施加的压力值中减去同一体积变
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形情况下旁压探头压力损耗值，从而确保所测得的土

体实际压力更为精确，提高旁压试验结果的可靠性与

准确性。

 3.1    拟合函数模型对比与选择

在弹性膜约束力率定的函数模型中，其曲线形

态拟合的模型主要有：幂函数[13−14]、二次多项式[12]、

三次多项式[7]、四次多项式等[15]。

在弹性膜约束力率定的程序中主要使用了

numpy 库，其 np.power() 用于计算幂次方、np.roots()
用于计算多项式方程的根、np.abs() 计算数组元素的

绝对值。使用 scipy.optimize 提供了各种优化算法，

代码中使用 curve_fit 函数进行曲线拟合。使用

sklearn.metrics 提供了各种评估指标，代码中使用

r2_score 函数计算拟合曲线的 R2 值。其中 curve_fit
函数使用非线性最小二乘法将函数拟合到数据，返回

拟合参数和协方差矩阵。

采用不同的函数拟合方式对弹性膜约束力率定

曲线进行拟合，见图 2。弹性膜约束力率定采用《地

基旁压试验技术标准》（JGJ/T 69—2019）附录 C 中的

数据。
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图 2    不同函数拟合弹性膜约束力率定曲线

Fig. 2　Calibration curves of elastic membrane binding force fitted by different functions
 

尽管幂函数曲线和二次多项式曲线的 R2 数值较

高，但观察可发现，部分原始数据点并未落在这两种

拟合曲线上。这充分说明，幂函数和二次多项式模型

存在一定的局限性，难以精准且全面地描述压力随位

移变化的过程。就四次多项式而言，其四次项系数

为 0，从数学角度来看，该函数从四次多项式退化为

三次多项式。综合数据特征、R2 值以及曲线与原始

数据的拟合程度看，三次多项式对弹性膜约束力率定

的拟合效果可满足要求。

弹性膜约束力 Pi 是由各级总压力 (Pm+Pi) 所对

应的测量位移值，通过查阅弹性膜约束力率定曲线获

得。当试验得到测管水位位移 sm 时，按照弹性膜约

束力率定曲线拟合公式进行计算。为对比不同拟合

函数计算得到的 Pi 值，采用《地基旁压试验技术标准》

（JGJ/T 69—2019）附录 D 中的测管水位位移值 sm 分

析，结果见表 1。
表 1 中 Pi 行的数据为附录 D 中提供的数值，将

根据 4 个拟合函数计算得到的数值与之比较（见图 3、
图 4）。结果表明，三次多项式拟合已经能满足弹性

膜约束力率定的要求。使用高阶函数进行弹性膜约

束力率定，能够减少人工识别带来的偏差，也会减少

后续计算带来的误差。人工判断和各函数计算 Pi 结
果的偏差分析见图 5。
 3.2    三次多项式模型算法实现

Pi (sm) = as3
m+

bs2
m+ csm+d

三次多项式模型的数据公式为：

。其中，系数 a反映了位移 sm 的高阶非
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线性，系数 b代表二次项影响，系数 c体现线性作用，

d则表示初始约束力偏移量。通过对不同阶次模型

拟合效果的对比（见图 3），并结合残差分布情况

（见图 4），三次多项式模型表现最优，其在拟合精度

与避免拟合风险之间实现了平衡。

AIC = 2k−2ln(L)

赤池信息准则（AIC）为模型复杂度评估提供了

有效量化手段，其公式为： 。其中

k为模型参数数量；L为模型似然值，基于残差服从

正态分布的假设，通过计算残差的概率密度函数乘积

得到。经计算，幂函数的 AIC 值 31.32，二次多项式

的 AIC 值 32.04，三次多项式的 AIC 值 8.43，四次多

项式的 AIC 值−6.60。从 AIC 值判断，尽管四次多项

式的 AIC 值最小，但考虑到实际工程中模型的复杂

性与可解释性，三次多项式拟合模型在综合表现上最

优，既能保证对数据的良好拟合，又具有相对简洁的

形式。

在上述计算 Pi 值的过程中，均采用了非线性最

小二乘法进行拟合。借助 curve_fit 函数将非线性函

数与数据进行拟合，从而使观测数据与模型预测值之

间的残差平方和达到最小。对于非线性最小二乘法，

采用 Levenberg-Marquardt 迭代算法，此算法结合高

斯−牛顿法和梯度下降法的优点。

s (β) =
∑

n
i=1 (Pi− f (smi;β))

2

f (sm;β) = a× sb
m

f (sm;β) = a× s2
m+b× sm+ c

在非线性最小二乘法中，目标函数是最小化 Pi
观测值与模型根据 sm 预测的 Pi 值之间的误差平方

和，即 ，其中 β是待估计

的参数向量。在幂函数 中 β=(a, b)，
在二次多项式 中 β=(a, b,
c)，以此类推。

βk+1 = βk +∆βk

在每一次迭代时，非线性最小二乘算法会依据

当前参数估计值 βk 来计算一个更新量∆βk，然后更新

参数 。更新量∆βk 可通过求解一个线

性方程组得到，该方程组的形式结合了高斯−牛顿法

和梯度下降法的特性。

Levenberg-Marquardt 算法在每次迭代中求解的

 

表 1    测管水位位移值 sm（cm）与对应的弹性膜约束力
Pi（kPa）

Tab. 1　Measured pipe water level displacement values sm

(cm) and corresponding elastic membrane
binding force Pi (kPa)

点号 sm Pi Pia Pib Pic Pid

1 2.9 27.8 34.8 34.5 26.5 27.7

2 7.0 45.2 46.4 46.6 45.7 45.3

3 10.1 52.8 52.4 52.3 53.1 52.8

4 11.7 56 54.9 54.7 56 55.8

5 12.7 57.6 56.4 56.2 57.5 57.5

6 13.7 59 57.9 57.6 59 59

7 14.7 60.3 59.2 58.9 60.4 60.4

8 15.7 61.5 60.5 60.2 61.7 61.7

9 16.8 62.9 61.9 61.5 63 63.1

10 18.2 64.5 63.5 63.1 64.6 64.7

11 20.5 67 66 65.7 67 67.2

12 23.8 70.1 69.3 69.1 70 70.2

13 28.2 73.4 73.3 73.2 73.6 73.7

14 33.7 77.3 77.7 77.9 77.5 77.5
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图 3    不同拟合曲线方程计算的 Pi 值对比

Fig. 3　Comparison of Pi values calculated by different
fitting curve equations
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图 4    不同拟合曲线方程与目测 Pi 数值绝对误差分析
Fig. 4　Absolute error analysis of Pi values between

different fitting curve equations and visual measurements
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图 5    不同拟合曲线方程与目测 Pi 数值相对误差分析
Fig. 5　Relative error analysis of Pi values between

different fitting curve equations and visual measurements
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线性方程组为：(
JT

k Jk +λkI
)
∆βk = JT

k rk （9）

Ji j = ϑ f (smi; βk)/ϑβ j

rk = y− f (sm; βk)

式中：Jk 为雅可比矩阵，其元素 ，

表示第 i个观测点的模型预测值对第 j个参数的偏

导数，矩阵的行数为观测数据的数量 n，列数为参数

的数量 m；rk 为残差向量， ，其中 y
是 Pi 的观测值向量，f(sm; βk) 是根据当前参数 βk 得到

的 Pi 的观测预测向量；λk 为阻尼因子，是一个非负的

标量，用于控制算法的行为，当 λk 较小时，算法接近

高斯−牛顿法，当 λk 较大时，算法接近梯度下降法；I
为 m∙m的单位矩阵。

求解上述线性方程组得到的∆βk 即为本次迭代

的参数更新量，通过不断的迭代更新参数，使得目标

函数 s(β) 逐步减小，直至满足收敛条件。

 3.3    三次多项式模型优化分析

Pi (sm) = as3
m+bs2

m+ csm+d在三次多项式模型

的拟合过程中，为避免过拟合引入正则化。正则化参

数 λ用于带有 L2 正则化的三次多项式拟合。L2 正

则化是在损失函数中增加一个正则化项，该项为模型

参数平方和乘以 λ，目的是控制模型参数的规模，避

免模型过于复杂而出现过拟合。

带有 L2 正则化的目标函数，基于正则化防止过

拟合直接构建目标函数形式：

Loss =
∑

i

(
yi−
(
as3

mi+bs2
mi+ csmi+d

))2
+

λ
(
a2+b2+ c2+d2

)
（10）

式中：(smi, yi) 是数据点；λ为正则化参数，通过调整它

可以平滑拟合误差和参数规模。

均方误差（MSE）用于衡量模型预测值与真实值

之间的平均偏差程度，评估模型的拟合效果，值越小

说明模型预测值越接近真实值，模型性能越好。其计

算公式如下：

MSE =
1
n

n∑
i=1

(yi− ŷi)
2 （11）

ŷi式中：n为样本数量；yi 为第 i个样本的真实值； 为

第 i个样本的模型预测值。基于衡量误差的情况，需

要找到一个指标衡量预测值和真实值的差异。

ei = yi− ŷi

ei
2 = (yi− ŷi)

2

n∑
i=1

(yi− ŷi)
2

对于单个样本的误差： ，为避免正负误

差抵消，采用平方形式 。对所有样本的

误差平方求和 ，为了消除样本数量影响，

需要平均。即除以样本数量 n，得到均方误差公式。

在 Python 代码中，计算模型在数据上的预测值与真

实值的 MSE，来评估不同正则化参数下模型的泛化

能力。

从图 6 可知，当正则化参数 λ取值较小时，平均

均方误差也很小。这时正则化对模型参数的约束较

弱，模型能够较好地拟合数据。但随着 λ逐渐增大，

平均均方误差也迅速上升，这表明过大的 λ使得正则

化项对参数的约束过强，模型变得过于简单，无法充

分捕捉数据特征，从而导致欠拟合。
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图 6    三次多项式模型正则化参数与平均均方误差的关系

Fig. 6　Relationship between regularization parameters and
mean squared error of cubic polynomial model

 

 4    结论

针对传统旁压试验仪器综合变形率定和弹性膜

约束力率定目前存在的问题，提出 Python 语言下率

定算法的优化方案，通过构建模型、算法改进得到以

下结论：

（1）基于最小二乘法线性拟合仪器综合变形率

定，斜率计算结果合理，残差随机分布且决定系数 R2

稳定。最小二乘法线性拟合能使试验获得的变形数

据更精准地反映土体实际变形，为后续准确计算地基

土的力学参数提供了保障。

（2）弹性膜约束力率定宜使用三次多项式模型拟

合，与幂函数及其他多项式模型相比，拟合优度提升，

方差 R2 比较稳定。三次多项式模型能精准描述弹性

膜约束力随压力变化规律，使用非线性最小二乘法拟

合求解 Pi 有效减少了压力数据偏差，提高旁压试验

结果准确性。

（3）引入正则化技术对三次多项式模型进行优

化，通过调整正则化参数 λ，可有效平衡模型复杂度

和拟合误差，避免过拟合现象。采用优化算法的弹性

膜约束力与仪器综合变形率定方法可以有效减少人

工识别带来的偏差。

（4）Python 语言在旁压试验数据处理中展现出

优势，其丰富的函数和库，实现了从数据读取、处理、
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曲线拟合、最小二乘法计算到可视化展示的全过程。

Python 语言可以提高数据处理的效率，降低了人工

操作带来的误差。
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