
由于岩土工程的复杂性! 在数值计算中传统的

有限元" 边界元等方法采用的模型和参数难以准确

的表征岩体的客观物理力学参数! 故所获得岩体的

初始地应力和力学参数与实际有较大偏差
!

鉴于此
"

人们提出了反演方法! 在反演运算中面对极其复杂

的岩体"土体来说!通过监控测量!最容易获得"精度

最高的测试参数就是岩体和土体的位移量
!

采用基于

监控测量的位移反分析可更加准确的反演得出所需

参数#$%&'

!

在此!本研究结合
()*+

,-和神经网络对围岩

进行位移反分析! 建立了一种实用的位移反分析法
!
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摘 要! 应用三维有限差分程序
()*+

,- 和
56

神经网络对隧道位移进行分析! 使用正交实验和

()*+

,-正演结果作为样本!用神经网络建立围岩位移与反演参数的映射关系
%

反演得出了围岩的弹

性模量和初始地应力测压系数!并使用
()*+

,-正算验证反演参数的精度
%

结果表明
&

可搜索得出反演

参数的最优解!实现在隧道围岩中的位移反分析
%

可将反演结果用于隧道的设计!反演精度满足工程

要求
%
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实践表明!该方法适用于这一类围岩的位移反分析!

反演得出了初始地应力和岩体的物理力学参数
!

!

隧道模型和参数的选择

!"!

模型的选择

在模型的选择问题上! 越接近围岩客观实际情

况的力学模型!其所要反演的参数就越多!但岩土工

程中!研究对象为岩土"土体!工程实际中的岩石和

岩体并不是由一种物质组成!本身的又存在节理"裂

隙"断层等各种复杂结构!是一种综合地质体!故建

立一个能完全准确客观反应实际情况的物理模型十

分困难"#$

!模型的选择应当以能够正确反映围岩的变

形特性为前提
%

反演参数的增多
%

反演目标参数唯一

性的确定和反演过程的难度就大"&$

%

从工程实际考虑!

模型的选择采用相对简单的为宜! 文中将隧道围岩

简化为平面问题考虑!采用摩尔
'

库伦模型
!

!"#

初始地应力反演参数的确定

岩体在尚未进行开挖之前! 受到长期地质构造

运动的影响!处于特殊的地质环境之中!这其中包括

应力场"渗流场以及岩体本身的物理力学性质等"($

)

工

程实践表明! 掌握岩体的初始地应力是岩土工程围

岩稳定和支护结构设计以及数值计算的基本资料
!

初

始地应力的准确与否! 将直接关系到工程设计和施

工安全
!

但是在工程实际现场!受制于技术手段!地应

力的测量往往只能表明局部岩石的地应力场参数!

可靠性差"精度低并存在一定的离散性!另外仪器"

人工费用昂贵!监测周期长!其有效性远远不能满足

设计和数值计算的需要
!

因此有必要对大范围的岩体

进行分析计算! 获得表征现场实际大范围岩体的初

始地应力场
!

文中将初始地应力场简化为平面问题!

在一个选取的典型断面中! 将应力场分为垂直分量

和水平分量
*

个矢量
)

考虑将垂直应力场简化为上部

围岩的重力场! 表达式为
!

!

! 与埋深成线性正比关

系!

!

!

"#"

!

$

为埋深!

"

为容重
)

为简化反演参数!将水

平应力场
!

$

表示为
!

$

!!!

!

!侧压力的反演其实就是

系数
%

的反演
)

在岩体的其他物理力学参数中!强度

参数内摩擦角和内聚力通过现场和试验室的试验较

容易得到!故不把强度参数作为反演参数!而作为已

知参数
)

弹性参数中的弹性模量作为重要的参数现场

试验较难获得! 得到的试验结果也只是表明小范围

内岩体的弹性模量指标而并非整个围岩的变形模

量!故将围岩弹性模量作为另一个反演参数!同时做

以下假设#

$

"

%岩体为均匀各向同性体
)

$

#

%初始地应力为线性分布
)

#

位移反分析步骤

$

"

%根据现场资料确定可能的待反演参数范围
)

$

*

%将反演参数进行正交实验!得出反演参数的

不同组合
)

$

$

%将正交组合使用
+,-.

#/正算得出位移组作

为神经网络训练的样本
)

$

%

%将样本进行训练!建立神经网络结构
)

测试样

本试验神经网络
)

$

&

%将实测位移进行训练!得出反演参数
)

$

'

%将反演结果用
+,-.

#/ 进行正算!验证反演

精度
)

$

工程实例

工程算例采用深圳葵坝隧道
!

标段!采用
01(2

&(3 4

作为典型断面进行研究!该断面处于隧道入口

出!

&

级围岩!岩体相对破碎!风化&半风化程度明

显!属软弱围岩
)

对该典型断面进行
+,-.

5/模拟!正

算获得神经网络训练样本
)

$"! %&'(

$) 模型参数

+,-.

5/是美国
6789:8

公司开发的三维快速拉格

朗日分析程序
!

该程序是一种基于三维显式有限差分

法的数值分析方法! 在求解过程中采用了离散元的

动态松弛法!对岩土体材料的屈服&塑性流动&软化

直至大变形!尤其是在材料的弹塑性分析&大变形分

析以及模拟施工过程等方面能进行较为真实的模拟
!

采用
+,-.

5/程序进行数值模拟! 使用
+,-.

5/进行

建模正算得到位移进行正交实验! 本次计算区域为

横向
;<< 4

!竖向
=< 4%

即左右两侧计算边界约为
&

倍双线隧道总跨度! 下步边界为
5

倍左右隧道总高

度
!

本次进行平面计算!故在隧道的纵向取一个计算

单元进行计算!模型顶面为自由表面!底面和四周边

界为法向约束
!

在该模型中! 围岩采用摩尔'库伦

(

>?@A'.?BC?4D

%模型模拟(如图
;

%!模拟记录位移量

为开挖开始至全断面开挖后支护前的部分! 与实测

方案吻合
)

$"#

开挖模拟

文中的反分析研究中! 神经网络的训练样本来

自
+-,.

5/ 的模拟值!结合反演参数的数目!为了取

得唯一的反演结果 "=$

!在隧道开挖过程中!选取隧道

有色金属科学与工程
*3;;! ;*"
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图
!

数值模型

的拱顶下沉 !

!

点垂直到底部的距离" 和洞内收敛

!

"

#

#

#直线距离"作为监测点$如图
!

所示
"

根据地质勘查报告显示$ 该断面为
$

级围岩$

岩体破碎$围岩软弱
"

根据实际情况$隧道采用钻爆法

开挖掘进$小间距光面爆破
"

掌子面采用改进的新奥

法施工$掌子面分四步开挖
"

按照实际开挖步骤现在

#$%&

'( 模拟如下%

第
!

步%自重应力场模拟计算
"

在自重力下模型

达到平衡$节点位移量清零
"

第
"

步%毛洞开挖$先进行左上半断面开挖
"

第
#

步%左下半断面开挖
"

第
$

步%毛洞开挖$进行右上半断面开挖
"

第
%

步%右下半断面开挖
"

第
&

步%模型最终平衡后记录监测点位移
"

"#" $%&'

正算构造样本

!"!"#

输入参数

根据地质勘查资料$ 初步确定输入参数的大致

范围$ 在级围岩下根据试算将弹性模量
%

范围定为

)"*+',* -./

$侧压力系数
&

定为
*,0+*,1,

神经网络的

样本构造采用正交实验的方法完成
,

!"!"$

正交实验设计

正交实验 234是利用正交表来安排与分析因素实

验的一种设计方法
,

它是从实验因素的全部水平组合

中$挑选具有代表性的水平组合进行实验$通过这部

分实验结果的分析得到全面的实验情况$ 找出最优

的水平组合$然后用作训练样本
,

%

和
&

为
!

个输出参数$

!

个因素每个因素分为

0

个水平
,

其划分见表
),

!%!"! &'()

!* 正算生成样本

$!050

!

6

交实验表有
!0

个组合$用
#$%&

'(正算输

入数据的组合得出测点位移量$得出
!0

个位移量作

为神经网络训练的样本
,

如表
!

所示
,

参数
水平

7 ! ' 8 0

% 7,* 7,0 !,* !,0 ',*

& *,0 *,9 *,3 *,: *,1

表
!

参数水平划分

图
(

隧道断面监测点

! ; ! ;

'

%

!

"

#

(

"

(

#

掌子面

第
!

卷 第
9

期 彭剑文!等"

&'()

和神经网络在隧道位移反分析中的应用

组合编号
输入

<;;

输出

竖向位移 横向位移
% <-./ &

7 1,*978 !,197: 7,* *,0

! 0,9:30 7,18'1 7,0 *,0

' 8,0'*3 7,8:*: !,* *,0

8 ',9793 7,73!3 !,0 *,0

0 !,:079 *,1:9! ',* *,0

9 :,*8'3 ',:7'! 7,* *,9

3 0,93:! !,0'8: 7,0 *,9

: 8,*!79 7,1*90 !,* *,9

1 ','899 7,8178 !,0 *,9

7* !,:!9' 7,!8:0 ',* *,9

77 3,1:31 8,9190 7,* *,3

7! 0,9'38 ',*:11 7,0 *,3

7' ',1998 !,!1:0 !,* *,3

78 ','''' 7,:''' !,0 *,3

70 !,:7:3 7,0881 ',* *,3

79 3,1'07 0,88'1 7,* *,:

73 0,98:1 ',930! 7,0 *,:

7: ',1113 !,3371 !,* *,:

71 ',''08 !,71!3 !,0 *,:

!* !,:!93 7,:'9' ',* *,:

!7 :,*:*9 9,8''! 7,* *,1

!! 0,!7'0 8,!:0! 7,0 *,1

!' 8,*'17 ',!70! !,* *,1

!8 ',':77 !,0377 !,0 *,1

!0 !,9*97 !,78!' ',* *,1

表
(

神经网络训练样本

:7



样本编号 样本值
!""

训练值
!""

误差

#

$%& $%&$'( $%'(

)%(* )+(,-- $&%.-

'

#+* #+-'*/ #)+#/

)+(* )+(0-/ 0+-/

表
!

测试样本结果及误差分析
"#

项目 实测
1""

验证值
!""

绝对误差
!""

相对误差
!2

竖向位移
.%'(-& .%$0(& &%&-( $%.,

横向位移
(%&($& (%$0-* &%$.** .%,&

表
$

巷道位移反分析反演结果及误差分析

$ %&

神经网络及反演

$'(

神经网络简介

在岩土工程实际中! 其模型参数与位移之间的

关系为一种高度非线性关系! 很难给出位移关于模

型参数的显式表达式3,4

!神经网络由于其良好的映射

能力! 经过神经元作用函数的简单复合就能逼近有

界子集上的任意非线性函数! 因而在岩土工程反分

析问题中得到了广泛的应用 3/5$$4

!采用类似于"黑箱#

的原理!通过学习和记忆!建立输入变量与输出变量

之间的非线性关系! 在进行问题求解时只要将所获

取的数据输入训练好的神经网络! 它能依据通过学

习建立的关系进行预测
6

弹塑性模型的参数反分析问

题!实际上就是一种预测问题 3$'4

!预测得出参数即为

岩土力学反演值
6

$)*

神经网络的建立及结果分析

通过
789:8;

工具箱建立
;<

神经网络! 设计

使用
'(

组组合数据进行训练!

'

组用于测试!经过试

算得出网络结构为
0

层隐含层!计算
,&&&

步!目标

精度为
&%&&*%

经过
**&&

次的训练!网络收敛!达到精

度要求! 图
(

为训练过程中误差随着计算次数的变

化情况
%

由于训练样本数值的离散性!为了加快收敛以

及保证网络的稳定性!本次网络训练对样本数据进

行了归一化处理 3$(4

!网络建立成功后!测试样本训

练值误差满足本文的反分析要求!测试结果误差如

表
(

所示
%

$)!

反演结果验证

神经网络建立之后! 将实测的位移量作为输入

进行训练!得出反演值
!=$%,(.0>"=$%,'$,%

为了验证

反演的精度!将反演值作为
?:8@

(A的地层输入参数

进行验证!结果如表
.

所示
%

+

结束语

相对于传统的反分析方法! 结合了
?:8@

(A 和

;<

神经网络的位移反分析克服了其模型确定难$求

解复杂$速度慢和精度不佳的问题!实践表明了这种

方法的可行性
%

尽管
;<

神经网络已经成熟!但是仍

存在一些问题!如局部最小值!收敛过早!训练提高

速度!参数调试繁琐等问题
%

对于参数较多$数值相对

离散的神经网络!由于
;<

算法本身的缺陷!要想完

全消除系统可能陷入局部最小解的不足! 就要利用

全局优化的算法来改善网络 3$.4

!如模拟退火法$遗传

算法等都是有待研究的课题
%
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