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摘要! 为在岩土工程设计和施工中获得更加合理! 可靠的岩体力学参数" 改善 OP神经网络算法存在的收敛速度慢!

依赖初值等不足" 采用QRSOP神经网络方法" 对隧道围岩力学参数反演进行了研究# 依托江西省萍莲高速公路莲花

隧道工程" 选取右洞TU!F V%DF WTU!F VC!F 段作为模拟对象" 利用 XYRG!<有限差分法" 按照微台阶法开挖" 构

建三维数值计算模型$ 设计了 $F 组围岩力学参数的正交试验" 代入已建立的数值模型" 得到系列拱顶沉降! 周边位

移以及地表沉降值" 由此构造了神经网络的样本$ 采用遗传算法和神经网络相结合" 其中遗传算法种群规模取值 !%"

最大遗传代数取值 $F" 交叉概率取值 %@H" 变异概率取值 %@%C" 通过网络训练" 得到了训练成熟的QRSOP神经网络"

建立了待反演的围岩力学参数与位移之间的映射关系$ 将莲花隧道 TU!F VCCF 断面实测的拱顶沉降! 周边位移和地

表沉降值" 输入到已训练成熟的QRSOP神经网络模型中" 输出得到围岩的弹性模量! 泊松比! 黏聚力! 内摩擦角等

参数# 结果表明% 采用QRSOP神经网络反演获得的围岩力学参数" 代入到 XYRG!<数值模型中正演计算" 得到拱顶

沉降! 周边位移和地表沉降与现场实测值仅相差 $@DIZ" !@CLZ和 I@HLZ" 误差较小$ 基于QRSOP神经网络的隧道

围岩力学参数反演方法精度较高#

关键词! 隧道工程$ QRSOP神经网络$ 数值模拟$ 力学参数反演$ 正交设计
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BC引言

随着计算机技术的发展$ 数值分析理论和计算

在岩土工程中得到进一步的推广和应用' 虽然数值

模拟计算中有着较合理的计算模型$ 但是数值模拟

中的岩体力学参数却由于岩体的尺度效应( 取样有

限等难以确定合理的取值' 为了解决这一问题$ 岩

体力学参数反分析成了确定数值模拟计算参数的有

效方式之一' 戴薇等)C*利用支持向量机方法反演得

到了围岩的侧压力系数$ 并通过正演分析进行了验

证% 万智勇等)$*通过均匀设计建立了OP神经网络的

样本$ 并反演得到了坝基的力学参数值% 王军祥

等)!*运用基于粒子群优化的OP神经网络算法对围岩

力学参数进行了反演$ 并分析了台阶法开挖时隧道

的变形情况% 周冠南等)I*采用基于遗传算法与OP神

经网络相耦合的计算方法$ 提高了反演分析的效率%

杨茜)F*采用对比优选网络训练模式和传递函数$ 改

进了OP神经网络方法$ 对隧道整体沉降进行了预

测% 赵杰)L*等运用有限元软件结合OP神经网络$ 对

穿越粉质黏土层及砂卵石地层的地铁暗挖隧道进行

了正演分析% 吕志涛等)"*以隧道监控量测数据为依

据$ 反演了隧道所在岩体的蠕变参数% 饶云康等)H*

根据收集的砾类数据样本$ 分别构建了基于 QRSOP

神经网络和标准OP神经网络的砾类土最大干密度预

估模型$ 发现采用前者能较好地预估砾类土的最大

干密度% 张飞等)D*结合大岗山水电站洞室分层开挖

的特点$ 利用QRSOP神经网络实现了施工期岩体参

数的精细反演% 盖宏健)C%*结合单轮土槽试验$ 运用

QRSOP神经网络预测了星壤的剪切和承压力学参数%

李振涛等)CC*利用正交设计( QRSOP神经网络$ 反演

获得了较为精确的盾构扰动区砂土体力学参数% 祝

江林等)C$*运用敏感性分析$ 获得了影响白水隧道围

岩变形的主要力学参数$ 并通过 QRSOP神经网络对

围岩力学参数进行了反演% 关永平等)C!*利用 QRSOP

神经网络$ 结合均匀设计对绿春坝隧道围岩力学参

数进行了反演'

本研究以江西省萍莲高速公路莲花隧道为依托

工程$ 利用正交试验组合$ 结合有限差分法$ 构造

了神经网络样本$ 并通过训练获得成熟的 QRSOP神

经网络模型' 依据莲花隧道监控量测实测数据反演

得到了隧道的围岩力学参数$ 并通过误差分析验证

了参数反演结果的可靠性$ 这一方法可供隧道工程

后续施工与设计使用'

DC工程概况

莲花隧道起点位于萍乡市湘东区$ 终点位于莲

花县六市乡$ 莲花隧道为分离式隧道$ 左线总长

! $C% >$ 右线总长 ! $$% >' 隧道围岩分级为
!

$

"

$

#

级围岩$ 其中
!

级围岩占隧道总长的 I"@LZ$

"

级围岩占隧道总长的 !!@"Z$

#

级围岩占隧道总

长的 CH@"Z' 隧道最大埋深 !C" >'

隧道区穿越华夏板块华南造山系之东南造山带

的武功山E会稽山前缘褶冲带之武功山隆起$ 基底

褶皱强烈$ 区内断裂带发育' 隧道区地表常年有水$

主要地下水为基岩节理裂隙水$ 主要接受大气补给

降水' 据现场工程地质调绘及钻孔资料分析$ 在钻

孔揭露范围内隧址区地层结构自上面下依次为第四

系粉质黏土及碎石土% 青白口系库里组下段砂质板

岩( 泥盆系上统洋湖组砂岩( 泥盆系上统麻山组钙质

泥岩等' 岩体较破碎至较完整$ 受地下水影响较大'

CD
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EC数值计算模型

EFDC数值模型

为保证数值计算的准确性$ 隧道计算模型的几

何尺寸按照施工设计图纸建模' 选取莲花隧道右洞

进洞口某段作为施工模拟对象' 该段平均埋深 $L >$

围岩等级为
"

级' 为避免模型边界过大$ 致使计算

缓慢$ 根据相关文献)CI ECF*

$ 隧道纵向长度取 I% >$

隧道的左右边界各取隧道洞径的 ! 倍$ 隧道的下边

界取 ! 倍洞径% 隧道的前边界( 后边界( 左边界(

右边界以及模型的底部边界均施加法向约束$ 模型

的上边界为自由边界' 数值计算模型及网格划分情

况如图 C 所示'

图 )*计算模型及网格划分

+#,-)*./0120/3#"45"!60/4!5678#4,

EFEC计算参数

数值模拟计算中$ 隧道围岩材料采用三维实体

单元进行模拟' 采用 ;+e,:结构单元模拟超前小导

管$ 长度取 I >$ 直径为 I$ >>$ 壁厚 !@F >>% 利

用61:,,结构单元来模拟初衬$ 厚为 $F ;>% 二次衬

砌采用实体单元来模拟$ 厚为 FF ;>' 在材料本构属

性方面$ 围岩材料采用莫尔+库伦模型$ 初衬以及

二次衬砌则按弹性结构模型$ 隧道施工过程中的钢

拱架( 系统锚杆以及钢筋网片则利用适当提高喷射

混凝土的弹性模量来模拟)CL EC"*

' 超前支护加固区域

采用等效加固的效果模拟$ 其参数取值分别为! 厚

度取值 C@% >$ 按照弹性模量取值 C@% QP+$ 内摩擦

角取值 !Fg$ 黏聚力取值 I%% fP+' 根据莲花隧道地

质勘察报告( 现行 ,公路隧道设计规范-$ 确定隧道

围岩力学参数的取值范围$ 计算模型的力学参数如

表 C 所示'

EFGC计算过程

对拟开挖区域赋予 *(,,属性实现$ 通过一定的

时步$ 模拟隧道实际开挖过程中各工序滞后产生的

应力释放' 隧道采用微台阶法开挖$ 仰拱快速闭

合' 隧道的开挖进尺取 C >$ 各台阶长度均匀 ! >$

开挖到第 CL 步时$ 按照第 C! WCF 步的顺序循环开

表 )*围岩力学及支护参数

9/:-)*;618/4#1/0/4!72<<"=3</=/5636=7">

72=="24!#4, ="1?

材料
弹性模

量MhP+

泊松比
重度M

"fA.>

E!

#

黏聚

力MfP+

内摩擦

角M"g#

厚度M

>

初衬
$I@%:

L

%@$ $$ + + %@$F

二衬
!$@F:

L

%@$ $F + + %@FF

围岩 $%% W!F% %@!$ W%@I% CH L% WCH% $% W$H $L

挖$ 直至隧道仰拱向前掘进了 C% >$ 选取距离掌子

面 F >处的断面为隧道监测断面' 隧道从上台阶开

挖到初期支护封闭成环$ 其具体开挖工序如表 $

所示'

表 @*数值模拟隧道开挖支护过程

9/:-@*A256=#1/07#520/3#"4">3244606B1/C/3#"4/4!

72<<"=3<="1677

开挖

顺序
开挖支护工序说明

开挖

顺序
开挖支护工序说明

C

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
D

隧道下台阶开挖 C >$

施作初衬

$

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
C%

隧道上台阶开挖 C >$

施作初衬

!

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
CC

隧道下台阶开挖 C >$

施作初衬

I

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
C$

隧道仰拱开挖 C >$ 施

作初衬

F

隧道下台阶开挖 C >$ 施

作初衬
C!

隧道上台阶开挖 C >$

施作初衬

L

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
CI

隧道下台阶开挖 C >$

施作初衬

"

隧道下台阶开挖 C >$ 施

作初衬
CF

隧道仰拱开挖 C >$ 施

作初衬

H

隧道上台阶开挖 C >$ 施

作初衬
CL @@@@@@

GC:;<9/神经网络围岩力学参数反演

GFDC9/神经网络

OP神经网络是采用误差反向传播计算的算法$

有着良好的自组织学习能力$ 是目前应用最为广泛

的神经网络模型之一' OP神经网络包括输入层( 隐

含层( 输出层$ 它能够实现从输入到输出的任意非

线性映射)CH ECD*

'

如图 $ 所示$ 输入层神经元有!个$ 隐含层有"

个$ 输出层有 # 个' 输入层到隐含层的权值为 $

%&

$D
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图 @*'(神经网络结构

+#,-@*'(462=/0463D"=?73=2132=6

"%'C$ $$/$ !% &'C$ $$/$ "#$ 隐含层到输出层

的权值为$

&(

"&'C$ $$/$ "% ('C$ $$/$ ##$ 隐

含层的阈值为
!

&

"&'C$ $$/$ "#$ 输出层的阈值为

"

(

"('C$ $$/$ ##' 神经网络的输入向量为 !

C

$

!

$

$/$ !

!

$ 神经网络的输出向量为 "

C

$ "

$

$/$

"

!

$ 期望输出为 )

1

$ 神经网络期望输出值与实际

输出值的误差 *' 在 OP神经网络训练时$ 权值为

随机值$ 输入学习样本得到网络的输出值$ 然后

通过输出值与期望值的误差值$ 再通过修改网络

参数$ 达到使误差值不断减小的目的$ 如此反复$

直至误差值不再下降$ 就能得到训练成熟的神经

网络模型'

本研究先基于经验公式确定隐含层神经元节点

数取值范围$ 再利用控制变量法$ 通过改变隐含层

神经元个数$ 建立多个不同的神经网络模型$ 以误

差为指标' 经过多次试算$ 从而确定神经网络的拓

扑结构为 ! EL E!'

GFEC:;<9/神经网络

QRSOP神经网络通过优化OP神经网络中随机生

成的初始权值与阈值$ 使得传统的OP神经网络具有

更优的非线性映射能力$ 具有更好的预测能力'

在QRSOP神经网络中$ 首先对种群个体进行编

码% 再利用神经网络训练误差并将此作为适应度函

数% 其次$ 通过选择( 自适应交叉和变异算子$ 获

得种群最佳适应度个体% 最后将种群最佳适应度个

体作为神经网络的最佳初始权值( 阈值% 继而代入

到OP神经网络中进行训练( 预测仿真$ 直到达到满

足设定的预测误差要求或者达到设定的最大迭代次

数结束$ 从而获得成熟的 QRSOP神经网络' 其算法

流程如图 ! 所示'

GFGC神经网络样本

为了建立成熟的 QRSOP神经网络$ 必须通过一

图 E*$%&'(算法流程图

+#,-E*+0"D18/=3">$%&'(/0,"=#385

定数量的神经网络样本对神经网络进行学习$ 并对

训练好的神经网络模型进行检验' 为此$ 设计了 $F

组力学参数的正交试验$ 按照建立的数值模型和开

挖支护工序分组计算$ 获得相应的拱顶沉降( 周边

位移以及地表沉降值'

以每组正交试验计算得到的拱顶沉降( 周边位

移以及地表沉降 )#

C

$ #

$

$ #

!

* 作为输入向量$ 对

应的黏聚力( 内摩擦角( 弹性模量( 泊松比 )$$

!

$

%$

"

* 作为输出向量' 得到QRSOP神经网络样本如

表 ! 所示'

GFHC数据归一化及网络模型参数设置

由于神经网络样本数据的量级相差较大$ 如果

不进行处理$ 可能会导致神经网络计算时间长' 因

此$ 为保证训练效果$ 需要先对输入向量和输出向

量分别进行归一化处理' 利用最大值最小值法$ 采

用hR5YRO内置的>+7>/*>+c函数对样本进行归一

化处理' 将样本中的输入向量( 输出向量归化到

)%$ C* 区间$ 再利用hR5YRO平台的 OP神经网络

对样本进行网络训练$ 并通过反归一化得到输出

向量'

根据OP神经网络算法原理以及相关参数设置要

求$ 隐含层的传递函数( 输出层的传递函数选取为

,'06/0函数$ 网络训练函数选取为改进的 YSh算法$

神经网络的学习速率
#

设定为 %@%F$ 网络的误差设

定为 %@%C' 在本次反分析中$ 根据控制变量法确定

遗传算法控制参数$ 其中遗传算法种群规模取 !%%

最大遗传代数取值 $F% 交叉概率取值 %@H$ 变异概

率取值 %@%C'

!D
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表 E*$%&'(神经网络样本

9/:-E*$%&'(462=/0463D"=?7/5<067

试

验

号

输出向量 输入向量

黏聚

力MfP+

内摩擦

角M"g#

弹性模

量MhP+

泊松

比

拱顶沉

降M>>

周边位

移M>>

地表沉

降M>>

C L% $% $%% %@!$ CD@%D C"@H$ H@II

$ L% $$ $F% %@!I CF@LI CI@$H L@"I

! L% $I !%% %@!L C!@CH CC@"H F@FH

I L% $L !F% %@!H CC@!! D@DH I@"I

F L% $H I%% %@I% CF@LL C$@$! L@HI

L D% $% $F% %@!L C!@%H C%@CI F@L$

" D% $$ !%% %@!H CC@$% H@LC I@L!

H D% $I !F% %@I% D@"I "@IL I@%H

D D% $L I%% %@!$ CI@CH C%@CH L@"H

C% D% $H $%% %@!I CC@L$ H@I$ F@%"

CC C$% $% !%% %@I% C%@%" "@CD I@!!

C$ C$% $$ !F% %@!$ H@HD L@$D !@"L

C! C$% $I I%% %@!I C!@H% H@!H L@!%

CI C$% $L $%% %@!L CC@FD "@$F F@CL

CF C$% $H $F% %@!H D@!" L@!" I@%L

CL CF% $% !F% %@!I H@!I F@LH !@FI

C" CF% $$ I%% %@!L C$@D! "@FH F@DD

CH CF% $I $%% %@!H C%@DD L@LL I@D"

CD CF% $L $F% %@I% D@L$ F@DH I@$L

$% CF% $H !%% %@!$ H@%% F@!% !@I$

$C CH% $% I%% %@!H C$@II "@CC F@HC

$$ CH% $$ $%% %@I% C%@LI L@!$ I@H$

$! CH% $I $F% %@!$ D@!H F@"$ I@CH

$I CH% $L !%% %@!I H@I% F@$I !@LL

$F CH% $H !F% %@!L CD@%D C"@H$ H@II

##利用表 ! 的神经网络样本对 QRSOP神经网络训

练$ 得到训练成熟的 QRSOP神经网络' 将部分样本

代入到训练好的神经网络中进行检测$ 对比分析预

测值与期望值之间的误差$ 以此检测训练好的 QRS

OP神经网络的仿真预测能力是否能够达到要求' 如

果未达到要求$ 通过调整参数$ 迭代计算直至满足

误差要求'

GFIC现场监控量测数据回归分析

调取莲花隧道进口右洞 TU!F VCCF 断面的监控

量测数据进行分析探讨$ 围岩实测变形情况如图 I

所示' 利用最小二乘法对围岩的水平收敛( 拱顶沉

降及地表沉降位移监控量测数据进行回归分析!

地表沉降! +iEF@!C$:

" E,M"@H!F#

VF@%$%

拱顶沉降! +iECC@%F%:

" E,MI@FHH#

VCC@$"%

周边收敛! +iE"@FHL:

" E,ML@L!D#

V"@$$'

图 F*隧道变形位移随时间变化曲线

+#,-F*.2=C67">324460!#7<0/165643C7-3#56

GFJC位移反分析计算结果

调取莲花隧道断面TU!F VCCF 的监控量测数据$

把实测变形位移值 )CC@$C% L@DF% I@"!* 作为输入向

量$ 代入到成熟的QRSOP神经网络中$ 得到围岩力学

参数输出向量 )CCH@LI% $L@I$% $C$@!F% %@!L*'

为了验证参数反演结果的可靠性和准确性$ 再

将输出的围岩力学参数值代入到上述建立好的

XYRG!<模型中进行正演计算$ 得到莲花隧道的拱顶

沉降( 周边位移( 地表沉降数值 "如图 F 所示#$ 并

与实测位移进行误差分析' 隧道围岩力学参数反演

计算结果及误差情况如表 I 所示'

图 G*正演计算位移云图 "单位! 5#

+#,-G*A6<8",=/57">!#7<0/165643:H >"=D/=!

1/0120/3#"4"24#3! 5#

ID
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表 F*隧道围岩力学参数反演计算及误差分析

9/:-F*I4C6=7#"4/4!6=="=/4/0H7#7">5618/4#1/0</=/5636=7">32446072=="24!#4, ="1?

监测断面 监测项目
输入向量

"实测值#M>>

输出向量 "反演的围岩力学参数#

-MfP+

$

M"g# .MhP+ 泊松比

正演计算

值M>>

相对误差MZ

TU!F VCCF

拱顶沉降 CC@$C

周边位移 L@DF

地表沉降 I@"!

CCH@IL $L@I$ $C$@!F %@!L

CC@FF $@DI

"@C" !@CL

I@DL I@HL

##分析表 I 可知$ 基于隧道TU!F VCC 断面拱顶沉

降 CC@$C >>% 周 边 位 移 L@DF >>% 地 表 沉 降

I@"! >>的实测位移情况$ 通过 QRSOP神经网络反

演计算$ 得到隧道进洞口 TU!F V%DF WTU!F VC!F

段围岩的黏聚力 CCH@IL fP+$ 内摩擦角 $L@I$g$ 弹

性模量 $C$@!F hP+$ 泊松比 %@!L' 根据反演得到的

围岩力学参数$ 运用 XYRG!<有限差分法计算$ 得

到隧道拱顶沉降 CC@FF >>$ 与实测拱顶沉降相对误

差 $@DIZ% 周边位移 "@C" >>$ 与实测周边位移相

对误差 !@CLZ% 地表沉降 I@DL >>$ 与实测地表沉

降相对误差 I@HLZ% 正演计算的各位移值与实测值

相差很小' 可见$ 采用 QRSOP神经网络反演围岩力

学参数方法准确度较高$ 对围岩变形预测较为接近'

HC结论

"C# 应用QRSOP神经网络$ 对利用正交设计试

验并结合有限差分法构造的样本集进行训练$ 得到

了训练成熟的 QRSOP神经网络$ 可以方便地反演计

算围岩力学参数'

"$# 采用QRSOP神经网络反演分析方法$ 得到

围岩力学参数的误差较小$ 具有较高的精度和可靠

性' 莲花隧道右洞进口段反演得到的力学参数应用

到XYRG!<中正演计算$ 得到拱顶沉降$ 周边位移

和地表沉降与现场实测值仅相差 $@DIZ$ !@CLZ和

I@HLZ$ 反演结果较为准确' 可见$ 基于 QRSOP神

经网络的隧道围岩力学参数反演方法$ 可为隧道设

计提供所需的计算参数$ 对隧道信息化动态设计及

施工有一定的应用价值'

参考文献!

J6>6=64167!

)C* #戴薇$ 石崇$ 张金龙B浅埋地下洞室围岩岩体力学参

数反分析研究 )&*B河北工程大学学报! 自然科学

版$ $%CD$ !L "C#! FD EL!B

<R\]:/$ b.\G1'*0$ .̀RAQ&/*S,'*0Bb8(43'* \*=:)6:

R*+,36/6'-h:;1+*/;+,P+)+>:8:)6'-b())'(*4/*09';f

h+66/* b1+,,'2[*4:)0)'(*4 G+=:)* )&*B&'()*+,'-

.:e:/[*/=:)6/83'-̂ *0/*::)/*0! A+8()+,b;/:*;:̂ 4/8/'*$

$%CD$ !L "C#! FD EL!B

)$* #万智勇$ 黄耀英$ 朱赵辉$ 等B高寒地区碾压混凝土坝

运行期力学参数反演分析 )&*B水利水电技术$ $%C"$

IH "C$#! F% EFFB

]RA 1̀/S3'*0$ .[RAQT+'S3/*0$ .̀[ 1̀+'S1(/$ :8+,B

O+;f R*+,36/6'* h:;1+*/;+,P+)+>:8:)6'-9GG<+>

4()/*0j7:)+8/'* P:)/'4 /* R,7/*:9:0/'* )&*B]+8:)

9:6'();:6+*4 .34)'7'2:)̂ *0/*::)/*0$ $%C"$ IH "C$#!

F% EFFB

)!* #王军祥$ 蔺雅娴$ 孟津竹$ 等B沙湾特长隧道软弱破碎

千枚岩围岩参数敏感性分析与反演研究 )&*B隧道建

设$ $%CH$ !H "增 $#! H" ED"B

]RAQ&(*Sc/+*0$ Y\AT+Sc/+*$ ĥ AQ&/*Sa1($ :8+,B
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