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摘要：以谷城至竹溪高速公路珠藏洞隧道施工监测为工程依托，根据现场变形监测数据的指数函数回归方程，对最

终变形量进行了预测，并基于其预测值，借助ＢＰ神经网络的超强非线性映射能力，对隧道围岩力学参数（变形模量
Ｅ、黏聚力Ｃ、内摩擦角φ）进行反演，以及时掌握开挖围岩类型和材料特性参数，为隧道工程施工和设计提供参数
依据，从而达到安全施工和优化设计的目的，以实现隧道的信息化施工与设计。
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１　研究背景
地下工程反馈和控制研究是岩土工程研究中的

重要课题之一，大量学者对其开展了科学研究工作。

信息化施工的主要特点是信息的处理和利用，然而

由于岩土工程问题的特殊性和复杂性，使得地下工

程信息化施工非常复杂，但随着有限元等数值计算

技术的发展及对监测工作的逐渐重视，以现场变形

为基本信息的智能信息处理技术，凭借其自身独特

的优势，已成为地下工程信息化施工研究的一种有

效方法［１－３］。

以施工监测和信息反馈为显著特征的信息化设

计，是将监测技术、力学计算及经验评估等结合为一

体的地下工程设计方法［４］。信息化设计通过建立施

工过程中的监测系统，迅速、准确地获取围岩和支护

结构的变形动态变化情况，并以现场变形为基本信息

开展围岩参数反演工作，从而对围岩及支护参数等进

行修正，为隧道工程设计、施工提供参数依据。

由于隧道围岩的力学参数与其变形之间复杂的

非线性关系，本文借助神经网络的超强非线性映射

能力，采用ＢＰ神经网络模型对谷城至竹溪高速珠
藏洞隧道开挖所揭露的围岩变形模量 Ｅ、黏聚力 Ｃ、
内摩擦角φ进行位移反分析，以及时掌握开挖围岩
类型和材料特性参数，从而达到安全施工和优化设

计的目的，以实现隧道的信息化施工与设计。

２　工程概况
珠藏洞隧道是谷城至竹溪高速公路中的一条分

离式隧道，位于湖北省保康县寺坪镇境内，地处青峰

断裂带区域。隧道按双向四车道进行设计，左洞全

长２３５６ｍ，右洞全长２２９０ｍ，设计净宽１０．２５ｍ，净
高５．５ｍ［５］。

隧址区在大地构造上位于扬子淮地台（扬子

克拉通）北缘的青峰 台 褶 束，地 形 起 伏 较 大，

植被较发育，走向近东西向，略向北突出。隧道进

出口斜坡较陡，地处偏压段和断层破碎带，基岩

出露，地表出露基岩主要为奥陶系（Ｏ１ｎ－Ｏ３Ｓ１ｌ）生
物碎屑夹少量炭质页岩、粉砂质页岩，下寒武统

（∈１ｔ＋ｓｌ）泥质条带灰岩、炭质灰岩局部含页岩夹
层，以及上震旦统 －下寒武统灯影组（Ｚ２∈１ｄｎ）白
云岩夹灰岩，较松散，下层主要为强风化灰岩，遇

水稳定性极差。隧道穿越区域围岩条件比较复杂，

涵盖Ⅱ—Ⅴ类围岩。以白云岩、灰岩等为主，有３条
规模不等的断层，以大角度穿越，分别为 Ｆ７－２，
Ｆ８－２，Ｆ９－２，该系列断层破碎带一般宽度为３０～
２００ｍ，延伸长度一般大于２ｋｍ，均穿越隧道洞身，
使围岩局部较破碎，且以 ＥＷ方向为主，对隧道影
响较大。

地表水系较发育，地下水主要为松散岩类孔隙

水及基岩裂隙水，水量呈季节性变化［５］。
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３　围岩参数反演的神经网络原理
围岩位移智能反分析法的基本思路是：以现场

监测围岩变形为基本信息，通过ＡＮＳＹＳ软件建立其
相应学习样本和测试样本，利用神经网络建立待反

演参数与围岩变形之间的潜在映射关系，通过网络

输出误差对网络连接权进行修正，从而实现网络的

映射功能。假设隧道围岩力学参数（变形模量Ｅ，黏
聚力Ｃ，内摩擦角φ）与围岩变形δ之间的非线性映
射关系为δ＝ｆ（Ｅ，Ｃ，φ），借助人工神经网络可近似
对其进行实现（如图１所示）。如果这个映射已经
建立，则令输入为δ时，其网络输出就是所求的变形
模量Ｅ、黏聚力Ｃ、内摩擦角φ。

图１　神经网络映射示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｐｉｎｇ
神经网络围岩参数反演具体步骤如下：

（１）运用正交试验理论对变形模量 Ｅ、黏聚力
Ｃ、内摩擦角φ进行离散化处理，构造有限元计算所
需的参数取值样本，借助ＡＮＳＹＳ软件对围岩拱顶沉
降和边墙水平收敛的最终变形量进行模拟，建立岩

体力学参数与围岩变形之间的映射集，然后将隧道

围岩变形稳定值看作输入值，岩体力学参数看作输

出值，即可得到隧道围岩变形量与力学参数间的神

经网络训练样本。

（２）利用不同的网络结构对神经网络样本进行
训练，选择最优的隐含层数和隐含节点数。对于ＢＰ
神经网络而言，网络结构中的输入层和输出层单元

数由具体问题而定，对于隐含层，Ｋｏｓｍｏｇｏｒｏｖ定理说
明了在合理和恰当的权值条件下，３层前馈神经网
络可以逼近任意连续的函数，但定理中没有给出如

何确定这种合理结构。常用于选择最佳隐含层单元

节点数的参考公式为

槡Ｌ＝ ｍ＋ｎ＋ａ　。 （１）
式中：ｍ为输出神经元数；ｎ为输入神经元数；ａ为
［１，１０］之间的常数。

（３）由于Ｓ型激活函数具有中间高增益、两端
低增益的特性，数据在远离零的区域学习收敛速度

较慢，需将输入输出节点值进行归一化处理。设

ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分别代表每组节点的最大值和最小值，则
相应归一化的变量为

ｘ′＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

　。 （２）

　　（４）将第（１）条所获得的学习样本在 ＭＡＴＬＡＢ
平台上进行 ＢＰ网络设计与训练，利用其收敛条件
下对应的权值矩阵、阙值向量及围岩拱顶沉降和边

墙水平收敛最终变形量值进行网络仿真，反演得到

相应围岩力学参数。

（５）以第（４）条中反演获得的围岩力学参数作
为计算参数，再次代入有限元软件进行正分析，即可

对隧道开挖过程进行模拟。

４　隧道围岩参数反演
４．１　监测数据的回归分析

现场监测所取得的原始数据往往具有一定的离

散性，包含偶然误差等因素的影响，根据测试数据绘

制的时间变化散点图上下波动较大，难以据此进行

分析，因此，必须应用数学方法对监测数据进行回归

分析并运用数学公式进行描述［６］。回归分析通过

对监测数据及时的分析与处理，可以较好地得到隧

道围岩时态曲线，预测围岩最终变形量，已成为处理

原始数据的主要采用手段。

为掌握隧道开挖后围岩的稳定情况和开展岩体

力学参数反分析研究，本文基于监测断面 ＺＫ６２＋
１６０的变形监测数据，利用指数函数回归分析模型，
对其实测变形值进行回归分析，分别得到拱顶沉降

值（ｕ１）和边墙收敛值（ｕ２）随时间（ｔ）的变化关系。
具体回归方程为：

ｕ１ ＝１．１７４７ｅ
－１．３０６１／ｔ　； （３）

ｕ２ ＝３．６０４４ｅ
－１．３３６４／ｔ　。 （４）

　　根据隧道喷锚构筑法技术规范（ＴＢ１０１０８—
２００２）［７］规定，当围岩的变形速率持续下降，且小于
０．２ｍｍ／ｄ时，表明围岩趋于稳定状态，可以进行二
次衬砌支护。根据指数函数方程可知，拱顶沉降变

形和边墙收敛变形分别在 ３ｄ和 ５ｄ后小于０．２
ｍｍ／ｄ，累计沉降值分别为０．７６０１，２．７５８７ｍｍ，与
实际情况基本一致，因此，指数函数完全适用于断面

沉降变化，回归数据可靠，可以作为围岩稳定性判定

的依据。

４．２　数值模拟
基于施工过程中遇到的实际问题，结合现场监

测数据和地质勘察资料，选择隧道断面 ＺＫ６２＋０１０
至ＺＫ６２＋１６０段进行 ＡＮＳＹＳ数值模拟，数值模拟
区域围岩等级为Ⅲ级，以中风化白云岩夹灰岩为主，
节理裂隙不发育，岩体完整性较好，围岩较为稳定，

具体工程地质情况如图２所示。
由弹性力学［８］理论基础可知：当距离为３倍洞
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图２　工程地质平面图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

径时，径向及切向应力与原岩应力之差小于 ４％。
根据隧道的开挖跨度和设计要求，结合空间效应的

影响，采用三维弹塑性模型进行数值模拟计算，选取

了３００ｍ×９５ｍ×１５０ｍ的计算区域，为方便计算，
将锚杆和钢筋网的增强作用等效到混凝土强度中，

围岩初期支护厚度为１０ｃｍ，初期支护和围岩分别
使用Ｓｈｅｌｌ１８１和Ｓｏｌｉｄ４５单元进行模拟。

根据工程地质勘查报告和工程经验，选取围岩

参数的取值范围见表１。
表１　围岩及支护结构力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
变形模量／
ＧＰａ 泊松比

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

黏聚力／
ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

Ⅲ类围岩 １０～２０ ０．２６ ２４００ １．０～１．２ ６２～６８
衬砌混凝土
（Ｃ３０） ２６ ０．１８ ２４００ ２ ４８

　　计算区域共划分为 ２２１００个四边形单元，
２４２４８个节点，支护结构单元网格和有限元网格模
型分别如图３、图４所示。

图３　支护结构网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　有限元网格图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｒｉｄｓ

　　根据隧道力学理论，对边界条件的处理主要考虑
了在自重作用和构造作用下隧道开挖后的变形变化

情况。计算模型的约束情况为：侧面为水平向约束，

垂直向自由；底部边界为垂直向约束，水平向自由。

采用岩体实测密度计算自重应力作用下产生的

监测点变形值。周边应力场测试结果［９］表明：在隧

道工程区域，最大水平主应力方位与隧道轴线方向

基本平行，最大水平主应力侧压力（σＨ／σｚ）系数约
为１．３，最小主应力侧压力（σｈ／σｚ）系数约为０．９。
因此，在进行工程区域应力场模拟时，隧道轴线方向

施加１．３γｈ的构造应力，垂直轴线方向为０．９γｈ的构
造应力。其中，对隧道开挖过程的数值模拟，通过有

限元生死单元实现。

由于数值模拟区域地质条件较好，施工单位采

用钻爆法进行全断面开挖，每循环进尺３ｍ左右，其
开挖过程示意图如图５所示。

图５　隧道开挖示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　　ＡＮＳＹＳ模拟开挖过程的计算步骤如下：
第１步：计算模型在应力作用下达到平衡，将全

部结点变形置为零。

第２步：开挖断面 ＺＫ６２＋１６０至 ＺＫ６２＋１５７
段，即第Ⅰ部分围岩；同时，在断面 ＺＫ６２＋１６０断面
处设置１，２，３共３个监测点，计算平衡模型下的拱
顶及边墙变形变化情况。

第３步：在断面ＺＫ６２＋１６０至 ＺＫ６２＋１５７段支
护结构施工初期，计算平衡模型以及监测点１，２，３
围岩变形。

第４步：忽略时间效应影响，考虑空间效应，开
挖第Ⅱ部分围岩，计算平衡模型以及监测点１，２，３
的变形。

依次进行开挖，直到开挖围岩变形速度较小或

趋于稳定为止。

４．３　样本构造

为了构造神经网络的学习样本，采用正交试验

设计方法设计试验方案，其中试验因素为３个参数，
即Ｅ，Ｃ和φ，且每个因素分为３个水平，各参数水平
划分见表２。

研究试验含有３个试验参数、３个水平。在进
行正交试验设计时采用正交表Ｌ９（３

４），试验结果如

表３所示。
　　根据正交表Ｌ９（３

４）将各试验因素水平进行组
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表２　参数水平划分
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

水平 Ｅ／ＧＰａ Ｃ／ＭＰａ φ／（°）
１ １０ １．０ ６２
２ １５ １．１ ６５
３ ２０ １．２ ６８

表３　正交实验表
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验编号
各试验因素水平

因素１ 因素２ 因素３ 因素４
１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １

合得到试验方案，用数值模拟软件ＡＮＳＹＳ计算各试
验方案下断面 ＺＫ６２＋１６０上监测点１，２，３的变形
变化情况，由此得到神经网络的训练样本。训练样

本如表４所示。
表４　神经网络训练样本

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

编号

输入值 输出值

Ｅ／ＧＰａ Ｃ／ＭＰａ φ／（°） 拱顶沉
降／ｍｍ

边墙收
敛／ｍｍ

１ １０ １．０ ６２ ０．９８９７ ３．６０００
２ １０ １．１ ６５ ０．８４８２ ３．０８５１
３ １０ １．２ ６８ ０．８４９３ ３．０８９１
４ １５ １．０ ６５ １．０２１４ ３．７１５０
５ １５ １．１ ６８ ０．７５４４ ２．７４３９
６ １５ １．２ ６２ ０．７６４９ ２．７８２１
７ ２０ １．０ ６８ ０．６７３９ ２．４５１１
８ ２０ １．１ ６２ ０．７２３７ ２．６３２２
９ ２０ １．２ ６５ ０．８０２６ ２．９１９２

４．４　结果分析
ＭＡＴＬＡＢ将高性能的数值计算和可视化集成在

一起，并提供了大量内置函数，从而被广泛地应用于

科学计算、控制系统、信息处理等领域的分析、仿真

和设计工作［１０］。本文利用含有１个隐含层的３层
ＢＰ网络模型，通过 Ｍａｔｌａｂ语言编制围岩参数预测
程序进行网络训练。输入层有２个神经元，输出层
有３个神经元，通过试算取隐含层神经元个数为９
个，输入层和隐含层之间采用双曲正切激活函数

ｔａｎｓｉｇ，隐含层和输出层之间的激活函数采用线性函
数ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数取为ｔｒａｉｎｌｍ，期望误差为１ｅ－１０。
网络的输入向量为实测样本下的变形，输出向量为

待反演参数。

对训练样本进行训练，最佳网络结构的网络误

差曲线如图６所示。

图６　网络误差变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

将断面 ＺＫ６２＋
１６０的围岩拱顶沉降和
边墙水平收敛最终变

形量分别输入到训练

好的网络中，得到围岩

反演力学参数分别为：

岩体变形模量 Ｅ为
１４．７ＧＰａ，黏聚力 Ｃ为
１．２ＭＰａ，内摩擦角φ为６３．８°。

基于隧道围岩参数反演结果，对隧道施工过程

进行有限元正分析，获得断面 ＺＫ６２＋１６０的围岩拱
顶沉降和边墙水平收敛最终变形量分别为０．７６９７，
２．７６０４ｍｍ，与实测情况基本一致，反演参数可靠。
断面 ＺＫ６２＋１６０的拱顶沉降和边墙收敛变形的时
态曲线如图７、图８所示。

图７　拱顶沉降变形随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｒｏｏｆｖｓ．ｔｉｍｅ

图８　周边收敛变形随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖｓ．ｔｉｍｅ

　　从图７、图８中看出，实测值和模拟值下的围岩变
形趋势基本一致，围岩变形均随着时间的增加而逐渐

减小，最后趋于稳定，模拟值的变形曲线位于实测值

的变形曲线之下。总体而言，隧道围岩变形发展呈３
个阶段：

（１）急剧变形阶段。隧道开挖后围岩初始变形
速率最大，以后逐渐降低，变形与时间关系呈下弯型；

（２）缓慢变形阶段。随着变形速率的逐渐减
小，围岩变形越来越小，时态曲线趋于平缓；

（３）变形稳定阶段。围岩变形速率逐渐趋近于
零，变形不再增加。

０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



５　结　论
本章首先采用正交试验理论对围岩力学参数取

值样本进行确定，借助 ＢＰ神经网络强大的非线性
映射能力，对围岩力学参数与收敛变形间的非线性

关系进行了映射，以回归分析最终变形量值作为输

入值，对围岩力学参数进行了反演。并依据反演结

果，利用ＡＮＳＹＳ有限元软件对隧道开挖过程进行模
拟。主要结论如下：

（１）ＢＰ神经网络适用于描述岩土体变形与力
学参数间的非线性关系。将现场监测资料应用于隧

道围岩力学参数反演研究，为安全施工和优化设计、

实现隧道信息化施工创造了条件。

（２）拱顶沉降和边墙收敛变形的变形曲线近似
为“厂”字形分布，围岩边墙收敛变形稳定所需时间

大于拱顶沉降所需时间，应以边墙收敛变形作为开

挖围岩稳定性和二次衬砌施作时间判定的依据。

（３）基于回归分析最终变形量开展围岩力学参
数反演分析，可以对隧道围岩稳定情况做出合理的

评价和符合实际的预测。
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