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摘　要：为解决大型地下洞室群三维支护优化计算量大、耗时长的问题，提出了一种基于差异进化算法（ＤＥ）和最
小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）的三维支护优化方法。该方法利用正交设计和 ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值模拟构造学习样本，
再用差异进化算法搜寻最优的ＬＳＳＶＭ模型参数，由此构建支护参数与评价指标之间的非线性映射关系，最后用差
异进化算法从一定约束条件下的全局空间中搜索最优的支护参数。利用该方法对某水电站地下洞室群上部开挖

支护参数进行了优化，提出了经济合理的支护参数，确保了工程开挖稳定，说明该方法在大型地下洞室群三维支护

优化中具有良好的应用价值。
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１　研究背景
水电能源是目前可再生和非化石能源中资源最

明确、技术最成熟、最清洁和最经济的，也是世界公认

的清洁能源。随着我国在降低二氧化碳排放方面面

临的压力和责任越来越大，水电对我国实现低碳经济

的作用和效果将更加显现。在西部高山峡谷地区修

建的大型水电站中，由于受地形地质条件的限制，不

可避免要在地下岩石中修建规模宏大的地下厂房洞

室群。在如此庞大的地下工程中，如何用最小的开挖

支护代价来保证地下空间在施工和运行期有足够的

稳定性和安全性，也成为一个重要的研究课题［１－２］。

目前地下洞室群的初步支护方案主要是根据围
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岩分级并结合地质结构进行设计的，支护参数优化

可以在此基础上采取多方案比选和智能优化方法进

行［３］。多方案比选由于其选择范围有限，很难保证

能在一定的全局空间中得到最优的支护参数。因

此，较多的学者将神经网络和遗传算法等智能方法

应用在地下洞室的支护参数优化上，建立了智能支

护优化方法［４－５］。该方法通过神经网络等模型建立

支护参数与评价指标之间的非线性映射关系，然后

利用遗传算法、粒子群算法等优化方法以综合经济

指标为目标函数，从全局空间中选取最佳的支护参

数。随着统计学习理论的不断发展，支持向量机模

型也逐步被应用在智能预测和模式识别等领域［６］。

差异进化算法由于出众的全局优化能力也被用来搜

索最优的神经网络、支持向量机等复杂模型的参数，

以建立最优的预测模型［７－８］。因此，本文在已有研

究成果的基础上，采用近年来迅速发展的最小二乘

支持向量机模型和差异进化算法来建立智能支护优

化方法，并将该方法应用在西部某大型水电站地下

洞室群支护参数的优化分析中。

２　支护参数智能优化方法
２．１　差异进化算法

差异进化算法（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）是
１９９５年ＫｅｎｎｅｔｈＰｒｉｃｅ和 ＲａｉｎｅｒＳｔｏｒｎ提出的一种更
有效的新型优化算法，是进化算法产生以来取得的又

一巨大进展。１９９６年该算法参加了首届进化算法大
赛，在所有参赛优化算法中，ＤＥ被证明为计算速度最
快的进化算法［９］，随后该算法在多个领域得到了广泛

应用。由于差异进化算法也采用了“优胜劣汰、适者

生存”的自然进化法则，所以也属于演化算法的一种。

对于连续变量的函数优化，ＤＥ能更快、更稳定地搜索
到问题的全局最优解。

差异进化算法的基本原理是：对初始种群样本

中的每个个体ｉ，从当前种群中随机选择３个点，以
其中１个点为基础点，以另外２个点为参照点作一
个扰动，所得点与个体ｉ交叉后进行“自然选择”，保
留较优者，实现种群的繁衍进化［１０］。

假设待优化的问题为 ｍｉｎｆ（ｘ），则 ＤＥ算法步
骤主要为：

（１）产生初始种群样本。输入进化参数取值，
种群规模Ｎ，交叉概率 Ｐｃ，交叉因子 Ｆ∈（０，１），进
化代数ｔ＝０，自变量的下界 ｌｂ和上界 ｕｂ，随机生成

初始种群Ｘ
－
（０）＝（Ｘ１（０），Ｘ２（０），…，ＸＮ（０）），其中

Ｘｉ（０）＝（ｘ１
（ｉ）（０），ｘ２

（ｉ）（０），…，ｘｎ
（ｉ）（０））。

（２）个体计算评价。计算每个个体 Ｘｉ（ｔ）的目
标值ｆ（Ｘｉ（ｔ））。

（３）变异与交叉繁殖。对种群样本中的每个个
体Ｘｉ（ｔ），随机生成３个不相同的随机整数ｒ１，ｒ２，ｒ３∈
（１，２，…，Ｎ）和随机整数 ｊｒａｎｄ∈（１，２，…，ｎ），如果
ｒａｎｄ［０，１］＜Ｐｃ或 ｊ＝ｊｒａｎｄ，则 ｘｊ

（ｉ）′（ｔ）＝ｘｊ
（ｘ１）（ｔ）＋

Ｆｘｊ
（ｒ２）（ｔ）－ｘｊ

（ｒ３）（ｔ）( )；否则，ｘｊ
（ｉ）′（ｔ）＝ｘｊ

（ｉ）（ｔ）。
（４）选择。如果 ｆ（ｘｊ

（ｉ）′（ｔ））＜ｆ（ｘｊ
（ｉ）（ｔ）），

Ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｊ
（ｉ）′（ｔ）；否则，Ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｊ

（ｉ）（ｔ）。
（５）终止检验。通过迭代次数和预测误差的设

定来判断是否符合终止条件，如果种群个体Ｘｉ（ｔ＋１）
满足终止条件，则输出 Ｘｉ（ｔ＋１）中具有最小目标值
的个体作为最优解，否则转到步骤（２）。
２．２　ＬＳＳＶＭ模型

支持向量机模型ＳＶＭ是 Ｖａｐｎｉｋ等在统计学理
论基础上提出的一种新的机器学习方法［１１］。最小

二乘支持向量机 ＬＳＳＶＭ是 Ｓｕｙｋｅｎｓ提出的一种新
型支持向量机［１２］，能用来解决模式识别和数据回归

问题。假设训练样本数据为 ｘｉ，ｙｉ{ }，ｉ＝１，２，…，ｋ，
ｘｉ∈Ｒ

ｎ为ｎ维系统输入向量，ｙｉ∈Ｒ为向量输出值。
在本文中所应用的回归问题中，可以在高维特征空

间中构建拟合数据的最优函数，即

ｆ（ｘ）＝ｗφ（ｘ）＋ｂ　。 （１）
式中：ｗ为权向量；ｂ为偏置量。在优化目标中选取
误差ξｉ的二范数作为损失目标函数，把标准 ＳＶＭ
的不等式约束改变为等式约束，这使得ＬＳＳＶＭ优化
问题的最小函数为［６］

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

１
２‖

ｗ‖２＋Ｃ
１
２∑

ｋ

ｉ＝１
ξ２ｉ　。 （２）

　　约束条件为
ｙｉ－ｗφ（ｘｉ）＝ｂ＋ξｉ　。 （３）

式中Ｃ为惩罚因子，是一个调节常数，它能够使所
求解的函数具有较好的泛化能力。

根据式（２）、式（３）可以建立 Ｌａｇｒａｎｇｅ求解方
程，即

Ｌ（ｗ，ｂ，ξ，ａ）＝
１
２‖

ｗ‖２＋Ｃ∑
ｋ

ｉ＝１
ξ２－

∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉ［ｗφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ］。 （４）

式中：ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子；最优的参数
ａ和ｂ可以通过ＫＫＴ条件得到，即

Ｌ
ｂ
＝０∑

ｋ

ｉ＝１
ａｉ＝０；　

Ｌ
ξ
＝０ａｉ＝Ｃξｉ；

Ｌ
ｗ
＝０ｗ＝∑

ｋ

ｉ＝１
ａｉφ（ｘｉ）；

Ｌ
ａ
＝０ｗφ（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ－ｙｉ＝０　。













（５）
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　　消去式（５）中的ｗ和ξ，优化问题转化为求解如
下方程：

０ ΘＴ

Θ Ω＋Ｃ－１Ｉ[ ] ｂ
ａ[ ] ＝ ０ｙ[ ] 　。 （６）

式中：ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ[ ] Ｔ；ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａｋ[ ] Ｔ，Θ＝
［１，１，…，１］Ｔ；Ω为一个方阵，其第ｉ行第ｊ列元素为
Ωｉｊ＝φ（ｘｉ）

Ｔφ（ｘｊ）。高维空间的内积计算可以利用
原输入空间的一个核函数来进行等效变换，所以在处

理非线性问题时可以不必进行非线性变换，直接采用

核函数来代替内积计算，即Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ（ｘｉ）φ（ｘｊ）。
在求得参数ａ和ｂ后，可以得到ＬＳＳＶＭ的回归模型，
即

ｆ（ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ　。 （７）

　　核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）是满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的任意对
称函数，本文选用径向基函数，并采用差异进化算法

来优化核函数的参数取值和惩罚因子Ｃ的取值。
２．３　支护优化目标函数

目标函数的选取对优化结果有重要影响，其取

值直接影响优化结果的合理性。支护参数的优化目

标是在一定的约束条件下使地下洞室群稳定性与经

济性达到综合最佳［６］。本次优化的地下洞室群稳

定性评价指标为主厂房顶拱最大位移、主变室顶拱

最大位移、尾调室顶拱最大位移、塑性区体积和拉屈

服区体积，经济性评价指标为锚杆支护等效总长度。

由于各指标的量级和量纲有一定的差别，因此需对

各个指标值进行标准化，即

ｐｉ＝（ｘｉ－ｘｉ，ｍｉｎ）／（ｘｉ，ｍａｘ－ｘｉ，ｍｉｎ）　。 （８）
式中：ｘｉ为第ｉ个指标；ｐｉ为标准化后的值。

用加权法将各指标进行综合，得到综合支护方

案的综合评价指标为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｐｉ　。 （９）

式中ｗｉ为权系数，一般由专家经验确定。在本文的
支护优化中，主厂房顶拱最大位移权系数为０．１５，主
变室顶拱最大位移权系数为０．１，尾调室最大位移权
系数为０．１，塑性区体积权系数为０．１５，拉屈服区体
积权系数为０．１，锚杆支护等效总长度权系数为０．４，
即地下洞室群稳定性指标权重为０．６，经济性指标权
重为０．４。式（９）也是本文优化所采用的目标函数
（即差异进化算法中的适应性函数）。约束条件为

现有锚固支护方案、支护参数的可行性、施工可操作

性以及计算力学原理等。

２．４　ＤＥＬＳＳＶＭ智能支护优化方法
将智能优化（差异进化算法）、计算方法（最小

二乘支持向量机）和 ＦＬＡＣ３Ｄ三维数值计算相结合，
通过ＦＬＡＣ３Ｄ计算建立学习样本，用最小二乘支持向
量机学习并建立支护参数与安全经济性评价指标之

间的非线性映射关系，进而利用差异进化算法的全

局寻优能力和最小二乘支持向量机的预测功能，以

目标函数值作为评价指标，随机产生一组初始参数，

对该组方案进行进化操作，产生下一代方案，由此进

行下一步操作直至找到最小目标函数值，最小目标

函数值对应的方案即为最优方案，从而实现对洞室

群围岩支护参数的全局寻优。具体计算流程如图１
所示。

最优的支护参数

DE算法全局搜索

支护优化综合
评价函数值最小

LSSVM模型
代替数值计算

DE算法优化
LSSVM模型参数

LSSVM模型训练
建立非线性映射关系

产生学习样本

FLAC3D数值计算

正交设计构造计算方案

正交设计表

确定待支护参数取值范围

图１　ＤＥＬＳＳＶＭ智能支护优化方法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＤＥＬＳＳＶＭ

３　工程实例

３．１　地下洞室群三维数值模型
某水电站地下厂房洞室群围岩主要为花岗岩，

局部穿插辉绿岩脉。厂区岩体新鲜较完整，呈块

状－次块状结构，岩块嵌合紧密。厂房区共安装有
４台机组，每个机组的纵向长度约为３４ｍ，所在区段
的地质条件不同。如图２所示，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立数
值计算模型，在分析区域内，考虑了岩脉和断层等地

质结构以及全强风化层、弱风化层、微新岩体即

Ⅴ类、Ⅳ类、Ⅲ类、Ⅱ类等岩体属性，岩体力学参数取值
见表１。计算区域包含了主厂房、引水洞、主变室、母
线洞室、尾水调压室和尾水洞。计算区域的４个侧面
均采用法向约束，底部采用固定约束。围岩屈服准则

采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，锚杆采用ＦＬＡＣ３Ｄ中的ｃａｂｌｅ
单元来模拟实现。
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图２　三维数值计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

表１　地下洞室群岩体力学参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

围岩类别
饱和重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

岩体抗剪断强度

摩擦系
数ｆ′

凝聚力ｃ′／ＭＰａ
高 中 低

变形模量Ｅ０／ＧＰａ

高 中 低

泊松比μ 抗拉强度
Ｒｔ／ＭＰａ

Ⅱ类围岩微风化－新鲜 ２６．５ １．２５ ２．０ １．６５ １．３ ２５．０ ２０．００ １５．０ ０．２５ ６
Ⅱ／Ⅲ类围岩 ２６．２ １．００ １．７ １．５０ １．１ １８．５ １４．００ １０．０ ０．２８ ５
Ⅲ类围岩微风化 ２６．２ １．００ １．４ １．１５ ０．９ １２．０ ８．００ ４．０ ０．３０ ４
Ⅳ类围岩弱风化 ２５．８ ０．７０ ０．７ ０．６０ ０．５ ３．５ ２．２５ １．０ ０．３５ ２

Ⅴ类围岩强风化～全风化 ２４．５ ０．４０ ０．１ ０．１０ ０．１ ０．７ ０．７０ ０．７ ０．３７ ０

　　根据现场地应力测试及反演分析结果形成侧压
力系数，以ｘ向侧压力系数 ｋｘ＝０．６（水平上垂直地
下厂房轴线方向）、ｙ向侧压力系数 ｋｙ＝１．４４（地下
厂房轴线方向）为基本分析参数模拟初始地应力

场，其中，全、强、弱风化层按自重应力场模拟，微新

岩体竖直向ｚ向应力按自重应力场施加，ｘ向与ｙ向
应力按侧压力系数进行施加［１３］。

３．２　支护参数优化方案设计
支护参数的智能优化首先要构造学习样本用于

最小二乘支持向量机的学习，学习样本通过数值仿

真计算来获得。大型三维数值计算是相当费时的过

程，因此，正算样本方案的构造应在保证典型代表性

的前提下尽可能地减少样本数，因此本文采用正交

设计的方法来构造样本方案［６］。正交试验设计方

法根据正交性原则来选择试验范围内的代表点，若

试验包含 ｎ个因素，每个因素包含 ｍ个水平，则全
面试验的试验点个数共为ｍ个，而正交设计仅有ｍ２

个，并且具有“整齐可比性”和“均匀分散性”，非常

适合于多因素和多水平的试验方案设计［１４］。根据

正交试验设计的优势，对最小二乘支持向量机的学

习样本采用正交试验设计法进行选取，这样既可以

保证模型学习、预测的准确性，又可以减少试验的次

数，从而节省计算工作量。

根据设计人员建议，洞室群上部开挖的支护优

化主要针对系统锚杆的设计参数进行，洞室群上部

开挖顺序如图 ３所示。该地下厂房区围岩总体以
Ⅱ类为主，依据围岩等级初步拟定的系统锚杆支护
方案为：采取预应力锚杆和普通砂浆锚杆进行梅花

型交叉布置，其中预应力锚杆长９ｍ，普通砂浆锚杆
长６ｍ，布锚间排距为１．５ｍ。

图３　地下厂房洞室群上部开挖示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

根据上述初步设计方案，洞室群上部开挖中优

化的支护参数为预应力锚杆长度、普通砂浆锚杆长

度、锚杆间排距、锚杆设计预应力。每个参数取４个
水平，按正交试验设计共１６种方案。依据《锚杆喷
射混凝土支护技术规范》（ＧＢ５００８６—２００１）［１５］中
的规定，并根据初步支护方案来确定参数的取值范

围，按正交表进行方案的设计构造，待计算的样本方

案如表２所示。
３．３　支护参数优化结果分析

采用ＦＬＡＣ３Ｄ对样本方案进行三维数值计算，得
到各个支护参数组合下地下厂房洞室群开挖支护的

力学响应特征量，包括主厂房顶拱最大位移、主变室

顶拱最大位移、尾调室顶拱最大位移、塑性区体积和

拉屈服区体积。将每个支护方案所需的锚杆总长度

结合锚杆设计预应力得到等效的锚杆支护总长度并

作为支护费用的指标即经济性指标。支护样本方案

对应的５个力学响应特征量和１个经济指标特征量
如表３所示，以此 １６个计算方案的支护参数组合
和响应特征量作为最小二乘支持向量机的学习特

征样本的输入值和输出值，用最小二乘支持向量
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表２　计算样本方案及对应的支护参数组合

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案
编号

预应力锚杆
长度／ｍ

普通砂浆锚杆
长度／ｍ

锚杆间
排距／ｍ

锚杆设计
预应力／ｋＮ

１ ９ ５ １．５ １５０
２ ９ ６ １．３ ２００
３ ９ ７ １．４ ２５０
４ ９ ８ １．６ ３００
５ １０ ５ １．３ ２５０
６ １０ ６ １．５ ３００
７ １０ ７ １．６ １５０
８ １０ ８ １．４ ２００
９ １１ ５ １．４ ３００
１０ １１ ６ １．６ ２５０
１１ １１ ７ １．５ ２００
１２ １１ ８ １．３ １５０
１３ １２ ５ １．６ ２００
１４ １２ ６ １．４ １５０
１５ １２ ７ １．３ ３００
１６ １２ ８ １．５ ２５０

表３　计算样本方案支护效果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

方案
编号

主厂房顶拱
最大位移／ｃｍ

主变室顶拱
最大位移／ｃｍ

尾调室顶拱
最大位移／ｃｍ

塑性区体积／
（１０４ｍ３）

拉屈服区体积／
（１０４ｍ３）

锚杆支护等效
总长度／（１０４ｍ） 综合评价值

１ １０．５０ ４．１６ ４．２４ １２．０２ ０．２５ ８．０１ ０．３７６
２ ９．９０ ４．１３ ４．２２ １１．９４ ０．２５ １１．５８ ０．２８３
３ ９．９７ ４．１５ ４．２４ １１．９９ ０．２５ １０．７９ ０．３９２
４ １０．５４ ４．１７ ４．２５ １２．２６ ０．２６ ８．９６ ０．５７６
５ ９．９１ ４．１４ ４．２３ １１．９４ ０．２６ １１．９８ ０．４１４
６ １０．２９ ４．１５ ４．２５ １２．２６ ０．２５ １０．０２ ０．５１９
７ １０．５２ ４．１７ ４．２６ １２．３５ ０．２６ ８．２４ ０．５９８
８ ９．９５ ４．１５ ４．２３ １２．０７ ０．２５ １１．７３ ０．４２０
９ ９．９９ ４．１５ ４．２３ １１．９０ ０．２５ １１．１５ ０．３７２
１０ １０．５６ ４．１７ ４．２６ １２．２９ ０．２５ ８．７５ ０．５７２
１１ １０．１９ ４．１５ ４．２４ １２．０１ ０．２５ １０．５８ ０．４３１
１２ ９．７６ ４．１２ ４．２２ １２．０２ ０．２４ １４．１９ ０．３８０
１３ １０．６０ ４．１７ ４．２６ １２．３３ ０．２５ ８．５２ ０．５９６
１４ ９．９５ ４．１５ ４．２３ １２．０５ ０．２５ １１．４５ ０．４２５
１５ ９．７５ ４．１２ ４．２３ １１．９０ ０．２５ １５．３４ ０．４６２
１６ １０．１５ ４．１６ ４．２４ １２．２７ ０．２５ １２．０１ ０．５９９

机建立起支护参数与力学响应特征变量和支护费用

之间的非线性映射关系。

训练过程中利用差异进化算法搜索到最优的

ＬＳＳＶＭ参数惩罚因子Ｃ＝１０００，模型核函数参数σ２＝
０．５９。为检验ＬＳＳＶＭ模型的预测精度，以初步设计
方案的支护参数作为输入，对已建立的ＬＳＳＶＭ模型
进行验证。如表 ４所示，ＬＳＳＶＭ模型预测结果与
ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算结果相当吻合，表明ＬＳＳＶＭ模型已
正确地建立起了支护参数组合与力学响应特征量

和支护费用之间的映射关系，ＬＳＳＶＭ模型可以代替

表４　ＬＳＳＶＭ预测与ＦＬＡＣ３Ｄ计算值对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＳＳＶＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄＦＬＡＣ３Ｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

计算
内容

最大位移／ｃｍ 屈服体积／
（１０４ｍ３）

主厂房
顶拱

主变室
顶拱

尾调室
顶拱

塑性区 拉屈服

锚杆支
护等效
长度／
（１０４ｍ）

数值
计算值

１０．３２ ４．１５ ４．２４ １２．１１ ０．２５ ８．５７

ＬＳＳＶＭ
预测值

１０．２６ ４．１５ ４．２４ １２．０８ ０．２５ ９．９９

ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算过程，从而为差异进化算法进行全
局搜索得到最优方案的合理性提供了保证。

以式（９）的目标函数为评价指标，对样本支护
方案和设计支护方案进行评价。表３的最后一列给
出了根据１６个样本支护方案和设计支护方案三维
数值计算结果按上述方法进行标准化后的综合评价

值。其中方案２的综合评价值最小，为０．２８３，其次
是设计方案的综合评价值为０．３７０。这 ２个方案是
１７个方案中相对最优的方案，仍需从全局空间搜索
最优的支护参数组合。

在上述工作的基础上，结合工程实际确定各支护

参数的搜索区间，通过差异进化算法进行全局寻优，

得到最优的方案，支护参数（预应力锚杆长度，普通砂

浆锚杆长度，锚杆间排距，锚杆设计预应力）取值分别

为：９．１２ｍ，５．９１ｍ，１．３２ｍ，２０７ｋＮ。经验算将此支护
方案参数代入ＦＬＡＣ３Ｄ数值计算所得目标函数值也是
各方案中最小的，因此对上述方案值进行取整得到的

结果即为方案２，即全局最优方案，对应的支护参数
为：预应力锚杆长为９ｍ，普通砂浆锚杆长为６ｍ，布
锚间排距都为１．３ｍ，锚杆设计预应力为２００ｋＮ。
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４　结　语
（１）ＬＳＳＶＭ作为一种新型支持向量机，可以大

幅提高机器学习效率，在处理小样本、非线性问题上

具有独特的计算优势。将其引入大型地下洞室群三

维支护优化中，能够准确地建立支护参数与开挖支

护力学响应量之间的非线性映射关系。

（２）差异进化算法作为一种更简单、有效的新
型优化算法，可以对 ＬＳＳＶＭ模型的参数进行优化，
提高其预测精度。在支护参数优化中，可以与 ＬＳＳ
ＶＭ模型相结合，从全局空间中搜索最佳的支护优
化参数。该方法的优化效果依赖于训练样本的数

量，应在不过多增加计算量的情况下保证样本数量。

（３）将ＤＥＬＳＳＶＭ支护优化方法应用于某水电
工程地下厂房洞室群的三维支护优化计算中，为系

统锚杆支护参数的优化选取提供了智能化方法，表

明了该方法在三维支护优化分析应用中的可行性，

为岩土工程支护优化分析提供了一种新的工具。
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