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摘　要：在采用双侧壁导坑法施工的双向八车道特大断面连拱隧道中，施工步繁多，临时支护设置的时间长，隧道
全断面的变形量测只能在临时支护拆除后进行。 由于全断面变形数据获取得较晚，故较难将其用于围岩力学参数
的反演。 将有限元计算和 ＢＰ神经网络技术相结合，并在有限元计算过程中考虑实际的施工步，建立起所有临时支
护拆除之前这一施工状态下导坑的变形量与围岩力学参数之间的非线性映射关系，并通过对应状态下实测的导坑
变形值反演了围岩的力学参数。 将反演的结果用于正分析验算，验证了该方法是可行的。
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0　引言
由于岩土介质的复杂性和不可预见性，岩土材

料的物理力学参数的确定一直是该领域的难题。 数
值计算方法的发展大大提高了各种岩土工程应力、
位移和破坏分析的效率，但是在此之前除了要确定
合理的计算模型和本构关系外，还必须确定合理的
输入参数，否则数值计算的结果会与实际有较大偏
差甚至是产生错误的结果。

通过现场实测资料反分析岩土材料参数往往比

室内的试验结果更为可靠，因为室内试验加卸载的
过程不可能与岩土体的形成和开挖过程相同，所得
的参数在用于稳定性评价的时候存在应力历史和途

径的差别
［１］ 。 结合监控量测，通过反分析技术获取

岩土体的物理力学参数，进而将其应用于正分析，评
价围岩稳定性和确定合理的开挖支护方案，并对工
程结构进行更准确的安全性评价和分析，就显得十

分重要。 位移反分析是目前岩土工程反分析问题中
应用最多的一种方法。 在隧道工程中，它是利用在
隧道开挖和支护过程中量测到的围岩位移反演围岩

物理力学参数。 由于在位移反分析中输入的围岩位
移值是围岩支护体系在开挖影响的空间域和时间域

中力学变化最直接、最明显、综合性的宏观体现［２］ ，
因此位移反分析所得的参数从整体上反应了岩体复

杂性、施工方法以及隧道工程结构的影响。
位移反分析的求解方法主要可分为 ３类：
（１）位移逆反分析法，即直接建立基本控制方程

的逆方程，通过最小二乘解由量测位移反求待定参
数。 Ｋａｖａｎａｇｈ［３］

在有限元的基础上，给出了根据实测
的位移或应变逆反分析岩土材料力学参数的方法；
Ｓ．Ｓａｋｕｒａｉ和 Ｋ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ［４］以有限元计算为基础，将
岩土介质视为线弹性和各向同性材料，给出了位移
逆反分析初始地应力和杨氏模量的计算方法。 但是
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由于量测数据往往具有离散型，计算可能无法收敛。
（２）位移正反分析法，即在可能的上下界范围

内，首先给定一个参数的试探值，通过迭代运算和误
差函数的优化，求得反演参数的最佳值。 贾超等［５］

应用位移正反分析了某隧道围岩力学参数；朱合华
等

［６］
应用位移正反分析法，用上一个施工步监测的

位移反演所需计算参数，并以此作为输入参数用于
预测下一个施工步产生的围岩位移。 但是对于大型
工程而言，计算范围大，节点多，本构关系复杂，计算
量巨大，正反分析的迭代过程往往较为耗时［６］ 。

（３）基于统计理论考虑先验误差信息的“贝叶
斯方法”和“卡曼滤波法”。 蒋树屏等采用卡尔曼滤
波有限元法

［７］ ，根据量测的位移等数据反演得到了
围岩内部剪应变和塑性区的历时变化估计。

将数值计算与 ＢＰ神经网络技术耦合的位移反
分析法，实质上是采用了位移的正反分析的思路。
但是，有别于一般的位移正反分析，该方法是利用
ＢＰ神经网络强大的学习、存储和计算能力以及较强
的容错特性［８］ ，通过较少的数值计算的结果，建立
起位移和待反演参数之间的高度非线性的映射关

系，去代替剩余的数值计算，以减少计算量，节约时
间。 文献［２、９ ～１１］利用该方法反演了围岩的力学
参数，但是在数值计算的过程中均未进行详细的施
工步模拟；而被用于反演计算的隧道实测变形是与
具体的施工状态相对应的。 另外，目前鲜有关于采
用双侧壁导坑法施工的双向八车道特大断面连拱隧

道的围岩力学参数的反演的报导。 由于施工步繁
多，临时支护设置的时间长，隧道全断面的变形量测
只能在临时支护拆除后进行，变形数据获取得较晚，
故较难将其用于围岩力学参数的反演。 因此，利用
临时支护拆除前导坑的最终变形量测数据进行反

演，并在数值计算过程中进行详细的施工步模拟，是
一项有意义的探索工作。

1　ＢＰ神经网络的结构和工作原理
由 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ 和 ＭｃＣｅｌｌａｎｄ［１２］

首先提出的 ＢＰ
（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络，是一种按误差逆传播
算法训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神
经网络模型之一。 ＢＰ 神经网络模型拓扑结构包括
输入层、隐含层和输出层。

Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｅｃｈｔ-ｎｉｅｌｓｏｎ［１３］
证明了对任何在闭区间

内的连续函数，都可以用含一个隐含层的 ＢＰ 网络
来逼近，因而一个三层的 ＢＰ网络可以完成任意的 n
维到 m维的映照。 图 １ 是三层 ＢＰ神经网络的结构

示意图。 其中的输入、输出变换层是为了进行归一
化处理而添加的两层。

图 １ ＢＰ 神经网络结构示意图
ＢＰ网络模型处理信息的基本原理是：输入信号

Xi 通过隐含层节点作用于输出层节点，经过非线性
变换，产生输出信号 Yk。 其过程可表示为：

Hj ＝f（∑
n

i ＝１
WijXi －θj） （１）

Yk ＝f（∑
r

j ＝１
TjkHj －θk） （２）

式中：Xi———输入层输入量，i ＝１，２，⋯，n；Hj———隐
含层输出量，j ＝１，２，⋯，r，r 的确定原则见式（５）；
Yk———输出层输出量，k ＝１，２，⋯，m；Wij———输入层
节点与隐含层节点的联接权值；Tjk———隐含层节点
与输出层节点的联接权值；θi、θj———神经单元阈；
f———传递函数。 常用的传递函数类型有：Ｌｏｇ －ｓｉｇ-
ｍｏｉｄ型函数的输入值可取任意值，输出值在 ０ 和 １
之间； ｔａｎ －ｓｉｇｍｏｄ 型传递函数的输入值可取任意
值，输出值在－１ 到＋１ 之间；线性传递函数 ｐｕｒｅｌｉｎ
的输入输出值可取任意值。
设第 i个输入量对应的输出量为 Y i

k ，将其与期
望输出值 t ik 之间的偏差的二范数平方的一半作为
目标函数，即：

E＝１
２ ∑

n

i ＝１
　∑
m

k ＝１
（Y i

k －t ik ）２ （３）

通过调整 Wij、Tjk和 θi、θj 的值，使误差沿梯度方
向下降，经过反复学习训练，确定与最小误差相对应
的网络参数（权值和阈值），训练即告停止。 此时经
过训练的 ＢＰ神经网络就能对类似样本的输入信息
自行处理，并输出使误差最小的输出信息。

2　围岩力学参数反演
2．1　工程概况

某隧道全长 ２４８ ｍ。 隧道设计为双向八车道特
大断面连拱隧道，单洞宽度为 １８．２ ｍ。 进口洞底标
高 １７．３１１ ｍ，出口洞底标高 １８．８５４ ｍ。 单洞标准断
面内轮廓面积（路面以上）左洞为 １４３．１６ ｍ２ ，右洞
为 １４０．６５ ｍ２ ，含仰拱面积为 １７１．０６ ｍ２ 。 隧道中墙
采用 ３层复合式曲中墙，整体开挖跨度 ３９．６２ ｍ，高
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度 １１．８４ ｍ。
隧道位于低山丘陵区，地表覆盖薄层残坡积土，

进出口基岩风化层较厚，场区植被发育。 地形稍起
伏，洞身最高点海拔 ６０．０ ｍ。 隧道进出口自然斜坡
稳定，天然坡度为 １０°～３０°。 隧道围岩为花岗岩、
花岗斑岩，为较硬岩 ～坚硬岩，局部为闪长玢岩岩
脉，隧道区岩石风化较强烈，且受岩脉侵入的影响，
岩体较破碎。 隧道进出口以Ⅴ级围岩为主，洞身以
Ⅲ～Ⅳ级为主。
2．2　模型建立

以该隧道位于Ⅴ级围岩中的 Ｚ２４ ＋６６０ 断面为
例进行围岩力学参数的反演。 依据隧道开挖的影响
范围，模型尺寸为：上边界至地表自由面；下边界至
洞底距离不小于 ３ 倍洞高；左右边界距洞口距离不
小于 ６倍隧道跨度。 因此取模型长度为 ３００ ｍ，模
型下边界距隧道底部 ４０ ｍ，上边界为地表面。

由于隧道围岩应力场复杂，其在施工过程中的
破坏形式也具有多样性，如受拉破裂、脆性剪切破
坏、塑性破坏等，这些隧道围岩破坏形式一般认为是
塑性破坏。 因此，在有限元计算中选用理想弹塑性
本构模型、德鲁克 －普拉格（Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ）屈服
准则。 隧道施工过程通过软件提供的单元“开挖”、
“回填”、“复制线性材料”等命令来实现。 模型单元
采用四节点四边形单元，共划分 ６０３２个单元。

边界约束条件：采用二维平面应变模型，模型的
左、右边界均受到水平方向的位移约束，下部边界受
竖向位移约束，地表则为自由边界。 模型网格划分
情况如图 ２、图 ３所示。

图 ２　Ｚ２４ ＋６６０ 断面有限元计算模型

图 ３　Ｚ２４ ＋６６０ 断面有限元计算模型局部详图

此外，在建模过程中，围岩、中墙采用实体单元
模拟；初期支护采用梁单元模拟。
由于只进行围岩力学参数（位移模量 E、泊松比

μ、粘聚力 c、内摩擦角 φ）的反演，因此围岩的物理
参数（即重度γ）按照枟罗汉山隧道工程地质勘察报
告枠选取，Ⅴ级围岩重度γ＝２２ ｋＮ／ｍ３ 。 支护结构计
算参数见表 １。

表 １　Ｚ２４ ＋６６０ 断面支护结构参数表

支护结构 材料类型 弹性模量／ＧＰａ 重度／（ｋＮ· ｍ －３ ） 截面积／ｍ２ [惯性矩／（１０ －３ ｍ４ ） 粘聚力／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比

初期支护 杆单元 ２５ 栽．０ ２３ x０ z．４５ ７ 屯．６００ － － －
临时支护 杆单元 ２９ 栽．５ ２５ x０ z．２０ ０ 屯．６７０ － － －
中导坑、衬砌 杆单元 ２５ 栽．０ ２３ x０ z．１６ ０ 屯．３４１ － － －
中墙、中墙边角 实体单元 ２９ 栽．５ ２５ x－ － ６ \．０ ５５ �０ $．１６

2．3　施工过程模拟方案
Ⅴ级围岩采用双侧壁导坑法施工。 由于在导坑

的位移量测过程中不浇注二衬与仰拱，因此模拟开
挖与支护的过程分为如下 １１ 步（见图 ４）：（１）开挖
中导坑，中导坑初期支护、浇筑中墙；（２）开挖左
（右）洞外侧导坑上台阶，施作初期支护、临时支护；
（３）开挖左（右）洞外侧导坑下台阶，施作初期支护、
临时支护；（４）开挖左洞内侧导坑上台阶，施作初期
支护、临时支护；（５）开挖左洞内侧导坑下台阶，施
作初期支护、临时支护；（６）开挖右洞内侧导坑上台
阶，施作初期支护、临时支护；（７）开挖右洞内侧导
坑下台阶，施作初期支护、临时支护；（８）开挖左洞
中部导坑上台阶，施作初期支护、临时支护；（９）开
挖左洞中部导坑下台阶，施作初期支护；（１０）开挖

右洞中部导坑上台阶，施作初期支护、临时支护；
（１１）开挖右洞中部导坑下台阶，施作初期支护。 图
４ 中加粗的部分表示初期支护或临时支护。

另外，通过正分析试算，确定出应力释放系数
为：开挖后至初期支护、临时支护施作前为 ０．３，初
期支护、临时支护后为 ０．７。

图 ４　双侧壁导坑法施工步

限于篇幅，仅给出第 ４步和第 １１ 步完成后的有
限元模型局部详图，见图 ５。
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图 ５　有限元模型局部详图（施工步 ４、１１）

2．4　导坑测点与测线选取
图 ６、图 ７是双洞八车道特大断面连拱隧道位

移量测的测点与测线的布置情况。 考虑到左右洞均
为外侧导坑上台阶施工最早，故选择以这两个导坑
的拱顶沉降和水平收敛，即 Ｇ１ 、Ｇ３ 垂直沉降和

Ｂ１Ｃ１ 、Ｂ３Ｃ３ 水平收敛的实测数据进行反演。

图 ６　拱顶沉降测点布置图

图 ７　周边收敛测线布置图

2．5　ＢＰ神经网络训练样本确定
2．5．1　围岩力学参数取值水平

根据枟公路隧道设计规范枠（ＪＴＧ Ｄ７０ －２００４）与
枟锚杆喷射混凝土支护技术规范枠 （ＧＢ ５００８６ －
２００１）推荐的各级围岩力学参数的取值范围，确定
出围岩力学参数取值水平如表 ２。

表 ２　Ⅴ级围岩力学参数取值水平

水平 E／ＧＰａ μ c／ＭＰａ φ／（°）

１ 崓１  ．１０ ０ �．３５ ０ 腚．０５ ２０ '
２ 崓１  ．４０ ０ �．３８ ０ 腚．１０ ２２ '
３ 崓１  ．７０ ０ �．４１ ０ 腚．１５ ２４ '
４ 崓２  ．００ ０ �．４４ ０ 腚．２０ ２６ '

2．5．2　ＢＰ神经网络训练样本
在已知围岩的力学参数取值水平的情况下，结

合四因素四水平正交表 Ｌ１６ （４
４ ）确定出不同围岩力

学参数的组合方式，将其输入建好的模型，可得到不
同围岩力学参数组合情况下，第 １１个施工步完成后
相应的导坑位移值，见表 ３。 从而各组围岩力学参
数和相应的导坑位移即组成了 ＢＰ 神经网络的训练
样本，其中以导坑位移值作为输入样本，围岩力学参
数作为输出样本，即可进行神经网络训练。

表 ３ ＢＰ 神经网络训练样本
样
本
序
号

围岩力学
参数取值
水平

E μ c φ

左洞

Ｇ１ 点垂

直沉降
／ｍｍ

Ｂ１Ｃ１ 测线

水平收敛
／ｍｍ

右洞

Ｇ３ 点垂

直沉降
／ｍｍ

Ｂ３Ｃ３ 测线

水平收敛
／ｍｍ

１ <１ 栽１ d１ 篌１ 儍－３ 剟．３２ －０  ．３３ －４ い．９８ －０ (．９３
２ <３ 栽３ d１ 篌３ 儍－２ 剟．６１ －０  ．２７ －３ い．６５ －０ (．７０
３ <４ 栽４ d１ 篌４ 儍－２ 剟．３８ －０  ．２３ －３ い．２３ －０ (．６２
４ <２ 栽２ d１ 篌２ 儍－２ 剟．９２ －０  ．３２ －４ い．２０ －０ (．８１
５ <２ 栽４ d３ 篌１ 儍－２ 剟．８２ －０  ．２２ －４ い．０２ －０ (．６８
６ <４ 栽３ d２ 篌１ 儍－２ 剟．４１ －０  ．２７ －３ い．３０ －０ (．６６
７ <３ 栽２ d４ 篌１ 儍－２ 剟．６５ －０  ．３２ －３ い．７２ －０ (．７６
８ <１ 栽４ d４ 篌３ 儍－３ 剟．１６ －０  ．１９ －４ い．６６ －０ (．７１
９ <４ 栽１ d４ 篌２ 儍－２ 剟．４７ －０  ．３６ －３ い．４３ －０ (．７７

１０ <１ 栽３ d３ 篌２ 儍－３ 剟．２２ －０  ．２５ －４ い．７７ －０ (．７８
１１ <２ 栽３ d４ 篌４ 儍－２ 剟．８７ －０  ．２７ －４ い．１１ －０ (．７４
１２ <２ 栽１ d２ 篌３ 儍－２ 剟．９５ －０  ．３８ －４ い．２８ －０ (．８７
１３ <３ 栽１ d３ 篌４ 儍－２ 剟．６８ －０  ．３７ －３ い．７９ －０ (．８７
１４ <３ 栽４ d２ 篌２ 儍－２ 剟．５７ －０  ．２３ －３ い．５７ －０ (．６５
１５ <４ 栽２ d３ 篌３ 儍－２ 剟．４４ －０  ．３１ －３ い．３６ －０ (．７２
１６ <１ 栽２ d２ 篌４ 儍－３ 剟．２７ －０  ．３１ －４ い．８８ －０ (．８５
uｍｉｎ －３ 剟．３２ －０  ．３８ －４ い．９８ －０ (．９３
uｍａｘ －２ 剟．３８ －０  ．１９ －３ い．２３ －０ (．６２

2．6　ＢＰ神经网络反演围岩力学参数
神经网络的结构计算参数对最终的训练结果有

很大的影响。 以表 ３数值计算的导坑位移值为实际
输入，以与之相应的围岩力学参数为实际输出，分别
对其进行归一化处理并将处理结果转置后分别作为

输入层与输出层，这是因为考虑到 ＢＰ 网络输入层
节点数不至于过多以及输出矩阵和输入矩阵应具有

相同的列数。 其中归一化过程按照下式计算：

u′＝ u－uｍｉｎ
uｍａｘ －uｍｉｎ （４）

式中：u———各围岩力学参数组合情况下导坑位移
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值；uｍｉｎ、uｍａｘ———分别为各围岩力学参数组合情况下
导坑位移最小值、最大值。
经过这样的处理后神经网络输入层、输出层节

点单元数均为 ４，每个节点（神经元）为 １ ×１６ 的矩
阵。 采用 ｎｅｗｆｆ函数进行训练，输入层与隐含层、隐
含层与输出层之间的传递用 ｔａｎｓｉｇ 函数与 ｌｏｇｓｉｇ 函
数。 初步拟定训练的误差精度 E ＝１ ×１０ －１５。 隐含
层节点数按照下式确定：

r＝ n＋m＋C （５）
式中：r———隐含层节点数，r≥ｌｏｇ２n；n、m———分别为
输入层与输出层节点数；C———１ ～１０之间的常数。
经过反复调试，当取隐含层节点数 n１ ＝１３、学习

速率η＝０．４、训练步数 t＝４０００时，训练的效果较好。
训练结束的时候，共经历了 ４０００步运算，此时训练误
差为 ５．２９ ×１０ －１５，符合要求。 训练过程的误差曲线
见图 ８。 整个过程借助于 ＭＡＴＬＡＢ７．０完成。 网络训
练好以后，以表 ４中实测的位移值（考虑了 ３０％的测
前位移损失

［３］ ）为实际输入，经过归一化后即可反演
Ⅴ级围岩的力学参数，反演结果见表 ５。 再将反演的
结果输入建立的模型进行正分析计算，则可得导坑
位移值，继而得到其与实测值的相对误差，见表 ４。

图 ８　ＢＰ神经网络训练误差曲线
表 ４　导坑位移实测值与模拟值比较表

左洞

Ｇ１ 点垂直

沉降／ｍｍ
Ｂ１Ｃ１ 测线水

平收敛／ｍｍ

右洞

Ｇ３ 点垂直

沉降／ｍｍ
Ｂ３Ｃ３ 测线水

平收敛／ｍｍ
实测值 －３ ǐ．１３ －０ n．２４ －４ ?．４６ －０ 痧．６６
归一化值 ０ ǐ．２０ ０ n．７４ ０ ?．３０ ０ 痧．８５
反演结果用于正
分析后的计算值

－３ ǐ．１６ －０ n．１９ －４ ?．６６ －０ 痧．７１

相对误差／％ ０ ǐ．９６ ２０ n．８３ ４ ?．４８ ７ 痧．５８
平均相对误差／％ ８ O．４６

表 ５ Ⅴ级围岩力学参数反演结果

E／ＧＰａ μ c／ＭＰａ φ／（°）

１ ǐ．１０ ０  ．４４ ０ P．２０ ２１ 　．６３

由表 ４ 可知，将反演的结果用于正分析时收到

了较好的效果，模拟位移值与实测位移值的平均相
对误差为 ８．４６％。 因此反演的结果可以用于数值
计算。

3　结语
利用有限元数值计算和 ＢＰ神经网络相结合的

位移反分析法，在有限元计算过程中进行了详细的
施工步模拟，根据双侧壁导坑法施工过程中临时支
护拆除前这一施工状态下导坑的变形量测数据，反
演了双向八车道特大断面连拱隧道围岩的力学参

数，并将反演的结果用于数值正分析验算，验证了反
演结果符合实际情况，其精度能够满足工程要求。
因此，对于施工步复杂、施工时间跨度长的特大断面
连拱隧道，根据导坑的变形量测数据反演围岩的力
学参数是可行的，它克服了由于全断面变形量测数
据获取得较晚而难以被用于反演的缺点，能及时反
馈信息，指导下一步设计和施工。
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