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摘要!深埋长隧道中大变形&高应力&复杂的工程地质环境和长期使用需要使得对隧道围岩的稳定性分析成为决定深埋长
大隧道工程成败的关键问题&利用位移反分析法分析确定围岩参数是目前研究的一个重点$用以处理隧道围岩物理力学
参数与量测信息之间的非线性关系$对围岩二次支护方案进行判断&调整&而人工智能在识别&表达与处理这种复杂的非线
性关系方面表现了极强的能力&通过对十漫高速公路云岭隧道围岩变形进行监控测量$结合生物仿真系统和快速拉格朗
日分析软件"IJK9#进行正演分析$利用神经网络的高度非线性&网络推理和网络耦合能力$通过数值分析软件获得神经网
络训练所需要的输出向量$以可自适应调节的免疫算法为搜索工具对参数进行全局空间搜寻$寻找最佳网络结构$利用量
测信息反分析寻找最佳参数$得出结果再通过正向计算进行验证&通过智能反演分析$改进了原勘测资料中的建议值$调整
了支护方案$得到满意结论&表明本文所提反演分析对隧道围岩稳定性评价及信息化设计的实际意义&
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)!引言

公路隧道工程是一个力学行为十分复杂的系统

工程"其内蕴涵的规律性则有着高度的非线性特征
#郑颖人和刘兴华"A++@$&而深埋长隧道中大变形%
高应力%复杂的工程地质环境和长期使用的需要等
使得在高地应力作用下软弱围岩的稳定性分析成为

决定深埋长大隧道工程成败的关键问题&围岩稳定
性是隧道设计和施工建设关心的核心问题"在新奥
法施工中"把围岩本身看为是支护隧道等地下工程
的主要力量"充分发挥围岩和支护系统的共同作用"
保护围岩%利用围岩%控制围岩变形是其遵循的主要
原则&其位移量大小"尤其是软弱围岩最终位移变
形量等"是判断隧道工程是否能安全%正常建设和使
用的重要指标之一&在决定二次支护的时间和范围
等方面"监控量测工作起着重要的作用#李晓红等"
())"&王心飞"())@$&
隧道围岩的位移序列中蕴涵了隧道围岩系统

发展演化的重要信息"通过隧道围岩监控量测可为
判断围岩#特别是软弱围岩$和隧道工程结构稳定性
提供可靠的信息&可根据围岩变形速率为二次衬砌
提供合理的支护时机&也可指导现场设计与施工&
其量测数据经过必要的分析处理后"可以对围岩的
稳定趋势加以预测或判断"反馈给施工方可以确保
施工的安全与隧道的稳定&
许多学者在监控量测分析方面进行了大量研

究"发展了回归拟合%时间序列分析和灰色模型预测
等数据处理方法"并且提出了大量经验预测公式#安
红刚和冯夏庭"())A$&然而"由于隧道围岩的复杂
性与信息的不确定性导致参数与模型辨识上的困

难"有时难以对位移随时间演化的规律寻找到确切
的数学模型"这些研究结果没有充分考虑围岩系统
演化的本质问题"故所提方法的鲁棒性不强#高玮和
郑颖人"())H$&
人工智能将复制%杂交%变异等概念引入到算法

中"在识别%表达与处理这种复杂的非线性关系方面
表现了极强的能力&目前"隧道围岩位移预测神经网
络建模法主要有两种’一种是把各影响因素同位移
的关系利用神经网络隐式表达"预测时由已知外界
影响因素推断此时的位移&另一种方法对隧道围岩
位移预测问题最适宜%应用最多"即不考虑位移的各
影响因素"而建立当前位移同过去各位移历史值间
的神经网络模型&但神经网络的这种能力很大程度

上依赖于网络本身的结构%模型的学习过程和提供
的学习样本的代表性"故在尽可能地选取合理的学
习样本集之后"还需要对网络结构与学习过程进行
优化"这点是以前的神经网络应用研究中未能引起
重视的问题#张治强等"A+++$&
利用免疫算法对训练样本和网络结构进行一种

全局最优化搜索方法"它克服了神经网络容易陷入
局部最优的缺点"并具有隐含可行性"可以较快地搜
索到最优解&并通过免疫自适应调节能力"对位移预
测的神经网络模型与学习过程进行快速全局空间上

的优化"为非线性位移时间序列寻找更加合理的神
经网络模型&
华中科技大学监控小组对十漫高速公路云岭长

隧道复杂地质环境下围岩变形进行严密监测"并对
监测数据进行分析"利用神经网络的高度非线性%网
络推理和网络耦合能力"通过自适应免疫算法强大
的全局优化特性和自适应调节能力"来处理隧道围
岩物理力学参数与量测信息之间的非线性关系"对
围岩二次支护方案进行判断%调整&

A!工程背景

云岭隧道进口位于郧西县上津镇丁家湾村"出
口位于陕西省漫川关"为一座上%下行分离的四车道
高速公路长大隧道&左线起讫桩号为XYA)HZB@"
"XYA)@Z+()E"全长为(A""E&右线起讫桩号为
NYA)HZB@""NYA)@Z+("E"全长为(A@)E&根
据(公路工程技术标准)#6P6))AD+B$分类"该隧道属
长隧道&隧道间距约!)E&隧道洞门型式进口为端
墙式"出口为削竹式&本隧道洞身最大埋深达
!HHE"一般埋深约())"!))E&
由于该隧道线路处于多种构造体系的复合部

位"褶皱强烈"断裂发育&地势险峻"岩性复杂&坚硬
岩层%软弱岩层%松散层等均有分布&物理地质现象%
新构造运动以及地震都不同程度存在&两郧断裂这
一#级结构面和相应的其他次级结构面等对隧道都
有不同程度的影响&云岭隧道进口段与两郧断裂相
交段"形成一定的断裂破碎带&在隧道进口有一古滑
坡体"其形态呈圈椅状"前缘和两边沟界明显"为大
型古滑坡&滑坡体为含碎石亚粘土%碎石土%强风化
千枚岩"结构松散"致使隧道区地质复杂"施工相对
较困难&

))B
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(!监测概述

隧道监控量测是在隧道施工过程中"对围岩和
支护#衬砌受力变形状态的量测"通过对量测结果的
分析来判断围岩支护的稳定性和应力应变状态"并
根据现场量测结果来校正#修改设计和指导施工&由
于岩体介质物理力学性质的不确定性#工程周围环
境的复杂性"以及工程设计与施工工艺的紧密相关
性等因素制约着隧道工程施工的安全#质量#进度及
成本"同时还会对周围环境造成影响&通过对隧道围
岩的受力#变形的监测"及时地#动态地#科学地分析
判断施工开挖周围地层的变化大小和影响范围"判
断隧道和围岩是否稳定和安全"评定初支和二衬设
计的合理性"局部调整施工参数和施工工艺&从而指
导施工"反馈设计"对设计进行优化&
由于十漫高速公路沿线受两郧断裂带的影响"

区域岩体内构造应力#挤压残余应力#构造带的向
斜#背斜结构等对公路隧道产生偏压及大变形现象$
断裂带岩体破碎"结构复杂"岩性软弱"地层涌水等
不良地质条件将严重影响隧道施工乃至运营&所以"
在隧道施工过程中强调按新奥法的施工理念"特别
要重视隧道的施工监测&
根据现场的地质条件"隧道监测以位移监测和

应力监测为主要监测内容"围岩位移也是围岩应力
的直接反映"变形与应力的相关变化可以由位移监
测的数据分析计算得到&综合上述各种因素"本工程
监测方案主要采取以位移监测为主#应力监测为辅
的手段&
地表沉降监测点布置在洞口滑坡地段"根据沉

降区域的大小"设置H"@个观测横断面"沿衬砌中
线"每("!E一个测点&其监测点布置如图A#图(
所示!

图A!隧道洞口地表变形测点布置
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图(!地表沉降观测点平面布置

I3R&( U3-R.-E<0$F35R$T<4.;-/3$5?$35/$8R.$75S<4/D
/%4E45/

图!!水平收敛及拱顶下沉量测

I3R&! U3-R.-E<0$F35R0$.3[$5/-%2$5</.35R452=-5S-.20
<4S3E45/-/3$5

洞内水平收敛及拱顶下沉量测布置见图!&根
据隧道的地质情况具体布置测点"对情况较好的地
段"可只布置一条收敛测线&

!!智能反分析

>?@!!A神经网络
\]神经网络%T-2Q?.$?-R-/3$5547.-%54/D

F$.Q&是按层次结构构造"包括一个输入层#一个输
出层和一个或多个隐含层的网络&网络的学习过程
由正向传播和反向传播两个过程组成&它最大的特
点是很强的非线性映射能力%̂$%%-5S"A+B"$>$%SD
T4.R"A+*+$K.$.-.80&"A++B&&
建立\]神经网络的位移量测信息和岩体物性

参数%模弹性模量#内摩擦角#粘聚力等&之间的非线
性空间映射"反演的岩体力学参数与量测信息之间
的非线性关系可作如下描述!

A)B
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<B??",#$A#$#$=#>%"C%

CB"=A#=(#$#=,%

<B"1A#1(#1!

#
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"A%

式"A%中#=_"=A#=(#$#=,%是神经网络的输入节
点表达’<_"1A#1(#$#1,%是神经网络的输入节
点表达’??",#$A#$#$=#>%是建立的多层神经
网络结构#其中,#$A#$#$=#>为输入层DE(隐含
层DA($(隐含层D=和输出层D9的节点数&
通过IJK9程序#建立神经网络学习与训练样

本#将物性参数作为网络的输入向量#将量测信息作
为神经网络的输入向量训练神经网络#单个神经元
的输出可表达为&

9B
$

%
’ &

F

)BA
G)H)I

’

(
! # "(%

式"(%中&H)代表神经元的输入信息’F是输入数’G)
代表该神经元与传递信息的第)个神经元的连接强
度’!是神经元的阀值’函数’"E%是非线性单调活化
函数"王登刚等#()))%&
>&B!自适应免疫进化算法
免疫系统作为生物体内一种强大复杂的防卫体

系#近几年来也越来越引起生物计算研究者的兴趣&
自适应免疫系统以其抗体库的多样性#确保了个体
多样性#改善了早熟现象#有效地消除不同的入侵抗
原’在分类和响应中的容错性不会导致大错’分布规
律性和动态稳定性保证了系统的稳定和全局的优

化#避免了进化算法中且易陷入局部极值的缺陷"谈
英姿等#())(%’而其自适应鲁棒性使之成为能随环
境改变而不断完善的一个自适应鲁棒进化系统#在
工程智能计算中表现出较强的优越性"1235;3;-<
-5S]-/5-3Q#A++H%&
由于隧道工程中问题的复杂性和不可预见性#

为了改进免疫算法#避免过早收敛#提出了适用于隧
道工程的自适应免疫算法&
自适应免疫算法"-S-?/3;43EE754-%R$.3/0E#

KOK%#在免疫系统中自动调整参数#当种群个体亲
和度趋于一致或陷入局部最优时#提高交叉概率和
变异概率等参数#以跳出局部最优’当群体多样性保
持得比较好时#则降低交叉概率和变异概率等参数#
有利于优良个体的保存&而且#对于亲和度高于群体
平均亲和度的个体#采用较低的交叉概率和变异概
率等参数#使它们以更大概率延续到下一代’对于亲
和度低于群体平均亲和度的个体#采用较大的交叉

概率和变异概率等参数#使它们被淘汰掉&
"A%编码&在识别抗原"问题%的基础上#对问题

及其解的特性进行分析和了解#进行抗体编码&本文
实用实体编码#不再需要与二进制进行转换#适合于
精度要求较高的工程项目计算&

"(%初始种群生成&初始群体的分布性质严重影
响整个算法的收敛性能#初始群体性质差#不但会造
成算法收敛速度慢#而且会使算法不收敛&在传统进
化算法中#初始种群的产生方式常为随机产生#这种
方式产生的初始群体没有很好解决初始种群中各个

体在解空间的分布情况#可能导致很多个体都集中
在某一局部区域内#不利于扩大搜索空间和搜索到
全局最优点&为了改善初始群体的性质#本文采用把
各待优化参数的取值范围分成群体中数个小区间#
再在各小区间中随机生成一个个体的方法产生初始

群体#此法可称为小区间生成法&初始群体采用此种
方式产生就能保证随机产生的各个体间有明显的差

别#使它们很均匀地分布在解空间上#增强了搜索收
敛于全局最优解的可能&

"!%接种疫苗与免疫选择&以隧道监测位移值为
选取疫苗&接种疫苗的过程为在种群中以一定概率
随机抽取>">),%个个体#比较其与最佳个体的特
定某几位基因#当与最佳个体不同时#则将被覆盖#
使所得新个体以较大的概率具有更高的适应度#这
称为接种疫苗!
设算法进行到第8代种群#="8%_)H)*随机抽取

>">),%个个体"包括+远亲指针,标志的个体%进
行接种&检测上一步接种了疫苗的个体#若其适应度
不如父代#说明在交叉变异过程中出现退化#则该个
体将被其父代个体取代’若适应度优于父代#则将其
保留在新一代种群中&

"H%适应度函数&适应度函数在一般反分析研究
中大多采用误差平方和的形式#即&

’")%B&
?5>

)BA
-4")%.( & "!%

而对于进化优化反分析#采用绝对误差和作为
目标较为优越#从而#目标函数为&

’")%B&
?5>

)BA
BJ4")%J& "H%

式"!%和式"H%中&4")%为计算值同实测值的误差’
?5>为测点数目’则适应度函数可取为&
D")%BA!)/-A!)K’")%.& ""%
在适应度计算时#为了减少有限元计算次数#提

()B
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图H!自适应免疫算法的流程

I3R&H I%$F$8-S-?/3;43EE753/=-%R$.3/0E

高计算效率"在子代个体计算适应度时"采用一种加
速计算的方法"即每变异得到一个子代个体都在父
代群体查找该个体"如能找到"则该子代个体不用在
此计算适应度"只需直接从父代拷贝即可#如查找失
败"再对其适应度进行计算&由于进化计算中"随机
产生的子代中常含有父代个体"因此"采用这种方法
常常能起到很好的效果&

$"%自适应策略&自适应策略能够使=#&=> 随
适应度自动改变!当种群中个体适应度趋于一致或
趋于局部最优时"它使=#&=> 增加"而当适应度比
较分散时"则令=#&=> 减少!同时对于适应值高于
群体平均适应值的个体"给予较低的=#&=>"使它
得以保护进入下一代"而低于平均适应值的个体"
就给予较高的=#&=>"使之被淘汰!因此"自适应策
略可以提供相对于某个解的最佳=#&=>$1235;3;-<
-5S]-/5-3Q"A++H%&

=#&=> 按下式进行自适应调整!

=#B
FA$’E-GI’

’
%

’E-GI’
"!!’

’

*’
I

!!F( " ’
’

*’
#
$

% I
$@%

=> B
F!$’E-GI’

’
%

’E-GI’
"!!’

’

*’
I

!!FH " ’
’

*’
#
$

% I
$B%

式$@%和式$B%中"’E-G为群体中的最大适应度值#’
为每代群体的平均适应度值#’

C
是进行交叉的两个

个体中较大的适应度值#’
’
是进行变异个体的适应

度值#FA"F("F!"FH为取$)"A%区间的待定值&
选定具有最大适应值的个体=#&=> 值"以提高

其交叉变异率"使之有继续优化的动力"并根据精英
保留策略"由上代的=#&=> 值定出F值&

$@%KO>K的运行机理及流程&该算法免疫算子可
防止种群中个体在交叉&变异中出现退化"自适应策略
则在保持种群多样性的同时保证了算法收敛性$图H%&

H!围岩监测智能反分析研究

本文提出的基于自适应免疫算法和\]神经网
络的智能反分析法是利用神经网络的高度非线性&
网络推理和网络耦合能力"通过自适应免疫算法强
大的全局优化特性和自适应调节能力"来处理隧道
围岩物理力学参数与量测信息之间的非线性关系&
分析研究过程如下!$A%根据围岩条件和地质勘察
资料初定选取围岩物理力学参数取值范围#$(%建
立IJK9隧道开挖模型"构造神经网络训练样本输
入量"获得所需输出向量算法#$!%确定\]网络的
隐含层数和每个隐含层的节点数的取值区间"用自
适应免疫算法进行最佳网络结构搜索#$H%以网络
最小误差为终止条件"在最佳网络结构确定后获得
最佳训练次数#$"%以训练好的神经网络建立隧道
围岩物理力学参数和监控量测目标之间的非线性映

射关系"用量测数据利用免疫调节功能在解的全局
空间进行搜索"在最佳适应度条件下得出结果#$@%
以获取的最佳参数为条件"以训练好的神经网络作为
映射工具"由前期测量数据进行后期围岩收敛预报&

"!围岩力学参数反演

C&@!模型建立
选取石岭隧道埋深(!)E的OOO类围岩段作为

IJK9模拟对象"反演该段围岩物理力学参数&该段
施工采取二台阶留核心土开挖"1!-类型支护&初期
支护参数为!()W513((药卷锚杆!))2E"纵环向间

!)B
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距A))2E"纵#‘A))2E"环#$梅花形布置%((2E厚
9()喷射混凝土&$((格栅钢拱架"纵距A))2E#&$*
钢筋网"间距()2E‘()2E单层#&仰拱为H)2E厚
9("模筑混凝土&9A)混凝土回填&
隧道围岩物理力学参数取值范围根据地质勘探

资料取值如表A&计算采用弹塑性平面应变模型$围
岩材料为各向同性体$力学特性假定遵循摩尔!库
仑强度准则&隧道初期支护及仰拱模拟均采用T4-E
单元$锚杆模拟采用2-T%4单元&
隧道开挖释放荷载时$对周围岩体有明显影响

的范围大约与岩体作用面轮廓尺寸的(&""!倍计
算模型区域%上边界距隧道地面!+E$下边界距隧
道地面!"E$左’右边界均取距隧道中心H"E&通
过IJK9计算初始平衡后$取边界条件为%左’右边

表@!!类围岩物理力学参数取值范围

P-T%4A ]-.-E4/4.<.-5R4$8?0=<32-%-5SE420-532-%$8%
<7..$75S35R.$2Q

变形模量

+">]-#
泊松比"

粘聚力

#"W]-#
内摩擦角

#"a#
密度$
"QR(E!#

)&(")&B )&(")&!" )&(")&" !""") (B))

表B!神经网络训练样本

P-T%4( P.-3535R<?423E45$8547.-%54/F$.Q

变形模量

+"A)(W]-#
泊松比"

粘聚力

#"W]-#
内摩擦角

#"a#
拱顶下沉

"2E#
水平收敛

"2E#

( )&() )&() !" A)&A+ B&+)(
( )&(" )&!) H) *&*@ B&(H+
( )&!) )&H) H" *&H) B&)*(
( )&!" )&") ") *&)+ B&AH(
! )&() )&() !" B&@@ @&(AB
! )&(" )&!) H) @&BB "&B+(
! )&!) )&H) H" @&H( "&B"H
! )&!" )&") ") @&!" H&BB)
H )&() )&() !" @&(( "&(@!
H )&(" )&!) H) "&@H H&+(H
H )&!) )&H) H" "&H) H&+!)
H )&!" )&") ") "&!) H&+*A
" )&() )&() !" "&!() H&@@@
" )&(" )&!) H) H&*!) H&H)*
" )&!) )&H) H" H&@"* H&HA)
" )&!" )&") ") H&@H) H&HHH
@ )&() )&() !" H&@@) H&()*
@ )&(" )&!) H) H&(!" H&))B
@ )&!) )&H) H" H&A(* H&)A!
@ )&!" )&") ") H&A!* H&)"(
B )&() )&() !" H&(A) !&*!*
B )&(" )&!) H) !&*@* !&@@B
B )&!) )&H) H" !&B!@ !&@*(
B )&!" )&") ") !&B"! !&B(+

界H$9方向固定&下边界H$9方向固定&上边界施
加铅直均布力&正分析计算位移为%二衬施作前上台
阶累计水平收敛$拱顶下沉&
将物理力学参数按敏感性条件编组$反映在

IJK9正分析命令流中$得到各自对应的水平收敛
和拱顶下沉位移值"表(#$组成学习样本&
C&B!基于自适应免疫算法的反演计算
以IJK9正分析计算位移量为初试种群$以

)公路交通规范*和工程经验在不同围岩情况下的变
形值为抗原获得范围$通过免疫系统对\]神经网
络结构进行搜索$获得最优网络结构和最具推广能
力的网络&目标函数作为适应度函数$规定了优化过
程中逼近的目标方向$同时也控制了种群个体的优
胜劣汰原则&目标函数形式可取为%

D"C#B&
L

)BA
&
F

MBA
"D+2)M"C#I5)M#($ "*#

式"*#中%"C#为一组待反演的参数$D+2)M"C#为岩
体上第)个量测点上的位移分量M的数计算值&5)M
为相应的位移分量实测值&L为位移量测点总数&F
为位移分量数$FZL_>经免疫搜索$获得最优围岩
物理力学参数值如表!&
云岭隧道围岩%类围岩反演物理力学参数初勘

资料建议值"不含粘聚力#为%变形模量 + 为
)&(>]-’泊松比"为)&!’内摩擦角为H!a&由反分

表>!围岩物理力学参数反演值

P-T%4! ]-.-E4/4.<$T/-354ST=T-2Q-5-%=<3<

参数
变形模量

+"W]-#
泊松比"

粘聚力

#"W]-#
内摩擦角

#"a#
密度$
"QR(E!#

反演值 !B)&HB )&A+ )&A* !!&*( (B))

表D!围岩物理力学参数反分析结果对比

P-T%4H 9$E?-.3<$5$8$T<4.;35RS3<?%-24E45/-5S2-%27%-/3$5

监测

断面

K

\

9

监测位移

"2E# !反演参数
计算位移

"2E#
误差"b#

拱顶

下沉 "&" !+_"A+&@BW]-
!"_)&A@

"&@H) (&"

水平

收敛 H&B !(_)&A(W]-
!#_!)&*"a

H&BB@ A&@

拱顶

下沉 @&H !+_!B)&HBW]-
!"_)&A+

@&*!) @&B

水平

收敛 "&" !(_)&A*W]-
!#_!!&*(a

"&@"B (&+

拱顶

下沉 "&* !+_H*+&@W]-
!"_)&A"

"&B+) C)&(

水平

收敛 H&+ !(_)&AAW]-
!#_!)&!@a

"&)A" (&!

H)B
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析结果可知"反演得到的围岩物理力学参数改进了初
勘资料的建议值"对隧道围岩稳定性评价#信息化设
计具有实际意义&取不同埋深情况下云岭隧道监控
量测的!个隧道断面数据代入学习好的神经网络进
行训练"根据自适应免疫算法进行搜索"反演获得围
岩物理力学参数&将反分析结果代入IJK9正分析程
序"计算得到各断面位移数据$表H%&可以发现"正分
析计算位移与现场监控位移相差无几"证明了基于免
疫算法&\]神经网络的位移反分析的可行性&

@!结论

通过对云岭隧道监测智能反分析"并验证反分
析结果"可得如下结论!

$A%利用IJK9建立隧道正演模型"以免疫算
法和神经网络为工具"通过量测位移反分析围岩物
理力学参数"形成基于IJK9的正向计算&参数智
能反分析&反分析结果验证的智能分析方法&通过
实践"说明方法的可行性&

$(%利用免疫算法"不依赖于初值的选择"通过
计算过程中调节适应度来调整交叉概率和变异概率

避免了多参数及优化参数易陷入局部极小值的缺

点"并提高了计算速度和效率&
$!%绝大多数隧道在设计时往往按照经验类比

给出建议值&由反分析云岭隧道%类围岩反演物理
力学参数可知"反演得到的围岩物理力学参数改进
了初勘资料的建议值"对隧道围岩稳定性评价#信息
化设计具有实际意义&
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