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人工神经网络在隧洞支护中的应用

杨 述，曹德成
〔清华大学土木水利学院工程管理系 北京市 100084)

    摘 要:首次将人工神经网络应用于隧洞开挖过程的支护时间预侧中，并通过自编程序证明了该法的可行性，

研究表明，该法不仅可以综合考虑各种因素的影响，而且可以十分有效地处理常规方法难以解决的问题.

    美.词:人工神经网络;隧道支护书应用

    新奥法已经被广泛应用在隧洞施工中，在开挖

过程中，支护时间的确定不仅关系到隧洞开挖的安

全，同时对工程经济性和总的开挖进度起着至关重

要的作用。支护时间的确定，往往受到多种因素的综

合影响，比如，隧洞地质条件、地下水、环境温度、开

挖方式、开挖进度、隧洞尺寸、截面形状、支护形式、

支护材料等，所以对于支护时间的确定，传统方法很

难准确预测，人工神经网络则具有解决复杂的、不确

定性的、非线性问题的能力，因而在对基坑变形进行

预测方面具有明显的优势。

f(u,)一万卫勺一
                4-卜e  }

、 (4)

飞十e-厦2;-.x.-即

    函数了(u)的图形如图1所示.它是一个连续

可微的函数，其一阶导数存在，且满足输入与输出为
非线性单调上升的关系

1  BP网络结构描述

    BP网络是由非线性变换单元组成的前馈型人

工神经网络，它的一个重要特点是由于其变换函数

f(u)是连续可微的，因而可以严格利用梯度法进行

推算，它的权的学习解析式十分明确.其学习算法称

为反向传播算法(Back - Propagation)，简称BP算
法，因而这种网络也称为BP网络。BP网络每个神

经元满足下列方程:

            s,--艺m,Xi-B,              (1)

                  u,=q(s,) (2)

                y)=f(u;) (3)

    式中:s，为神经元突触后电位的累加之值;B;为
阂值;“为细胞i的状态，在多数人工神经网络中，S

函数为一个线性函数，或直接简化为Pi=S,:Y,为表

示神经元J的输出;f (u;)为愉人输出变换函数，可
取如下所示的非线性变换:

圈1 函傲J(u,)圈形

    图2所示是一个典型的多层BP网络的结构。

设愉入层有，个神经元，输人矢量为xER"，二=

(XI， x2r""",x")T;第二层有n1个神经元，x ER"',x

= (x',,式，一，云')T;第二层有n2个神经元;了E &2,

s =(xi,xy,...,x.z)T;最后输出从个神经无.yE
R-y= (y� y2 , -, y. )T o如输入与第二层之间的连

接权为W j, 10Y值为e,;第二层与第三层之间的连接

权为Wjk,同值为e,;第三层与最后层之间的连接权
为二;�阀值为e;，则各层神经元的输出满足:

yl一f(u;)一f(艺:几J喃义双一6;)

X;=f(uk) =f(Yi---}-} X X，一“k)
X;-f(u,)-f(云几.、XX一o')

最后层物出

第三层物出

第_二层输出

              (5)

    式中:1=1,2,"--,m;k一1,2，二，n2;J=1,2,...,
nl;i二1,2,---,n.
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    BP网络的学习算法与BP网络的基本思想是

利用I.MS算法(即S学习律)，通过梯度搜索技术，
使网络的希望输出和实际输出的均方差最小。在学

习时，首先需要提供足够样本的教师，然后根据误差

修改权的初始值，直到满足要求为止。如果要输入的

学习样本数为P个，xl,XR，一，2P，已知与其对应的

教师为t',t2," -,t',LMS算法是用实际的输出少，

少，⋯，了与教师t,,t,,. ",t,之间的误差来修改其
连接权和闭值，使y八与要求的tpr尽可能接近。为方
便起见，在图2的网络中，把阔值写人连接权中，令:

    买=二乱.6;二二孤，氏二二。，;二。二x卜式二一1。则
方程(5)改为:

Y，一f (ui )一f(y,:_,.LXX;)

X,=f(u,)=f(艺Az:、，X X;)
X;=f (u,)=f(艺几,rv�XXJ

(6)

    如果第P，个样本箱入到图2所示的网络中，得

到输出贝,1=1,2,-,m。则误差为:

      E。一合Err=r (t。一，)}          (7)
    对于尸个学习祥本其总误差为:

  E:一PF, 'r=, E。一1    PP0}2    ,   r-i，一、z (S)
    采用梯度下降法，对每个切月的修正值为:

    当权的修正是在所有样本输入后通过计算其总

的误差而进行的.则这种修正被称为批处理。批处理

修正可以保证其E总向减小的方向变化，在样本数

多的时候，它比分别处理时的收敛速度快。由以上分

析可以看出，整个BP网络的学习过程分为两个阶

段:第一个阶段是从网络的底部向上in子计算，如果

网络的结构的权己设定，输入已知学习样本，可按公

式((6)计算每一层的神经元输出;第二个阶段是对权

值和阔值的修改，这是从最高层向下进行计算和修

改。从已知最高层的误差修改与最高层相联的权，然
后按公式((10),(11),(12)修改各层的权;两个过程
反复交替，直到达到收敛为止。具体计算步骤如下:

    (1)对图2所示网络各层的权和阅值斌初值，可

取一个随机数加到各层上，使w�, ( 0!)。二Random

(·),sq为ij,jk,kl;
    (2)在已知P个学习样本中，依次将样本输入

到图2所示的网络中。先取一个样本P:二l，将其输

入二PI和期望输出〔教师)tPi精入到网络中;
    (3)按公式(6)分别计算各层的翰出石,rk ,yr;

    (4)计算网络输出误差:第P，个样本的愉出误

差按公式(7)进行计算;

    (5)待所有样本均输入网络后，按公式(8)进行

网络总误差计算。如果E总<。，则学习停止，其中:

为大于。的一个给定小数;否则转到步骤(6);

    (6)反向逐层计算网络各层节点误羡。对已知

样本的教师可得:

          均=(l户一yf，)对L(1一y犷‘)

SDR1一暮S;}r}uX; } (1一”，

S,0'一蕙S;} m,;' X;D'“一,yj,)
    (7)按公式(10),(11),(12)修改各层的权和闷

值，回到步骤(2)继续进行计算，直到满足要求为止。

d<一 云I鱼
1如月

(9)

    式中:7为步长。则由此可推出多层BP网络各
层之间权修正的基本表达式如下:

-u‘一+，，一“一，+q z nix?,

蜘(一+‘，一吟(一，+}1 } S;1X;P'

”，‘一+，，一、‘一，+}F}S Xp}P,=1

(10)

(11)

(12)

2 工程背景

    天生桥一级水电站引水隧洞开挖洞径为

11. 6 m，通过的地层为三迭系中统边阳绿T2b互层
状厚层、中厚层泥岩和砂岩，其中泥岩约占2/3,湿抗

压强度为15̂-20 MPa，且具有失水崩解的特性。岩

层走向与隧洞轴线走向近于平行，倾角为45。~500,45'-50'

倾向山里，岩体质地软弱，层间错动带和节理(共5

组，其中一组为反倾向节理，与层面组合干洞顶易形

成“屋脊形”塌方)极为发育，且沿线有3条较大的断
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层(F19,F20,F26)。岩石坚固系数}---2-4,围岩以

1b类为主，少量为班类和v类围岩。引水隧洞穿越的

10号冲沟除地质构造复杂外.上粗岩层薄，厚度仅18

-̂28 m，其中强风化带宽8̂-10 m,弱风化带以下(含

弱风化带)岩层仅为隧洞开挖洞径的1̂-1.5倍，隧洞

稳定性差。其特殊的地质条件对施L的影响和威胁较

大。而喷锚支护好坏是隧洞施工成败的关键。设计方

面明确要求引水隧洞的开挖采用“新奥法”施工。

    隧洞开挖支护时间预测的神经网络模型采用三

层结构如图3所示，输入层包括5个单元，分别为开

挖半径x,(不规则截面取折算后的值)、地下水压力

二:、岩石弹模，3、岩石风化程度二;、上部覆盖层厚度

zso隐层包含11个单元，输出层仅有一个单元Y，即

开挖到支护的最佳时间。在具体应用时，各愉入量不

能直接输入到网络中，须先将各输入量进行规一化

处理，将它们变化为0̂-1之间的值，然后再输入网

络中进行计算。同样，经过网络计算得到的结果，

也必须经还原后，才成为所要预测的支护最佳时间。

本例中，.r,、二、二分别以m,MFa,m为基数进行规

  一化处理.而.r，、二则直接折算进行规 t化处理。输

出层单元以‘̀h”为单位

图3 人工神经网络应用妞型

    本文根据夭生桥一级水电站引水隧洞的开挖监

测数据，选取了30个样本进行验证(所有样本均经

作者进行了适当的转化)。其中以25个样本进行学

习，5个样本作为测试。学习样木如表1所示，其中

表 1 实例脸证人工神经网络学习样本转人样本

伸经元物入值
丰1本教师值， 网络格出值YI翻 尹、们勺争 三翻 lj

X含 少2 工1 J毛 r5

Ol

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

IS

口9

20

21

22

23

24

25

0.713

0. 713

0.713

0.713

0. 713

0. 713

0. 713

0. 713

0.713

0. 713

0. 713

0. 713

0.824

0.824

0.824

0.824

0.824

0.612

0.612

0.612

0.612

0.612

氏 612

0.612

0. 612

0. 525

0. 525

0.525

0.525

0. 525

0. 525

  0. 53

  0.53

  0.53

  0.53

  0.53

  0.53

  0.53

  0.53

0. 522

0. 522

幻. 522

0.522

0.522

0.522

0. 522

0.525

0.525

0.525

0.525

0.285

0.285

0.285

0. 285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.285

0.293

0.293

0.293

0.293

0.293

0.293

0. 293

0.293

0.293

0.293

0.054

0.054

0.054

0.054

0.054

0.048

0.048

0.048

0.048

0.048

0.033

0.033

0.033

0.033

0.033

0.033

0.039

0.039

0.039

0.039

0.039

0.039

0.039

0.039

0.039

  0.128

  0.132

  0.103

  0.106

0.0116

0.0118

0.0112

0. 0133

0. 0143

0.0152

0. 0155

0.0148

0.0146

0.0177

0.0176

0.0173

  0.018

0.0187

  0.019

0.0186

0.0182

0.0181

0.0166

0.0163

0.0157

0.024

0.027

0.029

0.031

0.024

0.027

0.018

0.022

0.031

0.023

0.022

0.023

0.027

0.041

0.035

0.033

0.029

0.026

0.042

0.028

0.027

0.022

0.024

0.026

0.027

0.018

0.Q22

0.035

0.027

  0.03

0.031

  0. 14

0.028

0.031

0.027

0.023

0.019

0.029

0.033

0.042

0.041

0.035

0.031

0.034

0.033

0.021

0.019

0.022

0.024

0.025
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检测混凝土内部缺陷与厚度的
    冲击反射法及测试系统

罗'4,先，傅 翔，宋人心，朱大铮，王五平
(南京水利科学研究院 南京市 210024)

    摘 要 冲击反射法是一种新型的混凝土结构无破损检测技术。它可以用专门的冲击器在结构物的一面轻徽弹

击，利用应力波的往复反射探测结构物内部的缺陷和厚度。作者研究了这项技术并推出 ·整套侧试系统。本文叙述该

项技术的原理、测试系统及工程实际应用情况。

    关性词:冲击反射;缺陷;厚度;混凝土;x试系统

0 引言

    目前常用的探测混凝土结构内部缺陷(空桐、剥

离层、疏松层、裂缝等)的无破损检测方法是超声法。

但该法是穿透测试，需要两个相对测试面，而且必须

侧试多个测点，通过相对比较才能作出料断。对于单

面结构，如道路、底板、隧洞衬砌、喷射喊凝土等则难
以运用。另外，这些结构往往还需要测蛋厚度。
    针对这些问题.国际上从20世纪和年代中期

收稿日期 2000-12-26
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学习误差取0. 0001.步长取 0. 01,学习次数共计

1790204次。测试结果见表2。由表2可以看出，预

测值与实测值的最大误差为5“%，完全可以满足
工程需要。

表2 网络傲洲值与实侧值之问的比较

编号
神经元摘入值 网络摘出值

        Y

网络项侧支护

  时间i

工穆实际支I

  时间r
误差百分比

宝1 丁2 Ja J4 JS

01

02

03

04

05

0.612

0.612

0.612

0.612

0.612

0.525

0.525

0. 525

0.525

0.525

0.293

0. 293

0.293

0.293

0.293

0.039

0.039

0.039

0.039

0 039

0.0162

0.0175

0.0177

0.0180

0.0184

0.024

0.024

0.025

0.026

0.029

26. 24

26.24

28. 31

30.78

35.12

26.43

26. 81

28. 19

30-70

3509

4.02%

5. 65

3.01

2.44%

5.31%

3 其它工程

    本方法和程序应用于中缅公路5号洞和山西万

家寨水利枢纽工程引水润的工程数据验证，程序收

敛，误差完全可以满足工程需要。

杂的、模糊的、不确定性间题找到了一条出路。

4 结论

    作者通过自编程序，利用MATLAB人工神经

网络工具箱.验证了在隧洞开挖支护时间预测中应

用人工神经网络的可行性。这种尝试的成功，不仅拓

宽了人工神经网络的应用.范围，也为解决工程中复

参考文献:
[1] 张立明.人工神经网络的棋型及其应用〔M〕.上海:复

      旦大学出版社,1994.

[2] 闻新-MATLAB神经网络应用设计〔M〕北京科学

      出版社，2000.

「3」 袁曾任.人工神经网络及其应用〔M〕.北束。清华大学

      出版社，1999.

C47 龚晓南，深基坑工程设计旅工手册cs〕北京:中国建

      筑工业出版社

万方数据


