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神经网络在隧道岩爆预测中的应用

石豫川
,

吉 锋
,

冯文凯
成都理工大学 环境与土木工程学院

,

成都

摘 要 西南某水电站拟修建 条引水隧洞以及 条平行交通隧道
,

但工程区一般埋深
,

最大埋深
,

地处高应力区
,

目前已开挖的 洞段中均发现轻微至中等的岩爆现象
。

因此
,

在深埋
、

长大的隧道

以后开挖过程中岩爆烈度如何显得十分敏感
,

利用 人工神经网络
,

建立了以强度脆性系数
、

应力系数等 个指

标为要素的岩姆预侧模型
,

对 未开挖的辅助洞段进行了预报
,

结果表明
,

该方法的预报效果较好
。

与地质

分析判断相吻合
,

可用于进一步指导实践
。
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对岩姗进行及时有效的预侧和评价并采取相应的防治

措施是人们一直关心的课题
,

目前国内外众多学者从不同的

角度
、

不同的方面
、

不同的层次以及不同的手段对岩爆进行

了分析和研究 如应力强度比以及层次分析法一模糊数学

综合预侧法等 但是
,

这些方法都只能预侧出每段岩爆的综

合烈度级别
,

而不能得出各级别岩姆的概率分布 况且岩姆

受多因素形响
,

且各因素之间并不一定是遵循线性关系
,

在

非线性关系下
,

岩爆预侧结果会怎么样 神经网络就是

善于把握研究因素间的复杂非线性关系
,

能模拟人脑进行抽

象思维的功能
,

从而能对各种复杂关系作用下的期望结果作

出判断与预侧
。

神经网络现已广泛地应用于各行各界
,

在岩土工程界的应用也取得了好的效果
。

采用人工神经网

络进行岩姆预侧
,

能减少人为干扰从而更具客观性
,

并且对

侧试数据也具有很强的抗干扰性
,

使实侧的资料个别误差不

会对预侧结果产生很大的形响
。

神经网络简介

人工神经网络 一 按结

构和算法可分为很多种
,

其特色在于信息的分布式存储和并

行协同处理
,

具有良好的自适应性
、

容错性等特点
。

压 网络模型则是目前应用最广泛的人工神

经网络模型之一
,

于 年由 和 提出
。

网络是一种单向传播的多层前向网络
,

其结构如图 所

示
,

网络除了输人输出节点外
,

还有一层或多层的隐层节点
,

同层节点中没有任何藕合
。

翰人信号从翰人层节点依次传

过各隐层节点
,

然后传到翰出节点
,

每一层节点的翰出只影

响下一层节点的精出
。

网络算法的主要思想是把网络的

学习过程看作为一个循环过程
,

主要由两步组成
。

第一步
,

输人信息从输人层经过隐含层逐层处理并计算出各单元实

际翰出值 第二步
,

若物出层不能得到期望的翰出
,

那么逐层

计算实际输出与期望值之间的误差
,

从后向前修正各层之间

的权重
。

在不断学习和修正过程中
,

可使网络的学习误差达

到最小
。

其学习过程可归纳为
“

模式顺传播 误差逆传播 ,

记忆训练 , 学习收散
”四个过程

。

网络算法的基本步骤如下

①以〔。
,

」间的随机数初始化各层节点间的连接权和

节点闷值
。

②翰人 云 和期望物出
‘
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③计算各层节点的输人 毛一 艺
‘ 已和输出 ‘

,

式中 哟 —输人节点 与输出节点 之间的连接
权 —节点阀值 关

一

一 函数
,

一

一 一 。

误差反传 学习算法

刀 一伽

奋

众 份

翰入层 隐含层 物出层

图 网络结构及算法示意图

④定义累计误差函数

“ 一

沙
。一

不军学
、 一训

式中沃—输人输出模式对序列
。

⑤修正权值

鞠 ‘ 娜 帕切。

式中
一
训练次数 犷一学习率

,乙、 一孙
对于输出层 魂 为 一为 交一

对于隐含层 街一、 ‘一 冬
。

通过用足够的样本对网络进行训练
,

它就能掌握从已知

参数到期望输出之间的复杂的映射关系
,

从而对需要求解的

期望输出作出预测
。

实例分析

某拟建水电站位于四川省凉山州境内
,

拟修建 条引水

隧洞以及 条平行交通隧道
。

引水隧洞西端进 口底板高程
,

东端出口底板高程
,

洞轴线方位角
,

全长 、 一般埋深
,

最大埋深
。

交通隧道也简称为辅助洞
,

目前 条平行的辅助

洞正在紧张施工
。

现每条辅助洞两端开挖长度都超过
,

整个工程区位于高地应力区
,

在闸址大理岩及砂岩

深孔钻探中发现高地应力环境中特有的岩饼现象
。

实测地

应力成果表明
,

研究区地应力随埋深增加而增大
,

实测最大

主应力值达 州
。

武汉水利电力大学根据实测地应

力进行了三维初始地应力场反演回归分析
,

高程的

反演最大主应力值高达
。

隧洞属深埋高地应力围岩

隧洞
,

隧洞穿越大理岩
、

灰岩
,

砂岩等硬质岩层
,

目前正在紧

张施工的交通辅助洞在已开挖的 洞段中均发现轻

徽至中等的岩爆现象
。

如此特长
、

深埋大的交通隧道在以后

的开挖中将怎样受岩爆的影响 对岩爆的预测和防治成功

与否直接影响到整个工程的进度
、

成本以及安全
。

岩娜预测模型建立

用 神经网络对交通辅助洞岩爆预测
,

首先必须建立

神经网络模型
,

即确定输人层
、

隐含层结构及输出层方式
。

输人层的确定
。

由以上各节分析
,

影响岩爆的主要

因素由应力条件
、

岩体结构条件
、

岩性条件三大方面
。

为了

能全面反映各种因素对岩爆的影响
,

本次网络模型也采用

个神经元输人层
,

分别为辅助洞已开挖段和长探洞各分段

的 强度脆性系数 值
、

应力系数 值
、

倾向性指数 值
、

线弹性能 值
、

围岩类别 值
、

准则值
‘

值
、

指标

值
、

应力指数 值
。

输人之前首先将不同的值归一化

隐含层和输出层的确定
。

很多学者对隐含层数目进

行了研究
,

和 。曾指出
,

有两个隐层
,

就可

以解决任何形式的分类问题 后来
, ,

等

人研究进一步指出 只有一个隐层的神经网络
,

只要隐节点

足够多
,

就可以任意精度逼近一个非线性函数
。

经不同的试

算
,

隐含层取 一 个神经元比较好
。

因此
,

本 神经网络

模型采用 层网络结构
、

一个含 个神经元的隐含层以及

含 个神经元的输出层
,

以表示隧洞预测段岩爆的概率分

布
。

输出层结构如下
,

顶
, ,

叭
,

其中 为无岩爆

的概率
、

业 为 级岩爆 轻微岩爆 的概率
、

为 级岩爆

中等岩爆 的概率
,

叭 为 级及 级以上 强烈及强烈以

上 岩爆的概率
。

整个网络的结构示意图如图 所示
。

为了

保证预测样本的输出值在 。一 间
,

故网络的 个函数都采

用的都是 型的对数函数

自 伽

卜
” ”叭

,

岩爆概率预侧

卜

物入层 隐含层 物出层

圈 网络结构模型示意圈

样本的训练
。

训练样本主要以长探洞段岩爆的概率

统计资料以及辅助洞已开挖段岩爆的概率统计资料为基础

见表
,

样本具体情况如下表 所示
。

岩娜预侧结果分析

由以上样本训练的网络模型可以对辅助洞未开挖段岩

爆各级别概率进行预测
。

为了便于对比
,

隧道未开挖段的分

段情况尽 与前面其它预测法用的分段相吻合
。

对隧道未

开挖段的分段情况如下
, ,

, , 。

参

数选取情况及预测结果见下表
,

误差曲线见图
。

由概率

结果则可以得到水电站辅助洞岩爆发生长度预测表
,

预测结

果见表
。

由以上分析结果可知
,

即 神经网络模型能详细的预测

出辅助洞各段的岩爆概率分布
,

并且与地质分析判断法相吻

合
,

通过已开挖段岩爆的发育特征及规律统计对未开挖段岩

姆进行综合预测是可行的
。
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表 训练样本总衰

项目 箱人层 箱出层

编号 一
’

舀 几 , 。 。

十 〕

十

十

十

衰 神经网络模型对辅助润未开挖段岩姗的概率预测结果

项目 抽人层 粉出层
一

几 段号

—
编号 一

’

切‘ , ,

辅助润西段

辅助润西段

一 辅助洞中段

辅助润东

辅助洞东

阴劝

衰 辅助洞未开挖段岩娜发生长度顶侧结果

烈度段号
无岩爆段 轻徽岩姗段 工级 中等岩姗段 级 强烈及强烈以上岩

海段 级

内了合‘

,‘‘︸任

,‘弓月

合 计

,

翎
黔 ‘

不断丰富数据库
。

学习的样本越多
,

考虑的影响因家越全

面
,

网络记忆的特性也就越多
,

使得网络的预侧精度不断提

高
。

由于岩爆发生过程的复杂性
,

神经网络等因家间非

线性关系理论的应用将为岩爆的预侧预报开辟新的途径
。
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