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摘要：提出运用人工神经网络方法预测岩石节理抗剪强度，在该方法中应用相对作用强度 ,-.确
定网络中各输入因素对抗剪强度的影响程度，并根据分形节理力学性质和光弹试验数据进行网络

训练、参数预测 *结果表明：该方法可以用来预测岩石节理抗剪强度并推广应用 *
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岩石节理的抗剪强度受其表面粗糙程度的控制，因此，抗剪强度与描述节理面粗糙程度的统计量相关的

概念引起学术界的广泛关注 * 由 345678等人［’］提出的节理表面粗糙度系数（9,:）在岩石力学及工程界影响
至深，并被国际岩石力学学会（;-,<）推荐和采纳 *事实上，9,:是一个反映节理粗糙程度对其抗剪强度影响
的参数 *但是，由于天然岩石节理面具有强烈的随机性和复杂性，9,:值难以准确估计 * 近年来，大量的研究
主要集中在建立节理面粗糙程度的描述及其与 9,:的相关关系上 *这些研究是基于 345678公式或是延用
345678公式的思路 *金属摩擦学的研究则认为［!］：表面粗糙程度与摩擦力（对于节理为其抗剪强度）之间不是
一种能用初等函数表达的简单关系 * 它涉及微分方程（雷诺方程、去掉惯性项的 = > -方程等）及随机边界条
件 *因而笔者认为：在建立节理粗糙程度大小及结构的客观描述之后，考虑多因素，应用人工神经网络方法、
直接建立表面粗糙度特征参数与抗剪强度的关系，将会更好地反映岩石节理形貌与其抗剪强度的关系 *

! 人工神经网络方法原理［"］

人工神经网络（256?@?A?4B =CD54B =C6E75FG，简称 2==）是一种高度非线性映射处理系统 *网络由许多计算单
元（即神经元）相互连接构成，而这些连接的强度（权值）通过训练来自动调整 *本文选用的 3H网络是一种采
用误差反传算法（C5575 I4AFJK57K4L46?78）的前馈型神经网络 *适宜用来进行参数预测，它不仅具有输入层单元、
输出层单元，而且具有隐层单元，神经元作用函数为 -?LM7?N函数，即

!（"）# ’
’ $ %$ " （’）

其工作原理为：神经元将其接收到的信息 &’，用连接强度 ()’（权重）以点积形式构成自己的输入 * )+即

* )# !
’
()’&’ （!）

再经神经元作用函数 !（"）进行转换，便得到这个神经元的输出：
&) # !（ * )） （&）

将最终输出与期望输出作比较，据其误差调整网络神经元之间的连接权重 ()’，直至输出达到要求的精度为

止 +此即为“训练学习”过程 +
神经网络的一个重要特点是可以通过样本“训练学习”，无需人们事先给出特征和规律即可自己总结规

律，完成模式识别、分类、参数预测等任务，而学到的规律分布于网络的连接权值之中 +网络训练结束后，利用
训练学习阶段得到的权值，由网络对未知模式进行内插，得到所需的预测值 +
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! 节理抗剪强度的神经网络预测
节理的粗糙程度［! " #］、节理壁面岩块强度 $%&、节理的吻合程度 $’%［(］是控制节理抗剪强度的主要因素 !

另外一些因素如节理岩体的受力状态，以及岩石的变形特性、饱水性对节理抗剪强度也有一定的影响，有时

甚至影响很大 !可以从一些相关文献论述中得到证实 !因此，可以建立如图 )所示的神经网络来预测节理抗
剪强度 !

图 " 节理抗剪强度预测神经网络结构示意图
#$%&" ’()*+(*), -. /00 .-) (1, 2),3$+($-4 51,6) 5(),4%(1 -. )-+7 8-$4(5

以聚碳酸脂板构造一个人工贯通的分形节理，对其力学性质进行单向压缩光弹试验［*］，测得其在各种压

力下具有不同分维数节理的最大剪应力值见表 ) !
表 " 单向压缩试验测得最大剪应力的最大值

96:;, " <6=$>*> ?6;*,5 -. >6=$>*> 51,6) 5(),55,5 >,65*),3 (1)-*%1 5$4%;,@3$),+($-4 +->2),55$-4 (,5(5 <A6

分维数 "
压力 # + ’,-

. !/. . !#. . !0. ) !1. ) !2. ) !*. 1 !). 1 !!. 1 !(.
) !.2 ! !1(0) 2 !2/)# 0 !*).( )) !)#(2 )1 !..12 )/ !!#(/ )2 !*#!1 )0 !#1)2 1! !).0!
) !). * !##1( )1 !..12 )/ !!#/( )2 !!!#( )( !02)# )* !*0.0 1) !)*() 11 !2!/( 1! !!112
) !)2 )1 !..1# )1 !#1** )2 !(200 )( !02)# )0 !1.!) 1. !)!/! 11 !.11) 1/ !(0#! 1! !0!!!
) !12 )1 !0!)* )! !!./. )( !02)# 1) !)*() 11 !!/02 11 !*2(. 12 !2(.# 1# !!.2# 1( !./)*
) !/. )/ !12!0 )/ !((#* )! !()#) )* !*0.0 1. !!2#2 11 !(21# 1! !).02 12 !(20! 1# !01(2

图 ! 误差变化曲线
#$%&! B6)$6($-4 -. 4,(C-)7 ,))-)

根据表 )数据，采用三层 3,网络（理论证明，三层 3,
网络可以映射任何复杂函数［/］）!以压力值 #、节理面分维
值 " 作为网络输入；以最大剪应力值作为期望输出 !经过
)万次网络训练，误差 4 2$，训练中误差变化见图 1 !网络
训练达到精度后，即进行参数预测，对节理分维值 " 5
)61.时最大剪应力的预测结果见表 1 !由表 1可以看出，训
练好的 3,网络的预测值与试验值非常接近，误差很小 !

表 ! 分形节理最大剪应力 DA网络预测值

96:;, ! A),3$+(,3 ?6;*,5 -. >6=$>*> 51,6) 5(),55,5 -. .)6+(6; 8-$4( C$(1 DA 4,(C-)7

压力 # %’,- . !/. . !#. . !0. ) !1. ) !2. ) !*. 1 !). 1 !!. 1 !(.

预测值 )1 !10 )/ !!# )# !21 )0 !.* 1. !#0 1) !*. 1/ !). 1! !#( 12 !0!
试验值 )1 !!1 )1 !0! )# !20 )* !2* )0 !0/ 1) !!. 11 !2! 1/ !0. 12 !)2
误差 & % $ 7 ) !. ! !. 7 . !! 1 !( / !* ) !0 1 !2 / !1 / !)
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! 节理抗剪强度影响因素的相对作用强度 !"#［"］

对于训练达到精度要求的 !"网络，网络任意节点 !" 与其临层节点 !" # $连接强度为 #!" # $ !"
，$!"为节点 !"

上所接收的前层节点的加权输入，其输入和输出之间相对作用强度 %&’ 为

%&’() * +!
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- .（ $!"）
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式中 + 为规范化系数，其值为各 %&’ 值与最大 %&’ 值之比值 /
%&’ 是网络各输入单元对某一个输出单元相对影响与作用的一种度量，%&’ 的绝对值越大，则相应的

输入单元在决定这个输出单元的状态时所起的作用也越大；%&’ 的符号则表示相应的输入单元对输出单元
的影响的方向 /正号表示输出单元的增值方向与输入单元相同，即输入单元上值的增加将导致输出单元在其
所定义的正方向上也增加；而负号则表示输出单元的增值方向与输入单元相反 /由此，我们就可以根据 %&’
值来区分不同的输入对某一输出的相对影响与作用的大小和方向 /
对表 $数据的分析显示：节理面分维 0 对最大剪应力的相对作用强度 %&’ ( ) /’*+ )，压力 1 对最大剪

应力的相对作用强度 %&’ ( $ /)，这证实了节理面粗糙形貌是节理抗剪强度的控制因素之一 /

# 讨 论

对于 !,-./0节理峰值抗剪强度公式：

! *"" .,0［2%+·1/2（2+& 3""）4#5］ （3）
式中：!——— 节理峰值抗剪强度；""———作用于节理面的法向应力；#5——— 节理面残余摩擦强度；2%+———粗
糙度系数；2+&———节理面壁岩块强度 /
以节理面形貌分维值 0（!,-./0公式中的 2%+ 值被转换成分维值0［’，+］），法向压力""，最大剪应力!为

坐标，分别作出 !,-./0公式及光弹试验结果（表 $）在笛卡尔三维坐标系中的曲面图，见图 & /

图 ! $%&’()公式及试验数据的空间图形
*+,-! ./%’+%0 1+,2&34 (1 $%&’()’4 1(&520% %)6 ’34’ 6%’%

由图 &可以看出：!,-./0公式的图形与试验数据的图形差别较大，因此采用 !,-./0公式将无法很好地拟
合试验数据，而运用人工神经网络（只要网络结构合理）则可以精确地映射试验数据 /

7 结 论

%- 对于节理抗剪强度的研究具有重大的工程意义，且早在 $4*&年就开始了 / !,-./0公式是在当时人们
无法对节理形貌定量描述的情况下提出的 /由于其中的 2%+ 参数无法准确确定，使 !,-./0公式的推广应用
及工程验证受到限制 /随着科技的飞速发展，尤其是分形理论及人工神经网络理论的问世对于这一问题的解
决不应再局限于以往思路 /

8- 本文研究运用人工神经网络预测节理抗剪强度的方法，通过对分形节理光弹试验数据分析研究表
明：人工神经网络方法具有很强的非线性映射功能及很高的预测精度，非常适用于节理抗剪强度的研究 /

9- 节理的粗糙程度是影响其抗剪强度的重要因素，据文中对分形节理光弹试验数据分析，其相对作用
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