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摘要：采用人工神经网络原理，选取影响岩爆的一些主要因素，如地应力、岩石抗压强度、抗拉强度

等作为输入参数，建立了岩爆分类与预测的神经网络模型 )利用国内外一些工程实例作为学习和训
练的样本，并用已经训练稳定的样本对某水电站地下厂房岩爆进行预测 )研究表明，与其他岩爆预
测方法比较，人工神经网络模型更具有客观性和有效性 )
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岩爆是地下工程的一大地质灾害，在岩性较好的高地应力地区尤为常见 )随着矿山开采和地下工程规模
的不断扩大，岩爆问题日益突出，岩爆现象已引起国内外学者的重视，人们运用各种理论，对岩爆的发生机

理、预测、数值模拟等方面进行了大量的研究［% 0 #］，取得可喜的成果 )但岩爆是一种极为复杂的动力现
象［*，1］，目前人们对岩爆的破坏过程还不清楚 )在岩爆的预测方面，更是众说纷纭 )岩爆与其影响因素间存在
着极为复杂的非线性关系，目前研究岩爆的方法（如有限元法、经验法等）存在许多假定，不可避免地受人为

因素和片面性的影响 )针对这种情况，笔者将人工神经网络方法用于岩爆分类及预测，利用其对非线性函数
超强的处理能力及自学习、自适应能力对岩爆进行分类，进而对岩爆的发生进行预测 )

! 岩爆预测公式及经验判据
岩爆的发生有两个基本条件：高地应力与脆性、高强度围岩 )另外，岩爆的发生还和岩体结构、水文地质

条件等因素有关 )下面列出几个有代表性的岩爆判别准则 )
"# 岩爆变量公式预测 !

"# $!
!
234
%（&567"）

式中："#———岩爆变量系数，8,3；!234———应力场最大主应力，8,3；&———侧应力系数（水平应力 ’垂直应
力）；%———弹性模量，8,3；"———主应力水平夹角 !判别情况见表 % !

$# 伊·阿·多尔恰尼诺夫判据 !判别情况见表 !，其中!( 为围岩最大压应力（8,3），!) 为岩石单轴抗压强

度（8,3）!
表 % 伊·阿·多尔恰尼诺夫判据

&"$’( % &)( *#+#,(-.(/0/12 3-04(-01/

系数关系 岩爆发生情况

!(!"9$!) 无岩射、剥落

!( :（"9* 0 "9(）!) 岩射、剥落

!(!"9(!) 岩爆、强烈岩射

表 ! 岩爆变量公式预测
&"$’( ! 513.$6-74 81-(3"740/9 $: 2"-0"$’( 81-;6’"(

岩爆变量系数 围岩稳定性

"# ; "9% 稳定，无岩爆发生

"# : "9% 0 "9$ 基本稳定，可能发生弱岩爆

"# < "9$1 0 "91 稳定性差，可发生中等岩爆

3# 巴顿判据 !巴顿按!)（单轴抗压强度）或!*（单轴抗拉强度）分别与!%（最大初始应力）的比值来判别，

规定：当!) ’!% : * 0 ’9*或!* ’!% : "9$$ 0 "9%1时，有中等岩爆发生；当!) ’!% ; !9*或!* ’!% ; "9%1时，有严重
岩爆发生 !
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!" 国内使用的经验判据 !目前国内使用的经验判据见表 " !
表 "所列经验判据的不足之处是以单一因素———应力条件为依据，而岩爆的产生及强烈程度是多种因

素造成的，因此根据应力和抗压强度的比值进行预测只能是一种粗略的估计，但由于它们是从实际工作中总

结出来的，所以有较高的实用价值 !
#" 张津生、陆家佑等人［#］岩爆判别准则 !该准则规定满足下列条件则发生岩爆：

!"!（$%" " $%&!# $!"）!% &’# ! ’
式中：!"———洞室围岩切向应力；!#———洞室围岩径向应力；&’# ( (& $ (#为单轴应力下测得的弹性能量指数

（指加载到（$%) * $%+）!%，再卸载到 $%$’!% 时，卸载释放出的弹性应变能 (&与耗散的弹性应变能 (#之比）!
$ " 王元汉等人岩爆综合判别准则 !该判别准则见表 , !

表 % 岩爆分级综合判据
&’()# % *+,-.#-/0’) 01/-#1/2, $21

1203(415- 0)’55/$/0’-/2,

岩爆分级 !" $!% !% $!# &’#

无岩爆 - $%" . ,$ - &%$
弱岩爆 $%" * $%’ ,$ * &/%) &%$ * "%’
中等岩爆 $%’ * $%) &/%) * #,%’ "%’ * ’%$
强岩爆 . $%) - #,%’ . ’%$

表 6 岩爆分级经验判据
&’()# 6 789#1/#,-/’) 01/-#1/2, $21

1203(415- 0)’55/$/0’-/2,

岩爆分级 )% $!# 岩爆发生情况

! . #,%’ 无岩爆，无声发射现象

" #,%’ * ’%’ 低岩爆，轻微声发射

# ’%’ * &%’ 中等岩爆，较强爆裂声

$ - &%’ 高岩爆，很强爆裂声

: ;<神经网络原理
人工神经网络是 &$世纪 +$年代以后迅速发展起来的一门新兴学科［)］，它是模仿生物神经系统的信息

传递和反射功能来获得处理事物的“智能”的一种信息处理系统，具有自组织、自适应及自学习能力，其信息

处理功能是依靠计算机的强大处理能力来实现的 !人工神经网络由许多互连的简单处理单元组成，学习达到
平衡后，由各个神经元的权值组成整个网络的分布状态，即所求得的结果 !网络的学习过程也就是各神经元
的调整过程 !
误差反向传播算法（0123 45671819:6;，缩写为 04）是神经网络学习算法中最有影响的算法之一，它的提出

与完善，极大地推动了多层前馈网络理论与应用的深入和发展 !用 04算法进行学习的网络俗称 04网络，它
通过简单的线性或非线性函数进行数次拟合，可以近似任意复杂的函数，通过大量的样本训练，反复地调整

权值，可建立输入变量与输出变量之间的非线性关系 !
04网络是一种具有 "层或 "层以上的阶层型神经网络［) * <］，上、下层之间各神经元实现全连接，而每层

神经元间无连接，网络按有教师方式进行学习，当一对学习模式提供给网络后，神经元的激活值从输入层经

中间层向输出层传播，然后算出希望输出与实际输出的误差 !按减小这种误差的方向，从输出层经中间层逐
层修正各连接权，最后回到输入层，经过不断地学习调整，待网络稳定后便可输入要预测的样本参数，得到相

应的预测结果［#$］!
: != 建立模型
岩爆是围岩应力状态、岩体强度、岩石变形特征等多种因素综合影响的结果，归纳起来，即一个内因、一

个外因 !高地应力是岩爆发生的外部主导因素，而内因主要是岩石变形特征，即岩石积聚弹性应变能的能力，
在参考了前人的一些研究成果及判别准则，经过一系列试算后，本文采用!=1>，!%，!#，&’#,个指标为输入变
量 !!=1>反映了岩爆发生的外因即地应力特征；!%，!#，&’#反映了岩爆发生的内因即岩石积聚弹性能的能力 !
将岩爆分为 ,级，网络的一个输出节点对应一个分类等级，其值介于 $和 #之间，设计训练样本时，若岩爆属
于该节点对应的等级，其值为 #，否则为 $ !例如，网络输出为（$，#，$，$）表示该岩爆属于"级（即中级岩爆），
为（#，$，$，$）表示该岩爆属于!级（强岩爆）!先用（$，#）区间内的随机值初始化各连接权值和阈值，给定输入
变量和期望输出值，计算出实际输出值，然后与期望输出值比较，调整各权值使误差减少 !如此反复循环，直
到所得到的误差值小于规定的误差为止 !经过一系列试算，表明采用 " 层网络、# 个隐层、网络结构为
,—#$—,时效果最好 !模型结构见图 # !网络参数为学习率#( $%$$&，抑制参数$( $%$$"，试算 )/ ",/次，得
到的样本最大绝对误差小于 $%$# !
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图 ! 岩爆预测神经网络结构
"#$%! &’()*+ ,’-./)0 1-)(2-()’

3/) )/204()1- 3/)’2*1-

5 !5 学习训练样本
笔者收集和综合分析了国内外大量岩爆的实测资料［!］，选取其

中 "!个作为学习训练样本，计算结果见表 # !
5 !6 实例分析
某水电站地下厂房为一庞大而又复杂的洞室群系统，主厂房高

!$%#&、宽 "’%(&、长 !)%* &，厂房埋深为地表下 )#+ , !++ &-该处地
质条件较好，围岩由碎斑熔岩、次花岗围岩、钾长花岗岩组成，强度

高，风化浅，节理裂隙不发育，岩石质量指标 ./0大都为 (12，属于

!类岩石，厂址岩性单一，岩体较完整，一般认为岩爆多发生在埋深
大于 )++&的隧洞中，由于本电站地下厂房埋深约 )#+ , !++ &，属于
岩爆较易发生的地区，因此有必要预测施工过程中可能发生的岩

爆 -
根据导洞取样试验，厂区岩石单轴抗压强度!" 3 "++ , ")+456，

单轴抗拉强度!# 3 "%#456，冲击倾向指数 $%# 3 #%’ !根据有限元分
析及一些实际量测，可知洞室开挖后，在主厂房左右两侧的最大主

应力!"可达 )*%# , )#%+456，另外在洞室拐角处，有应力集中现象，
其最大主应力可达 !"%#456 !据文献［)］可知，圆形洞室最大切向应
力远大于初始应力，故本文由!"换算成!&67时乘以 )%+的应力集中系数，分别对主厂房左右侧、拐角处及交
通洞进行预测，结果见表 $ !

表 7 学习训练样本计算结果

8*4+’ 7 9*+2(+*-’: )’1(+-1 /3 +’*),#,$ *,: -)*#,#,$ 1*;<+’1

序号 工程名称 !&67 !" !# $%#

期望输出 实际输出

! " # $ ! " # $
" 意大利 .689:铅硫化锌矿井巷 "+1%* "*+ 1%+ #%# " + + + +%(’"+ +%+)1’ +%++#( +%++#1
) 前苏联 .6;<=>&?@A;;矿井巷 #’ "1+ 1%! #%+ + " + + +%+!(! +%($") +%++!* +%++!"
! 瑞典 BA;<&6;C核电站冷却水隧洞 #+ "!+ $%+ #%+ + " + + +%+!() +%($"! +%++!* +%++!"
* 日本关越隧道 1( )!$ 1%! #%+ + " + + +%+!() +%($"! +%++!* +%++!"
# 挪威 D8&6水电站地下厂房 *1%’# "1+ 1%! #%+ + " + + +%+$’+ +%(!)" +%++!# +%++#)
$ 挪威 EFGG>;6公路隧道 $)%# "’# ’%! #%+ + " + + +%++*) +%(("1 +%++1) +%++!(
’ 挪威 DFH6GF隧道 ’# "1+ 1%! #%+ + " + + +%++!* +%($!( +%+!$) +%++!+
1 太平驿水电站引水隧洞 $)%$ "$# (%* (%+ + + " + +%++"’ +%+*() +%(#+$ +%++!#
( 天生桥二级水电站引水隧洞 !+ 11%’ !%’ $%$ + " + + +%+"’1 +%(*)# +%+"+( +%+#$1
"+ 李家峡水电站地下洞室 )) ""# #%+ #%’ + + + " +%+"+( +%+#$+ +%+"1+ +%(***
"" 拉西瓦水电站地下厂房 ##%* "’$ ’%! (%! + " + + +%++!# +%(*$! +%+#!1 +%++*1
") 锦屏二级水电站引水隧洞 (1%$ ")+ $%# !%1 + " + + +%+"1" +%(**’ +%+"+1 +%+#*(
"! 瀑布沟水电站地下洞室 *!%* ")! $%+ #%+ + + " + +%++"’ +%+#’( +%(*"( +%++!$

表 = 某水电站岩爆预测结果

8*4+’ = >’1(+-1 /3 )/204()1- 3/)’2*1- 3/) * ?@:)/</.’) 1-*-#/,

序号 工程名称 !&67 !" !# $%#

实际输出

! " # $
预测结果

" 地下厂房两侧 *1 ")+ "%# #%1 +%+!() +%($") +%++!* +%++!" 中级岩爆
) 交 通 洞 *(%# ""+ "%# #%’ +%+*"1 +%(#1" +%++!* +%++!" 中级岩爆
! 地下厂房拐角处 $! ""# "%# #%’ +%+!() +%($"! +%++!* +%++!" 中级岩爆

6 结 论

*% 实例分析表明，所预测的会发生岩爆的地下交通洞在施工过程中已经发生了岩爆，说明本文岩爆预
测的结果符合实际 -另外，在地下厂房拐角处应力集中部位及厂房两侧也可能发生岩爆，建议及时采取措施
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（如打锚杆等），以防岩爆发生，造成灾害 !
!" 神经网络岩爆预测模型是一种有效的岩爆预测方法，它能隐式地表示以往工程中岩爆各种影响因素

与岩爆发生情况之间极为复杂的非线性关系，通过计算机强大的计算能力多次循环计算，直到满足所需要的

精度为止 !
#" 由于时间及水平所限，本文仅考虑了!"#$，!!，!"，#$"%个影响因素 !随着对岩爆机理认识的深入，可以

考虑更多的影响因素，试算不同结构的网络模型，选取最合适的网络模型来预测岩爆 !
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