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摘要：针对糯扎渡水电站调压井工程区的特点，建立三维仿真模型，根据实测位移分析、/?神经网
络和最小残差原理，反演出工程区各岩层弹性模量，并将反演参数导入模型进行三维弹塑性反馈计

算 #实测位移分析表明，调压井拱顶位移随着开挖方量的增大而增大，最大位移发生在 !号调压井
与连通上室连接处，最大值 !@’%44；反演得到的各岩层弹性模量分别为：微新层 .A@!! B?5，弱风化
上层 !"@!$B?5，弱风化下层 $@!’B?5，强风化层 "@."B?5，断层 "@’.B?5，最小位移残差为!’@%.44.；

监测和计算的位移、位移增量变化趋势基本一致，说明反演参数可靠；因实际开挖瞬间卸荷，计算位

移比监测位移一般要大，最大计算位移为 $@..44；洞室开挖后围岩变形主要朝临空面方向，围岩变
形较小，围岩较稳定 #
关键词：三维弹塑性；反演；反馈；位移增量；/?神经网络；围岩；调压井；糯扎渡水电站
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由于岩土材料物理特性的复杂性，通过试验或解析的方法获取数值分析中的输入参数和本构模型受到

诸多条件限制，开展岩土力学反演和反馈设计研究显得尤为重要 #岩石工程反馈设计研究的基础是反分
析［!］，岩土力学中反分析最先由 F5G5,5HI等［.］提出并发展，我国杨林德等［$］较早开始研究岩土反分析问题 #
近年来，国内外学者为反分析问题研究做了大量工作，J=,4K:等［A］对密集裂隙岩体开挖边坡进行了圆弧滑动
面强度参数反分析；LK,H 等［1］提出了基于 /? 神经网络和遗传优化算法的边坡位移反分析数值方法；LK
MK66= NO5,>K等［’］依据开挖监测资料反演了地应力；傅少君等［&］提出了基于弹黏塑性有限元、人工神经网络
及遗传算法联合的间接位移反分析方法；苏怀智等［%］利用区间反分析法，对混凝土坝力学参数进行了反演；

周家文等［-］采用开挖位移增量形式反演出糯扎渡水电站 .号导流洞围岩的岩体力学参数和初始地应力场；
杨有海等［!"］引入位移释放系数考虑测点的时空效应，对有限元黏弹性问题进行了优化反演分析 # /?神经网
络方法在参数反演中也得到广泛应用，如周建春等［!!］采用 /?神经网络对公路隧道新奥法施工过程中围岩
力学参数的反演分析进行了研究；张晓飞等［!.］采用改进的 /?神经网络，建立了碾压混凝土坝热学参数反馈
分析模型 #本文针对糯扎渡水电站调压井工程区复杂的地质构造特性，采用 /?神经网络模型和最小残差原
理，反演出该区围岩弹性模量，利用反演得到的参数进行三维弹塑性反馈计算，并将计算结果与现场监测结

果进行对比分析，以评价洞室开挖后围岩稳定性，验证反演参数的合理性 #

$ 工程概况及三维模型的建立
糯扎渡水电站尾水调压井地下洞群规模宏大，!号调压井开挖直径为 .-@$ P $A@$ 4，.号和 $号调压井

开挖直径为 $!@$ P $A@$4#尾水调压井之间在高程 ’.1@1 4设连通上室，断面为城门洞型，开挖断面尺寸为
!A@$4 Q !&@14（宽 Q高），.号和 $号调压井间连通上室长为 &"@&4，!号、.号调压井间连通上室长为 &!@&4#通
过尾水调压井地带的"级断层有 N."，N.!，N.. #调压井工程区地质剖面示意图如图 !所示 #
三维模型研究范围：! 方向范围 R $A- P R !"$ 4（尾水支洞纵向，指向下游为正）；" 方向范围 " P A1" 4

（调压井纵向，!号调压井指向 $号调压井方向为正）；# 方向范围 1"! P %’14（竖直向上为正），向上延伸至高
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图 ! 调压井工程区地质剖面示意图
"#$% ! &’()($#*+) ,’*-#(. (/ 01(2’*- +1’+ (/ 1’)#’/ 3’))

程 !"# $，最大高度为 %"& $’计算模型共划分单元
(!&%%"个，节点 %! )#&个，计算模型采用位移边界
条件，采用实体单元模拟，初期衬砌用壳单元模拟，

锚杆与锚索用索单元模拟 ’考虑!级断层 *+,，*+(，
*++，地下洞室及断层位置如图 +所示，工程区三维
模型及地层划分如图 %所示 ’根据中国水电顾问集
团昆明勘测设计研究院提供的资料，除各岩层弹性

模量外，其他力学参数均由试验获得，根据张继勋

等［(%"(&］对参数敏感性的研究，洞室开挖后，弹性模

量对围岩变形和稳定性影响比其他参数更明显，因

此，本文只对各岩层弹性模量进行反演 ’各岩层弹
塑性数值计算围岩力学参数见表 (，采用侧压力系
数法施加地下洞室区地应力 ’

图 4 地下洞室与断层三维模型
"#$% 4 56 7(8’) (/ 9.8’1$1(9.8 *+:’1. +.8 /+9)-,

图 5 工程区三维模型及地层划分
"#$% 5 56 7(8’) (/ 01(2’*- +1’+ +.8 8#:#,#(. (/ ,-1+-+

表 ! 弹塑性数值计算围岩力学参数
;+<)’ ! =’*>+.#*+) 0+1+7’-’1, (/ ,911(9.8#.$ 1(*? /(1 ’)+,-#*@0)+,-#* .97’1#*+) *+)*9)+-#(.

类别 摩擦因数 黏聚力 - ./0 弹性模量 ! - 1/0 密度 -（23·$4 %） 泊松比 抗拉强度 - ./0

微新层 (5&, (56, 待反演 +"(, ,5++ !5,,
弱风化下层 (5+, (5,, 待反演 +#6, ,5+& "5#,
弱风化上层 ,5), ,5%, 待反演 +&#, ,5+" %5&,
强风化层 ,56, ,5+, 待反演 +%#, ,5+! (5#,
断 层 ,5+( ,5,% 待反演 +,,, ,5%% ,5+!

图 A 调压井高程 B4CDC7以上
开挖顺序与监测仪器布置

"#$% A EF*+:+-#(. ,’G9’.*’ (/ 1’)#’/ 3’)) +<(:’ ’)’:+-#(. (/
B4CDC 7 +.8 +11+.$’7’.- (/ 7(.#-(1#.$ #.,-197’.-,

4 开挖顺序及监测点布置
目前调压井高程 "+#5#$以上位移监测数据已经采

集，所以本文主要针对高程 "+#5# $以上洞室进行三维
弹塑性开挖计算，并与监测值进行对比分析 ’在 ( 号调
压井监测纵断面垂直拱座、上仰 #%5%67布置 %( $多点位
移计 0，垂直拱座、上仰 +(5%67布置 %($多点位移计 8，在
+号和 %号调压井监测纵断面垂直拱座、上仰 +&5!&7分
别布置%($多点位移计 9，:和 ;，调压井高程 "+#5# $以
上开挖顺序与多点位移计布置见图 &，洞室开挖顺序为

#!$!!!%!&!’!(，弹塑性数值计算采用有
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限差分法，强度准则采用 !"#$%&"’(")*准则 +

! 反演原理和步骤

! +" #$神经网络原理
,-神经网络是一种采用误差反向传播学习法的多层前馈神经网络，采用典型的 .层 ,-神经网络进行

反演，包括输入层、中间层和输出层，相邻层各神经元之间实行权连接 +
设输入模式向量为［/0］

!! "（#!/，#!1，⋯，#!$） （! " /，1，⋯，%） （/）
对应希望输出向量为

"! "（&!/，&!1，⋯，&!’） （1）
中间层各单元的输入为

() " !
$

* " /
+*)#!) ,!) （ ) " /，1，⋯，-） （.）

以 () 作为 234)"35函数自变量，计算中间层各神经元的输出，234)"35函数为

.（/）" /
/ 0 6, / 1 /7

（8）

中间层神经元激活值为 2) 9 .（/）（ ) 9 /，1，⋯，-），信息从输入层流向输出层，给定输入信息，便得到相应的输
出结果，即

34 " !
$

) " /
5)42) ,"4

64 " .（34
{

）
（ 4 " /，1，⋯，’） （0）

式中：64———网络实际输出；%———学习样本数目；$———输入层神经元个数；’———输出层神经元个数；
+*)———输入层至中间层的连接权；5)4———中间层至输出层连接权；!)———中间层神经元的阈值；"4———输出

层神经元阈值；-———中间层神经元个数 7
网络训练过程如下：

%& 给定一个（7，/）区间内随机值初始化权值和阈值 7
’& 给定输入模式对矢量和希望输出模式对矢量 7
(& 计算实际输出矢量 7
)& 从输出层开始，将误差信号反向传播，修正各权值，使误差最小 7
*& 用希望输出模式对 "! 9（&!/，&!1，⋯，&!’）以及网络实际输出 64，计算输出层各神经元一般化误差：

8!4 "（&!4 , 64）64（/ , 64） （ 4 " /，1，⋯，’） （:）

+ & 计算中间层各神经元的一般化误差：

8!) " !
’

) " /
8!45( ))4 2)（/ , 2)） （ ) " /，1，⋯，’） （;）

,& 修正连接权和阈值：
5)4，90/ " 5)4，9 0#8!42)
"4，90/ ""4，9 0#8

{
!4
（7 : # : /） （<）

式中#为学习率，#"（7，/）7
-& 用中间层各神经元的一般化误差以及各神经元的输入模式向量修正 +*)和!)，直至网络全局误差函

数$小于设定的极小值，选取下一学习模式对提供给网络，返回步骤 (，直至 % 个模式对训练完毕 7

$ " !
%

! " /
!

’

4 " /

（&!4 , 64）
1

1 （=）

! 7. 参数反演步骤
需要反演的参数为各岩层弹性模量，根据中国水电顾问集团昆明勘测设计研究院提供的弹性模量建议

值范围和 ,-神经网络原理，参数反演的步骤如下：
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!" 正交化反演参数组合，选 !!"（#$）正交表，共 $个因素，#个水平 "
#" 根据以上参数组合进行正演问题的求解，得到反映该工程区的系统输入和输出样本，其中，输出样本

为各组合计算的位移残差，见表 % "
表 $ %&神经网络训练样本

!
!
!
!
!
!

’!#() $ ’*!+,+,- .!/0(). 12 %& ,)3*!( ,)451*6

弹性模量 # $&’(

微新层

（#!）

弱风化上层

（#%）

弱风化下层

（##）

强风化层

（#)）

断层

（#$）

位移

残差 $
**%

弹性模量 # $&’(

微新层

（#!）

弱风化上层

（#%）

弱风化下层

（##）

强风化层

（#)）

断层

（#$）

位移

残差 $
**

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

%

!$+,, )+,, %+,, ,+!$ ,+-! !)$+$$
%,+,, "+,, #+,, ,+%$ ,+-$ "!+.#
%$+,, !%+,, )+,, ,+#$ ,+-/ $)+$-
%$+,, "+,, #+,, ,+!$ ,+-/ $)+-$
!$+,, !%+,, )+,, ,+%$ ,+-! !))+)$
%,+,, )+,, %+,, ,+#$ ,+-$ "%+%-
%,+,, !%+,, %+,, ,+%$ ,+-/ "!+$%
%$+,, )+,, #+,, ,+#$ ,+-! $$+#%
!$+,, "+,, )+,, ,+!$ ,+-$ !))+,%

%,+,, "+,, )+,, ,+#$ ,+-! "%+,"
%$+,, !%+,, %+,, ,+!$ ,+-$ $)+/!
!$+,, )+,, #+,, ,+%$ ,+-/ !)$+!#
%$+,, )+,, )+,, ,+%$ ,+-$ $)+//
!$+,, "+,, %+,, ,+#$ ,+-/ !))+,,
%,+,, !%+,, #+,, ,+!$ ,+-! "%+.!
!$+,, !%+,, #+,, ,+#$ ,+-$ !)$+!)
%,+,, )+,, )+,, ,+!$ ,+-/ "%+/!
%$+,, "+,, %+,, ,+%$ ,+-! $$+.)

7" 采用 0’神经网络对上述样本进行学习训练，在一定收敛条件下得到相应的权值矩阵和阈值向量 "
8" 采用训练后的 0’神经网络，对实测位移所计算的位移增量进行网络仿真，得到调压井围岩力学参

数 "位移残差最小的那个参数组合，即为最终确定的围岩力学参数组合，位移残差计算公式为

! % "
&

"% !
（’"（ (）)#1）

% （!,）

式中：’"（ (）———测点"的计算位移增量，**，与围岩力学参数组合 ( 有关，本文 ( 2｛#!，#%，##，#)，#$｝；

#1———测点"实测位移增量，**；&———测点数 "

9 成 果 分 析

9 ": 监测成果
糯扎渡水电站自 %,,"年 !月起布置了多点位移计对调压井工程区洞室进行监测，得到洞室开挖方量对

应多点位移计孔口实测位移变化曲线如图 $所示，洞室开挖时间和开挖方量对应关系见表 # "

图 ; 开挖方量对应孔口实测位移变化曲线
<+-" ; =1**).01,8+,- 73*>). 12 1*+2+7)
8+.0(!7)/),4 !,8 )?7!>!4)8 @3!,4+4A

表 B 开挖时间和开挖方量对应关系
’!#() B =1**).01,8+,- *)(!4+1, #)45)), )?7!>!4+1,

4+/) !,8 )?7!>!4)8 @3!,4+4A

开挖步 开挖时间 开挖方量 3 *#

第 !步 %,,"!,!!!) !")-#+,,
第 %步 %,,"!,#!%! %-",$+),
第 #步 %,,"!,)!%# #-,#"+",
第 )步 %,,"!,$!%) #/".%+$,
第 $步 %,,"!,-!%) )"#,.+",
第 -步 %,,"!,"!!) -$"/)+",
第 .步 %,,"!,/!!$ ").,-+",

由图 $、表 #可知，洞室开挖后，拱顶位移随着开挖方量的增大而增大，局部减小是因为调压井区域其他
洞室开挖或爆破的影响，最大位移发生在 !号调压井与连通上室连接处，最大值 !+-" **4总之，围岩变形变
化发展较缓慢，围岩变形符合岩体变形规律，变形较小，围岩稳定 4
9 4$ 反演参数
采用训练完毕的 0’网络，对任意输入的 !, ,,,个参数组合样本进行仿真计算，取误差指标为 !,5 #，学

习率为 ,+,,!，学习步长 ,+!，训练 %$,,步即可收敛，图 -为训练步数与收敛误差关系 4通过仿真训练，可以得
到最小位移残差，该位移残差所对应的参数组合样本即为达到最小值即全局最优值的最佳参数组合，反演得
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图 ! 收敛误差和训练步数的关系
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+,3’4$’,2’

’44+4 ),5 *4)#,#,$ -*’/-

到参数为 !! " #$%!! &’(，!# " !)%!* &’(，!* " *%!+ &’(，!$ "
)%#) &’(，!, " )%+# &’(，对应最小位移残差为 !+%-#..# /
6 /7 反演参数反馈成果分析
为分析反演参数的合理性，将反演得到的参数导入三维模

型参与计算，并与监测得到的位移增量进行对比，各多点位移计

监测位移增量和计算位移增量对比见图 0，监测位移和计算位
移对比见图 -，高程 +#,%,.以上洞室开挖后位移矢量云图如图
1所示 /
由增量对比可知，位移增量随洞室开挖时有增减，这主要受

洞室开挖的进度、当前开挖区和监测点距离影响，且监测位移增

量和计算位移增量变化趋势基本一致，各多点位移计孔口位移

增量相对监测位移增量变化较小，其中，位移计 (为 +%!,2，位移计 3为 1%*,2，位移计 4为 0%*02，位移计
5为 +%**2，位移计 6为 ,%0,2，说明反演参数可靠；由位移对比可知，计算得到的位移和监测位移变化规律
一致，计算值相对监测值要大，主要是因为洞室开挖后瞬间卸荷造成围岩瞬间变形，而该变形在多点位移计

安装前产生，所以无法观测，最大监测位移 !%+-..，最大计算位移为 *%##..，位移较小，围岩稳定；由位移矢
量云图可知，洞室开挖后围岩变形主要朝临空面方向，这与监测成果也吻合 /

图 8 监测位移增量与计算位移增量对比
"#$% 8 9+:/)4#-+, 0’*1’’, +0-’43’5 ),5 2)(2;()*’5

5#-/()2’:’,* #,24’:’,*-

图 < 监测位移与计算位移对比
"#$% < 9+:/)4#-+, 0’*1’’, +0’43’5 ),5

2)(2;()*’5 5#-/()2’:’,*-

图 = 洞室开挖后位移矢量云图
"#$% = >’/.+$4): +? 5#-/()2’:’,* 3’2*+4- )?*’4 ’@2)3)*#+,
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! 结 论

"# 监测资料分析表明，洞室开挖后，拱顶位移随着开挖方量的增大而增大，最大位移发生在 !号调压井
与连通上室连接处，最大值 !"#$%%&

$# 各岩层弹性模量经过反演，微新层为 ’("!!)*+，弱风化上层为 !,"!- )*+，弱风化下层为 -"!# )*+，强
风化层为 ,"’,)*+，断层为 ,"#’)*+，最小位移残差为 !#"$’%%’ &

%# 各反演参数经三维弹塑性反演计算表明，受洞室开挖进度、当前开挖区和监测点距离的影响，监测位
移增量和计算位移增量变化趋势一致，计算位移增量相对监测位移增量变化较小，说明反演参数可靠；计算

位移和监测位移变化规律一致，因实际开挖瞬间卸荷，计算位移比监测位移一般要大，计算位移最大值

-"’’%%；洞室开挖后围岩变形主要朝临空面方向，这与监测成果也吻合 &
&# 围岩变形变化发展较缓慢，围岩变形符合岩体变形规律，变形较小，围岩较稳定 &
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