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大型地下洞室群施工期围岩力学参数实时动态反演
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摘要： 综合考虑大型地下洞室群施工现场的开挖进度信息、支护进度信息及新出露的地质信息，建
立能够实时更新且反映工程实际进度的三维全尺度数值仿真模型，结合均匀设计和人工神经网络

技术，基于 Ｃ＃．ＮＥＴ＋Ｐｙｔｈｏｎ 混合编程技术对通用数值软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发，提出大型地下

洞室群施工期围岩力学参数实时动态反演分析方法。 以黄登水电站为例，对其地下洞室群施工期

围岩力学参数进行实时反演。 结果表明：各施工分期测点计算位移与实测位移随施工期的曲线变

化规律一致，实测值与计算值吻合度较高，第五期的平均误差仅为 ５􀆰 ５％，得到较好的反演结果，验
证了此法的合理性和可操作性。
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中图分类号：ＴＵ４４３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００ １９８０（２０１６）０３ ０１８９ ０７

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｒｏｎｇ１， ２， ＨＵ Ａｎｋｕｉ１， ２， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ１， ２， ＳＨＡＯ Ｐｅｎｇｚｈｅ３， ＴＡＮ Ｙａｏｓｈｅｎｇ１， ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｙａｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｎｅｗｌｙ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｃ＃． ＮＥＴ＋
Ｐｙｔｈｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ， ａｎｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｄｅｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｏｎｌｙ ５􀆰 ５％ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｉｓ ｇｏｏｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ ｇｒｏｕｐ； ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ； ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｈｕａｎｇｄｅｎｇ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

岩体力学参数的确定是岩土工程计算的前提条件，由于工程地形、地质的复杂性以及测量手段的局限

性，岩体力学参数一般难以准确测量，因此研究如何充分利用围岩各种力学响应进行材料参数反演的反分析

技术成为当前的热点与难点问题。 国外学者对岩体本构模型识别方法以及参数反演智能优化方法进行了深

入研究，提出不同的理论方法或进行了相关的改进［１⁃４］。 国内学者在这方面也有许多研究成果。 赵洪波

等［５］将支持向量机与遗传算法结合，提出了一种用于位移反分析的进化支持向量机方法。 田明俊等［６］ 将改

进蚁群算法用于土石坝土体参数的反演计算，并取得良好效果。 刘福深等［７］ 针对遗传算法的早熟现象，引
入小生境技术与自适应杂交变异概率的方法改进了遗传算法。 江权等［８］基于松动圈⁃位移增量监测信息，采
用进化神经网络⁃遗传算法，提出了大型洞室群岩体参数的智能反演新方法。 漆祖芳等［９］提出了粒子迁徙和

变异的粒子群优化（ＭＶＰＳＯ）反演算法，并应用于大岗山水电站右岸边坡岩体力学参数反演分析。 这些成果

一般是对反演新算法的研究或原有算法的改进，而由于地下洞室群施工现场的复杂性、不可预测性等特点，
设计开挖、支护方案不可避免地需要根据现场信息进行修改，且伴随着开挖过程会揭露新的地质信息，需要

对数值仿真模型信息进行实时更新，在保证模型精度情况下进行的参数反演方法研究还少之又少。
本文依托黄登水电站大型地下厂房洞室群，结合施工现场的开挖进度信息、支护进度信息及新出露的地

质信息，建立能够实时更新且反映工程实际进度与信息的三维全尺度数值仿真模型，利用 Ｃ＃．ＮＥＴ＋Ｐｙｔｈｏｎ
脚本语言的混合编程技术对数值软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发，采用均匀设计 神经网络反演方法，进行围岩

力学参数实时反演，并对围岩安全稳定进行了实时与预测仿真分析。

１　 实时参数反演分析方法基本思路

实时参数反演基本思想如下：基于实时数值仿真模型，综合均匀设计法可大幅度减少试验次数并易于实

现数字化的特性，耦合神经网络非线性拟合的优势形成智能优化算法，采用增量位移反分析法，利用现场位

移实测资料反演分析地下洞室群围岩的力学参数，实现地下洞室群围岩力学参数实时反演。

图 １　 实时反演流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

具体反演流程如图 １ 所示，描述如下：
ａ． 以初始地应力场反演［１０］ 为基础，结合洞室群布

置、结构尺寸信息以及厂区的地形地质信息等建立初

始数值仿真模型。
ｂ． 根据地下洞室群当前施工期，即第 ｉ 施工期的

实际开挖进度信息、支护进度信息、新揭露的地质信息

等现场信息，实时修改数值仿真模型，建立第 ｉ 施工期

的实时数值仿真模型。
ｃ． 进行第 ｉ 施工期参数反演，确定优化反演目标函

数。 采用最小二乘目标函数，即

ｇ（Ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｕｃ

ｉ － Ｕｉ） ２ （１）

式中：ｇ———最小二乘目标函数；Ｘ———待求参数集合；
ｎ———测点个数；Ｕｃ

ｉ ———第 ｉ 个测点的计算位移，由神经

网络预测得到；Ｕｉ———第 ｉ 个测点的实际监测位移。
ｄ． 根据参数敏感性原则［１１］，确定待反演的围岩力

学参数。 根据围岩力学参数建议取值范围，采用均匀

设计方法设计试验方案，通过 ＡＢＡＱＵＳ 数值计算获取

神经网络训练样本与验证样本。
ｅ． 通过神经网络对步骤 ｄ 建立的训练样本进行学

习以建立非线性映射关系。
ｆ． 在对监测位移进行异常值处理［１２］ 后，利用神经

网络的机器学习功能，以实际监测位移信息为输入值，
反演得到最优的围岩力学参数，当前第 ｉ 期参数反演
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完成。
ｇ． 若工程施工未完成，转到步骤 ｂ 开始进行下一个循环直至工程施工完成，反演结束。

图 ２　 开挖进度实时映射流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　 实时动态反演的关键技术

大型地下洞室群围岩力学参数实时反演的关

键问题在于用于反演的数值模型能否在满足工程

要求的精度下，真实客观地模拟实际工程状态。 针

对单元分组、系统支护等效［１３］引起的建模工作量巨

大等问题，在引入其“集合”映射概念的基础上，对
数值仿真模型映射更新算法进行了相关的改进。
２􀆰 １　 开挖进度实时映射更新

根据工程实际的施工分期开挖进度信息，以各

洞室的实际分期开挖高程为映射条件，将已经开挖

完成的开挖体区域通过“集合”映射到各分期开挖

步对应的开挖单元，并按照分期开挖顺序将单元

“杀死”，实现施工进度状态的仿真分析。 开挖映射

流程见图 ２。 以某城门洞室的分期开挖为例，分层

开挖示意图如图 ３ 所示。 洞室分 ｎ 期开挖，每期对

应的高程分别为 ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ。
根据第 ｉ 期开挖高程 ｈｉ，得到洞室开挖体中高

程坐标介于 ｈｉ－１与 ｈｉ 之间的第 ｉ 期开挖体单元“集

图 ３　 洞室分期开挖示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｒｎ

合”，激活开挖荷载步并“杀死”第 ｉ 期开挖体单元，
进行洞室开挖数值仿真分析，直到开挖完成。
２􀆰 ２　 支护实时映射更新

本文支护进度实时映射更新只考虑锚杆和锚

索２ 种支护方式，流程见图 ４。 支护进度实时映射思

路如下：根据地下洞室群实际分期支护进度信息，
经支护几何信息识别、三维坐标转换［１４］、支护建模、
支护仿真等操作后，将 ＤＸＦ 文件中所包含的分期支

护信息映射到数值仿真模型中，实现施工支护进度

状态的实时仿真分析。
支护映射更新重点和难点包括 ２ 方面：（ ａ）支

护几何模型信息的识别。 利用 Ｃ＃编程技术进行

ＤＸＦ 文件的二次开发［１５］，识别各图层中支护模型

的几何信息。 （ｂ）支护仿真模型的实时建立。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本编程技术，进行 ＡＢＡＱＵＳ 数值软件的二次开

发，根据支护分期荷载步进行支护的“杀死”与“激活”操作，实现支护的实时仿真分析。
２􀆰 ３　 新揭露地质实时映射更新

新揭露地质实时更新思路如下：根据地下洞室群施工现场揭露的地质信息，以 ＳＴＬ 文本文件为地质“集
合”映射媒介，通过识别仿真模型中岩体单元与地质区域的包含关系，实现数值仿真模型中地质信息的实时

更新，具体流程见图 ５。
地质区域映射更新重点和难点包括 ２ 方面：（ａ）如何判断数值仿真模型中的单元与揭露地质区域的包

含关系，即单元节点与地质区域的包含关系。 利用 Ｃ＃编程技术进行 ＳＴＬ 文件的二次开发，经三维坐标转

换［１４］，确定地质区域映射的单元“集合”。 （ｂ） 新揭露地质仿真模型如何建立。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本编程技术

进行 ＡＢＡＱＵＳ 数值软件的二次开发，建立新揭露的地质仿真模型。
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图 ４　 支护实时映射更新流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ
图 ５　 新揭露地质实时映射更新流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ ｇｅｏｌｏｇｙ

３　 工 程 应 用

３􀆰 １　 工程简介

表 １　 岩体分类及物理力学参数建议值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

围岩
类别

弹性模量 ／
ＧＰａ 泊松比

内摩擦角 ／
（ °）

黏聚力 ／
ＭＰａ

Ⅱ １２～１８ ０􀆰 ２３～０􀆰 ２５ ５０􀆰 ２～５４􀆰 ５ １􀆰 ２～１􀆰 ３

Ⅲ ７～１２ ０􀆰 ２５～０􀆰 ２８ ４５􀆰 ０～５０􀆰 ２ ０􀆰 ８～１􀆰 ２

Ⅳ ３～７ ０􀆰 ２８～０􀆰 ３０ ３８􀆰 ７～４５􀆰 ０ ０􀆰 ５～１􀆰 ０

Ⅴ ２～５ ０􀆰 ３０～０􀆰 ３５ １６􀆰 ７～３５􀆰 ０ ０􀆰 １～０􀆰 ３

　 　 黄登水电站地下厂房洞室群由主厂房、主变室、尾
水检修闸门室和尾水调压室四大洞室平行布置组成。
厂区岩层主要为变质火山角砾岩、夹变质凝灰岩，微风

化～新鲜、未卸荷，岩体较完整。 以Ⅱ、Ⅲ类岩体为主，
局部地区为Ⅳ类岩体，断层为Ⅴ类岩体。 岩体物理力学

参数建议值如表 １ 所示。
３􀆰 ２　 监测点布置及选择

左岸地下厂房布置有 ５ 个监测断面，分别为厂纵

０＋０００􀆰 ０００ ｍ、０＋０２５􀆰 ７７０ ｍ、０＋０７０􀆰 ０００ ｍ、０＋１０５􀆰 ０００ ｍ
以及 ０＋１５４􀆰 ０００ ｍ 断面，编号为 Ａ⁃Ａ、Ｂ⁃Ｂ、Ｃ⁃Ｃ、Ｄ⁃Ｄ 以及 Ｅ⁃Ｅ 断面。 监测断面及监测仪器布置见图 ６。 由于

主变室目前第三层刚开挖完成，监测仪器安装进度滞后，监测数据很小，不适合参与反演。 因此本文选择的

监测测点均位于主厂房，反演位移为相对于主厂房前一期开挖完成后的增量位移。
３􀆰 ３　 计算网格模型及反演参数确定

黄登地下洞室群三维全尺度数值仿真模型包括主厂房、主变室、尾水检修闸门室、尾水调压室、母线洞、
尾水支洞、压力管道等，如图 ７ 所示。 模型采用四节点四面体单元，整体模型共有单元 ６１８ ０２７ 个，节点

１０４ ５８３ 个，其中地下洞室群单元共 ３１１ ５８７ 个，节点 ６７ ３５４ 个。
为简化反演过程，且考虑实际工程中未涉及松动圈的监测，以岩体的弹性模量作为主要反演参数，其他

力学参数按照建议范围的中值取值。 厂区主要分布Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类岩体，因此以这三类围岩的弹性模量进行实

时动态反演。
３􀆰 ４　 模型实时动态更新

根据现场实际施工信息，地下洞室群一期开挖为主厂房Ⅰ层；二期开挖为尾闸室Ⅰ层；三期开挖包括主
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图 ６　 监测断面和仪器布置示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

图 ７　 三维整体有限元网格计算模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

厂房Ⅱ层、主变室Ⅰ层及尾闸室Ⅱ层；四期开挖包括主厂房Ⅲ层、主变室Ⅱ层、尾闸室Ⅲ层、调压室Ⅰ层和压

力管道Ⅰ层；五期开挖包括主厂房Ⅳ层、母线洞Ⅰ层、主变室Ⅲ层及尾水调压室Ⅱ层和Ⅲ层。 厂区地质大部

分为Ⅱ、Ⅲ类岩体，断层为Ⅴ类岩体，考虑了 Ｆ２３０⁃１、Ｆ２３０⁃２、Ｆ９ 和 Ｆ２０ 等断层，主厂房开挖过程中揭露了位

于上游厂纵 ０＋１１２􀆰 ０００ ｍ～厂纵 ０＋１２９􀆰 ０００ ｍ 与下游厂纵 ０＋１１１􀆰 ０００ ｍ～厂纵 ０＋１２６􀆰 ０００ ｍ 范围内的Ⅳ类凝

灰条带岩体，利用 Ｃ＃编程识别 ＳＴＬ 文件中多面体的几何信息，采用向量法［１６］判断单元节点与凸多面体的包

含关系，再利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本编程进行 ＡＢＡＱＵＳ 数值软件二次开发，建立新揭露的地质仿真模型。 具体实际

开挖、支护分层映射更新及新揭露的Ⅳ类岩体映射更新见图 ８。

图 ８　 数值模型动态映射更新

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ５　 洞室群实时动态反演分析

在建立能反映各期施工现场信息的实时数值仿真模型的基础上，通过参数建议取值范围，采用均匀设计
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Ｕ２８（２８３）构造 ２８ 组不同的参数组合，代入数值软件 ＡＢＡＱＵＳ 中进行计算。 以监测点的实测位移作为输入样

本，建立能反映围岩变形与力学参数非线性映射关系的神经网络模型以反演得到各施工期的围岩力学参数。

图 ９　 弹性模量 Ｅ 随开挖施工期变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ

因用于反演的测点位移是相对于主厂房Ⅰ层开挖

完成后的增量位移，主厂房Ⅰ层在第一期施工完成，主
厂房Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ层分别对应第三、四、五施工分期，因此，
截至目前主要完成了 ３ 期的参数实时动态反演，分别

为第三、四、五施工分期的参数反演。 各期对应的参数

反演结果见图 ９，反演结果均在建议的取值范围内，表
明反演结果是合理的。 通过各期反演结果对比表明：
（ａ）第三期与后两期的反演结果差别较大，主要是因为

第三期围岩监测位移较小，反演误差相对较大；（ｂ）图
９ 表示弹性模量 Ｅ 随开挖施工期的变化曲线，可以看

出：由于围岩的开挖卸荷效应，不同类别围岩（Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ类）力学参数 Ｅ 均会随着开挖施工期的进行而有所降低，且围岩类别越差，降低幅度也越大。 在开挖至第

五期时，相比于开挖第三期时Ⅱ类围岩力学参数 Ｅ 降低百分比为 ８􀆰 ７０％，Ⅲ类围岩力学参数 Ｅ 降低百分比

为 １７􀆰 ２４％，而Ⅳ类围岩力学参数 Ｅ 降低百分比高达 ４２􀆰 ８６％。
选取主厂房中监测值较大的监测点（Ａ⁃Ａ、Ｄ⁃Ｄ 断面上游拱座处监测仪器 Ｍ⁃０５，见图 ６）随施工期的计算位移

与实测位移进行对比分析（图 １０）。 因考虑到监测仪器埋设时间不一，测点大部分为开挖后埋设，不同程度地存在

监测位移损失，而采用数值分析软件计算模拟不会存在位移损失，因此图 １０ 中采用不同开挖期的位移增量值来进

行计算位移与实测位移的对比分析，可得：计算位移与实测位移随施工期的曲线变化规律一致，吻合度较高。

图 １１　 第五期位移实测值与计算值对比柱状图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｉｆｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 １０　 位移实测值与计算值对比曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 以第五期为例，将反演得到的围岩力学参数代入三

维数值实时仿真模型中进行验证计算，对反演测点和验

证测点的位移计算值［１７］ 和实测值进行对比分析 （图

１１），两者吻合情况较好，平均相对误差仅为 ５􀆰 ５％，表明

反演结果具有可靠性。

４　 结　 　 论

ａ． 地下洞室群施工期围岩力学参数的反演应针对施

工现场的复杂性、不可预测性等特点，充分考虑岩体开挖

卸荷、支护加固及新地质出露等多因素的综合影响，以反

映围岩力学行为动态变化与发展过程。
ｂ． 采用均匀设计 神经网络反演方法，能充分考虑

力学参数各种组合样本，具有高度的非线性处理和全局

寻优能力。
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ｃ． 工程应用实例表明，黄登水电站地下洞室群第五期参数反演获得的围岩力学参数在允许范围内，测点实

测位移与计算位移平均相对误差仅为 ５􀆰 ５％，反演结果是可靠的。 各期的计算值与监测值拟合情况较好，变形

规律一致。 第三期反演获得的参数值与第四、五期相差较大，主要是因为第三期监测位移较小，反演误差较大。
ｄ． 现阶段支护映射只包括锚杆、锚索等杆状结构，对于灌浆、钢拱架等其他支护措施映射更新还需要进

一步研究。
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