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摘要:基于正交试验设计和 FLAC3D 建立的学习样本以及测试样本,通过工程现场获取的地铁站深

基坑支护体系位移信息,在总结分析基坑变形受力特征的基础上,找出对地铁站深基坑变形起主要

作用的因素,确定待反演土体力学参数,然后建立 BP 神经网络理论反演的参数同支护结构位移间

潜在的映射关系。 实例计算结果表明,利用 BP 神经网络的仿真预测功能实现地铁站深基坑土体

力学参数反分析是较为准确可行的。
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摇 摇 在整个地铁工程设计中,地铁站的设计和施工

是整个工程中最为重要的环节。 为确保地铁站深基

坑工程的安全稳定,并尽可能避免由于支护设计保

守造成投资浪费,需要对基坑工程支护设计进行正

确而经济的定位。 在进行基坑工程支护设计时,由
于岩土体材料的各种特性,如非均匀性、非线性、不
连续性等,以及各种工程、施工因素的影响,如何准

确地选取岩土体的物理力学参数至关重要[1]。 基

坑工程中对地下围护结构受力、变形影响比较直接

的土体参数有弹性模量 E、黏聚力 c、内摩擦角 渍 以

及泊松比 滋。 通过现场原位试验和室内实现所得到

的上述土体力学参数都不可避免地带有任意性和局

限性,不能全面反映岩土体的力学特性[2鄄3]。 基于

此,工程中解决岩土体参数的选取问题一般采用反

分析的方法。 本文结合深圳地铁某地铁站深基坑的

实测位移数据,利用 BP 神经网络对土体的力学参

数进行反演。

1摇 位移反分析原理与方法

将位移反分析看作一个整体系统,则基坑工程

施工过程中的各种施工活动为系统的输入,现场的

监测位移量、变形量为对应的输出,其基本原理如图

1 所示。 位移反分析的本质是利用基本原理建立从

输出到输入的映射关系。 BP 神经网络是一个复杂

的动态非线性系统,有分布式和并行处理信息的能

力,很强的学习联想和抗干扰能力及良好的自适应

能力,几乎可以模拟任何复杂的非线性系统[4]。

图 1摇 位移反分析基本原理

本文基坑土体力学参数的位移反分析研究主要

综合运用了正交试验法、有限差分法以及 BP 神经

网络方法。 根据正交试验对各土层土体力学参数进

行分组设计,运用有限差分软件 FLAC3D 对基坑开

挖工况进行模拟计算,根据计算结果构建 BP 神经

网络训练样本,采用 BP 神经网络模型进行土体力

学参数的位移反分析研究。
具体实施步骤如下:
a. 对实际量测数据进行分析,以确定待反演的

参数,通过正交设计或者均匀设计等方式建立各待

反演参数分组水平的组合。
b. 数值计算获得学习样本。 具体方法为根据

第一步骤各参数的组合,将每组参数组合值作为己

知量代入正分析程序计算,得到相应的计算位移值。
把参数组合值与对应的位移计算值作为一个输入与

输出对,构建训练学习样本。
c. 将步骤 b 学习训练样本输入神经网络训练,

通过试算法找出适合的网络结构,并依据计算机自

身规模程度,设定输入与输出层节点数目。
d. 训练学习并检测。 把样本导入网络的计算
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模块实现机器学习,使网络训练成熟。
e. 参数反分析计算。 把实际量测的位移值代

入已训练成熟的网络中,通过优化法找寻目标函数

最小值,与其相应的参数组合值即神经网络得出的

反演参数。
f. 将步骤 e 反演得出的参数代入由 FLAC3D 建

立的正分析模型,计算出深基坑支护体系的计算位

移值。
g. 将计算位移值和实测的位移值对比分析,求

解误差,验证其精度是否符合规定。

2摇 实例分析

选取深圳市地铁某地铁站深基坑为工程实例,
车站外包长度 226郾 3m,标准段宽度 17郾 91m,车站主

体及附属结构采用明挖法施工,主体围护采用直径

1 000 mm、桩间距 1 300 mm 的钻孔灌注桩作为基坑

围护结构,桩顶设冠梁,桩间采用 C20 挂网喷混凝

土保持桩间土稳定;采用直径 600 mm、啄12 钢管 3 道

作为内支撑;钻孔灌注桩之间采用直径 800 mm 旋喷

桩止水。 出入口、通道围护结构采用直径 800 mm、桩
间距 1200 mm 的钻孔灌注桩加钢支撑作为基坑围护

结构,采用直径 600 mm、啄12 钢管 2 道作为内支撑。
2. 1摇 数值模拟计算模型与初始计算参数

采用 FLAC3D 软件对地铁站深基坑进行三维建

模。 考虑基坑的支护结构类型、地面超载、开挖方法

等一系列因素对基坑建模,进行有限差分计算,数值

模型平面图和模型网格划分见图 2 和图 3。

图 2摇 数值模型平面示意图(单位:m)

图 3摇 FLAC3D 计算模型

a. 计算域范围:基坑开挖深度为 16郾 4 m,当前

开挖长 74 m,基坑宽 18郾 5 m。 根据基坑开挖影响长

度方向约为开挖深度的 3 ~ 4 倍,深度方向约为开挖

深度的 2 ~ 4 倍,选取模型尺寸为 110 m伊84 m伊60 m
(长伊宽伊高)。

b. 模拟单元:钻孔注桩和高压旋喷桩选取 3 节

点的桩单元进行模拟,土体选取三维六面体 8 节点

的实体单元进行模拟,钢支撑选取 3 节点梁单元进

行模拟。
c. 边界约束:由于模型范围选取足够大,因此在

基坑的长边方向(x 方向)两端(x=0 m, x =130 m)施
加 x 方向约束,基坑的短边方向 ( y 方向) 两端

(y=0 m, y=84 m)施加 y 方向约束,而在模型的底

面( z= -60 m)施加了 x、y、z 3 个方向的约束。
d. 材料模型:土体选取弹塑性的莫尔 库伦模

型,结构材料(钻孔灌注桩、高压旋喷桩和钢支撑)
选取各向同性的弹性模型。

e. 荷载:重力、地应力场、地下水和施工荷载。
对于场地内地下水下的土体采用有效应力的方式考

虑地下水的影响。
分析工程地质勘察报告中的土层情况,考虑到

提高数值模拟计算的收敛性及参数反演的精确性,
将建模范围中的土层划分为 4 层,第 1 层为填土层,
厚 2郾 6 m;第 2 层为粉质黏土层,厚 4郾 7 m;第 3 层为

黏土层,厚 16郾 8 m;第 4 层为灰岩,厚 35郾 9 m,选取第

2 层粉质黏土层作为位移反分析的土层[5]。 该土层

土体力学计算等效参数如下:层厚 4郾 7 m,密度

1郾 97 t / m3, 压缩模量 8郾 7 MPa, 黏聚力 32郾 5 kPa,内
摩擦角 15郾 9毅,泊松比 0郾 35。
2. 2摇 构建 BP 网络学习样本

利用正交试验设计法构建 BP 网络学习样本,
利用所建立的模型模拟计算得到岩土力学参数,每
组参数输入到数值模拟程序计算得到对应的一组计

算位移,16 组试验对应有 16 组正分析位移值,这样

便得到了 BP 神经网络的雏形样本集。 在本工程实

例中,输入模式为土体的力学计算等效参数,将其代

入数值模拟模型,得到输出模式为深基坑支护体系

中的的两个监测点 CX12 和 CX16 分别在-2 m 和

-6 m的位移变形,这 16 组对应的输入和输出模式即

为粉质黏土层土体位移反分析训练样本(表 1)。
2. 3摇 基坑土体力学参数位移反分析

BP 神经网络输入层为现场实测的桩体位移,相
应的输出层是填土层的土体力学参数。 网络的结构

为 4伊11伊4,其中输入层 4 个节点,输出层 4 个节点,隐
含层 11 个节点,隐含层激活函数采用 tansig 函数,输出

层激活函数采用logsig函数;采用Lveneberg 鄄Marquart
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表 1摇 粉质黏土层神经网络训练样本

编
号

输入模式 输出模式(位移) / mm

E /MPa c / kPa 渍 / (毅) 滋 CX16
(-6 m)

CX12
(-6 m)

CX16
(-2 m)

CX12
(-2 m)

1 8郾 2 30郾 5 15郾 1 0郾 33 12郾 13 8郾 96 13郾 72 11郾 18
2 8郾 2 32郾 1 15郾 7 0郾 34 11郾 88 8郾 91 13郾 66 11郾 08
3 8郾 2 33郾 7 16郾 3 0郾 35 11郾 65 8郾 71 13郾 17 11郾 05
4 8郾 2 35郾 3 16郾 9 0郾 36 11郾 32 8郾 87 13郾 12 10郾 92
5 8郾 6 30郾 5 16郾 3 0郾 36 11郾 43 8郾 55 12郾 96 10郾 87
6 8郾 6 32郾 1 16郾 9 0郾 35 11郾 29 8郾 13 13郾 05 10郾 76
7 8郾 6 33郾 7 15郾 1 0郾 34 11郾 05 8郾 10 12郾 91 10郾 61
8 8郾 6 35郾 3 15郾 7 0郾 33 10郾 87 7郾 96 12郾 83 10郾 44
9 9 30郾 5 16. 0 0郾 34 10郾 66 8郾 03 12郾 75 10郾 32
10 9 32郾 1 16郾 3 0郾 33 10郾 61 7郾 97 12郾 55 10郾 17
11 9 33郾 7 15郾 7 0郾 36 10郾 32 7郾 82 12郾 53 10郾 11
12 9 35郾 3 15郾 1 0郾 35 10郾 17 7郾 76 12郾 47 10郾 02
13 9郾 4 30郾 5 15郾 7 0郾 35 10郾 12 7郾 71 12郾 36 9郾 89
14 9郾 4 32郾 1 15郾 1 0郾 36 10郾 39 7郾 69 12郾 43 9郾 93
15 9郾 4 33郾 7 16郾 9 0郾 33 9郾 97 7郾 57 12郾 31 9郾 88
16 9郾 4 35郾 3 16郾 3 0郾 34 9郾 63 7郾 63 12郾 29 9郾 84

优化算法进行网络训练。 网络迭代 637 步收敛,收
敛误差为 1伊10-10,如图 4 所示。

图 4摇 BP 网络训练过程示意图

当基坑开挖到粉质黏土层时,测斜孔 CX12 和

CX16 在-6m 和-2m 位置的实测位移为 u0 =(8郾 25,
10郾 76,11郾 43,13郾 51) T(单位:mm)。 把 u0 输入到训

练好的神经网络中进行反分析,神经网络输出相应

的黏土层土体力学参数 R = ( 8郾 2, 30郾 5, 16郾 9,
0郾 33) T,把反演输出的力学参数代回正分析的模型

中进模拟计算,得出相应测斜孔的位移为 u1 =
(8郾 48, 11郾 19, 11郾 89, 13郾 18) T,实测位移与反分析

的力学参数的计算位移误差见表 2。
表 2摇 参数反分析结果

监测点
实测位移 /

mm
计算位移 /

mm
绝对误差 /

mm 相对误差 / %

CX12(-6m) 8郾 25 8郾 48 0郾 23 2郾 74
CX16(-6m) 10郾 76 11郾 19 0郾 43 3郾 98
CX12(-2m) 11郾 43 11郾 89 0郾 46 4郾 01
CX16(-2m) 13郾 51 13郾 18 0郾 33 2郾 43

由表 2 可知,粉质黏土层反分析土体力学参数

的计算位移与实测位移的误差符合规定的误差范围

(<5% ),故可确定填土层土体力学参数为 R =

(8郾 2,30郾 5,16郾 9,0郾 33) T。

3摇 结摇 论

a. 通过对地铁站基坑现场监测数据的处理,在
总结分析基坑变形受力特征的基础上,找出对基坑

变形起主要作用的因素,确定了待反演参数。
b. 利用 FLAC3D 建立了地铁站基坑工程的数

值模拟模型,模拟了基坑的开挖和支护,尽可能还原

真实的工程过程,验证了所建模型能够用于土体参

数反演正分析。
c. 应用 MATLAB 自带的神经网络工具箱,根据

土体性质分层对基坑土体参数进行反演,逐层建立

样本并反演,并将反演得出的参数代入正分析模型

得出计算位移值,同实际监测值进行对比,验证了其

用于地铁站深基坑位移反分析有着显著的优越性。

参考文献:

[1] 孙均,蒋树屏,袁勇,等. 岩土力学反演问题的随机理论

与方法[M]. 汕头:汕头大学出版社,1996.
[2] 李国蔚,李文彪. 基坑土性参数反分析及变形预报[ J].

重庆交通学院学报,2004,8(4):54鄄56.
[3] 朱志伟. 深基坑工程土层参数反演及挡墙内力预报[J].

岩土力学,1996,20(4):63鄄68.
[4] 李立新,王建党,李造鼎. 神经网络模型在非线性位移反

分析中的应用[J]. 岩土力学,1997,18(2):62鄄64.
[5] 葛增杰,李锡菱. 深基坑开挖工程多层土体物性参数识

别的 BP 法[J]. 大连理工大学学报, 2000,40(3):271鄄
275.

(收稿日期:2012 11 21摇 编辑:熊水斌

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 29 页)
[2] 高加云,顾倩燕,李小军. 软土地基大跨度双排钢板桩围

堰结构稳定性研究 [ J]. 水运工程,2009 (增刊 1):
50鄄55.

[3] 王加利,潘泓,曹洪,等. 基于监测数据的钢板桩围堰改

进施工技术分析[J]. 施工技术,2011,40(24):74鄄77.
[4] 叶三元,李蘅,万启宣. 雁洲水(船)闸工程双排钢板桩

围堰设计[J]. 人民长江,2011,42(1):22鄄25.
[5] 熊江平,胡俊红,金勇,等. 秦淮河三汊河口闸工程钢板

桩围堰设计[J]. 中国农村水利水电,2006(3):105鄄107.
[6] 潘泓,曹洪,尹一鸣. 广州猎德大桥钢板桩围堰的设计与

监测[ J]. 岩石力学与工程学报,2009,28 (11):2242鄄
2248.

[7] 骆冠勇,曹洪,潘泓,等. 新光大桥桥墩钢板桩围堰的优

化设计与监测[ J]. 华南理工大学学报:自然科学版,
2006,34(2):124鄄129.

(收稿日期:2012 12 25摇 编辑:胡新宇)

·53·


