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基于遗传神经网络的岩土参数优化反分析

侯林波

!南宁市财政局工程项目专项管理科"南宁"&4%%$$#

!摘!要" 由于地下工程岩土力学参数的复杂性"在实际工程设计和施工中"要想得到比较准确的岩土力学参数是

比较困难的"而岩土参数对地下工程的设计和施工的成败具有很重要的意义! 本文利用遗传神经网络优化算法结

合数值模拟试验对地下工程岩土力学参数进行优化反分析"并取得了良好的效果!

!关键词" 地下工程#岩土力学参数#遗传神经网络
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!作者简介"!侯林波!#:/$ 9"#男#工程师$ 主要研究方向(桥梁隧道及地下工程方向$

""在地下工程中#由于岩土结构的复杂性#岩土

力学参数与岩土位移之间的关系很难用显式数学

表达式来描述#所以采用神经网络建立起岩体力学

参数与岩体位移之间的映射关系之后#对于任一组

给定的岩体力学参数#可以通过网络的推广预测能

力求出其相应的位移值#然后应用遗传算法结合神

经网络对岩体力学参数进行搜索寻优$

%$基于遗传神经网络#L:]:OO$岩土力学

参数优化反分析原理'%(

""基于?8N8++岩土参数反分析步骤如下(

!)"确定目标函数$ 本文采用的目标函数为(

7!Q" K

"

5

#

!)

#

N)

#

!

" !#*#"

式中( 5,测点个数) )

#

,第 #个测点的计算

位移) )

!

#

,第#个测点的实测位移)

!$"通过正交试验设计方法%$&设计试验方案#

利用数值计算软件输出参数取相应输入参数的计

算值)

!4"进行神经网络学习#同时采用遗传算法优

化神经网络结构#搜索最佳的神经网络结构#建立

反分析参数与目标函数之间的非线性映射)

!0"采用均匀设计法构造神经网络测试样本#

测试神经网络预测能力)

!&"对遗传神经网络模型进行初始化设置#确

定待反分析的岩体力学参数的取值范围)

!5"在待反分析参数的取值范围内#随机地产

生一组规模为+的初始网络结构群体#每个网络结

构个体是一条用二进制代码表示的染色体)

!!"将群体中每个个体的取值输入己经训练好

的神经网络模型#预测其位移值#计算位移值的预

测误差!适应度")

!/"如果适应度满足精度要求#则认为找到了

最优解#停止计算#输出参数值和预测位移值$ 如

果适应度不满足要求#则进行参数取值的遗传进化

操作#对每一参数取值的染色体进行复制'交叉'变

异等遗传操作#产生新一子代可能的参数取值群体)

!:"重复进行步骤!!"'!/"#直至找到了最合

理的参数值$

基于?8N8++的参数反分析流程如图 #$

图 %$L:]:OO优化反分析流程图
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&$工程应用

&F%$工程概况

南京纬三路过江通道工程北岸工作井设计里

程为 T7>4 h&$!*::: lT7>4 h&&4*%%%#基坑平面

尺寸约为 0%;s0%;#开挖深约 /;$

!#"工程地质情况(

经现场钻探揭露#结合室内土工试验成果分

析#场地内地基岩土体可分为(

'

杂填土(层厚 $*:% l5*%%;#灰色#松散$ 主要

成分为粘性土#含碎石#生活垃圾等杂物$ 部分钻孔

内含淤泥质土#呈塑9软塑状态#本层分布普遍$

(

粉质粘土(层厚 #*&% l0*%%;#黄褐色#灰褐

色$ 可塑9硬塑状态$

)

粉土(层厚 %*/% l!*%%;#黄色'灰黄色#饱

和'稍密状态$ 具微层理#夹少量粉细砂$

*

细砂(层厚 :*#% l#4*$%;#黄色'灰黄色#饱

和'中密状态$ 砂以粉细砂为主#含少量绢云母片$

!$"支护方案(

本工作井基坑四周为建筑物'重要道路#而且距离

较近#无放坡条件#需采用刚度大'变形小的支护结构

以保证基坑顺利开挖#根据场地地质条件'基坑周边环

境情况以及技术条件#选择排桩支护#桩径 #%%%;;#桩

身长 $%;#采用]$&混凝土#支护结构如图 $$

图 &$基坑支护结构及土层示意图

本文利用有限差分软件 ,<8]

4K对该基坑工程

进行开挖施工模拟#利用正交试验设计和均匀实验

设计对力学参数和支护参数进行试验#然后利用遗

传神经网络优化算法对土体力学参数进行优化反

分析#以达到对基坑设计施工的指导$

&F&$计算模型

由于工作井基坑开挖尺寸为 0%;s0%;#因此

数值计算模型宽度以基坑中心线为基准向后延伸

!&;#同时由于地表下 $%;处为基岩且基岩与临近

土层的刚度差异较大#所以以基岩为模型的底边

界#选定模型高度为以地表水平线为基准向下延伸

$%;#共划分了 !% 0%% 个单元$ 为了确保桩单元和

网格相互作用和模拟的精确性#划分桩为 $% 个单

元$ 屈服准则选用能比较真实反映土体性质的摩

尔9库仑准则$ 计算模型沿_和 轴̀方向边界条件

为单向约束#模型底部为三向约束$ 基坑个测点布

置图和计算模型如图 4 和图 0$ 当基坑开挖完成

后#各测点的实测位移值如表 #$

表 %$基坑开挖完成后测点实测最终位移值

测点 # $ 4 0

实测位移值!;;" $&*: $&*: $&*5 $&*!

图 '$测点布置图

图 ($计算模型

根据该基坑工程的地质勘查报告#由于影响

基坑变形的力学参数有很多#但最主要力学参数

是个土层的弹性模量 9和泊松比
'

#而像其它因

素如粘聚力 ]'内摩擦角
+

等它们主要对基坑的

强度有主要影响$ 弹性模量 S是体现物体抵抗

变形的能力的指标#泊松比
&

在材料力学里的定

义是横向变形与纵向变形的比值#因此这两个变

量对基坑变形起主导作用$ 而且在实际地质勘

查中#经过多次勘测#像粘聚力 ]'内摩擦角
+

这



基于!"#技术的智能化住宅部品生产作业计划与控制系统功能需求分析 :!"""

样的参数基本都能具有很好的代表性#因此在实

际分析中#特别是在参数优化反分析中把它们当

做固定值确定下来$

由于影响基坑变形的主要是土体的变形模量9

和泊松比
'

#且第二'第三层土的力学参数非常接

近#因此在分析时将二'三层土合并为一层#在基坑

开挖范围内#根据地质条件其取值范围为(第一层

杂填土弹性模量9

#

g& l#%3VC#泊松比
'

#

g%*4 l

%*0)第二'第三层土弹性模量9

$ Z4

g$& l4&3VC#泊

松比
'

$ Z4

g%*$& l%*4&)本为采用正交试验设计构

造学习样本#均匀实验设计构造检验样本#反分析

参数共 0 个#即试验因素为 0 个#每个因素取 4 个水

平#参数水平表如表 $$

采用正交试验表 D

:

!4

0

" 进行试验#这样共有 :

组正交试验#然后利用,<8]

4K软件计算基坑各测点

的位移之和#计算结果如表 4$

表 &$各参数水平划分

水平 9

#

!3VC"

'

#

9

$ Z4

!3VC"

'

$ Z4

# & %*4 $& %*$&

$ #% %*4& 4% %*4

4 #& %*0 4& %*4&

&F'$基于L:]:OO的基坑岩土参数优化反分析

通过上面对基坑岩土参数正交试验的敏感性

的分析可知#对基坑变形其主要作用的参数是 9

#

'

9

$ Z4

'

'

$ Z4

'

'

#

#因此利用位移优化反分析法对基

坑岩土参数进行优化分析时#所选择的岩土参数也

就确定为 9

#

' 9

$ Z4

'

'

$ Z4

'

'

#

#也就是优化反分析

数学模型的设计变量$ 基于?898++的基坑岩土

参数优化反分析步骤如下(

!#"确定优化分析目标函数#由于基坑岩土参

数优化反分析的评价指标是基坑的位移变形#那么

目标函数可以按照!#*#"式确定)

!$"每个设计变量的取值范围可以根据实际的

勘测的大致范围进行确定#在优化反分析数学模型

中这个实际的勘测范围也就是约束条件)

!4"利用前面敏感性分析的 : 组正交试验样本

作为学习训练样本#0 组均匀试验样本作为检测样

本#通过遗传算法对神经网络结构进行优化所得到

的神经网络结构模型为 $ 个隐含层#每个隐含层的

节点数分别为 $: 和 #5$

为了检验神经网络模型的学习训练效果#采用

均匀实验设计所得的试验计算方案结果作为 8++

模型的检测样本$ 采用均匀设计表 )

:

!4

0

" 安排参

数#从 : 组试验数据中任意选择 0 组试验数据作为

检测数据样本#输入8++模型后的预测结果与计算

结果间的误差见表 0$

表 '$正交试验样本数值计算结果

试验因素 S

#

!3VC"

'

#

S

$ l4

!3VC"

'

$ Z4

测点 #!;;" 测点 $!;;" 测点 4!;;" 测点 0!;;"

实验 # & %*4 $& %*$& 4#*/%! 4#*/!0 4$*##0 4#*:$5

实验 $ & %*4& 4% %*4 4#*&&# 4#*$$$ 4#*/%: 4#*!5#

实验 4 & %*0 4& %*4& 4$*:00 4$*45/ 4$*!%$ 4$*!:$

实验 0 #% %*4 4% %*4& $5*/$/ $5*&%& $5*!4# $5*!0:

实验 & #% %*4& 4& %*$& $4*$%0 $4*#!/ $4*%// $4*:%5

实验 5 #% %*0 $& %*4 $/*!/5 $: $:*%!# $:*0&#

实验 ! #& %*4 4& %*4 $#*5/0 $#*!0 $#*5$! $$*%$#

实验 / #& %*4& $& %*4& $/*4// $/*0$/ $/*4%0 $/*#:!

实验 : #& %*0 4% %*$& $0*$%$ $4*:&$ $0*4$$ $0*&4/

表 ($:OO模型预测值和均匀试验设计样本计算值间的误差

试验因素
#

计算位移
预测位移

$

计算位移
测位移

4

计算位移
预测位移

0

计算位移
预测位移

检测 # 4#*40/ 4#*$5$ 4%*:40 4#*#0! 4#*!# 4#*5%& 4$*050 4#*54&

检测 $ $&*%$/ $&*45% $&*&%5 $0*!!5 $0*:// $&*&&/ $&*$#/ $&*$#/

检测 4 $#*4%! $#*4!% $$ $#*0:4 $#*0&! $#*404 $#*!# $#*!0!

检测 0 $&*:55 $5*$54 $!*%!& $5*0$$ $!*%4: $!*%$/ $5*5%/ $5*&5&

最大误差 #*4e $*:e $*4e $*5e
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""从表 0 中的检验误差可以看出#8++模型的预

测值和均匀试验样本计算值间的相对误差都小于

&e#这说明神经网络的学习过程达到了不错的效

果#预测精确度达到了 :&e以上$

!0"建立优化反分析数学模型$ 模型的形

式为(

;BJ Q!f"

G*HE!f"

式中(;BJ,,,取最小值)

G*H,,,表示满足的约束条件)f,,,设计变量

矩阵)

&!Q" ,,,为设计变量的取值范围)

!&"根据所建立的数学模型#利用遗传优化算法

对要优化反分析的岩土参数 9

#

'

'

#

' 9

$ Z4

'

'

$ Z4

$

根据施工中的实测位移值进行优化分析#利用遗传算

法进行优化搜索#并将数学模型表达式作为遗传优化

算法的适应值函数#以此来作为优化的标准$

通过以上分析#在进行基坑岩土参数优化反分析

的时候#设定遗传算法的初始化参数选定为(种群+

g5%#变异概率J5g%*4#交叉概率J<g%*$#迭代步

数选择 $%%步#将各测点最终的实测位移值输入遗传

优化神经网络模型中#通过对适应度值的比较#得到

优化反分析后的基坑岩土力学参数见表 &$

表 )$L:]:OO优化反分析得到的岩土力学参数

9

#

'

#

9

$ Z4

'

$ Z4

#% %*4! 4$*$ %*4$

将反分析得到的参数采用 ,<8]

4K进行位移计

算#将计算得到的各测点的位移值与实测位移进行

比较#比较结果如见表 5$

表 *$+P:A

'X计算位移与测点实测位移比较

测点 # $ 4 0

计算位移!;;" $5*4% $&*5# $&*!: $&*4#

实测位移!;;" $&*: $&*: $&*5 $&*!

绝对误差 %*0 %*$: %*#: %*4:

相对误差!e" #*&0 #*#$ %*!0 #*&$

从表中可以看出#利用反演岩土力学参数得到

的计算位移与实际测位移相对误差最大为 #*&0e#

最小为 %*!0e#精度在 :&e以上$ 这说明基于遗传

神经网路!?898++"方法反演岩土力学参数是可

行的#能在实际应用中达到很好的精度$

'$结论

本章主要介绍了地下工程岩土参数优化反分

析理论#并结合实际工程#利用正交试验设计方法

对基坑岩土力学参数进行了数值模拟计算分析#以

及利用遗传神经网络优化算法对基坑岩土参数进

行了优化反分析#并且取得了良好的效果#因此可

以在地下工程的实际设计和施工过程中进行运用

推广$
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