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摘要：分析当前硐室设计与分析方法中存在的问题，提出一套新思路和新方法，其核心思路是以大量、系统的数

值仿真试验结果为主样本群，以专家经验为边界样本群，以功能强大的神经网络方法，构建地下硐室自动化分析

平台。该平台主要考虑城门洞型隧洞或地下厂房的尺寸、埋深、围岩力学参数、围岩初始地应力及围岩附近一条

主断层的位置、距离、与断层厚度及其强度对围岩应力场、变形场及支护结构内力的影响。经与大型数值分析结

果、现场实测结果对比与验证，发现该分析平台的误差为 10%～20%。可方便地为广大设计人员及监理、施工人

员所应用。 
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Abstract：Based on the discussion on some problems existing in the tunnel design and construction，a new method 
to build an automatic analysis platform for tunnels is proposed，which is based upon lots of numerical test results，
expert experiences and the powerful artificial neural network method. In the platform，many factors impacting on 
the stress and deformation fields of the surrounding rock masses can be considered，such as the size of 
underground tunnels，the overburden，the mechanical parameters of rock masses，the initial stress and the main 
fault nearby，etc.. The proposed numerical platform has been compared with large scale numerical analysis and 
field measurement，with the error of less than 10%–20%. 
Key words：rock mechanics；underground cavern；automatic analysis；artificial neutral networks；numerical 
analysis 
 
 
1  引  言 

 
当前硐室设计与分析中存在如下几个主要问 

题[1～3]： 
(1) 前期勘探资料普遍不足，设计参数主要凭

经验，设计方案、支护参数难以科学量化； 
(2) 开挖后有了较充足的地质资料(通常揭示出

岩层、节理等主要影响因素)却又无法快速分析，常

常在施工掌子面已通过分析断面后，设计计算还未

完成； 
(3) 经验不足的设计人员对岩石力学、弹塑性
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力学、隧道力学与有限元分析等相关知识储备不足

的问题[2]，数值分析人员存在对隧道工程设计理念、

施工方法与支护机制等实际知识不足的问题。 
造成的现象是：分析人员对硐室围岩是否有控

制性的节理、断层等结构面不甚了解，对超前注浆、

二次挂网喷护的力学机制与工作条件了解不够深 
入[2，3]，造成分析、设计、施工三者之间一定程度

上的脱节。 
 

2  解决思路 
 
要解决这些难题，核心是将分析、设计与施工

融为一体，所以本文的思路为是否开发一套满足以

下 3 个条件的分析平台：(1) 适用于普通设计、施

工人员的；(2) 既快速方便；(3) 又能够考虑主要地

质不连续结构面影响与施工措施影响后的先进分析

手段与分析平台。 
要满足条件(3)，则必须采用针对岩土工程特殊

性的(如不连续结构面，复杂施工措施模拟等)大型

有限元分析方法与平台；但要快速又方便，特别是

适用普通设计与施工人员，最好不要从剖分网格开

始，不要涉及过多的弹塑性、非线性求解方法、迭

代方法及对施工措施的有限元模拟方法。这显然是

难以直接实现的。 
然而，如果能够让有经验的专业分析人员事先

分析，应用专业分析平台分析足够多个有代表性的

(不同硐室尺寸、不同围岩类别、不同断层或不连续

结构面位置、不同埋深、不同支护措施等)隧洞位移

场、应力场、支护结构内力分布等与这些主要影响

因素的一一对应关系并建立关系数据库，以这些满

足围岩应力下平衡条件、变形协调条件、弹塑性准

则、支护结构强度条件的系统数值试验输入与输出

结果关系数据库作为主样本群，辅以多个隧洞专家

经验作为边界样本群，以功能强大的神经元理论与

方法重新构建适用于普通设计与施工人员的、快速

方便的(更无需费时费力的有限元建模)隧洞分析自

动化分析平台[4～6]。 
 

3  数值试验的方案设计 
 
根据本文数值仿真试验的研究思路与方法，以

解析法无法求解而工程中广泛采用的城门洞型隧洞

为对象，以源自奥地利的大型岩土工程数值分析平

台 FINAL 为仿真试验工具，以系统仿真试验成果为

神经元智能分析的主样本群，利用自行开发的人工

神经网络工具包，构建针对围岩受力、位移和喷层

内力的智能化定量预测模型，并在此基础上进一步

开发直接面向工程设计人员的智能化定量分析平台。 
数值试验按平面应变问题处理，将围岩视作弹

塑性介质，按工程中常用的莫尔–库仑准则分析其

弹塑性状态。围岩采用六节点等参元模拟，喷层采

用弯曲梁单元 BEAM6 模拟，软弱结构面采用

FINAL 程序独有的界面单元 COJO 来模拟，分段模

拟初始地应力场、二次开挖应力场及支护应力场等。 
作为构建智能模型的前提条件，根据岩质地下

硐室专家经验，选定对围岩稳定性影响最为敏感，

并且在实际工程中最为常见的四大类约 11～13 个

主要参数[7，8]，包括： 
(1) 围岩地形地质参数：硐室埋深、构造地应

力； 
(2) 围岩力学参数：围岩变模、黏聚力、内摩

擦角、泊松比； 
(3) 围岩结构面参数：断层位置、距洞周距离、

断层厚度、断层强度参数等； 
(4) 硐室特征：洞跨、高跨比。 
经专家分析论证，选取各参数取值区段及采样

点如下： 
(1) 埋深为 100～1000 m，采样点为 100，500， 

1 000 m。 
(2) 侧压力系数= 0.38～3.00，采样点为 0.38，

1.00，1.50，2.00，3.00。 
(3) 围岩变形模量= 3～15 GPa，采样点为 3，6，

10，15 GPa。 
(4) 黏聚力= 0.8～1.8 MPa，采样点为 0.8，1.2，

1.8 MPa。 
(5) 内摩擦角= 25°～45°，采样点为 25°，35°，

45°。 
(6) 泊松比= 0.22～0.32，采样点为 0.22，0.28，

0.32。 
(7) 断层倾角= 0°～90°，采样点 0°，45°，90°

(3 种典型倾角状态如图 1 所示)。 
(8) 断层距离= 0.2～1.0 倍硐径，采样点为 0.2，

0.5，1.0 倍洞径。 
(9) 断层厚度= 0～200 cm，采样点为 0，10，

20，50，200 cm。 
本文所说断层距离是指断层面与硐室开挖轮廓

线的最短距离如图 1 所示。 
本文采用改进后的前馈逆传播算法，作为智能

模型的核心算法[9]。 
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图 1  断层面与硐室开挖轮廓线的最短距离示意 

Fig.1  Diagram of the shortest distance between fault and  
excavation outline of cavern 

 
为大幅减少试验次数，本文对仿真试验的方案

进行了均匀试验方案设计。 
分析区域取80 m(8D)×60 m(6D)(长×宽)的有限

元网格剖分范围。选用莫尔–库仑破坏准则，考虑

竖向地应力与水平地应力作用。各断面的初始地应

力与各断面的位置、埋深及其所处的地层构造应力

有关；开挖地应力释放荷载因开挖步序、支护时机

及掌子面与分析断面之间的距离而各不相同。 
施工中掌子面附近岩体应力和变形，一部分是

因掌子面开挖卸荷引起的，一部分是由于掌子面向

前推进地应力逐步释放引起的。本文数值仿真分析

中通过逐步减小开挖岩体单元的变形模量从而释放

开挖岩体单元应力来模拟隧洞开挖的施工过程。 
为便于进行统一化建模，本文根据断面两侧端

点的位置不同，将不同的断面倾角大致分为 3 种情

况[10]：断面两侧端点分别在左边界和右边界上，属

于“拱顶”；断面两侧端点分别在上边界和右边界上，

属于“拱肩”；断面两侧端点分别在上边界和下边界

上，属于“边墙”。 
根据专家经验，在这 3 种不同的断层位置上，

分别将分析区域的有限元网格进一步离散为各自的

25 个特征点。通过对这 25 个特征点的状态值进行

内插，就可以再现完整的场量信息，从而极大地简

化对各种状态场量的预测。 
 

4  自动化分析平台的构建 
 
在上述系统数值试验的基础上，本文采用大规

模分区神经网络建模思路，经试算确定网络结构为

12–25–1，开发了相应的智能分析软件系统。其建

模流程概要如图 2 所示[11]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  神经网络建模思路 

Fig.2  Idea of the artificial neural network modelling 
 

对埋深为 120 m、洞跨为 10 m、高跨比为 1.2
时，不同断层倾角下的断层距离、侧压力系数对洞

壁围岩位移的影响进行举例分析。 
(1) 断层倾角为 0° 
侧压力系数对右边墙中点水平位移的影响(见 

图 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
图 3  断层距离为 0.5D、断层倾角为 0°，断层厚度为 0 mm

时右边墙中点水平位移随侧压力系数变化的规律 
Fig.3  Variation regularity of the horizontal displacement  

at mid-point of sidewall with the lateral coefficient 
under the condition of fault distance 0.5D，dip 0° 
and thickness 0 mm 

 
(2) 断层倾角为 45° 
断层距离对拱顶位移的影响(见图 4)。 
(3) 断层倾角为 90° 
侧压力系数对右边墙中点水平位移的影响(见

图 5)。 
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图 4  侧压系数为 0.38、断层倾角为 45°、断层厚度为 0 mm  

时拱顶位移随断层距离变化的规律 

Fig.4  Variation regularity of displacement at vault with 
different distances of fault under condition of lateral 
pressure coefficient 0.38，fault dip 45° and thickness 
0 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  断层距离为 0.5D、断层倾角为 90°、断层厚度为 0 mm 

时右边墙中点水平位移随侧压力系数变化规律 

Fig.5  Variation regularity of displacement on right sidewall 
with lateral pressure coefficient under condition of 
fault distance 0.5D，dip 90° and thickness 0 mm 

 
5  自动化分析平台的验证 

 
黄河积石峡水电站是黄河上游龙－青段规划的

第五个大型梯级电站，其导流洞布置在左岸，为城

门洞型，断面尺寸 11 m×15 m(宽×高)。该洞段有软

弱夹层 Pjn33 穿过洞顶，离开挖轮廓约 1 m 左右，

倾角 17°，对硐室的稳定性影响很大。研究人员为

此进行了专门的大型数值分析。本文应用其结果检

验本文提出的自动化分析平台的可靠度与精度。 
紫坪铺水利枢纽工程是大型水利枢纽工程，其导

流洞在不同洞段和不同高程穿越了 L9 层间剪切破

碎带、F3 断层破碎带、向斜轴部和旧煤洞采空区上

百米的断层地段，硐室围岩十分破碎，地下水丰富，

施工期围岩稳定性极差。项目组在现场进行了 4 a
的变形与应力监测，其监测结果可用来检验本分析

平台。 
本文选用了以上两工程中的几个典型断面进行

对比分析，结果如表 1 所示。 
 

表 1  导流洞施工期典型断面关键点位移值 
Table 1  Displacements at the key points of a diversion tunnel  

at construction stage                         

工程名称
关键点

位置 

奥地利

FINAL 分析

结果/mm 

现场收敛

监测结果

/mm 

本文自动化

分析平台结

果/mm 

相对 
误差/%

拱顶 －26.12 - －25.45  3 

左边墙 
中点 

  2.58 - 2.89 12 黄河积石

峡工程

右边墙 
中点 

－1.31 - －1.44 10 

拱顶 - －24.13 －26.62  9 

左边墙 
中点 

- 35.01   30.51 13 
紫坪铺

工程 
(断面 1) 右边墙 

中点 
- －13.59 －16.03 18 

拱顶 - －17.91 －16.25 10 

左边墙 
中点 

- 24.39 28.40 14 
紫坪铺

工程 
(断面 2) 右边墙 

中点 
- －11.17 －9.23 21 

注：(1) 表中仅列出了拱顶竖向位移和边墙水平向位移；(2) 竖向以

向上为正，水平向以向右为正。 

 
6  结  论 
 

针对当前地下硐室设计人员面临的困境，本文

首次提出了以系统数值试验结果作为主样本群，以

专家经验作为边界样本群来构建面向设计与施工人

员的多功能神经网络分析平台的思路与方法，开发

了一套方便、快捷、有效的硐室自动化分析平台，

并初步通过了工程实践的检验。进一步开发完善检

验此平台，以期推广应用，达到指导地下硐室设计

和施工的目的，是今后工作的重点。 
致谢  感谢马玉扩、陈方方、康佳梅等在地下硐室
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沉痛悼念沈珠江先生 

 

中国科学院院士、著名岩土力学与工程专家沈珠江先生因病医治无效，于 2006 年 10 月 2 日 18 时 45 分在北京逝世，享

年 73 岁。 

沈珠江先生为我国土力学研究与发展、岩土工程方面的教学与科研活动贡献了毕生精力。他的一生是追求科学的一生，

是坚持真理的一生。他以渊博的学识和深厚的造诣赢得岩土工程界的普遍爱戴和尊敬。 

先生的人品学识为我们所敬仰，先生的治学风范是学者的楷模。先生的一生光明磊落，他的离去，是我国岩土工程界的

一大损失！ 

在此，我们谨代表《岩石力学与工程学报》编辑委员会及编辑部全体同仁对沈珠江先生的逝世表示深切怀念！ 

 

(本刊编辑部) 


