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基于先验知识的岩爆预测研究
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摘要　采用人工神经网络理论, 将岩爆先验知识作为学习样本, 建立了一种新的岩爆预测模型。研究表明, 与现有
的其他岩爆预测方法相比, 所建议的模型更具客观性和通用性, 具有较高的预测精度。
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1　引　言

岩爆与其影响因素之间存在着极其复杂的非线

性关系, 这样复杂的非线性关系的识别, 即岩爆预测

尚无成熟的理论和方法。目前已从强度、刚度、能

量、断裂、损伤、分维以及微重力和声发射等方面进

行了研究, 提出了经验公式、数值计算和综合评判等

多种预测方法, 这些方法往往难以摆脱片面性和人

为因素的影响。因此, 建立一种能够考虑多种因素、

把人为影响减少到最低程度的更具客观性和通用性、

预测精度高的岩爆预测方法是非常必要的, 本文采

用人工神经网络理论进行岩爆预测, 是一条非常有

效的途径。

2　BP 人工神经网络原理

近年来国内外兴起的人工神经网络方法, 能够

对信息进行大规模并行处理, 具有很强的鲁棒性和

容错性, 善于联想、概括、类比和推理, 而且具有很

强的自学习能力, 善于从实例样本中提取特征、获取

知识, 实现根据先验知识预测未来的要求。目前, 人

工神经网络有数十种模型, 本文采用R unethart 等人

提出的BP 网络进行岩爆预测。

BP 网络是一个多层的人工神经网络, 它分为输

入层、隐层和输出层。BP 网络采用误差反向传播算

法, 其训练过程如下[ 1 ]:

(1) 权和阈值初始化, 即给一个 (0, 1) 区间内的

随机值初始化权值和阈值。

( 2) 给定输入模式对矢量 (学习样本集) 和期望

输出模式对矢量。

(3) 计算实际输出矢量。

(4) 修正权值, 即从输出层开始, 将误差信息反

向传播, 修正各权值使误差减小。

(5) 计算输出层神经元和隐层神经元的一般化

误差。

(6) 修正输出层和隐层神经元的连接权和阈值。

(7) 选取下一个输入模式对提供给网络, 返回步

骤 (3) , 直至全部模式对训练完毕。

(8) 重新从输入模式对矢量中随机选取一个输

入模式对, 返回步骤 (3) , 直至网络的全局误差小于

预先给定的一个极小值。

采用训练好的BP 网络, 输入要预测的样本参

数, 就可以获得相应的预测结果。

3　岩爆预测人工神经网络模型的建立

3. 1　岩爆主要影响因素的确定

研究表明, 岩爆的发生必须具备二方面的条件,

一是岩体地应力高、洞室开挖使围岩具有足够大的

切向应力, 二是围岩岩石新鲜、完整、坚硬且贮存有

足够的弹性应变能。下面列出几个具有代表性的岩

爆及其烈度的经验判别准则:

(1) R u ssenes 岩爆判别准则

　

　 　　ΡΗöΡc < 0. 20

0. 20 ≤ ΡΗöΡc < 0. 30

0. 30 ≤ ΡΗöΡc < 0. 55

　 　 　ΡΗöΡc ≥ 0. 55

　　

(无岩爆)

(弱岩爆)

(中岩爆)

(强岩爆)

(1)
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　　 (2) T u rchan inov 岩爆判别准则

　

　　　 (ΡΗ + ΡL ) öΡc ≤ 0. 3

0. 3 < (ΡΗ + ΡL ) öΡc ≤ 0. 5

0. 5 < (ΡΗ + ΡL ) öΡc ≤ 0. 8

　　　 (ΡΗ + ΡL ) öΡc > 0. 8

　　

(无岩爆)

(可能岩爆)

(肯定岩爆)

(严重岩爆)

(2)

(3) 贾愚如等人岩爆判别准则

ΡΗöΡc ≥ (0. 19～ 0. 40)　　 (发生岩爆) (3)

　　 (4) 姚宝魁等人岩爆判别准则

Ρ1öΡc ≥ (0. 15～ 0. 20)　　 (发生岩爆) (4)

　　 (5) 张津生等人岩爆判别准则

　　 ΡΗöΡc ≥ (0. 30 + 0. 2ΡL öΡΗ)

W et≥ 5　　　　　　 (发生岩爆) (5)

　　 (6) 陆家佑等人岩爆判别准则

　　　 ΡΗöΡc ≥ K s　　　　　　 (发生岩爆) (6)

式中: K s 值与 ΡtöΡc 有关。

(7) 王元汉等人岩爆综合判别准则, 如表 1。

表 1　岩爆烈度与各指标的关系

Table 1　Rela tion s am ong in ten sities of rockburst and

ma in con trol factors

指标 无岩爆 弱岩爆 中岩爆 强岩爆

ΡΗöΡc < 0. 3 0. 3～ 0. 5 0. 5～ 0. 7 > 0. 7
ΡcöΡt > 40 40～ 26. 7 26. 7～ 14. 5 < 14. 5
W et < 2. 0 2. 0～ 3. 5 3. 5～ 5. 0 > 5. 0

在上述的经验判别式中, ΡΗ为围岩最大切向应

力; ΡL 为围岩轴向应力; Ρ1 为工程区最大地应力; Ρc

和 Ρt 分别为岩石单轴抗压、抗拉强度; W et为冲击倾

向指数, 它反映围岩岩石存储弹性应变能的能力。

从上述岩爆经验判别准则中可以发现, 地下洞

室围岩最大切向应力、岩石单轴抗压强度和抗拉强

度、岩石冲击倾向指数能够较好地反映发生岩爆的

内外因两方面的条件, 因此, 本文将它们作为岩爆

的主要影响因素。

3. 2　岩爆预测人工神经网络模型的建立

为进行岩爆预测, 设已获得T 次岩爆资料, 每次

岩爆资料中含有N 1 个主要影响因素, 含有N 2 个岩

爆效应参数。本文研究是否发生岩爆, 故N 2 = 2。

(1) 输入层神经元数和学习样本集。输入层神

经元数与岩爆主要影响因素的数目密切相关。根据

前述岩爆主要影响因素的分析, 本文取围岩最大切

向应力与岩石抗压强度的比值 ΡΗöΡc、岩石抗压强度

与抗拉强度的比值 ΡcöΡt和岩石冲击倾向指数W et这三

个指标作为人工神经网络岩爆预测模型的样本参数,

输入层神经元数取为 3。将获得的 T 次岩爆资料, 即

T 组样本参数作为先验知识生成学习样本集。为加

快收敛, 将学习样本集各元素规格化, 使其在[0, 1 ]

之间。

(2) 隐层数和隐层神经元数。在BP 网络中, 隐

层数和隐层神经元数直接影响训练的效率和预测精

度, 它们的确定目前尚无规律可循, 必须针对具体

问题通过试算才能获得。

(3) 输出层神经元数与期望输出。输出层神经

元数与期望输出取决于岩爆效应参数, 本文预测岩

爆发生与否, 输出层神经元数取为 2。相应的期望输

出取为: 无岩爆发生为 (0, 1) ; 有岩爆发生为 (1, 0)。

本文收集到了国内外 21 个大型地下工程的岩爆

资料[ 2, 3 ] , 岩爆预测的BP 网络学习样本与期望输出

如表 2 所示。其中, 黄石市和龙门水库两个工程没有

应力实测资料, 为使学习样本集更加完备, 考虑到各

自围岩岩石的W et相当低没有发生岩爆, 其 ΡΗöΡc 值是

根据前述岩爆经验判别准则人为设定的。经过试算,

BP 网络结构为 3- 10 - 2 时为好, 即隐层数为 1、

隐层神经元数为10时可获得最佳的连接权和阈值。

表 2　BP 网络学习样本和期望输出

Table 2 Sam ple and expected output for tra in ing BP network

样号 工程名称

学习样本

ΡΗöΡc
ΡcöΡt

(× 100)
W et

(× 10)

　

期望输出

有
岩爆

无
岩爆

1 天生桥二级水电站
引水隧洞 0. 340 0. 240 0. 66 　1 0

2 二滩水电站 2 号支
洞 0. 410 0. 297 0. 73 　1 0

3 龙羊峡水电站地下
洞室 0. 106 0. 312 0. 74 　0 1

4 鲁布革水电站地下
洞室 0. 227 0. 278 0. 78 　0 1

5 渔子溪水电站引水
隧洞 0. 530 0. 150 0. 90 　1 0

6 太平驿水电站地下
洞室 0. 380 0. 176 0. 90 　1 0

7 李家峡水电站地下
洞室 0. 096 0. 230 0. 57 　0 1

8 瀑布沟水电站地下
洞室 0. 360 0. 205 0. 50 　1 0

9 锦屏二级水电站引
水隧洞 0. 820 0. 185 0. 38 　1 0

10 拉西瓦水电站地下
厂房 0. 315 0. 241 0. 93 　1 0

11 黄石市 0. 2503 0. 208 0. 38 　0 1

　 　 0. 1503 0. 208 0. 38 　0 1

0. 1503 0. 141 0. 13 　0 1

12 龙门水库 0. 3003 0. 141 0. 13 　0 1
　 　 0. 6503 0. 141 0. 13 　0 1

13 挪威 Sim a 水电站
地下厂房 0. 270 0. 217 0. 50 　1 0

14 挪威 H eggura 公路
隧道 0. 357 0. 241 0. 50 　1 0

15 挪威 Sew age 隧道 0. 420 0. 217 0. 50 　1 0

16 瑞典 Fo rsm ark 核
电站冷却水隧洞 0. 380 0. 217 0. 50 　1 0

17 瑞典V ietas 水电站
引水隧洞 0. 440 0. 269 0. 55 　1 0

18 前 苏 联
Rasvum cho rr 矿井巷 0. 317 0. 217 0. 50 　1 0

19 前苏联基洛夫矿 0. 300 0. 204 0. 50 　1 0

20 日本关越隧道 0. 377 0. 284 0. 50 　1 0

21 意大利 Raib l 铅硫
化锌矿井巷 0. 774 0. 175 0. 55 　1 0
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利用这个已训练收敛的BP 网络, 将需预测岩爆工程

的样本参数实测值作为输入, 按照实际输出与期望

输出的距离判别是否发生岩爆。

4　实例分析

正在建设中的秦岭隧道长约 18. 46 km , 是我国

最长的铁路隧道。它由两条间距 30 m 且相互平行的

单线隧道组成。É 线隧道为圆形断面, 洞径 8. 8 m ,

采用全断面掘进机施工; Ê 线隧道为 5 m ×6 m 的马

蹄形断面, 采用钻爆法施工, 先期按平行导坑贯通,

然后扩大成Ê 线隧道。隧道穿过元古界秦岭群地层,

最大埋深 1 600 m。由于混合岩化强烈, 主要岩性为

混合岩类, 岩质坚硬、性脆。隧道地区初始地应力较

高, 根据有限元分析, 隧道中部混合片麻岩段

(D yK71 + 000～ D yK79 + 000) 最大地应力Ρ1 = 20

～ 40M Pa。据导洞取样试验, 混合片麻岩干燥单轴

抗压强度Ρc = 110～ 156M Pa, 单轴抗拉强度Ρt = 5.

4～ 9. 4M Pa, 冲击倾向指数W et ≥ 5。采用本文方法

预测岩爆时, 混合片麻岩的拉、压强度取其平均值;

由Ρ1 换算成ΡΗ时乘以2. 0的应力集中系数[ 3 ] , 样本参

数和岩爆预测结果列于表3。根据本文预测, 秦岭Ê

表 3　秦岭隧道岩爆预测结果

Table 3　Rockburst pred iction of

Qin l ing tunnel by BP m odel

样本参数

ΡΗöΡc ΡcöΡt (× 100) W et (× 10)

BP 模型

预测结果

0. 30～ 0. 60 0. 18 0. 50 有岩爆

线隧道施工中将会发生岩爆。实际施工中, 截至

1995 年 12 月 6 日, 在距平行导坑进口 125～ 823 m

的区段中共有三处发生了岩爆, 可见本文岩爆预测

的结果是符合实际的, 说明所建议的岩爆预测方法

是有效的。

5　结　语

(1) 本文建议的基于先验知识的人工神经网络

岩爆预测模型是一种十分有效的岩爆预测方法, 它

能够科学地利用以往的工程资料研究现在的工程问

题, 通过神经网络的自学习功能获得岩爆与其各影

响因素之间复杂的非线性关系, 不必寻求建立解析

判据, 最大限度地减少了人为因素的干扰从而更具

客观性。

(2) 影响岩爆的因素较多, 本文采用 ΡΗöΡc, ΡcöΡt

和W et这三个指标作为岩爆预测的样本参数。随着对

岩爆机理认识的深化, 采用本文建议的人工神经网

络预测模型可以很方便地考虑更多因素的影响。人

工神经网络本身具有的鲁棒性和很强的的抗干扰能

力, 使得实测资料的个别误差不会对预测结果产生

较大的影响。
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