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隧道围岩流变参数的粘弹性位移反演与验证
李德海

(厦门地质工程勘察院，福建厦门361008)

摘要：将解析反演和数值反演相结合，对试验毛洞的断面形状和所处应力场做出适当的简化，利用对应性原理求

解出洞室位移的Kelvin粘弹性解，并以此去拟合试验洞不同位置处的实测位移而得到多组流变参数；分别将其作

为FLAC如数值模型蠕变模式的输入参数，得出各自对应的实际断面形状和实际应力场条件下试验洞的蠕变位移

数值解。然后，利用BP神经网络，对各组流变参数和其对应的试验洞同一位置处的蠕变位移数值解进行训练，建

立起两者之间的非线性关系；利用训练好的网络，依据实测蠕变位移值得出了围岩流变参数；最后，利用隧道实测

位移数据对反演的流变参数进行了数值正分析验证。
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Back Analysis and Verification on Rheological Parameters of Tunnel Surrounding Rock through Visco-elastic Dis-

placement／L／De—hai(Xiamen Geological Engineering Investigation Institute，Xiamen Fujian 361008，China)

Abstract：Based on the correspondence principles，the analytical visco-elastic solution of round tunnel displacement under

hydrostatic pressure is given using Kelvin constitutive law．After simplifying the testing tunnel as a round one subjected to

hydrostatic pressure，the preliminary rheological parameters are obtained by using the analytical solution to fit the monito·

ring displacement data．A FLAC30 model is then established in which the testing tunnel is of the real shape and is under the

real ground stress．The preliminary rhelogical parameters ale then adopted as parameters required under the creep option of

FLAC”，and the numerical solution of the test tunnel displacement is then given．With the help of BP neural network，the

mapping relationship between the rheological parameters and the corresponding numerical solution of displacement ale e8一

tablished．And the rhedogical parameters are then back analyzed by applying monitoring data to this trained network．Fi-

nally，the verification of the usefulness and reliability of the back—analyzed rheological parameters is given by implementing

a normal calculation process to a tunnel．
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0 引言

由于尺寸效应和工程因素的影响，用室内蠕变

试验确定的岩样的流变参数往往与隧道围岩本身的

流变参数存在一定的差别，因此不能直接将其作为

数值计算的输人参数。20世纪70年代发展起来的

反分析法在某种意义上不仅具有消除岩样尺寸效应

等因素影响的作用，而且由于实测物理量包含了工

程因素的影响，使得以反分析所获取的流变参数进

行实际工程岩体的流变分析能取得与现场较为一致

的预测结果。位移反分析是目前反分析方法中应用

最多的一种。对于流变问题，即是在反演的过程中，

以现场流变试验毛洞的蠕变位移为实测物理量去获

取围岩的流变参数，其方式可分为2种：解析反演和

数值反演。文献[1～3]利用解析反演的方法，通过

隧道蠕变位移解析解或由其推出的蠕变柔量拟合出

流变参数。文献[4—6]则采用了数值反演的方法

给出了围岩流变参数值。然而两种方法均有其缺

点：解析反演只适用于简单几何形状和边界条件下

的线弹性、线粘弹性和无支护隧道问题；而数值反演

则可能会因为量测数据的离散性而陷入计算不收敛

的困境，即便收敛，也可能会因为模型复杂，节点多

而迭代时间过长。因此如何用反分析的方法迅速有

效地获取断面形状和应力条件复杂的隧道围岩流变

参数是一项有意义的探讨工作。本文提出的在简化

条件下用解析反演得出的结果作为耦合BP神经网

络的FLAC30数值反演迭代初值的方法，可迅速有效

地反演出围岩的流变参数。

1 静水压力下圆形洞室的Kelvin粘弹性位移解

Kelvin模型是由弹簧和粘壶并联而成的流变元

件模型(图1)，它是典型的可用于描述衰减蠕变的

粘弹性模型，其蠕变曲线见图1。鉴于试验洞实测
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蠕变位移都是随时间趋于稳定的衰减型曲线，因此

本文选用Kelvin模型对试验洞的粘弹性位移进行

解析。

围1 Kelvin流变模型厦其蠕变曲线

根据对应性原理，粘弹性问题的解可根据相应

的弹性问题的解通过Laplace正逆变换获得”}。对
于静水压力状态下的圆形洞室，由开挖引起的圆形

洞室无支护径向位移为⋯：

旷字·华=iPo·_Rf．(1训(1)‰2彳‘■_2i‘_’L”y)L1，
式中：E——弹性模量；y——泊松比；R。——圆形洞

室半径；r——计算点距离圆心的距离；Po——地应
力。

其中：地应力P0=P(t)={2，：；：，为单
位阶跃函数，其Laplace变换为：

Po(s)=Po／s (2)

因此式(1)Laplace变换为：

：，(。)：孕上．—ko(S—)R02 (3)
E(s)

7

对于Kelvin模型，流变本构方程为：

P(D)口=Q(D)F (4)

其中：P(D)=po，Q(D)=qo+9。D，D=d／dt，Po

=1，qo=E，ql="。

式中：D——对时间的微分算子；町——Kelvin模型

的粘滞系数。

则：

E(s)=Q(s)／P(s)=(q。+9，s)／po (5)

将式(2)、(5)代入式(3)：：，(。)：型业．101(6)
7

905+q15

将其改写成：

换

：，(。)：竖业
r

『二!!!!生!：!
【

go+9ls

查Laplace逆变换表，对其进行

+Po／q01(7)
S J

Laplace逆变

“f)-掣[p犷o P≯Oe(⋯](8)
将P。=1，q。=E，q．="r／代人，并考虑到弹性模

量和剪切模量的关系E=2G(1+y)，得洞室相应于

Kelvin模型的粘弹性无支护径向位移为：

“¨訾[吉一i1 e(C／-)t．] (9)

对于洞壁，r=风，代入上式up可得洞壁处的粘

弹性无支护径向位移为：

“牡竽[吉一≯叫 (10)

2试验洞FLAC”数值模拟方案

2．1概述

在某隧道中开挖两条横洞，分别称为左横洞和

右横洞，并将其作为流变试验洞。为了获取围岩的

蠕变变形，采用如下的FLAC”数值模拟方案：(1)模

拟初始地应力场，并将相应的初始位移场清零；(2)

模拟试验洞开挖，得到开挖后的应力场，并将相应的

由开挖引起的位移场清零；(3)打开蠕变计算模式，

模拟试验洞的蠕变变形，获取相应的蠕变位移场。

2．2实测初始地应力

试验洞所处地应力环境为：最大水平主应力S。
为14—17 MPa，垂直于试验洞轴线方向；最小水平

主应力s。为8～9 MPa，平行于试验洞轴线方向；用

上覆岩层重力估算的垂直应力s。为4—5 MPa，故模

拟过程中最大、最小水平主应力和垂直应力的方向

分别为z，Y和。方向，如图2所示。

2．3试验洞FLAC”模型建立

试验洞为直墙拱顶形式的断面，跨度和高度均

为2 in。依据隧道开挖的影响范围，计算边界取为

上下左右边界距离拱的圆心均为6 in。另外，按平

面应变计算，沿隧道轴向取为0 1 in，网格划分如图

2，模型共划分246个单元，节点数506。

_。。。。。。。_●。。__。__________________________________________——

h——__
=2=?o、

圈2试验洞FLAC如计算模型

位移边界条件为：按平面应变计算，隧道轴向无

薅r
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位移，左右边界受水平方向的位移约束，下边界受竖

向位移约束。同时，为了模拟初始应力场，左右边界

受构造应力的面力作用，上下边界受重力的面力作

用，边界内部受重力体力作用。

2．4蠕变变形前的应力场模拟

试验洞开挖前要先模拟初始地应力场。选用摩

尔一库仑弹塑性本构关系，计算参数为：围岩密度P
=2000 kg／m3，力学参数按照现场大剪试验选取：弹

性模量E=5．762×109 Pa，泊松比肛=0．3，粘聚力C

=2．1×105 Pa，内摩擦角妒=27．5。，抗拉强度2．63

×106 Pa。在FLAC”中，采用体积模量K和剪切模

量G，按下式计算：

K=E／[3(1—2y)] (11)

G：E／[2(1+，)] (12)

按此计算得K=4．8×109 Pa，G=2．22×109Pa。

模拟的试验洞初始地应力场见图3。由图3可

知，初始垂直地应力为4—5 MPa，水平地应力为14

～15 MPa，与实测值基本一致。

㈨j_、lluk／一

围3初始地应力云图

在试验洞开挖之后、蠕变变形之前，还要模拟试

验洞开挖后经过瞬时弹塑性变形后的应力场。采用

相同的本构模型和计算参数，可得到模拟的开挖后

应力场，见图4。

3试验洞围岩流变参数的粘弹性位移反分析

3．1 蠕变变形监测点布置

!i堑銎：广—————一
曼．孓I
鬻{I：-K∞：∞f _●■

L。。I——

l雾一I—一蓐f o
L．1—I．

¨_)0、|出，J

图4开挖后应力云图

为了量测试验洞围岩的蠕变变形，在试验洞洞

壁上布置洞周收敛和拱顶下沉监测点，布置图见图

5。对3个测点采用电子全站仪测定三维坐标，然后

换算出收敛及沉降变形，且认为监测到的变形仅为

蠕变变形，而不包含开挖后的瞬时变形。在建立的

FLAC”模型中，记录相应的拱顶、拱脚位置处节点

的竖向和水平位移，如图6。

拱项

圄5试验洞测点布蔓周

瓣；
图6试验洞模型中记录位移的节点位置

3．2 BP神经网络训练样本确定

3．2．1 输出样本——流变参数的确定

将式(10)改写成：

．鬣薹墓鬈ll{；|i隧墨曛一
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等P R=土G一毛G-(钓n (13)
n n

。
、 ，

其中试验洞的等效半径按下式计算一J：

R=√危2+曰2／{2cos[arctan(B／h)]}(14)

式中：R——等效隧道开挖轮廓半径；危——断面高

度；B——隧道开挖轮廓跨度之半。

计算得试验洞等效半径为1667 mm。

根据式(11)，分别对左、右横洞的拱顶沉降、左

右拱脚沉降和拱脚水平收敛用origin进行拟合，即

可得到8组BP神经网络输出样本。左、右横洞的

实测时态变形曲线见图7和图8。拟合的流变参数

见表1。
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图7右横洞开挖后90天内实测变形曲线
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时间／d

图8左横洞开挖后90天内实测变形曲线

表1拟合的流变参数

平收敛

l；垂

沉降

沉降

3．2．2输入样本——拱顶沉降蠕变变形的确定

根据第3节得出的FLAC3D模型(应力场为试验

洞开挖并发生瞬时弹塑性变形后的应力场，位移场

清零)，打开蠕变计算模式，选用Burgers流变本构

模型，其中Maxwell部分的mshear和mviscosity不予

赋值，Kelvin部分的kshear和kviscosity分别赋予表

1中的8组G和田值，密度P仍取为2000 kg／m3，体

积模量K仍取为4．8×109 Pa，边界条件不变，控制

参数取为lfob=1．0e一3，ufob=5．0e一3，lmul=

1．01，umul=0．9，时间步取值按下述原则选取：(1)

最大时间步maxd。≤71／G；(2)最小时间步mind。比

maxd。小2～3个数量级；(3)初始时间步d。=mind。。

按此原则所取的各组样本的时间步见表2。同时开

启时间步的自动调整功能，分别求取各组样本对应

的第10、20和90天的拱顶沉降蠕变变形，提取图6

中的节点1、2、3的垂直位移和节点2、3的水平位

移，得到各组输出样本对应的输入样本，见图9。

表2各组样本蠕变计算中时间步取值

样奉编号 样本编号

(C)右拱脚沉降 (d)拱脚水平收敛r—。。———一
l-10天·20天▲90天l

图9输入样本——蠕变位移
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限于篇幅，只给出第二组样本对应的拱顶位置

处历时90天后的沉降蠕变曲线，见图10。

圈10拱璜沉降●变90夭内蠕变曲线

3．2．3神经网络反演围岩的流变参数

用BP神经网络对样本进行训练以获取输入输

出样本之间的高度非线性映射关系的技术已经较为

成熟。限于篇幅，本文不对BP神经网络进行详述，

其工作原理参见文献[10]。

比较图7和图8可知，右横洞的实测变形历时

曲线更好地表现出了围岩衰减蠕变的特性，其曲线

形式与数值计算的结果吻合，故首先选用右横洞的

拱顶沉降实测变形反演围岩的流变参数。

神经网络的结构计算参数对最终的训练结果有

很大的影响。以图9(a)数值计算的拱顶第lO、20

和90天的沉降值为实际输入，以与之相应的试验洞

流变参数为实际输出，分别对其进行归一化处理并

将处理结果转置后分别作为输入层与输出层，这是

因为考虑到BP网络输人层节点数不至于过多以及

输出矩阵和输入矩阵应具有相同的列数(8列)。经

过反复调试，当取隐含层节点数r=8、学习速率q=

0．45、训练步数t=2000时，训练的效果较好。训练

结束的时候，共经历了2000步运算，此时训练误差

为3．98×10“5，符合要求。训练过程的误差曲线见

图11。整个过程借助于MATLAB 7．0完成。网络

训练好以后，以图7中实测的拱顶沉降为实际输入，

经过反归一化后即可反演试验洞围岩的流变参数，

反演结果见表3。

图ll BP神经网络训练误差曲线

类似地，可以右横洞的左拱脚沉降、右拱脚沉降

和拱脚水平收敛为输入样本，输出样本仍取表l的

值，对其进行训练，将实测蠕变位移输人各自训练好

的网络，即可得出反演的流变参数，见表3。

表3反演的流变参散

反演所依据的 流变参数

实测数据性质 ∥(x108 Pa) ∥(×10‘3 Pa·s)

拱顶沉降 1 1862 2 5117

左拱脚沉降 1 1933 5．7872

右拱脚沉降 1 1881 4 2192

拱脚水平收敛 i 1815 2 5218

均值 1 1873 3 7600

反演结果表明，对于Kelvin模型，可认为其剪

切模量G在1 19×108 Pa附近，粘滞系数w在(2．5

—6)×108 Pa·s之间。

4反演结果的数值正分析验证

某隧道轴线与试验洞轴线垂直，断面形式为曲

墙拱顶仰拱式，其跨度为7．66 m，高度为8 ltll，依据

隧道开挖的影响范围，计算边界取为：左右边界距斜

井断面竖直中轴线20 m，上下边界距斜井断面拱圈

圆心所在水平面20 m。另外，按平面应变计算，沿

隧道轴向取为1 m。网格划分如图12，模型共划分

1680个单元．节电数2541，

萨舅
量：。

围12隧道FLAC那计算模型

在建立的FLAC”模型中，记录图13所示节点

的水平位移，计算相应的拱脚及墙腰位置处的水平

收敛，并与实测的斜井拱脚及墙腰水平收敛对比．以

验证反演流变参数的合理性。

采用相同的数值模拟方案，仅需在应力边界中将

水平构造应力改为S。=8 MPa。在获得隧道开挖后

经过弹塑性变形的应力场后，打开蠕变计算模式，根

据上节反演的流变参数，取流变参数均值，即kshear
=1．19×105 Pa，kviscosity=3．76×10“Pa·s，并考虑

随着计算蠕变时间的不同，采用变时间步d。，见图14。

其他计算参数和控制参数不变，计算所得的拱脚和墙

腰蠕变收敛值与实测值对比见图15和图16。

矿_c"”""胪"茎：
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图13 隧道模型中记录位移的节点位置

蠕变时问／天

(a)计算拱脚位置水平收敛时

蠕变时问／灭

(b)计算墙腰位置水平收敛时

图14蠕变时间步取值

图15拱脚水平收敛实测值与数值正分析值对比图

结论

根据对应性原理，推导了圆形洞室在静水压力
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图16 墙腰水平收敛实测值与数值正分析值对比图

状态下的Kelvin粘弹性位移解析解，用此解析解初

步反演得出简化条件下的围岩流变参数，并将其作

为耦合BP神经网络的FLAC30数值反演迭代初值，

一方面避免了迭代初值选取的随意性，给出了一种

有效的神经网络样本确定方法，另一方面也加快了

数值反演的速度和反演结果的精确性。将反演的结

果用于数值正分析验证，结果与实测值吻合的很好，

表明了该方法是合理的，能够用于断面形式和应力

条件复杂的隧道围岩流变参数反分析。

另外，在使用FLAC30蠕变模式模拟隧道蠕变变

形时，计算所取的时间步与蠕变时间为线性关系时

模拟的效果较好，可为以后的研究提供借鉴。
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