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基于 BP 神经网络反演分析的隧道塌方机理研究
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550001；3.  中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉　430074）

摘要：岩溶区隧道在施工过程中易发生崩塌，针对力学方面的隧道塌方机理分析较多，而针对岩溶软弱破碎带等地层方面

的隧道塌方机理研究分析较少。为保证隧道施工的安全性、经济性和可行性，掌握隧道施工中的塌方机理非常有必要。依

托贵州某岩溶破碎地层隧道在开挖过程中发生的坍塌现象，结合隧道的监测数据，运用 BP 神经网络的构建原理，对隧道的

地层参数进行反演。将反演土体力学参数输入到 FLAC3D 有限元软件构建的不同施工方法模型中，对典型断面的崩塌破

坏机制和风险进行判断和分析。结果表明：施工方法对隧道开挖的稳定性影响较大，针对围岩等级为Ⅴ级的隧道，采用三

台阶七步法和单侧壁导坑法施工较安全，隧道塌方与隧道双向同时开挖没有关系；反演所得的隧道拱顶位移预测值为 2.3 cm，

地表位移预测值为 1.2 cm，与监测数据偏差 13% 左右，反演结果具有一定的可信度。研究结果对岩溶区软弱破碎地层断面

隧道公路建设具有重要指导意义。

关键词：塌方机理；BP 神经网络；FLAC3D 有限元；参数反演；崩塌破坏机制
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network inversion analysis
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Abstract：Tunnels  in  karst  areas  are  prone  to  collapse  during  construction.  There  are  many  analyses  on  the
mechanism of tunnel collapse in mechanical aspects, but the mechanism of tunnel collapse in karst weak fracture
zones  and  other  strata  were  seldom  examined.  In  order  to  ensure  the  safety,  economy  and  feasibility  of  tunnel
construction, it  is necessary to master the mechanism of collapse in the tunnel construction. Relying on a tunnel
project  in  a  karst  broken  stratum  in  Guizhou,  where  the  collapse  phenomenon  occurred  during  the  excavation
process, the monitoring data of the tunnel are examined, and the construction principle of the BP neural network is
used  to  invert  the  stratum  parameters  of  the  tunnel.  The  inversion  soil  mechanical  parameters  are  input  into 
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different construction models constructed by using the FLAC3D finite element software, and the collapse failure
mechanism and risk of typical sections are judged and analyzed. The results show that the construction method has
a great influence on the stability of the tunnel excavation, and for the tunnel with the surrounding rock grade V ,
the three-step seven-step method and the single-side wall pilot pit method are safer for construction, and the tunnel
collapse has no relationship with the simultaneous excavation of the tunnel in both directions. The predicted value
of  the  tunnel  vault  displacement  obtained  by  the  inversion  is  2.3  cm,  and  the  predicted  value  of  the  surface
displacement is 1.2 cm. The deviation from the monitoring data is about 13%, and the inversion result has certain
reliability. The research results are of important guiding significance for the construction of tunnels and highways
in weak and broken strata in karst areas.
Keywords：collapse mechanism；BP neural  network；FLAC3D finite element；parameter inversion；collapse
failure mechanism

  

近几十年，我国的经济持续快速发展，开挖隧道

修建公路、铁路、水电能源的工程越来越多，面临的

隧道围岩不稳定性因素及施工环境的不确定性因素

增加，隧道修建规模和难度也不断增加。岩溶地区软

弱地层大断面隧道的施工，存在诸如隧道塌方、沙土

涌出、突泥、瓦斯爆炸等问题。隧道施工过程中，围

岩一旦失稳，如果处理不好将会存在塌方风险 [1 − 4]，带

来非常严重的后果。

因此，国内外的许多研究人员针对隧道建设中软

弱围岩的力学参数相关性质、变形破坏特征，围岩力

学参数的快速获取方法及地质勘察手段进行了大量

的分析和研究 [5 − 10]。赵俊杰等 [11]、文辉辉等 [12] 结合实

际工程，通过数值模拟和 BP 神经网络的构建原理，对

隧道围岩物理力学参数进行反演，对隧道围岩稳定情

况做出合理的评价和符合实际的预测；刘超等 [13] 通过

室内试验、微观结构成分分析、破坏形态等对隧道的

粉砂质泥岩的相关力学参数进行了研究；徐明祥等 [14]

通过有限元数值模拟分析了暗挖施工方法对隧道地

表沉降和隧道变形规律；刘科伟 [15] 借助有限元软件对

不同工况下的隧道施工进行模拟与优化，总结出隧道

风险评估方法各自的适用范围与局限性，但是隧道风

险控制系统的编制较为简单；谢雄耀等 [16] 针对浅埋弱

围岩隧道的地质条件、支护设计、施工管理等方面分

析了隧道塌方成因，并通过数值模拟，给出了塌方的

处理措施；丁涛 [17] 研究了隧道开挖过程中拱顶与地面

的沉降规律；陈洁金等 [18 − 19]、许瑞宁等 [20] 针对软弱围

岩中的大断面隧道，采取数值模拟、模糊层次分析法

对不同工法下隧道塌方风险进行了分析研究；高峰

等[21] 通过离散元法分析了隧道塌方的特征。

针对隧道的稳定性和变形、风险评估等方面的研

究取得了重要的研究成果，但针对隧道大断面岩溶软

弱破碎地区的塌方研究涉及较少。我国西南地区很

多是喀斯特地貌，岩溶地区分布较广，并且由于其发

育不完全，破碎带的存在更是增加工程进展的难度和

风险。因此，为了采取正确有效的塌方治理方案，避

免更大的安全隐患发生，使损失最小化，有必要针对

隧道具体的施工情况的塌方机理和安全影响因素进

行分析。

结合岩溶区软弱破碎地层大断面隧道塌方段的

治理，运用 FLAC3D[22] 数值模拟得到整体隧道的位移

云图和塑性区云图，从而判断塌方机理，利用 BP 神经

网络针对塌方风险因素进行地层参数反演，并对不同

施工方法下的拱顶沉降位移和地表位移进行模拟，同

时排除了隧道双向同时开挖对隧道塌方的影响。最

终得到符合现场实际情况的地层反演参数，围岩等级

的稳定性多风险因素综合评价体系。 

1    工程概况

青岗山隧道位于贵州省遵义市团泽镇青岗村

附近，是兰州至海口国家高速重庆至遵义段扩容工

程的重点工程，隧道进口洞门采用削竹式，出口洞门

采用端墙式。隧道采用上下行分离形式，设计速度

100 km/h，建筑限界（宽×高）为 14.75 m×5 m，隧道左幅

长 640 m，右幅长 640 m。

青岗山隧道具体围岩级别及分布长度见表 1。其

中，隧道重庆端左线桩号 ZK98+721—ZK98+738 围岩

级别为 V 级，在开挖掌子面左侧围岩为中风化灰岩，

右侧拱腰至拱顶处为溶蚀裂隙发育灰岩夹杂黏土填

充物。

施工期间，在青岗山隧道左洞发现 ZK98 + 738 掌

子面右侧岩体有蠕动迹象，并伴有掉块，随后掌子面

黏土填充物突出至 ZK98 + 710 处，已施工段落 ZK98+
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721—ZK98+738，上台阶拱顶初支出现坍塌，突出物为

黏土夹块石，含水量较大，突泥量约 2 000 m3，见图 1（a）。
ZK98 + 721—ZK98 + 738 段隧道埋深为 40.5～62.6 m，

经查看地表未出现塌陷。突泥后，第 1 天监控 ZK98 +
721 处拱顶沉降速率为 15.5 cm/d，第 2 天该处拱顶沉

降速率为 5.4 cm/d，ZK98 + 716 处累计变形 6 mm。第

6 天 ZK98 + 720—ZK98 + 726 地表出现塌坑，见图 1（b），
塌坑外围最大直径约 8 m，塌坑内塌陷深度约 20 m。

当持续监控至第 46 天时，ZK98 + 720—ZK98 + 726 地

表再次出现塌坑，见图 1（c），塌坑外围最大直径约

11 m，塌坑内塌陷深度约 10 m。
  

（a）开挖掌子面突泥 （b）地表一次塌陷

（c）地表二次塌陷

图 1    ZK98+738 坍塌现场

Fig. 1    ZK98+738 collapse site
 

以该塌方案例为反演的对象，基于 BP 神经网络

进行地层参数的反演，采用 FLAC3D 软件对岩溶区软

弱破碎岩层中大断面隧道的典型断面部分进行模拟

分析。 

2    隧道塌方断面地层参数反演及塌方机理

分析
 

2.1    数值计算模型 

2.1.1    有限元网格模型

为了防止模型边界约束对隧道及其洞周岩土体

区域数值模拟计算产生影响，根据圣维南原理，假定

隧道及洞周岩土体为本次模拟的重点计算区域，设置

模型边界距离计算区域的距离不小于计算区域深度

的 3～5 倍，因此建立的数值模型的长×宽×高为 140 m×
20 m×100 m，整个计算域剖分为 35 142 个六面体单元、

32 468 个节点，三维计算模型网格如图 2 所示。隧道

为双洞设计，形状为拱形，净跨度为 14.75 m、净高

4.5 m。隧道顶部计算区域依次为粉质黏土与围岩，覆

岩层容重黏土为 1 800 kN/m、围岩为 2 700 kN/m，隧洞

支护采用 C20 喷射混凝土，厚度为 10 cm，挂 Φ8 钢筋

网，间距 20 cm×20 cm（纵向×环向），Φ20 水泥浆锚杆

间距 120 cm× 120 cm（纵向×环向）。根据本隧道的实

际情况，二次衬砌设计为主要的承载结构，因此在隧

道施工过程中二次衬砌要紧跟开挖面，在初期支护落

底后应及时施作二次衬砌仰拱和仰拱回填层，然后施

作二次衬砌。

  

粉质黏土 围岩

2
0
 m

140 m

1
0
0
 m

图 2    模型计算网格

Fig. 2    Computation grids of the Model
  

2.1.2    本构模型和边界条件

计算中采用摩尔库伦准则对土层的屈服破坏进

行判断，衬砌与仰拱采用弹性模型。模型的前后边界

沿 z 方向（隧道开挖方向）水平约束，左右边界沿 x 方

向水平约束，限制侧面节点的水平位移，底部边界施加

固定约束，约束 y 方向以及 x 方向的位移，模型上表面

即隧道的顶部土体设置为自由边界（图 3）。
  

图 3    隧道边界条件示意图

Fig. 3    Boundary conditions of the tunnel
  

2.2    计算参数智能反演 

2.2.1    BP 人工神经网络原理

BP 人工神经网络的原理是将设计的输入向量传

 

表 1    隧道不同级别围岩长度及占比

Table 1    Surrounding rock grade and length ratio of the tunnel
 

隧 道名称 围岩级别 长度/m 占比/%

青岗山隧道

Ⅲ 395 61.7
Ⅳ 190 29.7
Ⅴ 55 8.6

2023 年 陈　航，等：基于 BP 神经网络反演分析的隧道塌方机理研究  ·  151  ·



入输入层，输入层中改变其中一个参数，其他因素保

持不变，然后经过神经网络的隐含层各节点，变化的

参数从其取值范围内按照递增的序列排列，从而生成

相应的样本，权重不断得到修正直到满足设置要求，

最后到达输出层，根据模型的输出结果对网络的敏感

性进行评价分析[23]。

在岩土数值模拟分析领域的具体流程分为以下

几步：

（1）根据工程实际宏观变形特性，缩小并确定输

入层参数的数目、种类与反演范围；

（2）采用正交设计法，构造神经网络样本的输入

向量（即岩土体的物理力学参数组）；

（3）将对应的输入向量输入到相应有限元软件中

进行模拟计算，获得神经网络训练所需的输出向量

（即相关位置的位移、应力等数据）；

（4）将输入参数与输出参数组合后，给定 BP 神经

网络隐含层设置与取值空间，使用 BP 神经网络反演

程序进行样本训练，并最终得到最接近现场实际变形

情况的岩土体参数组合。 

2.2.2    隧道参数的正交设计

应用 BP 人工神经网络，对隧道的围岩参数进行

反演研究。首先，根据隧道实际破坏情况结合模拟计

算重点，确定待反演参数为岩土体的弹性模量、黏聚

力与内摩擦角；之后，选取合适的正交表对隧道围岩

的力学参数（弹性模量、黏聚力与内摩擦角）进行正交

设计；然后根据所得正交设计参数进行数值模拟计

算，得到模型中与现场监测位置对应的点的位移

数据。

数值模型中共有两个地层，力学参数共计 6 个，以

地勘报告中两地层力学参数为中心，采用等差设计了

6 因素 5 水平的正交试验，正交设计试验表见表 2，模
型中监测点位置见图 4。

 
 

表 2    正交设计试验表

Table 2    Orthogonal test tables
 

编号
粉质黏土 围岩 位移

弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 摩擦角/（°） 弹性模量/GPa 黏聚力/kPa 摩擦角/（°） 拱顶位移/mm 地表位移/mm

1 5 8.5 20 10 5 10 21 0.42

2 16.25 11.875 20 15 32.5 18.7 44 0.88

3 27.5 15.25 20 20 60 27.5 62 1.24

4 38.75 18.62 20 25 87.5 36.2 78.5 1.57

5 50 22 20 30 115 45 96 1.92

6 38.75 22 26.25 10 32.5 27.5 54.5 1.09

7 50 8.5 26.25 15 60 36.2 60.5 1.21

8 5 11.875 26.25 20 87.5 45 32.5 0.65

9 16.25 15.25 26.25 25 115 10 57.5 1.15

10 27.5 18.62 26.25 30 5 18.7 38 0.76

11 16.25 18.62 32.5 10 60 45 49.5 0.99

12 27.5 22 32.5 15 87.5 10 64.5 1.29

13 38.75 8.5 32.5 20 115 18.7 69 1.38

14 50 11.875 32.5 25 5 27.5 48.5 0.97

15 5 15.25 32.5 30 32.5 36.2 38.5 0.77

16 50 15.25 38.75 10 87.5 18.7 62 1.24

17 5 18.62 38.75 15 115 27.5 48 0.96

18 16.25 22 38.75 20 5 36.2 59 1.18

19 27.5 8.5 38.75 25 32.5 45 55.5 1.11

20 38.75 11.875 38.75 30 60 10 69 1.38

21 27.5 11.875 45 10 115 36.2 56 1.12

22 38.75 15.25 45 15 5 45 64 1.28

23 50 18.62 45 20 32.5 10 53 1.06

24 5 22 45 25 60 18.7 53.5 1.07
25 16.25 8.5 45 30 87.5 27.5 42 0.84

 
 

2.2.3    隧道参数的 BP 神经网络反演

根据数值计算所得沉降数据，通过 BP 神经网络

程序反演得到反映隧道崩塌断面处地层实际物理力

学性质的计算参数见表 3，反演出的参数在实际地层
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的参数范围内。 

2.3    反演参数验证及隧道塌方机理分析

为了验证采用 BP 神经网络程序反演得到地层物

理力学参数（力学参数见表 2）的合理性，选取实际隧

道崩塌断面进行建模，采用两台阶法进行开挖。模型

计算域包含粉质黏土与围岩，整个计算域共剖分为

165 424 个六面体单元，包含 152 371 个节点，崩塌大

断面模型如图 5 所示。隧道开挖过程中，岩土体开挖

势必导致围岩应力沿开挖所产生的临空面进行释放，

从而完成应力场的再平衡分布。引用杨永斌等 [24] 关

于隧道开挖工程中应力释放率的研究成果，假设隧道

不同施工方法的应力释放率。
  

1
0
0
 m

1
0
0
 m

140 m

图 5    大断面隧道施工模型

Fig. 5    Large section tunnel construction model
 

两台阶施工方法施工工序如图 6 所示，其具体施

工顺序为：先开挖上断面Ⅰ，紧接着作初期支护①；然

后跳槽开挖下半断面Ⅱ，并施作相应的初期支护②；

待初期支护趋于稳定后，施作仰拱，整体模筑二次衬

砌③；最后进行仰拱回填。模型计算工况与实际施工

保持一致，每次掘进施工 10 m，并监测记录相应监测

点处的位移，直至上端面开挖至崩塌所在断面处，结

束模拟计算。两台阶法模型及位移监测点见图 7。
 
 

（a）横向施工工序

（b）纵向施工工序

Ⅰ①

②
④

③
Ⅱ

10 m

10 m
5m

5 m

2 m

初期支护
仰拱回填

二次衬砌

仰拱

Ⅰ

Ⅱ

图 6    两台阶施工法

Fig. 6    Two-step construction method

 
 

粉质黏土 围岩 伸缩缝 初期支护

二次衬砌 仰拱 仰拱回填 锚杆

地表位移监测点 拱顶位移监测点

图 7    两台阶施工法和位移监测点

Fig. 7    Two-step construction method and displacement
monitoring points

 

图 8 及图 9 分别为隧道拱顶崩塌破坏时的断面位

移云图及隧道断面塑性区图。从图中可以看出，隧道

拱顶位移为 2.3 cm，地表位移为 1.2 cm，与监测数据偏

差 13%；隧道上台阶开挖后，隧道上层土体由于重力

 

地表位移监测点 拱顶位移监测点

图 4    监测点位置

Fig. 4    Location of the monitoring points
 

表 3    地层参数反演数值

Table 3    Inversion of formation parameters
 

地层 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 摩擦角/（°）

粉质黏土 5.17 13.52 13.24
围岩 142.51 428.12 25.54
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作用沿开挖临空处向下产生较大位移，并在拱顶处达

到最大值（2.3 cm），该部分土体应力主要为拉应力，其

塑性破坏区也呈现出连接成片的拉伸破坏分布现象；

地表附近土体位移则是由于隧道拱顶位移传递导致，

该部分土体并未产生明显塑性破坏；隧道下台阶土体

在上台阶开挖后，发生明显隆起变形，并产生拉伸塑

性破坏区。

 
 

总位移/m
4.6693E−02
4.5000E−02
4.2500E−02
4.0000E−02
3.7500E−02
3.5000E−02
3.2500E−02
3.0000E−02
2.7500E−02
2.5000E−02
2.2500E−02
2.0000E−02
1.7500E−02
1.5000E−02
1.2500E−02
1.0000E−02
7.5000E−03
5.0000E−03
2.5000E−03
1.6143E−09

图 8    隧道断面位移图

Fig. 8    Displacement diagram of the tunnel section

 
 

未破坏 拉伸破坏 剪切破坏

图 9    隧道断面塑性区图

Fig. 9    Plastic zone of the tunnel section
 

由此可见，隧道在上台阶开挖后，拱顶区域出现

明显位移，产生大量塑性破坏区。该现象与现场实际

观察情况基本符合，表明 BP 神经网络为基础建立的

风险评价模型获得的地层参数具有一定的可信度，能

够较好地再现隧道崩塌实际破坏情况，对实际施工具

有指导作用。

根据模拟结果，结合青岗山隧道的具体地质情

况，分析隧道围岩失稳的原因。首先，隧道里程 ZK98+

721—ZK98+738 段为不良地质体，主要为溶蚀发育泥

质填充物破碎带。隧道开挖至 ZK98+724 时，掌子面

围岩发生变化围岩破碎完整性较差；左拱腰至拱顶处

发育一高 3 m，进深 1 m，宽 10 m 的溶腔，腔体内有泥

质填充和夹块状孤石。其次，由于前期地质勘察和超

前地质预报的结果有误，受其影响选择了不当的开挖

方法和支护体系，针对Ⅴ级围岩选用了两台阶施工

法，该施工方法与围岩级别不符，支护强度不足是诱

发隧道崩塌的主要原因。隧道掌子面开挖形成临空

面，隧道内部出现沿临空面贯通的剪切破坏塑性区，

丧失对其上部围岩体的承载能力，隧道顶部发生大幅

度变形，软弱填充物突出形成塌方，并对已施工的部

分初期支护结构造成破坏。 

3    隧道安全的影响因素分析

2.3 节对反演的地层参数进行了验证，并重现了崩

塌破坏的现场状况，所以认为该模型与参数具有合理

性。基于该模型，进一步探讨不同施工方法（两台阶

法、三台阶法、三台阶七步法以及单侧壁导坑法）以

及右侧隧道开挖对左线隧道安全的影响。三台阶法

先开挖断面上台阶，开挖一定距离后再同时开挖中台

阶与下台阶，形成上、中、下三台阶同时并进的方法；

三台阶七步法开挖以弧形导坑预留核心土为基本模

式，分上、中、下三个台阶七个开挖面，各部位开挖与

支护沿隧道纵向错开、平行推进；单侧壁导坑采用正

台阶法开挖断面左侧先行导坑，进行先行导坑及中隔

壁初期支护后再开挖断面右侧隧道洞室及施作初期

支护，最后开挖断面下部施作仰拱。两台阶法模型见

图 7，图 10 为三台阶法、三台阶七步法以及单侧壁导

坑法模型图和对应位移监测点。 

3.1    施工方法对左线隧道安全的影响

不同施工法隧道的拱顶沉降位移和地表沉降位

移随施工开挖距离的变化图见图 11。由图可知，拱顶

沉降位移和地表沉降位移均随施工开挖距离的增大

而逐渐增大，其中在开挖 40 m 时，两台阶开挖法的

拱顶沉降位移和地表沉降位移变化加大，当开挖至

50 m 时位移突变最为显著，而实际施工采用两台阶开

挖到此处时发生崩塌与实际相符，说明该开挖方法不

宜采用大断面隧道岩溶地区施工中；三台阶模拟开挖

至 50 m 时的拱顶沉降位移达到了 20 mm 以上，地表

沉降位移达到 15 mm 以上，虽在 40 ～50 m 区段沉降

位移变化相比两台阶法位移变化有减缓，但隧道开挖

中仍存在较大的崩塌风险；三台阶七步法和单侧壁导
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坑法模拟时，监测到在开挖至 50 m 时，拱顶沉降位移

和地表沉降位移均较小，并且实际隧道崩塌后采用了

三台阶七步法施工，隧道崩塌得到治理，说明三台阶

七步开挖法和单侧壁导坑法均能够保证安全，再次证

明采用三维数值模拟和 BP 神经网络预测风险模型获

得的反演参数具有一定可信度。 

3.2    同步开挖与单线开挖影响

为研究相邻右线隧道同步开挖是否对左线隧道

的崩塌产生影响，在其他条件相同的情况下，采用图 7
所示模型，单独对左线隧道进行两台阶法开挖，并将

沉降监测数据与之前计算所得的双线同时开挖数据

进行对比，如图 12 所示。发现无论是左线单线开挖

还是左右双线同时开挖，拱顶沉降位移和地表沉降位

移均在开挖距离 50 m 处发生突变；且单线开挖和双线

同时开挖对拱顶沉降位移和地表沉降位移的影响较

小，模拟监测到的位移相差较小，说明左右隧道是否

同时开挖，不是本次隧道崩塌的主要原因。 

4    支护措施建议

岩溶区软弱破碎地层大断面隧道拱脚处较易发

生应力集中现象，因此对支护强度、锚固力、基底注

浆时间等方面要求更高。由于支护措施对隧道的稳

 

（a）三台阶施工法和位移监测点

粉质黏土 围岩 伸缩缝 初期支护

二次衬砌 仰拱 仰拱回填 锚杆

地表位移监测点 拱顶位移监测点
（b）三台阶七步施工法和位移监测点

粉质黏土 围岩 伸缩缝 初期支护

二次衬砌 仰拱 仰拱回填 锚杆

地表位移监测点 拱顶位移监测点

（c）单侧壁导坑法和位移监测点

粉质黏土 围岩 伸缩缝 初期支护

二次衬砌 仰拱 仰拱回填 锚杆

地表位移监测点 拱顶位移监测点

图 10    不同施工法和位移监测点

Fig. 10    Different construction methods and displacement monitoring points
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定和变形也起着关键作用，而鉴于岩土材料物理力学

特性的复杂性和特殊性，为了能够及时掌握隧道施工

过程中围岩的稳定程度与支护受力、变形的力学动态

和信息，隧道开挖后应立即布点并进行监测，并及时

对监测数据进行分析处理，在此基础上确定和调整隧

道结构的支护方式及施工方法。

根据监测数据和模拟结果，针对岩溶区软弱破碎

岩层中大断面隧道，围岩由Ⅲ级调整为Ⅳ级支护形式

拆 换 施 工 ， 系 统 锚 杆 调 整 为 注 浆 钢 花 管 ， 二 衬

采用钢筋混凝土结构，并设置仰拱闭。ZK98+721—

ZK98+741 段处治采用 V 级支护参数，核心土和下部

的开挖都应在拱部初期支护保护作用下进行，模拟结

果也表明缺乏正确的施工方法、围岩等级划分和支护

方式是造成这次塌方的主要原因，采取正确的支护措

施，对隧道围岩稳定性比较重要，否则将会影响施工

过程中的经济性、安全性与可行性。由 FLAC3D 数值

模拟和 BP 神经网络得到可靠的地层反演参数，根据

地层反演参数模拟再现崩塌现象，结果表明三台阶七

步法或者单侧壁导坑法，针对该隧道类型和围岩等级

具有较好的防治效果。 

5    结论

（1）采用 BP 神经网络方法对地层围岩参数进行

了反演分析和验证，反演所得的隧道拱顶、地表位移

预测值与监测数据偏差 13% 左右，误差较小，可知由

该方法反演得到的地层参数能较好地反映实际隧道

崩塌破坏情况。

（2）基于 FLAC3D 有限元建立的模型分析，施工

方法的选取对崩塌事故影响较大，崩塌隧道拱顶处应

力主要以拉应力为主，其塑性破坏区呈现出连接成片

的拉伸破坏塑性区；地表附近土体位移则因隧道拱顶

位移传递导致，该部分土体并未产生明显塑性破坏；

隧道下台阶土体在上台阶开挖后，发生明显隆起变

形，并产生挤压剪切破坏区。

（3）通过不同施工方法的地表、拱顶位移沉降进

行分析，针对本文研究的围岩等级为Ⅴ级的隧道，三

 

（a）拱顶沉降位移图
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（b）地表沉降位移图
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图 11    模拟不同施工法沉降位移图

Fig. 11    Settlement displacement diagram of different
construction methods

 

（a）拱顶沉降位移图

（b）地表沉降位移图
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图 12    两台阶单双线开挖沉降位移图

Fig. 12    Settlement displacement map of two-step single and
double line excavation
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台阶七步法或者单侧壁导坑法开挖较合适；左、右隧

道同时开挖对隧道崩塌几乎没有影响。
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