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摘 要：利用神经网络，建立了围岩变形预测的 !" 神经网络模型，采用围岩变形的实测数据

对网络进行了训练，以此训练好的 !" 神经网络对围岩变形进行了预测。预测结果表明，该模

型具有很高的预测精度，为预测围岩变形提供了一种新的方法。
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位移是岩体结构在开挖或变形中反馈的重要

信息之一。通过监测岩体结构位移的变化，可以

及时了解岩体结构的稳定状态，从而可以根据需

要对其进行稳定性控制。因此，用监测到的历史

位移进行建模并对其发展趋势进行预测，及时掌

握岩体的变化规律，在工程上具有重要的意义。

而神经网络具有较强的非线性动态处理能力，能

够处理非线性的岩土体信息。本文应用神经网络

理论，建立了围岩变形预测的 !" 神经网络模型，

采用围岩变形的实测数据对网络进行了训练，以

此训练好的 !" 神经网络对围岩变形了进行了预

测，结果表明，该模型具有很高的预测精度［+］。

+ !" 神经网络基本理论

!" 网络是一种多层人工神经网络，它含有输

入层节点、输出层节点和一层或多层隐含层点。

!" 网络采用广义 /0123 学习规则，4567859 型传递

函数，其学习过程由正向传播和误差反向传播组

成 (在正向传播中输入信息从输入层到隐含层处

理，并传向输出层，每一层神经元的状态只影响下

一层神经元的状态 (如果输出层得不到期望的输

出，则转入反向传播，误差信号沿原来的路径返

回，通过修改各层的权值使误差信号达到最小。

!" 网络学习的过程就是使能量函数最小化

的过程。其学习算法可表述为：

（+）初始化网络权值 !（ "，#）、$（%，"）及阈

值 &（ "）、’（#）；

（)）激活输入层的所有节点，计算 ( 层及 )
层的节点输出 (（ "）、)（#）：

(（ "）: *［"
+

% : +
$（%，"）·,（%）; &（ "）］

)（#）: *［"
-

. : +
!（ "，#）·(（ "）; ’（#）］

* 为 4<=>?</ 函数，*（/）: + @［+ ; 01-（ . 1）］

（%）计算 ( 层节点的一般化误差2（#）：

2（#）: )（#）·［+—)（#）］·［)3（#）—)（#）］

（A）计算 ( 层的参考误差 0（ "）：

0（ "）: (（ "）·［+—(（ "）］"
$

4 : +
!（ "，#）·2（#）

（#）调整 (—) 层的连接权值和阈值：

!（ "，#）: !!（ "，#）; (（ "）·（2）# （$ B 5 B +）

’（#）: ’（#）; 6 C 2（#）

（,）调整 ,—( 层的连接权值和阈值：

$（%，"）: $（%，"）; ,（%）C 0（ "）
&（ "）: &（ "）; 6·0（ "） （$ B! B +）

（-）计算能量 06 和 0，若其小于某一精度值，

则保留权值和阈值，学习过程结束；否则，转到第

（)）步，直到达到精度要。
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! "# 神经网络围岩变形预测的实例分析

利用阳宗隧道昆明端下行线监控量测获得的

$%& ’ (!) 断面实测资料，进行 "# 神经网络在围

岩变形预测中的应用研究（如表 * 所示）。

表 * 样本输入与输出

!"#$%* &"’($% )*(+,- "*. /+,(+,-

时步 输 入 期望输出

* )+!( )+,- )+*, )+*) -+%( -+-) (+,- (+.(
! )+,- )+*, )+*) -+%( -+-) (+,- (+.( -+.(
% )+*, )+*) -+%( -+-) (+,- (+.( -+.( -+-(
. )+*) -+%( -+-) (+,- (+.( -+.( -+-( -+&(
) -+%( -+-) (+,- (+.( -+.( -+-( -+&( (+,(
- -+-) (+,- (+.( -+.( -+-( -+&( (+,( (+,,
( (+,- (+.( -+.( -+-( -+&( (+,( (+,, -+/!
& (+.( -+.( -+-( -+&( (+,( (+,, -+/! -+/(
/ -+.( -+-( -+&( (+,( (+,, -+/! -+/( (+,!
*, -+-( -+&( (+,( (+,, -+/! -+/( (+,! -+&-
** -+&( (+,( (+,, -+/! -+/( (+,! -+&- -+(*
*! (+,( (+,, -+/! -+/( (+,! -+&- -+(* -+)-
*% (+,, -+/! -+/( (+,! -+&- -+(* -+)- -+/!

! +* 模型的建立

采用一个 % 层 "# 神经网络对表 * 数据进行

学习，时间序列的间隔 * 0，采用时间延迟 ! 1 (，

预测时步取 " 1 *，通过试算取隐层层数为 *，隐节

点数为 *)。网络训练参数如下：传递函数为 234567
型函数，训练函数为 283649:，目标误差为 7;39 1 *#
< *,，最大循环次数 =>;?@5 1 .,,。所以，本例采

用神经网络结构为 (—*)—*，并用 ABCDB"-+) 进

行编程［!］。

! +! 数据预处理

为使网络收敛效果更明显，所以我们必须将

各输入量归一化，以防止小数值信息被大数值信

息所淹没。一般方法是将各输入量归一至［,，*］，

故采用公式：$* 1
$ < $:64

$:3E < $:64
。

! +% 模型的评价

为了检验模型的正确性，利用训练好的网络

对测试样本进行预测，将网络计算结果与实测结

果进行了比较分析［%］，结果见表 !。

表 ! "# 神经网络预测值

!"#$%! 01%.23,24* 5"$+% 46 70 *%15% *%,8419

时步 实测值 "# 神经网络预测值 误差FG
*. (+!) - +/, < .+&!
*) ( +,/ ( +** , +!&
*- - +/! - +/* < ,+*.
*( - +// - +/- < ,+.%
*& ( +,- ( +*, , +)-

可以看出，神经网络预测最大样本误差绝对

值为 , + % ::，其相对最大误差为 . + &!G，说明神

经网络时序预测具有较好的可靠性，并且还可以

通过增加最大误差反向传播次数进一步提高预测

精度。并且利用该网络对实际工程进行预测，只

需监测人员将当天的沉降监测数据输入网络，结

合已输入计算机的监测据，即可对第二天的沉降

进行预测 +同时可根据第二天的实测值继续对神

经网络进行训练，从而减小预测误差，最后可根据

预测结果采取相应措施，从而实现施工过程中对

围岩变形的动态预测。

% 结 语

（*）本文运用的神经网络建模预报方法与传

统的试验建模方法相比具有计算简单、快速的特

点，预报值与实侧值基本吻合，能及时为下一阶段

的施工和围岩变形的研究提供指导信息。

（!）影响围岩变形的因素具有复杂性和多变

性，采用人工神经网可充分考虑各因素的影响，提

高预测的准确度。

（%）本文只是对某地区的围岩变形建立了变

形预测模型，预测结果是满足工程需要的。预期

对其它地区的围岩变形也能建立相应的预测模

型，有一定的运用前景。
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