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【摘要】洞室围岩的某些参数，如弹性模量、强度参数等，对地下洞室的施工和设计具有极其重要的作用，直接进行这

些参数的现场测量势必要耗费大量的物资和精力，在这种背景下，位移反分析的工程应用具有很重要的理论和实用价值。但

洞室工程中大量不确定性因素的存在使得监测结果不可避免地存在随机性，有时会使得变形监测结果产生较大的误差，甚至

失真。因此以监测结果的绝对值所反演得到的参数可能是错误的。在这种情况下，以监测数据的相对值进行参数反演在一

定程度上可以消除测量误差。基于相对位移的随机反分析法并结合DFP优化算法开发了基于相对位移的随机反分析法，将

其应用于一具体洞室工程中反演其弹性模量取得了较为理想的效果。
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DFP Method of Inverse Analysis Based on Relative

Displacement and Its Engineering Application
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[Abstractl Some parameters of the rock mass，such as elastic modulus，strength parameters，ere．，are very important to

underground tunnel design and construction．1 ots of cost are needed if situ-test is done．In this situation，application of dis-

placement inverse analysis theory is very important for real engineering．But unfortunately most uncertain factors cause una—

voidable random result for field monitoring，sometimes cause mistake．Factors obtained by inverse analysis on absolute dis—

placement value of situ-test may be error．Such error carl be avoided by relative displacement inverse analysis method．In the

paper stochastic inverse analysis based on relative displacement method is used in a underground tunnel to calculate elastic mod—

ulus factor，and obtained a quite good result．

[Key wordsl relative displacement displacement inverse analysis；random；undergroud tunnel；elastic modulus

0引 言

在地下洞室工程中，由于工程开挖深度大，洞室

面积大，地层复杂，设计方案不可能预知施工过程中

的所有情况和问题，土压力的大小和分布计算精度

有局限性，结构受力大小和分布具有不确定性。加

强系统的施工期安全监测，反馈分析洞室支护结构

的变形，尽早发现可能出现的不安全因素，及时采取

补救措施，减少和避免损失，同时现场监测结果可用

于指导施工，优化设计，达到优质安全、经济合理、快

捷施工的目的。此外，现场监测结果还可与理论分

析计算进行比较，用以反分析相应的计算参数，用于

指导下一步施工和其它类似工程建设。因此，现场

位移监测对整个洞室开挖施工过程结构的稳定性具

有十分重要的意义，对分析预报洞室围护结构的受

力、稳定也是十分宝贵的资料[1。3]。

洞室工程中存在大量的不确定性因素，具有很

大的随机性。洞室支护结构的变形监测结果会受到

量测人为因素、仪器精度、施工条件以及其它各种外

界因素的制约或干扰，有时会使得变形监测结果产

生较大的误差，甚至失真，难以真实地反映支护结构

的实际变形、受力状态。因此，在洞室施工中测量位

移存在一定的误差，如果实际位移大于量测位移，采

用没有处理的量测位移会对施工产生误导作用，对

及支护结构的内力估计不足，偏于危险，对整个洞室

工程的安全稳定有着重大的影响，严重的会带来不

可估量的损失L4-引。同时，若采用该位移反分析相应
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的计算参数，用于指导下一步施工，其结果也是不合

理的。若采用相对位移进行反分析，则可在很大程

度上消除量测误差，根据相对位移反分析相应的计

算参数，用于指导下一步施工可以取得比较合理的

效果。

1相对位移法消除测量误差的理论分析

设洞室内某一测点的测量位移为U，量测误差

为△U，真实位移为Wi；另一测点的测量位移为

弘，量测误差为Aui，真实位移为V吒，则有

Wi=Ui+AU (1)

Wj=uj+△阢 (2)

式(1)、(2)中，由于量测误差项／xU：和／xUi无法确

定，使得真实位移Ⅳi和wj不确定。两测点的相对

位移幽州为
△ccJ州一Wi—Wf=Ui—vj+△U一△U， (3)

式(3)中，由于两测点在量测时认为外界影响因

素差别不大，故可认为量测误差项AUi和△Uj基本

是由于同一原因所引起，二者值相同。故有

△跳。i=Wi—wj—U—uj (4)

式(4)中：在认为量测误差项△U：和AUj二者

值相同的条件下，两测点的相对位移幽i，与量测误
差无关，因此可采用相对位移进行反分析可消除量

测误差带来的影响。

2相对位移随机反分析的目标函数及其计算

2．1 目标函数

设△∞为结构两测点的计算相对位移，幽’为
结构两测点的实测相对位移，常规最／bZ-乘法目标

函数可以写为：

J一(幽一幽。)T(幽一&co’)=

≥：(△峨一△簖)2 (5)
。k。。—=—l

式中：m为实测相对位移的数目，目标函数对待估参

数X的偏导函数表达式为：

装一2耋(衍一蜊)等 (6)

设两测点的相对位移△∽为任意i、J两测点的

相对位移，i、歹两测点的计算绝对位移分别为Si、

Si，则有

塑：塑一堡 f7、—————=：=——“ I，l

aX a叉aX
⋯

将上式代入式(6)，有

差=2奎k=l(馘一蜊)[、a3Sxi一袅)(8)
式(8)即为基于相对位移的常规最／b--乘法目

标函数。对于加权最小二乘目标函数也可按上述进

行推导，限于篇幅，本文不再赘述。

2．一2基于相对位移的Bayes随机反分析

同样按前述进行推导，得到基于相对位移的

Bayes参数估计的目标函数为

．厂一(△cc，一幽’)1G》(△∞一△c￡，。)+
(X—X)TC；1(X—X) (9)

目标函数对变量的偏导数为

ja。J=2(、等)1珏(幽～幽’)+
2(Cx)一1(X一夏) (10)

值得注意的是，在式(4)中氏-应为实测相对
位移的方差矩阵。参数的估计支的方差为：

翰=[(Cx)1+DT例D]叫 (11)

式中：

D(贾)一絮I (12)
口A X—X

在推导了基于相对位移的Bayes随机反分析的

目标函数、目标函数对变量的偏导数以及参数的估

计支的方差公式后，与常规的Bayes随机反分析类

似，可按共轭梯度法、DFP法、遗传算法等优化方法

进行随机反分析，得到系统参数的均值和方差，本文

采用DFP法进行优化计算。

2．3 变尺度法(DFP法)优化方法

变尺度法是一种在优化的过程中不断地改变

空间尺度(矩阵)从而产生新的搜索方向，进而使

得初始点向最优点收敛的优化方法。同时，变尺

度法也是一种拟牛顿法，这是因为可将其视为针

对牛顿法需要计算Hessian矩阵的逆矩阵这一点

进行改进而产生的一种方法。另一方面，变尺度

法也是一种共轭方向法，这是由于变尺度法产生

的搜索方向实际上也是一种共轭方向。其迭代过

程如下：

①从一个初始点X和一个nx胛阶的正定对

称矩阵日。开始(通常日。取为单位矩阵I)，置迭代

次数i=1。

②计算目标函数-厂在点xi处的梯度Wi，并令

搜索方向si为

Si一一HiWi (13)

③求si方向上的最优步长A，，并使

X+l=Xi+A，Si (14)

④检验点五+，的最优性，如果X+，是最优点，

终止迭代过程。否则进行下一步。

⑤修正矩阵H为

H汁1=凰+Mj+Ni (15)
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式中： M2．：【，揣 (16)

M一鼍糍竽 (17)

Q=W(X+1)一W(xf)=VJi+l一叮f (18)

令i=H‘1，转步骤②。

变尺度法与共轭梯度法相比，一方面具有更

快的收敛特性，另一方面也更稳定，即使对函数等

值线高度畸变或严重偏心的目标函数进行优化，

也有较好的收敛性。这种稳定性是由于该法在迭

代过程中，矩阵Hf始终为正定矩阵这一特性所决

定的。而且，文献I-4-1证明，随着迭代的进行，矩阵

凰将收敛于目标函数-，的Hessian矩阵的逆矩

阵。但该法在迭代过程中，需要保存一个71×以(竹

为待反演参数的数目)阶矩阵，所以对于多自变量

优化问题，如果考虑到存储量问题，可采用共轭梯

度法，否则建议采用收敛效率和稳定性都较好的

变尺度法。

根据前述基于相对位移反分析以及DFP法优

化理论，编制开发了基于有限元的最tb--乘DFP优

化反分析程序用以进行相应计算。

3算例分析

某一引水隧洞在山体中开挖形成，开挖过程中

在隧洞四周布置了位移观测点。为了准确把握岩体

材料参数，为以后的开挖提供参考，现选取某一断面

进行分析，该断面共4种岩体材料(见图1)，从上至

下依次为覆盖层、全风化泥质砂岩、强风化泥质砂岩

和弱风化泥质砂岩，各岩石材料参数见表1。隧洞

四周位移观测点见图2，但只有现场相对位移观测

资料。由于隧洞位于弱风化泥质砂岩层中，经过敏

感性分析可知，弱风化泥质砂岩的弹模对隧洞位移

影响较大，故仅对弱风化泥质砂岩的弹模进行反演，

按平面应变问题处理。计算区域剖分成562个单

元，结点总数1 216个，有限元网格见图3。岩石选

用Drucker-Prager本构模型。

图1岩层分布图

表1岩层材料参数

出目 天然重度 粘聚力内摩擦角 变形模量 泊松比
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两点的相对位移为1．58 mm，二者相差不大，因此采

用本文方法反演效果较为满意。

4结论

洞室工程中大量不确定性因素的存在使得监测

结果不可避免地存在随机性，有时会使得变形监测

结果产生较大的误差，甚至失真，以监测结果的绝对

值所反演得到的参数可能是错误的，在这种情况下，

以监测数据的相对值进行参数反演在一定程度上可

以消除测量误差，并从理论上对此进行了论证。并

结合DFP优化算法开发了基于相对位移的随机反

分析法，将其应用于一具体洞室工程中反演其弹性

模量取得了较为理想的效果。
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平均分配的原则进行。通过计算发现第一排抗滑桩

上所承担的推力明显大于第二排抗滑桩(证明设计

中采用的第一排抗滑桩截面尺寸大于第二排的做法

是科学合理的)。

2)两排抗滑桩所承担的滑坡推力分担比并非一

成不变。如两排桩间的土部分缺失(如隧道、路堑开

挖)后，这种分担比的差异更为明显。就其原因在于

隧道、路堑的开挖破坏了原有的滑坡推力传递路径，

如开挖面积过大将导致第二排完全无法发挥自身的

作用，转而由第一排抗滑桩承担所有的滑坡推力，这

样也就违背了采用多排抗滑桩联合治理滑坡的目地。

在曹家山隧道开挖过程前，应采用诸如注浆的工

程措施提高隧道洞顶附近的岩土体参数指标，一方面

确保隧道开挖过程中不发生坍塌现象；另一方面确保

多排抗滑桩在滑坡治理过程中发挥共同作用。

利用有限元数值计算方法，对大型滑坡的多排

抗滑桩开展分担比的研究工作，可为抗滑桩结构计

算提供更为科学、合理的依据，从而避免了原方法存

在的种种局限性，为多排抗滑桩的设计提供了一种

新的、行之有效的解决办法。
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