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遗传神经网络法在巷道围岩松动圈预测中的应用
薛新华

（浙江大学岩土工程研究所�浙江杭州　310027）
　　【摘　要】　针对 BP 人工神经网络具有易陷入局部极小等缺陷�提出了将遗传算法与神经网络结合�同时优化网络结构
的权值与阈值的思想�建立了基于遗传算法的围岩松动圈预测的神经网络模型。用该模型对巷道围岩松动圈厚度进行了预
测并与 BP 预测结果相比较。结果表明�该遗传神经网络模型可靠�预测精度高�用来对围岩松动圈厚度进行预测是有效的和
可行的。
　　【关键词】　遗传算法；松动圈厚度；预测；围岩
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Application of Algorithm Neural Network Method in the Prediction
of Loosen Zone Around Roadway

Xue Xinhua
（Institute of Geotechnical Engineering�Zhejiang University�Hangzhou Zhejiang　310027China）

【Abstract】　Considering some defects of BP Neural Network�the idea that the power size and the threshold value of the network
structure is optimized by combining genetic algorithm with neural network is presented．Based on genetic algorithm�the prediction
model of loosen zone around roadway is built．Finally�the prediction on the thickness of the loosen zone around roadway is made with
this GA－BP model�and the results are compared with the BP predicting results．The result shows that the GA－BP model is reliable
and precise�and it is effective and feasible to predict the thickness of the loosen zone around roadway．
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0　引　言
巷道开挖前�岩体处于三向应力平衡状态�开挖

后围岩应力将发生两个显著变化：一是巷道周边径向
应力下降为零�围岩强度明显下降；二是围岩将出现
应力集中现象。如果集中应力超过围岩强度�巷道周
边围岩就会形成一个破碎区�称为围岩松动圈［1］。
研究表明［2］�巷道围岩的变形主要来源于松动圈中
破裂岩体的体积膨胀�巷道围压也主要由松动圈引
起。因此�巷道围岩松动圈厚度的研究是一项重大的
课题。由于影响松动圈形成的因素复杂�目前松动圈
研究中大多采用声波仪实测的方法。然而�声波实测
费用昂贵�在许多情况下是不可行的。因此�探索一
条更合理的研究松动圈厚度的方法势在必行［3］。

人工神经网络（Artificial Neural Network）是一个
非线性的动力系统�对解决这类预测问题具有明显的
优势。目前�已被广泛用于模式识别、信息处理和自
动化控制等领域。笔者在前人研究的基础上�将遗传

算法和神经网络相结合�建立起围岩松动圈厚度预测
的遗传神经网络模型。在网络的训练中�采用遗传算
法来对网络的权值和阈值进行优化�不但能大幅度提
高网络的优化速度�而且能得到较优的网络结构从而
提高网络的泛化能力。
1　遗传神经网络方法的提出

人工神经网络（ANN）是模拟人脑神经的活动�
把信息的储存和计算同时集中在神经单元中�在一定
程度上模拟动物神经系统的活动过程［4］。由于其具
有记忆、联想、自适应及良好的鲁棒性等一系列优点�
近年来在参数反演中得到了广泛的应用。目前�最常
用的是 BP 网络（Error Back-Propagation）�其基本拓
扑结构见图1。

在实际应用中�BP 算法很难胜任�主要表现为：
收敛速度慢、稳定性差、易陷入局部极小等�因此出现
了许多改进算法。但这些算法大多是基于梯度下降算
法的�因此�不可避免地会出现局部极值问题；同时�
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由于梯度下降算法收敛速度较慢�这样就会导致网
络的训练时间过长�而且�梯度下降算法具有初值相
关性�如果初值选取不当�将会导致训练时收敛速度
较慢�有时还会出现发散和振荡。

图1　神经网络结构示意图

遗传算法（Genetic Algorithm�简称 GA）是一种
模拟自然进化过程搜索最优解的方法。它借鉴了自
然界自然选择和自然遗传机制�是20世纪60年代
美国密执安大学的 J．H．Holland 教授提出的［5-6］。
它基于达尔文适者生存�优胜劣汰的进化原则�对包
含可行解的群体反复使用遗传学的基本操作�不断
生成新的群体�使种群不断进化。同时�以全局并行
搜索技术来搜索优化群体的最优个体�以求得满足
要求的最优解。

同经典的优化算法相比�遗传算法具有全局收
敛性和初值无关性�并具有较快的收敛速度�而且�
遗传算法不要求其目标函数连续、可微。正是因为
这些优点�近年来将遗传算法和人工神经网络相结
合�建立遗传神经网络并将其用于解决工程实际问
题是一种新的研究趋向［7-9］。本文采用遗传算法来
调整神经网络的权值和阈值�以期获得较快的收敛
速度和较高的计算精度。计算步骤如下：

①确定 GA算子及其相关运算参数�种群规模为
p�选择概率为 ps�交叉概率为 pc�变异概率为 pm�确
定神经网络的结构�输入层节点数为 N1�输出层节点
数为 N0�取一个隐含层�其节点数为 NH。

②将神经网络中各神经元间的连接权值和神经
元的阈值用向量 x 表示�并称 x 为网络的权值-阈
值向量�则 x可表示为

x ＝｛x1�x2�…�x N｝T＝
｛w1�…�w i�…�w M�θ1�…�θj�…�θk｝T （1）

式中：w i为网络的第 i 个连接权值；M 为连接权值
的总数�M＝N1NH＋NHN0；θj 为第 j 个神经元的阈
值；K 为隐含层和输出层神经元的总数�K＝ NHN0；
N为权值-阈值向量 x的维数�N＝M＋K。
如果定义网络的总误差 E为：

E（ x） ＝12∑S

S＝1∑
N0

i
K s

∗
i － K si 2 （2）

式中：K s∗
i �K s

i 分别为第 S 组样本下输出层第 i 个
神经元的期望输出和实际输出；S 为样本的组数。

遗传算法（GA）的作用就是搜索网络的权值 x�
使得神经网络总误差函数 E（ x）最小�也即 GA 的
目标函数定义为：

min E（ x） ＝12∑S

S＝1∑
N0

i
（ K s

∗
i － K si）2 （3）

相应地�GA的适应度函数 F（ x）可定义为
F（ x）＝C－E（ x） （4）

式中：C 为一个常数�且满足 C＞｜Emax （ x ）｜�
Emax（ x）为网络的最大输出误差。

③确定编码方式和编码长度。本文利用二进制
编码�设权值-阈值向量 x的第 i 个分量 xi∈［ Ximin�
Ximax ］�编码精度为ε�则 xi的二进制编码长度 L i为：

L i＝Int lg2 X imax－X imin
ε ＋1 ＋1 （5）

式中：Int ［ ］为取整函数。
④在 GA空间随机产生初始种群�按下式译码

至网络权值-阈值向量：
xpi ＝ X imin＋（X imax－ X imin）∑L i

j＝1
gpij 2j－1

2L1－1
（P∈［1�P ］�i∈［1�N ］） （6）

式中：p 为选定的种群规模�N 为权值-阈值向量 x
的维数�xpi 为种群中第 p 个个体所对应的权值-阈
值向量 xp 的第 i个分量�gpij为 GA 搜索空间的第 p
个个体的第 i个染色体上的第 j 个基因。

⑤将译码后的 p组连接权值分别代入神经网络�运
行网络�计算每组权值 下 的 网 络 的 总 误 差
Ep（xp）（p∈［1�p ］）及其适应度 Fp（xp）　（p∈［1�p ］）。

⑥执行收敛准则�对结果进行评价。本文采用
的收敛准则为：

min Ep＜ε∗ （7）
式中：ε∗为网络的容许总输出误差。如果满足收敛
准则�与适应度最大值 Fpmax相对应的一组解即为所
求问题的解�计算结束；否则�转至下步。

⑦在 GA 空间�进行 GA 操作�即选择、交叉和
变异�生成下一代种群。

⑧采用式（6）中的方法译码至问题空间转至①。
2　实例分析
2∙1　模型结构与参数的确定

巷道围岩松动圈厚度是确定巷道支护的一个重
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要参数。研究及经验表明�影响巷道围岩松动圈厚
度的因素有：巷道埋深、巷道跨度、围岩强度及围岩
节理发育程度等。因此�网络的输入节点取为4个�
输出节点为1个�即巷道围岩松动圈的厚度。为了
使网络结构在达到同样预测效果的前提下尽量简

单�本文取隐含层的数目为1层�隐含层节点数目
NH一般可根据经验选为输入层节点数目的1∙5～2
倍�本文取 NH＝8。
2∙2　样本的归一化处理

实际计算时如果网络中各神经元的加权输入过

大�则不利于网络权值的调整�本文从控制网络的输
入着手�进而控制网络中各神经元的加权输入。因
此�在将其代入到网络之前�必须先对输入输出数据
进行归一化处理�使其落在（0�1）区间内�对训练样
本集采用了如下的预处理方法：

设 X 为总体样本�从 X 中取样本 X1�X2…�
X n�其中最大值为 Xmax�最小值是 Xmin�则归一化
公式为

X i-one＝ X i－Xmin
Xmax－Xmin　　（ i＝1�2�…�n） （8）

式中：X i-one为归一化处理后的变量。
2∙3　样本的训练

根据以上算法�利用 C 语言编制相应的计算机
程序。特别指出的是�本文的程序加入了数据库功
能�对预测精度高、符合实际的新的可靠数据�经验
证后自动录入数据库系统�这样该数据可作为下一
次新预测的训练样本数据。随着可靠数据的积累�
系统所学到的知识也在不断积累�预测的精度也将
不断提高�因而实用性会不断提高�这类似于一个小
专家系统。

本文从文献［10］中选出18组巷道围岩实测数
据�其中16组作为训练样本�2组作为预测样本。

训练样本原始数据见表1。
表1　网络学习样本

编
号
巷道埋深／m 巷道跨度／m 围岩强度

／MPa
节理发育情况

程度 系数

松动圆
厚度／m

1 370 3∙5 10∙5 中等发育 3 1∙0
2 420 3∙2 9∙1 较发育 4 1∙4
3 510 3∙7 12∙6 较发育 4 1∙4
4 292 3∙5 11∙9 中等发育 3 1∙1
5 362 2∙6 62∙4 不发育 1 0∙6
6 460 3∙2 101∙6 很不发育0∙5 1∙4
7 665 3∙6 10∙9 较发育 4 1∙7
8 450 3∙4 9∙1 很发育 5 2∙0
9 178 2∙6 23∙8 中等发育 3 1∙2
10 180 2∙8 110∙2 很不发育0∙5 0∙3
11 97 2∙6 11∙2 中等发育 3 1∙2
12 340 3∙0 73∙6 不发育 1 0∙8
13 340 3∙2 52∙2 不发育 1 0∙7
14 470 4∙0 10∙1 很发育 5 2∙2
15 420 3∙6 14∙3 中等发育 3 1∙1
16 520 3∙8 11∙9 较发育 4 1∙7

　　将表1的训练样本归一化后代入建立好的 GA
－BP 神经网络模型中进行训练�直至网络的输出误
差满足收敛准则�本文所用的遗传交叉概率为0∙8�
变异率为0∙05。
2∙4　样本的预测

用训练完毕且已掌握了“知识信息”的网络进行
预测时�只需将待测的变量资料输入网络运行即可。
围岩松动圈厚度预测结果见表2。作为对比�同时
列出用经典的 BP 神经网络预测结果及误差。由表
2可看出�虽然经典的 BP 神经网络也能满足精度要
求�但遗传神经网络的预测精度高一些。因此�本文
建立的 GA-BP 模型对于研究巷道松动圈厚度�具有
良好的可信度及可行性�是一条较好的途径。

表2　预测结果

编号
巷道埋深

／m
巷道跨度

／m
围岩强度
／MPa

节理发育情况

程度 系数

松动圈厚度
／m BP／m 误差／％ GA－BP／m 误差／％

17 470 3∙6 9∙1 很发育 5 2∙1 1∙98 5∙7 2∙12 0∙9
18 467 3∙4 10∙1 较发育 4 1∙8 1∙84 2∙2 1∙82 1∙1

3　结　论
针对 BP 网络易振荡、收敛速度慢、易陷入局部

极小等的缺陷�提出将遗传算法 GA和BP 神经网络
（下转第266页）
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输出计算结果的功能�当采用退火遗传算法分析边
坡�利用 Slide CAD的后处理器�可得到到一条具有
一定宽度的滑移带�这与工程实际是相符的。

在得到边坡稳定计算结果后�后处理中可进行
一般支档结构设计（如悬臂桩�锚索桩与“人”字型抗
滑桩）。Slide CAD对三种类型的方法提供相应截面
尺寸优化与锚索拉力调校（见图7）。

图7　结构设计对话框

4　结　论
易用性作为软件开发的重要原则�本软件以易

用性为出发点�在正确理解当前各种边坡稳定分析
理论的基础上�应用新的计算理论�开发了边坡稳定

分析设计系统。本程序已成功应用于四川省西昌市
美姑边坡治理等多项工程之中。Slide CAD具有使用
简便�运行稳定等优点。但仍需看到其不足之处�在
今后的工作中将继续完善此程序�如加入锚杆、土钉
和临界滑移面的路径搜索模式等；另一方面�可引入
该领域的各种新理论�如后缘开裂�雨水入渗地下水
位涨落等对边坡稳定性的影响。
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有机地结合起来�改善了 BP 网络的性能�并建立了
基于遗传算法的围岩松动圈厚度预测的神经网络模

型。实例研究表明�该模型较 BP 网络模型的收敛
性能好、预测精度高�简便易行�用于围岩变形预测
是有效的和可行的。

神经网络作为一种技术工具�它的深入发展离
不开对岩土工程问题机理的全面、深入和正确的理
解和认识。目前�对于神经网络在岩土工程中的应
用问题应注意不能走两个极端�即神经网络无所作
为、没有前途和实用价值的观点和神经网络无所不
能、可以取代常规技术的观点�这两种观点都是错误
的�让神经网络在岩土工程中发挥其力所能及的作
用才是积极的客观的认识。
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