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摘要:随着城市地下空间开发利用的快速发展,基坑开挖对邻近隧道的影响成为工程中不可忽

视的问题。文中分析了基于反向传播神经网络法(BPNN)预测临近基坑开挖引起的隧道变形。首

先,基于土体的小应变特性,采用有限元软件(Plaxis3D)数值模拟计算得到关于隧道变形的完整数

据库,基于此数据库训练检测BPNN模型的准确性,并利用此BPNN模型定量分析各输入变量(隧

道与支护结构相对水平距离、隧道相对埋深、支护结构的最大位移)对隧道变形的影响。最后,将

BPNN预测结果与17个工程案例实测结果进行对比分析,可以看出两者具有很好的一致性,说明

BPNN模型能够准确预测基坑开挖引起的隧道变形,为实际工程提供一种简便的预测方法。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentandutilizationofurbanundergroundspace,thephenomenonof
excavationadjacenttotunnelsisbecomingmoreandmorecommon.Therefore,theinfluenceofexcavation
onadjacenttunnelshasbecomeaseriousproblemthatcannotbeignoredinengineering.Thisstudy
proposedabackpropagationneuralnetwork(BPNN)topredictthetunneldeformationcausedbyadjacent
excavation.Firstly,thefiniteelementsoftwarePlaxis(3D)basedonasmall-strainstiffnessconstitutive
modelwasusedtogenerateacompletedatabaseoftunneldeformation.TheaccuracyoftheBPNNmodel
wastrainedandtestedbythisdatabase.Furthermore,therelativeimportanceofeachinputvariable(i.e.,

therelativehorizontaldistanceofthetunnelasopposedtoasupportingstructure,thetunnelburieddepth,

themaximaldisplacementofretainingstructure)wasestimatedbythisBPNN model.Finally,the
predictionofBPNN modelshowedgreatagreementwiththemeasureddeformationsof17casehistories.The
analysisresultsshowthattheBPNN modelcanaccuratelypredictthetunneldeformationcausedbyadjacent
excavation,andcanprovideamoreconvenientpredictionmethodforpracticalengineering.
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为了缓解城市交通拥堵,地铁隧道的建设已经成为城市化的重要组成部分,而基坑开挖对临近地铁隧道

产生的影响也成为工程中不可忽视的问题[1]。在基坑开挖过程中,周围土体应力状态发生改变,相邻隧道会

因为卸载效应而受损[2]。因此,为了保证地铁隧道的安全和正常使用,对隧道位移进行可靠准确的评估至关

重要。已有的研究表明,隧道变形受地质条件、施工条件、开挖深度、隧道相对位置、隧道衬砌刚度、支护结构

位移等因素的影响[3-7]。现有研究主要是通过数值模拟和模型试验对临近基坑开挖引起隧道变形的机理进

行分析。王卫东等[8]利用数值模型对实际施工工况进行模拟,动态分析了施工过程中开挖卸荷对地铁隧道

的影响。陈仁朋等[9]进行了一系列离心试验,研究了干砂地层中基坑开挖对旁侧隧道影响及隔断墙保护作

用。Chen等[10]基于有限元法(FEM),认为隧道的弯矩和位移与临近基坑开挖的卸荷效果和周围土体的位

移有关,提出了相应的保护措施。实际工程中,将隧道的最大侧向变形作为评价隧道安全性和适用性的标

准。由于涉及多元变量问题,无法建立精确的预测模型,通常采用回归方法进行统计分析[11]。Zheng等[12]

采用传统多项式回归(PR)模型的经验方法评价隧道位移。然而,PR模型在计算上是不切实际的,其准确性

高度依赖模型假设[13],且PR模型的建立和优化过程比较复杂,有必要建立一个更加简单的模型来高效预测

结果。
人工神经网络(ANN)是回归方法和统计方法的一种替代方法,其中,最常用的算法是BP算法,它是一

种误差逆传播型学习算法。反向传播神经网络(BPNN)模型由多层神经元组成,按照相应的规律有序连接,
具有很强的非线性映射能力[14]。高浪等[15]综述了 ANN在各种岩土工程问题中的应用,说明其独特的优

点。例如,BPNN模型可以用来预测基坑开挖过程中挡土墙的最大位移、边坡稳定性、单桩竖向极限承载力

以及由隧道开挖引起的地面沉降等,在岩土工程中具有广阔的应用前景[15-18]。
文中研究的目的是运用BPNN技术预测隧道响应以及评价输入变量的敏感性。采用考虑小应变刚度效

应的土体硬化模型进行有限元分析,通过数值模拟得到了一系列关于隧道变形的数据,并利用生成的数据库

和收集的17个工程案例对BPNN模型进行准确性验证。

1 有限单元模型

隧道变形受多种因素影响,在预测模型中考虑所有影响因素会使模型的建立复杂化。Zheng等[12]指出

基坑宽度、土体条件、挡土墙刚度、施工工艺等因素与支护结构最大水平位移δRmax直接相关,可以将这些因素

考虑在对支护结构的变形影响中,用支护结构最大水平位移δRmax间接反映这些因素对隧道变形的影响,从而

简化分析过程。因此,文中仅考虑开挖深度 He、隧道中心的埋深 Ht、隧道中心至支护结构的水平距离Lt、
支护结构的最大水平位移δRmax这4种因素对隧道变形的影响。表1显示了数值模拟分析中使用的变量,共
考虑了360个案例,通过调整支撑的刚度来控制支护结构的最大水平位移。需要注意的是,将上述4个因素

转换成3个无量纲输入参数用于生成BPNN模型,即:相对埋深x1(Ht/He),隧道与支护结构之间的相对水

平距离x2(Lt/He),支护结构的最大位移x3(δRmax)。

表1 参数列表

Table1 Parametersofhypotheticalcases

变 量
影响因素的值

1 2 3 4 5 6 7 8

Lt/m 6 9 12 15 21 27 33 39

Ht/m 9 12 15 18 21 27 36 45

δRmax/mm 15 30 45 60 — — — —

He/m 12 15 18 — — — — —

     注:当 He=12m或15m时,δRmax设为15mm;当 He=18m时,δRmax设为30mm,45mm和60mm。

采用有限元软件Plaxis3D进行数值模拟,建立一个理想化的数值模型来生成一系列数据,其结构和网

格如图1所示。土体采用考虑小应变情况下,应力 应变关系的模型(小应变土体硬化模型),且土体与支护
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结构之间的相互作用采用界面单元进行模拟,该界面单元具有9个高斯点,每个节点有3个自由度,支持节

点对之间的相对位移,界面强度参数取相邻土体的0.65倍。模型的边界条件为:模型顶面为自由面,无约束;
模型底面每个方向均约束;模型4个侧面均只约束法向,其余方向自由无约束。Zheng等[12]已对模型验证过

程进行详细介绍,由于篇幅限制,文中不再赘述。
设隧道外径为6.2m,管片厚度为0.35m,隧道衬砌的杨氏模量为34.5GPa,泊松比为0.2,土层为典型

的粉质黏土,与前人研究所采用的黏土相似[12,19]。与基坑开挖相邻的隧道衬砌在水平和垂直方向上均发生

变形,但水平变形比垂直变形更加显著,研究主要关注的是隧道的水平响应。支护结构深度与开挖深度的比

值为2.0,基坑宽度为60m,由于模型的对称性,只建立了整个模型的1/2,故水平长度取30m,为了避免边界

效应,将基坑外部模型的深度和宽度分别设置为开挖深度的3倍和6.7倍[19]。每种工况中的有限元网格由

约5000个元素和8000个节点组成。

图1 数值模型

Fig.1 Numericalmodel

2 BPNN的原理

BPNN是一个自适应非线性动态系统,由许多简单的基本成分所组成,即神经元。BPNN最大的优点是

能够解决传统数学建模不能解决的复杂问题。图2为BPNN的三层结构。其中,第一层为输入层,第二层为

隐藏层,最后一层为输出层。层与层之间采用全互连方式,同一层之间不存在相互连接,隐藏层数目由待解

决问题决定,可以有一个或多个[14]。BPNN包含2个过程:正向传播和反向繁衍。在正向传播阶段,数据从

输入层经过隐含层处理传播到输出层。中间层神经元的值从前一层神经元扩散出来,数据加权后,通过一定

的函数运算得到新的值,将中间层传播到下一层。在误差反向传播阶段,如果输出层不能得到期望的目标

值,那么目标值与预测值之间的误差从输出层反向传播,不断修正权值和偏差值,目的是使目标值与预测值

之间残差的平方和最小化[21],如式(1)所示:

E=􀰐
Ns

l=1
􀰐
N0

k=1

(ŷlk(xl)-ylk)2, (1)

式中:Ns 为样本的数量;N0 为输出的数量;ŷ(x)预测输出值;y(x)为目标输出值。

输入变量和输出变量之间的关系可以表示为[12]:

y=f2b0+􀰐
n

k=1
Wkf1bHK +􀰐

m

i=1
WikPi( )[ ]{ }, (2)

式中:b0 为输出层的偏差;Wk 为输出层的权重;bHK 为隐藏层的偏差;Wik为隐藏层的权重;Pi 为第i个输入

变量;f(·)为激励函数,通常使用S型函数,如log-sigmoid函数,可表示为

f(v)=
1

1+e-v
。 (3)
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图2 BPNN的结构

Fig.2 ArchitectureoftheBPNN

3 分析结果

3.1 BPNN模型的评估

在已生成的数据库中,随机选择2/3的数据(240个实例)作为训练组,选择另外1/3(120个实例)作为测

试组[13]。通过训练组正向传播与反向繁衍得到多维非线性复杂关系式,训练好的网络已经具备了计算隧道

衬砌变形的能力,为了验证训练效果,在此关系式的基础上利用测试组进一步检测BPNN模型的准确性。图

3为有限元软件模拟位移与BPNN模型预测位移间的相互关系,显示了BPNN模型的预测性能,采用相关系

数(R2)来定量的评估BPNN模型的准确性。可以看出,模拟值与预测值的相关曲线为过原点且与两坐标轴

呈45°的直线,训练组和测试组中BPNN模型的R2分别为0.9763和0.9826,说明模拟值与预测值之间具有

较好的一致性,BPNN模型可以准确预测隧道衬砌的变形。

图3 BPNN模型的预测性能

Fig.3 PerformancesoftheBPNNmodel
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  另一个重要的评价指标为相对误差,即隧道最大侧向变形的预测值和目标值之差与目标值的比值。图4
为BPNN模型的相对误差直方图,可以看出,BPNN模型的预测误差都在-30% ~ +30%,只有个别数据

的相对误差大于40%,且超过80%的数据在-20% ~ +20%的相对误差范围,由工程经验可知,这一误差

可以接受,满足精度要求,说明BPNN具有较好的预测能力。进一步分析可知,相对误差的大小与隧道最大

侧向变形值有关,变形值越小的数据相对误差越大,说明BPNN对于预测位移量较小的工况难以确保精确

性,位移量较大时预测结果精度高。

图4 BPNN模型的相对误差直方图

Fig.4 HistogramoftherelativeerrorsfortheBPNNmodel

3.2 参数的相对重要性

BPNN模型还可以通过计算各输入变量的偏导数来评估各输入变量对输出变量的相对贡献程度,根据

计算结果分析各因素的相对重要性。图5为各变量的重要性指数,体现了各变量对输出结果的影响程度。

输入变量x1(Ht/He)和x2(Lt/He)的相对重要性指数分别为0.81和1.0,说明隧道相对埋深和隧道与支护

结构相对水平距离对输出变量δTmax有显著的影响。在实际工程中,隧道水平变形比相对基坑位置更为敏感,

在基坑设计阶段,尤其需要关注隧道与基坑的相对水平距离,当两者水平距离较小时,需要进一步优化基坑

支护方案,降低基坑在开挖过程中对隧道变形的影响。

图5 重要性指数

Fig.5 Importanceindexofeachvariabl
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3.3 BPNN模型的验证

Zheng等[12]分析了由临近基坑开挖引起隧道位移的14个案例。文中收集了另外3个案例作为扩展数

据库,用于验证所提出的BPNN模型,如表2所示。

表2 与既有隧道相邻的基坑开挖案例的扩展数据库

Table2 Anextendeddatabaseofexcavationcasesadjacenttoexistingtunnels

案例

序号
案例名称

开挖深度

/m

支护结构的

最大水平位移

/mm

既有隧道信息 既有隧道的变形

类型
埋置 
深度/m

与墙身

距离/m

水平 
位移/mm

沉降

/mm

1 台北某高层建筑的基坑开挖[22] 21 53 地铁 14.5 6.9 27 -33

2 上海新世界城的基坑开挖[23] 11.5 14.2 地铁 3.5 3 9.0 -5.0

3 上海某广场的基坑开挖 14.4 16.7* 地铁 ~9.3 ~7 10 -10

4 上海广场基坑开挖(北坑1期) 12.1 14.77* 地铁 ~14.4 ~5 13.1 -5

5 上海广场基坑开挖(北坑2期) 16 17.22* 地铁 ~14.4 ~5 13.1 -5

6 上海裕年国际商务大厦的基坑开挖 9.8 12.58* 地铁 ~7 7.2 4.8 -3.3

7 上海闸北区大宁商业中心的基坑开挖 6~6.7 20.7 地铁 11.8 5.45 4 7.1

8 天津鲁能大厦的基坑开挖(1期) 15.7 44.6 地铁
13.3~
15.2

10.3~
15.2

8.89 -5.9

9 天津鲁能大厦的基坑开挖(2期) 15.7 38.51 地铁
8.14~
10.4

47 2.5 —

10 上海太平洋广场的基坑开挖[24] 11 27.92* 地铁 10 3.8 17.1 -9.5

11 深圳CMBC的基坑开挖[19] 13.95 14.57 地铁 6.66 7.3 7.3 -5.13

12 上海某基坑开挖(上行线)[25] 14.9 16.5 地铁 17.6 12.3 4.7 -

13 上海某基坑开挖(下行线)[25] 14.9 16.5 地铁 17.6 12.3 2.4 -

14 台北某基坑开挖 15.9 54.0 地铁 19.1 10.3 21.5 -21.4

15 杭州控制中心 13.0 19.5 地铁 10.3 11.1 1.52 -4.11

16
天津松江大厦基坑开挖

(上行线) 13.0 16.0 地铁 17.4 14.5 3 —

17
天津松江大厦基坑开挖

(下行线) 13.0 16.0 地铁 17.4 40.7 2.5 —

图6为BPNN模型预测变形值与实测变形值的对比图,二者之间趋于线性相关关系。可以看出,案例中

BPNN模型的相关系数R2值为0.8764,超过70%的数据在-20% ~ +20%的相对误差范围,只有个别数据

相对误差较大。说明预测值与实测值比较吻合,具有较高的可信度,证明了BPNN模型能够有效预测隧道变

形。文中所选取的17个工程案例主要来源于天津、上海、台北等沿海城市,这些地区的土质以软黏土为主,
文中所用预测模型对于软黏土地区的工程适用性较好。
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图6 BPNN模型对17个案例的预测能力

Fig.6 PerformancesoftheBPNNmodelfor17casehistories

4 结 论

采用有限元数值模拟,分析基坑开挖对临近地铁隧道变形的影响,在此基础上得到完备的数据库来训练

检测BPNN模型,根据此模型进一步评估不同输入变量的相对重要性。通过对17个实际工程案例实测数据

与BPNN模型预测结果进行对比,进一步验证BPNN模型的准确性。得到以下结论:

1)通过数值模拟计算获得的数据库进行训练得到预测隧道变形的BPNN模型,通过监测数据验证具有

较高的准确性,超过80%的BPNN模型预测结果在±20%的相对误差范围。

2)通过BPNN模型对输入参数重要性分析发现,隧道相对埋深(Ht/He)和隧道与支护结构的相对水平

距离(Lt/He)对隧道的最大水平位移δTmax有显著影响。在工程设计中应合理安排隧道的相对位置,达到最

优的变形控制作用。

3)BPNN模型具有很强的构建复杂非线性输入输出关系的能力。BPNN模型预测结果与实测数据具有

很好的一致性,证明BPNN模型能够有效预测临近基坑开挖引起的隧道变形,可以为实际工程提供一种简单

直接的预测方法。
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