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基于 FLA C 及神经网络的初始地应力场反演

马震岳 　金长宇 　张运良
(大连理工大学 土木水利学院 , 辽宁 大连 116024)

摘要 : 分别采用 RBF 网络和 BP 网络 ,利用 FLAC 进行正分析计算 ,依据测点的应力数据反演了计算区域的

初始地应力场。结果表明 ,在样本数量相同的情况下 ,RBF 神经网络反演分析的精度以及学习、收敛速度均

优于采用 BP 网络的反演算法。
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　　初始地应力场是随着时间、空间不断变化的非

稳定场 ,人们很难了解其内部构造 ,只能通过它与

外部的联系 (例如输入 - 输出关系)来把握其信息。

因此 ,初始地应力场的反分析一直是岩石力学中的

一项重要课题[1 ] 。人工神经网络的出现为初始地

应力场的反演提供了一种更为有效的解决手段。

目前 ,大都基于BP 网络与有限元对初始地应力场

进行反演研究[2～5 ] ,基于 FLAC及径向基函数对初

始地应力场的反演还是一种新的尝试。

RBF 神经网络是以函数逼近理论为基础而

构造的一类前向网络 ,这类网络的学习等价于在

多维空间中寻找训练数据的最佳拟合平面。RBF

神经网络的每个隐层神经元传递函数都构成了拟

合平面的一个基函数。与 BP 网络相比 , RBF 神

经网络是一种局部逼近网络。而 BP 网络则是典

型的全局逼近网络 ,所以 RBF 神经网络的学习速

度要快 ,并且其网络的函数逼近能力、模式识别能

力和分类能力都优于 BP 网络[ 6 ] 。本文通过一简

单地下工程算例 ,比较了 RBF 网络和 BP 网络对

初始地应力场反演的效果。

在岩土仿真计算方面 ,有限差分法比有限元

法更为适合。本文采用岩土界公认的 FLAC3D

作为计算平台 ,这样能够更为准确地提供训练

样本。

1 　RB F 网络的理论与特性

RBF 网络由三层组成 ,其拓扑结构如图 1 所

示。通常情况下最常用的基函数是高斯核函数 :

y j = exp -
( X - Cj )

T ( X - Cj )

2σ2
j

( j = 1 ,2 , ⋯, N h)

式中 , y j 是第 j 个隐层节点的输出 ; X = ( x1 , x2 ,

⋯, x n) T 是输入样本 ; Cj 是高斯函数的中心值 ;σj

为标准化常数 ; N h 是隐层节点数。由上式可知 ,

节点的输出范围在 0～1 之间 ,而且输入样本愈靠

近节点中心 ,输出值愈大。

采用高斯基函数 ,具备以下优点 : ①形式简

单 ,即使对于多变量输出也不会增加太多的复杂

性 ; ②径向对称 ; ③光滑性好 ,任意阶导数存在。

图 1 　RB F 网络结构

2 　算例验证

借助 FL AC3D 建立某地下厂房所在地域模

型 ,结合实际地质条件 ,在模型内有三种岩体构

成 ,如图 2 所示。计算时模型底部为全约束 ,四周

为水平约束 ,顶面为自由面。



图 2 　计算模型

岩体的初始地应力场一般是由岩体自重和水

平构造应力共同作用形成。在模拟构造应力时 ,

本文借鉴了侧压力系数这一概念 ,将水平构造应

力记为ρgzk0 ,水平构造应力与自重应力ρgz的比值

k0作为待反演的一个参数 , k0 值与应力场的计算

值见表 1。
表 1 　构造应力系数 k0与应力场的计算值 MPa

k0 一号测点 二号测点 三号测点

x 方向 y 方向 σx σy σx σy σx σy

0. 1 0. 1 7. 7 3. 0 13. 1 5. 3 8. 3 3. 0

0. 2 0. 2 10. 3 3. 9 15. 7 6. 7 10. 3 3. 3

0. 4 0. 4 14. 4 5. 1 19. 4 7. 1 14. 3 4. 3

0. 4 0. 1 13. 7 3. 1 15. 2 3. 6 14. 1 2. 6

0. 3 0. 4 14. 7 7. 7 14. 2 7. 3 11. 1 4. 8

0. 1 0. 2 8. 0 3. 6 13. 5 5. 6 9. 1 3. 5

0. 3 0. 5 12. 6 8. 9 14. 9 8. 4 12. 9 5. 2

0. 5 0. 4 15. 6 5. 8 21. 1 7. 9 14. 8 5. 0

0. 2 0. 5 12. 4 8. 7 14. 4 8. 1 10. 2 4. 8

0. 2 0. 4 11. 3 4. 5 16. 1 7. 0 11. 2 4. 6

0. 2 0. 3 9. 7 5. 3 15. 5 7. 6 9. 4 3. 7

　　在模型中选取不同的 3 个点作为“现场测

点”。将 1～10 组的 k0 代入模型进行计算 ,将计

算出的 3 个节点的 10 组 x、y 方向的应力值作为

网络输入值 ,而将 10 组 k0值作为网络输出值 ,对

RBF 网络进行训练。RBF 在训练到第 25 次时 ,

误差就已经达到给定误差ε= 0 . 05 的要求。

网络训练结束后 ,将第 11 组的 k0 作为检验

样本代入模型进行正分析计算 ,将计算得到的 3

个测点的 x、y 方向的应力值作为“现场的实测

值”,再将“现场的实测值”代入建立好的 RBF 网

络反演 k0值。

将反演得到的 k0 值再代入模型进行一次正

分析计算 ,再将地应力值与“现场实测值”相比较

(表 2) 。由表 2 可知 , 反演结果的最大误差为

8 . 2 %。根据国内外统计的资料显示 ,初始地应力

测量结果的误差可达到 25 %～30 %[2 ] 。因此 ,本

文应用 RBF 网络进行对岩体初始地应力场的反

演计算精度能够满足工程要求。
表 2 　应力实测值与反演值的比较 MPa

测点 实测值 RBF 网络 BP 网络

一号σx 9 . 7 8. 9 10 . 6

　　σy 5 . 3 5. 7 6 . 8

二号σx 15 . 5 15. 4 16 . 1

　　σy 7 . 6 7. 5 7 . 1

三号σx 9 . 4 8. 7 8 . 9

　　σy 3 . 7 4. 0 3 . 4

　　本文又采用 BP 网络重新进行反演计算 ,在

该算例中 BP 网络隐含节点个数选取 8 个 ,经过

训练 6 069 次数 ,误差达到ε= 0 . 05 要求 ,反演结

果见表 2。由表 2 可知 ,在训练样本较少的情况

下 , RBF 网络的精度要高于 BP 网络 ,且学习速度

远高于 BP 网络 ,这就节省了大量的计算时间。

3 　结语

由于 FLAC 更适合于模拟岩土工程的问题 ,

因此计算获得的训练样本更为准确 ,可以提高反

演的计算精度。与 BP 网络相比 , RBF 是自适应

网络 ,无需调整隐含层的节点个数 ,在样本容量较

少的情况下也具有很高的反演精度。但是 ,同 BP

网络一样 ,训练样本的分布空间应分布均匀 ,并且

能够覆盖预测问题。
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