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隧道围岩流变参数的粘弹性位移反演与验证

李德海
（厦门地质工程勘察院，福建 厦门 ３６１００８）

摘 要：将解析反演和数值反演相结合，对试验毛洞的断面形状和所处应力场做出适当的简化，利用对应性原理求
解出洞室位移的 Ｋｅｌｖｉｎ粘弹性解，并以此去拟合试验洞不同位置处的实测位移而得到多组流变参数；分别将其作
为 ＦＬＡＣ３Ｄ数值模型蠕变模式的输入参数，得出各自对应的实际断面形状和实际应力场条件下试验洞的蠕变位移
数值解。 然后，利用 ＢＰ神经网络，对各组流变参数和其对应的试验洞同一位置处的蠕变位移数值解进行训练，建
立起两者之间的非线性关系；利用训练好的网络，依据实测蠕变位移值得出了围岩流变参数；最后，利用隧道实测
位移数据对反演的流变参数进行了数值正分析验证。
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0　引言
由于尺寸效应和工程因素的影响，用室内蠕变

试验确定的岩样的流变参数往往与隧道围岩本身的

流变参数存在一定的差别，因此不能直接将其作为
数值计算的输入参数。 ２０ 世纪 ７０ 年代发展起来的
反分析法在某种意义上不仅具有消除岩样尺寸效应

等因素影响的作用，而且由于实测物理量包含了工
程因素的影响，使得以反分析所获取的流变参数进
行实际工程岩体的流变分析能取得与现场较为一致

的预测结果。 位移反分析是目前反分析方法中应用
最多的一种。 对于流变问题，即是在反演的过程中，
以现场流变试验毛洞的蠕变位移为实测物理量去获

取围岩的流变参数，其方式可分为 ２ 种：解析反演和
数值反演。 文献［１ ～３］利用解析反演的方法，通过
隧道蠕变位移解析解或由其推出的蠕变柔量拟合出

流变参数。 文献［４ ～６］则采用了数值反演的方法

给出了围岩流变参数值。 然而两种方法均有其缺
点：解析反演只适用于简单几何形状和边界条件下
的线弹性、线粘弹性和无支护隧道问题；而数值反演
则可能会因为量测数据的离散性而陷入计算不收敛

的困境，即便收敛，也可能会因为模型复杂，节点多
而迭代时间过长。 因此如何用反分析的方法迅速有
效地获取断面形状和应力条件复杂的隧道围岩流变

参数是一项有意义的探讨工作。 本文提出的在简化
条件下用解析反演得出的结果作为耦合 ＢＰ 神经网
络的 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值反演迭代初值的方法，可迅速有效
地反演出围岩的流变参数。

1　静水压力下圆形洞室的 Ｋｅｌｖｉｎ粘弹性位移解
Ｋｅｌｖｉｎ模型是由弹簧和粘壶并联而成的流变元

件模型（图 １），它是典型的可用于描述衰减蠕变的
粘弹性模型，其蠕变曲线见图 １。 鉴于试验洞实测
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蠕变位移都是随时间趋于稳定的衰减型曲线，因此
本文选用 Ｋｅｌｖｉｎ 模型对试验洞的粘弹性位移进行
解析。

图 １　Ｋｅｌｖｉｎ 流变模型及其蠕变曲线
根据对应性原理，粘弹性问题的解可根据相应

的弹性问题的解通过 Ｌａｐｌａｃｅ 正逆变换获得［７］ 。 对
于静水压力状态下的圆形洞室，由开挖引起的圆形
洞室无支护径向位移为［８］ ：

uｒ ＝１ ＋γ
E ·

P０R０
２

r ＝
P０

E ·
R０

２

r · （１ ＋γ） （１）

式中：E———弹性模量；γ———泊松比；R０———圆形洞
室半径；r———计算点距离圆心的距离；P０———地应
力。

其中：地应力 P０ ＝P（ t） ＝ ０，　 t ＜０
P０， t ＞０

，为单

位阶跃函数，其 Ｌａｐｌａｃｅ变换为：

P^０（s） ＝P０ ／s （２）
因此式（１）Ｌａｐｌａｃｅ变换为：

u^r（s） ＝１ ＋γ
E^（s）

·
P^０ （s）R０

２

r （３）

对于 Ｋｅｌｖｉｎ模型，流变本构方程为：
p（D）σ＝Q（D）ε （４）

其中：p（D） ＝p０ ，Q（D） ＝q０ ＋q１D，D ＝d／dｔ，p０
＝１，q０ ＝E，q１ ＝η。
式中：D———对时间的微分算子；η———Ｋｅｌｖｉｎ 模型
的粘滞系数。
则：

E^（s） ＝Q^（s）／P^（s） ＝（q０ ＋q１ s）／p０ （５）
将式（２）、（５）代入式（３）：

u^r（s） ＝
P０R０

２ （１ ＋γ）
r ·

p０
q０ s ＋q１ s２

（６）

将其改写成：

　 u^r（s） ＝
P０R０

２（１ ＋γ）
r

－（p０ ／q０ ）· q１
q０ ＋q１ s ＋

p０ ／q０
s

（７）

查 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变换表，对其进行 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变
换：

ur（t） ＝
P０R０

２ （１ ＋γ）
r

p０
q０ －

p０
q０ e

－（ q０／q１） t （８）

将 p０ ＝１，q０ ＝E，q１ ＝η代入，并考虑到弹性模
量和剪切模量的关系 E＝２G（１ ＋γ），得洞室相应于
Ｋｅｌｖｉｎ模型的粘弹性无支护径向位移为：

ur（ t） ＝
P０R０

２

２r
１
G －１

G e
－（G／η） t （９）

对于洞壁，r＝R０ ，代入上式即可得洞壁处的粘
弹性无支护径向位移为：

ur（ t） ＝
P０R０

２
１
G －１

G e
－（G／η） t （１０）

2　试验洞 ＦＬＡＣ３Ｄ
数值模拟方案

2．1　概述
在某隧道中开挖两条横洞，分别称为左横洞和

右横洞，并将其作为流变试验洞。 为了获取围岩的
蠕变变形，采用如下的 ＦＬＡＣ３Ｄ

数值模拟方案：（１）模
拟初始地应力场，并将相应的初始位移场清零；（２）
模拟试验洞开挖，得到开挖后的应力场，并将相应的
由开挖引起的位移场清零；（３）打开蠕变计算模式，
模拟试验洞的蠕变变形，获取相应的蠕变位移场。
2．2　实测初始地应力

试验洞所处地应力环境为：最大水平主应力 SＨ
为 １４ ～１７ ＭＰａ，垂直于试验洞轴线方向；最小水平
主应力 Sｈ为 ８ ～９ ＭＰａ，平行于试验洞轴线方向；用
上覆岩层重力估算的垂直应力 SＶ为 ４ ～５ ＭＰａ，故模
拟过程中最大、最小水平主应力和垂直应力的方向
分别为 x，y和 z方向，如图 ２所示。
2．3　试验洞 ＦＬＡＣ３Ｄ

模型建立

试验洞为直墙拱顶形式的断面，跨度和高度均
为 ２ ｍ。 依据隧道开挖的影响范围，计算边界取为
上下左右边界距离拱的圆心均为 ６ ｍ。 另外，按平
面应变计算，沿隧道轴向取为 ０畅１ ｍ，网格划分如图
２，模型共划分 ２４６ 个单元，节点数 ５０６。

图 ２　试验洞 ＦＬＡＣ３Ｄ计算模型

位移边界条件为：按平面应变计算，隧道轴向无
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位移，左右边界受水平方向的位移约束，下边界受竖
向位移约束。 同时，为了模拟初始应力场，左右边界
受构造应力的面力作用，上下边界受重力的面力作
用，边界内部受重力体力作用。
2．4　蠕变变形前的应力场模拟

试验洞开挖前要先模拟初始地应力场。 选用摩
尔－库仑弹塑性本构关系，计算参数为：围岩密度 ρ
＝２０００ ｋｇ／ｍ３ ，力学参数按照现场大剪试验选取：弹
性模量 E＝５畅７６２ ×１０９ Ｐａ，泊松比μ＝０畅３，粘聚力 c
＝２畅１ ×１０５ Ｐａ，内摩擦角φ＝２７畅５°，抗拉强度 ２畅６３
×１０６ Ｐａ。 在 ＦＬＡＣ３Ｄ中，采用体积模量 K和剪切模
量 G，按下式计算：

K＝E／〔３（１ －２γ）〕 （１１）
G＝E／〔２（１ ＋γ）〕 （１２）

按此计算得K ＝４畅８ ×１０９ Ｐａ，G ＝２畅２２ ×１０９ Ｐａ。
模拟的试验洞初始地应力场见图 ３。 由图 ３ 可

知，初始垂直地应力为 ４ ～５ ＭＰａ，水平地应力为 １４
～１５ ＭＰａ，与实测值基本一致。

图 ３　初始地应力云图

在试验洞开挖之后、蠕变变形之前，还要模拟试
验洞开挖后经过瞬时弹塑性变形后的应力场。 采用
相同的本构模型和计算参数，可得到模拟的开挖后
应力场，见图 ４。

3　试验洞围岩流变参数的粘弹性位移反分析
3．1　蠕变变形监测点布置

图 ４　开挖后应力云图

为了量测试验洞围岩的蠕变变形，在试验洞洞
壁上布置洞周收敛和拱顶下沉监测点，布置图见图
５。 对 ３个测点采用电子全站仪测定三维坐标，然后
换算出收敛及沉降变形，且认为监测到的变形仅为
蠕变变形，而不包含开挖后的瞬时变形。 在建立的
ＦＬＡＣ３Ｄ

模型中，记录相应的拱顶、拱脚位置处节点
的竖向和水平位移，如图 ６。

图 ５　试验洞测点布置图

图 ６　试验洞模型中记录位移的节点位置

3．2　ＢＰ神经网络训练样本确定
3．2．1　输出样本———流变参数的确定

将式（１０）改写成：
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２uｒ（ t）
P０R０

＝ １
G －１

G e
－（G／η） t （１３）

其中试验洞的等效半径按下式计算［９］ ：

R０ ＝ h２ ＋B２ ／｛２ｃｏｓ〔ａｒｃｔａｎ（B／h）〕｝ （１４）
式中：R０———等效隧道开挖轮廓半径；h———断面高
度；B———隧道开挖轮廓跨度之半。
计算得试验洞等效半径为 １６６７ ｍｍ。
根据式（１１），分别对左、右横洞的拱顶沉降、左

右拱脚沉降和拱脚水平收敛用 ｏｒｉｇｉｎ 进行拟合，即
可得到 ８ 组 ＢＰ 神经网络输出样本。 左、右横洞的
实测时态变形曲线见图 ７和图 ８。 拟合的流变参数
见表 １。

图 ７　右横洞开挖后 ９０ 天内实测变形曲线

图 ８　左横洞开挖后 ９０ 天内实测变形曲线

表 １　拟合的流变参数

试验洞
名称

样本
编号

蠕变位移性质
流变参数 G
／（ ×１０８ Ｐａ）

流变参数 η
／（ ×１０１３ Ｐａ· ｓ）

左横洞

１ 牋左拱脚沉降 １ ((畅８９８ ２ QQ畅３１２
２ 牋拱顶沉降 １ ((畅１８６ ２ QQ畅７６５
３ 牋右拱脚沉降 １ ((畅７１２ ５ QQ畅５９１
４ 牋拱脚水平收敛 １ ((畅９２３ ２ QQ畅５８５

右横洞

５ 牋左拱脚沉降 １ ((畅４８６ ５ QQ畅９４１
６ 牋拱顶沉降 １ ((畅３１２ ５ QQ畅００９
７ 牋右拱脚沉降 ３ ((畅６９０ ６ QQ畅３４６
８ 牋拱脚水平收敛 １ ((畅７８９ ５ QQ畅９８３

3．2．2　输入样本———拱顶沉降蠕变变形的确定

根据第 ３节得出的 ＦＬＡＣ３Ｄ
模型（应力场为试验

洞开挖并发生瞬时弹塑性变形后的应力场，位移场
清零），打开蠕变计算模式，选用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 流变本构
模型，其中 Ｍａｘｗｅｌｌ部分的 ｍｓｈｅａｒ和 ｍｖｉｓｃｏｓｉｔｙ不予
赋值，Ｋｅｌｖｉｎ部分的 ｋｓｈｅａｒ和 ｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ分别赋予表
１ 中的 ８组 G和η值，密度 ρ仍取为 ２０００ ｋｇ／ｍ３ ，体
积模量 K仍取为 ４畅８ ×１０９ Ｐａ，边界条件不变，控制
参数取为 ｌｆｏｂ ＝１畅０ｅ －３， ｕｆｏｂ ＝５畅０ｅ －３， ｌｍｕｌ ＝
１畅０１，ｕｍｕｌ＝０畅９，时间步取值按下述原则选取：（１）
最大时间步 ｍａｘd ｔ≤η／G；（２）最小时间步 ｍｉｎdｔ 比
ｍａｘdｔ 小２ ～３个数量级；（３）初始时间步 dｔ ＝ｍｉｎd ｔ。
按此原则所取的各组样本的时间步见表 ２。 同时开
启时间步的自动调整功能，分别求取各组样本对应
的第 １０、２０和 ９０ 天的拱顶沉降蠕变变形，提取图 ６
中的节点 １、２、３ 的垂直位移和节点 ２、３ 的水平位
移，得到各组输出样本对应的输入样本，见图 ９。

表 ２　各组样本蠕变计算中时间步取值

样本编号
时间步／ｓ

ｍａｘd ｔ ｍｉｎd ｔ
１  １ CC畅２０Ｅ＋０５ １２０ n
２  ２ CC畅３０Ｅ＋０５ ２２０ n
３  １ CC畅７０Ｅ＋０５ ２００ n
４  ３ CC畅３０Ｅ＋０５ ３００ n
５  ３ CC畅９０Ｅ＋０５ ３５０ n
６  ３ CC畅８０Ｅ＋０５ ３００ n
７  １ CC畅７０Ｅ＋０５ ５００ n
８  ３ CC畅３０Ｅ＋０５ ３００ n

图 ９　输入样本———蠕变位移
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限于篇幅，只给出第二组样本对应的拱顶位置
处历时 ９０天后的沉降蠕变曲线，见图 １０。

图 １０　拱顶沉降蠕变 ９０ 天内蠕变曲线

3．2．3　神经网络反演围岩的流变参数
用 ＢＰ神经网络对样本进行训练以获取输入输

出样本之间的高度非线性映射关系的技术已经较为

成熟。 限于篇幅，本文不对 ＢＰ神经网络进行详述，
其工作原理参见文献［１０］。

比较图 ７ 和图 ８ 可知，右横洞的实测变形历时
曲线更好地表现出了围岩衰减蠕变的特性，其曲线
形式与数值计算的结果吻合，故首先选用右横洞的
拱顶沉降实测变形反演围岩的流变参数。

神经网络的结构计算参数对最终的训练结果有

很大的影响。 以图 ９（ａ）数值计算的拱顶第 １０、２０
和 ９０ 天的沉降值为实际输入，以与之相应的试验洞
流变参数为实际输出，分别对其进行归一化处理并
将处理结果转置后分别作为输入层与输出层，这是
因为考虑到 ＢＰ网络输入层节点数不至于过多以及
输出矩阵和输入矩阵应具有相同的列数（８列）。 经
过反复调试，当取隐含层节点数 r＝８、学习速率η＝
０畅４５、训练步数 t＝２０００ 时，训练的效果较好。 训练
结束的时候，共经历了 ２０００ 步运算，此时训练误差
为 ３畅９８ ×１０ －１５ ，符合要求。 训练过程的误差曲线见
图 １１。 整个过程借助于 ＭＡＴＬＡＢ ７畅０ 完成。 网络
训练好以后，以图 ７ 中实测的拱顶沉降为实际输入，
经过反归一化后即可反演试验洞围岩的流变参数，
反演结果见表 ３。

图 １１　ＢＰ神经网络训练误差曲线

类似地，可以右横洞的左拱脚沉降、右拱脚沉降
和拱脚水平收敛为输入样本，输出样本仍取表 １ 的
值，对其进行训练，将实测蠕变位移输入各自训练好
的网络，即可得出反演的流变参数，见表 ３。

表 ３　反演的流变参数

反演所依据的
实测数据性质

流变参数

G／（ ×１０８ Ｐａ） η／（ ×１０１３ Ｐａ· ｓ）
拱顶沉降 １ 刎刎畅１８６２ ２   畅５１１７
左拱脚沉降 １ 刎刎畅１９３３ ５   畅７８７２
右拱脚沉降 １ 刎刎畅１８８１ ４   畅２１９２
拱脚水平收敛 １ 刎刎畅１８１５ ２   畅５２１８
均值 １ 刎刎畅１８７３ ３   畅７６００

反演结果表明，对于 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，可认为其剪
切模量 G在 １畅１９ ×１０８ Ｐａ附近，粘滞系数η在（２畅５
～６） ×１０８ Ｐａ· ｓ之间。

4　反演结果的数值正分析验证
某隧道轴线与试验洞轴线垂直，断面形式为曲

墙拱顶仰拱式，其跨度为 ７畅６６ ｍ，高度为 ８ ｍ，依据
隧道开挖的影响范围，计算边界取为：左右边界距斜
井断面竖直中轴线 ２０ ｍ，上下边界距斜井断面拱圈
圆心所在水平面 ２０ ｍ。 另外，按平面应变计算，沿
隧道轴向取为 １ ｍ。 网格划分如图 １２，模型共划分
１６８０个单元，节点数 ２５４１。

图 １２　隧道 ＦＬＡＣ３Ｄ计算模型

在建立的 ＦＬＡＣ３Ｄ模型中，记录图 １３ 所示节点
的水平位移，计算相应的拱脚及墙腰位置处的水平
收敛，并与实测的斜井拱脚及墙腰水平收敛对比，以
验证反演流变参数的合理性。
采用相同的数值模拟方案，仅需在应力边界中将

水平构造应力改为 Sｈ ＝８ ＭＰａ。 在获得隧道开挖后
经过弹塑性变形的应力场后，打开蠕变计算模式，根
据上节反演的流变参数，取流变参数均值，即 ｋｓｈｅａｒ
＝１畅１９ ×１０８ Ｐａ，ｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ＝３畅７６ ×１０１３ Ｐａ· ｓ，并考虑
随着计算蠕变时间的不同，采用变时间步 dｔ，见图１４。
其他计算参数和控制参数不变，计算所得的拱脚和墙
腰蠕变收敛值与实测值对比见图１５和图 １６。
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图 １３　隧道模型中记录位移的节点位置

图 １４　蠕变时间步取值

图 １５　拱脚水平收敛实测值与数值正分析值对比图

5　结论
根据对应性原理，推导了圆形洞室在静水压力

图 １６　墙腰水平收敛实测值与数值正分析值对比图

状态下的 Ｋｅｌｖｉｎ粘弹性位移解析解，用此解析解初
步反演得出简化条件下的围岩流变参数，并将其作
为耦合 ＢＰ 神经网络的 ＦＬＡＣ３Ｄ数值反演迭代初值，
一方面避免了迭代初值选取的随意性，给出了一种
有效的神经网络样本确定方法，另一方面也加快了
数值反演的速度和反演结果的精确性。 将反演的结
果用于数值正分析验证，结果与实测值吻合的很好，
表明了该方法是合理的，能够用于断面形式和应力
条件复杂的隧道围岩流变参数反分析。
另外，在使用 ＦＬＡＣ３Ｄ

蠕变模式模拟隧道蠕变变

形时，计算所取的时间步与蠕变时间为线性关系时
模拟的效果较好，可为以后的研究提供借鉴。
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