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基于地应力和围岩参数反演的深埋隧道岩爆预测研究∗
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［摘要］ 准确预测岩爆是指导高地应力隧道安全施工的关键。 依托某高原铁路隧道 １ 号斜井工程，结合现场勘察

资料，建立斜井区精细化三维地形拓扑模型，分析斜井区地应力特征，并结合现场试验和监测数据，采用粒子群算

法优化的 ＢＰ 神经网络进行围岩参数反演，提出基于地应力和围岩参数反演的岩爆预测方法，结合现场实际岩爆情

况进行验证。 研究结果表明，基于精细化建模的地应力反演方法可准确厘定斜井区地应力分布规律，地应力随埋

深的增加而增大，其中最大主应力变化趋势同斜井纵断面地形起伏较一致；粒子群算法能够有效提升 ＢＰ 神经网络

模型预测精度，采用该算法优化后的 ＢＰ 神经网络模型围岩强度预测结果与实测结果误差为 ２􀆰 ９５％；斜井底部范围

内岩爆发生概率较大，采用地应力和围岩参数反演方法能够更有效地预测岩爆等级，预测准确率达 ８２􀆰 ９％，可为现

场施工和岩爆防控提供参考。
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０　 引言

　 　 随着社会经济的发展和重大战略需要，越来越

多的隧道工程向中西部高原山区发展，对施工建设
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提出了更高的要求［１⁃２］。 在高原深埋隧道施工过程

中，受板块构造活跃、海拔高、隧道埋深大等因素影

响，隧址区高地应力特征明显， 易诱发岩爆灾

害［３⁃４］，严重威胁施工人员生命财产安全，同时影响

施工进度，给施工建设带来挑战［５⁃７］。

表 １　 斜井区围岩评价和分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ
里程范围 长度 ／ ｍ 地层及构造 围岩分级

ＸＪ０＋０００􀆰 ０００—ＸＪ０＋４００􀆰 ０００ ４００ 花岗闪长岩，埋深大，弱风化，岩体较完整，岩质坚硬 Ⅲ
ＸＪ０＋４００􀆰 ０００—ＸＪ０＋６００􀆰 ０００ ２００ 花岗闪长岩，埋深大，弱风化，岩体完整，岩质坚硬 Ⅱ
ＸＪ０＋６００􀆰 ０００—ＸＪ０＋９００􀆰 ０００ ３００ 花岗闪长岩，埋深较大，弱风化，岩体较完整，岩质坚硬 Ⅱ
ＸＪ０＋９００􀆰 ０００—ＸＪ１＋１００􀆰 ０００ ２００ 花岗闪长岩、二长花岗岩，埋深大，弱风化，侵入接触带，蚀变带发育 Ⅲ
ＸＪ１＋１００􀆰 ０００—ＸＪ１＋５００􀆰 ０００ ４００ 二长花岗岩，埋深大，弱风化，岩体较完整，岩质坚硬 Ⅲ
ＸＪ１＋５００􀆰 ０００—ＸＪ１＋６５０􀆰 ０００ １５０ 二长花岗岩，埋深大，弱风化，岩体较破碎，物探低阻区，推断局部发育蚀变带 Ⅲ
ＸＪ１＋６５０􀆰 ０００—ＸＪ２＋３５０􀆰 ０００ ７００ 二长花岗岩，埋深大，弱风化，岩体较完整，岩质坚硬 Ⅲ
ＸＪ２＋３５０􀆰 ０００—ＸＪ２＋４５０􀆰 ０００ １００ 二长花岗岩，埋深大，弱风化，岩体较破碎，物探低阻区，推断局部发育蚀变带 Ⅳ
ＸＪ２＋４５０􀆰 ０００—ＸＪ３＋１９６􀆰 ０００ ７４６ 二长花岗岩，埋深大，弱风化，岩体较完整，岩质坚硬 Ⅲ
ＸＪ３＋１９６􀆰 ０００—ＸＪ３＋３１６􀆰 ０００ １２０ 二长花岗岩，埋深较小，弱风化，卸荷节理发育，岩体较破碎，地表泥石流沟发育 Ⅳ
ＸＪ３＋３１６􀆰 ０００—ＸＪ３＋４０６􀆰 ０００ ９０ 第四系崩积、洪积松散堆积层，强风化二长花岗岩，土石界面，地表岩堆发育 Ⅴ

有效的岩爆预测是指导隧道现场施工防控的

关键［８］。 岩爆预测方法主要有理论分析［９⁃１０］、数值

模拟［１１］、微震监测［１２］等，然而目前理论分析或数值

模拟方法多基于不同假设条件进行预测，受地质条

件变化、施工方法等因素影响，得到的预测结果往

往与现场岩爆情况存在出入，岩爆预测精度有待提

高［１３］。 而微震监测技术耗时耗力，学习和维护成本

较高，给工程造价带来一定压力［１４］。 因此，需结合

现场施工情况，提出简便有效的岩爆预测方法。
岩爆主要与地应力、围岩参数等因素有关，因

此准确获取隧道地应力特征和围岩参数是提高岩

爆预测精度的关键［１５］。 室内或现场试验方法虽可

获取较准确的数据，但往往费时费力，同时费用较

高，且不可能对隧道全部施工段落进行实时测试，
因此，采用反演分析是可行的研究手段［１６］。 在地应

力反演方面，汪波等［１７］ 借助地应力实测资料，结合

数值模拟和多元回归分析，获得了整个苍岭隧道工

程区地应力分布规律；周朝等［１８］ 依托新疆天山胜利

特长公路隧道，研究了模拟隧道轴向构造应力场时

的边界荷载施加问题，提出“重叠分区⁃组合”的地

应力分区反演方法；周子寒等［１９］ 提出了针对具有多

个钻孔隧道的分段反演方法，结合数值模拟分析了

木寨岭公路隧道断层破碎带区域地应力分布特征。
在围岩参数反演方面，宋战平等［２０］ 基于隧道现场应

力监测数据，采用数值模拟、差异进化算法等，开展

了隧道围岩参数反演，求得了隧道整体最优值的最

佳力学参数组合，并对支护结构进行了优化，取得

了良好的效果；孙泽等［２１］结合围岩参数正交试验和

有限元模拟，基于随机梯度下降算法优化的 ＢＰ 神

经网络对隧道围岩参数反演模型展开了相关研究；
杨子凡［２２］建立了基于 Ｄｒｏｐｏｕｔ 算法与随机梯度下降

算法优化的 ＢＰ 神经网络模型，以用于隧道围岩参

数反演，研究发现该方法计算误差较小，可满足工

程要求。 然而，目前围岩参数反演主要针对软弱围

岩隧道大变形情况，对高地应力硬岩隧道的研究相

对较少。
为提高岩爆预测精度，有效指导现场岩爆防控

施工，本文依托西部高原某在建深埋铁路隧道 １ 号

斜井工程，建立了斜井区精细化三维地形拓扑模

型，分析了斜井区地应力分布特征。 采用粒子群算

法优化的 ＢＰ 神经网络模型提高围岩参数反演精

度，结合岩爆判据对斜井区岩爆等级进行预测分

析，并结合现场实际岩爆情况进行了验证。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 某在建高原铁路隧道位于西部高原峡谷山区，
全长超 ２９ ０００ｍ，最大埋深约 １ ６００ｍ。 隧址区受侵

蚀强烈，地形崎岖起伏较大，山体陡峭，沟谷深切，
山岭海拔 ３ ４００ ～ ５ ４００ｍ，相对高差约 ２ ０００ｍ，常年

积雪覆盖。 隧道 １ 号斜井全长约 ３ ４００ｍ，与隧道右

线正洞在 ＹＫ１０３２＋０００􀆰 ０００ 里程处相交，洞口段海

拔高达 ３ ８００ｍ，综合坡度超 ３％。
１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 隧址区地形地貌受地质构造与岩性控制，区内

构造运动强烈且复杂，构造变形具有多层次、多机

制、多尺度的特点，总体构造方向为北西向。 斜井

区围岩评价和分级如表 １ 所示，斜井洞身岩性以燕

山期花岗闪长岩、二长花岗岩为主，岩体较完整，岩
质坚硬，局部存在强蚀变破碎带，地质条件较复杂。
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此外，受亚欧板块和印度洋板块挤压碰撞影

响，该区域高地应力特征明显，深埋隧道建设过程

中存在严重的岩爆灾害风险。 因此，保障斜井施工

和运营安全至关重要。
２　 设计方案

　 　 斜井基于新奥法原理进行设计，采用钻爆法施

工，对围岩参数敏感性较强，斜井横断面设计如图 １
所示。 钻爆法采用大型机械化施工，按照强化主动

支护原则，隧道洞身采用复合式衬砌支护结构，通
过及时喷射混凝土、施打涨壳式中空注浆锚杆、铺
设钢筋网片或柔性防护网、架设钢拱架等措施进行

联合支护。 此外，根据不同施工段地质情况，采取

预应力锚杆、超前小导管等超前支护措施，保证隧

道施工安全。

图 １　 斜井横断面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

３　 斜井区地应力分布规律分析

３􀆰 １　 地应力反演流程

　 　 首先，基于现场工程地质勘察及试验获取的相

关参数，构建斜井区精细化三维地形拓扑模型；然
后，根据斜井区原岩试样 Ｋａｉｓｅｒ 效应测试结果判定

的构造应力，结合斜井周边断层发育情况估算斜井

区地应力分布情况；最后，不断演算调整不同边界

条件下的应力场回归系数，建立斜井区地应力回归

方程。
３􀆰 ２　 模型建立

　 　 采用 ＧＭ 软件生成斜井区地形等高线，结合

Ｒｈｉｎｏ 软件进行数据处理，建立斜井区精细化三维

地形拓扑模型，如图 ２ 所示。 本文将地形俯视图和

拓扑模型的部分特征点进行对比，并用红色圆圈标

注，以保证模型可真实反映斜井区地表特征。
采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 软件对地应力进行模拟计

算，建立的斜井区数值模型如图 ３ 所示。 模型长

３􀆰 ５ｋｍ，宽 ２􀆰 ０ｋｍ，底面为海拔 ３ ０００ｍ 高程面，地表

自由面高度为各点海拔高程，最高点海拔 ５ １２０ｍ，

图 ２　 斜井区地形拓扑模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ⁃ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ

斜井最大埋深 １ ３７９ｍ。 网格划分中采用混合网格

生成器生成模型单元，单元尺寸为 ０􀆰 １ｋｍ。 共划分

１１ ８０３ 个结点，１６ ６３５ 个单元。

图 ３　 斜井区数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ

模型使用的岩石物理力学参数通过多次试验

取平均值获得，如表 ２ 所示。 此外，将地层假定为各

向同性，遵循莫尔⁃库仑准则。

表 ２　 斜井区主要地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ

地层
岩性

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊松比
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

花岗闪长岩 ２􀆰 ７２ ５２ ０􀆰 ２６ １􀆰 ８ ５８
二长花岗岩 ２􀆰 ６８ ４５ ０􀆰 ２８ １􀆰 ５ ５３

３􀆰 ３　 边界条件与荷载施加

　 　 基于斜井区实际构造特征，选取沿 ｘ 轴方向的

挤压构造运动、沿 ｙ 轴方向的挤压构造运动、水平面

内的剪切构造运动和自重应力状态作为模拟岩层

构造应力场和自重应力场作用的基本因素。
模型边界条件施加方式如图 ４ 所示。 其中，

ｙＯｚ，ｘＯｚ 平面边界施加均布荷载；ｘＯｙ 平面边界模拟

地层剪应力作用，根据文献［２３］给出的位移公式和
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模型尺寸，对 ｘＯｚ 平面施加 ０􀆰 ２ｍ 的位移，同时对

ｙＯｚ 平面施加 ０􀆰 ３５ｍ 的位移。 根据岩体实际容重施

加自重荷载，所有工况的荷载系数通过多次反演模

拟得到。

图 ４　 边界条件与荷载施加

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３􀆰 ４　 斜井区地应力反演结果分析

　 　 由于斜井区未曾揭露断层的存在，所以采用

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 断层理论分析斜井区主应力方向及分布情

况存在一定局限性。 因此根据斜井区钻孔岩样压

缩过程中 Ｋａｉｓｅｒ 效应初步推定地应力大小，并结合

斜井周边断层的发育情况估算区域构造应力大小

及分布情况。 通过 Ｋａｉｓｅｒ 效应判定发现，斜井区构

造应力为 ２􀆰 ８７～８􀆰 ４５ＭＰａ。 结合最小二乘法回归分

析原理，通过演算调整不同边界条件下的应力场回

归系数，使其确保符合斜井区构造应力场分布情

况。 通过施加自重边界条件获得斜井区自重应力

场，继而求得斜井区地应力。 利用叠加原理可得初

始地应力计算公式为：
σ^ ＝ ６􀆰 ３０σｇ１ ＋ ４􀆰 ０５σｇ２ ＋ ２􀆰 １５σｇ３ ＋ １􀆰 ４０σＧ

（１）
式中： σ^ 为斜井区初始地应力反演值；σｇ１ 为沿 ｘ 轴

方向水平均匀挤压构造运动引起的应力场；σｇ２ 为

沿 ｙ 轴方向水平均匀挤压构造运动引起的应力场；
σｇ３ 为水平面内均匀剪切变形构造运动引起的应力

场；σＧ 为自重荷载施加条件下的应力场。
经计算得相关系数为 ０􀆰 ８９３，趋近于 １，可知回

归效果良好。 根据式（１）可计算地应力回归计算

值，并将其转化为主应力。 通过模型反演得到斜井

区纵断面地层主应力分布情况如图 ５ 所示，其中正

值表示拉应力，负值表示压应力。 反演模型中斜井

轴线处主应力变化曲线如图 ６ 所示。

图 ５　 斜井区纵断面地层主应力云图（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ （ｕｎｉｔ： ｋＰａ）

由图 ５ 可知，斜井区地层最大主应力 σ１ 变化趋

势同纵断面地形起伏较一致，且随着埋深的增加，３
个主应力均增大，但中间主应力 σ２ 和最小主应力

σ３ 增大趋势较缓慢，且二者在数值上也较接近。 由
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图 ６　 斜井轴线处主应力变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

图 ６ 可知，在斜井井口附近 ３ 个主应力较接近，而越

靠近井底，最大主应力 σ１ 与中间主应力 σ２ 和最小

主应力 σ３ 的差距越大。 此时，如果斜井轴线与最大

主应力 σ１ 所在方向夹角相差较大，斜井存在较高的

岩爆灾害风险，类似于三轴试验中围压较小时面临

着较大的轴向压力，从而发生突然的脆性破坏［２４］。
由图 ６ 可知，斜井轴线处最大主应力 σ１ 为

８􀆰 ２７ ～ ４５􀆰 ７９ＭＰａ， 中 间 主 应 力 σ２ 为 ２􀆰 ９９ ～
１１􀆰 ９３ＭＰａ，最小主应力 σ３ 为 １􀆰 ４５～９􀆰 ３５ＭＰａ。 在靠

近斜井与隧道主洞附近钻孔测试地应力，发现此处

地应力为 ４２􀆰 ８６ＭＰａ，地应力反演结果为 ４５􀆰 ２０ＭＰａ，
误差为 ５􀆰 ４６％，考虑到实际工程中地应力测试工作

存在一定误差（２３％ ～ ３０％） ［２５］，因此可认为本文得

到的初始应力场精度满足要求，可反映斜井区地应

力分布特征。
此外，在二长花岗岩和花岗闪长岩交界处存在

应力突变情况，由图 ５ 可知，二长花岗岩地层内存在

应力下降现象，这是因为二长花岗岩力学参数弱于

花岗闪长岩，且花岗闪长岩弹性模量更大，因此在

花岗闪长岩地层内会出现应力增大现象。
４　 围岩参数反演分析

　 　 本文将现场监测和岩样实测数据作为围岩参

数反演数据集，抽取其中的 ２０％作为测试集，其余

作为训练集，进行围岩参数反演和优化。 由于深埋

隧道钻爆法开挖后需进行及时支护，因此现场监测

值是初期支护与围岩的共同收敛值。 建立斜井⁃围
岩数值模型，对比分析变形计算值与现场监测值，
验证模型的准确性。
４􀆰 １　 模型建立

　 　 由于现场不同岩爆等级段落的支护方案不同，
为保证数值模型的可行性，将模型沿掘进方向长度

设为 ４０ｍ，以根据不同支护方案进行调整。 为降低

边界效应，需将模型左右边界与斜井轮廓边缘的距

离设置为 ５ 倍洞径以上，本文取 ６０ｍ 进行建模。 由

于斜井埋深较大，为便于模拟计算，沿 ｚ 轴方向模型

顶部距斜井顶部 ５０ｍ，模型底部距斜井底部 ５０ｍ。
得到模型整体尺寸为 １２８􀆰 １８ｍ×４０ｍ×１０７􀆰 ５０ｍ（长×
宽×高），如图 ７ 所示。

图 ７　 斜井⁃围岩数值模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍ）

围岩材料采用莫尔⁃库仑本构模型模拟，锚杆和

衬砌均采用线弹性本构模型模拟，其中锚杆和钢拱

架重度取 ７６ｋＮ ／ ｍ３，弹性模量取 ２００ＧＰａ，泊松比取

０􀆰 ３。 初期支护、二次衬砌重度取 ２４ｋＮ ／ ｍ３，弹性模

量取 ２６ＧＰａ，泊松比取 ０􀆰 ２。 花岗闪长岩重度为

２７ｋＮ ／ ｍ３。 围岩采用四面体单元模拟，锚杆与钢拱

架采用梁单元模拟，初期支护采用四面体单元模

拟，二次衬砌采用壳单元模拟。
基于地应力反演结果，确定相应施工段的地应

力大小和方向，并在模型中施加初始地应力平衡。
在围岩与衬砌之间设置绑定约束，围岩与锚杆、钢
拱架与初期支护为嵌入式接触。 在边界条件方面，
模型底部设置为全位移约束，４ 个侧面均施加法向

位移约束，顶部为自由面。
４􀆰 ２　 模型验证与参数选取

４􀆰 ２􀆰 １　 模型验证

　 　 为充分结合现场实际情况，选取斜井现场监测

数据和围岩实测值进行反演分析。 结合现场已开

挖段落的实际岩爆情况，选取现场发生岩爆且进行

岩芯取样试验的段落进行数值模拟，验证模型的合

理性。 选取 ６ 组试验获取的围岩强度、弹性模量、黏
聚力、内摩擦角、泊松比及相应的支护方案带入数

值模型中，施加相应的地应力，获得模型拱顶沉降

和净空收敛，与现场实测结果进行对比，如表 ３
所示。
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表 ３　 数值模拟结果与监测数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

组别
岩石
强度 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＧＰａ

黏聚力 ／
ＭＰａ 泊松比

内摩
擦角 ／
（ °）

拱顶沉降
模拟值 ／

ｍｍ

拱顶沉降
实测值 ／

ｍｍ

拱顶沉降
误差 ／ ％

净空收敛
模拟值 ／

ｍｍ

净空收敛
实测值 ／

ｍｍ

净空收敛
误差 ／
％

１ ７２􀆰 ４ ４４􀆰 ３ １􀆰 ３１ ０􀆰 ３２ ５０􀆰 ２ ３􀆰 ８３ ４􀆰 ３６ －１２􀆰 １６ ４􀆰 ５２ ５􀆰 ２３ －１３􀆰 ５８
２ １２５􀆰 ８ ５２􀆰 ４ １􀆰 ６２ ０􀆰 ２４ ５６􀆰 ５ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ４１ ７􀆰 ４７ ３􀆰 １３ ３􀆰 ３６ －６􀆰 ８５
３ ８２􀆰 ５ ４５􀆰 ６ １􀆰 ４９ ０􀆰 ２８ ５１􀆰 ３ ３􀆰 ６７ ４􀆰 ０２ －８􀆰 ７１ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ６７ －９􀆰 ２１
４ １００􀆰 ６ ５１􀆰 １ １􀆰 ７３ ０􀆰 ２７ ５３􀆰 ４ ２􀆰 ８３ ２􀆰 ９７ －４􀆰 ７１ ３􀆰 ６６ ３􀆰 ９３ －６􀆰 ８７
５ １４２􀆰 ７ ５４􀆰 ２ １􀆰 ８４ ０􀆰 ２３ ５９􀆰 ３ ２􀆰 ０５ １􀆰 ９３ ６􀆰 ２２ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ５６ ６􀆰 ６４
６ ９０􀆰 ３ ５０􀆰 ８ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３０ ５２􀆰 ６ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ５４ －５􀆰 ３７ ４􀆰 ０１ ４􀆰 ３５ －７􀆰 ８２

　 　 由表 ３ 可知，除第 １ 组拱顶沉降、净空收敛模拟

结果 与 现 场 监 测 数 据 误 差 分 别 为 － １２􀆰 １６％，
－１３􀆰 ５８％外，其他组别误差绝对值均在 １０％以内。
第 １ 组岩石强度较低，因此在高地应力条件下，围岩

变形增大，模拟结果与现场实测结果误差可能随之

增大。 综上所述，该数值模型能够满足围岩参数反

演需求。
４􀆰 ２􀆰 ２　 参数选取

　 　 围岩强度和地应力大小是影响岩爆强度的重

要因素，根据现场岩爆情况，岩爆主要发生在Ⅱ，Ⅲ
级围岩段落。 隧道围岩由于裂隙、层理等内部结构

缺陷影响，岩体力学性质往往具有非线性、非连续

性及各向异性的特点。 根据现场取样岩石试验结

果，现场Ⅱ级围岩段岩石单轴抗压强度为 ９０􀆰 ３ ～
１４２􀆰 ７ＭＰａ，Ⅲ级围岩段岩石单轴抗压强度为 ６７􀆰 １ ～
１２３􀆰 ５ＭＰａ，表现出明显的不均匀性。 因此，准确反

演岩石强度是进行岩爆预测的关键。 为提高数值

模拟工作效率，本文剔除多次试验各围岩参数中较

高的 １０％和较低的 １０％，取中间 ８０％数据的平均

值。 其中，Ⅱ级围岩弹性模量取 ５０􀆰 ６ＧＰａ，泊松比取

０􀆰 ２４，黏聚力取 １􀆰 ７２ＭＰａ，内摩擦角取 ５６􀆰 ３°；Ⅲ级

围岩弹性模量取 ４４􀆰 ７ＧＰａ，泊松比取 ０􀆰 ２７，黏聚力

取 １􀆰 ５４ＭＰａ，内摩擦角取 ５２􀆰 ８°。
通过不断调整围岩强度，获得不同岩爆段拱顶

沉降和净空收敛模拟值，并与实测结果进行对比。
当模拟值与实测值误差＞１０％时，剔除该数据。 通

过该方法获取了 ５４ 组用于围岩参数反演的数据集。
４􀆰 ３　 围岩参数反演

　 　 由于本文中样本数量不多，因此选用在小样本

数据分析中适用性较强的 ＢＰ 神经网络作为围岩参

数反演分析主要方法。 然而，由于利用 ＢＰ 神经网

络进行权值调整时，主要寻找最小化目标函数和收

敛至误差梯度为 ０ 的点，但误差函数形成的函数曲

面图中满足梯度为 ０ 的点通常有多个，且大多数为

局部极小点，而非全局最小点，因此会出现收敛速

度慢、稳定性差等问题。 为提高参数反演效率和精

度，本文采用粒子群算法对其进行优化。
４􀆰 ３􀆰 １　 反演流程

　 　 将上文获取的 ５４ 组数据进行训练，将表 ３ 中的

６ 组数据作为验证集，并对比分析传统 ＢＰ 神经网络

模型计算结果。 围岩参数反演分析时，ＢＰ 神经网络

模型参数参考文献［２１］进行选取，将输入层节点数

设为 ２，输出层节点数设为 ４，隐含层层数设为 ２，隐
含层节点数设为 ８，学习率设为 ０􀆰 ０１。 同时选取

Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数作为激活函数，选取欧式距离损失函数

作为损失函数，以满足小样本数据分析。
本文基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编制代码，搭建 ＢＰ 神经

网络模型。 进行 ＢＰ 网络训练前，需先对数据进行

标准化和归一化处理，然后采用粒子群算法对其进

行优化分析。 围岩参数反演分析流程如图 ８ 所示。

图 ８　 围岩参数反演分析流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１）设粒子数为 ２０，迭代次数为 ４０，加速常数 ｃ１，
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ｃ２ 均取 ２，对变量数据进行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化：

ｘ’ｉ ＝
ｘｉ － μ
σ

（２）

式中：σ 为样本标准差；ｘｉ 为实际变量值； ｘ’ｉ 为标准

化变量值；μ 为平均值。
２）各函数和算法均从 Ｐｙｔｈｏｎ 常用库中引入，其

中归一化和标准化函数引自 ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ 库，粒子群

优化算法引自 ｐｙｓｗａｒｍｓ 库，ＢＰ 神经网络算法引自

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 库，以预测模型均方差 ＭＳＥ 作为粒子群

适应度指标，以 ＭＳＥ 和拟合优度 Ｒ２ 作为预测精确

度评估指标。
３）将初始数据导入粒子群算法优化的 ＢＰ 神经

网络预测模型，并随机抽取 ２０％的数据作为测试

集，其余数据作为训练集，由 ＢＰ 神经网络模型训练

完成后对测试集进行预测，并计算岩石强度预测

值、均方差 ＭＳＥ，随后将 ＭＳＥ 作为粒子群适应度指

标返回至粒子群算法模型，不断搜寻使 ＭＳＥ 最小的

参数组合，直至完成迭代次数。
４）输出最优参数组合及该参数下的岩石强度

预测值、ＭＳＥ 和 Ｒ２。
４􀆰 ３􀆰 ２　 反演结果分析

　 　 将 ５４ 组初始数据输入粒子群算法优化后的 ＢＰ
神经网络预测模型进行围岩参数反演分析，粒子群

算法在迭代 １２ 次后适应度逐渐趋于稳定，在第 ２３
次迭代时有最优适应度，此时 ＭＳＥ ＝ ２􀆰 ７９３，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９６６。 而传统 ＢＰ 神经网络达到最优适应度时

ＭＳＥ＝ ６􀆰 ８５４，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１９，可见粒子群算法能够有效

减少搜索全局最优参数的迭代次数，并可避免陷入

局部最优，从而提升 ＢＰ 神经网络模型预测效果。
此外，选取里程 ＸＪ０ ＋ ７８０􀆰 ０００—ＸＪ０ ＋ ８２０􀆰 ０００

区间段为模拟对象，通过粒子群算法优化后的 ＢＰ
神经网络模型，代入拱顶沉降、净空收敛及相应的

岩石参数和支护参数，预测得到当前施工段围岩强

度约为 １１５􀆰 ２ＭＰａ，而未优化的 ＢＰ 神经网络模型预

测结果约为 １０８􀆰 ５ＭＰａ。 现场取样测试结果表明，
ＸＪ０＋８１０􀆰 ０００ 处岩石单轴抗压强度约为 １１８􀆰 ７ＭＰａ，
如图 ９ 所示。 通过粒子群算法优化后的 ＢＰ 神经网

络模型预测结果与实测结果误差为 ２􀆰 ９５％，而未优

化的 ＢＰ 神经网络模型预测结果与实测结果误差为

８􀆰 ５９％，这表明基于粒子群算法优化后的 ＢＰ 神经

网络模型更能满足计算精度要求。
５　 岩爆预测与验证

５􀆰 １　 岩爆预测结果对比

　 　 本文依托 １ 号斜井，基于地应力反演和围岩参

数反演结果，通过相关规范中的强度应力比判

图 ９　 岩石单轴抗压强度测试结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋｓ

据［２６⁃２７］进行现场岩爆预测，并与现场实际岩爆情

况、初始风险评估结果、 Ｒｕｓｓｅｎｅｓ［２８］ 判据及陶振

宇［２９⁃３０］判据预测结果进行对比，以验证采用本文方

法进行岩爆预测的准确性。
强度应力比岩爆判据如下：

７＜Ｒｃ ／ σｍａｘ （无岩爆）
４＜Ｒｃ ／ σｍａｘ≤７ （轻微岩爆）
２＜Ｒｃ ／ σｍａｘ≤４ （中等岩爆）
１＜Ｒｃ ／ σｍａｘ≤２ （强烈岩爆）
Ｒｃ ／ σｍａｘ≤１ （极强岩爆）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

式中：Ｒｃ 为岩石单轴抗压强度；σｍａｘ 为最大地应力。
Ｒｕｓｓｅｎｅｓ 岩爆判据如下：

　

σθ ／ Ｒｃ＜０􀆰 ２ （无岩爆）
０􀆰 ２≤σθ ／ Ｒｃ＜０􀆰 ３ （轻微岩爆）
０􀆰 ３≤σθ ／ Ｒｃ＜０􀆰 ５５ （中等岩爆）
０􀆰 ５５≤σθ ／ Ｒｃ （强烈岩爆）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中：σθ 为洞室最大切向应力，θ 为洞壁围岩单元

体与隧道轴线水平方向的夹角。
陶振宇岩爆判据如下：

　

１４． ５≤Ｒｃ ／ σ１ （无岩爆）
５􀆰 ５≤Ｒｃ ／ σ１＜１４􀆰 ５ （轻微岩爆）
２􀆰 ５≤Ｒｃ ／ σ１＜５􀆰 ５ （中等岩爆）
Ｒｃ ／ σ１＜２􀆰 ５ （强烈岩爆）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中：σ１ 为洞室最大主应力。
间隔 １００ｍ 划分斜井段落，岩爆判据预测结果

如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，斜井岩爆灾害较常见，
但主要以轻微岩爆和中等岩爆为主。 根据现场实

际施工情况，ＸＪ１＋９００􀆰 ０００—ＸＪ３＋４０６􀆰 ０００ 段主要以

轻微岩爆和无岩爆为主；斜井底部（ＸＪ０＋５０􀆰 ０００—
ＸＪ１＋８００􀆰 ０００ 区间）主要以中等岩爆为主。

基于地质勘察资料，设计院提供的初始风险评

估报告表明斜井在 ＸＪ０＋４５０􀆰 ０００—ＸＪ０＋８５０􀆰 ０００ 段

存在强烈岩爆风险，而实际上该段主要以中等岩爆
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图 １０　 岩爆判据预测结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为主。 此外，随着斜井的开挖，斜井首次发生岩爆

的段落为掘进 ６９９ｍ 处，埋深为 ４７６􀆰 ２ｍ，较预设计

轻微岩爆位置超前 ７２７ｍ。 因此，现场施工需依托更

准确的岩爆预测方法进行指导。 综合岩爆预测结

果，判断不同预测方法准确性，其中优化 ＢＰ 神经网

络模型反演预测准确率为 ８２􀆰 ９％，初始风险评估预

测准确率为 ５１􀆰 ４％，Ｒｕｓｓｅｎｅｓ 判据预测准确率为

４２􀆰 ９％，陶振宇判据预测准确率为 ５７􀆰 １％。 由此可

见，基于地应力和围岩参数反演的岩爆预测方法有

效结合了现场试验和监测数据，相比于其他判据，
能够更有效地预测岩爆等级，为现场施工提供参考。
５􀆰 ２　 现场岩爆情况

　 　 １ 号斜井施工过程中，ＸＪ２＋７０６􀆰 ４００ 处开始陆

续出现轻微岩爆现象，随着埋深的增加，岩爆现象

越来越明显。 首次记录中等岩爆出现在 ＸＪ１ ＋
７６９􀆰 １００—ＸＪ１＋ ７７１􀆰 ０００ 段掌子面拱顶右侧，如图

１１ａ 所示。 ＸＪ１＋７６８􀆰 ６００ 处揭示岩性为燕山期花岗

岩，弱风化，岩质硬，岩体完整，掌子面干燥无水，掌
子面出渣完成后，位于掌子面后方 ０􀆰 ５ｍ 处拱顶右

侧位置围岩发生表层剥落现象，伴随爆裂声和闷响

声，爆坑累积径向最大深度 ０􀆰 ６ｍ，沿洞轴方向破坏

长度约 １􀆰 ９ｍ、宽度约 ２􀆰 １ｍ，爆块呈片状 ～板状，厚
度约 １０ｃｍ，爆落方量约 ２􀆰 ４ｍ３，岩爆间断发生，岩爆

等级为中等，这与采用粒子群算法优化的 ＢＰ 神经

网络模型反演得出的首次中等岩爆段落一致。
此外，ＸＪ１＋２００􀆰 ０００—ＸＪ１＋３６０􀆰 ０００ 段也是中等

岩爆较明显的区域，如图 １１ｂ，１１ｃ 所示。 该段岩爆

一般发生在拱腰至拱顶区域，岩爆发生时常伴有明

显的爆裂声和闷响声，同时存在围岩弹射、剥落现

象，爆块以片状或板状为主，爆坑明显。
当斜井继续开挖至接近正洞的大埋深区域时，随

图 １１　 斜井区岩爆情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｒｅａ

着埋深的增加，地应力水平逐渐增高，在高地应力影

响下，中等岩爆频发，如图 １１ｄ ～ １１ｆ 所示。 ＸＪ０ ＋
０􀆰 ０００—ＸＪ０＋９００􀆰 ０００ 段岩爆主要发生在两侧拱腰及

拱顶区域，偶有掌子面方向岩爆出现。 岩爆时存在

较大的闷响声，同时存在由于围岩劈裂成板产生的

噼啪声；爆块多以厚板状为主，同时存在大块岩石

崩落或弹射现象，严重时崩落的岩石会砸坏三臂凿

岩台车，影响施工进度，同时给现场施工人员造成

较大的心理压力。 尽管现场中等岩爆较频繁，但未

出现初始风险评估时的强烈岩爆，这主要与现场加

强岩爆防控措施有关，采取了设置应力释放孔、掌
子面喷水、加长加密注浆锚杆与钢纤维混凝土及时

支护等措施，实现了岩爆有效防控。 此外，由于检

查频繁等因素，ＸＪ０＋１４０􀆰 ０００—ＸＪ０＋２３０􀆰 ０００ 段施工

时间相对增加，围岩应力充分调整，该段岩爆危害

有所降低。 综上所述，现场斜井岩爆段尤其是中等

岩爆段与本文方法预测结果较吻合，验证了本文方

法的准确性。
６　 结语

　 　 １）受高海拔、大埋深和区域构造活跃影响，斜
井区高地应力特征明显。 随着埋深的增加，最大、
最小和中间主应力均不断增大，但中间主应力和最

小主应力增大趋势较缓慢，二者在数值上也较接

近。 此外，最大主应力变化趋势同斜井纵断面地形



２０２６ Ｎｏ． ３ 谭浩宇等：基于地应力和围岩参数反演的深埋隧道岩爆预测研究 ８７　　　

起伏较一致，越靠近井底，最大主应力与中间主应

力和最小主应力的差距越大。 在高地应力影响下，
斜井底部范围内岩爆发生概率不断增大。

２）对比数值模拟结果与现场监测数据可知，数
值模拟误差基本在 １０％以内，数值模型满足本文围

岩参数反演需求。 采用粒子群算法优化后的 ＢＰ 神

经网络模型进行围岩强度预测，预测结果与实测结

果误差为 ２􀆰 ９５％，可知粒子群算法能够有效提升 ＢＰ
神经网络模型预测精度。

３）基于地应力反演并采用粒子群算法优化的

ＢＰ 神经网络模型进行围岩参数反演，能够有效结合

现场试验和监测数据，获得的斜井岩爆预测准确率

达 ８２􀆰 ９％，可为现场施工和岩爆防控提供参考。
由于样本数量有限，且受各施工段地质条件、

围岩情况、施工方法、支护措施等因素影响，岩爆预

测精度与现场实际情况仍存在一定偏差，后续可进

一步增加训练样本数量，提升算法预测精度和泛化

能力，进一步优化预测模型，提高本文方法预测精

度和适用性。
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