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犅犘小波神经网络在大断面隧道

变形预测中的应用

黄志波，林从谋，黄金山，孟凡兵，付旭

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　将ＢＰ算法引入小波神经网络，自适应地调整小波系数和网络权重，同时利用自适应算法调节ＢＰ算

法的学习率，提高收敛效率．以４车道隧道———前欧隧道的监测数据为基础，建立ＢＰ小波神经网络变形预测

模型．预测结果表明：ＢＰ小波神经网络对地质条件相似，施工及初期支护方法相同的隧道断面变形进行预测，

其预测结果满足工程精度要求，能较准确地预知该断面在施工过程中的变形值．

关键词：　ＢＰ小波神经网络；大断面隧道；变形预测

中图分类号：　Ｕ４５６．３ 文献标志码：　Ａ

隧道变形预测一直是隧道工程的一个重点研究课题，隧道变形的准确预测对于评价隧道施工安全，

预防塌方具有重要意义．自从认识到隧道开挖的时空效应及理论与数值模拟方法的缺陷后，各种系统分

析方法开始应用于隧道开挖的变形预测．特别是近年来，由于动态设计及信息化施工技术的提出，学者

对大断面隧道变形预测技术进行深入的研究［１?２］，得到了不少基于小波神经网络的预测研究成果，但未

见采用小波神经对大断面隧道变形预测的研究成果．如岳荣花
［３］采用小波神经网络进行沉降预测研

究；梁平［４］采用ＢＰ小波神经网络对地震属性储存参数进行预测研究；严胜华等
［５］采用小波神经对地表

下沉进行预报分析；杨丽［６］采用小波神经网络对大坝变形进行预测．基于此，本文采用ＢＰ小波神经对

大断面隧道进行变形预测研究，期望取得较高的预测精度，以准确掌握隧道变形情况．

１　犅犘小波神经网络理论

小波神经网络（ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＮＮ）是在小波理论基础上结合人工神经网络而提出的

一种前馈型网络．它以小波函数为神经元的激励函数，小波的伸缩、平移因子及连接权重在对误差能量

函数的优化过程中被自适应调整．采用的模型为
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ＢＰ小波神经网络是基于ＢＰ算法的小波神经网络，ＢＰ算法采用梯度下降法来减小误差函数．ＢＰ

网络就是要完成狀维空间向量到犿 维空间的近似映射：犉∶犉∶犡∈犚狀→犢∈犚犿．

ＢＰ小波神经网络的隐含层的激励函数选用应用较多的 Ｍａｒｌｅｔ小波函数，输出层选用Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数．网络的各层输出为
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即ＢＰ小波神经网络的输出为
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２　犅犘小波神经网络预测模型

基于 Ｍａｔｌａｂ２００９ａ建立ＢＰ小波神经网络预测模型
［７?９］，主要有如下４个步骤．

步骤１　输入训练样本．以福建泉州的前欧隧道典型断面ＺＫ３５７＋７００部分监测数据（表１）为基

础，依次将顺序５ｄ的数据作为网络的一个输入数据，其后一天的数据作为网络输出即目标数据．按此

方式进行滚动式的排列，形成神经网络的训练样本．表１中：Δｍｏｎ为隧道变形位移监测值．

表１　前欧隧道典型断面ＺＫ３５７＋７００部分监测数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎＺＫ３５７＋７００ｏｆＱｉａｎ?ｏｕｔｕｎｎｅｌ

日期 Δｍｏｎ／ｍ 日期 Δｍｏｎ／ｍ 日期 Δｍｏｎ／ｍ 日期 Δｍｏｎ／ｍ

１２月２４日 ４．５７５０ １月１日 ４．５７６２ １月８日 ４．５８２１ １月１５日 ４．５８４５

１２月２５日 ４．５７５５ １月２日 ４．５７７０ １月９日 ４．５８２５ １月１６日 ４．５８４６

１２月２６日 ４．５７５７ １月３日 ４．５７７６ １月１０日 ４．５８２８ １月１７日 ４．５８４５

１２月２７日 ４．５７５９ １月４日 ４．５７８３ １月１１日 ４．５８３１ １月１８日 ４．５８４８

１２月２８日 ４．５７６２ １月５日 ４．５７９３ １月１２日 ４．５８３３ １月１９日 ４．５８５１

１２月２９日 ４．５７５５ １月６日 ４．５８０１ １月１３日 ４．５８４３ １月２０日 ４．５８５２

１２月３０日 ４．５７５７ １月７日 ４．５８１１ １月１４日 ４．５８４６ １月２１日 ４．５８５９

１２月３１日 ４．５７５９

　　步骤２　网络参数进行初始化．确定输入节点个数犕＝５，输出节点个数犖＝１，神经元个数狀＝８，

训练误差犲ｇｏａｌ＝０．００１，动量因子μ＝０，γ＝０．２，犔＝１．１５，学习率１狉１＝１狉２＝０．３．将小波的伸缩因子犪、

平移因子犫，以及网络权值狑犻，犼，狑犼，犽，随即赋予初始值．

步骤３　计算梯度向量．梯度向量的计算式为
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于控制训练效果，每次循环之后的网络输出误差用下式表示相对误差，并计算相对误差犈．即
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　　步骤４　当相对误差犈大于犲ｇｏａｌ时，采用η＝１×η犻－１对学习率进行修正；否则，采用η＝犵×η犻－１对学

习率进行修正．然后，修改网络参数，其计算式为
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　　为了防止由于步骤（２）中的部分网络参数随机赋值导致程序不稳定，当相对误差犈小于犲ｇｏａｌ时，将

此时的网络参数的值赋值给步骤（２）对应的网络参数并转步骤（３）．

３　预测结果及分析

３．１　监测曲线及处理

图１为隧道导坑编号图．采用Ｍａｔｌａｂ７．０中的小波工具箱对桩号ＺＫ３５７＋７００断面的监测数据进

行去噪［１０?１１］．其中：小波函数选取Ｄｂ３函数，最大尺度为３．限于篇幅，仅列出ＺＫ３５７＋７００Ⅰ导坑部分监

测数据去噪结果，如图２所示．图２中：Δｍｏｎ为隧道变形位移收敛值；犖 为数据组．

图１　隧道导坑编号图 图２　监测数据及去噪曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒｉｎｇｐｌａｎ Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

３．２　预测结果比较

将基于ＺＫ３５７＋７００Ⅰ导坑部分监测数据用训练好的ＢＰ小波神经网络模型，以ＺＫ３５７＋７００Ⅰ导

坑某５ｄ的变形（收敛值）为基础，对第６天的监测值进行预测．然后，按照上述滚动的形式将该预测结

果加入预测样本，对第６天的变形数据进行预测．以预测数据进行预测，迭代连续预测隧道５ｄ的变

形，结果如表２所示．同时，以地质条件相似，施工及初期支护方法相同的ＺＫ３５７＋７００Ⅲ导坑某５ｄ的

变形（收敛值）为基础进行预测，结果如表２所示．表２中：犲，犈分别为收敛值的绝对误差和相对误差；

Δｍｅａ，Δｐｒｅ分别为隧道变形位移的实测值和预测值（下同）．

表２　ＺＫ３５７＋７００Ⅰ和ＺＫ３５７＋７００Ⅲ导坑的收敛值预测结果

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆＺＫ３５７＋７００ⅠａｎｄＺＫ３５７＋７００Ⅲｐｉｌｏｔｔｕｎｎｅｌ

时间
ＺＫ３５７＋７００Ⅰ导坑

Δｍｅａ／ｍ　　　Δｐｒｅ／ｍ　　　犲／ｍｍ　　　犈／％

ＺＫ３５７＋７００Ⅲ导坑

Δｍｅａ／ｍ　　　Δｐｒｅ／ｍ　　　犲／ｍｍ　　　犈／％

第１天 ４．５９２１ ４．５９２１ ０ ０ ４．８２８０ ４．８２７８ ０．２ ０

第２天 ４．５９２７ ４．５９２７ ０ ０ ４．８２８６ ４．８２８５ ０．１ ０

第３天 ４．５９２９ ４．５９３０ －０．１ ０ ４．８２９１ ４．８２９２ －０．１ ０

第４天 ４．５９３４ ４．５９２９ ０．５ ０．０１ ４．８２９０ ４．８２９０ ０．５ ０．０１

第５天 ４．５９３７ ４．５９１７ ２．０ ０．０４ ４．８３００ ４．８２７３ ２．７ ０．０６

　　以Ⅳ级围岩，采用单侧壁工法施工的ＺＫ３５７＋０９０断面变形监测数据为基础，建立ＢＰ小波神经网

络模型．按前面所述方法对地质条件相似，施工及初期支护方法相同的隧道断面进行变形预测．限于篇

幅，仅列出ＺＫ３５７＋１００，ＺＫ３５７＋１１０断面的测结果如表３所示．

表３　ＺＫ３５７＋１００和ＺＫ３５７＋１１０断面的预测结果

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＺＫ３５７＋１００ａｎｄＺＫ３５７＋１１０

时间
ＺＫ３５７＋１００

Δｍｅａ／ｍ　　　Δｐｒｅ／ｍ　 　　犲／ｍｍ　　　犈／％

ＺＫ３５７＋１１０

Δｍｅａ／ｍ　　　Δｐｒｅ／ｍ　 　　犲／ｍｍ　　　犈／％

第１天 ４．５２５８ ４．５２５４ ０．４ ０．０１ ４．６８６３ ４．６８６９ －０．１ ０．０１

第２天 ４．５２５９ ４．５２５５ ０．４ ０．０１ ４．６８６２ ４．６８６６ －０．４ ０．０１

第３天 ４．５２６１ ４．５２５６ ０．５ ０．０１ ４．６８６３ ４．６８６１ ０．２ ０

第４天 ４．５２６ ４．５２５６ ０．４ ０．０１ ４．６８６０ ４．６８６２ －０．２ ０

第５天 ４．５２６３ ４．５２５３ １．０ ０．０２ ４．６８５７ ４．６８６９ －１．２ ０．０３

　　由表２，３可知，前４天预测值的绝对误差均在０．６ｍｍ以内，而第５天相差较大．这是由于将前面
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的预测结果加入预测样本，对后面的变形数据进行预测，如此以预测数据进行预测，会导致误差叠加而

引起预测结果偏差较大．因此，最多连续预测４ｄ后，必须根据现场监测数据调整预测样本，方能保持较

高的预测精度．

４　结束语

基于ＢＰ算法并利用自适应算法调节ＢＰ算法学习率的小波神经网络，适用于对大断面隧道变形进

行短期预测，并且可通过修正预测样本（可以是４ｄ修正一次），即将实测的数据代替预测的数据，作为

新的预测样本，进行预测进行长期预测．另外，可以采用该方法对地质条件相似，施工及初期支护方法相

同的隧道断面变形进行短期预测，取预测结果满足工程精度要求．综上所述，采用ＢＰ小波神经网络模

型隧道变形进行预测，能较准确地预知该断面在施工过程中的变形值，及时准备相应对策应对险情或者

可以适当降低支护要求，对预防险情和指导施工具有重要意义．
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