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动态施工智能反演分析及其

在超深基坑工程中的应用

蒋昌贵
(中交第二航务工程局 武汉市 430014)

摘 要:介绍有别于传统意义上的反演分析方法,利用训练好的神经网络能够替代有限元进行计算,将遗传

算法和神经网络结合,既能利用神经网络的非线性映射、网络推理和预测功能,又利用了遗传算法的全局优化特

性,有效地克服了有限元计算反分析效率低及常规的优化算法与初值关系密切的弊端,并结合武汉阳逻长江公路

大桥南锚超深基坑工程,较为详细地介绍其实施过程。
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深基坑工程是一项复杂的土体力学变化过程,
随着土体的开挖和支护结构的不断加入,将会遇到
如土压力合理计算、地下水影响、支撑与围护结构相
互作用等问题。有限元数值分析方法作为变形控制
设计的主要计算方法,能适用于各种施工过程的模
拟分析,但由于土体参数难以确定,使得有限元的定
量分析与实际不太一致。
反分析法作为解决岩土工程介质本构模型及物

性参数选求问题的有效方法,得到了迅速发展。目前
的反分析大多采用较为传统的优化方法,但实际应
用中发现,传统优化方法存在结果依赖于初值的选
取、难以进行多参数优化及优化结果易陷入局部极
值等缺点。因此,为了更有效地进行反分析研究,有
必要寻求更好的优化方法。近年来,计算智能科学的
发展产生了一些新兴的优化方法,如遗传算法,该法
源于自然进化,在理论上具有全局最优搜索的特点,
因而在岩土工程中得到了快速发展。
由于位移信息便于量测,通常采用位移反分析,

即以位移量测信息的输入为基础,选择确定的围护
结构和土体的力学模型及相应的边界条件构成合适

的目标函数,采用最优化方法来反推待求的土体参
数。从工程实用考虑,反分析不仅是为了确定所谓的

"正确的计算参数",更有意义的在于把它们用于某
种等同条件下的工程可靠性评价和预测。

位移反分析的进化搜索大大提高了反分析的全

局搜索性能,但由于它需要利用正分析来获得目标
函数值,因此搜索效率受到有限元模型计算时间的
限制。由于一般遗传算法的迭代需几十次甚至上百
次,若单次正分析的时间较长,则反分析的效率会
很低。
利用训练好的神经网络能够替代有限元进行计

算,将遗传算法和神经网络结合,既利用神经网络的
非线性映射、网络推理和预测功能,又利用了遗传算
法的全局优化特性,因此在岩土工程中的应用越来
越多。用BP网络代替有限元可大大提高计算效率,
用遗传算法代替常规的优化算法,使反分析的结果
与初值无关。

1 应用实例

1.1 工程简介
武汉阳逻长江公路大桥位于武汉市东北郊,桥

长2725m,其中主桥为1280m单跨的单孔双铰钢
箱梁双塔悬索桥。其南锚碇采用内径为70m、壁厚
为1.5m的圆形地下连续墙作围护结构,底部嵌入
弱风化砾岩1～2.5m,总深度54.5～60.5m。为了
加固基坑外侧土体,改善基坑受力条件,降低封水、
排水风险和减少对长江防汛的影响,保证洪水期
长江大堤的绝对安全,在地下连续墙外围设置挡水
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帷幕。该帷幕为壁厚0.8m的自凝灰浆防渗墙,与圆
形地下连续墙的净间距为 8.5m,墙体平均深度

52.0m,两墙在平面上呈同心圆环布置。地下连续
墙内侧面为环状内衬结构,内衬厚度从上向下依次
为:6m深度内厚 1.5m,6～21m深度内厚 2m,
21～41.56m深度内厚2.5m。基坑采用逆作法施工
开挖至卵石(砾石)表面,每层步距为3m,最大开挖
深度为46m。
南锚碇圆形基坑地处武汉一级阶地地区,该地

层分布具有典型的二元相结构,即上部为软弱粘性
土(含填土),下部为含承压水的 29m厚的粉细砂
层,再下覆卵石圆砾层与长江相连,水文地质条件较
为复杂,防洪安全要求极高。因此,在施工中结合系
统的施工监测,运用有限元数值反分析方法预测下
一步施工中的内力和变形。综合分析预测趋势并进
行判断,通过调整设计、施工参数以达到控制变形的
目的,从而确保施工中基坑围护结构的整体稳定与
安全。
1.2 有限元模型的建立
在反演之前,考虑到施工的进度(平均6d开挖

一层)和反演的效率,建立了二维地层结构有限元模
型。针对本工程实际,圆形地连墙厚度较大,加之施
加圆形内支撑,结构的变形一般不大,地连墙基本上
处于弹性变形阶段,因而采用弹性本构模型。
计算范围取侧边界与坑壁距离大于 2倍的坑

深,底边界为自坑底向下取78m,进入弱风化岩面

60m。地层从上至下分别为亚粘土、亚粘土夹亚砂
土、粉细砂(浅)和粉细砂(深)、砾石、强风化岩和弱
风化岩。在基坑施工过程分析中,为了较好模拟墙体
与土体之间的变形不协调,采用了Goodman接触面
单元,地下连续墙以梁单元模拟,内衬以弹簧单元
模拟。
计算模型如图1所示,该模型对应于P02孔开

挖之前的情况。采用四边形划分单元,竖直边界施加
水平约束,底边界施加固定约束,顶面自由。坑周施
加超载为30kPa。二维计算采用同济曙光软件进行
计算。
由于地质勘探报告未给出岩体的弹性模量,计

算模型参数根据地质资料中的岩体抗压强度估计取

值。在随后的开挖过程中根据监测数据再对各土层
及岩体的力学参数进行反分析和修正,以便不断逼
近实际情况。
1.3 参数的敏感度分析

图1 有限元计算模型

由于基坑稳定性的影响因素很多,需要根据各
参数对稳定性的影响大小,着重反演有重要影响的
因素。在进行动态反演预测之前,对各层岩土体的力
学参数(主要是弹性模量、泊松比)的不同取值进行
比较分析,得到了初步分析结果。
1.3.1 土体模量的影响
在深基坑工程中,变形控制已成为普遍采用的

稳定性控制手段。根据以往反演分析的经验可知,影
响变形的最大的力学参数是弹性模量。因而,首先对
该参数进行敏感性分析。取2种不同模量与原模量
进行比较分析,即:(1)对粘性土弹性模量乘以 1.5
倍(第1、2层),对砂土、圆砾层乘以2.0倍进行计算

(记为比较模量(低倍));(2)对粘性土弹性模量乘以

3倍(第1、2层),对砂土、圆砾层乘以4.0倍进行计
算(记为比较模量(高倍))。
计算结果表明:随着弹性模量的增大,地连墙的

水平位移和弯矩值均减小,特别是地连墙的位移明
显减小,这 3种模量情况下的最大变形分别是

72.1mm(原模量)、40.4mm(低倍)和 21.8mm
(高倍)。
1.3.2 土体泊松比的影响
先将上面各层土体的泊松比取为0.45,再依次

降低为0.25。由分析可知,在原始模量和比较模量

2种情况下,改变第三层土体的泊松比对地连墙的
最大变形影响最大,而其他几层的泊松比对最大变
形的影响很小;同时,第三层土体的泊松比的改变对
弯矩的影响最大,其他各层对弯矩的影响较小,因此
反分析中应对第三层泊松比参数予以重点考虑。
1.3.3 岩体模量的影响
由于地质报告中没有反映岩体模量,在计算中

取经验值与岩体模量取偏大(乘以10)和偏小(除以

10)3种情况进行计算比较,岩体以上土体模量参数
取原始模量和比较模量(高值)2种情况。
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经分析表明,岩体模量的改变对地连墙嵌岩段
的弯矩影响较大,对变形的影响不大。
1.3.4 不同开挖方式的影响
主要比较了先开挖后支撑和先支撑后开挖方案

对地连墙变形和弯矩的影响。先撑后挖和先挖后撑
的变形分别达到9.12cm和1.59cm(对原始模量)、
3.16cm和0.54cm(对比较模量(高值))。开挖方式
的改变导致变形的变化很大,分别达到 5.85倍和

5.73倍。同样,开挖方式的改变对弯矩的影响也是
相当大的。
综合以上分析结果,表明施工方案(开挖和支撑

的先后顺序)对墙体位移的影响最大,其次基岩以上
各层土体的弹性模量和第3层土体(砂性土层)的泊
松比对地连墙侧向水平位移和弯矩有较大影响。根
据工程实际情况,选取基岩以上各层土体的弹性模
量进行反分析是合适的。
1.4 基于进化智能的动态施工反演分析及变形
预测

1.4.1 反演的目标函数
由于基坑施工工序的特殊性,内力和变形等监

测结果随着工况的变化而变化,呈现出一种动态的
响应过程。在常规的反演分析中,忽视了施工过程对
反演计算结果的影响,人为地造成了一些计算上的
误差。因此,有必要建立动态施工反演分析方法,根
据现场量测信息反分析内衬及围护墙结构所受外力

(土压力和水压力之和),辨识土体新的等效力学参
数,用于预测下一步施工中的内力和变形。通过对内
力和变形的变化趋势进行综合分析判断,并提出调
整设计和施工参数的建议,以达到控制变形的目的,
从而确保施工中基坑围护结构的整体稳定与安全。
反演的目标函数为:

J(X)=Σ
n

i=1
ωiJi/Ji0 (1)

式中:n为对应于目标函数的实测值数目;X为
未知量列阵,如土体弹性模量、初始侧压力系数等;
Ji分别为任意施工阶段水平位移、墙体弯矩、内衬

内力的计算值和实测值之差的平方;Ji0为上述因素
的计算值的平方;ωi为加权常数,在[0,1]区间
取值。
反演分析采用的数据通常针对开挖面施工时变

形较大的测孔,由于P02和P03两孔的变形先后有
较大增长,尤以P02孔的变形增长最快,因此本阶段
对该两孔的反演预测成果做一总结。

1.4.2 反分析优化方法研究
反分析的优化方法很多,较为传统的优化方法

有共轭梯度法、单纯形法、复合形法、罚函数法及其
改进等。由于复合形法多数情况下能给出满意解,收
敛速度较快,工程应用中使用较普遍。但由于它受有
限元正分析时间的限制,大多搜索效率不高。在本工
程中对有限元计算目标函数进行改进,采用神经网
络学习获得计算模型,替代有限元进行目标函数的
计算。
复合形法存在编程简单,使用方便的优点,但如

前所述,该方法一般易陷入局部极小值,难以搜索到
全局最优解。为了从根本上获得全局最优解,采用遗
传进化搜索是一条新的途径。
1.4.3 进化神经网络智能反演原理
根据前途参数敏感性分析可知,施工方案对墙

体位移的影响最大,其次第3、4层土体的弹性模量
及泊松比对墙体位移和内力有较大影响。因此,在基
坑开挖过程中取亚粘土、亚粘土夹亚砂土、粉细砂

(浅)和粉细砂(深)4层土体的弹性模量进行反分
析,并对下一步变形和地连墙的内力进行预测。
反分析可选的优化方法很多。作为新近发展的

智能科学,遗传算法因其自身具有的全局优化特性,
因此本工程采取遗传算法作为反分析的优化方法。
采用神经网络来描述深基坑工程复杂的映射关

系。为了建立这种映射关系,需要给出一组样本对神
经网络模型进行训练,用以训练的样本可以通过数
值计算和物理模型试验等方法获得。网络训练样本
应具有典型代表性。根据正交试验设计和均匀设计
各自的优点,对神经网络的训练样本集中的学习样
本采用正交试验设计法进行选取,而对测试样本采
用均匀设计进行选取。这样可以既保证网络的学习、
预测的准确性,又能减少试验的次数,从而大大节省
计算工作量。
在每次反演计算中,利用有限元计算获得9个

正交样本作为学习样本,7个均匀设计样本进行测
试,由此获得能替代有限元计算的神经网络模型。该
网络的输入是土体弹性模量,输出为相应测点的变
形。最后由遗传算法对目标函数进行优化,得到反演
结果。
1.4.4 土层力学参数的反演分析
从监测报告分析,在开挖 1～5层土体时,P03

孔的变形值总体上最大,因而该阶段选取该孔的变
形进行反演。由于圆形结构变形和内力的自我调整,
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自开挖第6层土体(第5道内衬施工完成)起,P03孔
最大变形达到向坑内的最大值后开始下降;而P02
孔向坑内的位移不断增大,此后最大变形值超过

P03孔成为最大。因此自第2次反演开始选取P02孔
的变形进行反演。
1.4.5 地连墙变形和内力预测
在反演得到土体的等效弹性模量后,对下一步

施工中的地连墙变形和内力进行预测。
从最大变形预测与实测值的比较来看,预测最

大变形发生位置和大小相当接近,预测有较高的准
确度。最大相对预测误差为17.6%,但绝对误差不
大,为3mm;最小相对预测误差为0.34%,其绝对误
差为0.1mm。平均相对误差6.2%,说明预测的总体
效果是相当好的。
1.5 基坑围护结构(地连墙和内衬)内力反演
地连墙和内衬钢筋应力计监测点布置如图2所

示。地连墙取8个断面监测(标记为G1～G8),每个
断面测试11个不同深度,分别为4m、10m、16m、
22m、28m、34m、37m、40m、44m、47m和50m。
内衬取4个断面进行监测(标记为WL1～WL4)。
1.5.1 围护结构的内力反演公式
由于监测单位提供的数据是围护结构主筋应

力,因此需要根据实测数据反演围护结构(地连墙和
内衬)的弯矩和轴力。然后,将每层土体开挖和内衬
浇筑过程中的内力值与设计值进行比较,以确定围
护结构的安全状态。另外在每次报告中都分析了内
力的变化规律,并对开挖面附近地连墙和内衬的内
力变化趋势进行了预测。
根据主筋的受力,分为4种情况进行反演计算。

(1)对内外侧主筋都受压的情况,既考虑钢筋的作
用,又考虑受压混凝土的作用。(2)对于内侧主筋受
拉、外侧主筋受压或者内侧主筋受压、外侧主筋受拉
的情况,考虑钢筋的作用和受压区混凝土的作用。由
于混凝土受压区的计算公式不同,这实际上是2种
情形。(3)内外侧主筋都受拉时,仅考虑钢筋的作用,
而不考虑混凝土的作用。
1.5.1.1 两侧主筋都受压
取主筋间距b为单元计算长度。将推导的公式

除以b,即得到每延米的计算公式。下同。
(1)围护结构所受轴力:
FN=FNs+FNc (2)
(2)围护结构的弯矩:
M=Ms+Mc (3)

图2 地连墙和内衬钢筋应力计布置

1.5.1.2 一侧主筋受拉,另一侧主筋受压

(1)外侧主筋受压,内侧主筋受拉:

M= 1b(Mc+Mst+Msc) (4)

FN= 12k1k3x
2
0- 13k2k

2
3x30+ 1b(σs1+σs2)A

(A1=A2) (5)
(2)外侧受拉,内侧受压:

M= 1b[σs1As1(
t
2-a1)-σs2As2(

t
2-a2)]-

[13(k1k3 - k2k23k4)x30 - 1
4k2k

2
3x40 +

1
2k1k3k4x

2
0] (6)

FN = 1b[b∫
x0

0σ(ε)dx+σs1As1+σs2As2]

= 12k1k3x
2
0- 13k2k

2
3x30+ 1b(σs1As1+σs2As2)

(7)
1.5.1.3 内外两侧均受拉
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M= 1b[σs1As1(
t
2-a1)-σs2As2(

t
2-a2)] (8)

FN= 1b(σs1As1+σs2As2) (9)

1.5.2 内衬的反演内力变化特点

1.5.2.1 内衬弯矩
从内衬弯矩随时间的变化趋势来看,各道内衬

的初期弯矩表现为较大的负弯矩。随着基坑开挖和
内衬浇筑的周期性施工,内衬弯矩出现不同程度的
波动,最后在-1000～2000kN·m范围内波动
变化。
将曲线的历次波动与内衬浇筑时间对应起来分

析,可以看出内衬弯矩波动表现出了明显的规律性,
即内衬某区域的混凝土浇筑完1d后产生一个使上
方内衬相同部位内侧钢筋受压的弯矩,弯矩的持续
作用时间一般为1～2d。然后该弯矩的作用逐渐弱
化。在弯矩图上反映出,每一道内衬的浇筑总会使上
方各道内衬的弯矩变化曲线产生一个波峰,而且波
峰上升段的出现时间与内衬分区浇筑时间有对应关

系,即先浇筑区域上方各道内衬的弯矩曲线先出现
上升趋势。
1.5.2.2 内衬轴力
在基坑开挖和内衬浇筑过程中,内衬轴力基本

上表现为轴向压力,拉力很少且数值很小(最大拉力
为96.9kN)。
从轴力的变化情况看,在混凝土浇筑初期钢筋

承受-8000～-25000kN的轴向压力。随着时间
的延长,压力值逐渐稳定在 0～-20000kN范
围内。
1.5.3 地连墙内力变化特点

1.5.3.1 弯矩和轴力随时间的变化规律
分析了G1～G7各处的地连墙弯矩和轴力随时

间的变化规律,结论如下。
(1)随着基坑开挖和内衬浇筑的进行,各深度处

地连墙的弯矩曲线依次呈现"先大幅波动、后平稳变
化"的趋势,弯矩波动期一般为8d。待内衬施工深度
超过相应的开挖面2m后才趋于平稳变化。
地连墙轴力曲线也出现大幅波动,但波动期为

2～3d。从轴力数值看,内衬浇筑的总体效果是使地
连墙所受的压力增大。

(2)各深度地连墙的初期和后期的弯矩值分布
范围大体相同,都在-1000～1000kN·m。轴力表
现为压力,且前期小后期大,垫层浇筑完毕后轴力大
多为0～-6000kN。

(3)地连墙弯矩曲线的波动性与内衬浇筑和基
坑开挖直接相关。当内衬浇筑1d后即在地连墙上
作用一个正弯矩,其持续作用时间为1～2d。当基坑
继续向下开挖时,这一正弯矩的作用逐渐弱化。从弯
矩图上反映出,每道内衬的浇筑都使地连墙弯矩曲
线产生攀升,而随后的基坑开挖使弯矩曲线回落。两
个施工步导致弯矩曲线出现峰值。这一规律与内衬
弯矩的变化规律相同。
1.5.3.2 不同深度地连墙的内力
以G5为例基坑开挖过程中地连墙轴力多为压

力。内力曲线的极值点多出现在16m、22m、32m、
40m和44m。尤其是,当基坑施工到0.5H(H 为基
坑开挖深度)以后,内力曲线的形状和极值点的位置
再无大的变化。
1.5.4 施工因素与非施工因素对内力的影响规律
施工因素是指基坑开挖、内衬浇筑和底板浇筑,

非施工因素是指环境温度的影响。
1.5.4.1 基坑开挖和内衬浇筑的影响
内衬浇筑使得地连墙和内衬弯矩出现波动,弯

矩图出现攀升;基坑开挖使得弯矩曲线从波峰回落。
1.5.4.2 底板浇筑的影响
按照设计要求,底板分 2层浇筑,每层厚度为

3m。从反演数据来看,在两层底板浇筑期间,34～
44m处的地连墙弯矩出现明显波动,40m以下的
地连墙轴力出现增大迹象;各道内衬的弯矩曲线在
每层底板浇筑期间均出现攀升和回落。
1.5.4.3 环境温度对内力的影响
环境温度分为2个方面:一是内部温度,指的是

混凝土水化放热使得围护结构内部升温;二是外部
温度,即气温。

(1)混凝土凝固以后,内部仍然发生的一系列物
理化学变化不断放出大量水化热,使内衬温度升高,
其结果是使内衬内部出现一个正弯矩,并导致上方
各道内衬弯矩也出现一个大小不等的正弯矩,因此
弯矩曲线出现攀升。从时间上看,弯矩曲线持续攀升
的时间为2～3d,与混凝土材料的升温时间相吻合,
说明这一解释是合理的。

(2)选取垫层浇完至底板浇筑之前这段时间对
气温的作用进行单独分析。这段时间内内衬弯矩不
受其他因素的影响,有利于分析。
经分析看出,温度升高在内衬中产生一个正弯

矩,使得内衬弯矩曲线攀升,而温度降低使内衬中产
生一个负弯矩,因而内衬曲线回落。
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以上分析表明,不管是混凝土浇筑还是气温升
高,只要其结果使得内衬温度升高,内衬中就会产生
正弯矩,弯矩曲线就会攀升。这两个因素的作用在逻
辑上是一致的。
1.6 不同工况水土压力与变形变化对比分析

1.6.1 施工中土压力变化及对比分析
按照"粘性土进行水土合算、砂土进行水土分

算"的原则,将基坑开挖初期、中期和后期至底板浇
筑施工中的土压力实测值与理论计算值进行了

对比。
(1)随着基坑开挖和垫层的浇筑过程中,墙外土

压力值是逐渐减小的。其中,下部的减小幅度较上部
要明显,开挖后期与开挖初期比较,T3和T7的48m
深处实测土压力分别减小61kPa和88kPa。T3和

T7的土压力在48m深处仍大于静止土压力。与垫
层浇筑相比较,基坑底板浇筑期间,墙外42m以上
土压力值有所增大,48m左右土压力略有减小。开
挖初期和中期的土压力值较为接近,垫层浇筑期间
的土压力值与开挖后期相比,较为接近。

(2)对于上覆粘土层和淤泥质土层,其实测土压
力值接近水土合算的主动土压力;对于14m以下的
砂土层,其实测土压力基本与静止土压力接近;对于

42m以下的卵石层,实测土压力超过静止土压力。
(3)底板施工期间较垫层施工期间的平均最大

变形有所增大,分别为29.62mm和27.48mm。将地
连墙所受土压力与变形一起比较可以看出,土压力
增大对地连墙作用明显,二者此期间在变化趋势上
是一致的。

(4)从计算结果看,墙外土压力远未达到被动土

压力值。
1.6.2 监测孔隙水压力与计算对比
垫层施工期间,坑外地下水位有一定上升,实测

水压力也随之增长。通过比较可以发现,孔隙水压力
的变化与计算出的静止水压力具有较好的一致性,
其监测水压力和计算静止水压力比值基本位于

0.9～1.1之间。

2 小结
通过深入分析施工中地连墙变形的各主要影响

因素,并对围护结构内力和地连墙变形进行了反演。
通过二维有限元模拟圆形深基坑的动态施工过程,
采用进化神经网络学习获得土体模量和变形之间的

对应关系,由遗传算法优化反演土体等效弹性模量
并对下一步变形和内力进行预测,较好完成了开挖
过程中的基坑安全稳定性预测分析,对南锚基坑的
安全施工起到了重要作用。采用智能方法对特大圆
形深基坑进行动态施工反演分析,可大大提高了反
演效率,并能获得全局最优解。
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交通部与国家测绘局将共享地理信息数据资源

2006年7月18日,交通部与国家测绘局在北京签署加强地理信息数据资源共享与合作协议。国家测绘
局将向交通部无偿提供1D50000基础地理信息数据及更新数据等资源,用于全国公路(含农村公路)电子地
图制作、交通信息化管理和交通地理信息平台建设。交通部将向国家测绘局无偿提供全国公路数据、全国内
河航道电子地图数据及更新数据等资源,用于基础地理信息数据库的更新。交通部副部长翁孟勇,国土资源
部副部长、国家测绘局局长鹿心社分别代表交通部和国家测绘局在协议上签字。

1D50000数据库是目前覆盖全国的比例尺最大、数据量最大、内容最丰富、精度最高的基础地理信息
数据库。翁孟勇表示,1D50000数据库在交通领域中的应用意义重大。准确监控农村公路建设投资规模,精
确掌握农村公路通达情况,在地理条件恶劣的偏运地区如西藏墨脱修筑公路,进一步完善内河航道地理信息
系统EE该数据库的应用将逐步使这些愿景变为现实。
交通部和国家测绘局还将共同开展全国公路(含农村公路)管理系统的更新维护,建立分工维护的互动更新机

制,并于每年12月底交换已有最新成果。省级交通与测绘行政主管部门间也将建立数据共建共享机制。
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