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前   言

硕果累累告别旧世纪 ,豪情满怀迎接新千禧。广东省公路学会隧道工程分会 1999、2000

两届年会分别于韶关、深圳召开。来自全省及国内有关单位的同行们齐聚一堂 ,就隧道建设的

方方面面进行了有益的探讨和交流 ,这对我省公路隧道建设和管理工作水平的提高起到了很

好的推动作用。

两次学术交流会均得到各有关单位和同行们的大力支持 , 1999 年年会收到论文近 30 篇 ,

2000 年年会收到论文 45 篇。论文内容涉及隧道设计、施工、科研、管理 、病害处理和新材料新

工艺等。现从中精选出 70 篇汇编成《公路隧道论文集》予以出版 ,并作为两届年会的正式论文

集。这些文章既来之于实践 ,又用之于实践 ,极具现实意义 ,其中更不乏真知灼见之作 ,值得广

大公路隧道建设者一读。

本书由广东省高速公路公司孔祥金教授级高工、赵树荣高工负责审编、封面设计和联系出

版事宜 ,具体出版工作由我会和人民交通出版社负责。本书的出版得到广东省高速公路公司

和深圳市运输局有关领导的大力支持 ,在此一并致谢。

广东省公路学会隧道工程学会

2000 年 10 月
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综   合

隧道工程中的风险及其分担

章健华

(四川铁科监理公司 )
 

安  军

(深圳市坪西公路有限公司 )
 

冯宝泉

(中铁十三局深圳公司 )

  摘  要  随着社会主义市场经济体制的形成和发展 ,建筑市场招标、投标制度日

趋完善。在隧道工程项目招投标和工程承包活动中 ,风险与成功并存 ;无论是建设单

位 (业主 )还是承包商 ,对工程建设中的风险都应有足够的认识和估计 ,以利于工程项

目的管理。本文对隧道建设中的风险及其分担问题提出了合理风险分担能有效的控

制工程造价和工期的观点 ,并结合国际通行的解决风险的方法 ,对我国隧道工程中风

险处理提出了建议。

关键词  工程合同  隧道风险  工程管理  风险分担

1  隧道工程建设中的风险种类及其来源

国际咨询工程师联合会 ( FIDIC)在《土木工程施工合同条件》(简称 FIDIC 条款 )的通用合

同条件中对风险问题做了明确的具体规定 ,如第 20 条、65 条、70 条、72 条。工程风险具有一

定的偶然性 ,它一旦发生集中表现为导致工程建设受影响 ,业主和承包人其中一方或双方共同

受到严重的经济损失 ,并导致业主和承包人之间的索赔或共同向保险公司索赔等。对一般的

土木工程而言 ,风险的来源大体有政治风险 (如战争与内乱、资产国有化、没收外资、政府项目

的拒付债务等 )、经济风险 (延迟付款、通货膨胀、换汇控制、汇率浮动等 )和其他风险 (主要是

F IDIC 条款中第 20 .4 条除政治风险外的其他款项和后续法规等 )。

隧道及地下工程作为土木工程的一个特殊分支 ,具有一般土木工程风险的共性 ,同时也具

有其特殊性。隧道工程的风险贯穿于隧道建设的全过程 ,主要有以下几个方面 :

(1 )施工前工程地质和水文地质情况不很准确 ,这是隧道及地下工程与一般土木工程最大

区别之处。一般地面工程的地质主要影响基础部分 ,而且往往是浅层地质 ,易于勘探和掌握 ;

隧道及地下工程整个结构处于地下 (有时还是深层 ) ,其围岩的水文地质状况对隧道工程的施

工方法、施工支护、施工管理 ,直至以后的运营管理都是至关重要的。但目前的勘探方法、勘探

手段都很难在施工前将围岩状况掌握的一清二楚。作为隧道设计、施工前提的工程地质和水

文地质条件的不准确性 ,极可能导致设计文件和招标投标合同在施工实施阶段与现场实际情

况发生差异 ,从而带来难以预见的风险。

(2 )隧道 (尤其是长大隧道 )一般施工工期较长 ,因而对材料价格的变化、汇率的变化等影

响工程费用增减的处理也会带来风险。
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(3 )选择承包商的风险。承包商的设备、能力、技术管理水平 ,合同执行过程中承包商法人

发生变更、破产、兼并等对合同的执行有很大的影响。

(4 )不利的气候或天灾带来工程损失或延期。

(5 )施工条件 (如进场条件、限制施工用水、用电等 )也会对合同的执行带来风险。

(6 )施工中发生的风险 ,如由于塌方、涌水、爆破等出现的安全问题。

(7 )发生争议后 ,协商、调解、仲裁、诉讼等不同的处理方法也会对工程进展带来影响。

(8 )合同监督执行的风险 ,如监理单位及其人员选配、监理人员的素质等。

风险的来源是多方面的 ,具体可参阅 FIDIC 条款的有关内容和国际隧道协会发表的《关

于合同风险分担的建议》的详细论述。

2  合理的风险分担有利于控制工程造价和工期 ,有利于建设双方

在工程建设中风险的出现有其偶然性和必然性 ,由于隧道工程比其他的地面工程更为复

杂、困难、危险 ,因而具有更大的风险性。隧道工程建设中的风险及其评价和风险的合理分担 ,

对工程的顺利进行以及合理的工程造价、工期显得尤为重要。

风险分担是指业主与承包商在工程建设过程中对发生的各种风险如何分担的问题。这首

先要求在工程合同签订时 ,要尽可能多地考虑来自工程建设中的各种可能出现的风险 ,尽管这

种风险出现的概率极其微小 ,并明确双方在这种风险中所应承担的权利和义务。这样对建设

双方都有利 ,这已被工程实践所证明。如果忽视这一点 ,等到建设过程中遇到风险处理时 ,就

可能对其分担问题产生争议 ,出现麻烦 ,甚至发展到诉讼 ,影响工程的顺利进行。如果引起停

工 ,双方的损失就更大。同时 ,合理的风险分担能有效地控制工程造价和工期。如果风险全部

由承包商承担 ,承包商在投标时就会为避开风险或转移风险 ,可能夸大风险因素 ,从而使投标

报价偏高 ,或者在施工过程中风险出现时为避免亏损甚至不惜以降低工程质量为代价。相反 ,

如果风险全部由业主承担 ,这使承包商没有降低工程造价和提高管理水平的动力 ,同样达不到

降低造价的目的 (图 1 是挪威 20 多年工程实践的结果 )。

图 1  挪威的工程实践

图 1 说明不同的合同类型 ,也就是不同的风险分担方式 ,将会导致不同的工程造价。所

以 ,工程承包合同中 ,明确、合理的风险分担能有效的控制工程造价。

隧道工程不同于一般的地面工程 ,因为在勘探阶段很难把隧道所处的围岩状况勘探得很

清楚 ,施工时往往会出现实际发生的工程量与设计工程量的差异 ,这就引起了工程合同价变化

和工期的提前或延期。前者可以根据合同规定进行工程变更 ,利用实际发生工程量进行计量

计价 ;但工期的变化和合同要求出现了差异 ,如何使工期延长或提前有根有据 ,又避免合同双
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方的争议 ,挪威的实践认为利用“时间当量”,即实际单位作业耗时的办法 ,可以解决这个问题

(见表 1 )。

“时间当量”法计算工程合理延期样表 表 1

影响进度的工程项目 单位
时间当量

工作班/ 单位

合  同  数  量 实  际  情  况

工程数量 时间 (以工作班计 ) 工程数量 时间 (以工作班计 )

1 �.隧道开挖 (不包括停工时间 ) m 0 �.156 5000 j778 j.0 5040 �286 �.2

2 �.开挖面支护  岩石锚杆

钢筋网

喷混凝土

混凝土衬砌 (拱及边墙 )

临时橇落松石 (3 人 )

根 0 �.017 4000 j68 V.0 8332 �141 �.6

m2 �0 �.017 500 U8 A.5 630 �10 �.7

m3 �0 �.026 340 U8 A.8 1012 �26 �.3

m3 �0 �.313 500 U156 j.5 389 �121 �.8

m3 �/ h 0 �.044 1550 j68 V.2 2690 �118 �.4

3 �.开挖面后  围岩支护

 混凝土衬砌 (拱及边墙 )

m3 �0 �.022 435 U9 A.6 775 �17 �.0

m3 �0 �.278 50 A13 V.9 123 �34 �.2

总工作天数 1111 �.5 1256 �.2

总周数 111 V.15 125 �.62

延误合同工期 (周数 ) 14 �.47

  注 : 工作班标准 7 .5h/ 班 ,每周 10 个工作班。

表 1 说明通过时间当量计算出实际合理的工作时间与合同工期之间的差异 ,这个差异就

应是由于工程量的变化可以提前或延期的时间 (由于其他原因延误如恶劣气候、不可抗拒力等

可按有关合同条款办理 ;同时应注意综合考虑各种因素 ,如在考虑异常恶劣气候时也应考虑异

常良好的气候条件 ) ,从而避免了双方的争议 ,也可促进承包商按期完成任务 ,不能按期完成也

应有依据。此例说明工程量的变化引起延期的风险由业主承担 ,并非由承包商承担。

我国公路隧道工程建设 ,由于长期计划经济条件下的意识问题和其他方面的原因 ,在合同

中对风险分担条款普遍不够详细和明确 ,出现了工程造价和工期很难控制的问题。有些隧道

实际造价高出合同价很多 ,有些隧道碰到问题就停工等待增加投资 ,甚至至今有人还有这样的

观点 :“大塌方大赚钱 ,小塌方小赚钱 ,靠合同不赚钱。”这样的结果 ,实质就是把所有的风险转

嫁给业主和国家 ,不利于工程建设管理 ,也不利于施工技术水平的提高。

由此可见 ,有了风险分担 ,对业主来说可以从工程实际出发 ,有效地控制工程造价和工期。

在投标时承包商不致为避免风险而提高投标价 ,施工时尽力按期完成。对承包商而言 ,因其承

担了部分风险 ,就促使其在施工过程中不断提高管理水平和技术水平 ,尽可能避免风险的出

现。从长远看有利于增强其市场竞争力和企业活力 ;从整体上看 ,有利于缩小我国隧道管理和

技术水平与世界发达国家的差距。国际惯例也是采用风险分担的办法 ,且在招投标合同有关

条款中写得很清楚。

3  国际解决风险分担的原则和方法

风险分担在国际土木工程合同中作为一个重要组成部分写入合同文件 ,其根据就是由国

际咨询工程师联合会编的《土木工程施工合同条件》(即 F IDIC 条款 )。国际隧道协会结合隧

道及地下工程的实际总结了国际隧道工程的实践经验 ,在处理风险分担问题上也发表了《关于

合同风险分担的建议》,该建议对隧道工程合同风险分担问题的合理确定具有较高的参考价
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值。

根据 FIDIC 条款及国际隧道协会的建议 ,对于隧道风险责任分担有以下几种处理方法 :

(1 ) F IDIC合同条件第 20 条规定 ,业主的风险引起的工程损害 ,在风险过后监理工程师提

出要求时 ,承包商有义务进行工程修复 ,所发生的费用由业主承担 ;在承包商负责照管期间 ,如

果工程或任何部分或待用材料或设备出现的任何损失或损坏 (除限定的业主风险外 ) ,不论出

自何种原因 ,承包商均应自费弥补此类损失以使工程各方面符合合同规定 ,达到监理工程师满

意的程度 ;按照 F IDIC 条款第 49 条、第 50 条对承包商责任的规定 ,承包商应对其作业过程中

造成的对工程的任何损失或损坏承担责任。

(2 )对于隧道工程合同条件中应增加工程条件变更条款 ,这实际上就是根据隧道工程施工

中的实际情况对招投标时签订的合同条款进行必要的修改 ,使之更符合工程实际。这些变更

条件包括地质水文条件变化、岩 (土 )层特征与支护衬砌的变化、开挖土石方的变化等等。在实

际情况与合同规定发生差异时 ,则应予变更。共同承担风险是解决问题的根本原则和出发点。

(3 )对于经济方面的风险 ,如通货膨胀 ,汇率、汇兑限制等在合同条款中都应做明确的规

定。FIDIC 条款第 70 条规定“应根据劳务费和 (或 )材料费或影响工程施工费用的任何其他事

项的费用的涨落对合同价增加或扣除相应的金额”。说明工程价格应根据实际所发生的费用

进行计价 ,尤其是通货膨胀、货币兑换不稳定时期和长期工程合同中 ,业主不应为了业主最大

利益而要求投标者作不带调整规定的固定价格的报价。其实质就是该风险由业主承担。

(4 )对于工程设计不当造成的工程损害 ,必须分清责任。若由承包商提供或负责设计的部

分 ,承包商应自费改正 ;若非承包商设计的部分已对工程造成损害 ,则由业主或设计方承担此

责任。

(5 )对于自然界的不可抗力 (如地震、天灾等 )和人身伤亡等意外事故 ,双方可联名或分别

进行保险 ,遇到风险后可向保险公司索赔 ,从而转移风险。

风险一旦出现 ,承包商为了获取索赔 ,必须提供足够的证据 ,包括及时详细的数据资料、实

验数据、录像、照片等文件。处理索赔事件时 ,应以协商为主、风险分担的原则 ,最大限度的利

于工程进展和双方的权益。风险处理流程及步骤要求可参见 F IDIC 条款和国际隧道协会的

《关于合同风险分担建议》。

4  对我国隧道工程风险处理的建议

(1 )建设双方都应有风险意识 ,在合同签订时 ,应尽可能多方面考虑工程中可能出现的风

险 ,双方协商写入合同条款 ,避免日后风险出现时发生争议 ,影响工程进展。风险的处理应以

双方共同承担为原则 ,正确对待风险问题。只有这样 ,合同双方才能在合同执行过程中尽可能

处理好自已份内的事情 ,从而减少不必要的扯皮 ,有效地控制工程造价和工期。

(2 )正确对待索赔问题。风险出现时 ,一般就存在索赔问题。在国际惯例中 ,将承包商或

业主根据合同文件提出正当赔偿或支付的要求叫索赔。索赔是合同双方各自应该享有的权

利 ,是在正确履行合同的基础上争取的合理偿付 ,而不是无理的争利。合同一方提出索赔 ,应

以事实为根据 ,以合同 (包括各种适用规范、法规等 )为准绳 ,进行协商解决 ,协商不成 ,再进行

调解 ,最后才是诉讼。不过在处理索赔时 ,应以协商为主 ,以最大限度地利于工程建设和双方

权益为原则。

(3 )认真执行招标投标制 ,建立一套适合我国国情的风险索赔制度。尽管过多的提出索赔
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要求比较容易引起业主和承包商之间的争端 ,但如果处理得当 ,也有有利于工程建设的一面 ,

它能促使工程合同进一步完善 ,增强合同双方遵守合同、执行合同的意识 ,有利于建设市场的

正规化、法制化。

(4 )建立健全监理机制与全面提高监理人员素质是确保合同全面执行的关键。监理工程

师要具有对工程造价、工期、质量等进行全面控制 ,及协调、解决合同执行过程中出现的各种争

端的能力 ,就必须有技术、经济、合同管理、法律等多方面的综合知识。同时监理工程师在处理

索赔时应以完全独立裁判人身份出现 ,绝不偏袒徇私 ,即使该判决对自己或业主不利 ,也要秉

公办事 ,这就要求监理工程师具有良好的个人品德。监理制度在我国全面推广时间还不长 ,监

理人员的素质参差不齐 ,加上部分合同条款的不明确 ,使其在风险处理时还存在很多人为因

素 ,不利于工程建设和管理水平的提高。

(5 )重视工程项目的保险。隧道工程因其特殊性 ,施工风险较一般地面工程要大得多 ,一

旦发生自然灾害或意外事故 ,其损失也很大。因此建设双方应根据工程的实际情况 ,选择合适

的保险公司、合适的保险种类进行投保。此举尽管会付出一定量的保险费 ,但在遭受大的损失

时将会得到大额补偿的保障 ,从而达到转移风险、增强抵御风险能力的目的。

总之 ,提高隧道管理水平 ,首先应从隧道建设全过程的管理入手 ,制定出符合我国国情的

风险分担条款 ,规范建设市场 ,从而使隧道建设的造价和工期得到有效的控制 ,隧道的施工管

理水平、技术水平上一个新台阶。
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深汕高速公路鱼后门隧道口有害气体

排放问题的探讨

杨  力   卜  剑   陶子政

(广东省高速公路中心试验室 )

  摘  要  鱼后门隧道是深汕 (深圳—汕头 )高速公路全线有害气体浓度最高的路

段。本文着重阐述了该隧道口有害气体的排放和分布规律 ,为其它隧道通风系统的

设计及空气污染的治理提供科学的依据和参考。

关键词  鱼后门隧道  有害气体  浓度分布  排放规律

1  引言

目前国内的公路隧道在进行通风系统的设计时 ,首先研究的是洞内的污染空气负荷问题 ,

而很少考虑隧道口外的空气污染。随着公众对环境质量的日益关注 ,隧道口附近的空气质量

往往成为整个隧道工程对环境质量影响的关键 ,显得是尤其重要 ,应引起足够的重视。深汕高

速公路西段鱼后门隧道位于海丰县鱼后门镇朝面山 ,全长 1320m ,采用双洞四车道。洞内的汽车尾

气由通风系统从洞口排出 ,含有大量的一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化物、碳烟和悬浮微粒物等

对人体有害的成分 ,像两座横卧的大烟囱。目前隧道的日平均车流量为 8000～110000 辆 ,较

1997 年底的 50000 辆增长了一倍。隧道口有害气体的排放量呈现出增长的趋势 ,对附近的空

气质量有显著的影响。

2  对空气质量的影响

鱼后门隧道口的废气排放物中 ,有害的气体成分为一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化物、碳烟和

悬浮微粒物。对附近空气质量影响最大的成份是 NOx (氮氧化物 )、碳烟和悬浮微粒物。NOx

刺激人的呼吸道 ,而碳烟和悬浮物则易于沉积在人的肺泡上 ,长期生活在这些高浓度污染物的

环境中 ,容易引起呼吸道疾病。碳氢化合物虽对人体无直接的危害 ,但在出口附近 ,在阳光的

作用下会与氮氧化物发生化学反应而生成光化学烟雾 ,会降低大气能见度 ,同时还会刺激人的

眼睛。一氧化碳是燃料不完全燃烧的产物 ,在正常通车的情况下 ,不会产生很高的排放量。鱼后

门隧道管理站大楼位于左洞出口和右洞入口之间 ,长期处在高浓度的排放物之中 ,属于重污染

区 ,对工作人员的工作生活和监控设备的使用维护都有较大的影响。附近的村庄居民点距离

左洞出口约 80m ,环境空气受到轻度污染。
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3  有害气体的浓度分布

我们从 1997 年底开始 ,在鱼后门隧道左洞出口附近不同的方位上布点 ,每季度进行定期的

空气质量监测 ,并同时监测气温、风速和风向等气象因素以及车流量。所有的监测工作均按照

国家环保局颁发的技术规范进行。经过近三年的监测分析 ,我们初步发现了鱼后门隧道口汽车

排放物中有害气体的排放分布规律。

3 .1  NOx 的浓度分布

高速公路通车前朝面山的 NOx 背景值为 0 .035mg/ m3。国家《环境空气质量标准》二级标

准为 0 .10mg/ m
3
。但高速公路通车后在隧道出口处 ,空气中的 NOx 浓度是其它路段的几十

倍 , 150m 外能监测到 NOx 的超标情况 ,而有风的情况下 ,下风处的超标范围更远。现将监测

到的 NOx 的浓度日平均值的范围统计列表 1 , 并绘制出 NOx 浓度分布示意图 (图 1 至图 4 )。

由图 1 可见 ,在无风的条件下 , NOx 浓度呈半椭圆状分布。由于隧道出口有翼墙的屏蔽 ,风机

的鼓风作用和车辆出洞时的活塞风作用 ,使得椭圆的长轴在隧道的正面 ,而短轴在两侧。在有

风的条件下 , NOx 的浓度分布则变成为各种不规则的形状 ,如图 2 至图 4 所示。

鱼后门隧道左洞出口 NOx 的浓度日平均值范围 ( NOx 浓度单位 : mg/ m
3

) 表 1

隧道口

正面方向

到洞口距离 m 5 �50 �100 7150 L200 a250 v

NOx 浓度范围 0 �.699～1 .156 0 �.367～0 .687 0 ,.108～0 .353 0 A.054～0 .186 0 V.051～0 .142 0 k.046～0 .092

隧道两侧

方向

到洞口距离 m 5 �50 �100 7150 L200 a250 v

NOx 浓度范围 0 �.428～0 .875 0 �.259～0 .601 0 ,.089～0 .195 0 A.045～0 .168 0 V.037～0 .098 0 k.036～0 .088

国家环境空气质量标准 ( GB 3096 �—95 )二级标准 0 �.10

图 1  无风时 N Ox 浓度分布 图 2  有风时 NOx 浓度分布

3 .2  其他有害气体的浓度分布

一氧化碳扩散较快 ,一般只在离洞口 50m的范围内监测到超标现象 ,风速大于 3m/ s时下

风处 80m 的范围内能监测到超标。100m 以外 ,一氧化碳的浓度基本上达到空气中的正常含

量。碳氢化合物在隧道出口正面方向 60m 范围内浓度为背景值的 2 至 5 倍 ,两侧方向 30m 外

未见异常。碳烟和悬浮微粒物在无风和微风的条件下 ,在出口正面约 150m 和两侧 80m 的范

围内逐步沉降和扩散 ,在此范围外很少监测到超标。
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图 3  无风时 N Ox 浓度分布 图 4  有风时 NOx 浓度分布

4  影响因素

有害气体在扩散过程中 ,受到风速、风向和气温的影响。

风向不与行车方向逆向时 ,能加快洞口有害气体的扩散速度。风向与行车方向逆向时 ,会

抵消一部分风机的风力 ,使有害气体扩散减慢。鱼后门隧道为东西走向 ,洞口外地形开阔 ,而当

地的主导风向为南风 ,有利于废气的扩散。

天气晴朗、光照强、气温高的条件下 , NOx 等气体容易光解 ,有利于其浓度的衰减。

5  结语

鱼后门隧道口附近约 100m 的范围内 ,为有害气体浓度密集区。200m 的范围内 ,空气质量

受到影响。随着粤东经济的发展 ,深汕高速公路的车流量正在以 30%的速度逐年增长 ,鱼后门

隧道有害气体的排放量也在随之增长 ,这样会加重洞内外的空气污染 ,对隧道管理站的工作人

员和附近居民带来一定的影响 ,还会在汽车出洞时影响驾驶员的视线。传统的通风系统 ,只能

有限地稀释洞内的污染空气 ,而排放到洞口外的有害气体得不到有效的处理。解决这一问题

的根本途径 ,除了选择好的通风系统外 ,还要在洞内加设空气净化装置 ,采取稀释和净化相结

合的办法。在这方面 ,一些发达国家起步较早 , 有许多先例值得我们借鉴与学习。早在 1975

年 ,日本就开始研究隧道用静电除尘器 ,并于 1977 年在北陆公路的日野山隧道投入使用。瑞

典的斯德哥尔摩环行公路隧道安装了 18 个除尘器。目前 ,许多国家又在研制能综合处理

NOx、一氧化碳、烟尘等多种有害气体的净化装置。

另外 ,加强洞外的绿化也是净化洞口空气的有效手段。根据当地的气候条件 ,可在洞口的

遮光棚上种植藤类植物 ,还可在洞口上方的边坡上和两洞口之间的空地上种植低矮的阔叶类

植物 ,以达到吸收有害气体和烟尘的目的。
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京珠高速公路坪石隧道

围岩变形预报的人工神经网络方法

周建春

(华南理工大学交通学院 )
 

何江陵

(广东省高速公路公司 )

  摘  要  本文对人工神经网络方法在京珠高速公路坪石隧道新奥法位移监控量

测与预报中的应用进行了研究 ,并对改进的 BP 算法进行了讨论。

关键词  京珠高速公路  坪石隧道  围岩变形预报  人工神经网络

1  引言

在公路隧道新奥法施工过程中 ,监控量测工作是一个重要的技术环节 ,其中位移监测包括

地表沉降、洞内拱顶下沉、周边水平位移等项目的量测 ,对于设计和施工又起着极其重要的作

用。在监控量测过程中 ,基于已量测数据的分析 ,对隧道重要地段和部位的变形趋势和数值进

行适时的分析预报 ,对于把握围岩变形规律、确定围岩变形稳定和收敛的时间、进而确定二次

衬砌施作的合理时机 ,都有着重要的现实意义。

针对上述课题 ,许多学者做了大量的研究工作 ,所采用的方法也多种多样 ,如回归分析等

统计方法、非线性曲线拟合、灰色预测、时间序列分析等。其中各种方法各有优缺点。本文结

合京珠高速公路坪石隧道新奥法施工监控量测工作的实际 ,讨论应用人工神经网络方法中的

BP (误差反向传播 )网络模型进行围岩变形预报的问题 ,并结合实际工作探讨了加快网络训练

收敛速率的策略。

2  变形预报模型的构造

图 1 是具有一个隐层的 BP 神经网络模型示意图 ,它的输入层有 R 个神经元 ,每个神经元

都通过一个适当的权值与下一层神经元相连 ,隐层具有 S 个神经元 ,输出层有 S 个神经元。

由人工神经网络理论知 ,其网络训练的步骤如下 :

1)初始化  权值矩阵和各隐层阈值向量赋予随机数作为初始值

wmn = Random(0 ) , bm = Random (0 )

( m = j , k; n = i , j ; i = 1 , 2 ,⋯⋯ , R) ;

( j = 1 , 2 ,⋯⋯ , S1 ; k = 1 , 2 ,⋯⋯ , S ) ( 1)

2)设样本总数为 Q ,依次将各样本输入到网络中 ,第一次输入时取 n = 1;

3)计算
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图 1  BP 神经网络模型

x
′
j = F ∑

R

i = 1

w ji xi + bj

yk = F
′∑

S
1

j = 1

wkj x
′
j + bk

( 2)

  式中 F( x )、F
′
( x )为传递函数 ,这里取

F( x) =
1

1 + e - x

F
′
( x ) =

e
x

+ e
- x

2

  对任一输入样本 ,网络训练的收敛准则是

( t
n
k )

2
+ ( y

n
k )

2
<ε ( 3)

若上式满足则停止训练 , 否则计算直至满足精度

为止 ,其中ε是指定的收敛误差限 , tk 为目标向量。

4)求各层误差

δ
n
kj = ( t

n
k - y

n
k ) y

n
k ( 1 - y

n
k )

δn
ji = ∑

S

k = 1

δn
kj w kj x′jn ( 1 - x′nj )

( 4)

  5) n = n + 1 =
= Q回到样本 1 重新计算

≠ Q继续逐样本计算
6)计算和修正权值矩阵

wkj ( n0 + 1) = w kj ( n0 ) + η∑δn
kj x
′n
j

wj i ( n0 + 1 ) = wj i ( n0 ) +η∑
n

n

δ
n
ji x
′n
i

( 5)

其中η为动量因子。

在上述算法中可能存在收敛速度慢和陷于局部极小值 ,为此需要采用学习率自适应调整

的策略 ,从而提高学习速度并增加算法的可靠性。具体方法是 ,在权值修正公式中 ,引入学习

率 a(其中 a > 0)有

w
k + 1

= w
k

+ a[ ( 1 - η) D( k) +ηD( k - 1) ] ( 6)

其中 w k 表示权值矩阵 , D( k)为 k时刻的负梯度

D( k) = -
�E
�w ( k)

学习率自适应调整策略有利于缩短学习时间 ,它采用的算法是

w
k + 1

= w
k

+ a ( k) D( k) ( 7)

其中

a( k) = 2
λ

a( k - 1)

λ= sign[ D( k) D( k - 1 ) ]

具体计算时 ,当连续两次迭代其梯度方向相同时 ,表明下降太慢 ,这时可使步长加倍 ;当连

续两次迭代其梯度方向相反时 ,表明下降过头 ,这时可使步长减半。

根据上述算法 , 本文使用 FORTRAN 语言编制了微机 BP 神经网络训练与仿真程序

BPANN。下面结合实例来说明本文方法的实用性。
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