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[摘  要] 在矩形顶管隧道工程中,现有有限元、数值模拟等方法难以准确的对隧道顶进施工引起的地表

沉降进行预测。因此,本文基于BP神经网络的多参数输入下对任意函数的高逼近性,考虑自适应变异方

法,采用自适应惯性权重和变异粒子后期寻优改进的粒子群算法(PSO),确定预测模型的最优超参数,建

立超浅埋大断面矩形顶管隧道地表沉降PSO-BP预测模型。通过对超浅埋大断面矩形顶管隧道案例进

行研究,将该算法与传统算法结合现场监测数据进行对比分析和预测。预测结果表明：改进的PSO-BP

神经网络预测模型相比于传统BP神经网络预测模型在地表沉降变化平缓和凹凸性较大时均呈现更加

稳定的预测效果,预测沉降值与真实值较为接近,预测的准确性和鲁棒性显著提高。 
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[Absrtact] In the rectangular pipe jacking tunnel project, the existing finite element and numerical simulation 

methods are difficult to accurately predict the ground settlement caused by tunnel jacking construction. 

Therefore, based on the high approximation to any function under the multi-parameter input of BP neural 

network, this paper considers the adaptive mutation method, adopts adaptive inertia weight and improved 

particle swarm optimization (PSO) to determine the optimal superparameter of the prediction model, and 

establishes a PSO-BP prediction model for the surface settlement of ultra-shallow buried large-section 

rectangular pipe-jacking tunnel. By studying the case of ultra-shallow rectangular pipe jacking tunnel with 

large cross section, the algorithm and traditional algorithm are compared and predicted by combining the field 

monitoring data. The prediction results show that the improved PSO-BP neural network prediction model has 

a more stable prediction effect compared with the traditional BP neural network prediction model, and the 

predicted settlement value is close to the real value, and the accuracy and robustness of the prediction are 

significantly improved. 

[Key words] BP neural network; Surface subsidence; Tunnel construction; Rectangular pipe jacking; Particle 

swarm optimization algorithm 

 

引言 

矩形顶管顶进施工技术因其施工安全可靠、对周围环境扰

动小等常用于城市下穿隧道工程中。超浅埋大断面矩形顶管隧

道在顶进过程中不可避免地对周围地层产生扰动,改变地层的

应力场和位移场的分布,并随着时间的增加最终影响隧道所在

地层的总体固结沉降。因此,准确预测矩形顶管隧道引起的地面
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沉降对降低工程施工对周边环境的影响和确保工程安全具有十

分重要的意义。 

人工智能算法具有强大的信息处理能力,如非线性、高并

行性和高容错性的学习和泛化能力[1]。其中,机器学习算法可

以通过足够数量的样本输入来学习数据特征,然后对数据进

行回归拟合分析,进而有效地分析具有相似模式的新输入并

进行预测[2]。近年来,人工神经网络、支持向量机和随机森林算

法成为现阶段用于预测盾构隧道引起的地表沉降的主要机器学

习算法[3]。Ramezanshirazi和Tang等[4,5]都通过机器学习算法来

对隧道施工引起的地表沉降进行有效预测。Chen[6]等通过对比

六种机器学习算法的效率和可行性,发现回归神经网络和随机

森林算法在六种机器学习算法中可以表现出最好的性能,能准

确识别隧道引起的沉降的演变。Elbaz[7]等提出一种改进粒子群

优化结合自适应神经模糊系统的计算模型来预测土压力平衡

(EPB)盾构性能。Cao[8]等提出了一种比现有的机器学习技术和

算法具有更高的预测精度和可接受的计算效率的深度学习模

型。Li等[9]人通过长短期记忆(LSTM)机器学习算法对大直径盾构

隧道施工引起的不同地层的沉降发展进行有效预测。Ghiasi[10]

等通过对土黏聚力、内摩擦角、渗透系数一系列影响地表沉降

的变量进行单独评估后,设计了一个多层感知器(MLP)人工神经

网络来准确预测地表沉降。随着研究的深入,机器学习算法将会

越来越多的被利用于隧道工程之中。 

本文依托柳叶大道西延线矩形顶管隧道施工实时监测数据,

采用改进的粒子群算法(PSO)结合传统的BP神经网络建立

PSO-BP矩形顶管隧道地表沉降预测模型,并对新旧两种算法模

型的预测性能和稳定性进行了对比分析,以期为类似矩形顶管

隧道设计施工提供理论支撑和技术参考。 

1 沉降预测方法 

1.1 PSO-BP算法 

本文提出的改进的PSO-BP神经网络模型以下统称为PSO-BP

模型,传统的BP神经网络突出优点就是具有很强的非线性映射

能力和柔性的网络结构。网络的中间层数、各层的神经元个数

可根据具体情况任意设定,操作较为简单便捷,但学习率慢,收

敛时间较长效果不佳,同时随机生成的初始权重和阈值会对结

果造成较大的影响,从而整体降低网络的预测性能。为了减少影

响,本文采用改进粒子群算法,同时引入线性递减惯性权重,更

好的平衡了算法全局搜索能力和局部搜索能力,更新公式如(1)

所示。通过粒子的全局搜索,后期粒子搜索陷入局部最优时产生

变异跳出局部点重新进行搜索,直到找到最优个体和损失目标

值,进行适应度判断后输出,适应度函数Fitness如式(2)所示,

否则继续迭代,从而对权重和阈值的调整进行优化加快网络的

收敛速度和提高网络的学习效率。 
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式中： startω 、 endω 为起始惯性权重； i 、 alli 为当前迭

代次数和总迭代次数； ix 、 iy 分别为输出层 

预测值和真实值。 

1.2数据处理及模型评估 

为避免计算过程中由于各指标的量级不同在网络训练过程

中存在梯度爆炸现象,输入数据后应对其进行预处理归一化操

作后再进入网格,归一化公式如公式(3)所示,将所有的数据映

射到[-1,1]的区间上,所有计算完成后在进行反归一化并可视

化结果。 
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x x
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−                            (3) 

式中： min maxx x、 为数据 x 的最值。 

为评价两种算法在预测矩形顶管法开挖的隧道施工地层沉

降的性能差异,本文采用相关性系数(R)和均方误差(MSE),平均

绝对误差(MAE)三种误差指标来评判模型优劣性。 

1.3数据库 

本文所有数据均来源于柳叶大道矩形顶管隧道施工现场

监测。根据Zhang等[11]的研究,影响地表沉降的因素可以分为

隧道几何参数、掘进参数、地质条件和异常因素四类。由于

人工同时在同一水平面开挖,隧道的相关规格和埋深几乎没

有变化。 

在此不予考虑隧道几何参数对结果造成的影响。掘进参数

的选择中主要选取顶进力和掘进速度,这些参数是顶管顶进施

工控制的关键参数,并能通过传感器等数据采集系统实时采集,

准确可靠。同时还考虑到注浆压力等参数对超挖空隙以及后期

沉降的较大影响[12]。因此,以上掘进参数的几个变量是影响地

表沉降的主要因素。地质条件需考虑土层的基本物理力学性质

以及土层的空间位置,本工程开挖的土体较为单一,均为粉质粘

土,因此可以忽略地质条件对结果造成的影响。由于隧道顶进施

工采用人工掏土的方式,过程相对简单且异常因素较少,因此暂

不考虑。综上,选取顶进力、掘进速度、注浆压力作为预测模型

的输入参数,一共27组数据,前20组占比约75%用于模型的训练

计算,后7组用于测试集预测。 

2 工程案例 

2.1工程概况 

柳叶大道西延线在道路中心桩号K7+081.113处设置2孔净

孔径18.2×6.0m斜交矩形顶管隧道,矩形顶管隧道与长张高速

斜交63.881°,每孔矩形顶管隧道全长51m,矩形顶管隧道顶覆
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土厚度约2.000～2.683m。矩形顶管隧道作业设置3处中继间,

矩形顶管隧道按4节预制,每节长度分别为12m、13m、13m、13m,

结构设计为P8级C40防渗钢筋混凝土。矩形顶管隧道顶板、侧墙

厚均为130cm,底板厚140cm,两矩形顶管隧道之间间距150cm。矩

形顶管隧道采用设置工作坑、后背墙、滑板、现场搭设钢盾

构支架矩形顶管隧道施工,采用“斜交、斜做、正顶”的施工

工艺。每节矩形顶管隧道相连的沉降缝宽为4cm。柳叶大道西

延线矩形顶管隧道总体布置图1所示(其中高程单位为m,宽度

单位为cm)。 

2.2施工方法 

本工程施工中无法中断长张高速公路路面交通,采用在现

场搭设钢盾构支架,在矩形顶管隧道中继间间及尾端布设相匹

配的千斤顶进行顶进施工,但顶进施工会对路基扰动,引起沉降,

当沉降过大时会影响行车安全。本工程采用钢盾构支架来保持

公路坡比,提高了施工的安全性和适用性,特别是对于框架顶进

施工更具有可靠性,最大限度地减少浅覆盖层顶进施工过程中

对公路路基的扰动。因此,须对路面变形进行监测,以控制顶进

速率和挖土量,从而控制沉降,确保路面行车安全和矩形顶管隧

道出洞安全。 

 

图1 柳叶大道西延线矩形顶管隧道示意图 

3 预测结果 

3.1沉降数据分析 

依照上面的数据及参数建立两个网络模型, 当分析某一天

纵向沉降数据时,此时以上的四个变量将均视为常量,唯一的自

变量为距矩形顶管隧道中心线的距离,根据测点的分布得出数

据,依照上文的方法对纵向的沉降进行预测分析得到左右幅测

点真实沉降和预测沉降对比图如下图2~图3所示： 

 

图2  左幅纵向测点预测对比图 

 

图3  右幅纵向测点预测对比图 

从图2~3整体可以看出当沉降值的波动值较大时传统的BP

神经网络预测效果明显较差,而波动较为平缓时预测性能一般,

自变异的PSO-BP模型除了个别点数据失真预测效果不佳外,其

他点的预测结果和真实沉降值结果基本一致,综合预测效果明

显均优于传统的BP神经网络模型。由此可知,两种算法对纵向的

沉降数据的预测均不错,但改进的PSO-BP算法误差指标更低,表

现的更稳定和优越。 

3.2算法性能对比 

为了更好的比较两种算法模型对左右矩形顶管隧道测点的

预测性能,这里主要采用了左右幅横向测点评价指标的均值进

行对比,预测性能对比图如下图所示。除了右幅矩形顶管隧道测

试集BP模型的MSE指标存在爆炸外,其他MSE指标均在20以下且

PSO-BP算法相比于未改进的算法明显有较大的坡度下降。PSO- 

BP算法的最大MAE指标为1.72,而未改进的算法该项最大指标为

5.79,相差4.02,前者最小指标为0.96,后者为1.57,相差0.61,

差距不大。PSO-BP算法的R值明显大于未改进的算法,前者稳定

在0.90以上,而后者最大为0.74。综合说明在本文的开挖工程预

测隧道沉降实例中PSO-BP算法相比传统的BP神经网络具有更深

度的学习力和稳定性,收敛较快,寻优效果明显,所耗时间也相

对较短。 

4 结论 

本文提出了一种改进的PSO-BP算法,通过引入自适应惯性

权重和粒子变异因素,结合传统BP神经网络,对地表沉降进行预

测。主要结论如下： 

(1)在矩形顶管隧道施工引起的地表沉降预测中,改进算法

的误差明显低于传统BP神经网络,最大单点预测误差为-2mm,而

后者为30mm,整体预测误差均值分别为-1.814mm和9.189mm。纵

向方向的结果显示改进算法优于传统算法,但差距不大。 

(2)当沉降数据波动较大时,传统神经网络的误差指标会爆

炸,未能深入挖掘变量间关系,而改进算法在拟合真实数据方面

表现更佳。 

(3)综合考虑预测误差和模型性能,改进的PSO-BP模型可作

为矩形顶管隧道施工引起的地表沉降预测工具。 
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需要注意的是,本文的数据仅限于特定隧道施工,未考虑其

他可能影响沉降的因素,因此在其他地区应用该模型时需进一

步验证和调整。 
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