
第 21卷 第 2期

2000年 6月

岩　　土　　力　　学
Rock and Soil Mechanics

　　　　V ol. 21 No. 2

　　　　 Jun. 2000

文章编号: 1000-7598-( 2000) 02-0126-04

岩体初始应力场识别的随机方法

李守巨 , 刘迎曦 , 王登刚 刘玉静
(大连理工大学 工程力学系 ,辽宁大连　 116023) (长春煤炭干部管理学院 ,吉林长春　 130012)

摘要: 利用地下隧道开挖后变形收敛观测数据 ,采用最小二乘法研究了岩体初始应力场识别问题。考虑了变形观测的随机性 ,建立

了岩体初始应力场参数识别的随机方法 ,研究了变形观测的随机特性对识别结果的影响。待识别参数对目标函数的灵敏度越低 ,参

数识别结果的标准差就越大 ,其可识别性越差。
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Abstract : 　 By means of the least squar e me thod, the initial stress field pa rame ters a re identified acco rding to the m ea sur ed da ta of

tr ansfo rma tion of the rock w hen the underg round tunnel is ex cavated. Considering the stochastic cha racteristic, a stochastic

method to identify the initial stress parameters in ro ck mass is established in this paper. The affection of th e stochastic

cha racte ristic of the t ransformation measurement is studied as well. The numerica l results show tha t the low er the sensibility o f the

objec tiv e function to the identified pa ram eters, the larg er the standard deviation o f the identified r esults, and th e w or se the

identifia ble cha racte ristic o f the pa rame ter.
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1　引　　言

岩体应力主要包括岩体自重应力、构造应力以及

隧道开挖后引起的围岩释放应力。 岩体的自重应力和

构造应力属于天然应力即初始应力 ,而隧道开挖后改

变了岩体的初始应力状态并使应力重新分布即二次应

力。因自重而引起的垂直应力可按重液理论计算 ,水平

应力为垂直应力乘以侧压系数。构造应力是地质构造

运动在岩体内积蓄的应力 ,由于在地下岩体的不同区

域所经历的地质构造运动不同 ,导致相同埋深处的不

同区域应力场有明显的差异 ,有时甚至出现水平应力

大于垂直应力的情形。为了分析研究地下洞室围岩的

稳定性 ,在岩石力学与工程中经常需要测定岩体的初

始应力场 ,传统的方法是采用水力压裂法
[1 ]
和微震声

学法 [2 ]等直接测试方法确定岩体的初始应力 ,也可以

根据试验洞位移收敛观测采用数理统计方法 ,通过回

归分析计算求解岩体的初始应力场
[ 3]

。随着反分析

( Back Analysis)理论与方法的日臻完善 ,利用位移观

测资料识别介质的弹性参数和初始应力场的技术也不
断提高 [4～ 6 ] ,并且在工程中得到逐步应用。 但是 ,由于

位移收敛观测仪器精度或分辨率的限制 ,使得观测数

据不可避免存在误差即噪音 ,并且噪音是随机分布的。

因此采用确定性识别方法所得到的结果是无法准确描

述岩体的变形特性的 ,只有采用随机方法识别岩体的

原始应力场、弹性参数以及本构关系 ,才能够对岩体的

应力状态进行正确模拟分析。本文的目的就在于以隧

道开挖后的变形收敛观测数据为基础 ,采用随机反演

理论 ,识别岩体的初始应力场 ,为后续的围岩稳定性分

析和隧道开挖过程中变形预报提供数据。

2　岩体初始应力场识别的确定性方法

2. 1　经典的最小二乘算法
采用经典的最小二乘算法 ,其目标函数可表示为
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min Ris = ‖ dc (P ) - dm‖
2

( 1)

式中　 Ris为误差平方和函数 ,‖ · ‖为欧拉范数 ,

dc (P )为与材料参数 P有关的计算位移矢量 (也可以是

相对位移矢量 ,以下同 ) ,dm为观测位移矢量。在此处 ,

待识别参数矢量 P= {ex ,ey ,fx y }T。

大量的应用实践已经证明 ,高斯-牛顿算法在完成

最小化时是一种行之有效的数学方法。而修正的高斯

-牛顿算法 (又称 Hart ley算法 )在解反问题中得到了

更广泛的应用。此算法与牛顿算法相比不需要计算

Hessian矩阵 ,而收敛速度又比梯度算法快。修正的高

斯 -牛顿算法的叠代过程如下:

P
k+ 1 = P

k - dk
D

k ( 2)

A
k
D

k = G
k ( 3)

式中　 P 为待识别的参数矢量 , (L* 1) ; Ak =

[J (Pk ) ]T [J (Pk ) ] , ( L* L ) ,J 为与待识别参数 P有关

雅可比矩阵 , (M* L ) ,D为高斯 -牛顿方向矢量 ,

(L* 1) ;Gk = [J (Pk ) ]T {dc (P ) - dm } , (L* 1) ; M为观

测点数目 ; L为待识别参数的维数 ;dk 为步长 ,可通过

成功 -失败算法确定 {Ris (Pk+ 1 ) < Ris (Pk ) }。当法方程

的系数矩阵 A出现病态或奇异时可采用 Levenberg-

Marquardt方法
[7 ]
或正则化方法

[8 ]
。

2. 2　数值算例

算例 1　为了验证所提出方法的有效性 ,进行数

值模拟计算。某地下隧道位于砂岩中埋深 240 m,隧道

尺寸为宽 2 m ,高 2 m;岩石容重 25 kN /m
3 ,弹性模量

E0为 10 GPa,泊松比 0. 25。假设岩石属于完全弹性 ,隧

道开挖前在其所在位置的原始垂直地应力 ey =

6. 0 M Pa,水平地应力 ex = 2. 0 M Pa,剪切地应力 fx y

= 1. 0 M Pa。在隧道开挖后 ,引起地应力释放。在隧道

内共布置 4条测线: LN AB ,LN CD , LN AE ,LN BC ,如图 1

所示。根据 4条测线的变形收敛观测 ,识别岩体的初始

应力场。假设岩体的弹性参数已知 ,当岩体的弹性模量未

知时 ,可以识别出弹性模量与初始应力场之间的相对大

小
[6 ]

。

图 1　测试布置图　　　　
Fig. 1　Layout of the　　　　

measuring lines　　　　

图 2　原始应力场参数的收敛过程
Fig. 2 Convergence process of
init ial stress field parameters

例如以 {ex /E0 ,ey /E ,fxy /E0}形式给出。将以上弹性参

数和地应力参数代入有限元方程中 ,得到 4条测线长

度的模拟值 ,将模拟值加上适当的观测误差 (即噪音 )

便可模拟 4条测线长度的模拟“观测值”。 岩体初始应

力场的识别过程及结果分别见图 2和表 1。表 1中 ,识

表 1　岩体初始应力场识别结果 ( 1)

Table 1　 Identi fied resul ts ( 1) of the initial fields in the rock mass

参　数
水平地应力

ex /M Pa

垂直地应力

ey /M Pa

剪切地应力

fxy /M Pa

理论值 2. 000 6. 000 1. 000

初始值 3. 000 3. 000 3. 000

识别值 1 2. 000 6. 000 1. 001

识别值 2 1. 965 5. 971 1. 127

识别值 3 1. 805 5. 853 1. 631

别值 1为观测误差等于零时的识别结果 ,识别值 2为

观测误差等于± 0. 01 mm时的识别结果 ;观测误差的

加入如下: LN AB = 模拟值+ 0. 01 mm, LNCD = 模拟

值 - 0. 01 mm, LN AE= 模拟值+ 0. 01 mm, LN BC= 模

拟值 - 0. 01 mm; 识别 值 3 为观 测误 差等 于

± 0. 05 mm时的识别结果 ,观测误差的加入如下:

LNAB = 模 拟 值 + 0. 05 mm, LN CD = 模 拟 值

- 0. 05 mm, LN AE = 模拟值+ 0. 05 mm, LN BC = 模

拟值- 0. 05 mm。

从表 1中可以看出 ,当观测误差为± 0. 01 mm时

(实际最大和最小测线收敛变形为 2. 0 mm 和

0. 4 mm ) ,水平地应力ex、垂直地应力 ey和剪切地应

力fxy 的识别误差分别为 1. 75% , 0. 48%和 12. 70% 。
当观测误差为± 0. 05 mm时 ,水平地应力ex、垂直地应

力 ey 和剪切地应力 fxy 的识别误差分别为 10. 0% ,

2. 45%和 63. 1% 。可见剪切地应力的识别结果误差较
大 ,其原因是剪切地应力的变化对目标函数的影响不

敏感 ,即可识别性弱。

3　岩体初始应力场识别的随机方法

3. 1　观测信息

观测位移矢量可以表示成如下形式:

dm = d + Δd ( 4)

式中　d为真实响应矢量 ; Δd为观测误差矢量 ;并且

假设观测误差的数学期望为零 ,即:

E|Δd|= 0 ( 5)

由于观测位移矢量是伴随固定均值和方差随机产生

的 ,因此必须研究观测信息的统计特性。观测随机误差
的分布概率密度函数一般可采用二阶高斯分布描

述 [9, 10 ]:

f (Δd ) = A exp [- 1 /2(d - dm ) TC- 1
m (d - dm ) ]

( 6)

式中　Cm为观测误差矢量的协方差矩阵 ,即观测误差

矩阵 ; A为常数 , A = 1 /{ ( 2c)
1 /2

e}; e为标准差。
Cm = E|Δd  ΔdT| ( 7)
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如果所有的观测是统计上相互独立的 ,则 Cm是一对

角矩阵。

3. 2　Markov估计

根据观测信息的统计特性 ,对最小二乘法估计的

损失函数即目标函数引入权矩阵后的形式如下:

min Ris = [dm
T - dc

T (P ) ]Wα [dm - dc (P ) ] ( 8)

式中 Wα为对称半正定矩阵。权矩阵的最好选取方法

为噪音项的协方差矩阵的逆矩阵。

Wα= Cm
- 1 = E|ΔdΔdT|- 1 ( 9)

以上考虑到权矩阵的参数识别方法又称为 Markov估

计。

3. 3　位移收敛观测信息的随机模拟方法

当仪器的分辨率给定时 ,进行一定数量的观测之

后 ,便可统计出均值和标准差:

μ= ∑ dm ( I ) /N　　　　 ( I = 1, 2,… , N ) ( 10)

σ= {∑ (dm ( I ) - μ)
2
/ (N - 1) }

1 /2

( I = 1, 2,… ,N ) ( 11)

式中　 μ为均值 ; σ为标准差 ; N为观测次数。在均值

和标准差已知时 ,并假定观测值服从正态分布 ,可采用

如下的计算公式产生均值为μ,标准差为σ的正态分布

随机数 dm:

dm = μ+ σ{ (∑ RN I ) - W /2} / (N F /12)
0. 5

( 12)

式中　 N F应充分大 ,通常取 N F= 12; RN I为 0～ 1之

间均匀分布的随机数。 岩体初始应力场随机反演的迭

代过程如下: ①选取初始应力场的初值 P0 ; ②对观测

数据进行统计分析 ,按式 ( 10)和式 ( 11)计算其均值和

标准差 ; ③按式 ( 12)产生随机数 ; ④解正问题 ,按式

( 8)计算目标函数 ,解法方程 ( 3) ; ⑤按式 ( 2)进行迭

代 ; ⑥执行收敛准则 ,若满足收敛准则 ,迭代过程结

束 ,否则 ,执行第 7步 ; ⑦置 k = k+ 1 ,转到第 4步。

3. 4　数值算例

算例 2　原始条件同算例 1,其区别在于测线的收

敛观测值并非确定值 ,而是按式 ( 12)计算所得到的随

机值。目标函数为式 ( 8) ,迭代过程为式 ( 2)和式 ( 3)。其

中标准差为 0. 03 mm和 0. 05 mm的地应力参数识别

结果见表 2和表 3。 图 3,图 4和图 5展示了标准差为

0. 05 mm时的初始地应力识别结果的统计特性。

表 2　岩体初始应力场随机识别结果 ( 2)

Table 2　 Identi fied resul ts ( 2) of the initial fields in the rock mass

参　数
水平地应力

ex /M Pa

垂直地应力

ey /M Pa

剪切地应力

fxy /M Pa

理论值 2. 000 6. 000 1. 000

初始值 3. 000 3. 000 3. 000

识别值 1. 860～ 2. 130 5. 886～ 6. 103 0. 557～ 1. 423

标准差 0. 082 0. 066 0. 263

　　注:位移观测标准差 0. 03 mm, 90%保证率。

表 3　岩体初始应力场随机识别结果 ( 3)

Table 3　 Identi fied resul ts ( 3) of the initial fields in the rock mass

参　数
水平地应力

ex /M Pa

垂直地应力

ey /M Pa

剪切地应力

fxy /M Pa

理论值 2. 000 6. 000 1. 000

初始值 3. 000 3. 000 3. 000

识别值 1. 768～ 2. 215 5. 809～ 6. 174 0. 259～ 1. 706

标准差 0. 136 0. 111 0. 440

　　　注:位移观测标准差 0. 05 mm, 90%保证率。

图 3　水平地应力ex 识别结果的统计特性

Fig. 3　 Statistical characterist ic of

the hor izontal stressex

图 4　垂直地应力ey 识别结果的统计特性

Fig. 4　 Statistical characteristic

of the vertical stressey

图 5　剪切地应力fx y识别结果的统计特性

Fig. 5　 Statistical characteristic

of the shear stressfxy

128 岩　　土　　力　 　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2000年



4　目标函数对初始应力场参数的灵敏
度分析

灵敏度分析是参数识别问题中十分有效的手段 ,

灵敏度的大小能部分反映参数的可识别性 ,目标函数

对初始应力场的灵敏度 S按下式计算:

Se
x
= ΔRis /Δσx|e

y
= c,f

x y
= c

Se
y
= ΔRis /Δσy|e

x
= c,f

xy
= c

Sf
xy
= ΔRis /Δσf

xy
|e

x
= c,e

y
= c

( 13)

式中 Se
x
, Se

y
, Sf

xy
分别表示目标函数对初始水平地应

力、垂直地应力和剪切地应力的灵敏度 ,ΔRis为目标

函数的增量。

从图 6可以看出 ,随着距离极小点越远 ,灵敏度越

高 ;当接近极小点时 ,灵敏度趋近于零 ,即梯度趋于零 ,

此时收敛速度最慢。水平地应力和垂直地应力的灵敏

度大小基本相同 ,而剪切地应力的灵敏度几乎比水平

或垂直地应力的灵敏度小 1个数量级。这就是之所以

剪切地应力的识别结果比较分散 ,标准差较大的主要

原因。由于剪切地应力使得巷道表面产生剪切变形 ,对

剪切变形最灵敏的测线应为巷道对角线收敛观测 ,这

将对提高剪切地应力的精度有一定的帮助。

图 6　目标函数对初始应力场参数的灵敏度

Fig. 6　 The sensibility of object ive function

to the initial stress f ield parameters

5　结　　论

( 1)由于在观测中不可避免存在误差 ,因此 ,参数

识别结果只能是在某一保证率条件下并且有一定分布

区间的数值。

( 2)在给定观测仪器的分辨率情况下 ,待识别参

数对目标函数的灵敏度越低 ,参数识别结果的标准差

就越大 ,识别结果越分散 ,即可识别性越差。合理布置

测线或测点的位置 ,对于提高识别结果的稳定性具有

重要意义。测线的数量必须大于待识别参数的个数 ,否

则 ,参数识别的结果是不唯一的。同时 ,测线布置的确

定必须建立在灵敏度分析基础之上 ,测线的布置要有

针对性。

( 3)观测仪器的分辨率越高 ,观测的标准差越小 ,

参数识别结果的分布区间越小 ,保证率越高。

( 4)当荷载的作用范围和量级与所研究的范围相

比较小时 ,参数的可识别性弱。在此种情况下可以通过

提高观测精度和增加观测次数的方法以提高参数的可

识别性 ,减小反问题的不适定性。

( 5)文中所研究的内容仅限于巷道变形 ,属于弹

性变形本构关系范围 ,对于弹塑性变形或者粘弹塑性

变形问题 ,除了识别岩体初始应力场之外 ,还需要同时

识别岩石的塑性变形参数 (如内摩擦角 ,内聚力等 )以

及粘性参数。只要观测数据足够多 (即大于被识别参数

的维数 ) ,在巷道表面部分进入屈服状态后 ,利用弹塑

性本构模型 ,识别岩体初始应力场也是可行的。
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