
第 31 卷第 1 期                               岩    土    力    学                               Vol.31  No. 1 
2010 年 1 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Jan.  2010 

 
收稿日期：2008-07-03 
第一作者简介：祝志恒，男，1982 年生，硕士，主要从事岩土工程软件开发和智能岩土方面的研究。E-mail: zzh8207@163.com 

文章编号：1000－7598 (2010) 01－0293－06 

 

 

双洞隧道施工引起地表移动的多参数反分析研究 
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摘  要：应用随机介质理论计算隧道开挖引起的地表移动是目前广泛使用的方法，在关键参数的取值上反分析是最有效的手

段。在双洞隧道的反分析问题上，通常认为 2 个隧洞的参数相同而采用双参数反分析，但这种做法不利于反映实际情况，为

此文中提出为每个隧洞引入各自计算参数进行多参数反分析。实际算例表明，双洞 4 参数的分析结果优于双参数的分析结果。

但是，4 参数反分析问题复杂性大大提高，传统的模式搜索方法不能很好地搜索到最优参数。为克服该问题，采用单纯形混

合加速遗传算法作为双洞隧道 4 参数反分析问题的求解方法。实际的应用及测试表明，该方法能高精度的、稳定的搜索出全

局最优参数。 
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induced by double tube tunneling 

 
ZHU Zhi-heng1, 2，YANG Jun-sheng2，DONG Hui2, 3 

（1. Test Center of Guangdong Transportation Company, Guangzhou, 510800, China; 2. School of Civil and Architecture Engineering, Central South University, 
Changsha 410075, China; 3. College of Civil Engineering and Mechanics, Xiangtan University; Xiangtan 411105, China） 

 

Abstract: Stochastic medium method(SMM) is widely used in the field of surface movement induced by tunneling. And back 
analysis is the most useful method for determining key parameters. In the problem of twin tunnel back analysis the parameters of each 
tunnel is supposed same, so the problem can be solved for dual-parameters. But this way isn’t access truthfulness. For improvement, 
multiparameter back analysis method is presented, in which each tunnel should have different parameters. The case study shows that 
the back analysis result of 4 parameters is better than the dual-parameters. But 4 parameters back-analysis of twin tunnel is much 
more complex so that traditional pattern search method can’t solve the problem well. So simplex hybrid accelerating genetic 
algorithm(SHAGA) is introduced for solving this problem. The test of application shows that SHAGA can solve it accurately and 
stably. 
Key words: stochastic medium method; surface movement; parameters back analysis; genetic algorithm 
 

1  引  言 

以地铁为代表的地下工程目前在我国许多大城

市得到迅速发展。地铁区间隧道多采用 2 条近距离

平行隧道，而双孔隧道开挖对地层沉降的影响往往

相互叠加，通常第 2 条隧道要滞后工程。如果第 2
条隧道开挖处于第 1 条隧道开挖影响范围之内，将

导致较大的叠加地表沉降，因而双洞隧道施工地表

沉降的预测更加困难，而正确预计双孔隧道开挖引

起的地表位移和变形，对减小和避免城市地铁施工

对于周围环境的不利影响十分必要。 

双孔平行隧道施工诱发地表沉降问题已经引起

了国内外学者的重视，以 Peck 公式为代表的经验 
方法在预计隧道施工引起的地表沉降中获得了成功

应用，已经应用于双洞隧道施工地面沉降预计[2]。

随机介质理论也在单洞和双洞隧道施工地表移动预

计中取得了良好的效果，并且能够根据实测数据采

用反分析方法确定相关参数[2－4]，以有限元法为代

表的数值方法也被用来模拟双孔平行隧道施工引起

的地层变形。 
本文基于随机介质理论和最优化方法，分析双

孔平行隧道施工诱发地表沉降的特点，提出双洞隧
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道开挖引起地表移动多参数反分析方法，并通过工

程实例验证该方法的有效性。 

2  隧道开挖引起的地表位移 

2.1  随机介质理论计算隧道开挖引起的地表位移 
随机介质理论将地下开挖引起的地表下沉视为

一个随机过程，从单元开挖入手，将整个隧道开挖

影响看作无限多个无限小的单元开挖的影响的总

和。如图 1 所示，由于开挖单元 dξdζdη 引起的地表

一点点(x，y)的下沉为 
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式中：r(Z)为主要影响半径。 
 

 
图 1  单元开挖 

Fig.1  An element excavation analysis 
 
平面应变条件下，单洞隧道施工引起地表发生

沉降的原因主要是由于隧道周围岩土体向开挖空间

运动而导致地层损失造成，如果隧道开挖初始断面

为 Ω，隧道建成后，开挖断面由 Ω 收缩为 ω，则地

表下沉应当等于开挖范围Ω引起的下沉与开挖范围

ω 引起的地表下沉之差，即 
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计算双孔平行隧道地表移动和变形，如果考虑

地表所发生的最终沉降，假设叠加原理仍然适用，

则可双孔平行隧道引起的地表移动及变形视为单孔

隧道开挖地表移动及变形的线性叠加。 
2.2  双洞隧道开挖引起地表移动的多参数反分析 

隧道变形的收敛形式与施工方法和辅助施工工

艺有较大关系，考虑施工的综合影响，假定为均匀

收敛模式，使用随机介质理论计算隧道开挖引起的

地表沉时需要确定隧道断面收敛值（或单位地层损

失）和主要影响角 2 个基本参数。根据地表沉降的

实测数据进行参数的反分析是比较可靠的方法。对

于单洞隧道，反分析地表沉降计算所需参数的目标

函数可由式（3）描述[4]。 
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式中：x ={ ，A}； 为主要影响角； A 为隧道

断面半径收敛值；m 为地表下沉的测点数；Wi
0为地

表下沉实测值；Wi为地表下沉计算值。 
 

 
图 2  隧道开挖示意图 

Fig.2  Schematic diagram of tunneling excavation 

 
对于双洞隧道，一般的做法是假设 2 个隧洞的

主要影响角和半径收敛值相同，然后用叠加法计算

地表下沉值[4]。但双洞隧道开挖时，由于施工顺序

不同，先开挖的隧道会使地层一些性质发生改变，2
个断面的主要地层影响角和半径收敛值很难保证一

致。文献[5]中也指出，双洞隧道开挖引起的沉降值

比用叠加原理预计的值要大。因此，在双洞隧道的

参数反分析中将各自和值都作为反分析的参数是有

实际意义的。引入多参数后，反分析计算的目标函

数仍然是式（3），但自变量变为 x ={β1, A1, β1, 
A1}。 

 

 

图 3  双孔平行隧道开挖示意图 
Fig.3  Sketch of parallel twin tunneling excavation 

 
2.3  求解难点及改进方向 

在双洞隧道的每个隧洞引入各自的计算参数

后，目标函数的求解将在一个 4 维空间进行，其复

杂性大大增加，而目标函数会现局部极值。用传统
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的单纯形法和 Powell 法这类模式搜索法求解时要

求选定的自变量初值在目标函数整体极值的附近，

否则，就可能陷入局部极值的“陷阱”。 
针对该问题，最简单的改进方法是结合随机搜

索方法。基本思想是应用随机数在给定的值域内构

筑一系列的自变量，并比较其相应的目标函数值，

找出其中目标函数值最小的一个，再将其作为初值

进行优化计算。进行常规的最优化计算之前已经对

自变量空间进行了一次均匀的、高密度的扫描，整

体极值的大概位置被确定下来，摸索搜索法就能顺

利搜索到整体极值。 
但是，随机搜索是一种盲目的方法，搜索次数

足够大时才能保证整体极值的大体位置能被模式搜

索法作为初值，其效率是非常低的。20 世纪 90 年

代兴起的遗传算法（genetic algorithms，简称 GA），

虽然也是一种随机方法，但它模拟自然界中生物优

胜劣汰的进化过程，是一种具有很强的导向性的自

适应搜索技术。GA 有一个显著的特点就是全局优

化性。它是多点、多途径搜索寻优，且各路径之间

有信息交换，而不是单点、单路径“登山”。同时，

它从一代个体点群体开始并行攀登，并通过杂交算

子在各个可行解之间交换信息，能以很大的概率找

到全局最优解或近似全局最优解，即使在所定义的

适应度函数不是连续的、非规则的或是有噪声的情

况下，它也可以有效地在整个解空间内寻优，是一

种稳健的全局优化方法，因此可以将其应用到参数

反分析计算中，以代替盲目的随机搜索。 

3  单纯形混合加速遗传算法 

3.1  基本遗传算法简介 
基本遗传算法（simple genetic algorithms，SGA）

只使用选择、杂交和变异 3 种基本遗传算子，其遗

传进化操作过程简单，容易理解，是其他一些遗传

算法的雏形和基础，为各种遗传算法提供了基本框

架。 
3.1.1  SGA 构成要素 

①编码方法：使用固定长度的二进制编码的符

号串来表示群体中的个体。 
②适应度评价：SGA 需要设计一个与目标函数

相关的适应度函数来决定进化过程。 
③遗传算子：选择算子，为按比例选择算子；

交叉算子，为单点交叉算子；变异算子，为基本位

变异算子或均匀变异算子。 
④运行参数：n 为群体大小；T 为遗传运算的

终止演化次数；Pc为交叉概率；Pm为变异概率。 

3.1.2  SGA 形式化定义 
SGA 可定义为一个 8 元组[1]：SGA =（C，E，

P0，n，Φ，Γ，Ψ，T），其中：C 为个体编码方法；

E 为个体适应度评价函数；P0 为初始群体；n 为群

体大小；Φ 为选择算子；Γ 为交叉算子；Ψ 为变     
异算子；T 为遗传终止条件。SGA 的描述如图 4    
所示。 
 

 
图 4  SGA 的计算流程图[1] 
Fig.4  Flow chart of SGA 

 
3.1.3  SGA 的主要缺陷和基本改进 

①编码方法：简单的二进制编码会使相邻的整

数具有较大的 Hamming 距（Hamming 距悬崖），例

如，15 和 16 的二进制表示为 01111 和 10000，这导

致算法的局部搜索能力降低。通过格雷码可以克服

二进制编码映射的不连续问题。 
②选择机制：比例选择会造成几个较好的可行

解迅速占据整个群体，导致基因单一化，最终导致

进化停滞不前。采用两代竞争的选择机制代替比例

选择可以克服该缺点。两代竞争的机制即对父代进

行交叉变异操作产生子代，并用子代中的优秀个体

代替父代中的劣势个体从而形成新的群体。 
③交叉和变异概率：GA 中交叉概率 Pc和变异

概率 Pm 的选择是决定 GA 性能的关键，直接影响 
算法的收敛性，Pc过大时遗传模式被破坏的可能性

就大，使具有高适应度的个体结构很快就被破坏；

Pc过小会使搜索过程缓慢，Pm选择过小，不易产生

新的结构；Pm选择过大就会使算法变成纯粹的随机

算法。针对该问题可以引入交叉和变异概率的自适

应机制。当个体的适应度趋于一致时采用大的交叉

变异概率，而适应度较分散时就减小交叉变异概率。

Pc，Pm可按 Srinivas[6]提出的公式进行调整。 
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式中：fmax为种群中最大的适应度值；favg为种群的

平均适应度；f 为要交叉的 2 个个体中较大的适应

度值；f 为要变异个体的适应度值。式中建议的参

数取值为：Pc1 = 0.9，Pc2 = 0.1，Pm1 = 0.1，Pm2 = 0.001。 
3.2  加速搜索算子和单纯形算子的引入 

针对 SGA 的一些缺陷进行改进后，GA 的局部

搜索性能和效率得到一定的改进，但计算精度和速

度依然无法令人满意。 
为了提高 SGA 的计算精度，加长编码是最直 

接的手段，但这将使得基本遗传算子消耗大量的时

间，从而导致算法效率极低，为此金菊良等[7]在 GA
中引入了加速搜索算子。加速算子的原理是在进化

过程中压缩解空间，具体做法是把 1～q 次进化迭 
代后产生的 s 个优秀个体的变化范围作为变量新的

取值范围。随着解空间的不断压缩，现有长度的编

码映射到解空间的精度就不断提高。 
单纯形法可以求解非线性不可微函数的优化问

题，大量计算表明，它是十分可靠的方法，特别是

处理函数值变化剧烈的函数[7－9]。其局部搜索能力

强，可以轻松地收敛到任意给定的精度。将其与  
GA 相结合，将大大改善 GA 的局部收敛性能提高

算法的精度。 
3.3  SHAGA 算法描述 

SHAGA 算法步骤： 
①在取值范围内生成 n 个初始父代个体。 
②对父代个体解码并计算其适应度。 
③对父代个体交叉操作生成子代个体。 
④对子代个体进行变异操作。 
⑤两代竞争产生新的群体。 
⑥单纯形混合进化迭代。选出步骤⑤中最优秀

的个体，将其解码后所得的向量作为初始向量进行

单纯形法计算。再用单纯形法搜索到的解向量对该

个体重新编码。算法转入步骤①进入下一次进化过

程，若进化迭代次数大于设定的迭代次数则算法终

止。 
⑦加速循环。进行 q 次进化迭代后，将前 s

个优秀个体的取值范围作为新的取值范围。 

4  基于 SHAGA 的双洞隧道多参数反
分析方法 

4.1  SHAGA 要素的确定 
①解空间的确定。为避免遗漏最优解，应将解

空间的范围尽可能取大，所以取 1 ， 2 ∈[5°，85°]，
1A ， 2A ∈[0，R/2]，其中 R 为隧道开挖半径。 
②适应度函数的构造。由于采用两代竞争机 

制，无需保证适应度函数为正值，因此采用最简单

的 F =- f(x)作为适应度函数，其中 x = { 1 ， 1A ，

1 ， 1A }，f(x)为式(3)中的目标函数。 
③各种参数的选择。目前 GA 的参数选择没有

理论指导，大都是根据经验确定。根据已有的计算

经验，结合相关文献[10]取 SHAGA 的参数如下：基

本遗传参数，种群规模 n =100，最大进化代数 T = 
200，交叉概率 Pc =1.0；变异概率 Pm = 0.1。加速算

子参数，每 10 次进化加速一次，以适应度最好的

20 个个体的取值范围作为新的解空间。单纯形算 
子参数，初始单纯形构造棱长 L =1，反射系数 =1，
延伸系数  =2，收缩系数 =0.5，终止限值  =1×
10-6。 
4.2  方法的实际应用及性能测试 

以台北捷运系统（TRTS）CH218 断面[5]进行计

算。该断面地层条件为：地表以下 9.6 m 为淤泥质

黏土，以下 7.9 m 淤泥质砂土，地表以下 8.7 m 和

3.8 m 分别为淤泥质黏土及淤泥质砂土。隧道中心

距地表 16 m，隧道直径为 6.05 m，采用泡沫土压平

衡盾构施工。区间隧道为 2 条中心距离 18 m 的平

行隧道。 
对该算例进行多参数反分析得到的目标函数

值：f =3.739，而采用双参数时得出的目标函数值为

f =4.632。计算图形（图 5、6）也反映出多参数反

分析得到的计算曲线与实测点数据更加吻合，说明

2 个断面的施工顺序不同会导致计算参数产生差

异，为每个断面引入各自的计算参数进行反分析能

更加贴近实际。 
为了测试 SHAGA 算法进行多参数反分析的稳

定性、收敛性和计算速度，使用该算法对本算例进

行 1 000 次计算。在 1 000 次计算中有一次偏离了  
全局最优值，其函数值为 328.944 7，出现该情况的

原因可能是由于种群初始化时，个体的分布过于集

中且都远离最优值出现的位置。算法收敛于全局最

优值的概率为 99.9 %，其稳定性已经令人满意。通

过增加种群的数目或者增加种群进化的代数还可以
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减小偏离最优解的概率，但相应花费的时间代价也

会增加。其余 999 次收敛于最优解的计算结果列于

表 1。从表中看出算法平均用时约 4 s，速度较快。

两个隧道的  值都稳定收敛于同一值，而 A 值的

变化幅度为 0.002 2，可见算法的收敛性能很好。 
 

 
图 5  双参数分析结果 

Fig.5  Back analysis result of dual-parameters 
 

 
图 6  多参数分析结果 

Fig.6  Back analysis result of multi-parameters 

 
表 1  SHAGA 性能测试结果 
Table 1  Test result of SHAGA 

结果 
用时 

/s 
目标函数值 

1  

/(°) 

A1 

/mm 

2  

/(°) 

A2 

/mm 

平均 4.099 3.739 1 36.153 6 57.484 4 43.361 4 43.039 1 

最大 8.735 3.739 1 36.153 6 57.485 2 43.361 4 43.040 3 

最小 1.672 3.739 1 36.153 6 57.483 0 43.361 4 43.038 1 

注：测试平台：CPU：Petium4 2.4B@865PE, 内存：1G@DDR400 

 
作为对比，本文也采用了单纯性法进行该例的

计算。计算时使用 5 组不同的初值进行搜索，其结

果列于表 2。5 组数据中只有 2 组收敛到了全局最  
优值，而且第 1 组和第 5 组数据偏离非常大。这说

明 4 参数反分析问题是一个存在局部极值的问题，

使用单纯形法这类模式搜索法进行求解时必需选取

合适的初值。 

表 2  不同初值的单纯形法在台北捷运双洞隧道 CH218 
断面多参数反分析中的应用结果 

Table 2  The back analysis results of CH218 in Taipei using 
simplex method on different initial values  

参数 
组别 结果 

1 /(°) A1/mm 2 /(°) A2/mm 

目标 

函数值 

初值 30.0 30.00 30 30 
第 1 组 

结果值 41.6 43.00 38.8 54.37 
93.23 

初值 50.0 50.0 50.0 50.0 
第 2 组 

结果值 36.2 57.5 43.4 43.0 
3.74 

初值 70.0 70.0 70.0 70.0 
第 3 组 

结果值 35.9 58.1 43.5 42.6 
3.92 

初值 50.0 30.0 60.0 50.0 
第 4 组 

结果值 45.4 37.2 38.4 59.9 
189.29 

初值 60.0 50.0 50.0 60.0 
第 5 组 

结果值 36.2 57.5 43.4 43.0 
3.74 

 
5  结  语 

双洞隧道的施工会有先后，先开挖的隧道会使

地层一些性质发生改变，通过地表沉降数据对隧道

进行反分析时每个隧洞选取各自的参数能更加接近

实际。基于随机介质理论的沉降计算表明，本文 4
参数的反分析结果比双参数的反分析结果更为接近

实测数据，可以推测在使用 Peck 公式等其他方法 
求解隧洞开挖引起的地表沉降时，如果为每个隧洞

引入各自的计算参数进行反分析，其结果也将好于

使用相同参数的反分析结果。 
由于多参数地表沉降反分析问题的引入了更多

的求解变量，其解空间也更加复杂，实际算例表明，

其存在局部极值，使用传统的模式搜索方法时需要

合理地选择初值，才能保证计算收敛于全局最优解。

单纯形混合加速遗传算法对多维复杂解空间具有极

强的搜索能力，适合求解多参数地表沉降反分析问

题，测试表明其收敛性和稳定性都十分优秀。 
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