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摘要  地下工程向着深部地层发展，实践中常出现超经验认识现象，需要有效评估围岩监测指标对围岩损伤状态的

判定能力。针对此问题，在引入围岩体积扩容率（volume expansion rate， 简称 VER）指标的基础上，提出一种基于

机器学习的围岩监测指标效力评估方案。首先，基于离散元方法，实施 6 种地应力水平的围岩监测试验，隧洞开挖

后实时监测位移、应力以及岩体损伤；其次，基于机器学习技术进行围岩损伤判定与指标评估试验。结果表明：离散

元试验获得的围岩监测数据合理；基于机器学习分类算法的损伤判定结果具有较高精度；随着地应力的增加，显著

性监测指标呈现由浅部到深部、由区域性损伤到点破坏的变化过程，该结果从监测角度描述了围岩失稳历程；在地

应力水平更高的条件下，切向应力对围岩状态变化更加敏感。
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引  言

地下岩体工程涉及多个行业领域，其工程设计

论证、施工建设中一个重要技术问题就是围岩的稳

定性［1⁃2］。围岩安全监测技术是解决问题的关键之

一，其通过收集可反映施工过程中的围岩动态信息，

据此判断围岩的稳定状态以及当前支护结构参数和

施工的合理性［3⁃4］。

现场监测中最主要的问题是确定以什么信息为

准［5］，所获监测数据首先需要进行监测数据可靠性

分析。一般可通过统计分析来确定实测值的可靠

性，也可以将监测数据转化为时间序列信号，运用信

号降噪技术［6⁃7］消除监测数据的随机误差。张鹏等［8］

利用小波降噪技术对围岩接触压力进行降噪处理，

消除或削弱随机误差的干扰。潘龙等［9］提出一种基

于经验模态分解的数据处理方法，以解决围岩监测

数据的随机误差问题。其次，进行监测数据的回归

分析，即对监测数据进行曲线拟合，获得监测数据的

时间效应和空间效应等，能更加直观地表达围岩监

测数据蕴含的内在规律。李邵军等［10］基于某隧洞群

原位监测数据，通过回归分析获得了单测点位移历

时曲线、不同边墙距离测点位移曲线以及锚杆应力

历时曲线等。段涛等［11］基于某地下洞室开挖安全监

测资料，分析了围岩变形特征、支护应力特征以及围

岩变形的变化规律等。

以上对围岩监测数据的处理，更多局限在对相

同类型监测数据的初步分析上，而在地下工程设计

与建设中，还需要知道不同类型、不同位置测点数据

的有效性，以便指导安全监测工作中测点布置、数据

分析以及安全决策。随着地下工程向着深部岩体发

展，在工程实践中常常会出现超经验认识的现象。

刘宁等［12］发现，围岩破坏时变形仍可能在围岩变形

的控制标准范围之内，变形监测失去了预警的意义，

而锚杆应力计对围岩状态的变化比多点位移计更加

敏感，更具有预警价值。

目前，缺少先进且便捷的围岩监测信息数据效

力评估方案。机器学习是一种隶属于人工智能的大

数据分析技术，能够从多维海量数据中辨识数据特

征之间的关联性［13⁃14］。笔者利用机器学习技术对围

岩监测信息进行效力评估，旨在提供一种围岩监测

数据分析与评估方案，探究不同监测信息与围岩损

伤之间的联系。

1 围岩监测信息与 VER指标

围岩宏观变形是围岩力学形态最直接、最外在
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的体现。围岩变形可以分为 4 个阶段［15］，即缓慢变

形、急剧变形、变形减缓和基本稳定。国家规范和行

业标准［16⁃17］规定：当围岩变形小于 0.2 mm/d 时可认

为基本稳定；在有长期观测成果时，观测后期全月平

均变形小于 0.1 mm/d 时认为是稳定的；公路隧道以

洞身周边收敛速率 0.1~0.2 mm/d 及拱顶沉降速率

0.07~0.15 mm/d 作为围岩稳定判据。

图 1 给出锦屏二级水电站引水隧洞多点位移监

测结果［12］，该断面埋深约为 1 122 m。由图可以看

出：锦屏二级水电站 1#和 2#引水隧洞开挖导致的变

形量较小，最大不超过 10 mm；隧洞开挖以后围岩能

迅速稳定，滞后变形现象不明显，从洞壁到围岩内部

的变形量衰减迅速。

围岩体损伤是一个区域性损伤，多点位移综合

指标比单点位移指标更能描述围岩区域性损伤特

性。笔者以多点位移监测技术为基础，提出围岩体

积扩容率指标，即开挖后围岩体积的膨胀量与开挖

前围岩体积的比值，通过围岩体内部位移监测数据

可进行推算。假设隧洞为圆形洞室，可采用多点位

移计监测围岩内部位移，其计算公式为

vi，i+ 1 =
[ ]( )ri - ui

2 - ( )ri+ 1 - ui+ 1
2 - ( )r 2

i - r 2
i+ 1

r 2
i - r 2

i+ 1

（1）
其中：r为测点与隧洞中心点的距离；u为测点位移。

围岩锚杆轴力的大小能够反映锚杆受力特性和

支护能力，锚杆的轴力与围岩应力变化以及隧道收

敛变形密切相关。在施工及围岩支护过程中对锚杆

轴力的大小及分布状况进行量测，不仅能评判杆体

与接触介质间的剪应力，还能进一步分析当前围岩

的变形状态。根据反馈数据实时修正锚杆的设计参

数，调整锚杆支护时机，对支护体系的优化和提高围

岩稳定性具有重大意义。

此外，围岩监测信息还含有声学信息，即声发射

监测信息（acoustic emission，简称 AE）和声波检测

信息。声发射监测信息是岩体损伤的主动信息。外

界应力作用会引起岩体微裂隙的产生与扩展，伴随

着弹性波或者应力波的释放，这种弹性波在地质上

称为声发射［18⁃19］。声波检测信息是岩体损伤的被动

信息。岩石声波检测技术是一种将声波发射到岩石

中的人工方法，其基本原理是由于地质条件的不均

匀性、隧洞开挖导致的围岩状态变化以及围岩二次

应力分布不均匀性等，隧洞开挖以后在断面上进行

声波测试可以获得不同的波速变化。

2 围岩监测试验

2.1　试验原理　

基于离散元方法的颗粒流程序在岩土工程中被

广泛应用［20⁃21］，其在搭建材料与结构模型、设置试验

条件、监测岩石断裂和损伤等方面具有优越性。与

连续介质力学计算方法不同，颗粒流程序是将材料

离散为大量直径不等、刚度很大并相互接触的颗粒，

模拟颗粒介质的相互作用及其运动规律。其计算原

理主要基于力⁃位移定律和牛顿第二定律，采用显式

有限差分方法进行循环迭代求解［22］。

2.2　试验设计　

本研究岩体模型采用二维模型。模型的基本参

数参考一条软岩圆形矿产巷道［23］，其埋深为 980 m，

上覆岩层平均容重为 24.5 kN/m3。巷道所处地层为

泥 岩 ，泥 岩 抗 压 和 抗 拉 强 度 分 别 为 21.5 MPa 和

1.28 MPa，弹性模量为 2.68 GPa，泊松比为 0.23，内
聚力为 2.5 MPa，内摩擦角为 40°。

颗粒流程序中的模型细观参数不对应实际材料

参数，通常是通过人为调整参数，使得模型计算出的

宏观响应与室内标准压缩试验结果基本一致。崔嘉

慧等［24］通过拟合分析建立单个细观参数与宏观参

数间的经验表达式，明确了不同颗粒细观参数对岩

石 宏 观 力 学 特 性 的 影 响 规 律 。 采 用 50 mm×
100 mm 的岩石试样进行离散元单轴试验，反复试算

并调整试样材料的各个细观参数，确保其单轴压缩

试验结果与实际岩体的宏观力学特征参数基本相

符。模型细观参数如表 1 所示。

以表 1 参数为基础，进一步建立二维岩体和隧

洞开挖模型。岩体尺寸为 18 m×18 m，圆形隧洞直

径为 3.5 m［25］。对于深埋隧洞，岩体不同方向的地应

图 1　锦屏二级水电站引水隧洞多点位移监测结果

Fig.1　The results of disp-monitoring of headrace tunnel of 
Jinping II hydro-power station

1227



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

力之间并没有关系，垂向应力是由自重产生的，水平

应力则主要受到构造作用的影响，水平应力可大可

小、可正可负。本研究竖向地应力根据实际工程首

先取 24 MPa，相应的水平向地应力分别设置为 12，
24 和 36 MPa；再将竖向地应力设置为 36 MPa，相应

的水平向地应力分别为 24，36 和 48 MPa，共设计 6
个计算工况。围岩监测试验设计示意图如图 2
所示。

在洞周布置 2 组测点，1 组 3 个点，距离孔口临

空面分别为 0.3，1.3 和 2.3 m，分别定义为边墙测点

X1，X2，X3 和洞顶测点 Y1，Y2，Y3。共监测 4 类数据：

①声发射监测；②围岩应力监测，包括测点的径向应

力（记为 SR ⁃测点）和切向应力（记为 ST ⁃测点）；

③位移监测（记为 DISP⁃测点）；④根据式（1）计算

2 组测点之间的围岩体积扩容率（记为 VER⁃测点）。

2.3　试验结果　

图 3 给出 6 种工况下围岩监测运行 8 000 时间

步后声发射监测结果。可以看出：工况 1~2，围岩

损伤范围较小，仅有较小范围的洞周围岩有损伤现

象，围岩能够基本维持自稳；工况 3~6，围岩有较大

坍塌风险，不足以靠自身承载能力维持稳定，损伤范

围大约在 0.6~3.2 m 之间。工况 3~6 中，隧洞围岩

的损伤形态与地应力水平有直接关系。当水平地应

力小于竖向地应力时，围岩损伤集中发生在两侧边

墙，反之围岩损伤集中在洞顶和洞底；当两个方向地

应力相当时，围岩损伤在洞周均匀分布。监测数据

曲线如图 4 所示。根据图 4 进行以下分析。

1） 数据合理性分析。试验获得的位移和应力

监测数据变化趋势与实际工程监测数据的变化规律

一致，监测数据的数量级也较为合理。工况 1~2，
围岩通过自身承载能力实现稳定，达到稳定时最大

位移不超过 10 mm。其他工况围岩发生失稳破坏，

相应的测点位移均有突变现象。

2） 位移指标分析。工况 1~2，隧洞开挖后位移

曲线迅速增大，位移达到峰值点，然后位移有小幅下

降，表明该部分变形为弹性变形，应力小幅回弹使得

变形量减小，经历一段时间波动后位移曲线趋于稳

定。最大位移量总体上洞顶>边墙，工况 1 洞顶位

移大幅大于边墙位移，工况 2 洞顶与边墙位移相当。

工况 3、工况 6 损伤发生在洞顶和洞底，其边墙位移

大幅大于洞顶位移，洞顶测点Y1，Y2，Y3位移均有突

变现象，表明相应时间的测点处围岩体发生失稳

破坏。

3） 围岩应力分析。径向和切向应力均经历卸

压—回升—波动—稳定 4 个阶段。径向应力稳定后

较开挖前有不同程度下降，随深度增加应力降低程

度减弱，在一定深度处重新达到原岩应力水平，越靠

近临空面卸压越为彻底。测点径向应力下降到最小

值时间随测点深度增加而增大，表明隧洞由表面向

图 2　围岩监测试验设计示意图

Fig.2　Design of the surrounding rock monitoring test

图 3 声发射监测结果

Fig.3　AE monitoring results

表 1　模型细观参数

Tab.1　Discrete element model parameters

细观参数

颗粒半径比

颗粒密度/（kg•m-3）

颗粒接触模量/GPa
颗粒接触刚度比

颗粒摩擦因数

数值

1.66
3 000
3.0
1.0
0.5

细观参数

平行黏结弹性模量/GPa
平行黏结刚度比

平行黏结抗拉强度/MPa
平行黏结黏聚力/MPa
平行黏结摩擦角/（°）

数值

3.0
1.0
10
20
45
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深部逐步完成应力释放。切向应力经历快速小幅下

降后逐渐增大，在达到峰值点后开始回落，最终达到

稳定。切向应力开挖瞬间应力降低幅度小于径向应

力，应力再次平衡后一定深度内切向应力高于原岩

应力，表明隧洞周边出现应力集中，如图 4（b）ST⁃
3X所示。

4） 围岩损伤阶段。根据声发射监测曲线以及

围岩位移突变判据，将各个工况围岩变形稳定阶段

划分成若干损伤阶段，如表 2 所示。工况 1~2 划分

了 2 个损伤阶段，工况 3~5 划分了 3 个损伤阶段，工

况 6 划分了 4 个损伤阶段。不同损伤阶段在不同工

况中意义不同：在工况 1~2 中，损伤 I 阶段位移迅速

增大，历时较短，损伤 II 工况已基本达到稳定状态；

在工况 3~6 中，不同的损伤阶段对应围岩内微裂纹

不同的发育趋势，也对应了不同深度测点发生破坏

的阶段。

图 4　监测数据曲线

Fig.4　Monitoring data curves

表 2　围岩损伤阶段

Tab.2　Damage process of surrounding rock

工况（监测起始时间步/1 000）
工况 1（62.3~70.3）（自稳）

工况 2（61.0~69.0）（自稳）

工况 3（61.7~69.7）
工况 4（61.7~69.7）
工况 5（61.0~69.0）
工况 6（60.9~68.9）

损伤 I阶段

62.3~63.3 时间步

61.0~62.0 时间步

61.7~62.6 时间步

61.7~63.3 时间步

61.0~63.0 时间步

60.9~61.4 时间步

损伤 II阶段

63.3~70.3 时间步

62.0~69.0 时间步

62.6~67.6 时间步

63.3~67.3 时间步

63.0~66.8 时间步

61.4~63.3 时间步

损伤 III阶段

―

―

67.6~69.7 时间步

67.3~69.7 时间步

66.8~69.0 时间步

63.3~65.5 时间步

损伤 IV 阶段

―

―

―

―

―

65.5~68.9 时间步
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3 指标评估试验

3.1　实现过程和算法选优　

本研究的目的是用围岩监测指标判定围岩损伤

状态，并评估各类指标的效力。结构损伤判定属于

机器学习的分类问题。常见的机器学习分类预测算

法有人工神经网络、决策森林、支持向量机和逻辑回

归算法。在众多的机器学习平台中，Azure Machine 
Learning 集成了许多现有的机器学习模型，使用便

捷，能够进行可视化分析，因此采用 Azure 机器学习

平台进行试验。

首先进行数据处理，数据以列为单位，每个工况

整理 1 个数据文件。数据包括数据特征和数据标

签，数据特征为各类监测指标，数据标签为不同的损

伤阶段。损伤判定试验的实现过程如图 5 所示，大

致可以分为数据处理模块、训练算法和训练模块以

及后处理评估模块。将需要的计算模块按照正确的

逻辑排列与链接，再进行参数设置，即可完成相应的

计算任务。其中：数据选择模块可以按需选择或删

除后续计算中数据包括或排除的列；数据分割模块

将数据集的行拆分为 2 个不同的集合，本研究设置

为 70%，即 70% 的数据用来模型训练，30% 的数据

用来精度测试；特征显著性模块可以计算训练模型

和测试数据集特征变量的显著性分数；评估模块使

用回归模型给出测试的精度。

笔者从 3 种分类预测算法（多类决策树、多类逻

辑回归、多类神经网络）中选择 1 种最合适的，选用

原则如下：①应该具有较高的分类预测精度；②指标

显著性排序应该符合地下工程围岩监测数据的一般

性认识，若不符合则弃用。以工况 4 的监测数据为

试验对象，依次采用 3 种算法进行试算，以位移为数

据特征对算法进行选优。

算法选优结果如图 6 所示。其中：第 1 行是损伤

判定结果，即预测精度矩阵，图中的数字含义是实际

为某类（竖列）的数据被判别为某类（横列）的概率；

第 2 行是监测指标的显著性分数排位，排位越高说

明相应的监测指标对损伤判定更加有效。

由图 6 可见，3 种算法损伤判定精度都很高，具

体精度排序为：多类决策树算法>多类逻辑回归算

法>多类神经网络算法。多类逻辑回归算法的显著

性指标 DISP⁃X1=DISP⁃X2>DISP⁃X3，这与前文指

标 分 析 得 出 的“ 边 墙 测 点 X1~X2 间 扩 容 程 度 >
X1~X3 间扩容程度>X2~X3 间扩容程度”结论相一

致。综合对比，多类逻辑回归算法更加适合围岩损

伤判定的应用场景。

3.2　试验结果　

试验策略是先分别选择各工况的全体位移指

标、全体 VER 指标以及全体径向、全体切向应力指

标进行计算，再选取 3 类指标的最优结果，组合成综

合指标进行不同类型指标的联合计算。本研究给出

图 5　损伤判定试验的实现过程

Fig.5　Process of damage determination based on machine 
learning

图 6　算法选优结果

Fig.6　Machine learning algorithm optimization results
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工况 1~工况 3 的损伤预测精度矩阵图与指标显著

性分数图，如图 7 所示。

1） 损伤判定精度分析。损伤判定结果整体具

有较高精度，其中位移指标和 VER 指标损伤判定的

精度最高，应力指标对围岩损伤判定的精度一般，但

也基本大于 70%。工况 5、工况 6 中损伤 I 阶段的判

定出现较大误差，其原因可能是数据样本较短，因此

可以增大训练样本的比例或者增加数据样本的密

度。围岩损伤判定的精度排序为位移指标>VER 指

标>切向应力指标>径向应力指标。

2） 指标显著性分析。工况 3的显著性指标为Y1

测点位移、Y1~Y2和 Y1~Y3测点间体积扩容率以及

洞顶Y3测点的径向和切向应力，该结果反映了工况 3
洞顶损伤的位置和程度。与工况 3相对应，地应力水

平更大的工况 6，其显著性指标为洞顶Y2测点位移以

及 Y2~Y3间体积扩容率，显著性指标结果反映了两

种工况损伤程度的差异性。工况 4 与工况 3、工况 6
相反，其显著性指标均指向边墙位置测点。工况 5洞

顶和边墙的体积扩容率指标显著性分数相当，反映

了该工况洞顶和边墙发生了相似的损伤范围。

3） 显著性指标分析。对于围岩能够自稳的工

况 1 和 2，浅部测点间扩容率以及深部测点的径向和

图 7　围岩损伤判定结果

Fig.7　Results of damage diagnosis based on machine learning
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切向应力对围岩损伤状态变化较为敏感；对于围岩

失稳情况的工况 3~工况 6，浅部测点的位移及近

部、中部的切向应力对围岩损伤状态变化较为敏感。

从工况 1 到工况 6，随着地应力水平越来越高，

显著性指标呈现如下规律：浅部测点间扩容率→浅

部测点位移→深部测点间扩容率→深部测点位移，

反映了各工况下围岩损伤程度的差异性。在地应力

较大的工况 4~工况 6，围岩切向应力是反映围岩损

伤状态的显著性指标。

综上所述，基于机器学习算法的围岩损伤判定结

果整体具有较高的精度，指标显著性分数排序反映了

各个工况下不同监测指标对损伤的判定效力。显著

性指标不仅可以反映不同工况的损伤位置，还能反映

损伤程度。随着地应力的增加，位移监测的显著性指

标呈现由浅部到深部、由区域性损伤到点破坏的变化

过程。该结论从监测角度描述了围岩从损伤到失稳

的历程：当监测点之间的损伤达到一定程度后，浅部

测点的围岩将失稳，启发了新的失稳判据指标，即围

岩体积扩容率阈值。同时，在地应力水平高的条件

下，围岩切向应力对围岩状态的变化更加敏感。

4 结  论

1） 离散元试验获得的围岩监测数据与实际围

岩监测数据规律基本一致，数量级合理。通过试验

设计，获得了 2 种围岩自稳情况和 4 种围岩失稳情

况。围岩体积扩容率指标相比于单点位移指标在描

述围岩损伤范围上时具有优越性。

2） 设计的机器学习分类算法能有效进行围岩

损伤判定试验，围岩损伤判定结果整体具有较高的

精度。算法优选试验结果表明，多类逻辑回归方法

更加适合围岩损伤判定的应用场景。

3） 显著性监测指标可以反映不同工况围岩的

损伤位置和损伤程度。随着地应力的增加，显著性

监测指标呈现由浅部到深部、由区域性损伤到点破

坏的变化过程。在地应力水平高的条件下，围岩切

向应力对围岩状态的变化更加敏感。
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