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神经网络在大尺度采空区损伤演化

统计与预测中应用
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摘 要 利用神经网络结构计算方法对岩石基复合材料支护大尺度采空区动力损伤演化趋

势进行统计和预测
，

并与工程现场多种方法的综合监测数据进行了比较
，

其结果完全吻合
�
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� 问题的提出

玲珑金矿 ���主运巷是整个矿 山生产的咽喉

工程 �如图 �所示�
�

由于其塌陷和变形 比较大
，
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采空区动力损伤演进行统计与预报
，

及时采取相

应措施
，

以期保证主运巷正常运营以及玲珑金矿

的可持续发展��，�� �

长期以来
，

人们对材料和构件宏观力学性能

的劣化直至破坏全过程的机理
、

本构关系
、

力学

模型和计算方法都很重视
，

并且用各种理论和方

法进行了研究
〔，，

��
�

本文针对有断层与岩石基复合

材料支护的大采空区 ����
、
��������动力学损

伤的复杂问题
，

利用神经网络结构计算方法
，

对

材料变形和动力损伤演化趋势进行统计预测
�

图 � 玲珑金矿���主运巷与生产系统关系描述
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且上部是松动区
，

松散体
，

下部是大采空区
，

对四

周注浆和锚固
，

形成 以坚硬花 岗岩
、

水泥 �混凝

土�
、

刚纤维等复合材料支护体系
，

并将生产运输

线 由新巷改到 旧巷
，

新 旧巷相距 ���
�

由于新巷

的变形和塌陷破坏极其严重
，

对 已加固旧巷的稳

定产生严重影响 ‘，，
�，，若不及时处理

，

会带来灾难

性后果
，

因此对新巷
、

旧巷的地压活动规律和稳

定性状况以及双巷祸合影响进行监控
，

对大尺度
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�����������资助项 目

� 神经网络结构计算原理

在地下结构分析中
，
��网络被直接用来实现

结构系统输入参数�任�
”

和输出参数�任�的非线

性映射人
�一夕

�

首先用传统的力学分析 �有限元

法�或实验方法得到的结果训练网络
，

调整连接

权值
，

然后用训练出的网络来进行结构分析
�

事

实上
，

这是一种用多层网络进行内插或外推的方

法
，

其力学分析或实验方法采用传统方法
，

只是

在 内插或外推时采用神经网络
，

网络的逼近实际

上是对离散空间点��少�的基于基函数的最佳拟

合过程
�

由于前向网络具有很强的输入输出映射

能力
，

并且适应性广
，

算法简单
，

无需建立系统的

数学模型
，

因而在结构工程中得到了广泛应用
�

��� 材料本构模型

基于神经计算原理
，

构造出具有若干个 自由

度的神经元
，

将计算力学中有限单元的刚度矩阵
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以神经元间的权值来描述
，

将结构外载荷作为神

经元的外部输入
，

可以构造出对应于各种有限单

元的神经计算单元
，

再将其祸合 以形成求解该力

学问题的神经网络
�

利用该神经网络系统对采空

区围岩损伤进行计算
�

基于神经网络的材料本构

模型不仅可以再现以前训练过的实验结果
，

还能

对其他实验结果作近似预测
，

也可 以用实验数据

对网络作进一步的训练
，

使之更完善
，

基于 自适

应神经网络的材料模型表示参见有关文献
〔�，��

�

��� 介质损伤演化统计与预测

从现场的工程地质调查�如图 �所示�发现
，

采空区围岩是脆性介质
，

其变形是由于不规则开

采造成
�

���� 年 �� 月在开掘新主运巷时
，

在 ��支

�脉处遇到一空区
，

发现原顶柱已被采空
，

对下部

空区进行毛石充填
，

充满后
，

西部空区采用木垛

支护
，

上部空区采用混凝土支护
，

巷道底板采用

钢筋混凝土梁跨过毛石充填区
�

��支 �脉和 ��支

�脉原先预留的保安矿柱均被 民采破坏
，

在主运

巷下面
，

在原玲珑金矿采后的充填区周围均有村

民的采矿
、

出矿点
�

表 �描述的是岩体性态
，

结合

工程实际和有关资料
，

利用监测钻孔周围岩石类

别
、

单轴抗压强度
、

泊松 比
、

弹性模量
、

节理裂隙

系数等参数对钻孔应力信息进行学习与挖掘
，

结

合现场实测值进行验证
，

分析其损伤演化趋势
，

在误差范围内
，

预测结果与之完全吻合
�

各监测

钻孔应力实测与预测损伤演化趋势对 比如图 �

所示
�

神经网络信息挖掘过程误差 曲面等值线如

图 �所示
�

��� 塌陷区地表围岩破碎状况 ���塌陷区地表围岩破坏状况

���旧巷钢筋拉裂与围岩破坏状况 ���新巷观测区局部部位岩石爆裂现象

图 � 采空区围岩及环境破坏状况
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表 � 岩体力学参数

����
� ������������������������������

岩体名称 岩石名称 抗压强度迎边�� 弹性模量���� 泊松 比 岩石 ����� 节理裂隙系数 �值�湿�
�
值�湿�
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破碎花岗岩 花岗岩

片麻岩 片麻岩

破碎片麻岩 片麻岩
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� 结论

���对于岩石基组成的混凝土材料支护作用

下的采空区围岩的环境损伤
，

利用神经网络结构

计算方法
，

对其演化趋势进行预测
，

结合现场多

种方法的综合监测
，

其结果完全吻合
�

���在神经网络结构计算中
，

网络的拓扑结构

参数很重要
，

直接影响计算速度和结果可靠性
�
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图 � 各监测钻孔应力实测与预测损伤演化趋势对比
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图 � 神经网络信息挖掘过程误差曲面等值线
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