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摘要：提出适用于隧道工程智能预测的基于皮尔曲线的自适应免疫算法，以皮尔曲线较准确地描述隧道围岩收敛

趋势，采用免疫系统的方法把非线性序列的趋势项偏移量建模外推，以影响围岩稳定性的各种因素作为入侵抗原

进行有效解决，通过提高交叉概率和变异概率等参数的方法实现免疫系统的自适应调整，并以分布规律性和动态

稳定性保证系统的稳定和全局优化，使该系统成为随环境改变而不断完善的一个自适应鲁棒进化系统。通过对云

岭隧道工程的应用研究，实现在复杂地质环境下对于非确定性系统的预测，较好地解决在隧道智能计算中由于建

模的不确定性造成的困难，而这种困难是用传统计算方法难以解决的。研究结果显示，基于皮尔曲线的自适应免

疫算法在隧道工程智能预测应用中的优越性和实用性。 
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Abstract：As a powerful and complicated defensive system in the organism，immune system is provided with 
advantages of the self-adaptability and it can be used to resolve different disturbances and uncertain questions. 
Based on the Pearl curve，the adaptive immune algorithm that is proposed for the tunnel engineering prediction is 
put forward. The Pearl curve could describe the convergence of the tunnel surrounding rockmass accurately，and 
can predict the nonlinear deformation tendency by the immune system. Taking each factor that will influence the 
stability of the tunnel surrounding rockmass as antigen to settle it effectively，through the increase of across and 
mutation probability，the adaptive of immune system could be realized. The distributing rule and dynamic stability 
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could guarantee the system stability and the whole optimization. From this point，it can enable the whole system to 
be a self-adaptive robustness system that can perfect itself with changing conditions. This method has been applied 
to the engineering of Yunling tunnel；the prediction of the uncertain system predication in the complex geological 
conditions could be realized. Some problems in the traditional methods have been solved with this method in 
intelligent calculation for tunnels. The research results show that the adaptive immune algorithm of the Pearl curve 
has superiority and effectiveness for intellectuality prediction of tunnel engineering. 
Key words：tunneling engineering；adaptive immune algorithm；Pearl curve；surrounding rock mass 
convergence 
 
 
1  引  言 

 
山区隧道多以高地应力场、千枚岩、膨胀岩、

断层及其破碎带、破碎岩体、地下水富集带和高地

温等复杂地质条件为基本特征，使得山区越岭隧道

工程出现许多特殊的工程地质问题，如塌方、冒顶、

涌水突水甚至地下泥石流、岩爆及隧道大变形等。

在以喷射混凝土、锚杆支护和现场量测为三大要素

的新奥法(NATM)施工过程中，核心之一就是现场量

测，根据量测结果的解释和反馈，及时调整支护措

施来控制围岩变形。但由于围岩压力要受到岩石节

理、破碎带、岩石的流变性及地下水渗入等多方面

的影响，新奥法在使用过程中也遇到了复杂的理论

问题，例如建模和模型的不确定性使得在智能计算

研究中，分布环境下的自治多艾真体在执行过程中

也具有不确定性，这就直接造成了分布控制方式也

是不确定的。在离散型多艾真体系统的鲁棒性研究

中，以生物系统机制启发的各种计算，已经成为近

几十年来隧道工程智能化的研究热点，目前对隧道

工程的智能研究中，基本以模糊分类方法、遗传算

法和人工神经网络模型为主[1]。 
免疫系统作为生物体内一种强大复杂的防卫体

系，近几年来也越来越引起生物计算研究者的兴

趣，涌现出许多新型的基于自然免疫系统的人工智

能方法[2]。 
隧道施工过程的围岩应力重分布过程有着极其

复杂的影响因素，而免疫系统具有较强的自适应性

和处理各种扰动及不确定性问题的优越性，所以作

者尝试将人工免疫系统应用于实际工程，结合工程

实例，运用皮尔曲线提取趋势线，进行隧道围岩的

智能预测，从而提出了适用于隧道工程智能预测的

皮尔–自适应免疫算法。 

 
2  免疫系统简介 

 
作为一个复杂的智能信息处理系统和并行的分

布自适应系统，生物免疫系统能够识别自己和非

己，能够通过学习和记忆解决识别、优化和分类问

题[3]。免疫系统能识别体内所有的细胞，并将其分

类为自己和非己，能识别侵入机体的任何抗原，并

快速反应，消灭抗原[4]。它把要解决的问题和约束

条件当作抗原，把问题的解当作抗体，通过免疫操

作使抗体在解空间不断搜索进化，按照亲合度对抗

体与抗原之间的匹配程度以及抗体之间的相似程度

进行评价，直至产生最优解[5]。免疫算法在解决大

空间、非线性、全局寻优等复杂问题时具有独特优

越性，已经应用于优化计算、系统工程和计算机安

全等多个工程领域，是继人工神经网络系统和遗传

算法之后的又一研究热点[6]。20 世纪 90 年代初，

用之于科学和工程实践中的人工免疫模型和算法得

到了发展，其中较成功的实例有：日本学者 Ishida
在 1990 年利用免疫系统解决传感器网络故障问题；

美国学者Forres于1994年将免疫系统的反向选择原

理用于计算机安全和病毒检测等；1997 和 1998 年

IEEE Systems，Man and Cybernetics 国际会议组织

了人工免疫系统专题讨论，自此以后，人工免疫系

统得到科学工作者广泛的认同和关注，计算机科学

家、电子工程师、数学家等研究人员分别从不同角

度对人工免疫系统进行研究[7]。 
近年来发展并用于实践的免疫模型和算法主要

包括独特型免疫网络模型、互联耦合免疫网络模型、

反向选择算法、克隆选择算法、免疫遗传算法等。

这些模型和算法被应用于机器人、自动控制、计算

机安全、异常检测、模式识别、机器学习、优化计

算、数据挖掘以及车间调度等众多领域，但人工免

疫系统用于土木工程领域的尚未多见[8～11]。 
本文提出的基于皮尔模型的自适应免疫算法能



• 3412 •                                       岩石力学与工程学报                                      2007年 

 

够以其抗体库的多样性确保个体的多样性，改善早

熟现象，有效地消除不同的入侵抗原；能够以抗体

的分类和响应中的容错性包容小错误的发生；能以

分布规律性和动态稳定性保证系统的稳定，避免进

化算法中容易陷入局部极值的缺陷；而系统的自适

应鲁棒性使之成为能随环境改变而不断完善的一个

自适应鲁棒进化系统。通过实际应用在隧道工程智

能计算中表现出较强的优越性。 
 
3  基于皮尔曲线的自适应免疫算法 

 
简单的免疫算法存在 2 个严重的缺陷：(1) 搜

索容易陷入局部最优平衡状态；(2) 由于抗原的隐

蔽，容易导致局部抗原被解决后的后期搜索停滞不

前。简单免疫算法的最终搜索结果往往会出现局部

最优解而不是全局最优解[12，13]。为了改进免疫算

法中过早收敛等缺陷，提出了适用于隧道工程的皮

尔–自适应免疫算法。 
在简单免疫算法中，交叉概率 cp 和变异概率

mp 是决定免疫算法性能的最主要因素。但交叉概

率和变异概率的选取却容易导致矛盾的产生，概率

过大，优良基因块很容易被破坏，甚至成了纯粹的

随机搜索；概率过小，则不利于产生新个体，搜索

速度缓慢，以至于停滞不前。为了采用适合于问题

的最佳参数，本文提出适用于隧道工程智能预测的基

于皮尔曲线的自适应免疫算法 (adaptive immune 
algorithm，AIA)。以皮尔曲线较准确地描述隧道围

岩收敛趋势，而趋势项的偏移量仍然为一个复杂的

非线性序列，采用免疫系统的方法建模外推，在免

疫系统中自动调整参数，当种群个体亲和度趋于一

致或陷入局部最优时，提高交叉概率和变异概率等

参数，以跳出局部最优；当群体多样性保持得较好

时，则降低交叉概率和变异概率等参数，有利于优

良个体的保存。而且，对于亲和度高于群体平均亲

和度的个体，采用较低的交叉概率和变异概率等参

数，使其以更大概率延续到下一代；对于亲和度低

于群体平均亲和度的个体，采用较大的交叉概率和

变异概率等参数，使它们被淘汰掉。 
3.1 皮尔曲线趋势建模 

本文采用等时距皮尔预估模型参数的求解，求

解皮尔模型参数时要求：(1) 沉降时间序列中的数

据项数 n 是 3 的倍数，则计算时可以将时间序列顺

序分为 3 段，每段含 rm =3/ 项；(2) 自变量 t 的时

间间隔相等或时间长短相等、前后连续，即为等间

隔时间序列。 
皮尔曲线预估模型的数学表达式[14]为 

bta
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式中：r 为利用 3 次样条插值法来实现非等时距沉

降时间序列等时距变换的时间段； 1s ， 2s ， 3s 为这

3 个段内各项数值的倒数之和，且有 
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3.2 免疫计算实现过程 
3.2.1 编码 

在识别抗原(问题)的基础上，对问题及其解的

特性进行分析和了解，进行抗体编码。本文实用实

体编码，不再需要与二进制进行转换，适合于精度

要求较高的工程项目计算。 
3.2.2 种群繁殖 

产生群体解。首先以隧道现场原始监测数据为

解空间，从中随机产生 n 个抗体，以规范限定数据

范围为记忆库，提取 m 个抗体(满足种群数 =N  
nm + )构成初始抗体群体，其中 m 为记忆库中抗体

的数量；然后对原有抗体群体进行交叉、变异操作

得到新群体以及从记忆库中取出记忆的抗体，从中

按比例选择出优良群体，对优良群体中的个体进行

自适应扩展操作，得到新一代群体。 
在该算法中，为了防止种群在基本遗传算子的

操作后发生退化而设置了按“远亲指针”设置免疫

算子，对于改进算法性能起着尤为重要的作用，具

体操作为设算法进行到第 t 代种群， }{)( it xp = ，若

某个体被重复选中进入 1+t 代，记录其在 1+t 代的

个体序号，设置“远亲指针”。首先保证它们即使都
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被选中进行交叉，也要位于交叉的同一侧，即这一

个体不会相互交叉，而是与不同基因的个体进行交

叉。随后令其以较高的概率被选中进行接种疫苗与

免疫选择。 
3.2.3 接种疫苗与免疫选择 

免疫算子就是由接种疫苗和免疫选择 2 个部分

操作构成的，疫苗指的是依据人们对待求问题所具

备的或多或少的先验知识，从中提取出的一种基本

的特征信息，在实际计算中，通常为最佳个体中的

某几位基因；而抗体是指根据这种特征信息而得出

的一类解。前者可以看作是对待求的最佳个体所能

匹配模式(schema)的一种估计；后者则是对这种模

式进行匹配而形成的样本。疫苗的正确选择对算法

的运行效率具有十分重要的意义。它如同通用遗传

算法中的编码一样，是免疫操作得以有效发挥作用

的基础与保障。 
免疫选择作用下，若疫苗使抗体适应度得到提

高，且高于当前群体的平均适应度，则疫苗所对应

的模式将在群体中呈指数级扩散；否则，它将被遏

制或呈指数级衰减。免疫选择在加强接种疫苗的积

极作用，消除其负面影响方面具有鲁棒性。参考遗

传算法中有关模式定理的证明可以验证上述定理的

正确性。 
影响隧道围岩变形的因素及其参数比较复杂多

变，现以公路隧道设计规范中根据不同围岩类别规

定的允许相对位移值为选取疫苗。接种疫苗的过程

为在种群中以一定概率随机抽取 m(m≤n)个个体，

比较其与最佳个体的特定某几位基因，当与最佳个

体不同时，则将被覆盖，使所得新个体以较大的概

率具有更高的适应度，这称为接种疫苗。 
设算法进行到第 t 代种群， }{)( it xp = ，随机抽

取 m(m≤n)个个体(包括“远亲指针”标志的个体)
进行接种。检测上一步接种了疫苗的个体，若其适

应度不如父代，说明在交叉变异过程中出现退化，

则该个体将被其父代个体取代；若适应度优于父

代，则将其保留在新一代种群中。 
3.2.4 自适应策略 

自适应策略能够使 cp ， mp 随适应度自动改变。

当种群中个体适应度趋于一致或趋于局部最优时，

可使 cp ， mp 增加，而当适应度比较分散时，则令

cp ， mp 减少。同时对于适应值高于群体平均适应

值的个体，给予较低的 cp ， mp ，使它得以保护进

入下一代，而低于平均适应值的个体，就给予较高

的 cp ， mp ，使之被淘汰。因此，自适应策略可以

提供相对于某个解的最佳 cp ， mp [15]。 

cp ， mp 按下式进行自适应调整： 
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式中： maxf 为群体中的最大适应度值； f 为每代群

体的平均适应度值； f& 为进行交叉的 2 个个体中较

大的适应度值； 4321 kkkk ，，， 均为取(0，1)区间的

待定值。 
3.2.5 AIGA 的运行机制及流程 

该算法免疫算子可以防止种群中个体在交叉、

变异中出现退化，自适应策略则在保持种群多样性

的同时保证了算法的收敛性。自适应免疫算法的流

程如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  自适应免疫算法的流程 
Fig.1  Flowchart of adaptive immune algorithm 

 
4  工程实例 

 
云岭隧道位于湖北省十漫高速公路郧西县上津

≥ 

≥ 

识别抗原 

产生初始群种 

提取疫苗 

适应值计算 

抗体评价 

满足条件? 结束
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免疫记忆 

自适应 pc，pm交叉和变异 

接种疫苗 

免疫算子计算 
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镇丁家湾村境内，为一座上、下分离的四车道高速

公路长大隧道。左线处于 ZK104+760～ZK106+940
段，全长约 2 180 m，右线处于 YK104+755～YK106+ 
940 段，长 2 185 m。隧道地处两郧断裂带，地质条

件复杂，存在大量的软弱岩层和断裂破碎带，受地

形、构造应力的影响，导致人工开挖后常常出现滑

坡、坍塌、大变形等问题，给隧道正常施工带来极

大困难，使得隧道进口施工从 2005 年 3～8 月中旬

期间，左洞仅进尺 27 m，右洞仅进尺 51 m。其原因

是围岩很差，为强风化的炭质千枚岩，遇水软化。

大变形又影响到滑坡体产生滑移趋势。图 2 为云岭

隧道进口左洞 ZK104+783 处初期支护大变形情况。 
 

 
 

图 2  ZK104+783 初期支护大变形图 
Fig.2  Larger distortion in early days of support for section  

ZK104+783 
 

隧道自开工以来，按照新奥法要求进行施工监

测，并对围岩收敛资料进行分析，已取得了大量的

现场实测资料，取 ZK104+785 为观测点，记录开挖

后前两周的围岩收敛观测资料，对观测数据进行等

时间序列的转换，然后对数据进行皮尔曲线趋势建

模，其模式为 

t
ty

5 145.0e011.01
1506.10)(  

−−
=           (10) 

通过趋势线和实测线，可以得到趋势值的偏离

量(见图 3、表 1)。确定初始种群量 100 个，以皮尔

模型为目标函数，以外推偏移量作为亲和度函数，

采用如下公式：  

k
kg t

A
+

=
1

1)(               (11) 

式中： kgA )( 为抗原 kt 和抗体 k 间的亲和力。按照自

适应免疫算法的实现过程进行 MATLAB 编程计算，

预测围岩后期收敛过程，如表 2 所示。 

 
 

图 3  皮尔趋势线和实测曲线比较图 
Fig.3  Comparison of the Pearl curve and practiced measured  

values 
  

表 1  实际观测值与模型样本值 
Table 1  Values of the measured and those from model samples 

时间 
/年月日 

观测值 
/m 

累计收敛值 
/mm 

趋势值 
/m 

实际偏离量
/mm 

20050930 

20051002 

20051004 

20051006 

20051008 

20051010 

20051012 

20051014 

20051016 

10.603 52

10.593 84

10.585 28

10.570 41

10.562 94

10.555 36

10.547 12

10.542 88

10.538 33

 0.00 

 9.68 

18.24 

33.04 

40.58 

48.16 

56.40 

60.46 

65.19 

10.607 43

10.593 55

10.581 61

10.571 33

10.562 52

10.554 86

10.548 28

10.537 52

10.537 52

－3.91 

0.29 

3.67 

0.92 

0.42 

－0.50 

－1.16 

0.35 

0.81 

 
表 2  实际观测值与模型预测值比较 

Table 2  Comparison of measured values and model  
predication values 

时间 
/年月日

观测值
/m 

累计收

敛值
/mm

趋势值 
/m 

实际偏 
离量 
/mm 

免疫计 
算外推 
偏离量 

/mm 

预测值
/m 

预测

误差
/mm

20051018

20051020

20051022

20051024

20051026

20051028

20051030

20051101

20051103

10.534 27

10.530 64

10.526 76

10.523 32

10.520 25

10.517 39

10.515 11

10.513 63

10.513 16

69.21

72.84

76.72

79.79

82.86

85.72

88.00

89.48

89.95

10.533 35 

10.529 67 

10.526 42 

10.523 71 

10.521 39 

10.519 23 

10.517 53 

10.515 94 

10.514 67 

0.92 

0.97 

0.34 

－0.39 

－1.14 

－1.84 

－2.42 

－2.31 

－1.51 

0.33 

0.48 

0.13 

－0.26 

－1.21 

－1.52 

－1.87 

－2.37 

－1.87 

10.533 68

10.530 15

10.536 55

10.536 55

10.523 15

10.520 18

10.517 71

10.515 66

10.513 57

0.59

0.52

0.21

0.17

0.07

－0.32

－0.55

－0.06

0.27

 
5  结  论 

 
本文建立了基于皮尔曲线的自适应免疫系统，

时间/d 

收
敛
值

/m
m
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并通过对该系统在云岭隧道的工程应用进行研究，

经过分析得到如下研究成果： 
(1) 生物免疫系统能感知、预测非自体对自体

的侵袭干扰，并自我调整产生抗体适应连续变化的

环境，这种自适应性与模糊识别能力与隧道施工过

程的围岩应力重分布的力学过程有极其相似之处，

作为一种新兴的智能计算方法，本文就为生物免疫

系统在隧道工程中的应用进行了尝试。 
(2) 与传统遗传算法相比，本算法避免了在初

试群体分布不均匀时易于出现未成熟收敛，陷入局

部优化的问题。在自适应策略下，通过基于亲和度

的群体更新来实现对抗体的刺激和抑制，从而保持

抗体的多样性，确保快速收敛于全局最优解，在求

解多参数非线性复杂模型问题时，求解精度高。 
(3) 隧道围岩收敛监测和超前预报是新奥法施

工中的关键，由于围岩破坏是一个非常复杂的非线

性动态演化过程，其识别和预报也是一项复杂的系

统工程，是目前隧道施工中急需得到更好解决方案

的难题，本文通过皮尔模型提取趋势，以具有自适

应策略的自适应免疫算法得到较为精确的围岩收敛

值，显示了免疫算法在隧道工程智能计算中的优势。 
(4) 人工免疫算法作为智能计算研究中的一个

新的重要研究领域只是刚刚开始，目前多数研究还

处在探索阶段，现有的算法没有统一的标准，而且

开放性的问题不断涌现。随着人类对免疫系统的深

入研究，人工免疫算法将在理论和实践上有待取得

新的突破和广泛应用。 
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