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摘要：为了对岩体工程的黏性流动变形进行预测，依据弹性问题位移分量的古萨(Goursat)表达式和弹–黏弹性比

拟原理推导相对位移矢量增量公式，并建立变形预报模型，给出变形预报的方法步骤。该方法不是直接求出真实

的时间、介质物性参数以及边界条件的值，而是求出一组组合值，通过相对位移矢量增量公式进行预测。无需复

杂的应力边界和位移边界条件，能够考虑岩体介质的本构特征，实现长期的两维变形预报。然后将其应用到具有

黏弹性解析解的边坡算例中，结果表明：短期预报的精度较高，误差小于 10%，长期预报时误差约为 23%。最后，

结合边坡开挖讨论这一方法的工程适用性，为岩体工程黏性流动的长期两维变形预报提供理论基础和实用方法。 
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A NEW METHOD FOR PREDICTING VISCO ELASTIC DEFORMATION IN 
ROCK ENGINEERING 
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Abstract：Aimed at viscoelastic deformation prediction in rock engineering，an incremental formula of relative 

displacement is deduced based on Goursat expression of elastic displacement and elasticity-viscoelasticity analogy 

principle，and a deformation predicting model with methods and steps is proposed. It does not need the true values 

of time，boundary condition and physical property parameters of the rock mass，but obtains a group of combination 

values. The proposed method considering constitutive character of the rock mass can predict two-dimensional 

long-term deformation without stress and displacement boundary conditions. Then，it is applied to slope 

engineering，in which the comparison between predicted and measured deformation indicates that the method has 

high short-term prediction precision with error smaller than 10%，while the error is about 23% in the long-term 

prediction. At last，the engineering applicability of the method is discussed by an example of slope excavation 

which provides theoretical foundation and practical method for predicting two-dimensional long-term visco-elastic 

deformation of rock engineering. 
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1  引  言 

 

岩体工程开挖后，变形常常不是瞬时完成，而

是随时间增长的。依据监测的变形数据分析变形演

化规律，预测其发展趋势，已成为设计施工的基本

任务之一，目前主要采用两种预测方法：黏弹性位

移反演分析与位移–时间序列分析。黏弹性位移反

演分析依据位移量测信息确定地层时效特征参数，

进而预报岩体的变形[1～3]。在反演和预报过程中明

确考虑了岩土结构中的力学过程与机制，可以进行

长期的预测，但是需要对复杂的应力、位移边界条

件及地应力场进行假定与简化，既增加复杂程度，

又引入误差。时间序列分析依据变形–时间数据序

列，在不了解变形产生机制的情形下，直接建立时

序、估计模型中的参数、利用模型进行变形预测[4]。

这种方法对于影响因素众多、机制复杂、随机性强

的问题提供一种预测途径，但由于所得规律不是基

于机制分析，时序模型只适于短期预测。国内很多

研究[5～13]引入多项式任意逼近理论、混沌时间序列

理论、灰色系统理论、支持向量机函数拟合算法、

人工神经网络、人工智能优化技术建立变形预测的

时间序列模型，成功实现一维观测数据的短期预报。

综合目前时间序列分析的研究成果，主要存在 3 个

问题： 

(1) 局限于分析一维的观测数据； 

(2) 当岩体本构特征已知时，譬如符合 Burgurs

黏弹性模型的特征，现有研究不能引入这一先验信

息； 

(3) 对数据要求严格，需要的数据多[7，8]、等时

性强[9，10，14]，难于满足岩土工程需要。 

本文以岩体力学分析中的复变函数方法和弹

性–黏弹性比拟原理为基础，建立了变形预测模

型，然后利用遗传算法最优化技术搜索模型中的参

数，实现了两维的变形预报。当岩体本构特征已知

时，可以考虑这一先验信息，且对观测数据没有等

时性要求，需要的数据量亦满足岩土工程的实际情

况。 

 

2  岩体力学位移理论的基本公式 
 

依据弹性力学古萨(Goursat)公式，平面弹性问

题位移分量的复变函数[16，17]表示为 

1 1 12 ( i ) ( ) ( ) ( )

3 4 ( )

3
( )

1

2(1 )

G u v z z z z

E
G

  


 





   


     


 

平面应变

 平面应力      (1) 

式中： )(1 z 和 )(1 z 为物理平面 x-y 上复自变量 z =  
x+iy 的复势函数， E 为弹性模量，  为泊松比。 

利用弹性体积模量 K 和  ，G 的互换关系： 
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其中， 

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )z z z z z       

2 1( ) 6 ( )z z   

依据弹性–黏弹性对应原理，对于微分型本构

模型，将式(2)作拉普拉斯变换和逆变换[15]，对于积

分型本构模型，将式(2)作算子代换[17]，可以得到平

面应变问题黏弹性位移公式的复格式： 

1 1 2 2( ) i ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u t v t z J t z J t          (3) 

当作用在计算模型上的力系为平衡力系时，式

中 1 ， 2 是与地应力、边界条件、点的位置以及

工程几何形状有关的量，与介质物性参数无关。

1( )J t ， 2 ( )J t 是仅与介质物性参数有关的量，对于

确定的介质模型有唯一的表达式。 

依据式(3)，任意点 A 与 B 在任意时刻 t 的位移

矢量可以分别表示为 

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A

B

U t A J t A J t

U t B J t B J t

 

 

  


  



        (4) 

当时间 t 从 0t 增长至 1t 时，点 A 相对于点 B 的

位移矢量增量： 

1 1 0 0[ ( ) ( )] [ ]AB A B A BU U t U t U t U t   
    

( )- ( )  

即 

1 1 1 1 1 0[ ( ) ( )][ ( ) ( )]ABU A B J t J t     


 

2 2 2 1 2 0[ ( ) ( )][ ( ) ( )]A B J t J t        (5) 

令 
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1 1 1( ) ( ) ( )A B A B   
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，  

1 1 0 1 1 1 0( ) ( ) ( )J t t J t J t 


，  
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，  

式(5)可以表示为 

1 1 1 0 2 2 1 0( ) ( ) ( ) ( )ABU A B J t t A B J t t   
   

， ， ， ，  (6) 

式(6)即任意两点间相对位移矢量增量公式，与

式(3)形式相同，位移矢量增量见图 1。 

 

图 1  位移矢量增量 

Fig.1  Increment of displacement vector 

 

接下来求算 M 组两测点在 t = 1t ， 2t ，， Nt

时刻相对于 t = 0t 时刻的位移矢量增量，令 1i ， 2i
表示第 i 组点对应的 1


， 2


， 1jJ ， 2jJ 表示 t = jt

时刻的 1 0( )jJ t t


， ， 2 0( )jJ t t


， ， jiU


表示第 i 组两测点

在 jt 时刻的相对位移矢量增量，则三者满足如下关

系式： 
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3  变形预测方法 
 

3.1 变形预测模型 

根据 M 组两测点在 t = 1t ， 2t ，， Nt 时刻相

对于 t = 0t 时刻的相对位移矢量增量，如果求出 0t 、

介质物性参数以及 1i ， 2i (i =1，2，，M)，便

可以对以后任意 t 时刻的变形进行预测。实际上仅

根据相对位移矢量增量是难以求出各个待求量的。

本文不是直接求出真实的 0t 、介质物性参数以及

1i ， 2i (i = 1，2，，M)，而是求出它们的一组

组合值，通过式(7)进行预测。 

当坐标方向确定时，可以得到岩土工程任意 2

个监控点之间的相对位移矢量。对于任意的第 i 组

两测点，用 jiU

表示 t = jt 时刻的相对位移矢量增量

观测值。当设定 0t 与介质物性参数的值时，J 为常

数矩阵，可通过下式求解 1i ， 2i ： 
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如果采用的黏弹本构模型与实际的岩体性质精

确吻合(即没有模型误差)，且不考虑观测误差，则

必定存在一组 0t 和介质物性参数值使得方程组式(8)

中的各个方程都精确成立。但是，实际计算模型是

在对工程进行简化和假定后得到的，且观测误差不

可避免，因此无论如何设定 0t 与介质物性参数的值，

方程组式(8)仍然为矛盾方程组。用最小二乘方法解

此方程组，得 
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将 1i ， 2i 的值代入式(8)得到第 i 组点的相对

位移矢量增量计算值 1 1 2 2ji j i j iU J J  


( j = 1， 

2，，N)，计算值偏离观测值的程度可以表示为 
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式中： if 仅与 0t 、介质物性参数有关，与地应力、

边界条件、点的位置以及工程几何形状无关。通过

选择合适的 0t 和介质物性参数，可以使得 if 取最小

值。为避免复杂的求导过程，可以选用优化技术求

得最佳 0t 和介质物性参数。 

需要指出的是，这里求得的最佳 0t 和介质物性

参数并非真实值，也不是唯一值，与 1i ， 2i 通过

式(8)联系在一起，由它们共同决定的位移矢量增量

值却是唯一的。 

因为相对位移矢量增量观测值存在 M 组，所以

将目标函数设定为 

1 1

M N

ji ji
i j

f U U
 

  
 

            (11) 

由此，变形预报的步骤为 

(1) 应用最优化技术搜索式(11)的最小值，得到

0t 和介质物性参数；(2) 由式(9)得到 1i ， 2i (i = 1，

2，，M)；(3) 利用式(7)进行变形预报。 

3.2 遗传算法 

由于存在多组 0t 、介质物性参数组合值使得目

标函数 if 趋于最小，选择遗传算法(genetic algorithm)

作为最优化技术。遗传算法是一种借鉴生物界自然

选择和自然遗传机制的随机搜索优化方法。与传统

的优化算法不同，大多数古典的优化算法是基于一

个单一的度量函数的梯度或较高次统计，产生一个

确定性的试验解序列；遗传算法不依赖于梯度信息，

而是通过模拟自然进化过程来搜索最优解，具有较

好的全局收索性能，即使在所定义的适应度函数是

不连续、非规则或有噪声的情况下，也能以很大的

概率找到全局最优解。因此，相比于传统优化算法，

遗传算法更能适应多参数非线性系统，但也存在优

化效率低下等缺点。由于本文提出的预报方法计算

过程简单，故能够弥补遗传算法的这一缺点。 

 

4  算例验证 
 

将上述变形预测方法应用到具有黏弹性位移解

析解的边坡工程[18]中，X-Y 关系与坡面点的坐标如

图 2 所示。假设边坡岩体符合三参数标准黏弹性模

型特征(见图 3)，岩体容重   25 kN/m3，泊松比

  0.3，材料参数 HE  4 GPa， KE  8 GPa， K   

150 Gpa·d。若在 0t = 5 d 时开始观测变形，边坡上 

 

图 2  X-Y 关系与坡面点的坐标(单位：m) 

Fig.2  Relationship of X-Y and point coordinates on the slope 

(unit：m) 

 
图 3  三元件黏弹性模型 

Fig.3  Three-element visco elastic model 

 

的点 A，B，C 相对于点 D 的变形增量理论计算值

如表 1 所示。 

 

表 1  变形增量理论计算值 

Table1  Theoretical values of deformation     mm 

时间/d AD


 BD


 CD


 

 6 －0.226 0+0.059 5i －0.182 5+0.048 6i －0.130 4+0.035 1i

 8 －0.643 3+0.169 3i －0.519 4+0.138 3i －0.371 3+0.099 9i

11 －1.191 1+0.313 4i －0.961 6+0.256 0i －0.687 4+0.185 0i

15 －1.797 1+0.472 8i －1.450 9+0.386 2i －1.037 1+0.279 1i

20 －2.393 1+0.629 4i －1.932 1+0.514 1i －1.381 1+0.371 5i

注：i 表示 y 向增量。 

 

将表 1 中的值作为“实测变形”输入到预测模

型，遗传算法的初始种群范围设置为[0，1]，可以

得到一组模型参数值： HE  0.104 64， KE  0.001 

84， K  1.657 17， 0t = 0.197 59，这组参数本身没

有物理意义，但是能够与 1i ， 2i 通过式(8)联系在

一起预报岩体变形。由于最优化技术不是本文的研

究重点，限于篇幅，不再对遗传算法的实施过程作

详细说明。变形预报值与“实测变形”的比较如图

4 所示，第 6～25 天的模型输出变形与“实测变形”

的相对误差为 0.28%～8.02%，平均相对误差为

3.76%，结果非常接近。之后的相对误差逐渐增大，

第 30，35，40 天的相对误差分别为 3.70%～5.28%，  

(－15.0，30.0) 

(－17.5，35.0) 

(－20.0，40.0) 

(－25.0，50.0) 
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时间/d 

(a) 

 

 

 

 

 

 
时间/d 

(b) 

图 4  不同时刻的实测变形与预测变形比较图 

Fig.4  Comparison between predicted and measured  

displacements at different times 

 

5.91%～9.99%，7.15%～13.50%。预测的变形值随

时间而增长，但最终趋于稳定，长时变形预报的最

终结果及相对误差列于表 2 中，此时的相对误差约

为 23%。由此可证明上述预测方法的适用性。 

 

表 2  长时预测变形与实测变形的比较表 

Table 2  Comparison between predicted and measured ultimate  

displacement 

比较项 实测值/mm 预测值/mm 
X 向相对误

差/% 

Y 向相对

误差/%

AD


 －4.337 7+1.139 5i －3.333 2+0.875 7i －23.158 －23.152

BD


 －3.502 1+0.930 8i －2.691 0+0.715 3i －23.159 －23.154

CD


 －2.503 4+0.672 7i －1.923 6+0.516 9i －23.159 －23.153

 

 
5  讨  论 

 

文中预测模型的力学理论基础有两方面：(1) 

平面弹性问题位移分量的古萨(Goursat)表达式；(2) 

弹性–黏弹性比拟。就此讨论预测模型的适用条

件。以岩体高边坡开挖工程为例，垂直坡面的地质

剖面常可假定为平面应变问题，剖面内的地层条件

复杂，风化程度自上而下降低。无论初始边界条件，

还是开挖卸荷的大小与分布均不易确定。当变形测

点附近较大范围内满足均质各向同性假定时，之外

的复杂地层无须细究，只需要将其看作为复杂的边

界条件即可。 

弹性–黏弹性比拟要求应力边界条件 ij jl   

( )i jT x t， 中的 ( )i jT x t， 必须可以分离为 ( ) ( )i jT x f t

的形式[17]，即必须考虑荷载作用时间不同的差异。

在边坡中，表现为开挖卸荷在不同时步完成，当开

挖过程可以近似地简化为几个阶段时，应对不同阶

段分别求解，然后再叠加。 

选择最优化技术时应考虑最优解非唯一的特

点，本文选用遗传算法工具箱分别对圆型洞室、任

意形状洞室、边坡 3 个算例分析，结果表明搜索最

优解的成功率高，计算效率也高：进行 6 000 次迭

代，耗费普通计算机机时均少于 60 s。 

 
6  结  论 

 

(1) 当岩体的本构特征已知时，文中方法可以

考虑这一先验信息，实现两维的长期变形预报。短

期预报时精度较高，小于 10%，长期变形预报的误

差约为 23%。 

(2) 预测模型对观测数据没有等时性要求，需

要的数据量大小亦能满足岩土工程需要。 
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