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дним из способов проектиро-
вания тоннелей является об-

ратный анализ. Этот способ позволяет 
уточнить геомеханические параметры 
массива пород при строительстве тон-
неля, в том случае, если эти параметры 
недостаточно определены. Обычно та-
кие параметры являются модулем де-
формаций, коэффициентом бокового 
давления массива.  

Эта статья посвящена представлению 
результатов обратного анализа тоннеля 
Какареза в Иране. Сначала представля-
ется блок схема нескольких способов, 
обычно используемых при обратном 
анализе. После этого с помощью про-
граммы FLAC 2D и результатов мони-
торинга тоннеля Какареза определены 
значения коэффициента бокового дав-
ления и модуль деформаций массива.  
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ный анализ, модуль деформаций, коэф-
фициент бокового давления  массива.  

 

Обратный анализ 
Обратный анализ представляет собой 

технику, с помощью которой можно оп-
ределить контрольные параметры пове-
дения системы массив пород – тоннель. 
При этом обязательно надо проследить 
за поведением массива пород. Процесс 
мониторинга используется как при 
строительстве, так и в период эксплуа-
тации объекта. Этот способ получает все 
большее распространение в инженерной 

практике. Основные параметры, кото-
рые определяются обратным анализом – 
начальное напряженное состояние мас-
сива и его геомеханические параметры 
(значения: коэффициент бокового дав-
ления, коэффициент Пуассона и модуль 
деформаций) и параметры трещиновато-
сти массива. 

Для обратного анализа существует 
две схемы – прямая и обратная 
(Civinidi,el al.1981). В первом случае 
искомые параметры определяются пу-
тем изменения этих параметров и вы-
полнения обычного напряженно-
деформированного анализа до момента 
совпадения расчетных результатов и 
измеренных величин, получаемых из 
мониторинга. При этом вначале расче-
тов применяется некоторая функция 
ошибки, и цель расчетов направляется 
на минимизацию этой функции [5].  

Сущность второго подхода, кото-
рый можно назвать обратным расче-
том, заключается в переформировании 
функций и уравнений системы, так 
чтобы параметры напряженно-
деформированного состояния стали 
исходными данными [4]. Снятие необ-
ходимости повторных расчетов явля-
ется основным преимуществом этого 
подхода [2], хотя бы, число измеряемых 
параметров в этом случае 
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должно быть больше иско-
мых параметров. На рис. 1 
показано отношение прямо-
го и обратного подходов.  

Техники прямого поис-
ка  

При использовании пря-
мого обратного анализа ис-
пользуется три метода:  
однопеременный (univaria-
te), альтернатива однопе-
ременного (alternative uni-
variate) и поиск образца 
(pattern search), которые да-
ют приемлемые результаты.  

Однопеременный метод 
пригоден для случаев, когда 
число переменных мало 
(Rao, 1978). Этот способ оп-
тимизации основан на мини-
мизации следующей функ-
ции ошибки (1) 
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        (1)  
где uk и uk

* соответственно 
расчетный и измеренный 
смещения точки k, N – число 
измеренных точек. На рис. 2 
показана блок схема оптими-
зации [1]. 
 

Функция цель - objective 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Отношение прямого и обратного подходов [1] 
 

 
Рис. 2. Блок схема оптимизации по одноперемен-ному ме-
тоду [1] 
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function (Sakurai, 1988) в этой блок схе-
ме определяется уравнением 1. Вычис-
ления повторяется до ее оптимизации.  
Для этого надо на каждой итерации про-
верить выполняется ли условие: 

F (xi+1) <ζ                                        (3) 

где ζ – допустимая ошибка. 
Новое значение переменного (модуль 

деформаций, коэффициент бокового 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Блок схема оптимизации E и K при однопеременного метода [1] 
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давления) для вычисления функции F 
(xi+1) определяется по формуле 4: 

iiii SXX λ+=+1                              (4) 

где λi – длина шага и Si – направление 
поиска.  

Длина шага λi равна отношению 
расчетного к измеренному смешению и 
направление поиска Si  определяется 
экспериментально [1].   

При применении одноперемен-ного 
метода, на каждой итерации варьируется 
только один параметр и фиксируются 
остальные. При невыплонении условия 
3, на следующем этапе варьируется но-
вый параметр (новое направление). Эта 
операция повторяется для всех осталь-
ных переменных и только тогда первый 
цикл считается законченным. После 
первого цикла начинается второй цикл с 
первым параметром. Циклы повторяют-
ся до момента, когда уже функции 
ошибки не уменьшаются в каждом на-
правлении цикла. В качестве примера на 
рис. 3 представлен поиск оптимального 
значения модуля деформаций (E) и ко-
эффициента бокового давления (K).  

Альтернатива однопеременного 
(alternative univariate) метода отличается 
от предыдущего метода тем, что одно-
временно изменяются всех N перемен-
ных. Эта операция продолжается до 

достижения функции цели допустимого 
предела. 

Поиск образца (pattern search) пред-
ставляет собой расширенную концеп-
цию однопеременного метода. Этот ме-
тод включает в себя выполнение N ите-
раций, после чего ищет оптимальную 
точку с помощью следующего уравне-
ния: 

niip XXS −−=                                (5) 

где Xi – полученная точка после N 
итерации и Xi-n – начальная точка до 
выполнения N итерации. Такое на-
правление, полученное из уравнения 5, 
называется поиском образца.  

Тоннель Какареза  
Гидротехнический тоннель Какаре-

за расположен в штате Лорестан на за-
паде Ирана. Тоннель длиной 3107 м 
имеет подковообразное сечение (рис. 
4). 

Основной породой, в которой воз-
водится тоннель, является известняк 
средней крепости (f = 5) и показатель 
качество пород (RMR = 68). Для на-
блюдения за поведением пород при 
строительстве тоннеля возводится 7 
измерительных станций, состоящих из 
обычных реперов и глубинных репе-
ров длиной 1,3- 3 и 6 м. Для  получе -
ния  начальных   

 

                
Рис. 4. Поперечное сечение тоннеля           Рис. 5. Измерительная станцая 
Какареза        
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смешений контура тоннеля 
измерительная станция 
возводилась на расстоянии 
3 м от забоя. При этом для 
избежания повреждения 
инструментов применили 
контурное взрывание. 

На рис. 5 показана схема 
измерительной станций. В 

результате наблюдений за-
регистрированы максималь-
ное смещение свода тоннеля 
равное 2,5 мм и смешение 
стены – 0,06 мм (рис. 6). 

Обратный анализ  
Целью выполнения об-

ратного анализа является 
уточнение величины модуля 
деформаций (E) и коэффи-
циента бокового давления 
(K) массива. Для этого вы-
брали схему однопеременно-
го обратного анализа. Расче-
ты выполнили с помощью 
программы FLAC в двух-
мерной постановке. В каче-
стве модели массива при-
менили упругую изотроп-
ную среду. В табл. 1 приве-
дены механические свойст-
ва массива известняка, ис-
пользуемые для численных 
расчетов [7].  

Для обратного анализа 
последовательно изменили 
значения модуля деформа-
ций E = 2e8 -1e10 Па и коэф-
фициента бокового давления 
K = =0,23-0,33.  

 
 
Расчеты показали, что 
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Таблица 1 
Механические свойства известняка [7] 

6,72 C (МПa) 

42 ( )degφ  

8,8 E( GПa) 
0,25 υ 

2700,0 γ  (кг/м3) 
1,58 σт (MПa) 

 
Таблица 2 
Результаты обратного анализа при K=0.25 
 

Step E(pa) Y- смешение свода - 
мм 

X- сближения стены 
-мм 

1 2e8 -2.466 0.261 
2 5e9 -2.463 0.261 
3 7e9 -2.467 0.121 
4 8e9 -2.472 0.098 
5 9e9 -2.475 0.072 
6 1e10 -2.48 0.069 

 

 
Рис. 6. Смешение свода и гори-
зонтальное сближение стен 
тоннеля
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изменение K незначительно влияет на 
величину смешений. Поэтому решили 
его фиксировать (К = 0,25) и только из-
менить значение Е. После 6 итераций 
функция цели сходилась к 0,0004, что 
свидетельствует о нахождении опти-
мальных значений (табл. 2).  

Таким образом, значение модуля 
деформаций (E) и коэффициент бо- 

 

кового давления (К) прини-
мались соответственно E = 
1×1010 Па и К = 0,25.  

Далее, используя эти зна-
чения, выполнили числен-
ный анализ для оценки ус-
тойчивости необлицованного 
тоннеля. В результате оказа-
лось, что нет необходимости 
возведения обделки. Даль-
нейшие наблюдения показа-
ли, что в течение последних 
9 месяцев смешения фикси-
ровались и тоннель находит-
ся в устойчивом состоянии. 

Выводы 
• Однопеременный 

метод обратного анализа яв-
ляется простым и эффектив-
ным подходом для поиска 
величин неизвестных пара-
метров.  

• Поскольку значения 
расчетных и измеренных 
величин смешений очень 
близки, то можно говорить 
о достоверности получен-
ных значений (E = =1×1010 

Па и К = 0,25) для массива 
пород на выбранном участ-

ке трассы тоннеля.   
• Небольшие величины смещений 

контура тоннеля свидетельствует об ус-
тойчивости массива пород. Этот факт 
оправдывается поведением массива за 9 
месяцев после проходки - тоннель без 
обделки находится в устойчивом со-
стоянии. 
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Рис. 7. Вертикальное смешение 
после 6 итераций 
           
Рис. 8. Горизонтальное сближе-
ние стены после 6 итераций 
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