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基于ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测方法研究
郭栋梁

（中铁十八局集团第三工程有限公司，河北涿州０７２７５０）

摘　 要：为实现对软岩隧道变形的准确预测，提出了一种改进海市蜃楼优化算法（ＩＦＡＴＡ）优化核极限学习
机（ＫＥＬＭ）的软岩隧道变形预测方法。针对海市蜃楼优化算法（ＦＡＴＡ）存在局部停滞现象，融合佳点集
初始化、自适应莱维飞行传播和量子ｔ分布变异策略提出了ＩＦＡＴＡ算法，提高了算法的寻优性能，进一步将
ＩＦＡＴＡ应用于优化ＫＥＬＭ模型参数，以此构建了ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测模型。以在建某软岩隧道
工程为例，验证了ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型的有效性和适用性，结果表明：对于软岩隧道变形问题，ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ
模型预测精度优于ＢＰ、ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ模型，这也表明了ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ预测模型具有较强的工程适用
性，为隧道变形预测提供了新的途径。
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隧道工程在复杂力作用下往往易发生变形，
导致围岩塌方、钢架失稳、开裂等地质灾害。因
此，隧道工程的变形控制对于隧道施工安全至关
重要。近年来，隧道变形预测是隧道工程施工过
程中的重要研究问题。目前，对于隧道变形预
测，研究学者提出了许多方法。周立俊等［１］采用

ＧＡＳＶＲ预测方法对地铁隧道沉降可实现较为准
确预测。杨文波等［２］对典型层状软岩隧道围岩变
形利用ＰＳＯＳＶＭ方法实现了８６ ３６％的预测准确
性。赵永智［３］利用ＬＳＴＭＡＲＩＭＡ组合模型对中
东某隧道实现了围岩变形趋势的较为准确的拟
合。姚凯等［４］采用ＦＯＡＧＲＮＮ方法对软岩隧道



３４　　　 广东交通职业技术学院学报 第２４卷　

拱顶沉降和水平收敛进行了准确预测。陈关平
等［５］引入ＢＰ神经网络对小净距隧道进行沉降预
测，预测误差达０ ６ ｍｍ。王峰［６］构建了ＳＳＡ
ＬＳＴＭ预测模型对软岩隧道施工围岩变形的预测
相对误差达［－ １％，２％］，预测效果较好。ＦＡ
ＥＬＭ方法对隧道拱顶沉降预测误差达０ ３０８％ ～
６ ６１８％，预测平均误差达３ ７８８％，具有较好的
工程适用性［７］。ＢａｙｅｓＬＳＴＭ模型对某公路隧道
围岩变形进行了预测，与其他方法相比，最大预
测精度提升可达１ ２６［８］。基于以上文献，面向复
杂的隧道变形数据，采用合适的机器（深度）学
习技术参数对于隧道变形预测具有重要影响，同
时，利用元启发式算法来优化机器（深度）学习
技术参数是一种提高隧道变形预测精度的有效手
段，但其准确度和适用性仍然存在限制。

因此，为改善软岩隧道变形预测精度，文中
通过设计佳点集初始化，自适应莱维飞行传播和
量子ｔ分布变异算子提出了改进海市蜃楼优化算
法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｔａ ｍｏｒｇａｎａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＦＡＴＡ）；
利用ＩＦＡＴＡ 优化ＫＥＬＭ 模型参数，搭建了
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测模型。最后，以
福建省普通国省干线公路Ｇ２３５ （纵五）线大田
县境德州至溪柏林段工程为例，验证了所提
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型有效性和工程应用性，为软岩
隧道变形预测问题提供了一种新的途径。
１ ＫＥＬＭ模型

ＫＥＬＭ模型是在ＥＬＭ模型［９］基础上改进而
来的，具有较强的学习泛化能力［１０］。若设ＥＬＭ
模型分为输入层Ｅ，隐含层Ｙ和输出层Ｏ。当
（ｘｉ，ｙｉ）∈ ＰＮ × ＰＭ（ｉ ＝ １，２，…，Ｅ）的输出为Ｑ
时，ＥＬＭ模型输出具体计算如下：

ｆＥＭ（ｘ）＝ ∑ Ｅ

ｉ ＝ １
βｉｈｉ（ｘ）β ＝ Ｑ （１）

Ｍ ＝ ｈ（ｘ）＝
ｇ（ｗ１ｘ１ ＋ ｂ１） …ｇ（ｗＫｘ１ ＋ ｂＫ）

  
ｇ（ｗ１ｘＥ ＋ ｂ１） …ｇ（ｗＫｘＫ ＋ ｂＫ









）

（２）

β ＝ Ｍ＋ Ｑ （３）
Ｍ＋ ＝ ＭＴ（ＭＭＴ）－１ （４）
式中：Ｍ—隐含层矩阵，Ｍ ＋—隐含层广义矩

阵，Ｋ—隐含层上神经元个数，ｇ—ＥＬＭ模型激
活函数，β—连接权重值，ｗ—权向量，ｂ—隐含
层上神经元偏置。

在ＥＬＭ模型中引入核函数可建立ＫＥＬＭ模

型，该模型输出具体计算如下：
ｆＫＭ（ｘ）＝ ｈ（ｘ）ＭＴ ＩＣ ＋ ＭＭ( )Ｔ －１

Ｔ

＝
Ｊ（ｘ，ｘ１）


Ｊ（ｘ，ｘＥ









）
Ｉ
Ｃ ＋ Ω( )ＫＭ

－１
Ｔ （５）

ΩＫＭ（ｉ，ｊ） ＝ ｊ（ｘｉ，ｘｊ） （６）
ΩＫＭ ＝ Ｈ（ｘ）ＨＴ  Ｊ（ｘｉ，ｘｊ） （７）
式中：Ｉ和Ｔ—单位矩阵，Ｃ—正则化系数，

Ｊ—核函数矩阵，ｊ—核函数。
２改进海市蜃楼优化算法
２ １海市蜃楼优化算法

海市蜃楼优化算法（ｆａｔａ ｍｏｒｇａｎａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＦＡＴＡ）是一种求解连续多类型优化问题的高效
群智能算法。它通过模拟海市蜃楼的形成过程，
ＦＡＴＡ主要包含初始化阶段、海市蜃楼滤光策略
（ｌｉｇｈｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＭＬＦ）和光传播策略
（ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＬＰＳ）［１０］。

（１）初始化阶段：光个体初始位置由式（８）
计算。

ｘｉ，ｊ ＝ Ｌｂｊ ＋ （Ｕｂｊ － Ｌｂｊ）·ｒａｎｄ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
ｊ ＝ １，２，…，Ｄｉｍ （８）

式中：ｘｉ—第ｉ个光位置，Ｌｂｊ和Ｕｂｊ—搜索空
间的下限和上限，ｒａｎｄ—［０，１］内随机数，ｎ—
光个体数量，Ｄｉｍ—维数。

（２）海市蜃楼滤光策略。在ＦＡＴＡ算法中，
首先，根据种群质量确定种群为其他光，或者海
市蜃楼光来执行不同的搜索方法见式（９）。
ｘｎｅｘｔｉ ＝
Ｌｂ ＋ （Ｕｂ － Ｌｂ）·ｒａｎｄ　 ｉｆ ｒａｎｄ ＜ Ｐ
ｘｂｅｓｔ ＋ ｘｉ·Ｐａｒａ１ 　 ｉｆ ｒａｎｄ≤ Ｐ ａｎｄ ｒａｎｄ ＜ ｑ
ｘｒａｎｄ ＋ ［０ ５·（α ＋ １）（Ｕｂ － Ｌｂ）－ αｘｉ］·Ｐａｒａ２
ｉｆ ｒａｎｄ≤ Ｐ ａｎｄ ｒａｎｄ≥










ｑ

（９）
式中：ｘｎｅｘｔ—经过ＭＬＦ策略产生的新个体，

ｘｂｅｓｔ—当前最佳个体，Ｐ—光种群质量因子（见式
（１０）），ｑ—个体质量因子（见式（１１）），α—全
反射因子，α∈［０，１］，ｒａｎｄ—［０，１］内随机
数，Ｐａｒａ１—［－ ２，２］内的第一阶段反射因子，
Ｐａｒａ２—［－ １５０，１５０］内的第二阶段反射因子。

Ｐ ＝
Ｓ － Ｓｗｏｒｓｔ
Ｓｂｅｓｔ － Ｓｗｏｒｓｔ

（１０）

ｑ ＝
ｆｉｔｉ － ｆｉｔｗｏｒｓｔ
ｆｉｔｂｅｓｔ － ｆｉｔｗｏｒｓｔ

（１１）
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式中：Ｓ—基于种群质量函数ｆ （ｘ）由定积
分原则计算的面积，Ｓ值越小，人口质量越好；
Ｓｂｅｓｔ—最佳的人群质量因子，Ｓｗｏｒｓｔ—最差的人群
质量因子，ｆｉｔｉ—当前个体ｘ的适应度值，ｆｉｔｗｏｒｓｔ—
当前最差适应度值，ｆｉｔｂｅｓｔ—当前最优适应度值。

图１　 光传播策略
（３）光传播策略。在ＦＡＴＡ算法中，光传播

策略利用第一阶段折射策略（第一半相位）、第
二阶段折射策略（第二半相位）和全反射策略来
更新光个体的位置，如图１所示。第一阶段折射
策略（第一半相位）更新光个体位置见式（１２）～
（１４）。

ｘｎｅｘｔ ＝ ｘｂｅｓｔ ＋ ｘｚ （１２）
ｘｚ ＝ ｘ·Ｐａｒａ１ （１３）
Ｐａｒａ１ ＝

ｓｉｎｉ１
Ｃ·ｓｉｎｉ２ ＝ ｔａｎθ （１４）

式中：ｘ—光第一阶段的位置，ｘＺ—光的第一
阶段折射位置，Ｐａｒａ１—［－ ２，２］内的第一阶段
反射因子，θ—变化角度，θ∈ ［０，１］，Ｃ—
常数。

第二阶段折射策略（第二半相位）更新光个
体位置见式（１５）～（１７）。

ｘｎｅｘｔ ＝ ｘｒａｎｄ ＋ ｘＳ （１５）
ｘＳ ＝ ｘｆ·Ｐａｒａ２ （１６）
Ｐａｒａ２ ＝

ｓｉｎｉ５
Ｃ·ｓｉｎｉ６ ＝

１
ｔａｎθ

（１７）
式中：ｘｆ—光第二阶段的位置，ｘＳ—光的第

二阶段折射位置，Ｐａｒａ２—［－ １５０，１５０］内的第
二阶段反射因子，ｘｒａｎｄ—随机搜索个体，Ｃ—
常数。

全反射策略更新光个体位置见式（１８）～
（２１）。

ｘｎｅｘｔ ＝ ｘｆ ＝ ０ ５·（α ＋ １）（Ｕｂ － Ｌｂ）－ αｘ
（１８）

α ＝ ＦＥ （１９）

ｘ０ － ｘｆ ＝
Ｆ（ｘ － ｘ０）
Ｅ （２０）

ｘ０ ＝
Ｕｂ － Ｌｂ
２ ＋ Ｌｂ ＝

Ｕｂ ＋ Ｌｂ
２ （２１）

式中：ｘ０—光处于［Ｌｂ，Ｕｂ］间的中心位
置，α—全反射因子，α∈［０，１］，Ｅ—入射光到
水平面的距离，Ｆ—反射光到水平面的距离。
２ ２改进海市蜃楼优化算法（ＩＦＡＴＡ）

（１）佳点集初始化策略。ＦＡＴＡ算法原始的
种群初始化方式易造成种群个体均匀分布性差，
会降低算法初期搜索性能。因此，引入了佳点集
初始化策略来改善ＦＡＴＡ算法种群的分布均匀
性。具体实现过程如下［１２］：

步骤１：根据式（２２）和（２３）生成佳点集
种群。

Ｐｎ（ｋ）＝ ｛（ｒｎ１，ｋ），（ｒｎ２，ｋ），…，（ｒｎｎ，ｋ），１ ≤ ｋ
≤ ｎ｝ （２２）

ｒ ＝ ｛２ｃｏｓ（２πｋ ／ ｐ），１ ≤ ｋ≤ ｓ｝ （２３）
式中：ｐ为（ｐ － ｓ）／ ２≥ｓ满足的最小素数。
步骤２：按照式（２４）ＦＡＴＡ算法初始种群。
ｘｉ，ｊ ＝ Ｌｂｊ ＋ （Ｕｂｊ － Ｌｂｊ）× ｛ｒｉ，ｊ × ｋ｝ （２４）
（２）自适应莱维飞行传播策略。为增强

ＦＡＴＡ算法局部搜索能力，利用自适应莱维飞行
传播策略丰富ＦＡＴＡ算法搜索代理的搜索范围和
多样性，提升其收敛速度和精度，见式（２５）～
式（２７）。

ξ ＝ （ξｕ － ξｌ）（ｌｕ － ｌ）／ ｌｕ ＋ γｌ （２５）
式中：ξｕ—非线性因子的上限，ξｌ—非线性

因子的下限。ｌｕ—最大迭代次数，ｌ—当前迭代
次数。

Ｌｅｖｙ（λ，η）≈ λ －η （２６）
式中：λ—莱维飞行搜索步长，η∈（１，３］。
在ＦＡＴＡ中，当执行完光传播策略后，对种

群个体执行自适应莱维飞行扰动策略种群个体位
置更新见式（２７）。
ｘｎｅｘｔ ＝
ｘｎｅｘｔ（１ ＋ γ × Ｌｅｖｙ（β））　 ｉｆ ｒａｎｄ ＜ ０ ５
ｘｎｅｘｔ（１ － γ）{ 　 ｅｌｓｅ

（２７）
（３）量子ｔ分布变异算子。采用量子ｔ分布

变异算子对ＦＡＴＡ算法当前最优种群个体ｘｂｅｓｔ进
行变异。通过量子旋转［１３］方法实现种群个体的旋
转，见式（２８）和式（２９）。

Ｘα ＝ ［α１，α２，…，αＤｉｍ］‖ｘｂｅｓｔ‖
Ｘβ ＝ ［β１，β２，…，βＤｉｍ］‖ｘｂｅｓｔ{ ‖

（２８）



３６　　　 广东交通职业技术学院学报 第２４卷　

式中： αｊ ＝ ｘｂｅｓｔｊ ／‖ｘｂｅｓｔ‖， β ｊ ＝ Ｐｊ
（１ － ｘｂｅｓｔｊ ／‖ｘｂｅｓｔ‖）槡 ２ 。
〈ＺＲ〉＝ ｃｏｓφ － ｓｉｎφ

ｃｏｓφｓｉｎ[ ]φ
α１，α２，…，αＤｉｍ
β１，β２，…，β[ ]

Ｄｉｍ

（２９）
式中：φ—［０，２π］范围内的角度。
最优种群个体ｘｂｅｓｔ扰动由式（３０）计算。

　 　 ｘｂｅｓｔ ＝

ｘｂｅｓｔ ＋ ｔｒｎｄ（ｌ）× Ｘα
ｘｂｅｓｔ ＋ ｔｒｎｄ（ｌ）× Ｘβ
ｘｂｅｓｔ ＋ ｔｒｎｄ（ｌ）× ＸＲα
ｘｂｅｓｔ ＋ ｔｒｎｄ（ｌ）× ＸＲ










β

（３０）

式中：ＸＲα和ＸＲβ—表示旋转后映射到量子位
的解空间中的点，ｔｒｎｄ （ｌ）—自由度ｌ的ｔ分布
方差因子［１４］。

图２　 ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测模型

３ ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测模型
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ软岩隧道变形预测模型流程

（见图２）及步骤如下。
（１）搭建隧道变形数据集，对其进行归一化

处理见式（３１），划分训练集和测试集。
ｘｎｅｗ（ｌ）＝ ｘ（ｌ）－ ｍｉｎ［ｘ（ｌ）］

ｍａｘ［ｘ（ｌ）］－ ｍｉｎ［ｘ（ｌ）］ （３１）
式中：ｘｎｅｗ（ｌ）—第ｌ个隧道变形归一化数

据，ｘ （ｌ）—第ｌ个隧道变形原始数据。ｍａｘ ［ｘ
（ｌ）］，ｍｉｎ ［ｘ（ｌ）］—ｘ（ｌ）的最大值和最小值。

（２）初始化ＩＦＡＴＡ算法和ＫＥＬＭ模型的Ｃ
和γ参数。

（３）以最小均方误差为适应度函数，通过
ＩＦＡＴＡ算法寻优计算，判断是否满足ｌ ＞ ｌｕ，若是
则终止计算，记录最优ＫＥＬＭ预测模型。

（４）判断是否满足ｌ ＜ ｌｕ，若不是，则返回步
骤３，重复计算。

（５）在获得最优ＫＥＬＭ模型基础上，对隧
道变形进行预测。

（６）对隧道变形预测结果分析并输出。
４工程应用

为验证ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ隧道变形预测方法的
有效性，选用ＢＰ、ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ 和
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型对Ｇ２３５ （纵五）线大田县境
德州至溪柏林段在建软岩隧道某断面变形进行预
测比较分析。图３给出了该在建软岩隧道某断面
纵向－横向－竖向变形监测数据。图４所示为基
于ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型的该在建软岩隧道某断面
纵向－横向－竖向变形预测结果比较。由图４可
知，ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ预测模型在不同方向上的变形
预测结果较准确，整体预测误差在０ ～ ０ ０５３ ｍｍ
内，保持良好的预测性。

图５ 给出了四种预测模型ＢＰ、ＫＥＬＭ、
ＦＡＴＡＫＥＬＭ和ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ在纵向－横向－
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图３　 在建软岩隧道工程实例中某断面纵向－
横向－竖向变形监测数据

（ａ）纵向变形

（ｂ）横向变形

（ｃ）竖向变形
图４　 基于ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型的软岩隧道

工程实例变形预测结果

竖向上的软岩隧道变形预测结果。由图５可知，
ＢＰ、ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ和ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ均
体现出了较强的预测效果，但ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ预
测精度较高，明显优于ＢＰ、ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ
模型。

表１列出了在不同指标最大误差（ＭＥ）、均

（ａ）纵向变形预测结果比较

（ｂ）横向变形预测结果比较

（ｃ）竖向变形预测结果比较
图５　 四种预测模型在软岩隧道工程

实例中变形预测结果比较

方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）上
四种预测模型对软岩隧道变形的预测实验结果。
根据表１的数据，ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型在纵向、横
向和竖向上的预测结果相较于ＢＰ、ＫＥＬＭ、
ＦＡＴＡＫＥＬＭ方法更为准确，展现出卓越的预测
泛化能力。综上可知，在软岩隧道变形预测方
面，ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型表现出良好的预测泛化能
力。进一步说明了佳点集初始化策略可增加
ＩＦＡＴＡ初始种群个体数量，获得了较快的初始搜
索效率；而量子ｔ分布扰动策略和自适应莱维飞
行传播搜索策略使ＩＦＡＴＡ算法的综合收敛能力和
预测泛化性能得以提升。
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表１　 四种预测模型预测实验统计结果比较
方向 模型 ＲＳＭＥ ／ ｍｍ ＭＡＥ ／ ｍｍ ＭＥ ／ ｍｍ

纵向

ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ ０１８ ９ ０ ０１５ ３ ０ ０２９ ４

ＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ １４８ ７ ０ １１２ ５ ０ ３３

ＢＰ １ ００７ ０ ９７４ ６ １ ３０５

ＫＥＬＭ １ ９２５ ７ １ ９０２ ９ ２ ４０４

横向

ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ ０３３ ３ ０ ０２７ ４ ０ ０５２ ７

ＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ ６４３ ８ ０ ５１１ １ ０ ４４４ ７

ＢＰ １ ０２２ ５ ０ ８８９ ５ １ ４８４ ５

ＫＥＬＭ １ ２１３ ７ １ ０７８ ４ １ ８７７ ５

竖向

ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ ０１３ ８ ０ ００７ ９ ０ ０３７ ３

ＦＡＴＡＫＥＬＭ ０ １０８ ５ ０ ０７８ ６ ０ １３１ ５

ＢＰ ０ ３１８ ０ ０ ２１０ ７ ０ ７２３ ７

ＫＥＬＭ ０ ５２９ ３ ０ ４８８ ６ ０ ８２１ ３

５结论
本文设计了一种改进海市蜃楼优化算法

（ＩＦＡＴＡ）。该算法融入了佳点集初始化策略、自
适应莱维飞行传播策略和量子ｔ分布变异算子，
提高了ＫＥＬＭ 参数优化能力。同时提出了
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ隧道变形预测方法，可实现软岩隧
道变形预测，具有较好的工程适用性。工程实例
预测结果表明，与ＢＰ、ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ方法
相比，ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型在软岩隧道沿不同方向上
的变形预测效果较好，预测精度达０ ～ ０ ０５３ ｍｍ，
ＩＦＡＴＡＫＥＬＭ模型的整体预测泛化能力较强，在
纵向、竖向、横向上变形预测性能均优于ＢＰ、
ＫＥＬＭ、ＦＡＴＡＫＥＬＭ模型。
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