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要!主要介绍了灰色线性回归组合模型的灰色优化和预测!并将其应用到隧道与地下工程的监控量测中%结合

工程实例!通过与
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#模型$
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模型和新陈代谢模型的模拟预测进行对比!得出了在模拟预测围岩的变形

特征时灰色线性回归组合模型的新陈代谢模型更具有普遍的适用性和准确的模拟预测精度%
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随着经济和科技的快速发展%隧道与地下空间的开发与

利用得到了前所未有的发展&由于围岩稳定性不足而导致

的工程事故也屡见不鲜&因此%隧道与地下空间围岩的稳定

性评价问题成了工程界关注的热点和难点问题&工程施工

过程中围岩的力学性态受到地质作用和施工的影响%寻求正

确反映岩体性态的物理力学模型是很困难的&对此%很多学

者采用灰色系统理论对围岩的稳定性进行了大量的研究&

隧道与地下工程开挖施工过程中%围岩体内部的应力应

变的动态变化(发展趋势以及支护结构体系的受力状态是随

着围岩周边的变形变化的%通过对围岩变形进行严密监控量

测%即可以得到位移 时间响应数据序列%应用灰色理论进行

数据处理和优化即可预测预报围岩的周边位移%从而使围岩

的稳定性达到一定的白化程度&刘辉以十漫高速公路界牌

关隧道为例%引入灰色系统理论'王文广用
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$模型对

隧道围岩的演化情况进行了预测'魏建明用传统步
b[

#

)

%
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$

模型建立了非等步长序列
b[
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)

$预测模型%将灰色理论更

广泛的应用于实际工程中'靳晓光提出以优化灰色模型背景

值为基础的灰色优化模型'李晓红提出了以
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$模型

和
#7,5+%@6

模型为理论的隧道及地下工程围岩极限位移预

测预报方法'结合工程实例%灰色系统理论在地下工程的施

工过程中有了普遍的应用)
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目前%对隧道与地下工程围岩变形的模拟预测方法很

多%但是模拟预测的模型和方法各有其特点和适用范围&应

用最广泛的是灰色
b[

#
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$模型%具有需要数据少%能弱化

序列随机性的特点%它对一般模型具有很强的融合力和渗透

力%但是长期预测分析时存在较大的误差'线性回归模型具

有简单(方便的特点%能够粗略的模拟预测围岩的动态变化

和发展趋势%但是线性模型在模拟预测围岩的-

E

.型变形曲

线时%精度粗糙%很难是适应围岩的-

E

.型增长变化&

灰色系统
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$模型的时间响应式为指数函数%一般

只适用于指数变化序列%难于描述线性变化趋势&因此%根

据灰色系统理论和数学原理引入灰色线性组合模型来模拟

预测围岩的变形&灰色线性回归组合模型改善了原线性回

归模型中没有指数增长趋势和灰色
b[

#
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$模型中没有线

性增长趋势的不足%采用具有线性增长趋势和指数增长趋势

的线性回归组合模型预测预报围岩的-

E

.型变形曲线%能较

好的适应围岩的-

E

.型增长变化%反映围岩的实际受力情况&

<

!

灰色线性回归组合模型

灰色线性模型在模拟预测围岩变形过程中的一些基本
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假定!由于施工过程中围岩是一个各向异性受到地质构造和

施工方法的影响的复杂受力体系%在灰色预测时将监控量测

数据看成是围岩体综合的白化过程的位移时间响应数据序

列'灰色线性组合模型适宜用于模拟预测不受工况干扰的

-

E

.型围岩变形%对于在施工过程中围岩发生不稳定大变形

而采用的支护结构措施或者其他施工措施而导致监控量测

数据变化的工况是不合适的'本文的目的在于论述围岩变化

的灰色模拟和预测%因此不考虑围岩
^

支护结构体系的作用

机制%认为围岩的初期支护不提供支护反力&

设线性回归方程为!
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&灰色线性组合模型通过数学处理能得到较合理的符

合实际的曲线%并以相应的数学公式进行描述%推算出数据

的极值%从而对隧道等地下工程围岩位移的模拟预测%这种

方法具有较普遍的适用性%能够克服现场监控量测由于测试

条件(环境和失误操作等因素造成监控量测数据的误差(随

机波动或者离散的缺点%从提高围岩的模拟预测精度&

设围岩变形的监控量测数据为!当时间分别为
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即围岩变形的模拟预测序列为!
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%模拟预测的位移时间序列为
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新模型使得预测模型更适合围岩位移的-
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.型增长曲

线&因此%灰色线性组合模型是处理监控量测数据的一种较

好的方法&随着系统的发展%在不断地补充新信息同时%及

时的去掉老信息%建模序列更能反映系统目前的特征&从预

测的角度看%新陈代谢模型是最理想的模型&尤其是系统随

着量变的积累%发生质的飞跃或者突变%与过去的系统相比

较%已是面目全非&去掉已根本不可能反映系统目前特征的

老数据%显然是合理的&置入最新信息
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$%新陈代谢模型

对提高灰色线性回归组合模型的精度及其适应性%具有非常

重要的理论价值和实践意义&
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工程实例

本文采用参考文献)

'

*中的工程实例进行模拟预测&该

工程是重庆市西山坪隧道的一个典型量测断面%取原始数据

为实测累计位移
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%一次累减数据为
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&采用
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'

%

)

$模型和
#7,5+%@6

模型%对围岩的变形位移进行预测%该模

型的模拟值和预测值见表
)

&本文根据隧道围岩变形位移曲

线一般呈-

E

.型特征的基本特点%采用灰色线性组合模型和

新陈代谢模型分别对围岩变形位移进行模拟预测#见表
)

$&

其中%

<b[

#

'

%

)

$模型预测数据
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模型预测数据参考文
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(
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分别为
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(
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岩的模拟预测数据序列为!
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'
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表
<

!

线性和非线性
KS

模型模拟预测结果

量测时间"

=

实测位移"

::

模型模拟值 相对误差"
d

<b[

#

'

%

)

$

#7,5+%@6

模型

灰色线性

组合模型

新陈代

谢模型

<b[

#

'

%

)
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模型

灰色线性

组合模型

新陈代

谢模型
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注!带
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号为模型预测值'
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#

'

%

)

$模型和
#7,5+%@6

模型的模拟预测数据采用文献)

'
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#7,5+%@6

模型的相对误差为!
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#.

"

F

O

.

'

#

O

<

1

)

.

B3''

>

.

(3F('"d

图
<

!

围岩位移时间曲线图
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&根据灰色理论预测精度知)

F

*

%选择相对误差最

小的进行检验!

)^(&!B!B"d

@

FF&A!d

*
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%可见%新陈

代谢模型是较好的预测模型%满足精度要求&

C

!

结
!

论

灰色线性回归组合模型在围岩变形模拟预测上%从图
)

和表
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中可以看出后期预测值有减小的趋势%对于
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#

)

%

)
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模型的长期稳定性预测问题得到有效改善%使长期预测结果

更加保守和安全&

测隧道与地下工程围岩变形模拟预测结果在灰色线性
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