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要!为了明确地铁盾构施工诱发地表沉降的关键因素!提出了一种基于粗糙集 支持向量机"

HIE

I$b

$的关键参数及其组合的建模与求解方法%利用信息熵规则将影响地表沉降的内摩擦角&内聚力

等
"

个连续变量进行离散化处理#结合粗糙集遗传算法进行属性约简处理!获得影响盾构施工地表沉

降的
,

个关键参数!即单环注浆压力&内摩擦角&比扭矩均值&切口泥水压力均值#采用支持向量机辨识

对盾构参数与地表沉降之间关系反映效果最好的参数组合!作为实际盾构施工过程的关键参数%并将

其运用到武汉轨道交通
#

号线越江隧道工程中!结果论证了该方法的科学性和可行性%

关键词!盾构施工#地表沉降#粗糙集#支持向量机#关键参数
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地铁建设缓解了城市的交通压力&对城市的经

济发展也起到了巨大的推动作用'地铁施工中使用

的盾构施工具有效率高*受外界影响小等优点&是目

前地铁隧道施工的主要方法'但盾构法施工不可避

免造成地表沉降&会对周边环境带来重大影响&如在

#))G

年
*

月广州地铁二八号线东晓南路隧道的施

工过程中&由于地质情况复杂&该地段局部地面出现

不均匀沉降&导致周边一栋
D

层楼房严重倾斜&造成

了巨大的经济损失'因此&进行地铁施工过程的各

项参数与地表沉降之间的关系研究&对地铁隧道施

工安全具有重要的理论意义与工程实践价值'

盾构施工地表沉降的成因及机理十分复杂&涉

及到的影响因素和参数众多&一直是学者们研究的

一个重要课题'诸多研究人员在这方面也取得了一

些进展&如文献(

*

)建立了基于
ZL

网络的地表沉降

预测模型&并对地表沉降影响因素进行了定量分析'

文献(

#

)利用支持向量机建立了相应的地基沉降预

测模型&很好的表达了地基沉降与影响因素之间的

非线性映射关系'文献(

!

)采用不多的地面沉降实

测数据&建立灰色模型&较快地预测了地表不同时刻

的沉降值'但以上传统智能方法都存在一定的缺

陷&

ZL

网络是基于启发式的&没有完备的理论基础&

支持向量机运行速度较慢&效率较低&而灰色理论模

型的精度较低&对实际处理地表沉降问题的意义不

大'因此&寻找一种能够分析和处理地表沉降与参

数的复杂关系的方法就成为研究的关键'

利用粗糙集对冗余属性的约简可以大大简化地

表沉降与多源参数之间的复杂关系&同时&较大地提

高支持向量机的预测效率和精度'据此&本文建立

了基于粗糙集 支持向量机的关键参数选择模型&对

地铁盾构施工诱发地表沉降关键影响因素进行辨识

分析&最后结合武汉地铁
#

号线过江隧道工程案例&

得到影响盾构施工地表沉降的关键参数&并对盾构

施工诱发地表沉降进行预测分析'

9

!

理论基础

9:9

!

粗糙集

!!

粗糙集#

H%.

>

8I:9C

&

HI

$是由波兰学者
K'

L1W&1Q

于
*GA#

年提出的&它是一种刻划不完整性

和不确定性的数学工具(

,

)

'在粗糙集理论中&

*

个

知识表达系统可以定义为
J

$

#

K

&

/

&

D

&

+

$'其中

K

是对象的集合&也称为论域(

+ED

)

'

/

$

L

/

M

是属

性的集合&子集
L

和
M

分别称为条件属性集和决策

属性集'

D

$

/

D

"

是属性
"

的取值范围构成的集

合&其中
D

"

是属性
"

的值域'

+

!

K

E

/

0

D

为信息

函数&它指定
K

中每个对象各个属性的取值&且

M

1

"

'条件属性
L

*

对决策属性
M

的支持度定义

为公式#

*

$!

N

$,

L

*

# $

M

$

F4J

L

*

#

M

$

K

#

*

$

式中!

F4J

L

*

#

M

$称为
M

的
L

*

正域&是指那些根据

知识能完全确定
K

中归入集合
M

的元素集合%

,

L

*

# $

M

表示在属性
L

*

下能够确切划入决策类K

M

的对象比率&描述了条件属性对决策属性的支持程

度&这也可用来衡量系统的分类能力'对于一个决

策系统来说&条件属性对决策属性的贡献是不同的&

把条件属性对决策属性的贡献称为该属性的重要

度(

"

)

'一般地&可用去掉该属性后的决策表中分类

能力的变化来区分该属性的重要度'在衡量由属性

集
M

导出的分类属性子集
BO

2

B

的重要性时&也用

两者依赖程度的差值来度量&即公式#

#

$!

#

N

$,

B

# $

M

%,

B

%

BO

# $

M

#

#

$

式中!

#

N

表示当从集合
B

中去掉某些属性子集
BO

后进行分类时&

K

M

的正域受到的影响程度'该值越

大&说明相应的属性越重要&越不可剔除'支持度为

)

的属性为冗余属性&可以剔除'此外&在一个决策

表中&有些属性是不可缺少的&称为核属性&核属性

可以作为所有约简的计算基础&核属性的约简可以

通过遗传算法来实现'

9:=

!

支持向量机

支持向量机#

I.

??

%/9$:79%/b17840:

&

I$b

$

是
$1

?

04Q

等人根据统计学习理论中结构风险最小

化原则提出的&具有很好的泛化性能'

I$b

既有严

格的理论基础&又能较好的解决小样本*非线性*高

维模式及局部最小化等实际问题&并能够推广应用

到函数拟合等其他机器学习系统中(

AEG

)

'用它建模

不必知道自变量和因变量之间的关系&利用支持向

量机空间中构造的最优决策函数&通过事先选择的

非线性映射将输入样本向量因子映射到高维特征空

间&并在这个高维空间中&寻求获得自变量和因变量

之间非常复杂的非线性映射关系&其核心思想就是

学习机器要与有限的训练样本相适宜'对于非线性

问题&若在原始空间得不到满意的结果&则可以通过

非线性变换转化为某个高维空间的线性问题&变换

可能比较复杂&

I$b

通过引入核函数进行变换从而

巧妙的解决了这一问题'核函数是通过非线性变换

"

把输入空间
A

P中的数据矢量
'

映射到一个高维特

G

第
#

期
!!!

吴贤国!等'地铁盾构施工诱发地表沉降关键影响因素分析
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征空间
2

上'

=

!

基于
!OJO3P

的地表沉降关键因素

地铁盾构施工诱发地表沉降受众多复杂因素的

影响&在分析地表沉降与影响因素的关系时&若直接

使用支持向量机会使得学习速度很慢&效率较低&同

时精度也无法保证(

*)

)

'结合粗糙集和支持向量机&

建立
HIEI$b

模型&预先采用粗糙集理论对初始数

据进行预处理&去掉影响地表沉降的冗余条件属性&

剔除重复数据&在不失数据完备性的前提下降低数

据维数&从而简化向量机的学习过程&提高训练效率

和模型精度'

=:9

!

基于信息熵的连续性影响因素离散化

由于粗糙集方法是一类符号化分析方法&因此

需要在不改变数据的分类能力的前提下&将各个连

续属性进行离散化'连续属性的离散化就是将连续

属性值域划分为若干个区间&每个区间用不同代码

表示属性值&常用的方法有信息熵法*模糊聚类法*

等频离散法*等宽离散法及利用相关领域知识等方

法(

**E*#

)

'由于一般离散化方法没有考虑粗糙集的特

殊性&对决策表使用这些方法离散化后易于导致决

策表相容性的降低&使提取的规则泛化能力降低&为

此&本文采用信息熵算法对粗糙集属性进行离散化&

它考虑了数据本身的规律&得到较少的离散化断点

集合&属于启发式局部寻优算法&有效地避免了这些

缺点'

假设对盾构施工地表沉降决策系统中的每一个

连续型条件属性
"

3

L

&论域
K

中其有限个属性值

经过排序以后为
)

"

$

(

"

)

4

(

"

*

4

(

"

#

4

-

4

(

"

P

"

$

Q

"

&

则候选断点可选择为
R

"

S

$

#

(

"

S

%

*

*

(

"

S

$

#

&#

S

$

*

&

#

&

!FT

P

"

$'

K

的子集
6

中实例个数可以表示为
6

&决

策属性取
U

时的实例个数表示
N

U

#

U

$

*

&

#

&

!

-

Q

#

!

$$

&定义子集
6

的信息熵
I

#

6

$如公式#

!

$所示&且一

般来说
I

#

6

$

5

)

'

I

#

6

$是用来描述决策属性值

混乱程度的量&

6

取值越小表示混乱程度越小&

说 明 子 集 中 占 主 导 地 位 的 决 策 属 性 为 少 数&

# $

I 6

$

)

的充要条件是子集
6

中所有实例决

策属性值都相同'经过信息熵算法的多步程序&最

终根 据 公 式 #

,

$得 到
I R

&

# $

?

&其 中 +

7

*

&

7

#

&

7

!

-

7

,

,是根据决策表已经被选取的断点的集合所

划分而来的等价类&

?

为实例被断点集合所划分成

的等价类集合&最终根据信息熵的算法规则将连续

属性离散化

# $

I 6

$%

.

#$

Q !

U

$

*

V

U

&%

>

#V

U

&

V

U

$

N

U

6

#

!

$

I R

&

# $

?

$

I

7

*

#$

R

*

I

7

#

#$

R

*

-

*

I

7

,

#$

R

#

,

$

=:=

!

基于遗传算法的粗糙集属性约简

利用信息熵方法得到离散化的数据以后&进行

粗糙集属性约简'粗糙集的属性约简是剔除冗余属

性的重要步骤&也是本文得到关键参数的重要环

节(

*!

)

'遗传算法(

*,E*D

)只能接受固定格式的数据&以

某个体的属性集合来组成染色体&上面每个基因位

代表一个属性&其值为
)

时表示该属性不被包含在

这个个体内&为
*

则相反'对每个个体进行适应度

评价时采用适应值函数&其定义可以用公式#

+

$表

示&其中!

71/@

#

'

$表示染色体内
*

的加和&即条件属

性的个数%

P

表示染色体的长度&即所有条件属性的

个数%

N

表示决策属性对个体条件属性集的依赖程

度&

N

3

)

&

( )

*

'适应值函数的作用在于可以引导

染色体向最小约简的方向发展!

N

由小到大表示决

策属性对特定条件属性集的依赖程度越来越强&因

此&适应值函数对属性约简有着至关重要的作

用(

*"

)

'利用公式#

D

$计算出每个个体的相对适应度

大小&即为各个个体被遗传到下一代群体中的概率&

并且利用适应度比例得到个体被复制的次数'

# $

2 '

$

*

%

71/@

# $

'

"

# $

P

*

N

#

+

$

L2

#

'

U

$

$

2

#

'

U

$"

.

,

U

$

*

2 '

# $

U

&

U

$

*

&

#

&

!

-

,

#

D

$

本文采用相对简单的单点交叉&即进行个体随

机配对后&随机设置两个个体染色体相同位置基因

的点设置为交叉点&根据已有的交叉概率
V

R

互换交

叉点处部分染色体&得到新的个体'变异操作过程

采用基本位变异算子&即根据变异概率
V

,

来确定

特定的基因座&称之为变异点&将该点以外的其他基

因值均取反运算#即
)

取
*

&

*

取
)

$&得到新的个体'

遗传算法为确保结果的收敛性&采用最优保存策略

的方法&即当新一代群体中最坏个体适应值小于上

一代最好个体适应值时&后者将取代前者'基于遗

传算法的整个属性约简过程如下图
*

所示'

=:A

!

基于支持向量机的关键影响因素分析

通过实时监控以及地质勘查&可以得到盾构机

械通过不同监测断面时的施工参数*隧道设计参数

及土层参数的确定值'记某监测面
S

的最终地面沉

降值为
J

S

&该断面的土层地质参数值*设计参数值

及盾构机械通过该断面时的施工参数设定值为
,

)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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个&可以表示成一个参数序列 +

6

S

,

$

+

'

S

*

&

'

S

#

&

'

S

!

-

'

S

,

,&该断面地表沉降与参数序列可以构成参

数 地 表 沉 降 序 列 +

J

S

&

6

S

,

$

+

J

S

&

'

S

*

&

'

S

#

&

'

S

!

-

'

S

,

,'要根据参数值对地表沉降进行预测&就

是要寻找参数值 +

6

S

,

$

+

'

S

*

&

'

S

#

&

'

S

!

-

'

S

,

,与地表

沉降
J

S

之间的关系&即
J

S

$

+

#

'

S

*

&

'

S

#

&

'

S

!

-

'

S

,

$&

+

#

.

$是一个非线性的函数&它表示的是盾构参数与

地表沉降之间的非线性关系'盾构参数与地表沉降

的支持向量机结构如图
#

所示'

图
9

!

遗传算法属性约简流程图

'$

;

<9

!

,/"25(8#/+0,(2Q.+,,0$1),"0"&)#,$(*

根据支持向量机原理&盾构参数与地表沉降之

间的非线性关系可以用支持向量机对
P

个监测断面

的参数和地表沉降的学习来获得&也就是通过对
P

V

个参数 地表沉降序列的学习&来获得地表沉降与

参数值序列之间的非线性关系&如式#

"

$所示'式

中&

+

#

6

S

$表示的是的最终地面沉降值%

6

+ ,

S

$

'

S

*

&

'

S

#

&

'

S

!

-

'

S

+ ,

,

表示监测面
S

该断面的参数序

列%

6

P

%

V

则表示个
P

V

监测面的参数序列%

=

#

.

$

表示核函数%

.

S

&

.

6

S

&

:

则通过式#

A

$*#

G

$得到'

+

#

6

S

$

$

.

P

%

V

S

$

*

#

.

S

%.

6

S

$

=

#

6

S

&

6

P

%

V

$

*

:

#

"

$

=1X

!

<

#

.

&

.

6

$

$%

*

#

.

P

%

V

S

&

U

$

*

#

.

S

%.

6

S

$#

.

U

%.

6

U

$

图
=

!

盾构参数 地表沉降的支持向量机结构图

'$

;

<=

!

,/"O3P4,0)#,)0"#/+0,(24/$"5&

?

+0+-","0

+*&4)02+#"4)14$&"*#"

=

#

'

S

'

U

$

*

.

N

S

$

*

J

S

#

.

S

%.

6

S

$

%*

.

N

S

$

*

#

.

S

*.

6

S

$ #

A

$

C'9

.

N

S

$

*

&S

.

S

%.

6

# $

S

$

)

)

7

.

S

&

.

6

S

7

L

%

S

$

*

&

#

&

!

-

#

$

%

N

#

G

$

=:C

!

决策分析

结合地铁盾构施工实际情况&根据上述
#F*

&

#F!

所述方法分析盾构参数与地表沉降之间的关

系'以粗糙集属性约简得到的核属性作为关键参数

组合&利用支持向量机研究盾构参数与地表沉降之

间的关系&找出对盾构参数与地表沉降之间关系反

映效果最好#预测结果与实际结果差距最小$的参数

组合&作为实际盾构施工过程的关键参数&并能帮助

进行盾构施工过程决策&使盾构施工过程更好地进

行'

A

!

案例研究

A:9

!

工程背景

!!

武汉轨道交通
#

号线是武汉轨道交通系统中联

通长江两岸的重要线路&其越江段前后地铁站分别

是长江两岸的汉路站与积玉桥站'越江段线路途经

武汉关*新河街及和平大道&穿越长江防洪堤*汉口

苗家码头等重要建*构筑物&全场达到
!*))=

'工

程从长江底部穿越长江&穿越段长江宽约
*!))=

'

该河段两岸均为长江冲积一级阶地&拥有平坦地势&

地面标高为
#!

&

#D=

范围内'江底河床比较平顺&

从西岸往东岸地形从平缓逐渐变陡&高程分布在

_,F"!

&

*+F))=

'其路线图如图
!

所示'

A:=

!

地表沉降影响因素约简分析

本文选取内摩擦角#

"

*

$*内聚力#

"

#

$*相对埋

**

第
#

期
!!!
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图
A

!

武汉轨道交通
=

号线过江段线路图

'$

;

<A

!

,/"#0(44J0$%"04"5"#,$(*(2R)/+*P",0(S(<=5$*"

深#

"

!

$*盾构比推力#

"

,

$和比扭矩#

"

+

$*环平均

切口水压#

"

D

$*注浆量#

"

"

$等七个影响盾构施工

地表沉降的参数&将监测点最终沉降值#

M

$作为决

策属性'选取
#)

个监测点数据建立地表沉降监测

样本集&如表
*

所示'在此基础上利用基于信息熵

的粗糙集连续属性离散化规则#见表
#

$&对表
*

中

#)

组数据的条件属性值和决策属性值进行离散化

处理得到地铁盾构施工诱发地表沉降决策表&如表

!

所示'采用遗传算法对已经过离散处理的
#)

组

盾构参数数据进行属性约简得到
!

组约简结果&如

表
,

所示'

表
9

!

地铁盾构施工诱发地表沉降量监测点样本集

E+15"9

!

,/"-(*$,(0$*

;

4+-

?

5"4",(24)02+#"4)14$&"*#"$*&)#"&1

6

P",0(,)**"5$*

;

编号 监测点编号
相对埋深

I

"

M

内聚力
L

内摩擦角
"

比推力值"

#

Q(

.

==

_*

$

比扭矩值"

#

Q(

.

==

_*

$

切口泥水压力

均值"
QL1

单环注浆量

均值"
=

!

最终沉

降量"
==

* cM*,̂ "G# *FG"# #*F#G, *#F*"" !D+F))A GF"+G *F#!* *)FA!! _!AFG

# cM*,̂ "A# *FGG! #*F,*, *#F#+, ,))F*GD *)F*+" *F!,+ *)FG,! _!DFD

! cM*,̂ "D# #F),# #*F*#* *#F*A! ,A#F"AD *!F"D# *F,DA **F")" _!+F"

, cM*,̂ "+# #F)"" #)F"D# **FG,D ,),F#AD *#FA!A *F,+# *#F,+) _#"F*

+ cM*,̂ ")# #F#!! *GFA*A **F+!# !DAF#"" *)F,#) *F,*A *)F,,# _*GFG

D cM*,̂ DG# #F#D# *GFG"# **FD," !+,F#)G GF)GA *F,!) *)FD)) _*DF)

" cM*,̂ +## #F,!+ *AF*A" *)FG** +*DFD*" **F*"# *F")" *)F++) _A*FD

A cM*,̂ +!# #F,GD *AF"+A **F,D# ,A+F",) **F"#A *F"#+ *)F,G# _,AF)

G cM*,̂ +#D #F+#! *AFA!D **F+"# +,+F*"" *!FDA+ *F"#+ *)F,+A _#AF#

*) cM*,̂ +)! #FD*! *AFA,G **F"G! "D*F,"# *"F*!* #F##" *)F!D" _!)F*

** cM*,̂ ,D! #F""A *GF,A, *#FGA# G+AF)A) *AF,+# #F,*! *)F,A! _!#F,

*# cM*,̂ ,!! #FG)! *GF,!+ *#FG*) "DGF!," *#F,#) #F+)# *)F#!! _#)F,

*! cM*,̂ !DD !F*DD *GF)*" *#F+#+ "AGF)G) *)F!+* #F"!+ *)F)+) _*DFG

*, cM*,̂ !+* !F##+ *GF#)" *#F"!" G)AFG"# **F#+) #F"!+ *)F)A! _*GF)

*+ cM*,̂ !!" !F#A* *GF#G" *!F!** *)G!F""D *!F!)# #FA," *)F#A) _*"F)

*D cM*,̂ !## !F!)) *GF!G, *!FA"# G")F*!+ **FA+* #FA!+ *)F!*" _*,F"

*" cM*,̂ #A, !F+*) *GF"!G *,F,DG **D*F#** *!F#GG #FG!) GFGD" _**FD

*A cM*,̂ #") !F+DG *GF*)D *+F)A* *#+)F#+) *!F#"G #FG,) *)F*+) _*AF*

*G cM*,̂ #,! !FD+, *AF*,) *DF#,G GD)F"+, *)F,,+ #FG,) *)F*+) _#*F!

#) cM*,̂ *"+ !FGGG *AF)G! *GF*), *!A)FGGA **FAAA !F)*+ GFD!! _!#FD

表
=

!

数据离散化规则

E+15"=

!

,/"&+,+&$4#0",$T+,$(*0)5"4

参数
状态

* # ! , + D

"

* 4

*F))))

#

*F))))

&

*F#)))

$ #

*F#)))

&

*FD)))

$ #

*FD)))

&

#F)*"+

$ #

#F)*"+

&

!F)!,+

$

8

!F)!,+

"

# 4

*AF,"!

#

*AF,"!

&

*AFG!!

$ #

*AFG!!

&

*GFD**+

$ #

*GFD**+

&

#)F!D"

$ #

#)F!D"

&

#)FG,*+

$

8

#)FG,#

"

! 4

*#F)D#

#

*#F)D#

&

*!F*,D+

$ #

*!F*,D+

&

*,F*")+

$ #

*,F*")+

&

*,F""+

$ #

*,F""+

&

*+FDD+

$

8

*+FDD+

"

, 4

+)*F*A

#

+)*F*A

&

D+!F!#+

$ #

D+!F!#+

&

A,GF)!*

$ #

A,GF)!*

&

**#"F,G,

$#

**#"F,G,

&

*!*+FD#

$

8

*!*+FD#

"

+ 4

*)FA)G

#

*)FA)G

&

*!F)+G

$ #

*!F)+G

&

*+F"A,

$ #

*+F"A,

&

*"F"G#

$

8

*"F"G# _

"

D 4

*+AF"+

#

*+AF"+

&

*G"FD

$ #

*G"FD

&

#!#F))

$ #

#!#F))

&

#,+F"+

$ #

#,+F"+

&

#D*FA+

$

8

#D*FA+

"

" 4

*)F))G

#

*)F))G

&

*)F+#*

$ #

*)F+#*

&

**F)!)

$ #

**F)!)

&

**F!#+

$ #

**F!#+

&

*#F)"G

$

8

*#F)"G

M

8

_**F++

#

_**F++

&

_*+F!+

$ #

_*+F!+

&

_#)F*+

$ #

_#)F*+

&

_#,F#

$ #

_#,F#

&

_!*F#+

$

4

_!*F#+

#*
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表
A

!

地铁盾构施工诱发地表沉降决策表

E+15"A

!

,/"&"#$4$(*,+15"(24)02+#"4)14$&"*#"$*&)#"&1

6

-",0(,)**"5$*

;

监测点编号
"

*

"

#

"

!

"

,

"

+

"

D

"

"

M

* , D # * * * ! D

# , D # * * * ! D

! + D # * ! * + D

- -

'

- - - - - -

*G D * D , * D # ,

#) D * D D # D * D

表
C

!

属性约简结果

E+15"C

!

,/"0"4)5,4(2+,,0$1),"0"&)#,$(*

H:@.79 I.

??

%/9 f:0

>

98

*

+相对埋深&内摩擦角&比扭矩均值&单环注浆量均值,

*)) ,

#

+内摩擦角&比推力均值&比扭矩均值&单环注浆量均值,

*)) ,

!

+内摩擦角&比扭矩均值&切口泥水压力均值&单环注浆量均值,

*)) ,

!!

根据属性重要度的计算方法&可以计算得到不同

核包含的条件属性重要度'通过计算&条件属性
"

*

&

"

!

&

"

+

&

"

"

重要性分别为
)F)+

*

)F#+

*

)F+

*

)F#+

'因此&

依据各条件属性的重要性来进行排序为!比扭矩均量

8

单环注浆量均值
8

内摩擦角
8

相对埋深'同理&条

件属性
"

!

&

"

,

&

"

+

&

"

"

的重要性分别为
)F!

*

)F)+

*

)F!+

*

)F#+

&该组属性依照重要度排序为!比扭矩均量
8

内

摩擦角
8

单环注浆量均值
8

比推力均值&条件属性

"

!

&

"

+

&

"

D

&

"

"

的重要性分别为
)F#+

*

)F#

*

)F*

*

)F,

&该组

属性依照重要度排序为!单环注浆量均值
8

内摩擦角

8

比扭矩均量
8

切口泥水压力均值'

A:A

!

地表沉降预测关键因素辨识

粗糙集知识约简在得到
!

组不同核参数#关键

参数$的基础上&运用支持向量机通过参数进行地表

沉降的预测'研究过程中&一共选取
#+

组数据&其

中
#)

组作为支持向量机训练组&

+

组作为预测组'

对这
#+

组数据&分别进行全部参数和部分参数的沉

降预测&部分参数的选取是根据粗糙集所得核参数

进行'表
+

是
+

组预测数据的参数取值'运用支持

向量机对
#)

组训练数据进行全部参数及不同参数

组合训练&再将表中的参数分别代入来预测最终地

表沉降量&结果如表
D

所示'

表
D

!

监测点盾构参数与对应沉降量

E+15"D

!

,/"-(*$,(0$*

;

4$,"4F,)**"5$*

;?

+0+-","04+*&,/"$0#(00"4

?

(*&$*

;

4)14$&"*#"+-()*,

编号 监测断面编号
相对埋深

I

"

M

内聚力
L

内摩擦角
"

比推力均值"

#

Q(

.

==

_*

$

比扭矩均值"

#

Q(

.

==

_*

$

切口泥水压力

均值"
QL1

单环注浆量

均值"
=

!

最终

沉降量"
==

* cM*,̂ +#" #F+," *AFA#+ **F+!+ +,+F*+" *!FD+, *",F+ *)F,,! _#AF*

# cM*,̂ +), #FD), *AFA!" **F""! "D*F,D, *"F*#* ##!FD *)F!#! _#GFA

! cM*,̂ ,D, #F"+D *GF,"# *#FGDD G+AF),A *AF,!D #,#F* *)F,+D _!#F#

, cM*,̂ ,!, #FAGG *GF,** *#FG!, "DGF!+D *#F,,! #+*F) *)F#D! _#)F#

+ cM*,̂ !D" !F*"! *GF)D+ *#F+)) "AGF**) *)F!#+ #"#FD *)F)!G _*DF"

表
G

!

监测点地表沉降预测值

E+15"G,/"-(*$,(0$*

;

4$,"4F4)02+#"4)14$&"*#"

?

0"&$#,"&+-()*,

监测点编号
* # ! , +

实际沉降量"
== _#AF* _#GFA _!#F# _#)F# _*DF"

全部参数组合预测值"
== _#A _!) _!# _#) _*"

参数组合一预测值"
== _#A _!) _!# _*G _*"

参数组合二预测值"
== _#A _#G _!# _#* _*"

参数组合三预测值"
== _#A _!) _!# _#) _*"

!*

第
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A:C

!

结果分析

从表
D

中可得出&同一个监测点运用不同参数

预测沉降值时&所得结果是不相同的%不同监测点的

预测效果也不相同'后者产生的原因可能是因为每

个点对方法的适应性不相同'结合表
"

和图
,

中可

以看到&采用所有参数进行地表沉降预测时&得到的

预测结果绝对偏差的范围在
)F*

&

)F!==

#

)F!+Dg

&

*F"GDg

$范围内'用粗糙集处理后的参数得到的

预测结果偏差能够保证在
)F*

&

*FA==

#

)F!+Dg

&

AFG**g

$范围内'

表
H

!

监测点地表沉降实际值与预测值比较

E+15"H

!

,/"#(-

?

+0$4(*1",8""*+#,)+5+*&

?

0"&$#,"&%+5)"(24)02+#"4)14$&"*#"

参数组合
全部参数组合

绝对值 相对值"
g

参数组合
*

绝对值 相对值"
g

参数组合
#

绝对值 相对值"
g

参数组合
!

绝对值 相对值"
g

预 测 值 与

实 际 值 的

偏差

和
*F) ,F,, !F) GF!G !F# GF,# *F) ,F,,

平均数
)F# )FAG )F, *FAA )F,, *FAA )F# )FAG

最大值
)F! *FA) *F# +FG, )FA !FGD )F! *FA)

最小值
)F* )F!D )F* )F!D )F* )F!D )F* )F!D

!!

结果表明!

*

$使用粗糙集进行关键参数的选取

的方法比较合理&能较为准确的反映参数对地表沉

降的影响%

#

$支持向量机的方法来进行参数与地表

沉降间关系的分析&能够获得比较理想的结果%

!

$不

同参数组合的预测结果不相同&

!

组参数预测结果

准确性依次为组合
!

*组合
*

*组合
#

&与实际值差异

最小的是全部参数和组合三参数&两者预测结果是

相同的'这样的结果进一步表明!粗糙集约简得到

的
!

组关键参数中&第
!

组参数是最为合理的约简

组合方式&能够代替全部参数来进行地表沉降的预

测工作'组合内部各参数重要度按照从大到小进行

排序为!单环注浆量均值
)F,

8

内摩擦角
)F#+

8

比

扭矩均值
)F#

8

切口泥水压力均值
)F*

'

C

!

结论

本文研究了盾构施工地表沉降关键参数选择模

型及其求解算法&实现了对盾构施工地表沉降关键

因素的提取与沉降预测'同时根据工程实例的数

据&通过属性约简得到
!

组关键参数及内部各参数

的重要度&最后采用支持向量机有效的进行了地表

沉降预测'

*

$提出了基于粗糙集 支持向量机的盾构施工

地表沉降关键影响因素辨识方法&具体包括基于信

息熵对粗糙集属性进行离散化&基于遗传算法对粗

糙集进行属性约简&利用支持向量机对盾构施工地

表沉降进行学习和预测&以及决策分析四个步骤'

并结合工程案例&对该方法的准确性和科学性进行

验证分析'

#

$以武汉轨道交通
#

号线越江隧道工程为例&

根据
#)

组监测数据&利用粗糙集对内摩擦角*内聚

力等
"

个条件属性进行离散化&再利用粗糙集属性

约简功能&找出了最影响盾构施工地表沉降的
,

个

关键参数!即单环注浆压力*内摩擦角*比扭矩均值*

切口泥水压力均值&并计算了各自的重要度&为如何

有效控制地表沉降提供决策依据'

!

$利用粗糙集 支持向量机模型&根据约简后的

关键参数组合#即内摩擦角&比扭矩均值&切口泥水

压力均值&单环注浆量均值$对地表进行预测&预测

值与实际值基本一致&成功的精准预测了地表沉降&

为类似盾构施工地表沉降预测的简化计算提供决策

支持'
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