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灰色预测模型在隧道洞顶楔形体稳定性预测中的应用

吴发友　王林峰　翁其能

(重庆交通大学山区公路水运交通地质减灾重庆市高校市级重点实验室　重庆４０００４７)
　

摘　要　目前我国在交通方面投建了大量的基础设施,隧道是其中不可避免的工程,特别是在西部地区.在隧道中,
洞顶楔形体失稳是施工中存在的危害之一,对楔形体进行监测和预测以保证隧道施工及后期的安全具有重要的意义.
通过预测,施工方能及时采取有效措施来消除危险,避免经济损失和人员伤亡.隧道楔形体失稳的影响因素复杂、影

响因子难以量化且具有不确定性,符合灰色系统的特性.将灰色系统理论应用于隧道楔形体变形的预测,在原始监测

数据的基础上建立隧道楔形体变形的 G(１,１)单点预测模型.通过工程实例,验证了该模型的精度.预测模型中,后

验差比为C＝０．１１９５,小误差频率为P＝１.结果表明,预测模型的精度达到了较高的水平,该预测的结果可以很好地

指导实际施工.
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ApplicationofGreyPredictionModelinPredictionofStabilityofWedgeＧshapedBodyofTunnel
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Abstract　WiththeconstructionofalargenumberoftransportinfrastructureinChina,tunnelengineeringisinevitable,

especiallyinthewesternregion．Inthetunnel,thestabilityoftheroofwedgeisoneoftheharmsexistingintheconＧ
struction．Itisofgreatsignificancetomonitorandpredictthewedgetoensurethesafetyofthetunnelconstructionand
thelaterperiod．Throughprediction,timelyandeffectivemeasuresaretakentoeliminaterisksandavoideconomiclosses
andcasualties．Theinfluencefactorsoftunnelwedgeinstabilityarecomplexanddifficulttoquantifyandareuncertain,

whichaccordswiththecharacteristicsofgreysystem．Thispaperappliedthegreysystemtheorytothepredictionof
tunnelwedgedeformation,andestablishedtheG(１,１)singlepointpredictionmodeloftunnelwedgedeformationbased
ontheoriginalmonitoringdata．Theaccuracyofthemodelwasverifiedbyanengineeringexample．Intheprediction
model,theposteriorerrorratioCis０．１１９５andthefrequencyofsmallerrorPis１．Theresultsshowthattheprecision
ofthepredictionmodelreachesahigherlevel,andthepredictionresultscanguidetheactualconstructionverywell．
Keywords　Tunnel,Wedge,Greytheory,Greyprediction,Singlepointpredictionmodel

　

１　引言

近几十年来,随着经济和社会的发展,我国在公路、铁路

等基础建设方面的投资力度大大提升.在公路、铁路修建过

程中,隧道是常常遇到的工程,特别是在山区[１].岩体中常存

在组合多样的结构面,楔形体是完整岩体被两个交叉的结构

面相互切割形成的[２].在隧道开挖过程中,隧道顶部常出现

楔形体围岩.楔形体围岩存在极大的垮塌危险,一旦发生,将
会造成严重的后果,轻则造成经济损失,重则导致人员伤亡.
楔形体围岩临空后其形变过程具有渐进性,失稳破坏过程具

有突发性.由于楔形体围岩失稳可能造成严重的后果,因此

对楔形体围岩失稳过程进行监测具有重要的意义.通过监

测,施工方可以尽快采取措施,以防止发生围岩垮塌.
目前,楔形体的失稳监测在地下洞室中仍是一个难点,前

人对其进行了较多的研究.Anagnostou等[３Ｇ４]提出了考虑地

下渗流压力情况的楔形体计算模型.张利[５]在改进sarma理

论的基础上建立了隧洞楔形体的物理模型和力学计算模型,
推导出楔形体稳定性计算的临界加速度系数,并提出了楔形

体正应力的计算方法,从而达到了量化隧道楔形体稳定性的

目的.唐红梅等[６]通过楔形体破坏的３个假定建立了地下室

楔形体物理模型,提出了楔形体稳定性分析的极限平衡法,推
导出了楔形体稳定性系数的计算方法,并根据楔形体的几何

形态判断其稳定状态;并且进一步探讨了楔形体在动荷载下

的稳定性,指出楔形体在动荷载下的稳定性显著降低.刘辉



东等[７]根据隧道沿线的结构面组合形式,利用赤平投影法和

实体比例几何预测不稳定楔形体的体积和重量,为支护措施

的设计提供了依据.陈愿成[８]将楔形体中结构面抗剪强度参

数作为模糊数,采用模糊数、模糊集理论以及蒙特卡罗模拟

法,提出了模糊蒙特卡罗模拟法和模糊可靠度理论,分析了楔

形体失稳的不确定性.在楔形体稳定性研究方面,还发展出

许多方法,如极限平衡法[９Ｇ１１]、可靠度分析[１２]、块体理论[１３]、

数值计算[１４]、程序设计[１５Ｇ１６]等,这些方法丰富了隧道楔形体

的稳定性计算研究.前人更多的是研究楔形体的稳定性,而
楔形体的稳定性受多种因素影响,如结构面的粗糙程度、结构

面填充物及其性质、地下水、施工扰动等,在隧道施工过程中

获取这些参数的难度大,而且成本高,因此已有的稳定性计算

公式难免存在局限.目前,对楔形体变形预测进行研究的学

者亦甚少.
隧道开挖使得楔形体临空,其稳定性受多种因素耦合的

影响,如岩体结构、岩体性质、结构面性质、自重、地下水、开挖

方法、振动等.由于楔形体围岩失稳受诸多因素的影响,而且

以目前的科学技术,这些因素对其失稳的影响程度是不确定

且难以量化的.因此,我们可以将围岩失稳过程看作一个灰色

系统[１７],利用灰色预测模型对楔形体围岩监测数据进行预测.

２　灰色预测模型

邓聚龙教授于１９８２年创立了灰色系统理论[１８Ｇ１９].灰色

系统是指部分信息已知而部分信息未知的系统,其具有小样

本、贫信息、不确定性的特点.灰色系统理论自提出后,被广

泛应用于工程、社会等各个领域的研究,同时大大地推动了灰

色系统理论的发展.灰色系统最早出现于控制理论领域,所
有的信息都已知时,称其为“白系统”;所有信息都未知时,称
其为“黑系统”;部分信息已知,部分信息未知时,则称其为“灰
色系统”.

根据建模目的,可以基于灰色系统理论建立预测模型、决
策模型和控制模型[２０].其中,常见的几种预测模型为 G(n,

h)模型、DGM(２,１)模型、Verhulst模型.G(１,１)模型是G(n,

h)的特殊形式,也是最常用的灰色预测模型.灰色预测模型

不需要大量样本,不要求原始数据规律分布、定性分析结果与

定量分析结果一致,且准确度高[２１].

灰色时间序列预测[２２]是灰色预测的一个分类,这个预测

模型是用已测得的数据构建预测模型,通过构建好的模型可

以预测未来某一时刻的特征量或者达到某一特征量的时间.

在楔形体围岩变形监测中,每次的监测值为等长时间间隔内

围岩变形量的累积值.监测数据为楔形体围岩只随时间变化

的变形量,无法考虑其他因素的影响,符合灰色预测模型的使

用要求.因此,用此模型在等长的监测时间间隔下,根据已得

的监测数据对其变形量进行预测.
灰色预测模型 G(１,１)的建模方法是将原始数据做一阶

累加处理,目的是减小随机性和波动性对原始数据的影响,得
到的新数据序列具有近似指数的规律.根据这种近似指数的

规律建立微分方程组,进而以微分方程组的解构建微分方程

的影子方程,最后得出预测函数.建模过程如下[２３]:

１)设有n个原始数据,设为集合x(０),对n个数据做一阶

累加(１ＧAGO),累加后得到新的数据序列,令其集合为x(１),则:

x(１)＝{x(１)(１),x(１)(２),x(１)(３),􀆺,x(１)(k),􀆺,x(１)(n)}
(１)

其中,x(１)(k)＝∑
k

i＝１
x(０)(i),k＝１,２,３,􀆺,n.

２)预测模型的灰微分方程为[２３]:

x(０)(k)＋az(１)(k)＝b,k＝２,３,４,􀆺,n (２)

其中,z(１)(k)＝１
２

[x(１)(k)＋x(１)(k－１)];a为发展系数;b为

灰作用量.构造灰微分方程的影子方程[２３]:

dx(１)

dt ＋ax(１)＝b (３)

将原始数据及处理后的数据代入灰微分方程,可以解出

a和b的值.进而得到影子方程的解[２３]:

x
∧

(１)(k＋１)＝[x(０)－b
a

]e－ak＋b
a

(４)

其中,k＝０,１,２,３,􀆺,n.

３)将得到的解进行逆变换操作,得到预测模型方程[２３]:

x
∧

(０)(k＋１)＝x
∧

(１)(k＋１)－x
∧

(１)(k) (５)

其中,k＝０,１,２,３􀆺,n.方程中令x
∧

(１)(０)＝０.

３　灰色预测模型的检验

建立模型后,为了保证预测的准确性,还需要对其进行检

验;检验符合要求后,预测值才更加具有可信度.主要的检验

法有残差检验法、后验差检验法,以及关联度检验法,一般常

用后验差检验法进行检验[２４Ｇ２５].本文即使用后验差检验法

进行验证.具体过程如下.

后验差检验法根据实测值和预测值之间的关系,用数理

统计方法进行验证.具体过程如下.

１)计算原始数据的平均值及方差

令原始数据的平均值为x－(０),则:

x－(０)＝１
n ∑

n

k＝１
x(０)(k) (６)

令原始数据的方差为S１
２,则:

S２
１＝１

n ∑
n

k＝１
(x(０)(k)－x－(０))２ (７)

２)计算残差的均值及方差

令残差为ε(k),则:

ε(k)＝x(０)(k)－x
∧

(０)(k) (８)

其中,x
∧

(０)(k)为预测值.

令残差的均值为ε－,则:

ε－＝１
n ∑

n

k＝１
ε(k) (９)

令残差的方差为S２
２,则:

S２
２＝１

n ∑
n

k＝１
(ε(k)－ε－)２ (１０)

３)后验差检验法中,将S２/S１ 记为C,即:

C＝S２

S１
(１１)

将小误差频率记为P:

P＝P{|ε(k)－ε－|＜０．６７４５×S１} (１２)

在该检验法中,C和P 是两个重要的指标.C 的值越小

越好,C越小表明S２ 越小而S１ 越大.S１ 大可以表明原始数
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据的离散型大.S２ 小表明残差的离散程度小,残差越小表明

原始数据与预测值拟合得越好.指标P 的值越大越好,P 值

越大表明残差值与残差均值的差小于０．６７４５×S１ 的点越多.
因此用C与P 综合评价预测模型精度的好坏.预测精度评

价关系如表１所列.

表１　预测模型精度的等级划分

Table１　Ratingofpredictivemodelccuracy
预测模型精度等级 P C

好 P≥０．９５ C≤０．３５
合格 ０．８０≤P＜０．９５ ０．３５＜C≤０．５０
勉强 ０．７０≤P＜０．８０ ０．５０＜C≤０．６５

不合格 P＜０．７０ C＞０．６５

４　工程应用

在某隧道建设过程中,隧道围岩为III级,全断面开挖.
开挖至一断面时,隧道洞顶发现了一块被多个结构面切割的

楔形体,３组主要结构面的性质如下.结构面１:产状 N１６°
W/NE∠３２°,延伸较长;结构面２:产状 N１８°W/SW∠５８°,剪
性结构面,延伸长;结构面３:N５７°E/SE∠４５°,张性结构面,延
伸长达１３m.围岩在施工过程中随时可能出现垮塌,威胁到

施工人员的生命安全和施工机械的安全.围岩一旦发生垮

塌,将会造成严重的后果.因此,对其进行监测并预测其进一

步发展有着重要的作用.
本文采用监测到的变形累计值,首先建立灰色预测模型,

然后再进行预测计算.隧道监测时间间隔为１天,已测得的

原始数据为０,６．４２mm,１０．８５mm,１２．５２mm,１３．７６mm,

１４．３４mm,１５．６３mm,１７．１４mm,１８．８６mm,将前８个数据用

于预测模型的建立,将最后１个数据用于预测的检验.
原始数据序列x(０)为:

x(０)＝ {０,６．４２,１０．８５,１２．５２,１３．７６,１４．３４,１５．６３,

１７．１４}
将原始数据做一次累加处理(１ＧAGO):

x(１)＝{０,６．４２,１５．２７,２５．７９,３７．５５,５０．８９,６５．５２,

８１．６６}
灰微分方程为:

x(０)(k)＋az(１)(k)＝b
其中,z(１)(k)＝{３．２１,１０．８４５,２０．５３,３１．６７,４４．２２,５８．２０５,

７３．５９}.
将x(０),x(１)数值逐个代入灰微分方程,通过变换,代入后

的数据满足方程式:

yN ＝Aa
∧

其中,yN＝{３．２１,１０．８４５,２０．５３,３１．６７,４４．２２,５８．２０５,７３．５９}.

A＝

－３．２１ １
－１０．８４５ １
－２０．５３ １
－３１．６７ １
－４４．２２ １
－５８．２０５ １
－７３．５９ １
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,a
∧

＝
a
b[ ] .

利用最小二乘法解得灰微分方程中的a,b值:

a
∧

＝
a
b[ ] ＝

－０．１１３５
８．５１４２[ ]

进而得到 GM(１,１)模型预测公式:

x
∧

(１)(k＋１)＝５５．４７３e０．１２９４k－５５．４７３
将预测模型得到的数值进行逆变换,得到预测值序列

x
∧

(０)为:

x
∧

(０)＝{０,７．６１,８．６５,９．８４,１１．１９,１２．７２,１４．４７,１６．４５}

相应的残差ε(k)为:

ε(k)＝{０,１．１９,－０．２,－０．６８,－０．５７,－０．６２,－０．１６,

０．３１}

将用于验证的数据与预测数据作对比:验证数据的实测

值为１８．８６,用模型预测出的值为１８．７０,残差为０．１６.

模型的后验差比值为C＝０．１１９５,P＝１,从模型精度等级

表中看出其预测精度为好.灰色预测与实测值的比较如图１
所示.

图１　楔形体围岩的变形曲线

Fig．１　Deformationcurveofwedgesurroundingrock

根据变形曲线图分析,由于实际测量值分布不规律且存

在误差,因此预测值与初始值之间存在残差,但原始测量数据

与预测值的拟合度较好,残差在允许范围内.然而,在离用于

建模的原始数据较远的地方,残差增大,精度降低.因此可以

得出,GM(１,１)模型可以用于隧道楔形体围岩变形的短期预

测,可以通过短期预测值指导实际工程.

结束语　(１)本文将灰色预测模型应用于隧道楔形体围

岩的变形预测中,通过实例分析证明了该模型应用于围岩变

形预测中能取得很好的预测效果.
(２)灰色预测模型的时间预测可以根据已获得的数据预

测未来一定时间内所求数值的变化量,也可以根据变化量求

得达到该数值所需要的时间.该模型在短期预测方面能取得

较高的精度,且适用范围广.
(３)单点预测模型只对单个点进行了研究,并没有考虑多

个点的关联作用,因此具有一定的缺陷.但该模型的预测值

和实测值之间的残差在允许范围内,可以用于指导实际工程.
(４)模型只对围岩变形的数值进行了预测,不能预测其达

到变形破坏的时间,也就是说楔形体失稳时的变形数值只能凭

借经验判断.因为楔形体围岩失稳时的变形受多种因素的作

用,失稳时的变形值难以计算得出,所以预测模型不能起到很

好的预警作用.因此,在这一方面,仍需要进行深入的研究.
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