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摘要!基于灰色原理对已知有限集数据进行计算!建立隧道稳定性预测理论模型!对未知隧道

变形进行预测!并进行模型残差验算'关联度验算及后验差验算%以某不良地质隧道为依托!运用

灰色预测模型对其围岩稳定性进行预测!并与监控量测值进行对比!结果表明预测模型的相对误

差较小!残差最大值为
/(.'K

!模型精度符合实际要求$模型预测值随隧道拱顶沉降监测时间的增

加而增大!拱顶沉降预测值与实测值的相对误差虽在精度范围内!但误差变化较大%

关键词!隧道$围岩稳定性$变形$灰色预测$不良地质
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监控量测是隧道施工中实时掌握隧道变形的量

测手段!如何通过监控量测数据有效预测隧道未知

变形是当今研究的热门话题"但该方法只能监测隧

道变形实际情况!不能较准确地预测未知的隧道变

形规律"灰色模型是隧道施工过程中进行变形预测

的有效手段!通过对监控量测实时数据的分析!对未

知变形规律进行评估预测"宋海萍对矿区地表沉降

灰色系统理论预测模型进行研究!认为将灰色理论

应用于矿区地表沉降预测很准确'兰泽全等进行煤

矿特别重大事故灰色预测与分析!得出灰色预测有

利于实时掌握煤矿地表变形情况!能准确判断未知

的变形规律'牛景太等对施工期高心墙堆石坝沉降

变形监控模型进行研究!发现利用灰色理论进行变

形预测比监控量测能更有效地掌握施工场地变形规

律'秦拥军等采用基于灰色关联理论的
7>_]

法进行

隧道地表移动参数影响研究!发现灰色模型预测值

与实际值的相对误差较小!且精度符合施工要求'刘

鹏程等采用分数阶算子灰色理论对隧道围岩变形进

行了预测"利用灰色理论建立灰色模型对工程地表

变形进行预测可行!且预测精度达到设计与施工要

求"该文基于灰色理论建立隧道围岩稳定性预测模

型!以某软岩条件下不良地质隧道为例!分析该模型

预测值与实际值之间的误差!提出合理的不良地质

隧道围岩稳定性预测模型"
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灰色理论预测模型的构建
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模型构建

隧道变形是以时间线来监测的!故以时间线为

依据建立灰色预测模型"对于所得隧道监测变形数

据!不需进行相应规律分析和概率统计!仅需对已知

数据进行相应处理即可得到与时间序列相关的数

据"隧道变形沉降监测时间的序列为&
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通过一次累加处理!得到隧道变形沉降监测时

间的新序列&
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按照同样的方法!得到隧道变形沉降监测值的

原始数据序列和新序列&
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根据灰色理论!所得到的新序列服从指数分布!

隧道变形沉降监测值
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隧道变形沉降监测值
B

与隧道变形沉降监测

时间
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之间的一阶线性微分方程可表达为&
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根据函数在导数上面的定义!可知&
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由于一阶线性微分函数是连续的!
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函数值不可能出现较大波动"因此!要得到较合理
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$用矩阵方式表达!并进行简化!得&

B

#

!

$

#

-

$

B

#

!

$

#

*

$

5

B

#

!

$

#

&,)

$

B

#

!

$

#

&

$

.

/

0

1

NF,!8/)

.

!!

1

B

#

)

$

#

)

$

OB

#

)

$

#

-

$2

1

B

#

)

$

#

-

$

OB

#

)

$

#

*

$2

5

1

B

#

)

$

#

&,-

$

OB

#

)

$

#

&,)

$2

1

B

#

)

$

#

&,)

$

OB

#

)

$

#

&

$2

.

/

0

1

#

)*

$

令&

BN

B

#

!

$

#

-

$

B

#

!

$

#

*

$

5

B

#

!

$

#

&,)

$

B

#

!

$

#

&

$

.

/

0

1

!

LN

F

)

1 2

!!

B

-

N

) ,!8/

1

B

#

)

$

#

)

$

OB

#

)

$

#

-

$2

) ,!8/

1

B

#

)

$

#

-

$

OB

#

)

$

#

*

$2

5 5

) ,!8/

1

B

#

)

$

#

&,-

$

OB

#

)

$

#

&,)

$2

) ,!8/

1

B

#

)

$

#

&,)

$

OB

#

)

$

#

&

$2

.

/

0

1

式#

)*

$可写为&

BNB

-

L

根据最小二乘法!得&

LN F )

1 2

T

N

#

B

-

T

.

B

-

$

,)

B

-

T

B

#

)"

$

式#

)"

$即为灰色参数的计算式"隧道大变形预测
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灰色理论预测模型验算

隧道变形沉降监测值
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原始数据的平均值为&
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隧道变形沉降监测值
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残差验算

由于灰色理论的构建是按照相应序列开展的!残

差验算也需要先设定相应样本数据的残差序列
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和误差概率
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对于灰色理论预测模型精

度的评价标准见表
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关联度验算

通过计算预测值与实测值之间关联性大小判断灰

C/)!

-!-)

年 第
'

期 李和元!等&不良地质隧道围岩稳定性预测模型构建与分析
!



表
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残差对灰色理论预测模型精度的分级标准

精确度级别 方差比
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关联度对灰色理论预测模型精度的分级标准

精确度级别 方差比
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后验差验算

后验差验算是基于残差验算开展的!其计算方

式及等级评价标准与残差验算一样!不再赘述"
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算例分析

十房#十堰-房县$高速公路通省隧道为分离式

隧道!全长
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!采用设计速度
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双向

四车道标准建设"该隧道穿越绢云母片岩地层!是

国内规模最大的变质软岩隧道!存在软岩大变形%突

泥涌水等不良地质"表
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为其拱顶沉降监测数据"

通过上述灰色理论预测模型预测其拱顶沉降!并与

实测值进行对比分析"
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隧道拱顶变形

实测值和预测值的最大误差为
/(.'K
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零!模型精度符合要求'随着拱顶沉降监测时间的增

加!拱顶沉降预测数据与实测数据间的相对误差虽

然在可接受范围内!但误差越来越大"
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结论
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$利用灰色理论构建预测模型!随着隧道拱
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数据的相对误差虽在允许范围内!但误差越来越大"
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