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073法与隧道围岩稳定性分类

解华明?!丁华"
!?(中国地质大学 研究生院"湖北 武汉!$+**#$""(浙江有色工程公司 地球物理研究院"浙江 绍兴!+?"***#

摘 要!围岩稳定性是隧道工程支护设计的基本参数!采用偏最小二乘回归法!综合考虑多因变量影响因素!对隧道
围岩稳定性分类进行回归建模!并取得较好效果"
关键词!围岩稳定性#影响因素#偏最小二乘回归
中图分类号!0@+?($!!!文献标识码!6!!!文章编号!?***A,B?,""**+#*$A*+"*A*+

!!隧道围岩是指隧道工程周围受开挖影响范围内
的岩体!是一复杂介质!影响其稳定性的因素较多"
目前对于隧道围岩稳定性分类仍处于一个探索阶

段!分类还带有一定事实上的模糊和不确定性!因而
如何定量对隧道围岩稳定性进行分类!值得人们进
行深入地探讨"

?!073法基本原理

偏最小二乘回归$CDEFGD’’HDIFJIK=DEHIEH>EHIIG&L
简记为073%是一种新型的多元统计数据分析方法!
其是在?B,+年由伍德$3(M&’N%和阿巴诺$5(6’J
ODL&%等人提出!针对多元变量进行回归计算!首先
应用于化工领域!近几年又广泛应用于市场分析和
金融等领域&?’"
!(!"算法前提
在偏最小二乘法回归中!其首要的优点是将实

测数据进行标准化!从而使各因变量数据在回归计
算过程中处于一个(平等)的地位"

$?%中心化处理!是指平移交换!即
!"#$%"#$&!"$!#%?!"!*!’#$%?!"!*!($?%

其中!"#$为实测数据!!"$P"
’

#P?

"#$
’!’为回归数据量!(为

变量个数"变换可以使新坐标系的原点与样本点集
合的重心重合!而这样的变换既不会改变样本点间
的相互位置!也不会改变变量间的相关性"

$"%压缩处理!是指无量纲化!即
!"#$%"#$)($! $"%

其中!($P&"
’

#P?

"#$A!"$
’ ’?)"!该变换可以消除实测数据

中因测量单位不同!而不能真正反映数据本身变化
情况的假变异现象!从而使每一个变量都具有同等
的表现力"

$+%标准化处理!即综合$?%和$"%式
!"#$%$"#$&!"$%)($! $+%

!*#"计算步骤
对于单因变量的偏最小二乘回归!首先要将实

测自变量数据"和因变量数据+按上述方法转为标
准化数据!得到自变量矩阵!*和因变量矩阵"*"

$?%已知!*+"*!有
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#!Q*"*#
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#-?#"

!%?P
"Q*-?
#-?#"

!

则有.?P!*A-?$Q?!"?P"*A-?%?"
$"%已知!?+"?!有

,"P
!Q?"?
#!Q?"?#

!-"P!?#"!$"P
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#-"#"

!%"P
"Q?-"
#-"#"

!

则有!"P!?A-"$"Q!""P"?A-"%""
$+%如此计算 /步可以得到 /个成分 -?!-"!

*!-/!则回归得到
"$* &0?-?10"-"1* 10/-/!

另外 -2 %!’(?#’ P!*,$2!

其中,$2 %%
2&?

$%?
$3&,$4$%,2!2%?!"!*!/!

从而有"$* &!*$0?,$? 10",$" 1* 10/,$/%" $$%
!!最后再利用$+%式将回归方程转为实测变量形
式的方程

+%5*15?"?15"""1* 15/"/" $R%
!!算法的终止采用交叉有效性检验!假设+$2#为取

收稿日期!"**"A*$A*B
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-?!-"!*!-2用全部样本点回归后第 #个样本点的拟
合值!+$2$A#%为取-?!-"!*!-2用舍去 #样本点的全部

样本回归后第#个样本点的拟合值!定义62P"
’

#P?
$+#

A+$2#%"!72P"
’

#P?
$+#A+$2$#%%" 和 8"2P?A$72)

6$2A?%%!若8
"
2&***B#R!则引进的新成分 -2会对模

型预测能力有明显的改善作用!否则不予引进"
!*$"算法特点
偏最小二乘回归方法与普通的多元回归分析在

思路上的主要区别!就是它在回归建模过程中采用
了信息综合与筛选技术!它不再直接考虑因变量集
合与自变量集合的回归建模!而是变量系统中提取
若干个对系统具有最佳解释能力的新综合变量$又
称为成分%!然后利用成分进行回归建模"

"!影响隧道围岩稳定性因素

影响隧道围岩稳定性的因素较多!如围岩材料
质量+围岩完整性+围岩地应力和地下水文地质条件
等&"’!但目前能被观测并量化的主要有以下参数"
饱和抗压强度9O!它可以直接给出围岩的物理

力学指标!是围岩稳定性分类的基础"
岩体纵波波速:C!即弹性波在岩体中的传播速

度!可大体上反映岩体的致密程度和坚硬程度!计算
公式为

:C %&$!1";%)"’?)"" $@%
其中!!为拉梅常数!;为剪切模量!"为密度"

.N为动弹模量!它基本反映出岩体对拉伸或挤
压的阻力大小!计算公式为

.N %":
"
I$?1"#%" $#%

式中!"为密度!:"I为横波波速!#为泊松比"
3为完整系数!对于岩体来说!其孔隙度和含水

量的大小都将影响纵波传播速度!因而定义
3%$:"CS:$

"
C %

?)"" $,%
其中!:C为岩体纵波波速!:$C 为岩块纵波波速"
在地下水水文地质条件方面!地下水不仅增加

围岩支护结构上的支承压力!使围岩强度降低!还将
加速围岩溶蚀!甚至产生渗漏和泉涌!影响隧道工程
的正常使用"

+!实例应用

$(!"应用原理
通过分析可知!9O+:C+.N和3影响因素的大小基

本上可以反映出围岩稳定性情况!参考有关规范&+’和
文献&$’!可得出隧道围岩分类表!并对各类围岩给出
分值!则分值就是关于9O+:C+.N和3的函数"

表!" 隧道围岩分类

围岩类别 4 44 444 4% % %4
9OS90D TR &R &?R &+* &$R &@*

:CS$UV-IA?% T? &? &?(#R&"(#R&+(#R &$(R
.NS90D T*(? &*(? &*(R &" &+ &$
3 T*($ &*($ &*(R &*(@ &*(# &*(,
分值+ T? &? &" &+ $& &R

$(#"回归计算
对表?!采用073法!利用9O+:C+.N和3对+回

归建模!可得
+%***?#,9O1**"##,:C1**"+,@.N1
"*R*B?3&**",*?" $B%
表#"回归计算结果

9OS90D @* $R +* ?R R
:CS$UV-IA?% $(R +(#R "(#R ?(#R ?
.NS90D $ + " *(R *(?
3 *(, *(# *(@ *(R *($
赋予分值 R $ + " ?
拟合分值 R(** $(*+ +(** ?(,R ?(??

!!由表"可以看出利用073法回归拟合的分值与
赋予分值稳定较好!并考虑地下水对围岩质量的影
响!将$B%式变为
+%$$***?#,9O1**"##,:C1**"+,@.N1
"*R*B?3&**",*?%" $?*%

其中!$为一系数!大小与水文地质条件有关!根据
水文地质条件的定性分类,简单+一般+中等和差!分
别给$赋值为?+*(,R+*(#*和*(RR"

表$"隧道围岩稳定性分类结果

序号 9OS90D :CS$UV-IA?% .NS90D 3 水文地质条件 拟合分值 分类结果

? $,(@ +(R@ "(R$ *(@$ 中等 "(@R 444
" +R($ "(R$ ?("* *(@, 一般 "(RB 444
+ "B(, "($, ?(*? *(R# 中等 ?(,+ 44

$($"分类结果
我们以龙$游%丽$水%一级公路$松阳段%初步

隧道工程地质勘察的部分段为例!其最终给出的分
类结果$表+%!与我们的实际勘察吻合较好"

$!结论

$?%围岩稳定性是隧道工程支护设计的基本参

-?"+-
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数!如能较为准确地给出隧道围岩稳定性的分类结
果!对实际工程施工有着较高的指导意义!值得人们
在此方面深入研究"

$"%针对9O+:C+.N和 3参数!采用偏最小二乘
回归法进行建模!可以得到一个较高的计算精度!可
供工程实践参考使用"
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$服务信息$

岩 矿 石 物 性 服 务

!!物化探研究所物性实验室一直从事岩矿石物性
的调查与研究!取得了大量的科研及生产成果!并积
累了较先进的各种物性参数的测试设备"现承担地
质大调查项目/全国岩石物性数据库建库0的公益
性工作!已积累了河北+河南+山西+陕西+江西+宁夏
等六省区?B万条区域岩矿石物性数据"以此为基
础!物化探所物性实验室将继续服务于地质勘探事
业!提供多方位的岩矿石物性服务"
物性数据服务!免费提供公益性物性数据"
物性测试服务!提供岩矿石规格化样品加工!物

性参数$电阻率+极化率+磁化率+剩磁强度及方向+

密度+弹性波速等%的测试"
物性研究服务!根据特定的地质勘探任务!提供

物性工作设计+野外样品采集+室内测试研究等协助
性的物性工作"

联系人"李 磊
地址"河北省廊坊市金光道物化探研究所物性实验室
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