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基于 ＭＡＲＳ 的隧道工作面安全系数预测公式
构建研究
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摘要:为解决山岭隧道工作面稳定性评估难题ꎬ提出一种快速高效的评估模型.收集文献中包括

ＧＳＩ、σｃ 和 ｍｉ 等关键参数在内的 ８１８ 组数据ꎬ得到 σｃ 与 ｍｉ 以及 ＧＳＩ 与 σｃ 的相关系数ꎻ结合拉丁超

立方抽样和解析解构建Ⅴ级围岩隧道工作面稳定性数据库ꎻ通过 ＭＡＲＳ (Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｐｌｉｎｅｓ)算法建立隧道工作面安全系数的预测公式ꎬ将其评估结果与施工现场相验证.对
比分析表明:相比于岩体自身参数(σｃ、ｍｉ 和 ＧＳＩ)ꎬ隧道的几何参数更能影响工作面的稳定性ꎻ该
模型对各因素之间的复杂隐式关系具有良好的可解释性ꎬ可实现快速、准确、可靠的计算.因此ꎬ该
评估模型更便于施工现场的应用ꎬ可为岩石隧道工作面稳定性的快速评估提供参考.
关键词:工作面稳定性ꎻ相关系数ꎻ解析解ꎻ ＭＡＲＳ 算法ꎻ拉丁超立方抽样ꎻ快速评估

随着我国交通建设水平的不断提高及国家交通强国战略的全面实施ꎬ越来越多的山岭隧道正在兴建ꎬ特
别是在我国西南等多山地区.然而ꎬ由于西南地区地势多山、地质条件复杂等因素ꎬ为山岭隧道的钻爆法施工

带来了许多潜在的安全风险和挑战[１] .在隧道爆破结束、清理出渣阶段ꎬ隧道工作面的稳定性尤其重要ꎬ一旦

发生坍塌ꎬ将对施工人员的人身安全造成重大威胁ꎬ同时也会导致成本超支、工期延误等问题.因此ꎬ在施工

阶段准确判断工作面的稳定性状况至关重要.
目前ꎬ国内外对于隧道稳定性[２￣３]的研究已有很多ꎬ主要采用极限分析法[４￣９]、极限平衡法[１０￣１１]、数值模

拟[１２￣１４]及试验方法[１５￣１６]等.数值模拟与试验方法方面:吕玺琳等[１７] 采用有限元数值模拟的方法研究了地下

水位变化对工作面稳定性的影响ꎬ结果表明渗流力与水位高低呈近似线性关系ꎬ且地下水会加剧工作面的不

稳定性.Ｚｈａｎｇ 等[１８]采用离散元数值模拟(ＤＥＭ)方法对粉质细砂深、浅埋隧道的工作面稳定性进行了分析ꎬ
并考虑了水压和浮力的影响.张红军等[１９]采用离散元软件 ＦＬＡＣ ３Ｄ 对上覆富水砂层隧道工作面的变形进行

了分析研究ꎬ得到了临界隔水层的厚度.Ｄｉ 等[２０]采用模型试验的方法研究了不同相对密度下工作面失稳土

体的扰动范围.虽然数值模拟可以模拟各种复杂的地质环境ꎬ模型试验可以在机理上对工作面的破坏现象进

行解释ꎬ但是其二者都要耗费大量的时间成本.因此ꎬ具有计算效率高、结果准确等优点的解析解方法被广泛

应用.王立新等[２１]引入椭球体放矿理论ꎬ改进了传统的棱柱体筒仓破坏模型ꎬ对砂卵石地层的工作面稳定性

进行了分析.傅鹤林等[２２￣２３]采用拟静、动力法对地震效应下的工作面的稳定性分析研究表明ꎬ地震加速度显

著影响工作面的稳定性.曹成勇等[２４]建立了考虑水渗流作用下工作面稳定性分析模型ꎬ并分析了隧道几何

尺寸、土体强度参数(ｃ 和 φ)及水的深度对工作面稳定性的影响.杨小礼等[４]采用非线性 Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 准则分

析了不同饱和度下破碎软岩隧道工作面的稳定性ꎬ并给出了岩体强度参数减弱程度快慢的临界饱和度(Ｓｒ ＝
０.４).Ｌｉ 等[２５]开发了一种水平分层离散化的方法ꎬ将极限分析理论扩展到非均匀土体中ꎬ并讨论了软弱夹层

的位置和厚度对工作面稳定性的影响.Ｈｏｕ 等[２６] 基于离散化的破坏机制ꎬ将数值模拟求解的孔隙压力插值
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到每个离散点上ꎬ对渗透率各向异性及锚杆布置对工作面安全系数的影响进行了分析.Ｍａｎ 等[２７￣２９]采用分块

技术、虚拟岩体及镜像法ꎬ分别对分层地层、软弱夹层及岩体渗透系数对工作面稳定性的影响进行了综合分

析.综上所述ꎬ极限分析方法已被应用到各种复杂的地质情况ꎬ得到了众多学者的认可.但是ꎬ极限分析方法

通常需要借助遗传算法等优化算法来求解最小值或最大值ꎬ这导致无法得到一个明确的极值显式表达式.这
也意味着每一次的求解都要在 ＭＡＴＬＡＢ 等软件上进行优化计算ꎬ对于施工现场来说仍是不便的.

目前ꎬ众多学者采用非线性回归的方法[３０￣３２] 对极限分析方法的优化结果建立显式表达式ꎬ然而要确定
最佳的表达式形式ꎬ需进行多次的试错分析[３３]ꎬ这个过程既复杂又繁琐ꎬ且需要提前输入各个因素与结果的

函数关系.此外ꎬ上述学者建立的稳定性数据库ꎬ仅仅是参数在一定范围内任意变化的数据库ꎬ对围岩等级与

岩体参数之间的对应关系及岩体参数之间的相关性均无考虑.因此ꎬ目前对于既考虑围岩等级ꎬ又考虑岩体

参数间相关性的数据库构建ꎬ仍鲜有研究.近年来ꎬ采用机器学习方法[３４￣３５] 解决土木工程问题是当前研究的
热点ꎬ特别是处理庞大、复杂、高维度数据集时ꎬ机器学习表现出了出色的性能.其中ꎬＭＡＲＳ 算法[３６]具有自动

构建可解释性高的显式表达式的能力ꎬ可识别和删除与目标变量不相关的特征.这些优势使其成为众多学者

在数据分析和建模领域中的首选工具.Ｚｈａｎｇ 等[３７￣３８] 结合有限元分析和 ＭＡＲＳ 算法建立了开挖基坑水平支
撑墙的挠度表达式ꎬ考虑了基坑的几何形状、墙体刚度、土体参数及支柱间距等因素.Ｌａｉ 等[３９] 基于有限元分
析的人工数据集ꎬ结合 ＭＡＲＳ 算法建立了地下水存在时基坑开挖安全系数的预测方程. Ｚｈｅｎｇ 等[４０] 采用

ＭＡＲＳ 算法对隧道周边开挖基坑造成隧道最大水平位移的显式表达式进行了研究.
综上所述ꎬ目前 ＭＡＲＳ 算法多用在基坑领域ꎬ在隧道领域方面的应用尚少ꎬ因此本文尝试采用 ＭＡＲＳ 算

法对隧道工作面稳定性的评估进行显式表达式的构建.首先ꎬ根据统计数据得到岩体参数间的相关系数ꎬ结
合拉丁超立方抽样和 Ｍａｎ 等[２８]开发的工作面稳定性分析模型建立了数据库ꎻ之后ꎬ采用 ＭＡＲＳ 算法建立工

作面稳定性判定的显式表达式ꎬ其不但直观简洁ꎬ而且便于在便携式设备上进行计算ꎬ对施工现场有一定的

指导作用.

１　 Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 准则和解析模型简介

Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ(Ｈ￣Ｂ)破环准则自提出以来[４１]受到了国内外学者的广泛关注和认可ꎬ但最初的 Ｈ￣Ｂ 破环准
则仅适用于完整的、没有节理的坚硬岩石.为了扩展应用范围ꎬＨｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ[４２] 对其进行了改进ꎬ使其可以

反映岩石软硬、节理数量和开挖扰动等影响ꎬ并且对于低应力且质量较差的岩体也适用.改进后的 Ｈ￣Ｂ 准则

如下

σ１ ＝ σ３ ＋ σｃ ｍｂ
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＋ ｓ
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其中:σ１ 和 σ３ 分别为最大、最小主应力ꎻσｃｉ为完整岩石的单轴抗压强度ꎻｍｂ、ｓ 和 ｎ 为反应岩体特征的无量

纲参数ꎬ其计算方法如下
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其中:ｍｉ 为反应岩体软硬程度的参数ꎬ可以通过三轴试验或者查表获得ꎻＧＳＩ 为地质强度指标ꎬ反映岩体结构

和节理条件ꎬ取值为 ０ ~１００ꎻｄ 为节理岩体扰动系数ꎬ反映爆破和应力松弛对岩体的扰动程度ꎬ取值为 ０ ~１ꎬ
当岩体未受到扰动时取值为 ０ꎬ完全扰动时取值为 １ꎻｓ 反映岩体的完整程度ꎻｎ 为表征节理的岩体参数.

由于采用极限分析上限法进行计算ꎬ而 Ｈ￣Ｂ 准则中不包括强度参数黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φꎬ因此需要将

Ｈ￣Ｂ 准则参数与 ｃ 和 φ 进行等效转换.根据 Ｈｏｅｋ 等[４３]的研究ꎬ转换公式如下

ｃ ＝
σｃ[(１ ＋ ２ｎ) ｓ ＋ (１ － ｎ)ｍｂσ３ｎ]( ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ) ｎ－１

(１ ＋ ｎ)(２ ＋ ｎ) １ ＋
[６ｍｂｎ( ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ) ｎ－１]
((１ ＋ ｎ)(２ ＋ ｎ))

(３ａ)
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φ ＝ ａｒｃｓｉｎ
６ｍｂｎ( ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ) ｎ－１

２(１ ＋ ｎ)(２ ＋ ｎ) ＋ ６ｍｂｎ( ｓ ＋ ｍｂσ３ｎ) ｎ－１
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ë

ê
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ù

û

ú
ú

(３ｂ)

其中ꎬ各参数的计算方法参考 Ｈｏｅｋ 等[４３]的研究.

图 １　 解析模型

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

结合极限分析上限法和 Ｈ￣Ｂ 准则ꎬＭａｎ 等[２８] 建立的工作

面稳定性分析模型如图 １ 所示.其中ꎬ隧道埋深为 Ｈꎬ隧道直径

为 Ｄｄꎬ隧道穿越地层分为两层ꎬ厚度分别为 ｈ１ 和 ｈ２ .总体而

言ꎬＭａｎ 等[２８]采用双对数螺旋线的形式ꎬ并将破坏体分为 ５ 部

分进行积分求解ꎬ可以得到总的重力功率和破坏边界内能消

散功率分别如下

ＷＧ ＝ ∬
Ｓ
ｖ→􀅰γ→ｉｓｉｎθｄＳ ＝ ＷＢＦＣ ＋ ＷＡＦＣＤ ＋ ＷＡＧＤ ＋ ＷＥＧＤ (４)

ＰＤ ＝ ∫
ｌ
ｃｉｖｃｏｓφｉｄｌ ＝ ＰＡＥ ＋ ＰＥＤ ＋ ＰＤＣ ＋ ＰＣＢ (５)

其中:ｖ→ 和 ｖ 分别为坍塌微元体和破坏边界的滑动速度ꎻθ 为各

微元体相对于竖直方向的角度ꎻｄＳ 和 ｄｌ 分别为各微元体的面

积及破坏边界的微元体长度ꎻｃｉ 和 φｉ 分别为坍塌体的黏聚力

和内摩擦角ꎻγｉ 为各岩层的容重ꎻＷＧ 为各部分求得的重力功

率ꎻＰＤ 为各破坏边界的内能消散功率.ＷＧ 和 ＰＤ 各部分的表达

式详见附录 Ａ.
采用安全系数来对工作面的稳定性进行判定ꎬ将式(４)和式(５)带入式(６)即可得到相应的安全系数

ＦＳ ＝
ＰＤ

ＷＧ
(６)

　 　 若不考虑安全储备ꎬ当 ＦＳ<０ 时ꎬ工作面发生坍塌ꎻＦＳ ＝ ０ 时ꎬ工作面处于极限平衡状态ꎻＦＳ>０ 时ꎬ工作面

处于稳定状态.ＦＳ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 编写遗传算法程序进行优化求解.每部分公式的具体求解过程可参考 Ｍａｎ
等[２８]的研究.

２　 数据库构建方法

２.１　 岩体参数的相关性

为了得到岩体参数的相关性ꎬ并使其更加的符合实际工程ꎬ统计了文献中通过实验测得的单轴抗压强度

σｃ(ＭＰａ)、抗拉强度 σｔ(ＭＰａ)ꎬ内摩擦角 φ 和 ＧＳＩ 值ꎬ以及已有数据库中的 ｍｉ(至少通过 ５ 组三轴测试获得

的 σ１ 和 σ３ꎬ根据 Ｈｏｅｋ 等[４４]建议的方法计算 ｍｉ)ꎬ总共 ８１８ 组数据[４５￣５２] .其中包括泥岩、粉砂岩、砂泥岩、泥
灰岩、凝灰岩、片麻岩、花岗闪长岩等几十种岩石ꎬ应可覆盖隧道施工中遇到的各类岩体.

此外ꎬ由于三轴实验既耗时又昂贵ꎬ而单轴抗压强度、抗拉强度及内摩擦角是比较容易测得的ꎬ所以很多

研究人员试图不通过 σ１ 和 σ３ 来计算 ｍｉ .主要包括“Ｒ 指数”法[５３]、内摩擦角计算[５４]及基于单轴抗压强度的

σｃ 法ꎬ“Ｒ 指数”法主要通过单轴抗压强度 σｃ 和抗拉强度 σｔ 来计算 ｍｉꎬ表达式如下

ｍｉ ≈ Ｒ ＝
σｃ

σｔ
(７)

　 　 Ｍｅｈｒｉｓｈａｌ 等[５４]根据库伦失效准则推导出内摩擦角与 ｍｉ 的关系式

ｍｉ ＝ ２ １ ＋ ｓｉｎφ
１ － ｓｉｎφ

(８)

　 　 Ｂａｌａｚｓ 等[５５]和 Ｓｈｅｎ 等[５６]采用单轴抗压强度建立了一种简单的估算 ｍｉ 的方程

ｍｉ ＝ ＡσＢ＋１
ｃｉ (９)

其中:参数 Ａ 和 Ｂ 是拟合参数ꎬ且对于不同种类的岩石ꎬＡ 和 Ｂ 的取值不同.比如:石灰岩 Ａ＝ ２２ꎬＢ＝ －１.１５ꎻ砂
岩 Ａ＝ ５０ꎬＢ ＝ －１.２６ꎻ花岗岩 Ａ＝ １００ꎬＢ ＝ －１.２０[５６]等.若使用方程(９)来估算参数 ｍｉꎬ则需对每类岩石进行拟
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合ꎬ从而确定每类岩石的参数 Ａ 和 Ｂꎬ这导致了方程(９)不具有普遍性.因此ꎬ采用上述“Ｒ 指数”法和内摩擦

角计算两种方法分别对 ｍｉ 值进行估算ꎬ并与已有数据库中的 ｍｉ(至少 ５ 组 σ１ 和 σ３ 计算得到)进行对比ꎬ如
图 ２ 所示.图中 １ ∶１的实线表示三轴实验数据计算得到的 ｍｉ 与“Ｒ 指数”法的结果完全相等ꎬ而图中的上下虚

线表示对 ｍｉ 值的高估或者低估ꎬＫａｒａｋｕｌ 等[４６] 采用 ｍｉ ＝ ±１０ 来表示 ｍｉ 值估算的高低界限.理论上ꎬ该值越

小ꎬ估算的 ｍｉ 值越多地在这个范围内ꎬ则表明估算得越准确ꎬ因此将采用较小的 ｍｉ ＝ ±３ 来表示对 ｍｉ 值的高

估或者低估.图 ２ 中圆形计算点表示既有抗拉强度 σｔ 和单轴抗压强度 σｃꎬ也有内摩擦角 φ 的情况ꎬ总共有

９３ 组ꎻ而图 ２(ｂ)中三角点为数据库中无抗拉强度 σｔ 的情况ꎬ只能根据内摩擦角 φ 计算获得 ｍｉꎬ总共有 ４４
组.从图 ２ 可以看出ꎬ采用内摩擦角 φ 来估算的 ｍｉ 值与三轴实验数据计算的值更为接近ꎬ其中计算点有 ６５％
的数据落在 ｍｉ ＝ ±３ 之间ꎬ补充点有 ６４％落在 ｍｉ ＝ ±３ 之间ꎻ而“Ｒ 指数”法计算的结果仅有 ４１％的数据点在

ｍｉ ＝ ±３ 之间.因此ꎬ采用内摩擦角的方法对缺失的 ｍｉ 值进行计算.

图 ２　 由三轴试验计算的 ｍｉ 值与“Ｒ 指数”法和内摩擦角法计算的 ｍｉ 值的比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ３￣ａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ Ｒ￣ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ａｎｇｌｅ ｍｅｔｈｏｄꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ３　 岩体参数相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过内摩擦角 φ 方法计算的 ｍｉꎬ并结合统计的数据ꎬ可以得到单轴抗压强度 σｃ 和 ｍｉ 的皮尔逊相关系

数ꎬ相关性散点图如图 ３(ａ)所示.地质强度指标 ＧＳＩ 与单轴抗压强度 σｃ 的相关关系可通过 Ｃｈｉｎｇ 等[４５]建立
的 ＲＯＣＫＭａｓｓ / ９ / ５８７９ 数据库中的 ７２４ 组 ＧＳＩ(或者 ＲＭＲ８９)－σｃ 的数据得到ꎬ对于缺失的 ＧＳＩ 值采用公式 ＧＳＩ
＝ＲＭＲ８９－５[４４]进行补充ꎬ相关性散点图和皮尔逊系数如图 ３(ｂ)所示.如图 ３ 所示ꎬσｃ－ｍｉ 和 ＧＳＩ－σｃ 的相关系
数分别为 ρσｃꎬｍｉ

＝ ０.２８５、ρσｃꎬＧＳＩ
＝ ０.４４６ꎬ其显著性检验均存在 Ｐ≤０.０５ꎬ相关性显著.值得注意的是ꎬ针对某一具
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体工程ꎬ当施工现场有足够多的岩体参数数据时ꎬ应根据现场的数据重新来计算 σｃ－ｍｉ 和 ＧＳＩ－σｃ 的相关系

数ꎻ若现场较难提供或提供较少的岩体参数ꎬ则可以根据统计结果来进行粗略地计算.

表 １　 围岩等级与 ＧＳＩ 的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ＧＳＩ
围岩等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ＲＭＲ ８１~１００ ６１~８０ ４１~６０ ２１~４０ ２１ <

ＧＳＩ ７６~９５ ５６~７５ ３６~５５ １６~３５ １６ <

表 ２　 围岩等级与 ｍｉ 的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉ

围岩等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
内摩擦角 φ / ( °) >６０ ５０~６０ ３９~５０ ２７~３９ ２７ <

ｍｉ >３０ ２１~３０ １３~２０ ８~１２ ８ <

２.２　 参数范围与抽样方法

根据以往工程经验ꎬ对于Ⅴ级围岩ꎬ更有

可能发生坍塌等事故ꎬ因此ꎬ计算参数将根据

Ⅴ级围岩的参数进行选取.基于 Ｂｉｅｎｉａｗｓｋｉ
等[５７]提出的地质力学 ＲＭＲ 分级方法ꎬ结合

ＧＳＩ＝ＲＭＲ８９－５[４４]ꎬ可以得到 ＧＳＩ 与围岩等级

对应的关系(表 １).
«工程岩体分级标准» [５８] 中指出ꎬ围岩

等级与岩体的内摩擦角之间存在对应关系ꎬ
结合公式(８)ꎬ并考虑±３ 的差异ꎬ可将围岩等

级与 ｍｉ 建立起对应关系ꎬ如表 ２ 所示.此外ꎬ
根据«工程岩体分级标准» 中对岩石坚硬程度的划分ꎬ粗略地将Ⅴ级围岩的单轴抗压强度 σｃ 取值为

０ ~５ＭＰａ.
拉丁超立方抽样[５９]作为一种简单且广泛的抽样技术ꎬ其不但结合了随机抽样和分层抽样的优点ꎬ而且

与单独使用随机抽样或分层抽样相比ꎬ较少的样本点就可以覆盖整个样本空间ꎬ并提供了更加有效和系统化

的样本抽样ꎬ因此采用拉丁超立方均匀抽样的方法ꎬ结合相关系数 ρσｃꎬｍｉ
和 ρσｃꎬＧＳＩꎬ在参数范围内进行样本点

的生成ꎬ再结合隧道的几何参数(埋深和隧道直径)进行数据库的构建.

３　 ＭＡＲＳ 模型与效果评价

Ｆｒｉｅｄｍａｎ 等[３６]将 ＭＡＲＳ 算法作为一种统计学方法引入ꎬ用于拟合输入与输出之间的关系.与其他拟合

或回归方法相比ꎬＭＡＲＳ 算法不但可以处理连续和分类输入变量ꎬ捕捉数据中的非线性关系、交互作用和非

单调关系ꎻ而且不需要预先输入与输出变量之间的潜在函数关系ꎬ就能给出函数的显式表达式ꎬ该表达式具

有很好的解释性ꎬ这是大多数机器学习方法所不具备的.
ＭＡＲＳ 模型是通过样条基函数来构建函数表达式ꎬ样条基函数分为分段线性函数和分段三次函数ꎬ为了

简单ꎬ仅采用分段线性函数.输入和输出变量之间的关系可表示为

ｆ(ｘ) ＝ β０ ＋ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
βｍλｍ(ｘ) ＝ β０ ＋ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
βｍ∏

Ｋｍ

ｋ ＝ １
[ ｓｋｍ(ｘｖ(ｋꎬｍ) － ｔｋｍ)] (１０)

其中:β０ 为常数ꎻβｍ 为第 ｍ 个样条基函数的系数ꎬ可通过最小二乘法获得ꎻλｍ(ｘ)是第 ｍ 个样条基函数ꎻＫＭ
是节点的数量(节点可以连接基函数)ꎻｓｋｍ取值为 １ 或－１ꎬ从而保证基函数的非负性ꎻｔｋｍ为第 ｋｍ 个节点的

取值.
ＭＡＲＳ 在计算过程中包括向前阶段和向后阶段ꎬ向前阶段添加一系列的基函数对ꎬ直到达到预期的函数

数量ꎬ但是这有可能导致过度拟合及增加函数的复杂性.因此将进行向后阶段ꎬ采用 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｃｒｏｓｓ￣
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ(ＧＣＶ)技术不断地去除不太重要的基函数来获得最佳的模型.

ＧＣＶ ＝ １
Ｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２

１ － Ｃ(Ｍ)
Ｎ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１１)

其中:Ｎ 为数据库中数据的数量ꎻｙｉ 为目标值ꎻｙ^ｉ 为预测值ꎻＣ(Ｍ)为模型的惩罚函数ꎬ表达式如下

Ｃ(Ｍ) ＝ ｔｒａｃｅ(Ｂ(ＢＴＢ) －１ＢＴ) ＋ １ ＋ ｄＭ (１２)
式中:Ｍ 是基函数的数量ꎻＢ 是 Ｍ×Ｎ 的矩阵ꎻｔｒａｃｅ(Ｂ(ＢＴＢ) －１ＢＴ) ＋１ 是有效系数的数量ꎻｄ 为模型的惩罚

系数.
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表 ３　 输入参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
参数 物理含义 值或范围

１ Ｈ / ｍ 隧道埋深 １０ ~５１０
２ Ｄｄ / ｍ 隧道直径 １０.０ꎬ１２.５ꎬ１５.０
３ ＧＳＩ 地质强度指标 １ ~１６
４ ｍｉ Ｈｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 常数 １ ~８
５ σｃ / ＭＰａ 单轴抗压强度 １ ~５

　 　 数据库的构建ꎬ首先ꎬ需要确认各参数的取值范

围ꎬ如表 ３ 所示.考虑相关系数 ρσｃꎬｍｉ
和 ρσｃꎬＧＳＩꎬ采用拉

丁超立方采样的方法在参数 ＧＳＩꎬｍｉ 和 σｃ 的范围区

间上生成 ５ 组相关计算点ꎻ随后ꎬ隧道埋深以 ２０ｍ
间隔在取值范围内变化ꎬ结合隧道直径的取值ꎬ总共

可以生成 ３９０ 组计算点(表 ４)ꎬ并构建数据库ꎬ数据

库中的安全系数 ＦＳ 由解析解公式(６)进行求解.

表 ４　 由解析解生成的人工数据库

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
计算点 组 埋深 Ｈ / ｍ Ｄｄ / ｍ ＧＳＩ ｍｉ σｃ / ＭＰａ ＦＳ

计算点组 １

１ １０ １０.０ ６.４８ １.１６ １.３０ ０.０８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２６ ５１０ １０.０ ６.４８ １.１６ １.３０ ０.８１
２７ １０ １２.５ ６.４８ １.１６ １.３０ ０.０７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
７８ ５１０ １５.０ ６.４８ １.１６ １.３０ ０.５５

计算点组 ２

７９ １０ １０.０ １５.５６ ６.２８ ４.９９ ０.８２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１０４ ５１０ １０.０ １５.５６ ６.２８ ４.９９ ６.１８
１０５ １０ １２.５ １５.５６ ６.２８ ４.９９ ０.６６
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１５６ ５１０ １５.０ １５.５６ ６.２８ ４.９９ ４.０８

计算点组 ３

１５７ １０ １０.０ ７.２０ ５.１０ ２.６６ ０.２９
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１８２ ５１０ １０.０ ７.２０ ５.１０ ２.６６ ２.７８
１８３ １０ １２.５ ７.２０ ５.１０ ２.６６ ０.２３
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２３４ ５１０ １５.０ ７.２０ ５.１０ ２.６６ １.８５

计算点组 ４

２３５ １０ １０.０ １.９１ ３.１７ ３.６５ ０.１５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２６０ ５１０ １０.０ １.９１ ３.１７ ３.６５ １.６３
２６１ １０ １２.５ １.９１ ３.１７ ３.６５ ０.１２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３１２ ５１０ １５.０ １.９１ ３.１７ ３.６５ １.０８

计算点组 ５

３１３ １０ １０.０ １２.８０ ７.６３ １.８０ ０.４６
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３３８ ５１０ １０.０ １２.８０ ７.６３ １.８０ ３.８９
３３９ １０ １２.５ １２.８０ ７.６３ １.８０ ０.３７
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３９０ ５１０ １５.０ １２.８０ ７.６３ １.８０ ２.５６

将数据库中的 ３９０ 个数据点ꎬ随机选择 ７０％的数据点作为训练集ꎬ剩余的 ３０％作为测试集.采用二阶相

互作用的 ＭＡＲＳ 模型来构建安全系数 ＦＳ 的显式表达式ꎬ其中包括了 ２４ 个样条基函数ꎬ表达式如下

ＦＳ ＝ １.１９３９ ＋ ０.２２８ × ＢＦ１ － ０.１４７ × ＢＦ２ ＋ ０.０００５ × ＢＦ３ － ０.０００７ × ＢＦ４ － ０.１９３ × ＢＦ５ － 　 　 　 　
０.３８７ × ＢＦ６ － ０.０１１ × ＢＦ７ ＋ ０.００３ × ＢＦ８ － ０.０１ × ＢＦ９ ＋ ０.０００９ × ＢＦ１０ － ０.０００７ × ＢＦ１１ －
０.０００５ × ＢＦ１２ ＋ ０.００３ × ＢＦ１３ ＋ ０.００２ × ＢＦ１４ ＋ ０.０３４ × ＢＦ１５ － ０.０６２ × ＢＦ１６ － ０.３４３ ×
ＢＦ１７ ＋ ０.３３２ × ＢＦ１８ － ０.０２２ × ＢＦ１９ ＋ ０.０００３ × ＢＦ２０ － ０.０００７ × ＢＦ２１ － ０.００１ × ＢＦ２２ ＋
０.００１ × ＢＦ２３ ＋ ０.０１２ × ＢＦ２４ (１３)

　 　 样条基函数的相应表达式如表 ５ 所示.从表 ５ 可以看出ꎬ基函数之间发生了交互作用ꎬ２４ 个基函数中有

１６ 个是交互项ꎬ因此ꎬ所构建的 ＦＳ 显式表达式不仅仅是简单的相加ꎬ其可以考虑各参数之间的相互影响及

非线性等复杂关系.值得注意的是:选用的是线性的样条基函数ꎬ这是因为数据的非线性程度不高.对于非线
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性程度较高的情况ꎬ应用非线性(三次函数)的样条基函数来构建表达式.

表 ５　 ＭＡＲＳ 模型中样条基函数的表达式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｌｉｎｅ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＭＡＲＳ ｍｏｄｅｌ
基函数表达式 基函数表达式 基函数表达式

ＢＦ１＝ｍａｘ(０ꎬＧＳＩ－６.４８３) ＢＦ９＝ｍａｘ(０ꎬ９０－Ｈ) ＢＦ１７＝ｍａｘ(０ꎬＤｄ－１２.５)
ＢＦ２＝ｍａｘ(０ꎬ６.４８３－ＧＳＩ) ＢＦ１０＝ＢＦ８×ｍａｘ(０ꎬＤｄ－１２.５) ＢＦ１８＝ｍａｘ(０ꎬ１２.５Ｄｄ)
ＢＦ３＝ＢＦ１×ｍａｘ(０ꎬＨ－２５０) ＢＦ１１＝ＢＦ８×ｍａｘ(０ꎬｍｉ－５.０９７５) ＢＦ１９＝ＢＦ１８×ｍａｘ(０ꎬ１２.８０２－ＧＳＩ)
ＢＦ４＝ＢＦ１×ｍａｘ(０ꎬ２５０－Ｈ) ＢＦ１２＝ＢＦ８×ｍａｘ(０ꎬ５.０９７５－ｍｉ) ＢＦ２０＝ＢＦ１８×ｍａｘ(０ꎬＨ－２３０)
ＢＦ５＝ｍａｘ(０ꎬσｃ－３.６４７３) ＢＦ１３＝ＢＦ９×ｍａｘ(０ꎬｍｉ－６.２８４３) ＢＦ２１ ＝ ＢＦ１８×ｍａｘ(０ꎬ２３０－Ｈ)
ＢＦ６＝ｍａｘ(０ꎬ３.６４７３－σｃ) ＢＦ１４＝ＢＦ９×ｍａｘ(０ꎬ６.２８４３－ｍｉ) ＢＦ２２＝ＢＦ１７×ｍａｘ(０ꎬＨ－３３０)

ＢＦ７＝ＢＦ１×ｍａｘ(０ꎬＤｄ－１２.５) ＢＦ１５＝ＢＦ６×ｍａｘ(０ꎬＤｄ－１２.５) ＢＦ２３＝ＢＦ１７×ｍａｘ(０ꎬ３３０－Ｈ)
ＢＦ８＝ｍａｘ(０ꎬＨ－９０) ＢＦ１６＝ＢＦ６×ｍａｘ(０ꎬ１２.５－Ｄｄ) ＢＦ２４＝ＢＦ１７×ｍａｘ(０ꎬ７.２０２２－ＧＳＩ)

图 ４ 显示了采用公式(１３)对训练集和测试集中数据点进行预测的结果与性能ꎬ包括确定系数 Ｒ２、均方

根误差 ＲＭＳＥ、平均误差 ＭＡＥꎻ其中ꎬＲ２ 越接近于 １ꎬＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 越小ꎬ说明模型的预测性能越好.从图中可

以看到ꎬ无论是训练集还是测试集ꎬ大多数预测的数据点均落在目标值的±１０％范围内ꎬ只有较少的点落在误

差线外ꎬ这有可能是在构建模型时的舍入误差造成的.因此ꎬ通过 ＭＡＲＳ 算法所构建的 ＦＳ 显式表达式具有良

好的预测性能.

图 ４　 解析解与 ＭＡＲＳ 预测 ＦＳ 的比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＦＳ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＭＡＲＳ

图 ５　 各变量的相对重要性指数

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

图 ５ 显示了各变量的相对重要性指数的影响ꎬ其表示

每个变量对结果的敏感性程度.对于 ＭＡＲＳ 模型ꎬ根据去除

相应变量后计算各模型的 ＧＣＶ 来评估相对重要性.结果表

明ꎬ隧道的几何参数(直径、埋深)相比于岩体自身参数

(σｃ、ｍｉ 和 ＧＳＩ)更能影响工作面的稳定性.其中ꎬ隧道埋深

对安全系数 ＦＳ 有着重要的影响ꎬ其次是隧道的直径ꎬ对于

岩体本身的参数ꎬ地质强度指标 ＧＳＩ 的影响最大.
为了进一步验证所开发的 ＭＡＲＳ 模型在计算安全系数

ＦＳ 方面的准确性ꎬ采用解析解的方法ꎬ考虑参数间的相关

关系ꎬ生成了上述构建的数据库之外的 ７３ 组数据点ꎬ并与

建立的 ＦＳ 计算式的结果进行对比.如图 ６ 所示ꎬ大多预测

值都在 ＭＡＲＳ 模型预测结果的±１０％误差内ꎬＲ２ ＝ ０.９７０３ 说

明该模型取得了良好的预测效果.

２３５ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３３



此外ꎬ为验证构建公式的可实用性ꎬ采用重庆某隧道的数据来进行分析.该隧道全长为 ４ ０３１ｍꎬ沿线地形

起伏大ꎬ地形地貌复杂ꎬ岩层倾角大于 ４５°ꎬ岩土种类多ꎬ存在人工填土、红黏土、石膏岩和煤层等特殊性岩

图 ６　 扩展数据库的验证

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄａｔａｂａｓｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

土ꎬ岩层以碳酸盐岩为主ꎬ泥质岩和砂岩为次ꎬ工程建设可

能诱发洞顶、侧壁围岩局部滑塌掉块等灾害.选取里程 Ｋ７６
＋３３９ 断面进行验证分析ꎬ由详勘报告可知ꎬ该处岩体单轴

抗压强度 σｃ ＝ ４.９ＭＰａꎬＨｏｅｋ￣Ｂｒｏｗｎ 常数 ｍｉ ＝ ６.２ꎬ地质强度

指标 ＧＳＩ＝ １５.５ꎬ围岩等级属于Ⅴ级ꎬ隧道直径为 １３ｍꎬ埋深

为 １９.６７ｍ(计算时取为 ２０ｍ).将分别采用构建的预测公式

和已有的解析解模型[２８]进行对比计算:预测公式计算的工

作面安全系数为 ０.８３８０ꎬ已有解析解模型计算得到的工作

面安全系数为 ０.８５９４ꎬ二者的误差为 ２.５％ꎬ在可接受范围

内.由计算结果可知ꎬ在全断面施工情况下ꎬ该处的工作面

安全系数较低ꎬ因此现场采用了 ３ 台阶法进行施工ꎬ从而保

证了工作面的稳定ꎬ避免了坍塌等灾害.由此可见ꎬ构建的

预测公式对现场的施工具有一定的指导作用.
在计算效率方面ꎬ采用构建的安全系数 ＦＳ 预测公式对

７３ 组数据点计算(图 ６)ꎬ仅需 ０.０４ｓ 即可给出全部结果ꎬ然而采用 Ｍａｎ 等[２８]建立的优化程序进行计算ꎬ仅一

种工况就需要 ４０~５０ｓ.因此ꎬ基于 ＭＡＲＳ 算法开发的安全系数 ＦＳ 预测公式在隧道工作面安全系数预测方面

具有一定的准确性和可靠性ꎬ并且具有极高的计算效率.在现场施工中ꎬ可以以此作为隧道工作面安全状态

的判断工具.

４　 结论

采用 ＭＡＲＳ 算法来构建岩石隧道工作面安全系数的预测公式ꎬ根据文献中已有解析解生成的数据和施

工现场数据进行验证ꎬ得到以下结论:
(１)ＭＡＲＳ 可捕捉输入与输出变量之间复杂的非线性关系及变量间的交互作用ꎬ且易直接给出相应的显

式计算公式ꎬ避免了需提前对输入与输出之间的潜在函数关系进行假设和多次试错分析的繁琐ꎻ
(２)建立的隧道工作面安全系数预测公式具有良好的准确性和可靠性.该公式计算简单、效率高ꎬ便于在

便携式设备(智能手机或应用程序)上实现ꎬ更加易于在施工现场的应用ꎬ对隧道的智能化施工可提供一定

的借鉴作用ꎬ对于轻量级隧道智能施工￣评估设备的发展提供了有益的参考ꎻ
(３)计算结果表明ꎬ在计算框架下ꎬ隧道几何尺寸(隧道直径、埋深)对隧道工作面稳定性的影响要大于

岩体参数的影响.其中ꎬ隧道埋深是至关重要的ꎻ在岩体参数中ꎬ地质强度指标 ＧＳＩ 对稳定性的影响最大.若考

虑岩体参数变异性等方面的影响ꎬ该结论需重新验证ꎻ
(４)通过搜集文献中 ８１８ 组各类岩石数据ꎬ得到了 σｃ 与 ｍｉ、ＧＳＩ 与 σｃ 的相关系数分别为 ρσｃꎬｍｉ

＝ ０.２８５ 和

ρσｃꎬＧＳＩ
＝ ０.４４６.在现场数据缺失的情况下ꎬ只需测得岩石的单轴抗压强度 σｃꎬ即可通过预测公式计算隧道工作

面的安全系数ꎬ大大增加了预测公式的可实用性ꎻ
(５)虽然采用 ＭＡＲＳ 算法对隧道工作面稳定性的快速判断做了一定的尝试ꎬ但是 ＭＡＲＳ 算法在处理高

维数据时可能会受到维度灾难的影响ꎻ当模型复杂度较高时ꎬ其计算复杂度也会增加.因此ꎬ当输入变量过多

时ꎬ需要将 ＭＡＲＳ 算法与其他方法相结合ꎬ从而更高效、合理地构建预测公式.
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附录 Ａ

ＷＢＦＣ ＝ ∫θ４
θ２
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ＯＢＣ－ΔＯＢＦ－ΔＯＦＣ]
＝ ωγ２( ｒ３ｂ ｆ５ － ｒ３ｂ ｆ６ － ｒ３ｃ ｆ７) (Ａ１)

ＷＡＦＣＤ ＝ ＷＡＦＣＩ ＋ ＷＩＣＤ (Ａ２)

ＷＡＦＣＩ ＝ ∫θ１１
θ１
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ΔＯＢＦ]
＋ ∫θ３

θ１１
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ΔＯＦＣ]
－ ∫θ２

θ１
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ΔＯＡＢ]
－

∫θ３
θ２
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ΔＯＡＩ]
＝ ωγ１( ｒ３ｃ ｆ１０ － ｒ３ａ ｆ１１ － ｒ３ｂ ｆ１２) (Ａ３)

ＷＩＣＤ ＝ ∫θ４
θ３
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ＯＤＣ－ΔＯＩＤ]
＝ ωγ１( ｒ３ｃ ｆ８ － ｒ３ｄ ｆ９) (Ａ４)

ＷＡＧＤ ＝ ＰＡＧＤ ＝ ∫θ４
θ２
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ΔＯＡＤ－ＯＡＧ]
＝ ωγ０ｒ３ａ( ｆ３ － ｆ４) (Ａ５)

ＷＥＧＤ ＝ ∫θ５
θ４
ｖＧｓｉｎθｄθ( )

[ＯＥＤ－ΔＯＥＧ]
＝ ωγ０( ｒ３ｄ ｆ１ － ｒ３ａ ｆ２) (Ａ６)

ＰＡＥ ＝ ωｃ０ｒ２ａ
１

２ｔａｎφ０
{ｅｘｐ{２[(θ５ － θ２)ｔａｎφ０]} － １} (Ａ７)

ＰＥＤ ＝ ωｃ０ｒ２ｄ
１

２ｔａｎφ０
{ － ｅｘｐ{２[(θ４ － θ５)ｔａｎφ０]} ＋ １} (Ａ８)

ＰＤＣ ＝ ωｃ１ｒ２ｃ
１

２ｔａｎφ１
{ － ｅｘｐ[２(θ３ － θ４)ｔａｎφ１] ＋ １} (Ａ９)

ＰＣＢ ＝ ωｃ２ｒ２ｂ
１

２ｔａｎφ２
{ － ｅｘｐ[２(θ１ － θ３)ｔａｎφ２] ＋ １} (Ａ１０)

其中:ｆ１ ~ ｆ１２表达式的推导和求解参考 Ｍａｎ 等[２８]的研究.

６３５ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３３


