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隧道系统预测的多因素模型
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　　【摘　要】　建立了隧道系统预测的多因素分析模型�弥补了以往单因素时序分析的不足�并编制了相应的分析程序。结合沈大
高速公路韩家岭隧道部分断面的多种实测数据�对隧道系统的多因素模型及稳定性进行了研究�对相应预测结果进行了讨论。
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【Abstract】　The multifactor forecast model of tunnel system is built and the related program is edited．It compensates the short-
age of ancient single factor time series analysis．Hereby�aiming at various measuring data of Hanjialing highway tunnel engineering�the
multifactor forecast model of tunnel system and its stability are studied and the forecasted results are discussed．
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0　引　言
隧道工程系统为一复杂开放系统�与其环境有

着力学的、能量的和信息的传递、交换、耦合作用及
相互间复杂的非线性效应［1］。影响隧道工程稳定
性的因素众多�且各种因素互为影响、互相制约。按
照一般的动力学观点�系统都是建立在模型化的基
础上去分析、探讨问题［2］。隧道系统的复杂性使得
其模型化更加困难。近年来人们探索建立了一些模
型化的方法�其中从实测时间序列数据重建复杂系
统的动力学方法�在各种非线性分析和预报中取得
了良好的效果。

以往的分析方法�多为单一变量模型�主要用收
敛位移变化趋势作为稳定性识别的依据�故难以从
中提出更多的信息。要描述整个系统的发展演化�
并对其进行稳定性预报和分析其演化发展的进程�
采用收敛位移一个状态变量是不全面的�本文利用
观测资料的时间序列分析结果运用统计分析建立多

变量模型来描述隧道系统的演化发展。
1　隧道系统模型的建立
1∙1　状态变量的选取

一般来说�对隧道系统而言�状态变量的选取应

体现：
1）是隧道工程稳定的直接表现或主体影响因素；
2）能比较直观地反映隧道系统的演化发展；
3）能直接用作分析隧道变形与稳定性的依据；
4）量测数据是现场开挖引起的真实的工程动态

响应；
5）尺度要大�量测数据应当有较大范围的平均

响应；
6）量测的信息量丰富；
7）易于直接量测�测量设备轻巧�种类多�适用

于现场；
8）量测数据的离散性相对较小；
9）测试费用较低�测试设备成本相对低廉。
根据以上原则�一般选取以下类型变量：
1）变形系列　变形系列是隧道工程中各种因素

综合作用的结果�是直观地反映隧道动态的变量�是
非线性动态方程中至关重要的变量之一�包括隧道
围岩的收敛位移�隧道的拱顶下沉及隧道围岩的深
部位移等。

2）应力系列　应力系列是隧道能量的一种表现
形式�是隧道内岩体的荷载、地下水或者地表水及
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其它外部环境综合作用下的一种反映。隧道工程失
稳的实质是隧道岩体与支护结构之间通过不断调整

自身能量�使之达到稳定的过程�应力变化放映了隧
道能量的变化�而能量的变化则与失稳的动态密切
相关�故应力是动态方程建立中必不可缺少的变量
之一�包括隧道支护的各种应力�如围岩与喷层间的
应力、钢拱架的应力、喷层内的应力、锚杆轴力等。

3）其他系列　如弹性波的量测�地下水的压力
和渗透性的量测等。

作为多因素模型分析的尝试�本文选取前两个
系列的状态变量来描述整个系统的发展演化。
1∙2　模型的描述

设 n为描述隧道系统动态行为所需的最少状
态变量个数�将 n 状态变量记为 y1�y2�… yn�并设
它们随时间演变的规律可表示为：

d y1d t ＝ f1（y1�y2�…�yn）
d y2d t ＝ f2（y1�y2�…�yn）
　　　
d ynd t ＝ f n（y1�y2�…�yn）

（1）

式中：f i 为 y1�y2�…�yn 的函数�i＝1�2�…�n。
一般情况下不知道函数的具体形式�但是知道

式（1）的一系列特解�即：
y1（ t1）�y1（ t2）�…�y1（ tm）
y2（ t1）�y2（ t2）�…�y2（ tm）
　　　　　　 　
yn（ t1）�yn（ t2）�…�yn（ tm）

（2）

式中�t j 为实测时刻；y i（ t j）为在 t j 时刻实测值�i＝
1�2�…�n�　 j＝1�2�…�m。m 为实测序列长度。

将式（1）写成差分形式有：
　
yi（tj＋1）－yi（tj－1）
tj＋1－ tj－1 ＝ f i ［ y1（tj）�y2（tj）�…�yn（tj）］

　　
i＝1～ n
j＝2～m－1 （3）
将 f i（y1�y2�…�yn）写为：

　 f i（y1�y2�…�yn） ＝∑k
i＝1
Pilqil（y1�y2�…�yn）　　

i ＝1�2�…�n
式中：Pi1�Pi2�…�Pik均为与 f i（ y1�y2�…�yn）相对
应的未知参数；q i1（ y1�y2�…�yn）�q i2（ y1�y2�…�
yn）�…�q ik（y1�y2�…�yn）为 y1�y2�…�yn 的函数。
变量的非线性函数有指数、多项式、对数、双曲

线和三角函数等多种形式。由于隧道系统演化发展

的复杂性�由多个状态变量组成的隧道系统的分析
模式一般都很难预先确定其服从何种函数的规律�
只能先初步假定�然后对其检验�看是否可以接受�
若检验未通过�则重新假设�并重新进行检验�直到
得到可以接收的模型。

在通常使用的几种非线性函数中�多项式较为
直观和简单�本文拟采用此种形式模型先假设状态
变量的多项式�并设多项式的次数先取3次�对于更
高次数的多项式可类似处理。

对于由两个状态变量描述的隧道系统�有：
　

d y1d t ＝ f1（y1�y2）＝∑
10

i＝1
p ilq il（y1�y2）＝ p11y1＋

p12y2＋ p13y21＋ p14y22＋ p15y1y2＋
p16y31＋ p17y32＋ p18y1y22＋ p19y21y2＋ p1�10

　
d y2d t ＝ f2（y1�y2）＝∑

10

i＝1
Pi2q i2（y1�y2）＝ p21y1＋

p22y2＋ p23y21＋ p24y22＋ p25y1y2＋
p26y31＋ p27y32＋ p28y1y22＋ p29y21y2＋ p2�10

（4）
该模型中�qi1（y1�y2�…�yn）�qi2（y1�y2�…�yn）�

…�qik（y1�y2�…�yn）都不包含未知参数�即可由 y1�
y2�…�yn直接计算得到。将式（4）代入式（3）�记最少状
态变量个数为 n�可得矩阵表达式：

Di＝PiOi （5）
式中：Di＝［ di1�di2�…�diM ］T＝
yi（t3）－yi（t1）
t3－t1 �yi（t4）－yi（t2）t4－t2 �…�yi（tm）－yi（tm－2）tm－tm－2

T

（6）

Qi＝
q i11 q i21 … q ik1
q i12 q i22 … q ik2
 
q i1M q i2M … q ikM

（7）

Pi＝［ P i1　Pi2　…　Pik ］T （8）
Qilj＝q il（y1�y2�…�yn）　（ t＝ t j） （9）

式（7）中�M＝ m－2；Di 为列差分矩阵；Qi 为
M×k 阶观测资料矩阵；Pi 为列未知参数矩阵。故
式（5）为仅含未知参数 Pi 的线性方程组。为了求得
k 个未知参数 Pi1�Pi2�…�Pik�方程组的阶数 M 必
须不小于 k�由此构成对观测资料序列长度的要求。
式（4）描述的隧道系统模型的未知参数为10个�故
所需的时序长度至少为12。若作类似分析可知�对
于由三个状态变量描述的隧道系统模型�未知参数
为20个�故所需的时序长度至少为22。
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1∙3　模型参数的确定
用基本反演法确定隧道系统模型参数。
对于式（9）的矩阵�若 M 大于 k 时�式（5）是一

个在某一区间上所建立的 k 个方程组�可用最小二
乘法求解�对残差平方和 Si＝（ Di－ PiQi）T （ Di－
PiQi）取极小值�即可建立求解参数 Pi 的方程组。
按最小二乘法原理�有：
　QT

iQiPi＝QT
iDi⇒Pi＝（QT

iQi）－1QT
iDi （10）

1∙4　模型的检验
由于多变量之间的非线性函数关系式的复杂性

以及隧道系统本身的复杂性�隧道系统模型是否真
的反映了隧道系统的演化发展的动态模式�还需要
进一步的检验。

可以借用数理统计中假设检验的方法对系统模

型进行试验�检验包括两个方面：一方面为隧道系统
模型的趋势项检验；另一方面为隧道系统模型的随
机项（误差）检验。
1∙4∙1　趋势项检验
1∙4∙1∙1　隧道系统模型的显著性检验

建立模型无显著性假设：
H0：Pi1＝ Pi2＝…＝ Pik ＝0 （11）

若直接运用式（11） 假设�将有诸多不便�我们
转换角度�假设其母体的方差为某一定值�就可推翻
式（11）的假设了。

建立统计量：

　Fi ＝
∑M
j＝1 ∑k

l＝1
Pilq ilj－1

M∑
M

j＝1
dij

2

∑M
j＝1

dij－1
M∑

M

j＝1
dij

2
M－ k
k－1　

　　 i ＝1�2�…�n （12）
根据数理统计理论�可以证明 Fi 服从第一自由

度为 k－1、第二自由度为 M－k的分布。因此�对于
给定的检验水平α�查 F分布表的临界值Fα（k－1�
M－ k）。若：

Fi ＜ Fα（k－1�M－ k） （13）
则否定假设�认为隧道系统动态模式有显著意义�解
释能力较好�在可接受的范围内；反之�则接受假设�
说明隧道系统动态模式无显著意义�其解释能力较
差�不在可接受的范围内。
1∙4∙1∙2　模型参数的显著性检验

建立如下统计量：

t il ＝
Pil
Sp il
　 i ＝1�2�…�n；　 l ＝1�2�…�k （14）

式中：Sp il ＝ cilS2＝ cil×

1
M－ k∑

M

j＝1 ∑k
l＝1
Pilq ilj－1

M∑
M

j＝1
dij

2

i ＝1�2�…�n；　 l ＝1�2�…�k；　cil 是矩阵（Q′iQi）－1
主角线上的第 l 个元素。

建立各项 Qipi 对系统演变无显著影响的假设：
H0：Pil ＝0。
若|t il|＞ tα（ M－ k）成立�则否定假设�说明

非线性表达式 f i（y1�y2�…�yn） 中第 i 项 q ijp ij 对
系统演变有显著影响；反之�若假设成立�则说明
非线性表达式中第 i 项 q ijp ij 对系统演变没有显著
影响。　　

完成检验后�剔除那些对系统演变没有作用
或作用很小的无关项�这样就可得所要反演的方
程。　　
1∙4∙2　误差检验

随机因素反演的误差 ER i（随机项）可以写成：

ERi＝
εi1
εi2

εiM

＝

di1
di2

diM

－

q i11 q i21 … q ik1
q i12 q i22 … q ik2
 
q i1M q i12M … q ikM

p i1
p i2

p ik

概率分布检验　考察随机项是否服从期望值

接近0�方差接近固定值的正态分布�即：
E（εij）＝0�　D（εij）＝σ2＝ c�　 j ＝1�2�…�M

（15）
在大样本的情况下�随机项服从正态分布是

成立的�因而主要是对其分布的参数进行假设检
验。　　

建立统计量：

t i ＝
1
M∑

M

j＝1
εij

S i M－1 （16）
式中：S i 是随机项εij 的样本标准差

S i ＝ 1
M∑

M

j＝1
εij－1

M∑
M

j＝1
εij

2

建立期望值为0的假设：　H0：E（εij） ＝0。
在显著水平下�若：|t il|＞ tα（ M－k）成立�则

否定假设�说明随机项的期望值不为0；反之�则肯
定假设�随机项的期望值为0。

上面所提出的对隧道系统模型的检验�即对其
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解释隧道系统行为演化发展的能力考证�可以看出�
若其中一项内容得不到检验�就没有必要对另一项
内容进行检验了。
1∙4∙3　检验不通过时模型的改进方法

当上述模型检验不能通过时�就说明这种模式
有这样或那样的问题�分析改进方法有以下几种：

1）剔除不重要的影响因素
最直接的方法是从参数项中不断地剔除某些有

可能不太重要的项�使得剩余项之间改变原有的关
系或者在原有关系上产生新的变化�并重新建立隧
道系统动态模型而继续进行计算分析。但这样有可
能导致对参数真值估计的严重偏误�因此采用这种
方法时�需要权衡利弊�谨慎使用。

2）用同断面相关数据进行替换
在隧道系统模型的反演过程中�采用的变量是

时间序列分析数据�往往这些数据比较单一。为此�
可收集某项的同一断面不同部位的数据（如隧道左
帮收敛和右帮收敛、同一点不同深度的深部位移
值）�把它们结合起来计算分析其模型的各项参数�
采用这种方法后即可能取得较为可靠的模型。

3）利用已知信息
根据已经了解和掌握的某种先验信息�确定出

某些项之间的关系�然后代入动态模型的表达式以
提高模式的说服力�并使计算部分简化。

4）增加样本容量
若增加样本的容量�在一定程度上会抵消因样

本容量小产生的误差的影响�也即相对提高了参数
的精确性。

5）采用新的样本数据
当上述多种方法均失效的时候�可对同一组变

量重新抽取一部分或全部样本数据�重新建立新的
模型�那么采用新的样本数据来处理就可能得到比
较精确的结论。

6）选取其他数学模型
隧道系统演化动态模式的数学模型选择不当�

如遂道系统动力学是高度非线性�而选用的模型是
低度非线性�其随机项的相互独立假设必然难以成
立�此时可以考虑其他形式的数学模型。
1∙5　模型的预报

将隧道系统的动态模型表达式（1）写成下面的
通式形式：

d y i（ t）d t ＝ f i（y1（ t）�y2（ t）�…�yn（ t））

　　 i ＝1�2�…�n （17）
式中：函数 f i（y1（ t）�y2（ t）�…�yn（ t））的具体形式
可参考式（4）�并能依据状态变量的实测资料反演得
到；n为状态变量的个数。

式（17）实际上是一组常微分方程�只要有一个
初始条件�如 y（t0）＝（y1（t0）�y2（t0）�…�yn（t0））T�就
可以根据变步长的四阶龙格-库塔法［3］ 进行反演或
预报�但式（17） 含有多个初始条件�即不止一天的
实测资料。因此�不能仅仅根据第一天的实测数据去
反演和预报状态变量在后期的演化发展�也不能仅
仅根据其后任何一天的实测数据去预报后期的各个

状态变量的演化发展。其原因在于�隧道系统的演化
反展呈现出的复杂性�其动态行为只能在短期内做
出较为精确的预报�随着时间的延长�误差就会越来
越大；按照不同的初始条件�反演和预报得到的结果
都不一样�误差也不相同；所以我们要充分利用实测
数据�尽可能地利用信息�更加全面、准确地反演和
预报状态变量的演化发展。
2　韩家岭隧道的多因素模型分析
2∙1　现场简介

2003年5月贯通�位于大连市金州区北部约
6∙5km 处�原沈大高速公路西侧的韩家岭隧道�为
单向四车道公路隧道�是制约整个沈大建设的关键
工程。韩家岭隧道是目前我国乃至亚洲最大跨度的
公路遂道�有“亚洲第一隧”之称。隧道断面近椭圆
形�开挖最大宽度近23m�轴线处开挖高度15∙50
m�属大跨、低扁平率（60％左右）公路隧道。隧道
起迄桩号为 K344＋670～K345＋156�全长486m。
隧道施工采用新奥法［4］�做到“短进尺、弱爆破、勤
测量、早封闭”�用进口全站仪和激光断面界限仪对
施工现场进行全方位的“动态控制”�保证了工程质
量和进度�达到了优质高效的施工要求。

为指导设计与施工、保证工程质量�东北大学韩
家岭隧道科研课题组完成了对遂道的监测工作。据
现场监测结果发现�现场围岩稳定性良好�短期内即
达到稳定�且无明显的流变现象出现。
2∙2　模型建立

利用隧道 K344＋986断面实测数据的时序分
析结果［5�6］（略）来进行计算和分析。现以隧道围岩
的拱顶下沉量和喷层与围岩间应力的时序分析值作

为状态变量（见图1和图2）。依据2002年11月24
日至12月8日前15天的实测资料的分析结果建立
系统的模型。
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图1　拱顶下沉的 s-t 曲线 图2　喷层应力的 f-t 曲线

　　由于所选取的两个状态变量的量纲不一致�将
使方程中的系数之间产生较大的差异�影响最后求
解精度�因此采用量纲一的量模型以避免误差�而且
从最后得到的标准系数的大小可以观察各变量对目

标变量关系的密切程度。作量纲一的处理�确定两
个相应的系统状态变量�有：

y1（ t i） ＝
s（ t i）

115∑
15

i＝1
s（ t i）

�　y2（ t i） ＝
f（ t i）

115∑
15

i＝1
f （ t i）

。

设隧道系统的模型在这两个状态变量上所表现

的形式如式（4）�按照2∙3中的基本反演法编制程
序�反演结果为：

　　拱顶下沉：d y1d t ＝5∙8700y1－4∙0952y2－12∙7615y21＋1∙6306y22＋7∙8280y1y2＋52∙3787y31－
38∙9472y32＋122∙4559y1y22－134∙4405y21y2＋0∙1188

喷层应力：d y2d t ＝2∙3831y1－1∙7975y2＋16∙3058y21＋15∙2699y22－31∙9278y1y2－20∙5219y31＋
0∙6285y32－19∙3501y1y22＋39∙0849y21y2＋0∙2034

2∙3　模型检验
1）模型的显著性检验
建立的统计量与检验临界值 （检验水平为

0∙10）关系如下：
　　F1＝4∙094＜ Fα（9�3） ＝5∙24；
　　F2＝4∙351＜ Fα（9�3） ＝5∙24。

根据检验要求�则认为模型的表达式是显著的�
其解释程度在可接受的范围内。

2）模型参数的显著性检验
动态模式参数的显著性检验的内容和过程在前

面已经介绍�具体的检验情况见表1（检验水平
0∙02�tα／2（3） ＝4∙5407）。

表1　参数显著性检验结果

参数 参数值 统计量值 t 检验结果 参数 参数值 统计量值 t 检验结果

P11 5∙8700 3∙3237 不接受 P21 2∙3831 1∙1356 不接受

P12 －4∙0952 －2∙2119 不接受 P22 －1∙7975 －0∙8171 不接受

P13 －12∙7615 －6∙2069 接受 P23 16∙3058 6∙6744 接受

P14 1∙6306 0∙2737 不接受 P24 15∙2699 2∙1571 不接受

P15 7∙8280 1∙3835 不接受 P25 －31∙9278 －4∙7491 接受

P16 52∙3787 7∙6984 接受 P26 －20∙5219 －2∙5384 不接受

P17 －38∙9472 －5∙0040 接受 P27 0∙6285 0∙0680 不接受

P18 122∙4559 16∙5321 接受 P28 －19∙3501 －2∙1985 不接受

P19 －134∙4405 －18∙9823 接受 P29 39∙0849 4∙6443 接受

P1�10 0∙1188 0∙0247 不接受 P2�10 0∙2034 0∙0356 不接受

　　从表1中看出�有部分项的检验值在选定的检
验水平下�不能满足假设�即检验没有通过�该项不
能被接收�对隧道系统模型无显著性影响�可以剔
除。由此�得到隧道系统模型的反演结果如下：

拱顶下沉：d y1d t ＝－12∙7615y21＋52∙3787y31－
38∙9472y32＋122∙4559y1y22－134∙4405y21y2�

喷层应力：d y2d t ＝16∙3058y21－31∙9278y1y2＋
39∙0849y21y2。

3）误差检验
建立的统计量与检验临界值（检验水平0∙05）

的关系如下：
　　 t1＝－1∙15592＜ tα／2（3） ＝3∙1824；
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　　 t2＝1∙20387＜ tα／2（3） ＝3∙1824。
按前面所述的方法可知�检验结果是接受假设

的�即随机误差项服从期望值为0�方差接近固定值
的正态分布。
2∙4　隧道系统行为的预测

隧道模型检验通过之后�说明该模式对系统的
演化发展具有解释能力［7］。利用已有的实测数据�
通过模型对状态变量发展演化进行预测。因为各监
测序列值进行了标准化处理�所以计算结果需要经
过量纲还原处理。根据预测结果绘出其后10d 的
拱顶下沉和应力曲线（见图3和图4）。

图3　基于预测值的拱顶下沉曲线

图4　基于预测值的喷层应力曲线

　　从预测曲线我们可以看出：位移和应力在30d
以后已经基本趋于稳定�35d 左右的时候已经基本
无变化�可以认为围岩趋于稳定了。在13～16d 的
时候曲线出现波动是因为第二台阶开挖的扰动作用

引起的�经过第二台阶的开挖后�扰动慢慢地消除�
曲线重新呈现稳定的趋势�说明伴随着掌子面的远
离�此断面的围岩趋于稳定。
3　结　论

在考虑隧道工程特点的基础上�建立了隧道系
统预测的多因素分析模型�弥补了以往单因素时序
分析的不足。结合沈大高速分路的韩家岭隧道部分
断面的多种实测数据�对隧道系统的多因素模型及
稳定性进行了研究�并编制了相应的分析程序。

1）在新奥法施工隧道工程的分析中�必须紧紧
依靠现场实测数据；实测数据不但要求精度高而且
数量必须大。因为对于隧道如此一个复杂的系统而

言�不依靠大量数据的分析是不能够比较准确的反
映遂道的状态的�如果没有足够的数据�本文的工作
根本无法做起。

2）提出了隧道系统多因素分析预测模型�把传
统的采用单一因素（收敛位移）分析隧道的模型提高
到多因素综合研究�使应力和深部位移等量测数据
量不在新奥法的监测中处于辅助位置。

3）剖析了影响隧道系统的各种状态变量�选取
经时间序列分析所得出的变形系列和应力系列来描

述系统的发展演化。
4）建立了隧道系统多因素预测的理论模型。包

括：模型描述、模型参数确定、模型检验（包括模型检
验和模型参数检验）、检验不通过时的改进及模型预
报的方法等。

5）编制了 Fortran 分析程序�通过简单的使用
操作�可以快速地得出检验结论。

6）针对韩家岭隧道进行了多因素模型分析和预
测�对围岩的稳定特征进行了评价。

7）在隧道系统多因素分析模型的预测中�涉及
到求解常微分方程组的情况。而多数常微分方程组
是无解的�因此可能会出现没有结果的情况�这不能
说模型是错误的�只是现有数学手段不能解决。要
改变这种情况�需通过调整（增加或减少）输入参数
的值而得到新的数学模型�才有可能解出常微分方
程组。这就要求实测数据必须要有一定的数量�需
要对隧道围岩进行长期的监测。
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