
超挖问题是隧道开挖施工中不可避免的问题!本文基于距离判别分析理论并结合工程实际"建立地下洞室块体超挖预测的距

离判别分析模型#根据工程实例中影响隧洞块体超挖的地质特征与组成"选用两组节理$一组层面的产状"以及洞室结构面的延伸和

间距等指标作为洞室超挖预测的判别因子#以 !" 组实测的洞室地质参数数据作为学习样本进行训练"建立相应线性判别函数预测
超挖块体大小"经过训练后的模型回判估计误判率为 #! 最后"从野外地质调查着手"结合某一抽水蓄能电站的实测地质资料"应用
建立的判别函数对平洞 $%%&$&的超挖块体大小进行预测! 结果表明"距离判别分析模型预测精度高"回代估计的误判率低"为地下
洞室块体超挖预测提供了一种新思路!

地下洞室#超挖#距离判别分析#预测

!’%"() * "###+,(-,%!#"#&")+##)-+#-

周 健 "!史秀志 "!郑 纬 !

!" 中南大学资源与安全工程学院!长沙 #!$$%&
’" 中南大学地学与环境工程学院!长沙 #!((%&

!"#$%&’( !"#’)"*"&%&$ +&%,-#"# .($/01 %&1 2$# +33,"’%$"0& 40) 5)(1"’$"0&
04 67()8(9’%7%$"0& "& :&1();)0<&1 63(&"&;

收稿日期" ’(()*!(*’!
基金项目" #十一五$国家科技支撑计划项目%’((+,-,(’-(’&’中南大学研究生学位论文创新项目%’(()../0’&(&
作者简介" 周健!硕士研究生!研究方向为采矿与岩土工程灾害控制!电子信箱"12345.0678594":;8’史秀志%通信作者&!教授!研究方向为采矿与岩土工

程及爆破技术!电子信箱".19/9<=196’+&"2>0

?@AB C952!D E@F G9<=19!D ?@HIJ K>9’

!L !"#$$% $& ’()$*+"() ,-. !,&(/0 1-23-((+3-24 5(-/+,% !$*/# 6-37(+)3/08 9#,-2)#, :;<<=>8 9#3-,
’" !"#$$% $& ?($)"3-"( ,-. 1-73+$-@(-/,%8 9(-/+,% !$*/# 6-37(+)3/08 9#,-2)#, :;<<=>8 9#3-,

AM>N*>/:5M509;2 9. 52 92>M90534> O5:0 92 0<22>4 >/:5M509;2L ,5.>P ;2 01> QN92:9Q4>. ;O 01> R515452;39. S9.052:> S9.:N989250927
-254T.9. USS-VD 5 P9.052:> P9.:N989250927 5254T.9. 8;P>4 9. QN;Q;.>P 92 019. Q5Q>N 0; QN>P9:0 ;M>N*>/:5M509;2 ;O <2P>N7N;<2P ;Q>2927"
-::;NP927 0; >2792>>N927 QN5:09:>D 01> 8592 O5:0;N. 5OO>:0927 ;M>N3N>5W927 92 0<22>4. 92:4<P> 01> 7>;4;79:54 :15N5:0>N9.09:. ;O N;:W 85.. 52P
01> 7>;4;79:54 :;2.090<09;2D X19:1 5N> :;2.9P>N>P 92 01> O;N>:5.0 SS- 8;P>4" Y9M> Q5N58>0>N. 92O4<>2:927 01> ;M>N*>/:5M509;2 ;O ;Q>2927D
92:4<P927 0X; 7N;<Q. ;O Z;920.D ;2> 7N;<Q ;O 45T>N .<NO5:>D >/0>2.9;2 52P .Q5:> 3>0X>>2 .0N<:0<N> O5:>.D 5N> .>4>:0>P 5. 7>;8>0N9:
Q5N58>0>N." [X>20T*;2> .>0. ;O >2792>>N927 P505 92 52 <2P>N7N;<2P ;Q>2927 5N> <.>P 5. 01> 0N592927 .58Q4>." \;NN>.Q;2P927 P9.:N989250927
O<2:09;2. 5N> ;30592>P 0; :45..9OT 01> .58Q4>. 0; 3> P9.:N989250>P" [1> N>*.<3.090<09;2 8>01;P 9. <.>P 0; M>N9OT 01> .0539490T ;O 01> SS-
8;P>4 52P 01> N509; ;O 89.05W>*P9.:N9892509;2 9. >]<54 0; =>N; 5O0>N 01> SS- 8;P>4 9. 0N592>P" E;8> O9>4P .<NM>T P505 92 5 Q<8Q*.0;N57>
1TPN;Q4520 X>N> <.>P 0; 0>.0 01> P9.:N9892520 539490T ;O 01> SS- 8;P>4" [1> N>.<40. .1;X 0150 01> QN>P9:09;2 N>.<40. 5N> 9P>209:54 X901 01>
5:0<54 .90<509;2D X901 1971 QN>P9:0>P 5::<N5:T 52P 4;X 89.P9.:N9892509;2 N50>" [1> SS- 8;P>4 :52 3> <.>P 92 QN5:09:54 >2792>>N927"

<2P>N7N;<2P ;Q>2927^ ;M>N*>/:5M509;2^ P9.052:> P9.:N9892520 5254T.9.^ QN>P9:09;2

研究论文%*10:3;5/&

科技导报 !#"#"!(%")& )-

C MY K



! 引言
随着科学技术的进步和建设事业的发展!大型工业企业

和市政设施的地下工程系统日益增多!在水利电力"交通运
输"矿山开采以及军事工程中修建了大量规模巨大的地下洞
室!而相当一部分地下洞室是在节理岩体中开挖的# 在节理
岩体中开挖地下洞室!对不稳定楔形体的预测$超挖预测%是
一个世界性专业课题!对顺利施工&节约投资&安全生产有特
别重要的意义 !"#$%#
目前!国外已对此进行了较多研究!例如岩体稳定性理

论&概率论等 !&#’%# 近年来!国内对超挖预测进行了相关的研究
并取得较好的成果!如孙少锐等 !$%将地质统计模型&小波神经
网络&超挖预测 ( 种基本理论有机地结合在一起!对地下洞
室的超挖问题进行研究’宫凤强等 !)%建立了地下洞室超挖预

测 *+,-. 判别分析模型’苏华等 !/%运用支持向量机方法对隧洞

超挖进行了预测’佘健等 !0%研究了公路隧道超欠挖统计规律’

苏永华等 !1%对隧道围岩超挖的分形特征进行了探讨 ’吴继敏
和魏继红等 !"2#"’%运用块体理论&结构面网络模拟方法及图像
处理技术来预测地下洞室的超挖问题# 本文提出了一种新的
评价预测方法(((距离判别分析法 !"$#"/%!并应用于地下洞室
超挖预测中!取得了较好的效果#
判别分析$34.546784.9 :6+;,.4.%是根据所研究的个体的

观测指标推断该个体所属类型的一种统计方法!在自然科学
和社会科学的研究中已得到较为广泛的应用 !"$<"/%# 笔者借鉴
判别分析理论的思想!选取影响地下洞室超挖的关键地质因
素!对隧洞等地下工程超挖块体大小进行预测!并在实际工
程中进行运用!为地下洞室超挖预测提供一种新的方法#

" 距离判别分析法分类模型
距离判别分析$34.5+6=- 34.=>4?46+5467 :6+;,.4.!33:%的

基本思想是) 根据已掌握的每个类别的若干样本的数据信
息!总结出客观事物分类的规律性建立判别函数!然后根据
总结的判别函数!即可判别新样本函数所属类别#

"#" 马氏!$%&%’%()*+,"距离
设总体 !@$!"A !&A *A !!%B$即类别%是 !元总体$考查 !

个指标%!其中样本 "@$""A "&A * A "!%B+ 令 !#@$$"#%!则总体均
值向量为 "@$!"A !&A *A !!%B+ 总体 !@$!"A !&A *A !!%B的协

方差矩阵为

#@=CD$!%@$!$!!"%$!!"%B% $"%
则样本 "与总体 !@$!"A !&A *A !!%B之间的马氏距离定义为

%$"A !%@ $"!"%B$!"$"!"%! $&%
"#- 多个总体的距离判别函数及规则
设有 & 个分别来自 %"A !&A * A !& 的独立同分布样本!!#

的均值向量为 "#!协方差矩阵为 $#$$#EF%! #@"A &A * A &$&E
&%!且

%&$"A !#%@$"!"#%B$!"
# $"!"#% $#@"A &A *A &% $(%

考查新样本 & 到总体 %#和 %’的马氏距离!若

%&$&A %#%G%&$&A %’% $#"’H ’@"A &A *A &% $’%
则判 & 来自 %’!并记

"#@I&J&#()A %&$&A %#%G%&$&A %’%K $#"’H ’@"A &A * A &H
#@"A &A *A &% $$%
则I""A "&A *A "&K是 *)的一个划分!判别规则式$(%"式$’%化
为 +#"#时!判 &来自 %#+
当 $"@$&@*@$&@$EF! #@"A &A *A & 时!

%&$&A %’%!’&$&A %#%@& &! "#L"’

&$ %B$!"$"#!"’% $)%

则称 ,#’$&%@$&! "#L"’

& %B$!"$"#!"’%为判别函数!它是关于 &的

线性函数+ 此时式$’%可化为
,#’$&%EF $#"’A ’@"A &A *A &% $/%

则式$$%转化为
"#@I&J&#*)A ,#’$&%EFK $0%

其中!#"’! ’@"A &A *A &! #@"A &A *A &+
在实际应用中! 总体均值 ""A "&A *A "&与协方差 $"A $&A

*A $&均是未知! 它们的取值需要用训练样本进行估计!另
外!马氏距离对一切线性变换是不变的!不受量纲的影响+ 设

(#"A (#&A *A (#!#是来自总体 %#的训练样本!则 "#和 #可估计为

"! #@(&#@ "
!#

!#

’@"
’(#’ $1%

#!@))@ "
!!&

&

#@"
’$!#!"%*# $"F%

其中!*#@ "
!#!"

!#

#@"
’$(#’!(&#%$(#’!(&#%BA !@

&

#@"
’!#+

用"! #和$!分别代替式$0%中的 "#和 $!可得到 *)的一个划

分I""A "&A * A "&K!则多总体的距离判别规则为)当待判样本
&#+’时!判 &来自 !’+

"#. 判别效果评价
判别方法的有效性表现在两个方面) ! 对于已知分类的

样本!其回代判别正确率高’" 对于新样品的分类!具有很高
的判断正确率+ 为考查上述判别准则的优良性!采用回代估计
法!")#"/%计算误判率+ 以两个总体 !"和 !&为例!其中 "M"N

" A "O"P&A *A

"!"

M"P和 "M&P
" A "M&P

& A *A "!&

M&P是分别来自总体 !"和 !&的训练样本!其

容量分别为 !"和 !&’以全体训练样本作为 !"L!& 个新样本!逐
个代入己建立的判别准则中判别其归属!并将误判个数对全

体训练样本个数的比值作为误判率)" -的回代估计+ 回判结果
见表 "+

表 " 回判结果
/%*’0 " 10,2’3, )4 506,2*,3+323+)( 703&)8

实际归类 !" !&

!"

!&

!""

!&"

!"&

!&&
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其中!!!"是将属于总体 !! 的样本误判为总体 !" 的个数"!"!

为将属于总体 !"的样本误判为总体 !!的个数" 总的误判个

数为 !!"#!"!!而总体训练样本的总数是 !!#!"!误判率"! #的回代
估计为

"! #$#!!"#!"!$%%!!#!"& %!!&

! 地下洞室超挖预测的距离判别分析模型及其应用
!"# 超挖预测理论
在洞室开挖过程中!由于地质因素和人为因素!会造成

不必要的开挖%图 !&&’(!不但增加工作量’经费!还可能造成人
与设备的损伤(造成超挖的因素包括)! 自然因素)节理组合
形成的不稳定体!软弱岩构成的不稳定体!地下水!应力因素
等"" 人为因素)开挖方法不适当#爆破计划’设备&!没有足
够的预支撑措施#设计和安装&等* 其研究思路为)! 确定研
究参数!即几何特征#产状+延伸和间距$的模拟"" 确定超挖
体积的范围"# 结果为洞室超挖块体的体积大小*

!"! 判别因子的确定
影响地下隧洞超挖的因素有很多!参考有关研究结果 &!)!*(!

经综合分析后!在不考虑人为因素的情况下!确定以节理组 !
的 +,倾向 $!与倾角 $"’节理组 " 的 +, 倾向 $-与倾角 $*’
一组层面的倾向 $’与倾角 $.! 以及洞室结构面的延伸 $/和

间距 $0共 0个明确指标作为距离判别分析模型的判别因子!
并按超挖块体的体积 !分成 *个类别)! !!"1*2-!模型输出
结果为 %!"" "1!2-3!!"1*2-!模型输出结果为 %""# !102-3
!!"1!2-!模型输出结果为 %-"$ !!!102-!模型输出结果为

%**该分类在不同的工程中可修改其体积范围!此处引用文献
&’(中的工程分类标准*
!"$ 工程概况
工程位于某市西南郊 !452处!为一抽水蓄能电站 &’(* 根

据设计方案!上水库设计正常蓄水位为 */42!由主坝’副坝和
库周山岭围成* 主坝采用钢筋混凝土面板堆石坝!最大坝高
为 ."2"副坝采用混凝土重力坝!最大坝高为 -"2* 下水库的

设计正常蓄水位为 /6102!坝型为钢筋混凝土面板堆石坝!最
大的坝高为 **2!输水系统全长为 "*061"*"-!4-1./2!引水’
尾水隧洞各两条!库容 ’44 多万 2-!装机功率为 04478*

!%& 学习样本的构造和距离判别分析模型的建立
为验证距离判别模型的检验效果!在参考了不同工程结

构面实测资料后!选取文献 &’(提供的 "! 组实测洞室地质参
数数据作为距离判别模型的学习样本进行训练%表 "$!并假
设 *个总体的协方差相等!即 "!$""$"-$"*$"* 由此建立距离
判别分析模型!模型输入层节点数为 0"输出层节点数为 *!
分别对应 * 类超挖块体体积* 根据本文距离判别方法进行计
算’学习!其中距离判别分析模型示意图如图 "所示*

对训练样本进行计算’ 学习后可求得相应的判别系数!
进而得其判别函数如下)

&! !%#$$#**41".*$41’4""$!9"1*’"4$"#-16*’"$-#014*66$*$
!1-4"6$’#/1"*""$.#41’4*!$/$*1/4"4$0

&! "%#$$$’0’1*""#41*-!0$!#*1!/’"$"#*1’6-*$-#!!1/6./$*$
"1"-6-$’#.166-0$.#4160//$/$.160""$0

&! -%#$$$’’*1-0-#!1!.’0$!#*1/6*/$"#-10*./$-#!"10-44$*$
"1./0/$’#.14"-0$.#!1"’4*$/$/1’0**$0

&! *%#$$$*-614!!#!10*’4$!#’1!6-4$"#*1.!*.$-#!.1.*40$*$
-1.!’0$’#.1.0"*$.#!1-!--$/$61--"4$0

!%’ 判别模型的检验及工程应用
为了考查地下洞室超挖预测距离判别分析模型的有效

性和正确性!用判别模型判别训练样本 !:"!* 评判结果与实

际结果吻合!误判率"! #$4!证明该判别模型是稳定’合理的!可
投入使用* 采用学习好的距离判别分析模型对本工程平洞 *
%;<*$的块体大小进行预测!预测结果见表 -!可见 ;<* 超挖
块体的体积较大!都在 "1*2-以上* 这主要是由于地质条件不
良引起的* 实际调查中也发现!;<* 岩层倾角较大!与两组节
理面形成较大的切割块体! 说明该预测结果符合实际情况*
表 - 同时列出了利用小波神经网络%=++$ &’(模型’>?@AB 判别
法%><=$&.(所得到的评价结果*本文采用小样本学习的方法所

图 # 洞室超挖简图
()*" + ,-./0.123-34)56 57 869./*/5869 5:.6)6*

图 ! 距离判别分析模型示意图
()*% ! ;59.< 57 9)=4362. 9)=2/)>)6364 363<?=)= >.4@59
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表 ! 距离判别分析模型测试样本
"#$%& ! "&’()*+ ’#,-%&’ ./ 0)’(#*1& 0)’12),)*#*( #*#%3’)’ ,.0&%

得结果与采用其他 ! 种方法所得结果较为接近 ! 误判率较
低"距离判别法计算方法简单!判别体系稳固!意义明确!且
其训练速度较一般神经网络方法快!不存在陷入局部极小值

的问题!与神经网络方法相比更有优越性# 所以!将距离判别
分析模型应用于地下硐室超挖预测完全可行! 预测精度高!
能很好地满足工程的应用需要#

表 4 距离判别分析模型学习样本
"#$%& 4 "2#)*)*+ ’#,-%&’ ./ 0)’(#*1& 0)’12),)*#*( #*#%3’)’ ,.0&%

序号
判别因子 判别结果

!" #$!% !! #$!% !& #$!% !’ #$!% !( #$!% !) #$!% !* #+, 实际等级 -.. /0- 00-
"
!
&
’
(
)
*
1
2
"3
""
"!
"&
"’
"(
")
"*
"1
"2
!3
!"

"(43
&343
&(43
’343
3
3

"(43
&343
&(43
’343
(43
"343
"(43
!(43
’343
((43
)(43
!343
((43
"143
"343

*’43
1&43
1’43
1343
*(43
*(43
*’43
1&43
1’43
1343
)*43
)!43
)(43
1(43
**43
*’43
*(43
)143
)(43
*243
**43

&143
’(43
&343
!(43
’343
&143
&143
’(43
&343
!(43
(343
&(43
!343
!343
!(43
’343
&)43
&343
!)43
!(43
!343

"*43
"(43
!!43
&343
!343
"343
"*43
"(43
!!43
&343
!"43
")43
&(43
!!43
!*43
!"43
!"43
"(43
!343
"143
"143

!343
&(43
!(43
&343
!(43
&343
!343
&(43
!(43
&343
"(43
&343
"(43
"’43
&43
"!43
)(43
3

(343
!343
&(43

1!43
1’43
1!43
1’43
1!43
1(43
1!43
1’43
1!43
1’43
1&43
*243
1’43
1’43
1143
1343
1143
*(43
1343
*(43
*343

*43
"&43
!!43
"343
*43
(43
*43
"&43
!!43
"343
2343
&343
"3)43
1343
*43
243
(!43
((43
*343
!)43
&)43

""

"!

"&

"’

""

""

""

"!

"&

"’

""

""

"&

"&

"’

"’

"&

"&

"&

"&

"&

""

"!
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!1 #+,
&!43
"’43
!(43
"’43
&&43
"(43
&!43
"’43
!(43
"’43
(’43
!*43
’(43
&343
143

"343
"’43
"(43
"!43
143
243

序号
判别因子 判别结果

!" #$!% !! #$!% !& #$!% !’ #$!% !( #$!% !) #$!% !* #+, 实际等级 -.. /0- 00-
"
!
&
’
(

")4’1
"432
"42’

")4’(
""4!)

*(4)’
*)423
*)4&*
*(4)’
)&4(!

&24"(
!)4("
’"423
&24"(
’343

"142)
!"431
""41(
"14)’
"*43(

!"41!
!)4*(
&"41*
!"41&
&"4*’

1&4"(
1&4*(
1)4*1
1&43&
1343

141(
14*’
)4!2
142!
&"4("

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

""

!1 #+,
&&4(2
&’4)*
")41"
&&4"’
!14&&

! 结论
"$ 本文借鉴马氏距离判别分析理论!选取影响洞室超挖

中的主要地质参数!建立了地下洞室超挖预测的距离判别分
析模型% !" 组实例计算证明!利用上述指标建立的距离判别
分析模型对地下洞室超挖预测简单实用&准确可靠!利用回
代估计法对模型检验的结果令人满意!将该模型应用于预测
平洞 ’ 的超挖块体大小!判别结果与实际吻合!为地下洞室
超挖预测提供了一条新途径#

!’ 距离判别分析理论用于地下洞室超挖预测建模还只

是初步尝试!有一些问题还需要进一步进行研究# 例如如何
选择超挖因素及判别因子"距离判别没有考虑各总体本身出
现的可能性及在距离判别中错判造成的损失# 同时该模型建
立在有限的工程实例原始数据资料基础上!受到原始资料数
据代表性&准确性的影响#
在实际应用中! 可根据具体情况! 广泛收集工程实例资

料!建立相应的样本数据库!增强模型的识别能力# 使得地下
洞室超挖预测的距离判别分析模型更加完善!预测结果更加
符合事实#
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