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围岩变形的非线性统计分析
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摘要：根据洞室围岩的变形特征，同时考虑了岩石材料的流变特性、开挖过程中的时空效应以及地

下水影响，利用数理统计中的非线性模型，找出相关变量之间的表达式，建立了围岩变形的非线性

回归模型，并将其用于工程实践，结果表明，该模型具有较高的可信度 (
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在地下工程的施工中，围岩的稳定及变形历来是设计及施工中十分重要的两大问题 (由于围岩自然特性
的复杂性和其力学上的不完善性以及工程上的特殊性，因此，沿用传统的方法进行工程稳定和变形分析，会

遇到很大的困难，往往出现理论和实际不相符合的状况 (
洞室开挖后，围岩的应力状态将发生变化，即产生应力重分布，这是一个非常复杂的物理力学过程，要可

靠地解决围岩稳定和控制围岩的变形问题，需要研究的不确定因素较多，其中一个难题是如何评估和处理岩

体的流变性对围岩内力和变形的影响［$］(有限元应用于地下工程，由于能较好地模拟开挖工况，能考虑复杂
的边界条件及不同介质，能同时计算围岩的变形与应力，而成为分析地下工程问题的灵活、实用和有效的手

段，但是其计算精度和可靠性受岩体的物理力学参数控制 (由于自然界岩石材料的地域性、多相性和不均匀
性，故较难寻找一个统一的本构关系来模拟强度和变形全过程 (在洞室开挖施工监测中，可以量测到反映综
合效应作用的围岩变形量的最大值及其速率，但围岩变形（称为效应量）和各种影响因素（称为原因量）之间

不可能用单一模式来描述，即它们之间的关系是不确定的，找不到它们之间的一个确定的数学函数表达式，

所以效应量和原因量之间是一种非确定的依赖关系，称之为统计关系 (本文将利用数理统计中的非线性模
型，找出具有这种相关关系的变量之间的数学表达式，并讨论表达式在多大程度上反映这些变量之间的相关

关系 (利用这些数学表达式以及表达式的精度估计，可以作未知量的预报 (

! 非线性回归模型

! (! 非线性回归的特点
作为统计模型之一的回归模型，在应用之前需根据观测数据的分布作出判断，给出一个假定的模式，这

就要求使用者有一定的经验和技巧 (在此基础上通过残差平方和函数的最小二乘法估算，辨识出给定模型中
的参数，然后再进行统计检验，从而做出预报 (当前线性回归模型发展的较为完善 (而对于一般的非线性回归
模型，用于工程实际的尚不多见 (但是由于其能够较为全面的反映工程的实际状况，所以其应用前景相当广
泛［!］(和一般的线性回归模型一样，非线性回归分析也要在众多的因子中挑选那些与效应量密切相关的因
子，组成回归方程，与效应量不密切相关的因子予以剔除 (由于回归方程中仅包含那些与效应量有显著相关
关系的因子，因而方程是最优的 (
! (" 洞室变形的非线性回归模型［#］

根据围岩变形曲线的特点，可以假定其回归模型为指数曲线型 !因此，设观测时间序列为｛"#｝，位移观测
值序列为｛$#｝，（ # - $，!，⋯，%），该模型的表达式为
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式中 !，" 为常数 #两边取对数，

!" "
" $ % & !’ 令 ( & !" "

" $ %
则对应观测数据序列有一相应的｛()｝，则有 ( & !’ （#）
式（$）即变成一般的线性回归模型 #
判别变量 ( 与 ’ 之间线性关系密切程度是用相关系数 * 来表示：

* & !（ ’ $"’）（( $"(）
［!（ ’ $"’）#!（( $"(）#］$ +#

显然 * #$ #当 * % $时称为完全线性相关，当 * % &时称为全无线性相关， * 越接近于 $，线性相
关越大 #由于岩石材料具有流变的特性，洞室围岩的变形必须考虑时空效应，而根据实测围岩变形过程曲线
的变形规律和施工过程亦表明：洞室变形主要取决于分段开挖的进尺和流变引起的时间效应，因此统计模型

选用两类因子：一是分段开挖进尺，二是时效 #同时，考虑到地下水对施工的重要影响，将地下水位也作为一
个影响因子［’］#
$(#($ 开挖进尺因子和进尺分量
洞室开挖［#］直接造成围岩变形，这种影响一般具有非线性关系的特征，可以将其分解成一个多项式级

数，并取前 ’项 #用 , 表示各段的开挖进尺，设 - % , + .，则每一段的开挖进尺分量
/,) & 0$-) 1 0#-#

) 1 0’-’
) ) & $，#，’ （’）

式中：0)———统计方程系数，-———开挖进尺因子 #
若洞室是分 2 段开挖的，则全部开挖进尺分量

/, & $
2

) & $
（031$-) 1 031#-#

) 1 031’-’
)） 3 & ’（ ) $ $） （)）

具体因子的选取：每段开挖以前，进尺 , % &，开挖过程中为实测值，该段开挖完成后取最终进尺 #由于各
因子的数值大小不一，有时相差很大，其统计方程系数也会相差很大，为使系数合理一些，用 . 来调整，它本
身没有具体物理意义，可凭经验或试算来确定 #全部开挖进尺因子数 4, % ’ * 2 #
$(#(# 时效因子和时效分量
根据实测过程线，并结合洞室变形规律，时效影响一般符合指数函数规律，时效因子

5 & 6（$ $ +$ 7’） （,）
每段的时效分量 /’) & 85)

式中：7———常数；8———统计方程系数；’———时间；6———调整常数 #
2 段开挖的时效分量

/’ & $
2

) & $
84,1 )

5) （-）

具体因子选取：该段开挖前 ’ % &；开挖后按实际时间取值 #时效因子数 4’ % 2 #
$(#(’ 地下水位影响分量
地下水位是地下工程施工监测的一个重要内容，它的变动直接影响作用在支护上的山岩压力大小，从而

影响围岩变形 #地下水位影响分量
/9 & $

#

) & $
"):) （.）

! #" 统计模型
综合式（#）（)）（-）（.），地下洞室的变形应包括 ’个分量；开挖进尺分量 /,，时效分量 /’以及地下水位影

响分量 /9，统计模型为

( & ; 1（/,’ 1 /9）’ 1 /’ （/）

# 计 算 实 例
# #! 现场资料
以广东省韶关杨溪水一级电站引水隧洞试验段为例 #对段内 ,个断面进行了变形观测，测试断面分布在
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桩号 ! " #$% & ! " #’( !
! !! 计算参数
因子数：按 )段开挖，" * ) !开挖进尺因子数 #$ * + !时效因子数 #% * ) !全部因子数 # * #$ " #% " #& *

#, !依经验数据取调整常数 ’ * $(，( * #，) * (-(# !

图 " 变形观测点布置
#$%&" ’(()*%+,+*- ./ 0+/.(,)-$.*

.12+(3)-$.* 4.$*-2

! !5 计算结果
以 #,( .的观测资料，取!"#测孔 $号观测点处为计算预测点（见图

#），利用上述建立的统计模型进行计算，可得回归方程：
* + #-+’# , )-,!/-# . #-+!#-$

# , #-((/-)
# , #-+#$-$ .

)-/,!-$
$ , (-+($-)

$ . ,-’’!-$
) , (-%#!-)

) . (-//)/$

复相关系数 - * (-+!#$，剩余标准差 $ * (-)’’%，检验值 ’ * #!-$!,# !
从回归方程可以看出，在设置的 #,个因子中，有 +个因子入选 !其中

开挖进尺因子入选 /个，时效因子入选 #个，而地下水位影响因子则没有
入选 !表明围岩变形主要取决于开挖分段和速率，而时间效应以及地下水

图 ! 实测值与拟合曲线的比较
#$%&! 6.,4)($2.* ./ ,+)27(+0 3)87+2

9$-: /$--$*% ;7(3+

影响处于次要地位 &回归方程的复相关系数为 (-+!#$，显著性检验为高度
显著，说明所选统计模型具有较高的精度，计算预测值与实测值的比较

（图 $），表明模型具有较好的可信度 !

5 总 结

)& 从洞室开挖的时空效应着手，认为影响围岩变形的主要因素是开
挖分段、开挖进尺和流变产生的时间效应，考虑地下水对围岩的影响，以

此为原因量因子，建立统计模型，取得了较好的效果 0
1& 算例中时间效应量处于次要地位主要是由于该洞室实施了快速

施工，支护比较及时，岩石材料的流变性尚未得到充分发展 0同时由于地
下水位变动幅度不大，故其对围岩变形影响比较小 0

;& 在围岩变形资料的整理分析中统计理论用的比较少，主要是因为围岩变形的机理比较复杂，影响因
素多，规律性差，测值的误差比较大 0本文对此作了尝试，取得了有益的成果 0计算表明，如果能认真分析围岩
变形的原因，正确选择因子和模型，用统计分析理论进行围岩变形的分析，就可以取得较好的效果 0
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