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摘 要：以大浏高速公路道吾山隧道为研究背景，结合现场实测资料，对道吾山隧道围岩稳定状态进行

分析研究，利用围岩变形监控数据建立并优化灰色预测模型ＧＭ（１，１），采用该模型对围岩位移变形进行
预测，并将预测结果与现场监测结果进行对比分析，误差较小。应用灰色预测确定支护的最佳工作状态

和支护结构工艺参数，并以此判别围岩的稳定性具有重要意义。
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近些年来我国交通事业飞速发展，公路隧道的

建设越来越多，而且正朝特长、大跨度方向发展，隧

道内部结构的复杂性，岩性参数的难以确定性，使得

隧道施工可靠性问题越来越突出。现代公路的隧道

施工以新奥法开挖为主流施工方法，利用水准仪、收

敛仪、塔尺等对隧道围岩的变形进行监控量测，并利

用测量数据结合模型进行预测，并以此来指导施工，

及时采取合理的支护方法，使得隧道开挖能够安全、

经济、顺利的进行。

１ 工程地质概况
大浏高速道吾山隧道位于浏阳市关口镇、蕉溪

乡境内，大围山端处于关口杨溪村，有乡间公路约

１０ｋｍ与省道Ｓ３０９相接；浏阳端处于蕉溪乡上云村，
也有乡间公路约８ｋｍ同Ｇ１０６国道相连。隧道设置
为接近平行的双洞，左洞长 ２９４８ｍ，右洞长 ２９６０
ｍ，主要穿越Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类围岩。地形标高 １９６ｍ～
６１６ｍ，相对高差１８０ｍ～３１０ｍ，最大４２０ｍ，一般２６０
ｍ；隧道最大埋深约 ３８９ｍ（ＹＫ６８＋７６０ｍ）。大围山
端洞口位于多处沟谷汇集部位的山谷半坡间，其前

方为杨溪皂水库；浏阳端洞口处于山间主干沟谷的

半腰间，洞门正对主干沟谷排泄方向（见图 １）。隧
洞围岩裂隙发育。隧道场地岩层为元古界冷家溪群

寒武系中下统（Ｐｔ１ｎ）板岩，泥盆系中统跳马涧组含



泥质（Ｄ２ｔ）砂岩，石英砂岩；隧洞体岩层多变，岩性复
杂，但都遭受过弱变质作用，岩石工程性能相应增

强，岩石总体为较软－较硬岩，进出口端为软－极软
岩，岩体破碎－较破碎，进出口端为极破碎。隧道中
轴线与岩层走向以小锐角相交，与岩层面以大锐角

相切，较好地利用和保持了岩体自承载能力，因此场

地岩层，岩性适宜建造隧道构筑物。

图１ 道吾山隧道洞口施工现场

２ 灰色优化系统预测模型
２．１ 灰色系统理论简介

灰色系统理论研究指的是“部分信息已知，部分

信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统［１］。

灰色系统的基本原理包括：① 差异信息原理：“差

异”是信息，凡信息必有差异；② 解的非唯一性原

理：信息不完全，确定的解是非唯一的；③ 最少信息

原理：灰色系统理论的特点是充分开发利用已占有

的“最少信息”；④ 认知根据原理：信息是认知的根

据；⑤ 新信息优先原理：新信息对认知的作用大于

旧信息；⑥ 灰色不灭原理：“信息不完全”是绝对的。

正是基于灰色系统的这些原理，通过对灰色系统进

行分析，才能建立灰色系统模型（ＧｒｅｙＭｏｄｅｌ）。灰色
系统的模型可以根据建模目的分为预测模型、决策

模型和控制模型。按照灰色系统建模的灰微分方程

不同，灰色系统预测模型可以分为不同的格式。比

较常用的模型有 ＧＭ（１，１）模型、ＤＧＭ（２，１）模型、
Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型等［１－２］。目前，对隧道围岩位移预测的
方法很多，有线性—非线性回归预测、时间序列预

测、灰色系统预测、神经网络模型预测等［３］，各种方

法各有其特点，又有一定的局限性［４］。与其它预测

方法相比，灰色系统预测具有准确性较高、要求原始

数据较少、处理数据较为灵活和方便计算机处理的

特点［５］。

２．２ 灰色预测模型［６］

在灰色模拟预测中，应用最为广泛的是灰色

ＧＭ（１，１）模型［７］。在 ＧＭ（ｎ，ｈ）模型中，当 ｎ＝１和
ｈ＝１时，即为等时距 ＧＭ（１，１）模型，该模型是对施
工监测周期相等的观测结果进行预测。对隧道变形

监测数据分析，设有等时间间隔数据序列：

Ｘ（０）＝［（Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），Ｘ（０）（３），Ｘ（０）（４））］ （１）
对 Ｘ（０）进行一次累加生成：

Ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ

则其微分方程为：

ｄＸ（１）
ｄｔ ＋αＸ

（１）＝β （２）

即得到等时距ＧＭ（１，１）模型，其中 ｔ为时间，α，β为
灰参数，其值可用最小二乘法求得，若α ＝（α，β）

Ｔ

＝（ＢＴＢ）－１ＢＴｙＮ为参数数列，且

Ｂ＝
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把
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（１）（ｎ）＋ｘ（１）（ｎ－１））为定义对 ｘ（１）作

紧邻均值求出α后，把α^β^的值代入式（１），解出微分
方程：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝（ｘ（０）（１）－β
α
）ｅ－ａｋ＋β

α

ｋ＝１，２，…ｎ
（３）

其中 ｘ^（１）（１）＝ｘ（０）（１）。
２．３ 灰色优化预测模型

一般的统计预测模型都是在事物发展规律的基

础上进行预测分析的，一些突发性的外界因素会对

预测分析造成非常明显的影响。灰色预测也是如

此，ＧＭ（１，１）模型主要适用于单一的指数增长模型，
对序列数据出现异常的情况很难加以考虑［８－９］。基

于大量隧道围岩变形数据分析，在隧道施工初期，即

开挖面与量测断面距离很近时，一方面，岩石爆破

后，围岩应力突然释放，变形非常显著；另一方面，施

工的影响因素较多，比如支护措施，施工速度，岩石

的爆破扰动等对预测模型分析结果均影响较大［９］。

大量施工监测数据表明，这些因素综合起来使得围
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岩在稳定状态下，围岩变形速度在初期阶段较大，以

后随时间增加而逐渐减小［１０－１２］，如果运用前面变

形速度快的数据预测后期发展，预测结果会有所偏

高［９］，因此有必要对ＧＭ（１，１）模型进行优化。
对４维原始数据列（１）中的原始数据施加政策

因子 Ｚ，改进后的原始数据为：
ｘ（０） ＝ Ｘ（０）Ｚ ＝（Ｘ（０）（１）Ｚ，Ｘ（０）（２）Ｚ，Ｘ（０）（３）Ｚ，

Ｘ（０）（４）Ｚ） （４）

Ｘ（０）（ｉ）Ｚ＝ １
ｎ－ｉ＋１（Ｘ

（０）（ｉ）＋Ｘ（０）（ｉ＋１）＋…＋

Ｘ（０）（４）） （５）
对４维原始数据作一次累加，生成数列
ｘ（１）＝［ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），ｘ（１）（３），ｘ（１）（４）］ （６）

其中 ｘ（１）（ｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），且 ｘ（１）（ｉ）服从方

程白化形式的微分方程

ｄｘ（１）
ｄｔ ＋αｘ

（１）＝β （７）

式中：ｔ为时间，α，β为灰参数。

３ 道吾山隧道围岩位移的监控量测和
灰色预测对比分析

３．１ 道吾山隧道施工监控方案［１３］

隧道实时监测的主要内容为围岩周边位移量、

拱顶下沉量、地质与支护工况观察、锚杆轴力、围岩

压力及两层支护间压力、二衬应力应变、地质超前预

报等。

３．２ 拱顶下沉

由于道吾山隧道断面变化较大，围岩稳定性较

低，总体埋深较浅，隧道的周边位移和拱顶下沉监控

量测断面采取了适当加密的原则，结合隧道的围岩

情况，埋设测点时，先在测点处用小型电钻开挖孔径

为２０ｍｍ～３０ｍｍ、深为３０ｍｍ的孔。在孔中填满水
泥砂浆后再埋膨胀螺丝，待砂浆凝固后即用水准仪

或收敛计进行量测，埋设测桩应满足下列要求：

（１）各测点埋设在同一垂直平面内。
（２）３号和４号测点分别在同一水平面上，５号

测点埋设在拱顶中央。

（３）６号和７号测点应埋设在起拱线附近。
如图２所示。
拱顶下沉主要用于确认围岩的稳定性。测量时

需用一把长度适宜的钢杆，杆端连一个自制挂钩，挂

在测点上，量测时需将精密水准仪的配套塔尺尺端

连一个自制挂钩，挂在测点或钢杆上（当塔尺长度不

够时用钢杆），将塔尺铅垂放下，稳定后用水准仪量

测。地表下沉亦采用精密水准仪和塔尺配合进行量

测。

图２ 测桩及测线布置形式

测量点高程ΔＨｉ＝Ｈｉ－Ｈ基
拱顶下沉量ΔＨ＝Ｈｉ－１－Ｈｉ

第 ｎ天量测的总下沉量为：

Ｈｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＨ

式中：Ｈ基 为基准点高程（ｍｍ）；Ｈｉ为第ｉ次量测的拱
顶高程。

３．３ 围岩周边位移量测

位移量测线与拱顶下沉点布置在同一断面。埋

设测点时，一般在墙角１ｍ高的位置选择，先在测点
处用小型钻机成孔，然后埋入膨胀螺丝钩，最后用混

凝土埋塞，尽量使两个预埋件轴线在基线方向上，待

混凝土凝固后即可测量。各测线相邻两次测量的收

敛值为：

ΔＵｉ＝Ｒｉ－１－Ｒｉ
第 ｎ次测量的总收敛值为：

Ｕｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＵｉ

式中：Ｒｉ为第ｉ次量测的位移量（ｍｍ）。

３．４ 监测值和灰色优化模型预测值比较分析［１２］

通过对道吾山隧道 ＺＫ６８＋８１３断面为期 ５６ｄ
的监测，其监测值及利用 ＧＭ（１，１）模型预测值对比
如表１和图３，其中第一天监测值即为模型初始值。

图３ 实测值与预测值比较图
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表１ 灰色优化模型围岩位移灰色预测结果 单位：ｍｍ

时间（年－月－日） 监测值 模型值 误差 相对误差／％ 精确度／％

２０１２－０３－１０ ７．１３ ７．１３ ０ ０ —

２０１２－０３－１２ １１．９８ １１．４６ ０．５２ ４．３４ ９５．６６

２０１２－０３－１４ １２．２２ １２．１３ ０．０９ ０．７４ ９９．２６

２０１２－０３－１６ １３．１１ １３．８７ －０．７６ －５．８０ ９４．２０

２０１２－０３－１８ １４．２２ １４．９５ －０．７３ －５．１３ ９４．８７

２０１２－０３－２０ １５．３２ １５．９４ －０．６２ －４．０５ ９５．９５

２０１２－０３－２２ １６．８９ １７．０１ －０．１２ －０．７１ ９９．２９

２０１２－０３－２４ １７．７６ １７．４５ ０．３１ １．７５ ９８．２５

２０１２－０３－２６ １８．５７ １８．１１ ０．４６ ２．４８ ９７．５２

２０１２－０３－２８ １９．４３ １９．２１ ０．２２ １．１３ ９８．８７

２０１２－０３－３０ ２０．６９ ２０．１５ ０．５４ ２．６１ ９７．３９

２０１２－０４－０１ ２０．７１ ２１．０２ －０．３１ －１．５０ ９８．５０

２０１２－０４－０３ ２１．１７ ２１．８８ －０．７１ －３．３５ ９６．６５

２０１２－０４－０５ ２１．５６ ２１．５８ －０．０２ －０．０９ ９９．９１

２０１２－０４－０７ ２１．８８ ２２．２１ －０．３３ －１．５１ ９８．４９

２０１２－０４－０９ ２２．４１ ２２．９８ －０．５７ －２．５４ ９７．４６

２０１２－０４－１１ ２３．０３ ２３．６７ －０．６４ －２．７８ ９７．２２

２０１２－０４－１３ ２３．４５ ２４．０２ －０．５７ －２．４３ ９７．５７

２０１２－０４－１７ ２３．６９ ２４．２５ －０．５６ －２．３６ ９７．６４

２０１２－０４－２１ ２２．９８ ２４．２３ －１．２５ －５．４４ ９４．５６

２０１２－０４－２５ ２４．２６ ２４．７５ －０．４９ －２．０２ ９７．９８

２０１２－０４－２９ ２４．６９ ２４．６４ ０．０５ ０．２０ ９９．８０

２０１２－０５－０３ ２４．８７ ２４．７７ ０．１ ０．４０ ９９．６０

从表１和图３可以看出，运用灰色系统对隧道
围岩现场监测数据进行预测，得到的结果较为准确，

灰色系统避开了公路隧道复杂的地质因素、结构特

征和围岩力学性状等难以量化的因素，将其模糊化，

通过对己知的现场信息进行其发展趋势预测，是一

门实践性很强的隧道现场施工技术。利用围岩位移

的变形监测信息指导施工是现代公路隧道新奥法施

工的重要原则。现场监控量测技术在我国已正式列

入技术标准和规范中，信息化施工逐渐在隧道施工

中被广泛采用。由于隧道的围岩自身属性和受力状

况非常复杂，初始选定的支护参数往往带有一定的

盲目性，难以适应地质和施工情况的变化，通过对施

工开挖和支护过程中围岩变形量测信息作反演分

析，以监控围岩及其支护结构的动态变化及其稳定

和安全，根据及时采集的信息进一步修改和完善，并

指导下一步施工，以降低工程成本和减少隧道失稳

塌方等事故［１，１４］。根据隧道工程的特点，选择灰色

系统对现场监测数据进行预测，无论是进行稳定情

况下位移预测或失稳时间预测，都取得了较为满意

的结果［１，１４］，是一个比较可行的公路隧道监控预测

方法。

４ 结 论
近２０年来我国交通运输事业迅猛发展，越来越

多特长、大跨度的隧道正在或有待建设，复杂的隧道

内部结构，难以确定的围岩参数，使得隧道施工可靠

性问题越来越突出。在工程实践中，如何避免隧道

的失稳和坍塌，如何以较低的支护成本，达到安全经

济支护的目标，从监控测量的数据分析围岩的稳定

性和可靠性是本文研究的价值和目的。本文主要研

究成果：

（１）研究了现行新奥法信息施工的监控量测方
法，通过量测数据得到的位移－时间图来判别隧道
围岩稳定与否，并对量测数据进行回归分析。

（２）引用灰色理论ＧＭ（１，１）模型对量测位移信
息建立预测分析模型，这对评价围岩和支护系统工

作状态、合理选择支护参数与支护时机具有重要的

应用价值。

（３）公路隧道围岩稳定性和可靠性研究是一项
前景广阔但又很具挑战性的科学课题，目前这方面

的相关理论和应用仍需得到进一步完善。
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