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摘#要!针对盾构掘进过程中无法全面动态感知地质信息引发的难以精确预测地面沉降问题&提出了一种融入动态地层识别的
地面沉降预测方法&该方法基于iR_//-7动态地层识别模型&利用盾构施工参数对地层变动情况进行反向推演&明晰了地层变
动时施工参数的变化规律%通过基于_UD5:E的地面沉降预测融合模型最终得到距开挖面不同距离处的地面沉降量与地层情
况$掘进参数的内在关联关系&从而实现了复杂地层自适应的地面沉降量准确预测’ 在某地铁施工区间 @’" 环数据验证下&所
提的地面沉降预测方法相比传统预测方法具有更高的预测精度’
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:;引;;言

盾构施工方法因施工机械结构原理复杂&施工环境
恶劣多变&盾构法隧道施工会打破地层原有的应力平衡
引起周围土体变形从而产生地面沉降等重大施工安全问
题&对周边环境产生危害’ 目前&盾构施工采用地面沉降
监控量测&绘制变形-时间"距离#关系曲线&掌握开挖

所引起的地表动态变形&评估预判开挖面的稳定状态’
但由于监测数据的采集频率相对较低且反馈不及时&因
此研究一种及时预测地面沉降量的方法并提前采取控制
措施显得尤为重要’

传统盾构施工地面沉降预测方法包括经验公式和数
值模拟&其中经验公式主要包括 U,6C 公式(&) $随机介质
理论(%) $有限单元法(I)等’ 采用经验公式计算时&因为土
体损失及地面沉降槽宽度等关键参数与工程地质$水文
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地质$隧道施工方法$施工技术水平等因素相关&过于依
赖地区经验&局限性比较大’ 数值模拟方法(!)通过综合
分析地质参数$掘进参数对地面沉降的影响&得到掘进过
程中各参数变化对地面沉降的影响&但该类方法计算量
较大&建模速度较慢且参数选取困难’ 近几年&利用人工
神经网络模式识别和记忆能力捉盾构施工数据集中的隐
含关联关系成为研究主流’ ?62C(@)分别采用了人工神经
网络&支持向量机以及高斯过程构建地面沉降预测模型
对土压平衡盾构机掘进过程中引起的地面沉降进行预
测’ 高攀科等($)采用改进_U神经网络对隧道软弱围岩
进行位移反分析&分别从 _U神经网络结构和算法两个
方面进行改进’ i*/+V等(N)运用时序分析和神经网络对
软岩隧道变形分别进行了预测’ 支持向量机在解决非线
性回归问题上也具有良好的性能&由此&支持向量机在地
面沉降预测研究中得到了广泛使用’ J2/等构建了支持
向量机"-0[[/17F,67/1926)*+,-& 5:‘#模型和人工神经
网络模型来预测地面沉降&并通过比较发现 5:‘模型比
人工神经网络模型具有更高的预测精度(H) ’ M2+V等(’)

通过三维数值建模方式地面沉降主要影响参数进行筛
选&在此基础上采用25:‘构建地面沉降实时预测模型’
‘2)G,F21*等(&")采用 5:‘构建了地面沉降预测模型&并
采用平方误差"E%#和均方误差"‘5L#对预测模型进行
评价’

综上所述&_U神经网络和支持向量机已被广泛应
用到地面沉降预测中&构建了具有较高准确率的地面
沉降预测模型&并在模型优化方面做了研究’ 但是在
盾构实际掘进过程中&地质情况复杂多变&隧道开挖前
调查获取的地质资料只能提供局部区域的有限地质情
况尚未实现对开挖面地质情况的实时监测和分析’ 所
以现有研究都忽略了复杂地层下动态地层变化与地面
沉降量预测之间的强关联关系&对复杂地层难以实现
全面精确有效预测’ 因此&本文提出了一种融入动态
地层识别的地面沉降预测方法&在复杂地质情况下利
用盾构施工参数对地层变动情况进行反向推演&得到
了地层变动时施工参数的变化规律%构建了不同地层
下距开挖面不同距离地面沉降量与地质情况$施工参
数的耦合关系&从而实现了复杂地层自适应的多点地
面沉降量的准确预测’

<;融入动态地层识别的地面沉降预测方法
研究

##地面沉降监测点一般分为纵向沉降监测点和横向沉
降监测点(&&) ’ 其中&纵向沉降监测点布置于隧道轴线正
上方&一般每隔 Ie@ 9设置一个监测点&用来监测开挖
线路正上方的地面沉降量’ 根据地面沉降监测点布置方

案&确定沉降预测范围为距开挖面后方 %" 9和前方
&" 9&如图 &所示’

图 &#地面沉降场景
a*V=&#P),V1/0+G -01426,-,773,9,+7-6,+21*/

基于上述业务场景&融入动态地层识别的地面沉降
预测方法的实现步骤如下&如图 %所示’

&#动态地层识别’ 动态地层识别模型对地层类型进
行识别&将识别结果分别输入到地面沉降影响因素分析
模型和分地层地面沉降预测模型’

%#关键影响因素提取’ 利用地面沉降影响分析因素
模型对不同地层下的掘进参数进行筛选&结合地层识别
结果得到相应地层下的地面沉降关键影响因素集&将筛
选结果输入到分地层地面沉降预测模型’

I#地面沉降预测’ 利用动态地层识别结果筛选相应
地层下的地面沉降预测模型&以地面沉降关键影响因素
集作为地面沉降预测模型的输入&对距开挖面不同距离
处的地面沉降量进行预测’

融入动态地层识别的地面沉降预测方法涉及了工程
地质$风险监测和施工操作因素&需要利用同一时刻的地
层类型和掘进参数&是一个典型的地层类型$掘进参数和
地面沉降量之间的三者耦合关系求解问题’ 由此&设计
了求解三者之间耦合关系的数学表达式!

C/ J,+"F
"+# # "&#

式中!C/ 表示距开挖面不同距离处的沉降量&/ 表示距开
挖面不同距离&/ 取b%"&b&@&b&"&b@&"&@&&" 9%+表示
地层类型&+取 &&%&I&其中 &k软土地层&%k软硬交互地
层&Ik孤石地层#%F"+#表示不同地层类型下地面沉降关
键影响因素集%,+表示地面沉降关键影响因素F

"+#与距开
挖面不同距离的地面沉降量 C/ 之间的映射关系’

<@<;基于KSL))#+的动态地层识别模型研究

地层识别属于典型分类问题&所以为保证分类速度
并提高分类正确率&本文采用 iR_//-7构建地层识别模
型’ iR_//-7(&%)是一种设计良好的梯度增强决策树
"R_>P#&能够高效处理稀疏数据&灵活实现分布式并行
计算&适用于大规模数据集&其高效的运算速度可以很好
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图 %#融入动态地层识别的地面沉降量预测方法
a*V=%#U1,G*67*/+ 9,7)/G /4V1/0+G -01426,-,773,9,+7
*+6/1[/127,G *+7/G\+29*623-71272*G,+7*4*627*/+

地应用于工程领域中&能够在保证一定速度的情况下提
高分类的正确率’

盾构掘进参数蕴含着开挖隧道的地质情况与盾构相
互作用信息&是一定地质条件的外在表征’ 传统经验知
识(&I)认为盾构机总推力$刀盘扭矩$刀盘转速$推进速度
和螺旋机转速掘进参数可反映地层变动’ 因此&本文将
上述反映地层变化的主要掘进参数作为特征向量&地层
类型作为标签值&利用iR_//-7进行地层分类模型训练&
构建动态地层识别模型实现对开挖面地层类型的动态
识别’
<@=;基于随机森林的地面沉降关键影响因素分析

影响地面沉降量的因素众多&筛选出关键影响因素
并对其进行更深层次的挖掘是进行地面沉降准确预测的
重要前提’ 随机森林算法具有分析复杂相互作用分类特
征的能力&对于噪声数据和存在缺失值的数据具有很好
的鲁棒性&并且具有较快的学习速度&其变量重要性度量
可以作为高维数据的特征选择工具&近年来已经被广泛
应用于各种分类$预测(&!) $特征选择(&@)以及异常点检测
问题中&本文利用随机森林筛选得到地面沉降关键影响
因素’ 通过文献查阅总结地面沉降影响因素&将经验知
识和重要度分数作为重要度排序的评判标准最终得到地
面沉降关键影响因素’
<@A;基于L?OEW]分地层地面沉降预测模型研究

由于_U神经网络与 5:E的建模思想截然不同&侧

重点各不一样&利用数据信息的角度也不同&决定了单一
模型预测准确率也会有所不同’ 因此&本文将得到的_U
神经网络模型与 5:E模型进行融合’ 该模型融合中的
权值确定采用网格搜索法进行&利用网格搜索法遍历所
有权值组合&通过遍历步长控制权值寻优精度和算法运
行复杂度’ 该融合模型涉及的单模型个数较少&因此采
用网格搜索法并不会对算法效率产生太大影响’

该模型融合方法具体步骤如下’
&#单一模型构建
"&#在_U神经网络的构建中综合考虑全局收敛和

计算速度问题&_U神经网络模型构建步骤具体如下!
2#准备训练数据"输入和输出#%
Y#对连接权值和阈值赋初值%
6#计算实际输出与目标值之间均方误差%如果误差

满足要求则结束模型训练%否则&进入下一步%
G#从输出层到隐层&依次计算误差梯度&并由此计算

权值$阈值调整量&最后根据参数调整量进行网络参数
调整%

,#重复以上步骤&直至误差符合要求停止模型训练’
"%#5:E模型构建步骤具体如下!
2#准备训练数据"输入和输出#%
Y#对核函数参数-和惩罚因子 @赋初值%采用交叉

验证法&利用测试集误差作为评价指标&对更新的核函数
参数-和惩罚因子@进行选择%

6#计算实际输出与目标值之间均方误差%如果误差
满足要求则结束模型训练%否则&更新核函数参数-和惩
罚因子@&采用交叉验证法&利用测试集误差作为评价指
标&对更新的核函数参数-和惩罚因子@进行选择%

G#重复以上步骤&直至误差符合要求停止模型训练’
其中&输入向量为不同地层下地面沉降关键影响因

素集&输出向量为距开挖面 &"$@$"$b@$b&"$b&@ 和b%"
9"+b,表示开挖面后方#处的地面沉降量’

由此&分别得到_U神经网络地面沉降预测模型 7&
和支持向量机地面沉降预测模型7%’

%#模型融合
"&#利用测试数据集代入到以上模型中&得到测试

输出B和测试输出K%
"%#利用网格搜索法遍历所有权值组合&得到测试

输出B的权值,& 和测试输出K的权值 &b,&%
"I#计算融合模型的测试输出 ik,&Bd,%K&计算该

测试输出与真实观测值之间的误差&并记录%
"!#判断是否遍历完毕&如果为否&则返回步骤"I#

步%如果为是&则所有可能权值组合遍历完毕&输出使融
合模型误差最小的权值组合!,&mY,-7&,%mY,-7%

"@#根据 ,&mY,-7&,%mY,-7&得到融合后的模型 ik,&mY,-7
7&d,%mY,-77%’
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=;实例验证

实例分析所用数据集来自某市盾构施工项目&包
括盾构掘进参数数据$地层类型数据以及地面沉降监
测数据’ 根据区域地质资料&该地区为复杂地层类型&
盾构区间穿越孤石地层$软土地层以及软硬交互地层
等’ 实例共有 @’" 环数据样本&其中掘进相关数据

&% 列&地质相关数据 $ 列&地面沉降量相关数据 N 列&
共有 %@ 个属性&如表 & 所示’ 数据样本按照 ! f&的比
例进行划分&表 % 所示为训练集&共有 !N& 环数据"&e
!N& 环#%验证集共有 &&’ 条数据"!N%e@’" 环#&如表 I
所示&与训练样本不同的是&验证数据没有地层类型属
性标签’ 其中训练集用来进行地层分类模型和分地层
地面沉降量预测模型训练与测试&验证集用来对本文
提出的方法进行效果验证’

表 <;原始数据
>’70"<;N/$%$&’0!’+’

环号
土仓压力A
‘U2

螺旋机
转速A

"1*9*+b&#

螺旋机
扭矩A
C<*‘

千斤顶总
推力A
C<

刀盘转速A

"1*9*+b&#
刀盘扭矩A
"C<*‘#

推进速度A

"99*9*+b&#

盾构机
埋深A
99

.
距开挖面后 %" 9

处的地表沉降
量A99

地层
类型

& ";’& $;I" I@;"" % &%";!" &;"H & %I!;H @!;HH %I ’H%;$’ . IH;"$ I

% ";’& $;!’ !N;&& % %&&;$" ";@’ & "%";$ !H;N" %I ’!$;&& . I@;I’ I

. . . . . . . . . . . .

@H’ ";’% @;I" $$;%I % I&’;&! &;&N & &%&;! $&;H! %I ’%";!$ . I@;$I <Q

@’" ";’ $;’& $H;N$ % &’$;NH ";$I ’$&;H @&;N’ %I ’&$;&I . I@;’N <Q

表 =;训练数据
>’70"=;>/’$&$&% !’+’

环号
土仓压力A
‘U2

螺旋机
转速A

"1*9*+b&#

千斤顶
总推力A
C<

刀盘转速A

"1*9*+b&#
刀盘扭矩A
"C<*‘#

推进速度A

"99*9*+b&#
注浆压力A
‘U2

注浆量A

9I
.

距开挖面后
%" 9处的地面
沉降量

地层
类型

& ";’% @;@H % @$I;&" &;%% & &"!;$ $&;"N ";%" ";$H . IN;&% I

% ";’& ’;$$ % I@’;"! ";’’ & &H!;! @";%@ ";&’ ";$$ . IN;&H %

. . . . . . . . . . . .

!N" ";H’ $;I" % &N&;I% &;&I & &!$;$ @@;$$ ";% ";NH . I$;II I

!N& ";’& I;N! % N%&;’! &;"% & "%";$ $@;N& ";%& ";@H . I@;!’ &

表 A;验证数据
>’70"A;W’0$(’+$)&!’+’

环号
土仓压力A
‘U2

螺旋机转速A

"1*9*+b&#
千斤顶总
推力AC<

刀盘转速A

"1*9*+b&#
刀盘扭矩A
"C<*‘#

推进速度A

"99*9*+b&#
注浆压力A
‘U2

注浆量A

9I
距开挖面后 %" 9处的
地表沉降量A99

!N% ";’& $;I" % &%";!" &;"H & %I!;H @!;HH ";% ";$! IH;"$

!NI ";’& $;!’ % %&&;$" ";@’ & "%";$ !H;N" ";&H ";NH I@;I’

. . . . . . . . . .

@H’ ";’% @;I % I&’;&! &;&N & &%&;! $&;H! ";% ";N’ I@;$I

@’" ";’" $;’& % &’$;NH ";$I ’$&;H @&;N’ ";&N ";$’ I@;’N
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##&#动态地层识别结果
基于表 %数据构建基于 iR_//-7的动态地层识别模

型&基于U\7)/+的iR_//-7分类的参数设置为!迭代次数
为 %""&类别数目为 I$分类器类型为 VY71,,$目标函数为
9037*!-/4792̂$学习速率,72k";I$树的最大深度92̂mG,[7)
k$’ 基于表 I数据进行地层识别&该模型识别出 I种地层
类型&如图 I所示&分别为软土地层&软硬交互地层和孤石
地层&将模型识别结果与实测地质资料进行对比&总体预
测精度达到 ’H;’"!&其中孤石地层识别准确率为 &""!&
软硬交互地层为 ’’;%!&软土地层识别为 ’N;@!’ 该结果
表明&盾构机总推力$刀盘扭矩$刀盘转速$推进速度和螺
旋输土机转速之间耦合可全面反映地层变动情况&因此&
本文提出的方法可对地层进行高精度动态识别’

图 I#基于iRY//-7的动态地层识别模型预测结果
a*V=I#U1,G*67*/+ 1,-037/47),G\+29*623-71272*G,+7*4*627*/+

9/G,3Y2-,G /+ iR_//-7

%#影响因素分析结果
基于表 I数据&以不同地层下的地面沉降量为目标

变量&从掘进参数中筛选关键影响因素&得到不同地层下
影响因素重要度排序&如表 !所示’

表 C;不同地层下地面沉降影响因素重要度排序
>’70"C;[,*)/+’&2")/("/).$&.03"&2$&%O.’2+)/#3&("/

($.."/"&+#+/’+3,

地层
类型
排序

软土地层 软硬交互地层 孤石地层

影响
因素

得分
影响
因素

得分
影响
因素

得分

&
螺旋机
转速

";%’’ ’&$
千斤顶
推力

";!$& @&$ 土舱压力 ";!$& !!&

%
千斤顶
推力

";%&’ $&I
螺旋机
转速

";&&$ II!
千斤顶
推力

";&&$ I@’

I 刀盘转速 ";&$& N%" 推进速度 ";"’& "HI
螺旋机
转速

";"’& "H!

! 刀盘扭矩 ";&&" ’HH 刀盘扭矩 ";"H@ $%& 刀盘转速 ";"H@ ’@!

@ 推进速度 ";"NI $@N 刀盘转速 ";"$’ "%$ 刀盘扭矩 ";"$’ &&N

$ 注浆压力 ";"N% $"" 注浆压力 ";"$@ !I" 推进速度 ";"@! %’&

N 注浆量 ";"$& @"@ 注浆量 ";"@! I"& 注浆量 ";"!& HN$

H 土舱压力 ";"$" I"@ 土舱压力 ";"!& N@" 注浆压力 ";"%& &%’

’
螺旋机
扭矩

";"%& @"@
千斤顶
速度

";"%& &HH
螺旋机
扭矩

";"%" &IH

&"
千斤顶
速度

";"%" %"H
螺旋机
扭矩

";"%" %H&
千斤顶
行程

";"&’ !@@

&&
螺旋机
压力

";"&’ @"@
螺旋机
压力

";"&’ !$$
千斤顶
速度

";"&’ &@$

&%
千斤顶
行程

";""& @"@
千斤顶
行程

";"&’ !I$
螺旋机
压力

";""H N@!

##实例结果表明&I 种不同地层下地面沉降影响因素
重要度得分不同&结合经验知识&将重要度排序前八位掘
进参数列为 I种地层下地面沉降关键影响因素集’

I#分地层地面沉降预测模型训练
基于表 %数据&利用 _U神经网络和 5:E分别构建

软土地层地面沉降预测模型’ 模型训练过程各训练参数
设置如下!_U神经网络模型的网络结构为(H& &@& &)&
即输入层节点个数为 H&单隐层节点个数为 &@&输出层节
点个数为 &&学习率为 ";"&&隐层激活函数为72+-*V函数&
输出层激活函数为 -*V9/*G 函数’ 5:E模型中的核函数
选用高斯径向基"12G*23Y2-*-40+67*/+&E_a#函数&核函数
参数和惩罚因子分别为 ";&和 &’

基于训练集分别用 _U神经网络和 5:E对距开挖
面不同距离的地面沉降量进行建模&得到如表 @ 所示
模型’
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表 Y;距开挖面不同距离的地面沉降预测模型
>’70"Y;Q)("0#).%/)3&(#3/.’2"#"++0","&+*/"($2+$)&
’+($.."/"&+($#+’&2"#./),+5"$&$+$’0"B2’G’+$)&.’2"

距开挖面距离 _U神经网络 5:E

b%" 9处地面沉降预测模型 模型<<D& 模型 5:ED&
b&@ 9处地面沉降预测模型 模型<<D% 模型 5:ED%
b&" 9处地面沉降预测模型 模型<<DI 模型 5:EDI
b@ 9处地面沉降预测模型 模型<<D! 模型 5:ED!
" 9处地面沉降预测模型 模型<<D@ 模型 5:ED@
@ 9处地面沉降预测模型 模型<<D$ 模型 5:ED$
&" 9处地面沉降预测模型 模型<<DN 模型 5:EDN

##利用测试集对全部模型进行测试&各模型测试相对
误差均值如表 $所示’

表 Z;模型测试误差结果对比
>’70"Z;M),*’/$#)&).,)("0"//)//"#30+#

模型 <<D& <<D% <<DI <<D! <<D@ <<D$ <<DN

相对误差均值A! !;’$ @;&$ !;H’ %;"’ @;@% !;$N @;’!

模型 5:ED& 5:ED% 5:EDI 5:ED! 5:ED@ 5:ED$ 5:EDN

相对误差均值A! I;$& I;&N I;N% I;’! I;I’ %;%’ !;!I

##!#地面沉降预测模型融合
采用网格搜索法来暴力寻找组合模型的最优权值组

###

合&将网格搜索法中的权值步长设置为 ";"@&对 N组模型
的输出进行融合得到对应 N组模型权值组合’ 各组模型
权值组合及各融合模型的相对误差如表 N所示’

表 ^;各组模型权值组合
>’70"̂ ;J"$%5+2),7$&’+$)&#)."’25%/)3*,)("0

融合模型 模型 &
模型
权值

模型 %
模型
权值

相对误
差A!

模型L‘D& 模型<<D& ";!" 模型 5:ED& ";$" &;@I

模型L‘D% 模型<<D% ";%" 模型 5:ED% ";H" &;H!

模型L‘DI 模型<<DI ";H" 模型 5:EDI ";% &;H’

模型L‘D! 模型<<D! ";N@ 模型 5:ED! ";%@ &;’@

模型L‘D@ 模型<<D@ ";%" 模型 5:ED@ ";H" %;&%

模型L‘D$ 模型<<D$ ";$@ 模型 5:ED$ ";I@ &;@N

模型L‘DN 模型<<DN ";I@ 模型 5:EDN ";$@ &;N&

##表 $和 N表明&软土地层下&5:E模型的相对误差总
体上低于_U神经网络模型的相对误差&融合模型的相
对误差总体上低于 5:E模型的相对误差’

为进行模型效果对比&利用验证数据集对模型效果
进行验证&其准确率和具体模型说明如表 H所示’

表 _;对比分析模型
>’70"_;Q)("0#).2),*’/$#)&’&’01#$#

模型名称 准确率A! 使用算法 模型说明

5:ED" ’%;%I 5:E 基于原始数据集"表 &#训练得到&即未进行地面沉降关键影响因素分析’

<<D& ’@;"! _U神经网络 基于_U神经网络构建的开挖面后方 %" 9处的软土地层地面沉降预测模型

5:ED& ’@;I’ 5:E 基于 5:E构建的开挖面后方 %" 9处的软土地层地面地面沉降预测模型

L‘D& ’N;H$ _Ud5:E <<D&和 5:ED&地面沉降预测模型融合

L‘&DP\[,& ’H;HN _Ud5:EdiR_//-7 基于表 I所示数据&融入动态地层识别&构建的软土地层地面沉降预测融合模型

L‘&DP\[,% ’’;"% _Ud5:EdiR_//-7 基于表 I所示数据&融入动态地层识别&构建软硬交互地层地面沉降预测融合模型

L‘&DP\[,I ’H;$! _Ud5:EdiR_//-7 基于表 I所示数据&融入动态地层识别&构建孤石地层地面沉降预测融合模型

=@<;地面沉降关键影响因素分析模型效果对比

基于表 I数据进行了距开挖面后方 %" 9处的沉降
量预测&如图 !所示&将未进行地面沉降关键影响因素分
析的预测模型" 5:ED"#和基于 5:E的预测模型 5:ED&
的预测效果进行对比&5:ED" 模型预测精度为 ’%;%I!&
5:ED&模型的预测精度为 ’@;I’!&因此&5:ED& 具有更
好的预测效果’

=@=;模型融合效果对比

基于表 %数据进行了软土地层下距开挖面后方 %" 9
处的沉降量预测&将基于_U神经网络的预测模型<<D&$

###

图 !#地面沉降关键影响因素分析模型结果对比
a*V=!#(/9[21*-/+ 2+23\-*-/47),[1,G*67*/+ ,44,67

*+7,V127,G *+7/*+430,+6*+VD4267/1-2+23\-*-
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基于 5:E的预测模型 5:ED&以及融合模型L‘D&的预测
精度进行对比’ 如图 @ 所示&经过模型融合之后的预测
误差有了较大幅度的减小&模型融合取得了显著优化
效果’

图 @#模型融合的地面沉降预测结果对比
a*V=@#(/9[21*-/+ 2+23\-*-/47),[1,G*67*/+ ,44,6772C*+V

9/G,340-*/+

=@A;融入动态地层识别模型效果对比

基于表 I 数据&利用基于 iR_//-7的动态地层识别
模型进行地层分类&基于地层分类结果分别将不同地层
类型下的关键影响因素集输入到模型 L‘&DP\[,&$L‘&D
P\[,%$L‘&DP\[,I中&进行分地层地面沉降预测&I 种地
层地面沉降预测模型误差如表 ’所示’

表 ‘;模型预测误差对比
>’70"‘;M),*’/$#)&).,)("0*/"($2+$)&"//)/#

地层类型 软土地层 软硬交互地层 孤石地层

模型 L‘&DP\[,& L‘&DP\[,% L‘&DP\[,I

验证集总体误差
"融入地层识别#

相对误差
均值A!

&;&I ";’H &;I$ &;&$

模型 L‘D& L‘D& L‘D&
验证集总体误差

"不进行地层识别#
相对误差
均值A!

&;&I I;"N %;’N %;!%

##从上述结果可看出&融入动态地层识别的地面沉降
预测结果整体上要好于传统的不进行地层识别的预测情
况&地面沉降预测准确性有显著提高’

=@C;地面沉降预测方法效果对比

利用表 I 数据进行了距开挖面后方 %" 9到前方
&" 9范围内的沉降量预测&将文献(&")提出的基于 5:‘
算法的地面沉降预测方法和本文提出的融入动态地层的
地面沉降预测方法的预测结果进行对比’ 文献(&")提
出的预测方法是基于 5:‘算法&将地质信息数据包含!
含水量$土的比重$弹性模量$弹性模量的反映$内摩擦角
和粘聚力作为输入&将沉降量作为输出构建预测模型’
如图 $所示&文献(&")的平均预测准确率为 ’!;&!&而
本文的预测准确率为 ’H;H!!&结果显示本文提出的预测
方法具有更高的预测精度’

图 $#地面沉降预测方法效果对比
a*V=$#(/9[21*-/+ 2+23\-*-/47),[1,G*67*/+ ,44,670-*+VG*44,1,+79,7)/G-

##在实际施工过程中&隧道开挖前获得的地质资料只
能提供局部有限的地质条件&无法实现对开挖面地质条
件的实时监测和分析&无法实时获取含水量$土的比重$
弹性模量$弹性模量的反映$内摩擦角和粘聚力等地质信
息数据’ 因此&基于地质信息数据的地面沉降预测方法
在现阶段施工过程中无法实现全面精确的预测’ 而本文
提出的融入动态地层识别的预测方法可以实现地层的动
态识别&能够实现在未采用这些信息的情况下保证较高
的预测精度’

A;结;;论

本文设计了一种融入动态地层识别的地面沉降预测
方法&该方法能够实现复杂地层自适应的多点地面沉降
预测’ 为全面获取地层信息&设计了基于 iR_//-7的动
态地层识别模型&总体地层识别预测准确率为 ’H;’"!%
考虑到采用单一模型难以全面拟合复杂非线性系统的全
局特性&本文通过有效方法将两种回归模型进行融合&设
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计了基于 _UD5:E模型融合的分地层地面沉降预测模
型&其与地层识别模型的动态结合提高模型预测精度和
模型泛化能力&通过实例验证&该方法的地面沉降预测准
确率为 ’H;H!!’
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