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孔间地质特征推断的新方法

郑俊杰 汪益基
武汉地基处理中心

本文首先评述了目前工程中常用的几种孔间地质特征的推断方

法
,

然后对灰色系统中的建模方案加以修改
,

最后提出了将灰色系统

理论应用于孔间地质特征推断的方法
。

该法计算简便
,

结果合理
,

可

供工程地质勘察技术人员参考
。
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在漫长的地质时期里
,

地壳经历 了一系列演变过

程
,

形成了多种类型的地质

构造
、

地貌及复杂的岩石和

土
。

由于内外地质作用的不

确定性
,

使得岩土工程中所

遇到的地质特征 如层面
、

夹层等
,

均带

有较强的随机性
。

工程勘察的目的就是通过

采用各种物理
、

机械的方法
,

探测深层地质

特征
,

探明岩土的工程性质
,

为工程建设服

务
。

但是
,

在工程勘察过程中
,

受时间和经

济的因素限制
,

一般仅能钻探
、

触探为数不

多的孔
,

如从这较少的数据资料来推断孔间

地质特征
,

并求推断合理可靠则应在方法上

进行探讨
。

常见的孔间地质特征推断方法

常见的推断方法有 直线相连法
、

曲线

拟合法
、

马尔科夫链方法和采样定理方

法
。

下面分别将这 种方法予以简要评述
。

直线相连法 是目前工程界使用

最多的方法
,

即在钻探孔之间用直线相连作

为近似的地质层面
。

该法虽然简洁
,

但有较

大缺欠
,

主要是不光滑的连接线与光滑渐变

的地质层面这一物理机制相矛盾
,

而且它也

否定了孔间地质的随机特性
,

钻孔外的野外

试验总量的增加不能增强所作推断的置信

度
。

曲线拟合法 ① 首先假定层面的变

化特征
,

如多项式等
,

然后根据钻探孔资

料
,

确定特征曲线的未知系数
,

即可得到层

面的几何方程
。

曲线拟合得到的层面是光滑

的
,

与实际地质特征的物理背景相符合
。

另

外
,

测点数目的增加
,

也使结果的置信度更

高
。

此法的最大缺点在于人为因素较大
,

结

果的优劣与个人经验直接相关
。

但在没有更

简洁而且理论严密的方法之前
,

该法作为权

宜之计是可推荐使用的
。

马尔科夫链方法 〔 〕 认为层面的变

化特征可用马尔科夫链来描述
,

其参数空间

为离散的距离
,

状态空间可以是层面高程或

者是层面高层变化的斜率
。

由起始的概率分

布和概率转移矩阵可完全确定一马尔科夫

链
,

因此也即确定了层面的变化特征
,

其关

键是转移概率矩阵的获得
。

在获得转移概率

矩阵后
,

可以任意选取一初始分布
,

利用计

算机产生一系列随机数
,

据其所相应的状态

即可获得一随机界面
,

此界面即为所求
。

此

随机界面的概率特征由转移概率矩阵表述
。

该法最大优点是它较充分地考虑了地质特征
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。
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的随机性
。

在转移概率矩阵的计算过程中
,

需
一

要有足够丰富的采样值才能用频率值来代

替概率位
。

该法在 程中较难应用
。

采样定理方法 即 二 把地质层面可看

作
一

随机过程
,

而钻孔勘探是对此随机过程

进行采样
。

当
一

个具有各态历经性的随机过

程
,

其样本函数经历了足够长的
“

时间
”

时
,

则认为此样本函数经历了各种可能性态
。

该

法通过采样定理确定采样间隔
,

也即钻孔之

间的距离为多大时
,

可从采样值得出该随机

过程的概率统计特征
。

采样定理的应用条件

较为严格
,

对 实际工程所遇到的地质特征

往往不能看作是均方连续的平稳过程
,

而且

采样定理应用
‘
于地质资料的推断还存在着其

他的闲难
。

本文应用灰色系统方法进行孔间地质特

征的推断
,

即将地质层面这一随机过程视为

灰色过程
,

建立灰色系统模型对孔间地质特

征进行推断
。

该法避开了繁锁的理论和计

算
,

只需对较少的原始数据重新生成
,

使无

规律或规律性较差的原始数列变成具有较强

规律性的新数列
,

然后建立模型
,

也称为灰

色系统建模方法
。

灰色系统建模

次累加生成
。

然后用生成序列构造常微分方程

记

这是一阶

一

个变量的微分方程模型
,

按最小二乘法求鼠

了动
一 ’

万了犷

,

一一

刁︸

,‘ 二 , 二 ’

二 , 二 ,

告
‘”‘一 ‘, ‘”‘· , ,

二 二 。 ⋯ 二 了

微分方程的解为

牙 , 二 一 丝 一 “ ‘一 ’ 丝

灰色系统理论中的建模方法
,

简单实

用
,

它能用少从数据建模并在许多领域得到

了
‘ 一

泛的应用
。

川得较多的是一阶单变量灰

色模型
,

即
,

模

型
。

原灰色
,

模型
对于 一规律性不强的离散序列

,

, , ·

⋯
,

用累加生成变换成近似地

按规律变化的生成序列

‘” 一 艺二 印, 、

二 ,

这样的生成可作 次
,

但一般仅作

对厂
, 作累减生成变换得原序列的

平滑值牙。 毛 。 和预测值牙 。 ,

即
牙“ 一 牙 , 一 牙 , 一

改进的灰色
,

模型

由于原灰色系统建模过程中要求自变量

取正整数
,

这使其在某些问题的应用上受

到了限制
。

例如在工程地质勘察中
,

各触探

孔或钻探孔由于非等间隔导致在建模中自变

量不能取正整数
。

因此必须对原灰色模型进

行修改才能将它应用于孔间地质特征的推

断
。

设有一序列 尸 , 尸
‘为正实数

,

设 今

为小于 尸 ,并且与 尸 ,最接近的正整数

△尸‘ 尸厂朴
。

由于 尸 , 、

乡均为白数
,

应用

灰数均值化方法可求出 尸点数值
。
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一 一

尸 一 一

二 ‘

对序列 动作累加生成
,

若 尸‘为正

整数
,

则 尸‘二 朴
,

于是

二‘, , 尸 一 艺 伍
, 一 , ,

⋯
,

‘不为正整数的生成序列
, 尸‘ 一 , 尸‘一 , 尸‘

于是 ‘不为正整数时
,

常微分方程为

尸 , 一 ,

二厂一 二 , 一
、 ‘

尸二
厂 一 卜

和预测值万 尸 。 由下式计算

牙 , 一 牙 ,

义 气

一下不万一
式中

,

为与 最接近的正整数
。

算 例

, 尸
。 , 尸‘ 一 。

记了 【。 。 罗 ,

则了 了动
一 ’

了认
其中

一粤
、

设在距某点
、 、 、

处

有 个钻孔
,

已探明填土下面为轻亚粘土
,

各钻孔中填土与轻亚粘土的交界处的标高分

另为
、 、 、 。

为计

算简便
,

取距离 的相对值为
、 、 、

,

取标高的相对值为
、 、 、

功
,

于是原始序列 二 办为
飞省‘

,

⋯
,

⋯

一

告
‘” 一 ‘” 。

一

告
‘”‘ ,十 ‘”“· ”

首先采用前述的灰数均值化方法求出正

整数点 处的值 为
,

于是
, , ,

, ’ 一
, , ,

, 尸乡二
, , ,

计算万和犷矩阵
,

由了二 万 司
一 ’

了犷
求出

习一
‘扮了、
‘、少

刀

了、几
,白

一

一

卜
·

“ 」 」

常微分方程的解为
牙 , 。“ ,‘, , , , ‘一 ,

一

沪式 计算的八 与累减生成
的厂

一’

及百分误差 列于下表
。

改进灰色 模型的解为

、︸勺几了、材一牙 ,

这里
,

对

色
,

,

一 竺 一 一

为正实数
。

不 为 正 整 数 时
,

改 进 灰
模型的平滑值牙 簇

。

, 尸 刀

万万 ,
,

尹尹 ,

,,
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从上述计算结果可看出
,

拟合的精度是

比较高的
。

由微分方程解的公式可获得孔间

的任意平滑值和孔外的递推值
。

灰色系统理论由于利用生成变换
,

将一

组无规律的数据变得有规律
。

灰色系统建模

避开研究对象表面的复杂性
,

用少数数据即

可建立简单实用的模型
,

而且其拟合
、

平滑

的精度较高
,

用来递推和预测也是可行的
。

由于统计推断是在不掌握完全信息条件

下的推断
,

即所掌握的信息不足以确定问题

的唯一解
,

因此
,

就提供了建立多种推断方

法的可能
。

理论过于严密
、

计算繁琐的方法

往往伴随的是严格的先决条件
。

例如在应用

上面提到的采样定理时
,

地质特征必须视为

一均方连续的平稳过程
,

事实上这个条件是

难以满足的
。

单纯追求简洁的方法可能会使

结果的精度不甚理想
。

好的方法应在理论的

严密性和计算的简洁程度之间达到平衡
。

灰

色系统方法满足了这种要求
,

它可作为工程

地质勘察人员推断孔间地质特征的一种参考

计算方法
。
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美国通用电气公司于 年研制成功

立方氮化硼
,

年产量为 万克拉
,

年产 量 达 万克 拉
、

型
,

产品售价 美元 克拉
。

随后研制适合各种结合剂需要的万能型立方

氮化硼
。

据美国 《技术见识 》

报道
,

年世界立方氮化硼产量

亿克拉
,

其年增长率为 巧
,

在整个硬

质材料中增长率是最高的
。

立方氮化硼用于

制作切削锯片的占
,

磨砂轮占
,

印模铸具占
,

剪刀用具占
,

其他

特殊用途占
。

主要生产立方氮化硼的国

家是美国 年产 巧 亿克拉
,

占世

界产量的
,

其次是英国和独联体国

家
。

美国立方氮化硼消耗量也占世界第一
· ·

位
。

美国市场立方氮化硼的售价为 美

元 克拉
。

我国立方氮化硼的研制和生产起步较

晚
。

年代末
,

中国科学院物理所和广东

所曾用爆炸法合成立方氮化硼
。

另外
,

北京
、

郑州
、

河北等地一些磨料研究所
、

人

造金刚石厂家
,

也曾经试制立方氮化硼
,

但

品质与技术尚未达标
,

需要进一步试验研

究
。

总之
,

对于立方氮化硼这种新型超硬材

料的研制和生产
,

我认为应有赶超意识
,

努

力发展这种新型超硬材料
,

加快步伐
,

走向

市场
,

以适应磨削钢材
、

精制建筑石材
、

制

作锯片
、

磨砂轮
、

切削刀具及研磨料的需

要
。


