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[摘要]工程岩体质量分级评价对工程的安全、设计、经济效益等有重要影响。针对当前岩级

划分方法中存在不确定性,人为因素干扰和忽视了传统定性分级中对岩体质量评价的重要性

等问题,本文通过在工程实际中搜集样本建立数据库,从工程的实际需求出发,选择岩体完整

性系数(Kv)、结构面间距(D)、岩石质量指标(RQD)等合适的评价指标,通过引入LDA(Linear
DiscriminantAnalysis)降维方法和 K近邻分析(K-Nearest-Neighbor,KNN)相结合的多分类

模型,实现了岩体的非线性分级预测。通过定性定量相结合实现了岩体多因素,多指标的综合

分级,并解决了多指标判断时信息冗余,复杂程度高的问题。与其他判别方案相比较,模型得

出的结果准确率高,符合工程实际,减少了人为因素的影响,体现出较强的预测判别能力。该

研究为水电站大坝坝肩处的平硐岩体质量划分提出了一种可行的预测方案。
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Abstract:Theclassificationandevaluationoftheengineeringqualityofrockmasshasanimportant
impactonthesafety,design,andeconomicbenefitsofconstructionprojects.Inthisstudy,we
respondedtotheproblemsposedbyuncertainty,interferencebyhumanfactors,andtheneglectof
traditionalqualitativegradinginprevalentmodelsusedtoassessthequalityoftherockmass.We



collectedsamplesofdriftrockattheabutmentofahydropowerdamtoestablishadatabaseofrock
mass,selectedthespacingbetweenstructuralplanes(D),coefficientofintegrityoftherock(Kv),and
rockqualityindex (RQD)asindicesofevaluationbasedonananalysisofactualprojects,and
introducedthelineardiscriminantanalysis-basedmethodofdimensionreductionandtheK-Nearest-
Neighbormulti-levelclassification modeltodevelopanonlinearmodeltoclassifyrock mass.A
combinationofqualitativeandquantitativeanalyseswasusedtocomprehensivelyclassifytherock
massbasedon multiplefactorsandindicators,andtosolvetheproblemsoftheredundancyof
informationandthecomplexityofjudgmentbasedon multipleindicators.Theproposed model
generatedmoreaccurateresultsthanpreviouslydevelopedschemesthatwereinlinewithengineering
practice,reducedtheinfluenceofhumanfactors,andexhibitedastrongpredictivecapability.
Keywords:rockmassstructure;classificationofrockmassquality;lineardiscriminantanalysis;K-

Nearest-Neighboranalysis;classificationmodel

  工程岩体质量等级分类是各类岩石工程基础

工作的重要环节之一,它反映了岩体结构固有的

物理力学特性,是一种对工程影响范围内的岩体,
包括大坝地基岩体(徐建荣等,2021;孙鹏昌等,

2022),建筑地基岩体,地下工程围岩等,按其工程

地质条件的优劣以分级方式进行简化,评价工程

岩体稳定性的方法。
在水利水电工程建设中,坝基(肩)岩体质量

分级是对不同工程部位各级岩体的可利用性进行

判别的基础,由此可进一步选择合理的建基面及

嵌入深度。从工程的实际需求出发,选取合适的

指标对岩体进行合理准确分级具有重要的现实意

义。早期 工 程 岩 体 分 级 依 靠 单 指 标 判 断,如

Terzaghi岩 体 载 荷 指 标 分 级、普 氏 系 数 法、和

RQD法等。此类方法仅考虑了岩体的单一属性,
忽视了工程岩体的复杂性,使得评价结果与实际

情况之间存在较大差异。工程岩体分级开始由单

指标判断走向考虑多指标的综合分级。当前,国
际岩体分类方法中应用广泛的有 Q 系统分类

(Fereidoonietal.,2015)和RMR(Abdessattaret
al.,2021)系统分类;而在中国,工程中常用的岩

体 分类 方 法 主 要 为 《工 程 岩 体 分 级 标 准》
(GB/T50218—2014)中的BQ法(中华人民共和

国水利部,2014;Wuetal.,2023)和《水力发电工

程地质勘察规范》(GB50287—2016)中提出的围

岩与坝基(肩)的岩体工程地质分类方法(中国电

力企业联合会,2016)。
随着计算机科学算法的进一步发展,越来越

多的综合评价方法被应用到岩体的分类评价中。
有学者(帅青燕和何亚伯,2013;WangandGuo,

2019)将云模型理论应用于岩体质量分级,并通过

进一步改进多维云模型理论来克服岩体分级中的

模糊性问题(周坦等,2019);还有通过对蒙特卡洛

模拟和TOPSIS方法耦合,针对岩体参数的不确

定性,通过概率描述的可靠度给出分级结果(李绍

红等,2017);一些学者(胡建华等,2012;陈顺满

等,2018)通过粗糙集理论耦合不同的系统工程分

析方法来解决指标权重确定的主观性问题;还有

一些学者(周宗青等,2017;Tuetal.,2019)引入

可拓学原理,建立了岩体质量等级预测的物元可

拓模型,取得了不错的结果;同时在智能算法的普

及下,支持向量机(Zhengetal.,2020)、迁移学习

算法(Qinetal.,2019)、人工神经网络(郭少文

等,2015;荆少东等,2022)和距离判别分析法(姚
银佩等,2010;钱兆明等,2016)等方法也开始被应

用于岩体质量分级中,通过训练样本数据,拟合得

到非线性模型,能够在岩体质量分级中获得较为

准确的结果。
但以上研究多注重指标权重的选取与指标中

分类区间的模糊性研究,方法中评价指标权重的

计算主观性较强,不确定性方法的应用较为复杂;
人工神经网络等机器学习算法对样本分布有要

求,超参数确定较为困难,且以上方法均缺少对大

量数据的分类处理研究;忽视了传统定性分级中

对岩体质量评价的重要性,同时考虑多指标计算

会使分类评价复杂化,在实际工程上操作较为繁

琐,可以引入降维算法解决这一问题。
本文通过对大量数据的分析,建立一种直接

从指标数据到分类结果的坝肩岩体质量的综合评

价模型,可以达到减小人为因素干扰和解决变量
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和结果之间的不确定性的目的,同时通过对分类

模型进行改进以减小误判率。运用分类算法,学
习并结合传统的岩体质量评价中采用的经验、定
性判断结果,基于实际工程中测量收集的数据,建
立LDA降维方法和KNN相结合的多分类模型

以实现岩体的非线性分级预测,得到一种可靠、简
单的岩体质量评价预测方法。

1 数据集的获取与模型理论基础

1.1 数据集的获取

本文所采用数据来源于西藏那曲市某拟建水

电站站址区勘探结果。该水电站两侧岩体为致密、
坚硬的二长花岗岩,初拟坝高265m,属于高拱坝。
拱坝的受力特点以及超过200m的坝高使该工程

对坝基岩体质量的要求极高。为了对坝肩处的岩

体结构、岩体风化、岩体卸荷、岩体质量等级进行

准确划分,进而综合评价岩体的工程性质,在两侧

山体的勘探平硐中收集了大量数据(图1)。

图1 数据获得方法

Fig.1 Methodofdataacquisition

1.2 岩体质量评价指标的选择

工程岩体质量受诸多因素影响,在工程实际

中,需要在传统的单因素方法基础上建立岩体质

量多因素指标分类体系。
当前应用于规范中的坝基岩体分级指标主

要有岩石单轴抗压强度Rb、RQD 值、D、Kv 等。
工程实践中还使用变形模量、岩体抗剪断强度

参数f'和c'以及块度模数、岩体块度系数、岩体

块度指数、吕荣值等;同时还需要考虑到岩体风

化卸荷程度,岩体的蚀变状态等难以量化的指

标。在工程应用中,以上的指标不可能全部采

用。所以,只能根据具体工程的特点,选取有代

表性的指标进行岩体质量分类。因此,如何从

这些众多指标中选取具有较强代表性的指标至

关重要(边毓,2019)。
结合工程部位岩体实际情况,评价岩体质量

时以国家标准《水力发电工程地质勘察规范》
(GB50287—2016)中提出的坝基岩体工程地质

分类为基本依据。该规范中岩体工程地质分类的

核心是岩体结构,对岩体工程性质评价主要内容

为岩体的抗滑、抗变形能力。同时,为了更加符合

工程实际,还要做到指标数据的易于获取;最后将

工程地质分类设定为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ1,Ⅲ2,Ⅳ5个质量

级别,根据国标中提出的岩体特征中岩体结构,结
构面发育程度进行定性划分,如Ⅰ类岩体其特征

呈整体状、巨厚层状,结构面不发育,延展性差,多
闭合,工程性质好,属优良高混凝土坝地基,而Ⅳ
类岩体呈碎裂结构,结构面很发育,且多张开或夹

岩屑泥屑,不宜作高混凝土坝地基。局部存在该

类岩体时应做专门处理。
综合考虑,对坝址区两岸坝肩岩体选取岩体

结构面间距(D)、岩体完整性系数(Kv)、岩石质量

指标(RQD)作为岩级的主要划分指标。

1.3 数据集的构建

根据工程实践,共收集站址区内30条勘探平

硐接近5000m的数据进行训练学习,对每5m
硐段进行精细的测量,以PD10为例(表1)。通过

详细的现场调查,判断岩体的风化卸荷程度,结构

面发育状况和岩体结构类型,从而对岩体工程地

质分级做出定性判断,将现场定性分级作为分类

标签并结合特征数据集进行学习。
收集到的各特征指标数据统计分布(图2),

可以看出数据分布情况并不相同,一些模型对于

数据分布有一定要求,这时还需要对特征指标进

行转换或寻找新的指标,而 KNN模型的优点在

于不需要对数据的分布做出任何假设,是典型的

非参数模型,适合本文中的数据分类。
根据测量数据进行单因素指标的岩体分级,

得到各级岩体占比情况(图3),可以看出分别按

照D,RQD,Kv 进行单因素定量分级判断,得出

的分类情况存在较大差异,会出现同一段的岩体

指标对应着不同分级的情况,而且以RQD 分级

为例;岩体较为完整,强度较高的Ⅱ类岩体占比达

到91%,与现场勘探情况不符,仅凭单因素定量

分级无法准确对岩体质量进行评判。
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表1 训练样本数据集(部分)
Table1 Datasetoftrainingsamples(partial)

PD10硐段/m
评价指标

D/m RQD/% Kv

定性分级 PD10硐段/m
评价指标

D/m RQD/% Kv

定性分级

0~5 0.09 81.0 0.237 Ⅳ 50~55 1.02 96.6 0.792 Ⅱ
5~10 0.17 85.4 0.274 Ⅳ 55~60 1.14 96.2 0.843 Ⅰ
10~15 0.53 91.6 0.476 Ⅲ2 60~65 0.98 96.4 0.780 Ⅱ
15~20 0.35 93.6 0.621 Ⅲ2 65~70 0.49 95.6 0.831 Ⅲ1
20~25 0.29 87.0 0.545 Ⅲ2 70~75 0.66 95.8 0.780 Ⅱ
25~30 0.33 93.0 0.614 Ⅲ2 75~80 0.53 96.6 0.887 Ⅱ
30~35 0.58 94.2 0.675 Ⅱ 80~85 0.48 93.8 0.769 Ⅲ1
35~40 0.47 91.6 0.694 Ⅲ1 85~90 0.49 93.4 0.843 Ⅲ1
40~45 0.29 86.4 0.629 Ⅲ2 90~95 0.48 91.8 0.792 Ⅲ1
45~50 0.44 94.8 0.748 Ⅲ1 95~100 0.55 93.4 0.792 Ⅱ

图2 频率分布直方图

Fig.2 Histogramoffrequencydistribution

1.4 模型的理论基础

线性判别分析LDA又称为Fisher线性判别

(PrakashandRajkumar,2021),主要思想是将一

个高维空间中的数据投影到一个较低维的空间

中,且投影后要保证各个类别的类内方差小而类

间均值差别大。这意味着同一类的高维数据投影

到低维空间后相同类别的聚在一起,而不同类别

之间相距较远,并得到最佳的投影方向的表达式,
在该子空间中展现了数据的最佳可分离性。对于

图3 不同指标判断下各级岩体占比统计图
Fig.3 Statisticalchartoftheratiosofrockmass

atvariouslevelsaccordingtojudgments
basedondifferentindices

岩体质量分级来说,需要在已确定样本岩级分级

的情况下,分别计算不同分级之间的类间离散度

Sb 和相同分级之间的类内离散度Sw,得到矩阵

S-1
wSb。矩阵中S-1

wSb 中的d个最大特征值及其对

应的d个特征向量(w1,w2,…,wd)即为所求的最优

投影矩阵W。

LDA算法其本身也可以作为分类器进行数据

的分析预测,但在多分类情况下更常见的是利用

LDA特征提取的效果配合其他分类算法使用。

KNN算法(毋雪雁等,2017)是一种有监督

的懒惰机器学习(LazyLearning)算法,应用场景

非常广泛,如船舶识别(Jinetal.,2023),航空航

天工程(Cuietal.,2023),洪水预报(陈鑫等,

2022),图像文本分类等各种不同领域均可适用。
其基本思想是在训练集中找到和测试集中的新数

据最接近的k个样本,根据这k个最近邻的类别

投票决定测试样本的类别。
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该方法常用于离散型分类问题,对于多分类

问题可能出现不同标签下统计得到的最近邻样本

相同的情况,导致无法判别,故本文决定将离散型

标签量化,使其转换为连 续 变 量(表2),及 将

KNN用于回归问题,测试集中要预测的样本值

通过求与它距离最近的k个点的距离值的加权平

均值得到。
表2 标签量化与样本值结果分类

Table2 Resultsofclassificationoflabelquantizationand
samplevalues

岩体质量分级 标签量化结果 结果分类

Ⅰ类岩体 1.0 (0.5,1.5]
Ⅱ类岩体 2.0 (1.5,2.5]
Ⅲ1 类岩体 3.0 (2.5,3.5]
Ⅲ2 类岩体 4.0 (3.5,4.5]
Ⅳ类岩体 5.0 (4.5,5.5]

  KNN是典型的非参数模型即不用假设样本

数据的分布,适用于大量数据的非线性分类计算。
本文采用欧氏距离作为特征空间中的2个实例点

的距离度量,如下式:

D(x,y)= ∑
n

l=1
x(l)-y(l)( )

1
2 (1)

式中:x,y为2个样本向量;D 为2个样本之间的

距离;n为样本的特征数。
对于 KNN算法,超参数k值的选取非常重

要,较小的k值会使得对预测样本的预测错误概

率更大,较大的k值能够减小噪声的影响,但会使

类别之间的界限变得模糊,适当的k值特别重要。
可以使用采用网格搜索(QiandTang,2018)和5-
折交叉验证法对超参数进行优化,其中网格搜索

法本质为一种穷举法,及对每一个k值单独建立

模型计算准确率ACC,为了避免与待判样本较远

的训练实例也会对预测起作用,使预测发生错误,
在实际应用中,考虑训练集数目的影响,k值一般

从较小的数值中选取,为保证分类准确,k值最大

取值不超过26。5-折交叉验证(图4)是将原始数

据分成5组,将每个子集数据分别做一次验证集,
其余的4组子集数据作为训练集,这样会得到5
个模型。这5个模型分别在验证集中评估结果并

可 以 得 到 一 个 平 均 准 确 率ACC(张 化 进 等,

2022)。该方法作为一种使用广泛模型评估、模型

选择方法,在本文中作为最优的超参数k值选取

的依据,是模型建立这一部分的重要步骤。

图4 5-折交叉验证法

Fig.4 Five-foldcross-validation

2 模型的建立

(1)将现场收集的所有数据作为训练集进行模

型的训练学习,另外保留2条勘探平硐的数据作为

测试集进行岩体质量评价分类模型的可靠性验证。
由于KNN算法的核心是通过计算样本之间

的距离完成分类,如果一个特征值域范围非常大,
那么距离计算就主要取决于这个特征,从而与实

际情况相悖,首先应该对数据进行归一化处理,使
得预处理的数据被限定在一定的范围内,如下:

xnew= x-xmin

xmax-xmin
(2)

式中:xmax为样本数据的最大值;xmin为样本数据的最

小值;x为样本数据;xnew为归一化后的样本数据。
对数据进行线性降维,需要输入站址区勘探

平硐中所收集的归一化后的数据集:
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E={(x1,y1),(x2,y2),…,(xi,yi),…,(xm,ym)}
(3)

其中,任意样本xi 为n 维向量,及数据的特

征指标个数为n。结合上文所述,特征指标分别

为结构面间距(X1)、岩石质量指标(X2)、完整性

系数(X3);yi∈{C1,C2,…,Ck}。前文将岩体质

量分为5级,故k=5;m 为数据集样本个数。
可以分别计算类内散度矩阵Sw 和类间散度

矩阵Sb:

Sw =∑
k

j=1
∑
x∈Mj

(x-μj)(x-μj)T (4)

Sb=∑
k

j=1
Nj(μj-u)(μj-μ)T (5)

式中:μj 为第j类样本的均值向量;μ为所有样本

的均值向量;Mj 为第j 类样本的集合;Nj 为第j
类样本的个数;j=1,2,…,k。

目的是将高维空间的数据投影到低维空间,
假设其投影到的维度为d,对应的基向量为(w1,

w2,…,wd),得到关于W 的函数F(W):

F(W)=tr
(WTSbW)

tr(WTSwW)
(6)

式中:W 为基向量组成的n×d矩阵。

  为了使投影后类间离散度最大和相同分级之

间的类内离散度最小,需要求出使得函数F(W)
最大时的自变量矩阵W 的值。此时矩阵中S-1

w Sb
中的d个最大特征值及其对应的d 个特征向量

(w1,w2,…,wd)即为所求的最优投影矩阵W。
得到新的数据集D'=DW。由数据集的散点

图可知,5组不同分类数据的分散程度低。将原

本3个维度的数据进行低维度投影,寻找出最优

的投影矩阵。

D'=DW
↓

Y1 Y2( )= X1 X2 X3( )

0.988 0.529
0.045 -0.259
0.148 -0.808

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(7)
式中:W 为最佳投影矩阵;X1,X2,X3 为上文所述

的原特征指标数据;Y1,Y2 为原指标经过线性变

换后得到的新的特征指标数据。
如图5,LDA算法使得不同类别的数据变得

较为集中,从而得到了具有良好可分性的低维度

样本,用于后续的分类建模和预测。

图5 降维效果展示

Fig.5 Effectofdimensionreduction

  (2)在完成降维后,采用KNN算法进行分类

模型的建立和样本分类的预测,首先输入降维优

化后的特征矩阵,建立分类器模型。
使用 KNN算法对待判样本x 进行分类。

对于某一个样本点x来说,使用 KNN(x)来表

示与x 最 近 的k 个 临 近 样 本 点 欧 式 距 离 的

集合:

KNN(x)={D(x,x1),D(x,x2),…,D(x,xk)}
(8)

使用高斯函数定权(毕京学等,2017),使得距

离近的临近样本获得的权值较高,距离远的样本

获得的权值较小。将k个近邻欧氏距离进行Z-
score标准化处理得到D*使其符合参数为(0,1)
的正态分布,使用高斯函数计算权值ωi:
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ωi=e
(-D*2i /2)

2π
(i=1,2,…,k) (9)

增加权值影响后,输出测试集样本的加权平

均值。

f(x)=
∑
k

i=1
ωig(xi)

∑
k

i=1
ωi

(i=1,2,…,k) (10)

式中:g(xi)为样本xi 所对应的标签量化后的值。
则可以定义判别函数为:

 G(x)=

Ⅰ类岩体 f(x)∈(0.5,1.5]

Ⅱ类岩体 f(x)∈(1.5,2.5]

Ⅲ1 类岩体 f(x)∈(2.5,3.5]

Ⅲ2 类岩体 f(x)∈(3.5,4.5]

Ⅳ类岩体 f(x)∈(4.5,5.5]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(11)

  (3)通过分层采样的方式从5种岩体质量等

级的数据中分别选取80%的数据作为测试集,
20%的数据作为验证集测试分类器,通过5-折交

叉验证的方法评估模型在k不同取值下的性能,
进行调参。

如前文所示,为保证分类准确,选择的最大近邻

个数不超过26个。采用 MATLAB编写程序运算

后可得到每次验证下不同k值的分类准确率结果。
最后的分类准确率结果如图6所示。可以看

到,交叉验证结果表示LDA-KNN模型最高准确

率在91%以上,随着k值增大,算法的分类效果

会逐渐提升;但在增大到某个值后,随着的进一步

增大,算法的分类效果会逐渐下降。当k=15时,
分类效果最好。同 时 模 型 的 综 合 准 确 率 可 达

88%。结果表明模型的准确性和可靠性较高。
LDA降维方法结合 KNN算法分析所制作

的分类器(图7),其基本思路是利用KNN算法将

降维方法处理过的样本数据进行判别,两者相结

合以提高准确率。模型计算过程均可使用MAT-
LAB软件进行编程计算,十分简便,且适用于大

量数据的处理。

图6 确定超参数k值

Fig.6 Determinationofthehyper-parameterk

图7 数据处理与算法流程

Fig.7 Dataprocessingandalgorithmicflow

3 模型的应用

为进一步验证该方法在工程实际中对岩体质

量评价的有效性,将构建完成的LDA-KNN算法

分类模型对测试集中的样本进行判别,与未进行

LDA降维优化的KNN模型判断结果进行比较。

PD25,PD33分别为长度170m和150m的勘探

平硐,位于坝址区右岸,是为了进一步得到右岸坝

肩处岩体质量信息所新开挖的平硐。利用先开挖

平硐信息数据库所构建的分类模型对岩体信息进
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行预测,并对模型进行精度验证和泛化能力的评

价,采用相对均方根误差(RMSE)和决定系数(R2)
作为模型的性能度量,公式如下:

RMSE = 1
m∑

m

i=1

(yi-̂yi) (12)

R2 =1-
∑
m

i=1

(̂yi-yi)2

∑
m

i=1

(􀭵yi-yi)2
(13)

式中:yi 为样本实际值;̂yi 为样本估计值;m 为待

判样本数。
得到的结果如图8。

图8 模型结果对比
Fig.8 Comparisonoftheresultsofdifferentmodels

  由图8可知,2种模型决定系数均大于0.8,
均取得了较好的拟合结果。其中,LDA-KNN模

型R2 达到了0.93,说明改进后的KNN模型相比

与传统的KNN模型表现出更高的精度,同时均

方根误差下降了23.6%,改进后模型的错判数明

显减少,表明在岩体质量分级领域,改进后的模型

具有更好的估测潜力。
继续研究模型的可靠性,将现场定性判断,常

规评价结果和未进行LDA降维优化的KNN模

型判断结果作为参考,进行对比,分析本文方法的

工程可靠性。
通过对比不同方法下的分类结果(图9),可

以得出该模型对定性分级的学习分类结果非常理

想;根据规范得出的常规评价方法结果较为保守,
如PD33在25~40m洞段处,模型分类结果将

Ⅲ2 类岩体评价为Ⅲ1 类岩体,但总体上与常规评

价结果具有很好的一致性;PD25在65~75m洞

段处,其分类结果与常规评价结果同为Ⅲ2 类岩

体,但现场定性判断结果却为Ⅲ1 类岩体,这个结

果体现了 LDA-KNN 算法 对 岩 体 评 价 的 优 化

效果。
以定性分级结果作为样本的实际值计算准确

率为97%,以常规评价结果作为样本的实际值计

算准确率为92%,说明该模型在岩体质量评价中

适用性较高,其评价结果可为复杂岩体的综合评

价结果提供复核与优化依据。最后,相比于未改

进的KNN分类模型,可以看到引入LDA降维算

图9 不同方法预测结果

Fig.9 Resultsofpredictionsbydifferentmethods
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法实现了误判率的降低,达到了对分类器的优化

效果。由此可见,将改进的 KNN算法分类模型

应用于岩体工程质量等级判别和分类中,具有较

高的准确性和工程应用价值。

4 结论

a.工程岩体是多因素耦合作用下的复杂系

统,本文的LDA-KNN分类算法实现了复杂情况

下岩体质量等级的划分,建立了预测岩体质量等

级的多分类问题模型,利用降维方法改进模型,得
到了很好的效果。

b.通过在现场对影响岩体质量的诸多因素

进行研究、判断和选择,充分利用工程实践经验所

得出的定性判断;结合工程实际,选取结构面间

距,岩石质量指标,完整性系数等适用性好,代表

性强,易量化的判别指标,体现出多因素指标判断

岩体质量的重要性。

c.本文论证了LDA-KNN算法在岩体质量

分级中的有效应用,该方法适用条件广泛,无复杂

的应用条件,可以推广到各种不同类型、不同性质

的岩体质量分级中,在实际应用中要进一步积累

更多的工程数据,建立相应的样本数据库,对模型

进行训练,可以有效地提高预测的准确度与模型

的适用性。

d.通过改进的监督学习算法得到一种定性定

量相结合的多因素岩体质量评价方法,实现了对

平硐岩体质量较为准确地分级,通过与其他方法

评价结果进行对比,分析表明,改进模型的预测精

度较高,且与工程中实际情况基本符合,排除了评

分过程中人为因素的影响,进一步验证了改进模

型的有效性及实用性。
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