
地质科技通报　 　 2024 年　 第 43 卷　 第 4 期

著录信息:
 

郑可馨,吴益平,李江,等. 基于高斯过程回归的岩体结构面粗糙度系数预测模型[J]. 地质科技通报,2024,43(4):252-261.
ZHENG

 

Kexin,WU
 

Yiping,LI
 

Jiang,et
 

al. A
 

prediction
 

model
 

of
 

the
 

joint
 

roughness
 

coefficient
 

based
 

on
 

Gaussian
 

process
 

regression[J]. Bulletin
 

of
 

Geological
 

Science
 

and
 

Technology,2024,43(4):252-261.

©
 

Editorial
 

Office
 

of
 

Bulletin
 

of
 

Geological
 

Science
 

and
 

Technology.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

license. https:∥dzkjqb.cug.edu.cn

基于高斯过程回归的岩体结构面粗糙度系数预测模型

郑可馨1,
 

吴益平1∗,
 

李江2,
 

苗发盛1,
 

柯超1

1.
 

中国地质大学(武汉)工程学院,
 

武汉
 

430074;
2.

 

湖北省自然资源厅信息中心,
 

武汉
 

430071
　 第一作者,

 

E-mail:
 

zkx1998@ cug. edu. cn
∗

 

通信作者,
 

E-mail:
 

ypwu@ cug. edu. cn

2023-03-06 收稿;
 

2023-04-18 修回;
 

2023-04-19 接受

基金项目:
 

湖北省自然科学基金项目( 2023AFB580);贵州省省级科技计划项目(黔科合支撑[ 2023] 一般
 

127);国家自然科学基金项目

(42377161;41977244)
中图分类号:

 

P642　 　 　 文章编号:
 

2096-8523(2024)04-0252-10　 　 　 doi:10. 19509 / j. cnki. dzkq. tb20230113

摘　 要:
 

岩体结构面粗糙度系数(JRC)的估算是岩体力学性质评价的重要环节,由于单一统计参数法难以全面表

征岩体结构面的复杂粗糙形貌,单一统计参数法建立的 JRC 计算模型精度较低。 选取表征结构面粗糙形态的 8
种统计参数,结合主成分分析法(PCA)和高斯过程回归(GPR)算法,构建基于多参数融合的 JRC 预测模型。 以公

开的 112 条岩体结构面剖面线数据集(其中 95 条作为训练样本,17 条为验证样本)为例进行分析研究,最后将预

测所得 JRC 与实测值对比并分析预测效果。 结果表明:由高斯过程回归构建的 JRC 预测模型决定系数(R2)高达

0. 972,均方根误差(MSE)为 0. 517,反映出高斯过程回归方法在小样本条件下构建多统计参数与 JRC 值隐式关系

的适用性,为今后人工智能在 JRC 指标预测方面实现合理预测提供了思路。
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　 　 岩体内部发育大量结构面,结构面的力学性质

对于岩体的稳定性评估有重要意义,其中岩体结构

面的剪切峰值强度对于岩体的稳定、变形起决定性

的控制作用[1-4] 。 结构面粗糙度系数( JRC)作为无

充填岩体结构面峰值剪切强度评价的基础指标,被
广泛应用于岩体结构面峰值强度预测[5-9] 。 JRC 的

定量评价是一直以来岩土领域关注的热点。
国内外学者提出许多定量获取 JRC 方法,主要

分为试验反算[10-11] 、 统计参数法[12-13] 、 分形数学

法[14] 3 类,其中试验方法可以获得精确的 JRC,但需

要耗费大量成本,在实际工程中的应用存在局限

性[15-16] 。 在工程实践中,统计参数法直观且易于实

现,是最常用的方法之一,目前基于统计参数的 JRC
定量研究已有丰硕的成果。 TSE 等[17] 和 YANG[18]

深入探究了坡度均方根与 JRC 之间的定量关系。
SAYLES 等[19] 和 ZHANG 等[20] 在考虑结构面取样

长度的条件下探究起伏高度与 JRC 的密切关系。
YU 等[21] 、MAERZ 等[22] 和陈世江等[23] 研究了用剖

面线粗糙系数表示 JRC 的关系式。 李化等[24] 建议

用伸长率与相对起伏度共同评价 JRC。 蔡毅等[25]

研究了抗剪强度与其在垂直于剪切方向的面的投影

面积之间的关系,提出了三维层面表征结构面粗糙

形貌的 IPAP 指标。 然而结构面是复杂的微元起伏组

合,上述单一或者少量参数的 JRC 模型,难以充分

考虑到结构面的起伏角、起伏高、起伏分布等特

征[26-27] 。 为了得到更可靠的 JRC 值,有必要对多参

数的 JRC 预测模型深入研究。
随着智能化学习的不断发展[28-29] ,学者们[30-33]
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尝试用机器学习的方法建立多参数 JRC 预测模型,
旨在用足够多的统计参数全面描述结构面的几何形

貌,并利用机器学习的方法构建多种参数与 JRC 之

间的映射关系。 如 WANG 等[31]提出用 SVR 结合因

子分析的方法构建 JRC 预测模型的新思路。 苗发

盛等[32] 建立了基于 boosting 的决策树的 JRC 预测

模型。 尹宏等[33] 分析了因子分析结合神经网络预

测 JRC 的适用性。 虽然学者们为解决多统计参数

与 JRC 的非线性回归问题提供了诸多思路,但是上

述方法对数据量的要求较高,且模型优化过程较为

复杂,参数众多,难以满足工程实践的要求。 为此,
引入参数较少和小样本条件下泛化能力较强的高斯

过程回归(Gaussian
 

process
 

regression,简称 GPR)算

法[34] ,建立 JRC 预测模型,其基于贝叶斯理论框架

为回归预测的 JRC 提供严格的概率意义,目前此方

法在岩体结构面粗糙度预测方面的应用较少。
本研究选定能全面考虑结构面几何形态(起伏

高、起伏角、起伏分布)的 8 个统计参数,构建 8 种统

计参数的高斯过程回归 JRC 智能预测模型。 首先

将搜集到的 112 条结构面剖面线划分为 95 条训练

样本与 17 条验证样本,使用主成分分析( principal
 

component
 

analysis,简称 PCA)的方法,降低统计参

数的维度并构建复合指标系统,然后用高斯过程回

归算法构建 8 种统计参数与 JRC 的非线性映射关

系。 该模型能够衡量输入指标对模型的贡献重要

性,进而解译降维后的复合输入指标和 JRC 之间的

相关关系,以此佐证复合参数构建的合理性。 本研

究得出的高斯过程回归预测模型具有较高解译性、
准确性的优点,通过样本预测与实测 JRC 结果对

比,证实了 JRC 预测模型的准确性。

1　 研究方法

1. 1　 模型构建思路

高斯过程回归在小样本条件下对于高维度、非
线性数据的回归问题有较强的优势,其原理基于贝

叶斯概率的思想,且参数有较强的解译能力,近年来

在岩土工程领域得到了广泛的应用[35-36] 。 本研究

拟构建高斯过程回归的 JRC 预测模型,构建的过程

如图 1 所示。 数据集被划分为 95 组训练样本与 17
组验证样本 2 部分:训练样本集被用于确定模型超

参数与训练预测模型;验证样本用于验证模型的预

测准确度以及泛化能力。 训练模型的性能由均方误

差(MSE)、决定系数(R2 )、平均误差(Ea ) 3 个指标
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图 1　 高斯过程回归模型预测 JRC 流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

the
 

JRC
 

prediction
 

based
 

on
 

GPR

评估。
1. 2　 数据集来源

本研究用于模型训练以及预测的结构面样本收

集自文献[31]中公开发表的 112 条岩体结构面剖

面线数据(其中 102 条为真实岩体的实测剖面线,10
条为 Borton 标准剖面线[9] ),剖面线长度区间在 72
~ 119. 6

 

mm 之间,采样间距为 0. 4
 

mm。 图 2 展示

了样本中岩体结构面剖面线的 JRC 值分布情况,对
应剖面的 JRC 值是通过试验反算获得的实测值。
102 条实测结构面剖面线样本是来自世界各国多个

地区的岩样[37-39] ,其涵盖的岩体类型广泛,包括不

同风化程度(未风化、弱风化、微风化)的砂岩、石灰

石、大理石、花岗岩、板岩、蛇纹岩、玄武岩和粉砂岩,
因此数据集有较好的代表性。
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图 2　 数据集中样本的 JRC 分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

the
 

JRC
 

values
 

in
 

the
 

dataset

1. 3　 岩体结构面粗糙度预测指标选取

本节旨在选取多个反映结构面几何形貌特性的
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统计参数并构建能较全面表征岩体结构面形貌特征

的指标体系。 JRC 是表征结构面粗糙度对峰值强度

影响的参数,且最终要服务于岩体的力学评价,因此

选取指标时应关注岩体结构面的剪切行为与结构面

粗糙度之间的密切联系。 由于结构面受剪切时,表
面微元起伏高度越高、角度越大,突起磨损越严

重[40-41] ,指标体系应能够综合反映出结构面粗糙表

面的起伏角度与起伏高度、起伏分布的形貌。 本研

究所选的岩体结构面形貌统计参数[12,17-22] 为:平均

相对起伏高度(Rave )、起伏高度标准差(SDh )、平均

起伏角( iave)、起伏角标准差(SDi)、最大相对起伏高

度(Rmax)、剖面线粗糙系数(Rp)、结构函数(SF)、坡
度均方根参数(Z2 )。 其中,Rave,Rmax,SDh 定量表征

岩体结构面起伏高度的形貌特征,iave,SDi,Z2 定量

表征结构面起伏角度的几何形貌特征,Rp,SF 表征

岩体结构面的总体起伏形貌特征,因此 8 种常用的

统计参数构成的本研究模型的输入指标体系能够较

全面地表征岩体结构面的几何形貌。 8 种参数的计

算公式如下:
(1)平均相对起伏高度 Rave

Rave =
have

L
, (1)

have = 1
N∑ n = N

n = 1
yn , (2)

式中:L 为剖面线在 x 轴方向的投影长度;
 

N 为每条

剖面线上的采样点数量;
 

yn 为剖面线上第 n 个点的

y 坐标;
 

have 为结构面剖面线的平均起伏高度。
(2)起伏高度标准差 SDh

 

SDh = 1
N - 1∑ n = N-1

n = 1
(yn - have) 2é

ë
êê

ù

û
úú

1 / 2

, (3)

(3)最大相对起伏高度 Rmax

Rmax =
hp - hv

L
, (4)

式中:
 

hp 为剖面线上最高点的 y 坐标;
 

hv 为剖面线

最低点的 y 坐标。
(4)平均起伏角 iave

iave = arctan 1
N - 1∑ n = N-1

n = 1

yn+1 - yn

xn+1 - xn

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , (5)

式中:
 

xn 为剖面线上第 n 个点的 x 的坐标。
(5)起伏角标准差 SDi

SDi = arctan
1

N - 1∑
n =N-1

n = 1

yn+1 - yn

xn+1 - xn

- taniave( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

1 / 2

,

(6)
(6)剖面线粗糙系数 Rp

　 Rp = L∗

L

=
∑ n = N-1

n = 1
((xn+1 - xn) 2 + (yn+1 - yn) 2] 1 / 2

∑ n = N-1

n = 1
(xn+1 - xn)

,

(7)
式中:L∗为结构面剖面线的真实迹线长度。

(7)结构函数 SF

SF = 1
N - 1∑ n = N-1

n = 1
(y2

n+1 - y2
n), (8)

(8)坡度均方根参数 Z2

Z2 = 1
N - 1∑ n = N-1

n = 1

yn+1 - yn

xn+1 - xn
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

, (9)

上述综合指标体系涵盖岩体结构面微小突起信

息与宏观起伏信息,能较全面描述结构面的凹凸几

何形貌特征。 然而从统计参数的定义而言,指标体

系内的指标间各自并不相互独立,即多指标的简单

组合实质上存在结构面同一特征的重复表达。 在统

计学方面,各指标之间的信息重叠亦有所体现,表 1
总结了预测指标体系内各指标的统计学特征(均

值、最大值、最小值、标准差),图 3 在对角线绘制了

JRC 以及各预测指标的分布直方图,并用散点图表

征任意 2 个指标间的相关关系,二者共同反映出数

据的分布特征:①各指标的分布范围差异较大;②各

指标之间有显著的线性相关关系。 指标体系中过多

的重复信息将增大估算结果的偏差,因此,有必要对

选定的形貌特征指标进行预处理,提取出其中有效

信息。

表 1　 形貌指标的统计学特征

Table
 

1　 Statistical
 

features
 

of
 

these
 

morphological
 

indicators

参数 均值 最大值 最小值 标准差

Rave 0. 006
 

9 0. 036
 

0 0. 001
 

1 0. 005
 

8

SDh / mm 0. 453
 

0 2. 585
 

5 0. 076
 

4 0. 405
 

5

iave / ( °) 10. 306
 

4 27. 861
 

0 3. 104
 

2 4. 223
 

0

SDi / ( °) 16. 867
 

3 40. 323
 

1 5. 159
 

1 6. 166
 

0

Rmax 0. 033
 

9 0. 165
 

3 0. 006
 

6 0. 027
 

0

Rp 1. 032
 

6 1. 181
 

3 1. 002
 

8 0. 029
 

6

SF / mm2 0. 011
 

4 0. 072
 

6 0. 000
 

9 0. 011
 

7

Z2 0. 248
 

0 0. 675
 

0 0. 074
 

6 0. 101
 

0

　 　 Rave ,Rmax . 分别为平均和最大相对起伏高度;SDh . 起伏高度标

准差;iave . 平均起伏角;SDi . 起伏角标准差;Rp . 剖面线粗糙系数;SF.
结构函数;Z2 . 坡度均方根参数;下同

1. 4　 主成分分析

8 种统计参数表征的含义有诸多重叠之处, 直

452
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JRC

Rave

SDh

iave

SDi

Rmax

Rp

SF

Z2

r=0.826 51 r=0.869 52 r=0.884 46 r=0.88 6 r=0.875 16 r=0.801 75 r=0.775 76 r=0.856 42

图 3　 岩体结构面粗糙度系数与各统计参数的直方图与散点图矩阵

Fig. 3　 Scatterplot
 

matrix
 

of
 

the
 

JRC
 

values
 

and
 

statistical
 

parameters
 

with
 

the
 

histogram
 

on
 

the
 

diagonal

接组合有可能因为信息冗杂而削弱岩体结构面的几

何特征信息,且在样本量相对较少的情况下输入维

度过高会降低模型的计算效率与精度。 主成分分析

(PCA) [42]作为解决复杂非线性问题的经典降维方法,
能保留大部分原始结构面剖面线形貌参数信息,经
此方法处理后的结构面统计参数是互不相关的复合

形貌特征参数,具体步骤为:
(1)8 种统计参数组成样本经标准化处理,并用

矩阵表示为:
P = [a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8] 。
(2)计算出样本对应协方差矩阵 R8×8 以及协方

差矩阵的 q 个特征值。 将特征值按从大到小的顺序

表示为 λ1 ≥λ2 ≥…≥λq ≥0,对应特征向量为 v1,
v2,…,vq,由此特征向量组成的矩阵表示为 Vq×8。

(3)由式(10)计算主成分:
S = [S1,S2,…,Sq] T 。
S = VPT , (10)
(4)计算成分各成分贡献率 ωa:

ωa =
λa

∑ q

m = 1
λm

,
 

a = 1,2,…,q (11)

式中:λa 为第 a 个特征向量 Va 对应的特征值。
(5)

 

计算累计贡献率 βt:

βt = ∑ t

a = 1
ωa ≥ 95%, (12)

累计贡献率 βt≥95%时则认为大部分数据信息

被保留,因此选择前 t 个主成分作为模型的复合输

入指标。
1. 5　 高斯过程回归

高斯过程回归( GPR) 是一种基于贝叶斯概率

框架的非参数回归分析方法。 本研究的目的是通过

GPR 方法建立 8 种统计参数行向量指标 X = (Rave,
SDh,iave,SDi,Rmax,Rp,SF,Z2 )与 JRC 的非线性对应

关系[43] ,利用 GPR 方法从训练样本中获取 JRC =
f(Rave,SDh,iave,SDi,Rmax,Rp,SF,Z2)的先验分布,并
假设后验分布依旧服从先验的多维正态分布,比如

在 GPR 中 JRC 的未知函数服从
 

f(X) ~ GP(μ(X),
K(X,X′))形式的高斯分布,其中

 

f(X)表示不考虑

测量误差的 JRC 值,受均值函数 μ(X)和协方差(核

函数)K(X,X′)共同控制。
由于取样偏差或者测量精度差异等问题,JRC

样本通常涉及一定程度的测量误差,可通过在训练
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过程中加入噪声以表现样本的不确定误差。 通常设

置均值函数为 0,即 m(X∗)= 0。 因此为方便推导用

列向量 y∗表示 k 个训练样本中的 JRC 数据,其对应

k 组已知剖面线形貌参数指标数据 X∗。 先验分布

满足均值为 0,协方差为 K(X∗,X∗ ) +σ2
noiseI 的多维

高斯分布,表示为:
y∗ ~ GP(0,K(X∗,X∗) + σ2

noiseI), (13)
式中:

 

σnoise 为服从高斯分布的白噪声;
 

I 为单位矩

阵;
 

K(X∗,X∗′)为训练集中 X∗自身的协方差。 预

测集样本中统计参数数据表示为 X∗′,
 

f∗ 表示与

X∗′相对应的待预测的 JRC。 y∗和 f∗的联合先验分

布可以表示为:
y∗

f∗

é

ë
êê

ù

û
úú ~ F 0,

 K(X∗,X∗) + σ2
noiseI K(X∗,X∗′)

K(X∗′,X∗) K(X∗′,X∗)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) ,

(14)
根据高斯过程的解析特性和贝叶斯理论框架,

在给定 y∗ 的条件下,预测值 f∗ 的后验概率分布依

旧满足多维高斯分布,其表达式为:
f∗ X∗,y∗,X∗′ ~ N(􀭰f∗,

 

cov( f∗)), (15)

式中:
 􀭰f∗为待预测 JRC 的均值;

 

cov( f∗ )为待预测

JRC 的方差,具体表达式为:
􀭰f∗ = K(X∗′,X∗)[K(X∗,X∗) + σ2

noiseI]
-1y∗

cov(
 

f∗) = K(X∗′,X∗′) - K(X∗′,X∗)·

　 [K(X∗,X∗) + σ2
noiseI]

-1K(X∗,X∗′),

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

由式(16)可知,待预测的 JRC 准确性取决于训

练样本 X∗以及待预测集合 X∗′之间的相似程度,相
当于通过衡量输入与训练集的相似度,确定一个相

似权重并与已知 JRC 数据叠加;相似度的衡量标准

是关于 K(X∗,X∗′)的函数,表示为:

K(X∗,X∗′) = σ2
f exp - ∑

d

r = 1

(X∗
i - X∗′i) 2

2ψ2
i

( ) , (17)

式中:ψ 为方差尺度;σ2
f 为信号方差;d 为输入的参

数特征总数。 输入的参数值与已有试验样本之间相

似程度越高,则相似权重越大,待预测 JRC 与原有

样本中实测 JRC 值越接近。
本研究中的超参数设定为 θ = {ψi,σ2

f ,σ2
noise }。

超参数的选取决定了式(17)中协方差函数的值,对
预测结果有很大的影响。
1. 6　 高斯过程回归模型超参数的极大似然估计

本研究介绍的是超参数 θ 优化时极大似然方法

估计的步骤。 极大似然法优化超参数的原理是找到

使得边缘似然函数 P(y∗ | X∗,θ)最大的 θ 组合,即
已知核函数表达式,在给定结构面形貌参数数据集

X∗和相对应的 JRC 数据 y∗ 的条件下,在训练过程

中选取最优超参数集合 θ 使所有给定的训练样本

y∗值出现的概率最大。 其中,为了降低超参数初值

对预测结果的影响,θ 的初值是用多次试算的方法

确定的。
根据贝叶斯理论,在给定超参数 θ 的条件下,获

得预测数据 D 的可能性为 P(y∗ | θ),表示为:

P(y∗ | θ) = 1

(2π) ddet(X∗
y ,X∗

y ) + σ2
noiseI

·

　 exp -
y(K(X∗

y ,X∗
y ) + σ2

noiseI)
-1y∗

2( ) , (18)

由于 θ 是非负超参数,通常对训练样本的负对

数似然函数 L(θ)求偏导,通过寻找偏导的最小值来

获取超参数 θ 的最优值,即:

　 　 L(θ) = - 1
2
yTK(X∗,X∗) -1y -

1
2

ln | K(X∗,X∗) | - n
2

ln2π , (19)

因此可以引入拟牛顿法 ( Quasi-Newton
 

meth-
ods)迭代求取 θ 的最优组合,并代入式(16)以实现

JRC 的预测。
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JRC!"#$%&%'
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图 4　 训练集中典型岩体结构面样本的剖面线

Fig. 4　 Profiles
 

of
 

typical
 

rock
 

joint
 

samples
 

in
 

the
 

training
 

set

2　 岩体结构面粗糙度预测

2. 1　 数据预处理

数据集中样本共有 112 组,采用随机抽取的 95
组样本对模型进行训练,划分样本集时采用多次随

机试验调整训练样本分布以保证训练集具有典型

性,训练集中部分典型岩体结构面样本的二维剖面

线形态如图 4 所示。 选取的统计参数量纲不同,为
避免数量级差异而对结果产生误差,有必要在构建
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模型前对统计参数的数据进行标准化预处理,其公

式如下[44] :

x∗
ij =

x∗
ij - x∗ min

j

x∗max
j - x∗min

j

, (20)

式中:
 

x∗
ij 为标准化后第 m 个样本的第

 

j 项统计参

数;x∗max
j 为第 j 项统计参数的最大值;x∗min

j 为第 j 项
统计参数的最小值,经标准化处理后的统计参数范

围落在区间[0,1]内;其中,
 

j = 1,2,3,4,5,6,7,8,
m= 1,2…112。

数据标准化后,通过 PCA 方法对 8 个特征参数

降维处理,为防止数据污染,此步骤中验证样本集和

训练样本集的降维处理是单独进行的,其中验证样

本集的降维由训练样本集降维过程中获取的特征向

量矩阵实现。
如图 5 所示,训练集中各因子对方差的贡献率

是对原始信息表达程度的衡量,前 2 个因子的方差

贡献率分别是 90. 312%,6. 392%,累计超过 95%的

输入信息。 因此认为选取前 2 个复合特征作为输入

指标已经可以表达大部分几何参数信息,且大幅降

低了输入维度。
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图 5　 主成分方差贡献率分布图

Fig. 5 　 Distribution
 

of
 

the
 

variance
 

contribution
 

of
 

the
 

principal
 

components

由此确定的 2 个复合指标 PC1、PC2 在几何含

义上依旧表征结构面起伏高、起伏角的复合特点,降
维后的指标如下所示:
PC1 = 0. 32Rave + 0. 31SDh + 0. 37iave + 0. 40SDi +
　 0. 34Rmax + 0. 35Rp + 0. 34SF + 0. 38Z2

PC2 = 0. 49Rave + 0. 46SDh - 0. 21iave - 0. 23SDi +
　 0. 47Rmax - 0. 28Rp - 0. 29SF - 0. 25Z2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(21)
2. 2　 高斯过程回归 JRC 模型构建

基于上述 2 个复合输入因子,利用训练样本集

构建 JRC 模型,通过拟牛顿法优化得到最优{ψi}为

ψ1 = 1. 976,ψ2 = 5. 397。 ψ 的含义为方差尺度,反映

高斯过程中变量之间的相关程度。 优化后 ψ 的大

小可解译因子分别在高斯过程建模中的重要性,从
式(17)上看较小的 ψ 对协方差的值影响更为显著,
即实质上模型中的点与点相互关系由{ψi} 中较小

的值控制。 由训练结果可知,ψ1 ( 对应输入因子

PC1)比 ψ2(对应输入因子 PC2)相对更小,说明因

子 PC1 对于模型预测的贡献更大,与图 5 方差贡献

率分布图中表示因子 PC1 涵盖的起伏高度与起伏

角度信息较因子 PC2 更多一致,从模型角度侧面佐

证了本研究“降维处理后因子仍然保留原本表征结

构面粗糙形态的几何含义”的观点。
2. 3　 高斯过程回归 JRC 模型验证

为了验证模型的预测效果,用验证样本集中的

17 组岩体结构面剖面线样本数据对模型的泛化能

力进行验证,预测获得的 JRC 与实际的 JRC 对比如

图 6a 所示。 为了更好地说明预测结果,图 6b 中绘

制了预测点的对角线误差图,预测样本点越接近对

角线说明误差越小,所有的预测点位于上下边界区

间内说明误差在 20%以内。 由图 6 可知,GPR 模型

预测的 JRC 值在绝大部分情况下与实验获取的 JRC
非常接近,高斯过程方法适用于小样本条件下的多

指标 JRC 值预测。 验证集中 JRC 的预测值与实验

值的平均误差为 0. 435,决定系数为 0. 972,均方根

误差为 0. 517,这说明模型具有较高的精确度。
为了进一步说明模型的准确性,基于验证样本

集,在图 7 中绘制由 Rp、SF、Z2 公式计算获得的 JRC
值折线图,Rp、SF、Z2 的 JRC 计算公式[18,22]如下:

JRC = 441(Rp - 1), (22)
JRC = 37. 63 + 16. 51lgSF , (23)
JRC = 32. 69 + 32. 98lgZ2, (24)
显而易见,由单一统计参数的经验公式(22) ~

(24)获得的 JRC 值与本研究 JRC 计算的方法相比,
本研究提出的模型与实测值更相近。 这实质上证实

了“单一统计参数表达的信息很难全面反映出真实

岩体结构面的粗糙形态” 这一观点,表明在实际情

况下利用单一统计参数与 JRC 之间构建的回归公

式预测 JRC 有难度,而本研究提出的模型对于真实

JRC 值预测更加有优势。

3　 结　 论

(1)
 

利用主成分分析法在大程度保留原始起伏

高度、角度形态信息的同时,将 8 种复杂相关的特征
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Fig. 6　 Comparison
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the
 

validation
 

database
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图 7　 基于 GPR 模型的 JRC 预测与单参数预测对比
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values
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GPR
 

method
 

with
 

various
 

single-parameter
 

models

参数转化为 2 种复合输入参数,实现数据间有效信

息的提取,提升了计算效率。
(2)

 

本研究由高斯过程回归构建的 JRC 模型

预测的决定系数高达 0. 972,均方根误差为 0. 517,
反映出高斯过程回归方法对于小样本的复杂多参数

JRC 值预测的适用性。 同时,高斯过程回归不需人

工确定各参数的权重,实现智能化预测 JRC,展现了

高斯过程模型的数据驱动优势。
(3)

 

通过计算岩体结构面的形态参数与 JRC
之间的相关性,刻画了数据之间的联系。 本研究模

型解译了 JRC 与降维后变量之间的依赖关系,是复

合指标有效表征结构面起伏高度、起伏角度的重要

佐证。
(4)

 

本研究构建的预测模型在划分样本集时,
采用多次随机试验的方法调整训练样本的分布,使
训练集尽可能符合真实岩体结构面的数据分布,未
探讨训练数据集中不同种类岩体结构面样本组成对

模型预测性能的影响,应在之后的研究中进行补充。
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Abstract:
 

[Objective]
 

Estimating
 

the
 

joint
 

roughness
 

coefficient
 

(JRC)
 

is
 

essential
 

for
 

evaluating
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

a
 

rock
 

mass.
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

a
 

single
 

statistical
 

parameter
 

for
 

characterizing
 

morphology,
 

JRC
 

values
 

estimation
 

by
 

a
 

single
 

statistical
 

parameter
 

may
 

produce
 

a
 

sufficiently
 

unreliable
 

result.
 

[Methods]
 

To
 

ad-
dress

 

the
 

existing
 

challenges
 

in
 

determining
 

JRC
 

values,
 

a
 

model
 

based
 

on
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

( GPR)
 

combined
 

with
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

JRC.
 

Notably,
 

eight
 

parameters
 

were
 

selected
 

as
 

indicators
 

for
 

the
 

comprehensive
 

expression
 

of
 

the
 

rock
 

joint
 

roughness.
 

To
 

ana-
lyse

 

the
 

model′s
 

performance,
 

a
 

publicly
 

available
 

dataset
 

of
 

112
 

rock
 

joint
 

profiles
 

was
 

used
 

as
 

an
 

example,
 

of
 

which
 

95
 

were
 

chosen
 

as
 

training
 

samples
 

and
 

17
 

were
 

chosen
 

as
 

validation
 

samples.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

predicted
 

results
 

with
 

the
 

measured
 

JRC
 

values.
 

[Results]
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

derived
 

GPR
 

model
 

demonstrates
 

promising
 

performance
 

(R2 = 0. 972,
 

MSE= 0. 517)
 

for
 

estimation
 

of
 

JRC
 

values,
 

indicating
 

the
 

high
 

applicability
 

of
 

the
 

model
 

in
 

constructing
 

implicit
 

relationships
 

between
 

multiple
 

statistical
 

pa-
rameters

 

and
 

JRC
 

values
 

even
 

under
 

small
 

sample
 

conditions.
 

[Conclusion]
 

In
 

general,
 

the
 

GPR
 

model
 

may
 

pro-
vide

 

a
 

new
 

way
 

of
 

estimating
 

JRC
 

values
 

with
 

artificial
 

intelligence.
Key
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