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摘要:裂隙、冲沟、掏蚀、片状剥离等是中国西北地区土遗址发育典型病害,为探求土遗址本体及其

赋存环境变化的内在本质规律,开展土遗址变形监测的研究与实践至关重要.以嘉峪关土遗址烽

火台裂缝１号、２号为研究对象,通过分析２０１６年裂缝变形和环境气温监测数据,寻找其响应关

系,探索环境气温影响裂缝发育的规律;利用相关性分析、归一化处理数据,结合支持向量机

(SVM)机器学习方法对裂缝发展趋势进行预测,为土遗址裂缝发育趋势研究提供理论依据.
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Abstract:Fractures,gullies,gouges,andstrippingaretypicaldistortionsofearthensitesin
NorthwestChina．Toexplorethechangelawsofearthensitesandtheiroccurrenceenvironment,itis
importanttotheoreticallyandpracticallyinvestigatethedeformationmonitoringofthesesites．Inthis
study,twocracksoftheJiayuguanearthensiteareinvestigated．ByanalyzingthemonitoringdataoffracＧ
turedeformationandenvironmentaltemperaturein２０１６,theresponserelationshipbetweenthem was
found,andtheinfluencelawofenvironmentaltemperatureonfracturedevelopmentwasexplored．
Byusingcorrelationanalysisandnormalizationprocessingdataandcombiningthesupportvector
machinemethod,thefracturedevelopmenttrendwaspredicted,thusprovidingatheoreticalbasis
forstudyingthefracturedevelopmenttrendofearthensites．
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０　引言

土遗址是指以土作为主要建筑材料的人类历史

上生产、生活等各种活动遗留下来的遗迹,是一种重

要的文物资源[１].我国西北地区气候干燥、自然环

境恶劣,受降雨、降雪、风沙等自然因素的侵蚀,形成

裂隙、冲沟、掏蚀、片状剥离等土遗址发育的主要病

害[２Ｇ９].为研究土遗址本体与赋存自然环境之间的

响应关系,对二者进行长期监测研究是一项至关重

要的工作.
目前已经有很多学者在土遗址监测方面开展了

大量研究工作.卫国[１０]通过对文物保存环境的温

度、湿度、光照、降尘和有害气体等进行长期监测和

控制,对文物保存室内、外环境进行数据对比分析,
揭示了文物与环境影响因素的变化规律.张小红

等[１１]以陕西唐顺陵天禄石刻为研究对象,采用灰色

系统理论来预测文物裂隙发展趋势,建立裂隙 GM
((１,１)模型和 Verhulst模型对唐顺陵石刻文物的

裂隙进行了预测.黄继忠等[１２]针对我国砂岩类石

窟寺普遍存在的共性关键技术问题,进一步深入研

究砂岩类石窟病害的机理,研发了监测、检测技术手

段和装备以及文物加固、保护材料和工艺.罗兴贤

等[１３]分析了破坏地质遗迹的非人为因素的监测需

求,设计了基于ZigBee协议的无线传感器网络的地

质遗迹监测平台,以此来实现对地质遗迹的有效保

护.王继伟等[１４]对目前“丝绸之路”遗址中存在的

大气污染、水环境污染等问题进行了分析和预测,并
制定相关的防治和监测规划,为促进“丝绸之路”旅
游业和文物古迹保护的和谐及可持续发展奠定基

础.张健等[１５]使用基于高精度全球卫星定位系统

GPS与远程遥测终端RTU 的高精度变形监测预警

系统,结合无线通讯方式对遗址保护区陵墓边坡进

行安全监测,实现了有效的滑坡监测与预警防范.
付菲等[１６]引入大数据机器学习领域的极限学习机

方法对遗址温度进行系统分析和建模预测,为遗址

预防性保护和管理提供参考.张钰等[１７]利用无线

传感监测系统对文物保存环境进行监测,监测参数

包括展柜内的温湿度、光照度、紫外线和空气污染

物,并对文物保存环境监测和控制方面的若干问题

进行了探讨.
基于此,本文以甘肃省嘉峪关土遗址为研究对

象,通过对土遗址裂缝变形监测数据、环境监测数据

的分析,寻求裂缝变形与气温的响应关系;经过相关

性分析和归一化处理,利用支持向量机SVM 模型

对裂缝发育趋势进行预测,为土遗址裂缝变形发育

趋势预测提供一定的理论依据.

１　数据采集

１．１　烽火台裂缝、三个气象站监测布设

嘉峪关关城位于距嘉峪关市区西南６km 处,
始建于明洪武五年(公元１３７２年),是明代长城沿线

九镇所辖千余个关隘中最雄险的一座.对嘉峪关关

城进行监测研究,探求环境与遗址本体间的响应关

系,可达到防治、保护土遗址的目的,从而更好地传

承关城的历史价值、社会价值、文化价值和艺术价

值.烽火台位于关城北侧,关城气象站、第一墩气象

站、东北长城气象站分别位于关城西侧、南侧和北

侧,具体布设位置如图１所示.

图１　烽火台、三个气象站监测点布设平面图

Fig．１　Layoutplanofthebeacontowerand
threeweatherstations

１．２　监测数据采集方式

本次研究的监测数据为:２０１６年烽火台裂缝１
号、２号宽度变化值,关城、第一墩、东北长城三个气

象站气温监测数据,共计４３９２０个.监测数据采集

每隔１h进行一次.气象站的监测包括风速、风向、
气温、湿度、气压、蒸发量等８个环境因素.裂缝监

测采用 VJ４００型振弦式测缝(位移)计(图２),其在

土遗址修复后埋设于本体内部,用于监测结构物伸

缩缝或周边缝的开合度(变形).烽火台裂缝监测布

设如图３所示.
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图２　烽火台裂缝监测设备

Fig．２　Equipmentformonitoringthebeacontowercrack

图３　烽火台裂缝监测布设图

Fig．３　Monitoringlayoutforcracksonthebeacontower

２　裂缝变形发育与气温响应关系

２．１　裂缝、气温监测数据处理

对２０１６年烽火台裂缝１号、２号宽度变化值及

三个气象站气温监测数据进行甄别、筛除、统计、整
理,剔除缺失数据、异常数据点、数据跳跃点,并将数

据以月为单位维度进行平均处理(表１).

２．２　响应关系

根据表１中烽火台裂缝宽度变化月均值、气象

站气温的月均值绘制其响应关系于图４.从图４中

可以看出,２０１６年１—１２月,三个气象站月平均气

温发展趋势基本相同:均呈倒“U”型;３—５月为春

季,月均温在４．２~１５．４℃;６—８月为夏季,月均温在

２０．９~２５．２℃;９—１０月为秋季,月均温在７．８２２．４℃;

１—２月和１２月为冬季,月均温在－１０．１~０．６２℃.
其中１月、７月分别出现全年最低、最高月均温.

烽火台裂缝１、２号宽度变化月均值的发展趋势

为“U”型,先变小后增大,呈先收缩后扩张的趋势.
由于春季到夏季气温逐渐升高,土遗址本体也随之

膨胀,使得裂缝空间缩小,裂缝监测数值随气温的升

高呈逐渐减小的趋势,表现为负值;秋季到冬季气温

逐渐降低,土遗址本体也开始收缩,使得裂缝空间增

大,裂缝监测数值随气温的降低呈逐渐增大的趋势.

１月、７月出现全年最低、最高月均温时,裂缝宽度变

化也出现全年最大和最小月均值,符合土体热胀冷

缩规律.这也为后续根据气温变化预测裂缝未来变

表１　２０１６年烽火台裂缝宽度变化及三个气象站气温月均值

Table１　Monthlymeanvalueofcrackwidthchangeofbeacontowerandtemperatureofthreeweatherstationsin２０１６

时间
裂缝１号宽度变化

月均值/mm
裂缝２号宽度变化

月均值/mm
关城气象站
月均气温/℃

第一墩气象站
月均气温/℃

东北长城气象站
月均气温/℃

２０１６Ｇ０１ －０．４０５８２ －０．０３８０４ －９．５３６７１ －１０．０８８５１ －１０．１０６５５
２０１６Ｇ０２ －０．４８１３２ －０．１３２７９ －４．２６５８６ －５．８７３０５ －４．０６３６５
２０１６Ｇ０３ －０．６３６７７ －０．３８３２３ ４．７１７２６ ４．２０３８９ ４．９２１５１
２０１６Ｇ０４ －０．７１９８４ －０．６１７１ １２．１９２６１ １０．９１６５５ １３．０８２
２０１６Ｇ０５ －０．７４５２４ －０．６７０９ １４．３８８９８ １４．４８８７９ １５．４４６６８
２０１６Ｇ０６ －０．８５６８１ －０．８５８７６ ２１．７２３０７ ２１．６４００３ ２２．５９１２６
２０１６Ｇ０７ －０．９０９３３ －０．９１５１３ ２４．６２２７６ ２３．９０３０１ ２５．２４９２２
２０１６Ｇ０８ －０．９０５１５ －０．８８６３１ ２２．４５６３５ ２０．９８８１９ ２２．３６３８６
２０１６Ｇ０９ －０．９２７５１ －０．９２２２９ １８．８５０４６ １８．２５８０６ １９．６６８３６
２０１６Ｇ１０ －０．８１２５３ －０．７７０７ ８．３３５２２ ７．８６７３８ ８．８８６４
２０１６Ｇ１１ －０．６９２０４ －０．４９６７１ ０．６２２７３ ０．３１０４ ０．４９１８６
２０１６Ｇ１２ －０．６１９６８ －０．３７４４８ －２．５８５６５ －２．８３３３７ －３．３３１４７

形发育趋势提供了理论依据.

３　数据处理分析

３．１　相关性分析[１８Ｇ２０]

根据气温与裂缝变形的响应关系,可以看出两

者之间确实存在一定联系,符合一定规律.为了探

求烽火台裂缝变形与环境气温的响应规律,运用

Pearson相关系数法对三个气象站气温、烽火台裂

缝宽度变化值进行相关性分析,通过相关性系数r
值的大小来反映裂缝变形与气温因素的关联性.
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Pearson相关系数是一种线性相关系数,是用来反

映两个变量线性相关程度的统计量.相关系数用

r 表 示,描 述 的 是 两 个 变 量 间 线 性 相 关 程 度 的

强弱.

图４　２０１６年烽火台裂缝变形发育与气温响应关系图

Fig．４　Responseofcrackdeformationonthebeacon
towertothetemperaturein２０１６

相关性的判定:首先看显著性值,也就是p 值,
它是判断r值,也即相关系数有没有统计学意义的

标准,其判定标准一般为０．０５.如果p＞０．０５,说明

相关性系数无统计学意义;无论r值大小,都表明两

者之间没有相关性.如果p＜０．０５,则表明两者之

间有相关性;然后再看|r|值,|r|值越大表明相关

性越好,正数指正相关,负数指负相关.
一般认为:(１)|r|≥０．８时两变量间高度相关;

(２)０．５≤|r|＜０．８时两变量中度相关;(３)０．３≤|r|
＜０．５时两变量低度相关或弱相关;(４)|r|＜０．３时

两变量极弱相关或无相关.所以判断相关性时,先
看p 值,看有没有相关性;再看r值,看相关性是强

还是弱.
按照上述的分析过程与判定方法对气温与其对

应的裂缝宽度变化值进行相关性分析与判别,结果

列于表２.从表２可以看出烽火台裂缝１号、２号宽

度变化值与三个气象站气温呈高度相关性,说明气

温是影响裂缝变化的决定性因素.

３．２　数据归一化处理

从表２可以看到气温与裂缝变形高度相关.为

了寻找气温影响裂缝的变化规律并进行趋势预测,
必须将监测数据进行归一化处理[２１Ｇ２３].气温与裂缝

宽度具有不同的量纲和量纲单位,归一化处理可以

消除指标之间的量纲影响,解决数据指标之间的可

比性.原始数据经过归一化处理后,各指标处于同

一数量级,适合进行综合对比评价.
表２　烽火台裂缝宽度变化值及三个气象站气温相关性分析

Table２　Correlationanalysisofcrackwidthofbeacontowerandtemperatureofthreeweatherstations
裂缝１号宽度变化值 裂缝２号宽度变化值 相关性

关城气象站气温

第一墩气象站气温

东北长城气象站气温

Pearson相关|r| －０．９３３７ －０．９４３９４ 高度相关
p 值 ９．０２EＧ００６ ３．９７EＧ００６

Pearson相关|r| －０．９３６９４ －０．９４８３２ 高度相关
p 值 ７．０６EＧ００６ ２．６６EＧ００６

Pearson相关|r| －０．９３０１１ －０．９４２３３ 高度相关
p 值 １．１７EＧ００５ ４．５６EＧ００６

　　本次归一化处理运用的是Origin中的min－max
归一化.min－max归一化是对原始数据的线性变

换,使结果值映射到[０,１]之间.转换函数公式如下:

X∗ ＝
X－min
max－min　 (１)

式中:max为样本数据的最大值,min为样本数据的

最小值;X 为原始样本数据,X∗ 为归一化结果.
通过对气温、裂缝监测数据进行归一化处理,使

更复杂的数据映射到[０,１]间,以便于了解数据在各

个区间的分布(表３).

４　SVM 模型预测

４．１　基于SVM 支持向量机的预测模型[２４Ｇ２９]

将裂缝宽度变化值、气温监测数据进行归一化

处理后,利用支持向量机SVM 模型进行趋势预测.
设２０１６年１—９月数据为 Training训练集(约占总

样本数的７５％),２０１６年１０—１２月数据为 Test测

试集(约占总样本数的２５％),对２０１７年１—６月烽

火台裂缝宽度变化值进行预测,结果列于表４.由

表４可以看出,SVM 预测模型在中长期内的预测都

是有效的,烽火台裂缝１号平均相对误差为５．０８％,

２号平均相对误差为８．０９％;２条裂缝平均相对误差

都在１０％ 以下,能够满足预测精度要求.
图５是２０１７年１—６月烽火台裂缝１号、２号

变形发育趋势的预测结果.从图中可以看出,SVM
预测模型可以较好地预测裂缝的发展趋势,同时也

可以看出烽火台裂缝１号拟合效果比裂缝２号好.
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表３　烽火台裂缝及三个气象站气温监测数据归一化处理

Table３　Normalizationofcrackwidthofbeacontowerandtemperaturemonitoringdataofthreeweatherstations

时间
裂缝１号宽度
变化月均值

裂缝２号宽度
变化月均值

关城气象站
月均气温

第一墩气象站
月均气温

东北长城气象站
月均气温

２０１６Ｇ０１ １ １ ０ ０ ０
２０１６Ｇ０２ ０．８５５２７ ０．８９２８４ ０．１５４３０ ０．１２４０２ ０．１７０９２
２０１６Ｇ０３ ０．５５７３０ ０．６０９６３ ０．４１７２８ ０．４２０４７ ０．４２５０５
２０１６Ｇ０４ ０．３９８０７ ０．３４５１４ ０．６３６１１ ０．６１７９５ ０．６５５８６
２０１６Ｇ０５ ０．３４９３８ ０．２８４３０ ０．７００４１ ０．７２３０４ ０．７２２７５
２０１６Ｇ０６ ０．１３５５２ ０．０７１８５ ０．９１５１１ ０．９３３４３ ０．９２４８２
２０１６Ｇ０７ ０．０３４８６ ０．００８１０ １ １ １
２０１６Ｇ０８ ０．０４２８７ ０．０４０７０ ０．９３６５８ ０．９１４２５ ０．９１８３９
２０１６Ｇ０９ ０ ０ ０．８３１０２ ０．８３３９３ ０．８４２１５
２０１６Ｇ１０ ０．２２０４１ ０．１７１４４ ０．５２３１９ ０．５２８２５ ０．５３７２０
２０１６Ｇ１１ ０．４５１３６ ０．４８１２９ ０．２９７４１ ０．３０５９３ ０．２９９７６
２０１６Ｇ１２ ０．５９００７ ０．６１９５２ ０．２０３４９ ０．２１３４４ ０．１９１６３

表４　预测模型输出结果

Table４　Outputresultsofforecastmodel

阶段 时间
１号
实际值

１号
输出数据

残差
相对
误差

２号
实际值

２号
输出数据

残差
相对
误差

训练阶段

检验阶段

预测阶段

２０１６Ｇ０１ －０．４０５８２ －０．４０２０７ ０．００３７５ ０．９２％ －０．０３８０４ －０．０３７９１ ０．０００１３２ ０．３５％
２０１６Ｇ０２ －０．４８１３２ －０．４６３７ ０．０１７６２４ ３．６６％ －０．１３２７９ －０．１３３０１ －０．０００２２ ０．１６％
２０１６Ｇ０３ －０．６３６７７ －０．７０９４６ －０．０７２６８ １１．４１％ －０．３８３２３ －０．４２９１８８ －０．０４５９５９ １１．９９％
２０１６Ｇ０４ －０．７１９８４ －０．７５９５４ －０．０３９７ ５．５１％ －０．６１７１ －０．６９８０１ －０．０８０９１ １３．１１％
２０１６Ｇ０５ －０．７４５２４ －０．７４６７２ －０．００１４８ ０．２０％ －０．６７０９ －０．７０９４６ －０．０３８５６ ５．７５％
２０１６Ｇ０６ －０．８５６８１ －０．８６６０１ －０．００９２ １．０７％ －０．８５８７６ －０．８５８５６ ０．０００２ ０．０２％
２０１６Ｇ０７ －０．９０９３３ －０．９８５１１ －０．０７５７８ ８．３３％ －０．９１５１４ －０．９１５０４ ９．５E－０５ ０．０１％
２０１６Ｇ０８ －０．９０５１５ －０．９０４５３ ０．０００６１４ ０．０７％ －０．８８６３１ －０．８８６１７ ０．０００１３８ ０．０２％
２０１６Ｇ０９ －０．９２７５１ －０．８０５１７ ０．１２２３４ １３．１９％ －０．９２２２９ －０．８１８０４ ０．１０４２５６ １１．３０％

２０１６Ｇ０１０ －０．８１２５３ －０．７１４９４ ０．０９７５８４ １２．０１％ －０．７７０７ －０．６８４８１ ０．０８５８８８ １１．１４％
２０１６Ｇ０１１ －０．６９２０４ －０．６９２１９ －０．０００１５ ０．０２％ －０．４９６７１ －０．４９６７４ －３．２E－０５ ０．０１％
２０１６Ｇ０１２ －０．６１９６８ －０．６１３６７ ０．００６０１１ ０．９７％ －０．３７４４８ －０．３７４７４ －０．０００２５ ０．０７％
２０１７Ｇ０１ －０．５４０１１ －０．５２５２３ ０．０１４８８４ ２．７６％ －０．２６６３ －０．１８６２４ ０．０８００５９ ３０．０６％
２０１７Ｇ０２ －０．５２２４７ －０．６３４２４ －０．１１１７７ ２１．３９％ －０．２７３８７ －０．３５９３６ －０．０８５４９ ３１．２１％
２０１７Ｇ０３ －０．７１ －０．６９３１１ ０．０１６８８８ ２．３８％ －０．７１３３３ －０．５６２６１ ０．１５０７１９ ２１．１３％
２０１７Ｇ０４ －０．７２６２３ －０．７３９０３ －０．０１２８ １．７６％ －０．６９０１６ －０．６９０２４ －７．７E－０５ ０．０１％
２０１７Ｇ０５ －０．８２３８ －０．７９５８１ ０．０２７９８６ ３．４０％ －０．８７１４４ －０．７８９６８ ０．０８１７６３ ９．３８％
２０１７Ｇ０６ －０．８９１４２ －０．９１３４３ －０．０２２０１ ２．４７％ －０．９４２３９ －０．９４２１９ ０．０００２０３ ０．０２％

图５　２０１７年１—６月烽火台裂缝１号、２号趋势预测图

Fig．５　TrendforecastchartofcracksonthebeacontowerfromJanuarytoJune２０１７
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４．２　整体预测

图６为 SVM 预测模型对２０１６年１月—２０１７
年６月烽火台裂缝１号、２号变形发育总体趋势的

预测结果.从SVM 预测曲线可以看出,与实际值

一样,２０１６年１月和２０１７年１月气温最低时烽火

台裂缝１号、２号的SVM 预测值最大,２０１６年７月

气温最高时裂缝 SVM 预测值最小;２０１７年１—６
月,随气温的逐渐回升裂缝SVM 预测值逐渐降低.
由此可见,SVM 预测模型的预测结果符合裂缝与气

温响应关系,满足裂缝变形发育预测趋势的规律.

图６　２０１６年１月—２０１７年６月烽火台裂缝１号、２号趋势预测图

Fig．６　TrendforecastchartofcracksonthebeacontowerfromJanuary２０１６toJune２０１７

５　结论

以嘉峪关土遗址烽火台监测数据为研究对象,

分析其裂缝宽度变化值与气温的响应关系.三个气

象站气温和烽火台裂缝监测数据显示,二者之间确

实存在存在响应关系,总体表现为气温逐渐升高而

裂缝值减小、气温逐渐降低而裂缝值增大,符合土遗

址本体热胀冷缩的规律.在此基础上通过数据相关

性分析、归一化处理构建SVM 预测模型,对裂缝未

来发育趋势进行预测,并对预测结果进行检验分析.
利用２０１６年１２个月的裂缝数据建立预测模

型,之后对２０１７年１—６月的数据进行中长期预测,
收到了良好的预测效果,发现２条裂缝平均相对误

差达到预测精度要求,且烽火台裂缝１号预测效果

比裂缝２号好.

本次研究仅用了一种支持向量机SVM 进行预

测分析,下一步将采用多个预测模型进行对比分析,

从而找出最优预测效果,提高预测精准度.
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