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地铁车站隧道监控量测数据的回归分析
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摘要：以重庆轨道交通六号线二期工程曹家湾车站为例，对拱顶下沉、隧道周边收敛位移进行监

控量测，利用Origin软件实现对量测数据的绘图、非线性拟合等处理，可以预测隧道拱顶沉降的

最终值为11 nlIll，隧道的周边收敛为8 nlnl，采用围岩稳定性判断标准对监测数据进行回归分

析，可以得到隧道围岩是处于安全状态，因此通过对量测数据的分析处理，可以掌握围岩稳定性

的变化规律。
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Regression analysis on monitoring data of the subway station tunnel

随着我国进入城市地铁隧道建设的黄金时

期，人们越来越重视隧道建设新型技术的使用，新

奥法的施工就是其中之一_1。4j。锚杆、喷射混凝

土和施工监测是新奥法的三大要素，监控测量则

是新奥法中极其重要组成部分之一，通过监控量

测来发现围岩和支护结构的承载一变形一时问特

性，许多学者对此进行了分析研究。5。8 J。本文采

用Origin专业绘图软件对监控量测数据进行处

理，通过对隧道监控量测数据的回归分析，可以科

学、客观的分析被监测的对象，了解当前围岩支护

的状况，同时可以有效的预测隧道拱顶沉降和周

边收敛的最终值。

1工程概况

曹家湾站位于北碚区蔡家岗镇灯塔村南侧约

0．8 km处，中环路从其北侧约0．4 km处通过，车

站呈南北向设置于规划纵二路及其支路的交汇

处，东北、西北、西南侧为规划的居住用地，东南侧

为商业用地。

曹家湾站为地下二层岛式车站。车站总长

185．00 m，车站起点里程：YDK41+479．967，车站

终点里程YDK41+664．967，车站分界终点里程

YDK41+664．967，有效站台中心里程为YDK41+

548．917，车站有效站台中心里程处轨面高程为

323．464 nl。车站主体为暗挖法施工，两端区问隧
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道采用复合式TBM施工。

2回归模型

2．1拱顶下沉回归模型

2．1．1 S．H．KIM、N．Y．KIM模型

国外比国内对岩石隧道的研究多，1981年国

外学者Komi用统计的方法得出了在新奥法隧道

施工过程中距离隧道掌子面1D(D为隧道的近似

直径)范围内拱顶沉降值与最终沉降值的比值为

一个定值。之后s．H．KIM、N．Y．KIM等人在零距

离量测原理的基础上得到了拱顶下沉值的预测方

法，拱顶下沉位移值随着掌子面跟进的监控量测

数据可以通过采用指数函数对其进行回归分析，

其回归模型为：

S=A[1一exp(一B(x—x。))] (1)

式中，S为隧道拱顶中心点的下沉值；4、B、墨

为常数。

2．1．2 Panet和Guadin硬质岩体隧道变形分析

模型

1979年，国外学者Panet和Guadin采用收敛

限制法分析了隧道拱顶沉降(周边位移收敛)与离

隧道掌子面距离之问的关系，并通过拟合得到了

一个硬质岩体隧道的变形经验公式，其表达式为：

6(x)=6。。[1一exp(一x／X)] (2)

式中，6(x)为隧道的变形量，即隧道的拱顶下

沉值或周边位移收敛值；6。。为因隧道掌子面的推

进而产生的隧道拱顶沉降值或周边位移收敛的极

限值；x为隧道掌子面所影响的区域距离，与岩体

的塑性半径R。有关，可用以下表达式计算：

X=aRo (3)

式中，a是常数，取值为0．84。
2．1．3 Sulem模型

软岩隧道变形模型不同于硬质岩体隧道变形

模型，假如将隧道监控量测断面布置在掌子面附

近位置，所得围岩的变形量是由软岩的流变效应

和距掌子面推进距离影响产生的变形量共同组成

的。当监控量测断面距离与隧道掌子面较远时，

隧道掌子面将失去支撑量测断面附近的岩体的能

力，此时隧道围岩的变形量受围岩流变效应控制。

因此，在1987年Sulem提出软质围岩隧道变形量

由掌子面推进所致围岩变形量和时问效应所致围

岩变形量之和，即隧道开挖时空效应的变形理论，

其表达式为：

6(x，t)=6。，[1一丑／(x+x)2]{1=m[1一

(形(t+丁))“l} (4)

式中：x为隧道掌子面往前推进的所影响的

区域距离；T为隧道围岩的流变特性参数；6。，为不

考虑隧道围岩发生流变时，因隧道掌子面的推进

而产生的瞬时沉降的极值；m、T1,为常数。

2．2隧道周边位移收敛的回归模型

在隧道的施工中的监控量测数据受环境、人

为操作因素的影响，数据的波动很大，存在很大的

误差，因而需要对监测数据进行回归建模，才能探

寻到周边位移收敛的发展规律，以便为施工提供

指导，目前主要采用指数、对数和双曲线三种曲线

函数进行线性回归计算。三种函数均可转换为线

性方程进行回归分析。

对数函数：M=alg(1+t) (5)

指数函数：M=ac却。 (6)

对数函数：M=亡 (7)
“十Ub

式中酣为隧道围岩变形量；t为时问；a、b为

回归常数。

3监测数据分析与应用

将量测数据通过Origin绘制出位移一时问的

关系曲线，并通过Origin将关系曲线进行非线性

拟合，得到曲线的拟合公式。现场量测主要以周

边位移作为围岩稳定性评价及围岩稳定状态判断
J2，．

标准：当等<0表示围岩是稳定的，其支护结构是
df

J2，．

趋于安全的；等=0变形速率长时问保持不变，时
df

态曲线直线上升，表明围岩变形速率很快，应及时
J2，．

发出警告，加强支护系统；等>0表示围岩已处于
ctt

失稳状态，须立即停工，采取有效的加固措施。

下面以重庆曹家湾车站某断面的监控量测数

据为例，进行回归分析。拱顶下沉位移一时问的

关系，通过拱顶下沉S．H．KIM、N．Y．KIM模型进

行分析，其表达式为S=A[1一exp(一B(X一

％))]，根据表达式拟合的曲线见图1，从图1可

以看出，S．H．KIM、N．Y．KIM模型能较为准确的

拟合实际监测数据。由于变形加速度，说明断面

变形随时问的增加越来越小，对应的沉降速度也

在不断的减少，这与实际测量计算所得到的结果

较为吻合(见图1)，通过拟合曲线发现：开挖初期
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拱顶下沉位移值变化较大，说明开挖对围岩的扰

动较大，随后拱顶下沉位移值变化趋于稳定，说明

围岩充分发挥了自承能力，拟合曲线能够准确的

预测拱顶下沉变化趋势，通过拟合曲线可以得到

拱顶下沉的最终沉降为11 nlnl。

通过Origin绘图软件，将监控量测周边收敛

绘图并通过周边收敛模型／／,=alg(1+t)对曲线进

行非线性拟合，可以得函数中的相关系数。表1

为拟合函数的相关系数。

表1拟合函数的相关系数

Tab．1 The correlation coefficient of fitting function

巨

之
趔
遨
蜉
匿
耧

4月5日 4月9日 4月13日4月17日 4月24日5月2日

日期／天

图1拱项沉降位移一时问及拟合曲线
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sidence and fitting curve
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图2周边收敛位移一时问及拟合曲线

Fig． 2 Displacement—time curve of peripheral

convergence and fitting curve

从图2及表1可以得出-nN线的拟合表达式

M，以测线3为例对周边收敛位移进行分析，通过

拟合曲线可得隧道周边收敛最终为8 nlnl，从图2

可以看出测线1曲线没有出现反弯点，其收敛速

度是越来越小的，说明收敛位移是越来越小的，通

过表达式M=0．386 2219(1+t)，对其进行2次求

导，可以得出百d2u：二粤等学<o，根据围岩稳
dt 【l+tj

定状态判断标准，表明围岩处于稳定状态，其支护

结构处于安全状态，无须进行加固，可以正常施

工。同时从图1也可以看出：监测位移开始增加

较快，原因是由于隧道刚开挖，开始对围岩扰动性

较大，导致位移收敛值增加较快；随后位移收敛值

增长缓慢并趋于稳定，表明隧道基本已处于围岩

稳定状态，施工对围岩的扰动性较小。

5结论

使用Origin软件对监测数据进行对数函数拟

合，可以预测隧道拱顶沉降的最终值为11 nlnl，隧

道的周边收敛为8 nlnl；采用围岩稳定性判断标准

对监测数据进行回归分析，可以得到隧道围岩是

处于安全状态，因此通过对量测数据的分析处理，

可以掌握围岩稳定性的变化规律，以便及时施作

二衬。
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