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山区公路隧道拱顶沉降回归模型的比选
魏弘铭,范　瑛

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以西沟垭隧道工程为背景,对采用新奥法施工的隧道拱顶沉降监测数据进行分析研究,并进行奇异值检

验与处理.分别用幂函数、指数函数、对数函数和双曲线函数建立４种拱顶沉降回归模型,得到４种函数模型的表

达式并进行了相关系数r、标准差σ、回归平方和 U以及F检验等相关参数的对比分析.将回归模型回归曲线与工

程实测曲线进行拟合对比分析,认为对数函数模型为该隧道拱顶沉降分析评价的最佳回归模型.研究结果可为该

隧道工程的施工提供科学分析与指导,研究过程同时对类似工况下的其他山区公路隧道工程拱顶沉降分析评价具

有借鉴意义.
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　　山区公路隧道在其施工阶段中隧道拱顶沉降现

象是一个多变复杂的非线性过程,对其变化量进行

准确的预测与评估具有非常重要的工程意义.业界

多采用半经验法、线性和非线性多元回归分析法对

拱顶沉降监测数据建立多种模型,来分析预判新奥

法施工的隧道拱顶产生的沉降值[１].在隧道施工过

程中,因环境复杂、监测仪器以及操作误差等多重因

素的影响,常常会使得拱顶沉降监测数据不完全,因
此单凭监测数据很难对拱顶沉降现象作出准确判断

与评价.本文以山区公路隧道拱顶沉降监测数据为

基础,建立变量,对数据进行处理,建立回归模型,研
究分析监测数据存在的规律,具有科学、简便、实用

性强的特点.具体做法是:依托竹山县西沟垭隧道

工程,对监测数据进行处理,采用４种回归函数建立

回归模型,通过显著性检验和回归曲线拟合对每一

种回归模型进行比选,确定最适宜的回归模型,为西

沟垭隧道拱顶沉降量分析预判提供科学依据,指导

隧道施工.

１　工程概况

西沟垭隧道位于２４２国道竹山县上庸镇田家坝

至峪口段改扩建工程的 K４＋０２５处,为新建单洞式

隧道,隧道起止里程桩号为 K３＋７６５－K４＋２８５,隧
道全长５２０m,最大埋深约１０２m,建筑限界有效净

高５．０ m,有 效 净 宽 １０．０ m,净 空 断 面 面 积 为

５８．７９m２.勘察区域地貌单元属鄂西北构造侵蚀中

高山区,山体起伏较大,地表植被较好,最大高程位

于山顶,最低位置处于沟谷,相对高差约１００m,隧
道区域山脊总体走向为北东西向,隧道轴线呈西北

南向穿过山脊.西沟垭隧道从隧道进口处单向开

挖,隧道施工按照新奥法原理,短台阶法作业.

２　显著性检验

２．１　相关系数

变量x 和变量y 之间是否存在线性关系,若存

在线性关系那么线性关系程度的大小用相关系数r
表示,即
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相关系数r按三级标准划分:|r|＜０．４为低度线性

相关;０．４≤|r|＜０．７为显著性相关;０．７≤|r|＜１为

高度线性相关[１].

２．２　回归估计标准误差

通过回归模型得到的回归值与实际值之间偏离

程度大小的指标用回归估计标准误差σ表示,即

σ＝ ∑ (y－̂y)２

n－２

σ值越小,回归值与其实际值的近似误差越小,回归

值的代表性越强,用回归模型预测的结果越精确,回
归模型的代表性越强[１].



２．３　回归平方和U
回归平方和U 表示,即

U ＝ ∑
n

i＝１ ŷi －􀭵y[ ]
２

U 值为回归值ŷi 与均值􀭵y 之差的平方和,它反

映的是自变量的变化所引起的因变量的波动的程度

偏差[２].U 值越大说明回归模型对样本实际值的拟

合情况越好,通过回归模型计算得到的结果越接近

实际情况,回归模型效果越显著.

２．４　方差齐性检验

方差齐性检验又称F 检验,设􀭵y 为一组观测数

据yi(i＝１,２,３,􀆺,n)的平均值,经回归模型计算

的回归值为ŷi ,则回归的F 分布按下式计算:

F ＝ ∑ (̂yi －􀭵y)２

∑ (yi －̂y)２/(n－２)

显著性水平α 给定,本文选取α＝０．０５,计算F
值,通过F 值分布表比较.若F＞F(１,n－２),说
明变量x 与变量y 有显著的线性关系,若F≤F(１,

n－２),则称变量x 与y 没有明显的线性关系,说明

回归模型效果不显著,不具有代表性.

３　回归模型建立

回归模型就是基于已有的数据构建数学统计模

型,得出变量之间关系的近似表达式,并根据表达式

对相应的变量进行预测等[１].

３．１　数据处理

选取测点稳定、无损坏、监测数据较完整的监测

断面进行拱顶沉降回归模型的建立.西沟垭隧道拱

顶监测断面布置较多,仅以桩号为 K４＋１９０的监测

断面拱顶沉降数据为例,对回归模型的建立进行分

析研究.在回归模型建立过程中,选择自变量为监

测时间,拱顶累计沉降量为因变量.
回归模型的建立对奇异值非常敏感,奇异值的

存在会极大地影响回归模型的效果以及后期拱顶沉

降预测值,而在实际情况下,监测数据又容易受到多

重因素影响而出现较大的波动起伏,因此在回归模

型建立前,需对监测数据中的奇异值进行处理以提

高回归模型的精度[３].对于奇异值我们采用“拉依

达准则”检验法找出剔除,并采用邻点中值法进行

替换.

１)“拉依达准则”检验法

“拉依达准则”检验法又称为“３σ准则”检验法,
对于一组数据{y１,y２,􀆺,yi－１},我们定义该组数

据di:
di ＝２yi －(yi－１ ＋yi＋１)　i＝１,２,３,􀆺,n－２

该组数据的统计均值􀭺d 和均方差̂σ:

􀭺d ＝ ∑
n－１

i＝２

di

n－２

σ̂d ＝ ∑
n－１

i＝２

(di －􀭺d)２

n－３

根据di值、均值􀭺d 、均方差σ̂:

qi ＝
di －􀭺d
σ̂d

当qi＞３时,则认为yi是奇异值[４],应舍弃,空
位值采用邻点中值代替.

２)邻点中值法

选择奇异值点两侧相邻点的数据yi－１和yi＋１

的中点值作为新的数据,新点yi计算公式为:

yi ＝
yi＋１ ＋yi－１

２ 　i＝１,２,􀆺,n－１

经过处理后的拱顶沉降数据如表１所示.
表１　隧道 K４＋１９０监测断面随时间变化拱顶累计沉降值

t/d 拱顶累计沉降/mm t/d 拱顶累计沉降/mm

１ ２．２ １６ ２１．３
２ ４．０ １７ ２１．５
３ ５．８ １８ ２１．７
４ ７．０ １９ ２２．０
５ ９．４ ２０ ２２．４
６ １０．７ ２１ ２２．５
７ １２．６ ２２ ２２．６
８ １４．６ ２３ ２２．７
９ １５．４ ２４ ２２．８
１０ １６．９ ２５ ２２．９
１１ １８．９ ２６ ２２．９
１２ １９．５ ２７ ２３．０
１３ ２０．３ ２８ ２３．０
１４ ２０．５ ２９ ２３．０
１５ ２０．９ ３０ ２３．０

３．２　回归方程确定

根据 JTGF６０－２００９«公路隧道施工技术规

范»[５]的相关要求本文将分析下列４种回归函数模

型的拟合效果:
幂函数模型

U ＝AtB

指数函数模型

U ＝Aexp(－B/t)

对数函数模型

U ＝A＋Blg(１＋t)

双曲线函数模型

U＝t/A＋Bt
式中:A,B 为回归常数;U 为拱顶累计沉降值,mm;

t为初始沉降后的时间,d.
通过最小二乘法计算各回归模型参数,最小二

乘估计法的思想就是对于每一个样本观察值 (xi,

yi),使得观察值yi 与f(xi)在该点处的误差平方

和最小[６].对于一元非线性函数模型,通过变量代
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换,把一元非线性函数转换为一元线性函数y＝a＋
bx,再利用最小二乘法计算参数a、b,通过a、b换算

出曲线函数常数A、B 值[７].本文以指数函数模型

U＝Ae－B/t 为例进行计算分析.
指数函数模型,表达式U＝Ae－B/t,采用换元

法,令y＝lnU,a＝lnA,b＝B,x＝－１/t,得转换函

数:y＝a＋bx,对系数a、b采用最小二乘法算出,如
下式所示:
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求出回归方程表达式见下表,用同样的方法可

得出幂函数模型、对数函数模型、双曲函数模型的回

归方程表达式,计算过程见表２.

表２　回归函数模型表达式及相关参数统计表

回归函数模型 表达式 r值 σ值 U 值 F 值

幂函数 U＝３t０．６７ ０．９６５ ２．９１ １６９７．２ ２００．８５
指数函数 U＝２３．２４３e－２．８６６/t ０．９３８ ２．２９ ６９８．２ １３２．６３
对数函数 U＝－４．９２３＋２０．１６２lg(１＋t) ０．９７９ １．３４ １１７１．７ ６５５．５２

双曲线函数 U＝t/０．１９８＋０．０５４t ０．６８７ ５．５３ ７９３．９ ２５．９９

４　回归模型的比选

４．１　回归曲线

回归曲线:两变量间呈现曲线关系的回归,确定

两变量间数量变化的某种特定的规则或规律.各回

归模型所对应的回归曲线与拱顶累计沉降量 时间

实测曲线拟合图见图１~４.
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图１　幂函数模型回归曲线
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图２　指数函数模型回归曲线
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图３　对数函数模型回归曲线
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图４　双曲线模型回归曲线

　　对比分析图１~４所示的回归曲线,对数函数模

型是曲线拟合效果最好的,结合显著性检验中的相

关系数r值、回归估计标准误差σ值、回归平方和U
值、F 检验值,在回归平方和U 值比选方面,虽然幂

函数模型U 值大于对数函数模型U 值,但综合各指

标值以及回归曲线拟合趋势,显然对数函数模型能

够更好地拟合实测数据,与实测数据相关度更高,所
以最终确定对数函数模型为西沟垭隧道拱顶沉降评

价分析模型,在后续西沟垭隧道施工过程中,采用对

数函数模型,对拱顶沉降量进行预测分析评价以及

合理确定二衬施作时间.

４．２　实测对比验证

通过显著性检验以及回归曲线拟合比选后得到

的回归模型,在具体应用于实际分析前,要将回归模

型与实际数据再一次对比验证,将t＝１８,１９,􀆺,２６
代入对数函数回归方程中,得出对应的拱顶沉降回

归值,并与实际值进行对比,得到实际值与回归值对

比表,见表３.

　　通过对数函数回归模型预测出隧道拱顶沉降在

开始监测的第１９d后趋于基本稳定,实测结果为

第２１d以后趋于基本稳定,实测结果与预测结果基

本对应,体现出回归模型分析结果的可靠性.回归
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相对偏差率＝(回归值－实测值)/实测值,通过计

算,回归相对偏差率在－０．０３％~５．４５％范围之间,
偏差较小,对数函数模型得到的回归值与实测结果

值吻合度较好,可以用于西沟垭隧道拱顶沉降现象

的评价分析以及施工过程中沉降量的预测.
表３　实际值与回归值对比表

t/d 实测值/mm 回归值/mm

１８ ２１．７ ２０．９
１９ ２２ ２１．３
２０ ２２．４ ２１．７
２１ ２２．５ ２２．１
２２ ２２．６ ２２．５
２３ ２２．７ ２２．９
２４ ２２．８ ２３．２
２５ ２２．９ ２３．６
２６ ２３ ２３．９

５　结论

１)利用４种回归函数对西沟垭隧道桩号为 K４
＋１９０的监测断面进行拱顶沉降回归模型的比选,
比选结果显示,４种回归函数模型中对数函数回归

模型代表性最强,与实际情况吻合度更好,同时也表

明各回归模型的适用性不同,应根据具体工程实际

选择回归模型.

２)判断某一回归模型的优劣要从相关系数、回
归差、回归平方和、F值、回归曲线与实测曲线拟合

趋势等几个方面综合分析考虑,单一因素往往是片

面的,不具代表性.

３)为了能够更好的分析评价隧道拱顶沉降现

象,有些测点监测数据可能采用几种回归模型的组

合,某一部分用一种回归模型,另一部分用另外一种

回归模型,这样得到的结果可能更符合实际情况,这
种组合模型在日后的运用过程中仍需深入分析

探讨.
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ComparisonandSelectionofRegressionModelsforSettlementof
ArchCrownofHighwayTunnelinMountainousArea

WEIHongming,FANYing
(SchoolofCivilEngineering,ArchitectureandEnvironment,

HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:BasedontheXigouyatunnelproject,thesubsidencemonitoringdataoftunnelarchroofconＧ
structedbyusingtheNewAustriantunnelingmethodisanalyzed,andthesingularvalueistestedandproＧ
cessed．Fourkindsofarchsettlementregressionmodelsareestablishedbypowerfunction,exponential
function,logarithmicfunctionandhyperbolicfunctionrespectively．Theexpressionsofthesefourfunction
modelsareobtainedandthecorrelationcoefficientR,standarddeviation,regressionsquaresum UandF
testarecomparedandanalyzed．Thelogarithmicfunctionmodelisconsideredtobethebestregression
modelfortheanalysisandevaluationofthetunnelarchdomesettlement．Theresearchresultscanprovide
scientificanalysisandguidancefortheconstructionofthistunnelproject,andtheresearchprocessalsohas
referencesignificancefortheanalysisandevaluationofarchroofsettlementofothermountainhighway
tunnelprojectsundersimilarworkingconditions．
Keywords:vaultsettlement;regressionmodel;significancetest
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