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非平稳时序分析法在隧道施工变形预测中的应用
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摘 要：根据隧道施工变形的时空效应，提出基于求和型的自回归滑动平均ARIMA(P，d，g)计算模型的

隧道变形预测方法．采用差分运算，对现场监测数据平稳性化处理，通过自、偏自相关函数的分析确定计

算模型，采用AIC准则确定模型的阶次．最后通过最小二乘法对模型参数进行估计．工程应用表明，非平

稳时序分析法的预报值与实际沉降量的平均相对误差为8．28％。最大绝对误差为O．45 mm。说明了采用

非平稳时序分析法对隧道施工变形进行短期预报和实时监控是可行的．
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0 引言

新奥法隧道施工中，现场量测数据能如实反

映围岩和支护结构的施工动态和力学行为信息．

科学分析量测数据，实时预测隧道围岩变形，确定

支护结构构筑的适宜时机，具有重要的实际意义．

目前国内外学者主要从回归分析和人工智能两种

方法进行研究．前者根据实测数据建立合理的围

岩变形回归模型，多采用多项式、指数和对数函数

等常规分析法⋯，无法体现岩体复杂的力学性质

和工序等施工因素的影响旧1；后者对数据样本数

量过于敏感，过少数据样本难以保证计算精度。过

多数据样本又会陷入维数灾难，模型的泛化性能

不高¨。．为此，田执祥等H1提出基于支持向量机

的隧道变形预测法。但向量机核函数的选择有很

大的主观性，不同的核函数直接影响到支持向量

机的学习性能和预测精度，可操作性不强．

时间序列分析法可根据量测数据(输入)和估

计结果(输出)自行调整模型参数，并随着量测数

据的陆续采集，自动递推模型参数，使其接近最佳

值，即便不完全掌握序列特性也可得到满意结果．

1 隧道变形分析及ARMA模型

1．1 隧道变形的时空效应分析

． 大量的现场实测和模型实验数据表明⋯，全

断面开挖隧道的围岩变形时程曲线形态由4部分

组成：负空间效应段、正空间效应段、阻尼变形段

和流变段．隧道开挖解除了岩体的原有受力约束，

围岩产生向内移动或移动趋势。同时牵动更深处

的岩体产生联动，如此延续，直到一定的深度，同

时变形速率也随着开挖面与测点距离的变化而变

化，如图1所示．

设测点布置在曰一曰断面，当开挖断面到达A

一^断面时，测点处围岩即开始受到轻微扰动。随

着开挖的不断推进，围岩受到的扰动越来越大，测

点的变形速率变大；开挖面到达日一B断面后，测

点的变形速率达到最大值；开挖面超过曰一日断

面后一定距离时，变形速率仍表现为加速趋势；当

开挖断面到达C—C断面时。围岩变形速率呈现

递减趋势，围岩变形只是时间的函数。与开挖空间

无关，转入到阻尼变形和流变阶段．

一 曰 C

啦縻霾
J， ‘

时间或开挖面距离 测点位置

f a)围岩变形的全过程曲线 f b)开挖全过程

圈1 施工变形与开挖进度对照图

Fig．1 Comparative diagram of tunnel deformation

with excavation process

从图l的变化曲线可以看出。隧道的施工变形
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具有显著的增长趋势，考虑采用ARIMA(曰，d，q)模

型对变形趋势进行预测，即先对原时序进行d次差

分，得到平稳化的残差数列，判断残差数列的稳定

性，最后根据该序列构建ARMA(P，q)模型．

1．2 ARMA模型

时间序列是按时问次序排列的随机变量序

列．基本的时序分析法包括自回归模型AR(P)、

滑动平均模型MA(q)、自回归滑动平均模型AR．

MA(P，q)3种简单的模型，其中，AR(P)和MA

(q)是ARMA(P，q)的特殊情况．

设占。为白噪声形Ⅳ(0，盯2)，实系数多项式A

(2)和曰(2)无公共根，满足b。=1，口，6。≠0，且
P

A(z)=1一∑n，z，≠0，l z l≤I (1)
J 2-

口

曰(z)=1一∑bizj≠0，l zI<1 (2)
J 2U

自回归滑动平均模型ARMA(P，g)可表示为
P g

t=互qxH+乏屯占。一，，￡∈Z (3)

简称为ARMA(p，q)模型．当q=0时，则变为AR

(P)模型；当P=0时，则变为MA(q)模型．AR—

MA、AR、MA模型均可实现实时监测和短期预报，

并且预测步数越少，误差越小．与AR、MA模型相

比，ARMA模型的预测误差方差小，预测结果相对

稳定．

ARMA模型采用Box建模方案确定。它是利

用偏自相关函数7对AR模型的截尾特性和自相

关函数P对MA模型的截尾特性检验，若无截尾

现象，则拟合ARMA(P，q)模型，搜索P，q值，确定

ARMA(p，q)模型．主要包括以下步骤：

(1)分析序列值，计算均值和方差，进行平稳

化检验．

(2)从k=1开始对F拟合AR(k)模型，检

查最后一个自回归函数y。(即偏自相关函数

y“)，如果y。<2√l／Ⅳ，(N为样本总数)则确定

适用模型为AR(Ji}一1)；否则令k=k+l，继续拟

合AR(J|})模型，直至上限．偏自相关函数采用以

下递推公式计算：

fylI=p(1)

l 7t．-。+-=Yk,j--Yt+l,j+17k．k-(j-I)

1 7。+。。+t=【pct+t，一，耋pct+·一，，7-．，】／【·一，喜pc，，7。，，】
【 j_-l，2，⋯^

(4)

(3)相同的方法，用自相关函数P。来进行

MA模型检验．其中：

pt 2亩i薹。yiy㈠ (5)

(4)若上述两方法均不适用，则表示模型为

ARMA模型，自P=1，q=1开始进行全面搜索．

(5)确定模型阶数后，选择最小二乘法进行

参数估计：

Y=邵+U (6)

或

r卢，]

y。：(髫。。，菇也，K，菇让)I卢z l+z‘。 (7)

1．．。l
L反J

(6)根据以上确定的数学模型，采用逆函数

预报法进行预报．

2应用实例分析

2．1 工程概况

某城市建造大跨公路交通连拱隧道，隧道出

口地面坡度220一24。，植被发育，残坡积层0．3—

0．8 m；下伏强风化泥质板岩，多呈碎块状；中风化

泥质板岩，局部构造裂隙发育，遇水易软化；微风

化泥质板岩，板理较发育；主要位于Ⅱ类中风化泥

质板岩中．在中导洞施工时，曾出现多次坍塌，因

此，确保施工安全，须施工过程中对地表、拱顶和

拱腰等受力不利部位进行实时监测和短期预报．

现以K1+274的地表某观测点沉降序列yI

为样本(如表1)，采用ARIMA(P，d，q)预测模型，

对隧道施工变形进行时序分析．
表1 K1+274断面地表沉降监测数据

Tab l 1+．Surface substance measured in K 274

la期沉：降量 日期 沉降量／ 日期 粤降量
／mm ／mm ／mm

23一Mav．0．08 7一Jun，0．49 22一Jun． 2．64

24一May．0．22 8一Jun， 1．65 23一Jun． 2．“

25一May．0．58 9一Jun． 1．00 24一Jun． 2．8l

26一May．0．70 10一Jun．0．67 25一Jun． 2．42

27一Mav． 1．05 ll—Jun， 1．44 26一Jun． 2．13

28一May． I．12 12一Jun．0．99 27一Jun． 2．65

29一May．0．39 13一Jun．0．89 28一Jun． 2．91

30一May．0．21 】4一Jun． 1．36 29一Jun． 2．32

31一May。0。84 15一Jan， l。22 30一Jun． 2．86

l—Jun．0．2l 16一Jun． 2．0 3l—Jun． 2．4l

2一Jan．0．58 17一Jun． 2．18 l—Jul． 3．15

3一Jun．0．58 18一Jan． 1．93 2一Jul． 3．22

4一Jun．0．28 J9一Jan． 2．22 3一Jul． 2．82

5一Jun．0．93 20一Jun． 2．47 4一Jul． 3．35

6一Jun．0 55 2I—Jun． 2．30

2．2模型的识别

对地表沉降序列进行自相关函数分析见图2．
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鬟◆
图2原序列的目相关图

Fig．2 Autocorrelogram of Original Series

由图2可知，自相关函数按某种非指数规律

由大到小趋势衰减，前11个自相关函数估计值二

均落在P=±2／~／Ⅳ以外(Ⅳ为样本总数)，说明yI

不属于独立序列，通过差分法消除F的趋势性．

采用差分公式Z。=yI—F一．，得出沉降速率

的残差样本z。序列，计算残差样本序列的自相关

和偏自相关函数，如图3所示．

0．4

0．2

0．0

q-0．2
【

_o．4

-0．6

0．4

0．2

靖0．0

-4)．2

-o．4

-0．6

。．．I．．．I一．·．．．．-．．．-．．．．-．
●I I I 5_-。I一，_·s。-，。
_ 七

．，．．．．．．．-．．_．1．·．·．1．I

II。。。_。_。l。。：15_一j!一一一曼．
图3一阶差分序列的自、偏自相关图

Fig．3 Autocorrelogram and part—autocorrelogram

of first—order difference series

从图3可以看出，自相关函数经过1步滞后，

全落在置信区间以内，说明序列属于独立序列；偏

自相关函数经过2步滞后，全部落在置信区间以

内，断定原序列在经过一阶差分后变为平稳序列．

自相关函数和偏自相关函数在落入置信区间后在

0值附近波动，可考虑采用ARMA模型．

笔者采用AIC法M1对ARMA(P，q)定阶．设

存在P，q∈，，AIC函数可表示为

AIC(k√)=In子2(k，，)+2(k+歹)／N (8)

式中：矿是残差方差；P，Q分别为的P，q的上限．

求得AIC(k，J)的最小值，其对应的k，J就是P，q

的值．经过试算得时序z。属于ARMA(2，1)模型．

2．3 参数估计

时间序列Z。确定为ARMA(2，1)序列后，根

据文献[6]，由下式对模型参数A(z)，曰(二)进行

估计：

r刍2(1+三pf2)，k=o

9。()，)={ 。一1，一。
(9)

【刍2(一反+∑色岛+。)，k=1，2，⋯q
得口l=0．1748，a2=一0．501l，bl=0．9120．

经过计算可以得到A(=)=0和B(z)=0的

根都在单位圆外，因此ARMA(2，1)是独立时间

序列．

2．4预测

采用模型递推法对地表沉降值进行平稳线性

最小方差预测．设线性最小均方差为肛，Z为向后

预测步数，可得Z步预测的最小均方差为

p2(z)=盯2(G：+G：+⋯+G；．．) (10)

其中，Gi为ARMA(2，1)的格林函数．

弘2(Z)与预测时间无关，只与预测的步数有

关，预测的步数越多，即预测的时间越远，方差越

大，预测的结果与实际值的差别越大。预测的结果

越不可靠．为减小预测误差，采用1步预测模型递

推法预测：
2 l

由Zt一互z叫2占t一善占叫，可得
2 I

8·f邑z叫一，善乳』 (11)

同理可得占川和占Ⅲ．令昌¨=0，1步预测值

2(1)I=a。一12i．1一at-22I一2+占l+bI—l占I．1 (12)

可以看出，l步预测的模型递推法只需要预

测之前的3个观测值，即可得到的下一个时间点

的预测值z⋯(为一随机项)．由Z。=yI一¨一。，可

得下一时间点的变形值y‘+。=Z川+yI．

3等维新息预测

由于实测信息的不断增加和变化，在模型中

应不断加入新信息，保证模型的实时性，这样的预

测才更合理、准确．等维新息模型是一种实用的建

模思想，即在获得新的实测值后，将新信息加入到

拟合样本中，并去除等量的老样本，采用等时段

(或等样本数)的实测序列不断更新模型．

为了衡量预测的效果，引入绝对误差、相对误

差、最大绝对误差、最小绝对误差、平均相对误差

等概念．

利用1步ARMA(2，1)的等维预测模型对未

来10天内的平均沉降进行预测，结果见表2．

对沉降的预测值与实际值的计算可以得出，

平均相对误差为8．28％。最大绝对误差为

0．45 mm，最小绝对误差为0．03 mm，说明了利用

ARMA模型对地表沉降的预测是可行的。且具有
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较好的预测效果．

表2量测值与预测结果对比

Tab．2 Forecast vs．measured results contrast

4 结语

以监测资料的短期实时拟合预测为目的，在

对实测的隧道施工变形规律分析基础上，采用非

平稳时间序列分析方法，建立的隧道施工变形

ARMA模型无需将岩体力学性态抽象成数学模

型，即能综合考虑岩体不连续结构面和工序等因

素对隧道施工变形的影响．从工程应用和利用新

息数据的角度出发，采用了等维新息思想。不断更

新预测模型，得到的预报值与实际沉降量的平均

相对误差为8．28％，最大绝对误差为0．45 mm，

说明了采用非平稳时序分析法对隧道施工变形进

行短期预报和实时监控是可行的．
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Deformation Prediction DRe to Tunnel Construction on

Non·-steady Time——series Analysis

YANG Wei—chao，PENG Li—rain，HUANG Juan，ZHAO Dan

(Department of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075。China)

Abstract：Based on the deformation’S time—space effect during tunnel construction，this paper adopted the

auto regressive moving average(ARMA)process to forecast the deformation of tunnel excavation．According

to difference operation，the randomicity and the stabilization of the raw monitoring data are analyzed，and AR—

MA model i8 established by calculation of autocorrelation function and partial autoeorrelation function．then the

order of model ARMA iS obtained based on the AIC criterion and its parameters are estimated by the least

square method．As a test in the prediction of tunnel surface settlement．the mean relative error and the maxi—

mum absolute error between the prediction result and the reaI settlement are respective 8．28％and 0．45mm．

which indicate that ARMA iS reliable in the prediction of tunnel construction deformation．

Key words：tunnel；deformation；non—steady time—series；ARMA；prediction
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