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基于犈犉犃犛犜的盾构隧道安全指标全局
敏感性分析

刘文黎，吴贤国，方伟立，张立茂，覃亚伟
（华中科技大学 土木工程与力学学院，武汉４３００７４）

摘　要：为了分析地铁隧道健康监测中各个指标之间的相互演化作用关系，提出了一种对监测数据

进行分析的数据挖掘思路，将傅里叶幅值灵敏度检验扩展法（ＥＦＡＳＴ）应用于各项指标的全局敏感

性分析中。依据现行隧道安全评价规范，建立反映隧道安全状态的指标体系；通过基于粒子群优化

的最小二乘法支持向量机（ＰＳＯＬＳＳＶＭ），模拟构建了各安全指标函数拟合模型，用以描述隧道各

安全指标之间相互作用关系；在此基础上，采用ＥＦＡＳＴ对该模型的指标进行了全局敏感性分析。

结果发现，对隧道安全性影响较大的敏感因素有管片接缝张开宽度、管片接缝接触应力和隧道沉降

值；另外，还分析了不同的目标参数、不同的参数取值范围、不同的输入参数的分布形式对参数敏感

度值的影响，从不同的角度揭示了盾构地铁隧道中参数的相互作用机理的演化规律。
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　　隧道建设及运营安全关系着人类生命安全和社

会经济活动的正常进行，有必要采取一系列措施对

隧道结构的健康及安全状态进行实时监测，确保隧

道运营期安全。

结构健康监测就是利用现场无损传感技术，对

结构危险部位的相应安全指标进行监测分析，检测

结构受到损伤情况或结构安全状态的一项技术。隧

道结构健康监测是结构健康监测在隧道工程中的应

用［１２］，通过结构健康监测，可以得到大量多源异构

的监测数据，但由于数据获取误差、模型结构误差、

参数权值的确定误差和模型评价标准的选择差别等

多种因素的共同作用，使得通过一系列指标参数对

一个目标参数进行模拟和评价成为一项非常复杂的

问题［３６］。因此，对目标参数模拟识别、确定对评价

性能有重要影响的输入参数以及定量评价各个输入

参数对目标函数的影响程度，显得尤为重要［７］。

本文以武汉市地铁二号线越江段盾构地铁运营

期间的监控数据为基础，进行地铁各安全指标相互

作用规律研究的数据挖掘，分析各安全指标之间的

相互作用关系，通过敏感性分析，准确识别出隧道各

安全指标的重要度，将不敏感指标进行略化或者降

低其权重，从而更准确的对隧道的安全状态进行评

价，对提升隧道安全监测、预警、运营管理水平以及

降低运营成本有着重要意义。

１　研究方法

为了对隧道的监测数据进行敏感性分析，采用

支持向量机对隧道安全的监测数据进行函数拟合，

构建出反映本工程中监测指标之间相互作用关系的

拟合模型。在监测指标拟合模型基础上，采用了

ＥＦＡＳＴ方法对隧道安全性指标进行全局敏感性分

析，得出各指标之间相互作用关系的大小，从而得出

各指标对隧道安全性影响的敏感性。

１．１　支持向量机的函数拟合

支持向量机（ＳＶＭ）是一项存在广泛用途的通

用模式识别方法［８］。笔者主要运用ＳＶＭ 进行监测

数据的函数拟合，基于支持向量机的基本分析流程，

根据选取的ＲＢＦ（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）核函数，采

用ＰＳＯ算法对ＳＶＭ中的相关参数（犮，犵）进行优化

选取，得到改进ＳＶＭ 隧道监测指标间演化作用的

拟合模型，其分析流程如图１所示。

图１　犛犞犕监测指标相互演化作用模型的建模流程
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２．２　犈犉犃犛犜全局敏感性算法

Ｓａｌｔｅｌｌｉ等
［９］结合Ｓｏｂｏｌ’法和ＦＡＳＴ的优点，提

出了傅里叶幅度灵敏度检验扩展法 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＦｏｕｒｉｅｒＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＴｅｓｔ，ＥＦＡＳＴ），分析

的基本流程如图２所示。参数的犡犻 总灵敏度值如

公式［１０］。

图２　犈犉犃犛犜分析的基本流程
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２　案例研究

２．１　工程概况

武汉地铁越江段盾构隧道工程两端车站分别为

江汉路站与积玉桥站，工程盾构隧道为双洞双线隧

道，盾构始发区间隧道左右线采用１６ｍ的线间距，

盾构机从江汉路站出站后，开始以２５．７‰的下坡、

坡长１０００ｍ，然后采用４．０９‰的下坡，坡长７００ｍ，

到达武昌侧深槽最低点，线路转入江中的曲线半径

采用４００ｍ，越江段地铁线路间距为１３ｍ，从江中进

入和平大道曲线半径采用３５０ｍ。之后线路沿和平

大道行进，线间距为１２ｍ，最后线路以２５．９‰的上

坡１３８０ｍ到达积玉桥站，武汉地铁越江段盾构隧

道纵断面详见图３所示。

图３　武汉越江地铁盾构隧道地质纵断面图

犉犻犵．３　犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犠犢犚犜犕 （犾犲犳狋犾犻狀犲）

　

盾构隧道采用管片拼装式单层衬砌，管片外径

６２００ｍｍ，内径５５００ｍｍ，厚３５０ｍｍ，环宽１．５ｍ。

衬砌环由１个封顶块（犓）、２个邻接块（犅１、犅２）和３

个标准块（犃１、犃２、犃３）组成，如图４，管片为双面楔形

通用管片，楔形量为４０ｍｍ，管片混凝土等级为

Ｃ５０，防水等级为Ｓ１２。管片错缝拼装，环纵缝均设

置凹凸榫槽，环缝和纵缝均采用弯螺栓连接，连接螺

栓为１６根 Ｍ３０的纵向螺栓和１２根 Ｍ３０的环向螺

栓。管片中心处设一个吊装孔，兼作二次注浆。

图４　衬砌环拼接图

犉犻犵．４　犐狀狋犲狉犻狅狉狏犻犲狑狅犳犠犢犚犜犕

　

２．２　监测方案

由于武汉地铁越江段隧道线路长，地质条件复

杂，地下水丰富，水压力大等特点，隧道施工期间将

大部分仪器埋入结构及地层中，对隧道结构变形、地

表沉降、水压等进行实时监测，保证隧道的运营

安全。

武汉市轨道交通二号线的越江段盾构地铁隧道

健康监测系统，利用光缆传输系统形成了传感测试

网络，将所有的现场传感器信号汇集到监控中心，实

现监测数据的采集和传输。本工程在左线隧道和右

线隧道分别布设了以下１０个监测断面：盾构始发位

置布置２个断面、４个变坡点、江中心和大堤处，盾

构到达位置布置２个断面，如图５所示。

图５　隧道犆犓１１＋６２０检测截面的测点布置

犉犻犵．５　犇犲狋犪犻犾犲犱犾犪狔狅狌狋狅犳狊犲狀狊狅狉狊狅犳犆犓１１＋６２０

　

断面上的传感器布设应考虑各监测断面荷载特

点和横向分布的最不利组合工况，对衬砌环片与周

围岩土体环境的作用关系进行分析，特别是易出现

结构内力重分布现象的连接螺栓周围以及截面收敛

较大区域等。参考相关文献［１］，对进行健康监测所

需监测的项目，以及监测仪器的布置如表１所示。
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表１　衬砌环片上的监测项目及仪器布置方案

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狔狊狋犲犿狅犳犵犾狅犫犪犾狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊

监测项目 安全监测指标 缩写 监测仪器 重点监测部位

实时监测

定期检测

结构变形

结构荷载

结构内力

长江水位

混凝土检测

隧道纵向沉降值 ＴＬＳＶ 连通管线形监测系统 进出洞段变坡段覆土变化段

管片接缝张开宽度 ＴＳＳＯＷ 光纤光栅微小位移计 变形缝附近

结构温度 ＥＣＴ 光纤光栅温度传感器 进出口段

隧道外侧土压力 ＳＥＰ 光纤光栅土压力盒 高覆土

隧道外侧水压力 ＳＰＰ 光纤光栅渗压计 高水压

管片钢筋应力 ＴＳＣＳ 光纤光栅钢筋应变计 荷载大段

管片混凝土应力 ＴＳＲＳ 光纤光栅混凝土应变计 荷载小段

连接螺栓应力 ＴＳＢＳ 光纤光栅应变传感器 变坡段

管片接缝接触应力 ＣＳＳ 接触压力传感器 变坡段河底段

水位变化值 ＷＬＶ 压力式水位计 隧道轴线上方

混凝土碳化深度 ＣＣＤ 超声回弹综合法 进出口段

　　由于武汉轨道交通二号线越江段下穿长江，随

着季节变化，隧道上部江水的水位存在波动，导致隧

道受荷的变化，对隧道的各项监测指标都存在影响。

这样引起的各项指标的有规律的微小变化，有助于

反映本隧道中各项指标之间的相互作用关系。

２．３　隧道安全指标体系构建

根据《铁路隧道设计规范》［１１］，运营隧道盾构结

构的安全状态可以采用基于安全系数的容许应力法

评价。容许应力法是根据衬砌截面上的最大压应力

和最大拉应力确定截面安全系数。当衬砌截面强度

由压应力控制时，其安全系数为

犓 ＝
σｗ

σｃ
（４）

式中：σｗ 为衬砌混凝土的偏心受压容许应力实测值

或预测值，ＭＰａ；σｃ为衬砌混凝土的最大偏心受压应

力计算值，ＭＰａ。

当衬砌截面强度由拉应力控制时，其安全系

数为

犓 ＝
σｗｌ

σｔ
（５）

式中：σｗｌ为衬砌混凝土的容许弯曲拉应力实测值或

预测值，ＭＰａ；σｔ为衬砌混凝土的最大偏心受拉应力

计算值，ＭＰａ。

同时，依据 《隧道标准规范 （盾构篇）及解

说》［１２］，反映隧道安全性的容许应力还包括钢筋的

允许应力，螺栓的允许应力等。

因此，综合以上隧道安全性的评价方法，以及本

工程的监测项目，用管片混凝土应力、钢筋应力和螺

栓应力这３个指标来描述隧道的安全状态，并将这

３个指标作为隧道安全性评价的输出函数。同时，

将隧道纵向沉降值、管片接缝张开宽度、结构温度分

布、隧道外侧土压力、隧道外侧水压力、管片接缝接

触应力、水位变化值和混凝土碳化深度这８个因素

作为安全性评价的输入函数。通过建立的输入和输

出指标之间的ＳＶＭ拟合函数，进行基于ＥＦＡＳＴ的

各安全指标的全局敏感性分析，从而得到各个因素

对隧道安全状态的影响规律。

３　监测数据分析

以武汉地铁２号线的监测数据作为原始数据，

先将得到的监测数据进行ＰＳＯＬＳＳＶＭ 函数拟合，

再在拟合函数的基础上，将监测数据按照高斯分布

形式扩充成拥有５０００组数据的集。并利用该数据

集进行ＥＦＡＳＴ全局敏感性分析，挖掘隧道安全指

标之间的相互作用关系。

３．１　犘犛犗犔犛犛犞犕的函数拟合结果

为了从隧道的各安全指标监测值中得出表现隧

道各安全指标之间相互作用关系的函数模型，从大

量的监测数据中按照一定的时间间隔选取１００组有

一定差异的数据作为模型拟合数据，并随机将其中

的７０组数据作为训练数据，其他３０组数据作为测

试数据，分别得出了反映输入指标与３个输出指标

相互关系的拟合函数，以管片混凝土应力为目标函

数的模型辨识结果如图６所示。

为验证支持向量机预测的准确性，本文将对预

测残差进行单位根检验和正态性检验。

预测误差犲ｔ＝｜狓ｔ－狓

ｔ｜，其中狓狋，狓


ｔ 分别为初
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图６　犘犛犗犔犛犛犞犕函数拟合与原始数据对比图

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾

犱犪狋犪犫狔犘犛犗犔犛犛犞犕犿犲狋犺狅犱

　

始值和预测值；预测结果的相对误差 犃（犲（狓狋））＝

犲（狓狋）

狓狋
；误差有效度犕 ＝

１

狋
狋

犻＝１

（１－犃（犲（狓狋）））。

分析发现隧道各安全指标关联模型的单位根检

验和正态性检验均满足要求，其有效度达到０．９６１，

由此证明基于ＰＳＯＬＳＳＶＭ 的隧道各安全指标关

联模型是准确有效的。

３．２　犈犉犛犃犜全局敏感性分析结果

将各安全指标监测值波动范围作为其ＥＦＡＳＴ

全局性敏感性分析的参数取值范围，在各参数取值

范围中按照高斯分布随机生成５０００组数据，得出

对应的输出指标值，然后，再利用ＥＦＡＳＴ对各指标

之间的全局敏感性进行分析，进而得到敏感性较高

的隧道安全影响指标。

３．２．１　不同的目标函数　分别以管片混凝土应力、

管片钢筋应力以及连接螺栓应力值为目标函数，基

于实际数据分布规律，令隧道安全指标隧道纵向沉

降值、管片接缝张开宽度、结构温度分布、隧道外侧

土压力、隧道外侧水压力、管片接缝接触应力、水位

变化值和混凝土碳化深度指标服从高斯分布，得到

了关于目标函数的一阶敏感度（ＭＳＩ）和全局总敏感

度（ＴＳＩ），如图７所示。

图７（ａ）表明，以管片混凝土应力为目标函数，

ＭＳＩ和ＴＳＩ最高的安全指标是管片接缝张开宽度，

分别为０．４１和０．５４，接缝张开宽度的敏感度明显

高于其他参数。隧道纵向沉降值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ分

别为０．１７和０．２１次之，隧道外侧水压力、隧道外侧

土压力、管片接缝接触应力的 ＭＳＩ和 ＴＳＩ分别为

０．１２和０．１６，０．１１和０．１３，０．１０和０．１３，依次减

小。而结构温度分布、水位变化值和混凝土碳化深

图７　管片应力、钢筋应力和螺栓应力全局敏感性图

犉犻犵．７　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犕犛犐狊犪狀犱犜犛犐犕犛犐

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犲狋犪狉犵犲狋犳狌狀犮狋犻狅狀狊

　

度的ＴＳＩ和 ＭＳＩ都较小，说明这３个参数对管片混

凝土应力的应力影响比较小。

图７（ｂ）是以钢筋应力为目标函数，各安全指标

的 ＭＳＩ和ＴＳＩ大小与目标函数为管片混凝土应力

的情况比较接近，且各安全指标的 ＭＳＩ和ＴＳＩ大小

排序一样。这说明各安全指标对管片混凝土应力和

钢筋应力的影响规律比较相似。

图７（ｃ）以螺栓应力为目标函数，参数 ＭＳＩ和

ＴＳＩ最高的安全指标是管片接缝张开宽度，分别为

０．６９和０．７３，接缝张开宽度的ＳＡ远远大于其他输

入参数，这说明接缝张开宽度的变化对螺栓的应力

状态的影响很大。ＭＳＩ和 ＴＳＩ值第二大的参数是
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管片接缝接触应力，分别为０．１６和０．２０，而其他参

数对螺栓应力的作用很小。

图７结果表明，分别以管片混凝土应力、钢筋应

力以及螺栓应力为目标函数作为隧道安全指标相关

性模型的输出时，得到的各参数的敏感度值并不相

同，但参数的总敏感度的大小排序大致类似。在各

安全指标中，敏感度最大的是接缝张开，大大地超过

了其他参数的敏感性，这一结论与封坤［１３］和王慧

等［１４］对隧道安全运营的相关关键指标的研究一致。

而接缝张开宽度对螺栓应力的影响最大，对管片混

凝土应力的影响次之，对管片钢筋应力的影响最小。

某一参数的ＴＳＩＭＳＩ愈大，则说明该参数与其他参

数之间的交互作用愈强烈。图７中８个参数各自的

ＴＳＩ相较于其 ＭＳＩ均有所增大，但ＴＳＩ大小排序依

然不变，说明各安全指标之间交互作用并不是十分

强烈。

３．２．２　不同的参数取值范围　在进行安全指标参

数敏感性分析时，参数取值范围的变化会造成参数

敏感性分析结果的差异［１４］。为了研究安全指标参

数范围变化对参数敏感性分析结果的影响，本文以

管片混凝土应力作为目标函数，分析对混凝土应力

影响最大的指标接缝张开宽度的取值采样区间，得

到将该区间分成３个等值的小采样空间时，对各参

数敏感性的影响。

考虑接缝张开宽度的采样区间分别为０～

２．６７，２．６７～５．３３，５．３３～８时，对其他７个参数敏

感性的影响，得到各参数敏感度见表２。

表２　不同参数取值范围下各参数指标的敏感度值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犜犛犐狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犜犔犛犞狉犪狀犵犲狊

参数 单位 范围１ ＭＳＩ ＴＳＩ 范围２ ＭＳＩ ＴＳＩ 范围３ ＭＳＩ ＴＳＩ

ＴＬＳＶ ｍｍ ０～１０ ０．１９４ ０．２４２ ０～１０ ０．１７８ ０．２２３ ０～１０ ０．１２６ ０．１５８

ＴＳＳＯＷ ｍｍ ０～２．６７ ０．１４８ ０．１６４ ２．６７～５．３３ ０．３４１ ０．４２０ ５．３３～８ ０．６０８ ０．８５７

ＥＣＴ ｏＣ ５～３０ ０．００４ ０．００４ ５～３０ ０．００５ ０．００５ ５～３０ ０．００３ ０．００３

ＳＥＰ ＭＰａ ０．１５～０．３５ ０．１７０ ０．２０５ ０．１５～０．３５ ０．１２７ ０．１５４ ０．１５～０．３５ ０．０４９ ０．０５９

ＳＰＰ ＭＰａ ０．０８～０．２２ ０．２４４ ０．３２９ ０．０８～０．２２ ０．１５８ ０．２１４ ０．０８～０．２２ ０．０６７ ０．０９１

ＣＳＳ ＭＰａ ０～１８ ０．０８９ ０．１１５ ０～１８ ０．１０６ ０．１３７ ０～１８ ０．０９２ ０．１１９

ＷＬＶ ｍ ０～５ ０．１２９ ０．１４３ ０～５ ０．０６２ ０．０６９ ０～５ ０．０３７ ０．０４１

ＣＣＤ ｍ ０～６ ０．０１１ ０．０１２ ０～６ ０．００９ ０．０１０ ０～６ ０．００６ ０．００６

　　从表２中可以看出，当选用不同的参数取值范

围时，各个参数的敏感度值和大小排序均发生了显

著变化。当接缝张开宽度的采样区间分别为０～

２．６７、２．６７～５．３３、５．３３～８时，其 ＴＳＩ分别为

０．１６４、０．４２０、０．８５７，说明随着接缝张开宽度参数取

值的增加，其敏感度值显著增加。这与 Ｍａ等
［１５］的

结论一致。当管片接缝张开值较小时，管片接缝指

标对隧道安全的影响较小；随着管片接缝的变大，其

对隧道安全性的影响越来越大。由此可知，合适的

参数采样范围对隧道安全指标参数敏感性的分析结

果具有重要的影响。

３．２．３　不同的分布函数　若选择不同的输入安全

指标参数的分布函数，发现各安全指标的敏感性略

有变化，但各指标的敏感性大小排序大致相同。以

管片混凝土应力为目标函数，分别将输入的安全指

标的参数分布函数选择为高斯分布、均匀分布和指

数分布３种形式，各参数的 ＭＳＩ和 ＴＳＩ如图８

所示。

图８　高斯，均匀，指数分布时参数敏感度
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由图８可知，各安全指标的 ＭＳＩ和ＴＳＩ值略有

不同，但是各安全指标敏感性由大到小的排序大致
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相同。当输入参数的分布函数是指数分布时，管片

接缝张开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ分别为０．４７和０．５７最

大，采取高斯分布时接缝张开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ要小

一些，分别为０．４１和０．５４，采取均匀分布时接缝张

开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ最小为０．３６和０．５１。这个规律

与 Ｍａ等
［１５］的结论一致。由于通过对监测数据的分

析发现，现场实测数据更加符合高斯分布，因此，本

文应该更注重采用高斯分布的各安全指标的敏感性

分析结果。

４　结　论

从武汉轨道交通二号线越江段运营隧道的实际

监测数据出发，基于ＰＳＯＬＳＳＶＭ 和ＥＦＡＳＴ，定量

分析评估了各个安全指标的全局敏感性，得出如下

结论：

１）通过敏感性分析，将参数的敏感性，特别是参

数之间的敏感性进行了定量和排序。得出了敏感指

标主要是管片接缝张开宽度、管片接缝接触应力和

隧道沉降值；不敏感性指标主要是结构温度分布和

混凝土碳化深度。

２）目标函数（管片混凝土应力、钢筋应力和螺栓

应力）发生变化时，各参数的敏感性变化较大。目标

函数不同，接缝张开宽度的一阶敏感性和总敏感性

均是最大的。而当目标函数为管片混凝土应力和管

片钢筋应力时，各参数的一阶敏感性和总敏感性比

较接近，说明各安全指标对管片混凝土应力和管片

钢筋应力的影响规律比较相似。３种不同的目标函

数下，结构温度分布和混凝土碳化深度的一阶敏感

性和总敏感性均很小，说明这两个参数对隧道安全

状态来说是不敏感参数。

３）选用不同的参数取值范围，各个参数的敏感

度值和大小排序均发生了显著变化。当管片接缝张

开值较小时，管片接缝指标对隧道安全的影响较小；

随着管片接缝的变大，其对隧道安全性的影响越来

越大。

（４）选择不同的输入安全指标参数的分布函数，

各安全指标的敏感性略有变化，但各指标的敏感性

大小排序大致相同。当输入参数的分布函数是指数

分布时，管片接缝张开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ最大，采取

高斯分布时接缝张开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ较大，采取均

匀分布时接缝张开值的 ＭＳＩ和ＴＳＩ最小。现场实

测数据更加符合高斯分布，因此，实际工程中应该采

用高斯分布的各安全指标的敏感性分析结果。
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