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基于 $%&’()*+理论的运营期地铁隧道沉降稳定性分析
李支彬，黄 腾，李桂华

（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：针对运营期地铁隧道沉降稳定性分析中存在的不足，在 AB9CD,@E理论的基础上，利用主成分
分析法，选取地铁隧道沉降的主要影响因素作为地铁隧道沉降系统的状态变量，通过数据反演的方

法构建地铁隧道沉降系统的动力学模型，并给出地铁隧道沉降稳定性分析判据。实例计算结果表

明，基于 AB9CD,@E理论的运营期地铁隧道沉降稳定性分析方法是合理且可行的，可为类似工程提供
参考。
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目前对运营期地铁隧道沉降稳定性的研究尚处于初步阶段，主要从统计学、工程理论与实践的方法入

手，根据沉降监测数据或地区的普遍规律对运营期地铁隧道沉降进行稳定性评判。然而，在不同的地质环境

和工况条件下，隧道沉降原因和规律有较大差别，仅依靠单一的沉降监测数据或地区的普遍规律进行评判有

失偏颇，应在弄清沉降机理、明晰沉降趋势、综合考虑各类影响因素的基础上建立科学合理且具有通用性的

评判模型才能较好地解决此问题。笔者从系统论的思路入手，将运营期地铁隧道沉降作为一个动态系统，将

影响地铁隧道沉降稳定性的主要因素作为状态变量，根据观测资料反演地铁隧道沉降系统的动力学模型，然

后依据基于 AB9CD,@E理论的运营期地铁隧道沉降稳定性判据，判定地铁隧道沉降的稳定性。

C 运营期地铁隧道沉降动力学模型

CDC 反演动力学模型的方法
动力学模型的建立方法主要有根据系统的内部构成及物理机理建立动力学模型和根据监测资料反演动

力学模型。由于人们对地铁隧道沉降变形体系统的内部构成和物理机理缺乏足够的了解，所以通常利用反
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演的方法建立动力学模型［!］。

利用观测资料反演变形体系统动力学模型的原理是监测变形体系统获得的大量观测资料在一定程度上

包含了系统的动力学性质，体现了系统演变过程中不同时刻的状态，将观测数据看作是系统实际轨迹的一系

列离散值，进而通过反演得到变形体系统的动力学方程。变形体系统的一般动力学方程为

"!"
" # $ %"（!!，!#，⋯，!&） （ " $ !，#，⋯，&） （!）

式中：&———动力学方程中的变量数；!"———状态变量，设 !" 的一系列观测值为 !"（ #$ % ’!#），其中 ’ & !，#，⋯，
(，" & !，#，⋯，&；#$———起始观测时间；!#———观测时间间隔（!# 可为不等间隔）；(———观测数据离散值
个数。

设 #$ & $，将式（!）写成差分的形式：

)"，’ $
!"，（ ’ *!）!# + !"，（ ’ +!）!#

#!# $ %"（!!，’!#，!#，’!#，⋯，!&，’!#） （ ’ $ !，#，⋯，( + !） （#）

则式（#）可由观测序列 )"，’组成( ’ !个观测方程。若设 %"（!!，!#，⋯，!&）中有 , 个参数 -.（ . & !，#，⋯，,），
并具有如下的多项式形式：

%"（!!，!#，⋯，!&）$ !
,

. $ !
/.-. （(）

则式（#）可以写成矩阵形式：
! $ "# （)）

其中 ! $［)"，!，)"，#，⋯，)"，(+!］
* $
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根据最小二乘准则，可以写出以下正则方程：

"*"# $ "*! （+）
若 "*" 是非奇异矩阵，则有

# $（"*"）+!"*! （,）
若 "*" 是奇异矩阵，或者接近奇异，则对误差特别敏感，而 " 本身并不十分准确，会有较大误差，可采用奇
异值分解法（-./）来解决此问题，限于篇幅，在此不赘述。
!"# 运营期地铁隧道沉降动力学模型
根据某市运营期地铁隧道工程地质条件及土力学知识［#",］，将地下水位 0、地下水位的平方 0#、列车荷

载 10、地面累积沉降量 2、建筑物荷载!和降雨量 - 作为主成分分析因子，通过主成分分析法进行成因分
析，选取对运营期地铁隧道沉降贡献率最大的 0#，10，2 作为主要影响因素。对于不同工程地质条件下的
地铁隧道，其沉降机理和影响因素均不同，需根据实际观测资料进行成因分析并选取主要影响因素。

选取 0，10，2 这 (个主要影响因素和隧道累积沉降量 3 作为地铁隧道沉降系统的状态变量，分别用变
量 !!，!#，!(，!)来代替，在满足工程精度的前提下，为避免各状态变量间相关性的重复导致动力学方程复杂
化和相关关系的冗余，建立动力学模型：

"!"
" # $ 4"$ * 4"! !#! * 4"# !# * 4"( !( * 4") !) （ " $ !，#，(，)） （1）

式中 4"$，4"!，4"#，4"(，4")为参数。
根据地铁观测资料，利用上述反演方法确定式（1）中各项系数。为衡量反演效果，计算动力学模型中预

测值与实际值的标准偏差 5 和复相关系数 6#，用以检验反演的动力学模型是否满足精度要求。

# 基于 $%&’()*+理论的运营期地铁隧道沉降稳定性

23456789理论关于稳定性判别的方法有 #种：（4）级数展开法；（0）23456789直接法，即通过 23456789函数
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!（"!，""，⋯，"#）来判别系统运动的稳定性。然而，目前构造 #$%&’()*函数还存在一定的困难，在满足要求
的前提下，级数展开法仍为最重要的方法［+!,］。

!"# 稳定性及平衡态
稳定性是系统的一个动态属性［!-］。稳定的系统应具有这样的性能：在它受到外界的扰动后，虽然其原

平衡态被打破，但在扰动之后有能力自动返回原平衡态或者趋于另一新的平衡态继续工作。平衡态是使得

系统静止不动的状态。变形体系统不可能处于绝对的静力平衡状态，在外力的作用下变形体系统的任何变

化都可视为一种运动，平衡态只是运动状态的一种特殊情况。#$%&’()*理论是研究系统平衡态附近的运动
变化问题。平衡态附近某充分小邻域内所有状态的运动最后都趋于该平衡态，则称该平衡态是渐进稳定的；

若不能限定在平衡态附近某个邻域内运动，则称该平衡态是不稳定的；若能维持在平衡态附近某个邻域内运

动变化，则该平衡态是稳定的。

!"! 基于 $%&’()*+理论的运营期地铁隧道沉降稳定性判据
考虑运营期地铁隧道沉降动力学模型（式（+）），将其写成向量形式：

.!

. $ % &（!） （/）

设平凡解（零解）!0是一平衡态，即

.!

. $ ! % !0
% &（!0）% - （,）

在平衡态 !0附近把式（+）展开成 1%$2)3级数并写成向量形式：
.!
. $ % "! ’ ( !( )" （!-）

式中："———4%5)67矩阵；( !( )" ———关于 ! 的高阶无穷小量。

称
.!
. $ 8 "! 为式（+）的一次近似系统表达式。由 4%5)67矩阵 " 的特征值符号可对系统的平衡态的稳定

性进行判别：如果 " 的一切特征值的实部都是负数，则系统的平衡态是渐近稳定的；如果 " 的特征值中至
少有一个值的实部是正数，则系统的平衡态是不稳定的。矩阵 " 的特征值的实部最大值决定其稳定性程
度，实部最大值与稳定性程度负相关［!!!!"］。

, 工程实例分析
根据某市运营期地铁隧道 9! : -;;断面的 ! < +期观测数据，由最小二乘法求得其动力学方程参数 )*+

（+ 8 -，!，"，;，=）。为衡量反演效果，计算动力学模型中 "!，""，";，"= 预测值与实际值的标准偏差和复相关
系数，结果分别为：,"! 8 ->-;= !，-"

"!
8 ->/+= ?；,"" 8 ->--/ ,，-"

""
8 ->,+" ,；,"; 8 ->-"- ?，-"

";
8 ->,;- =；,"= 8

->-;?@，-"
"=
8 ->,;"@，可知反演效果较好。

令
."!
. $ 8

.""
. $ 8

.";
. $ 8

."=
. $ 8 -，求解线性方程组，得到平衡态 "! 8 =>=-? "，"" 8 ->=?? /，"; 8 ->;@@ +，"= 8

A ->!=,!。在平衡态处把式（+）按 1%$2)3级数展开，前 +期观测数据所对应的 4%5)67矩阵 " 为

" %

->;@/, "=>"/?/ ;/>/;/; . "@>/=!!
. ->-;+= ">?-+? ?>-?+! . ;>;-+/
. ->?/"; !>"!?- ">"@=@ . !>=,,?
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" 的特征值的实部分别为!! 8 ->?@+ ;，!" 8 ->?@+ ;，!; 8 ">++@ =，!= 8 A !>!,@ @，最大值为 ">++@ =。由基于
#$%&’()*理论的运营期地铁隧道沉降稳定性判据可判定该平衡态不稳定。
同理，依据观测资料中前 /期、前 ,期、前 !-期、前 !!期数据分别反演地铁隧道沉降动力学模型，计算

动力学模型中各变量的预测值与实际值的标准偏差和复相关系数，其中最大标准偏差为 ->-?" /，最小复相
关系数为 ->/!;@，表明各动力学模型反演效果良好。求解各动力学模型的平衡态，计算得出各反演动力学
方程的 1%$2)3级数展开式 4%5)67矩阵 " 的特征值。图 !为各动力学模型 4%5)67矩阵 " 特征值的实部最大值
随观测期数的变化，由图 !可知，对应于前 /期、前 ,期、前 !-期、前 !!期观测数据的 " 的特征值实部最大
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图 ! 各动力学模型 "#$%&’矩阵 !特征值的
实部最大值随观测期数的变化

(’)* ! +#,’-.- /#0.1 %2 31#0 4#35 %2 -#53’, 6’7
1’)18/#0.17 /#39’8) :’5; 5’-1 2%3 /#3’%.7

<98#-’$ -%<107

值分别为 ! "#$$%&，! "#$’(&，(#)’"*，"#**$+。
依据运营期地铁隧道沉降稳定性判据，由图 (得出：

前 ’ 期地铁隧道沉降系统处于不稳定状态；前 , 期和
前 %期地铁隧道沉降系统处于渐近稳定状态，并且在不
受外力干扰时各状态变量将逐渐趋于平衡态；前 % 期至
前 ("期地铁隧道沉降系统由渐近稳定状态转变为不稳定
状态；前 ("期至前 ((期特征值的实部最大值减小但仍大
于零，表明地铁隧道沉降系统处于不稳定状态，但稳定性

随观测期数的增加而逐渐增强。

该地铁隧道的实际运营情况是前 ’ 期处于运营初
期，前 ,期和前 %期地铁隧道地质环境相对稳定，前 %期
至前 ("期距地铁约 &,-处正在开挖基坑，实际情况与上
述稳定性分析结果相吻合。另外，对其他断面及不同地质条件下的运营期地铁隧道进行沉降稳定性分析，实

际情况与稳定性分析结果均基本吻合，说明采用基于 ./012345理论的稳定性分析方法分析运营期地铁隧道
沉降的稳定性是合理的。

= 结 论

#* 基于 ./012345理论的运营期地铁隧道沉降稳定性分析方法从系统、整体的观点出发，利用主成分分
析法选取实际工程地质条件下导致地铁隧道沉降的主要因素为状态变量，根据实际观测资料反演建立动力

学模型，实测计算结果表明该模型能够很好地反映地铁隧道的沉降机理，对于运营期地铁隧道沉降的稳定性

分析具有良好的普适性。

&* 在不受外力或所受外力微小时，所建立的动力学模型各状态变量趋于平衡态，各状态变量在平衡态
处的值及稳定性分析结果可为运营期地铁隧道的安全运营与决策提供理论依据。
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T43?/03，.W 8>03?203?6 W3OI2G3QG 4O ^0HGK 43 HBG LH0Y>I>H/ 4O LI41G -GQB03>QL L/LHG-［8］6 940I 7>3>3? ]GQB34I4?/，$""’，($（(）：,!(+6（>3
9B>3GLG））

［((］史志伟，吴根兴 6 飞机大迎角滚转运动频率域建模与稳定性分析［8］6空气动力学学报，$"""，(,（+）：+"’!+()6（V:W @B>^G>，
UA DG3J>3?6 A3LHG0M/ 0GK4M/30->QL -4MGI>3? 4O 0 K4II>3? 0>KQK0OH 0H B>?B 03?IG 4O 0HH0QR 03M 030I/L>L 4O LH0Y>I>H［8］6 CQH0 CGK4M/30->Q0
V>3>Q，$"""，(,（+）：+"’!+()6（>3 9B>3GLG））

［($］吴中如，潘卫平 6应用李雅普诺夫函数分析岩土边坡体的稳定性［8］6水利学报，(%%’，$,（,）：$%!++6（UA @B43?K2，ZC<
UG>1>3?6 VH0Y>I>H/ 030I/L>L 4O ?G4HGQB3>Q0I LI41GL Y/ ._012345 O23QH>43 03M >HL 43GNH>-G 011K4J>-0HG -GHB4M［8］6 842K30I 4O :/MK02I>Q
;3?>3GGK>3?，(%%’，$,（,）：$%!++6（>3 9B>3GLG））

%’+第 )期 李支彬，等 基于 ./012345理论的运营期地铁隧道沉降稳定性分析
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