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地铁车站深基坑钢支撑体系轴力预测及安全
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摘要∶ 随着我国基坑开挖数量和规模的不断增长，基坑事故率也随之上升，钢支撑轴力是衡量基坑围护支撑体系稳

定性的重要指标之一。钢支撑轴力可利用传感器进行监测，但传感器失效后，该监测点将无法准确监测支撑轴力

数据。故此，为保证基坑围护钢支撑体系的稳定，以宁波市某地铁车站深基坑的钢支撑体系作为研究对象，通过两

道钢支撑架设之间的轴力变化进行分析，对钢支撑轴力数据进行预测，并对钢支撑体系进行安全预警。首先，由于

轴力监测传感器存在“浴盆曲线”特性，故所得原始监测数据具有贫信息、小样本的特点，在此特性基础上，对基坑

钢支撑轴力数据进行检验与处理，使之符合灰色预测模型建立条件；其次，建立灰色预测模型，并对模型的精度进

行计算和后验差检验；最后，以灰色预测模型所得数据为基础，结合钢支撑的变形特征和指标，建立置信区间估计

法安全预警模型，取显著性水平 α=5%、α=2% 作为分界点，对深基坑的钢支撑体系进行预警等级划分，并判断当

前钢支撑体系的运行状态。结果表明∶灰色预测模型精度良好，同时得出钢支撑体系处于安全的运行区间，模型判

定结果与该地铁车站深基坑的钢支撑体系的实际情况相符，证明这种预测及安全预警模型可以用于判断钢支撑体

系的稳定性。
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Abstract∶ The accident rate of foundation pits rises with the continuous increase in the number and 
scale of excavation of foundation pits in China. The axial force of steel bracing， which can be moni⁃
tored by the sensor， is one of the essential indexes to measure the stability of the bracing system of 
foundation pits. However， the monitoring point cannot accurately monitor the data of strut axial forces 
after sensor failure. Therefore， the steel bracing system of the deep foundation pit of a subway station 
in Ningbo City was taken as the research object to explore how to ensure the stability of the steel brac⁃
ing system of the foundation pit. Based on the analysis of the change in the axial force between the two 
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steel bracing erections， the data of the axial force of the steel bracing was first predicted in this study. 
Then， the safety warning of the steel bracing system was provided. Specifically， the original monitor⁃
ing data obtained are characterized by poor information and small samples due to the “bathtub curve” 
characteristic of the axial force monitoring sensor. Thus， the axial force data of the steel bracing in the 
foundation pit were tested and processed to make it conform to the establishment conditions of the 
gray prediction model. Next， a gray prediction model was established， the accuracy of the model was 
calculated， and a posteriori test was conducted. Finally， the safety warning model of the confidence in⁃
terval estimation method was established based on the data obtained from the gray prediction model 
and the deformation characteristics and indexes of the steel bracing. With the significance levels α =
5% and α=2% as the demarcation points， the warning grades of the steel bracing system of the deep 
foundation pit were divided， and the operating state of the current steel bracing system was judged. 
The results demonstrated that the gray prediction model had good accuracy. Meanwhile， the steel 
bracing system was within a safe operating range. The judgment results of the model were consistent 
with the actual situation of the steel bracing system in the deep foundation pit of the subway station. 
This verified that the prediction and safety warning model could be employed to judge the stability of 
the steel bracing system.
Keywords∶ steel bracing system； gray prediction； confidence interval estimation； safety warning

0 引  言

随着中国对“新基建”支持力度不断加大，地下

空间的利用也呈现急剧增长趋势，在工程建设过程

中不可避免地会出现工程安全事故，而深基坑坍塌

事故则占很大的比例。基坑坍塌不仅会造成人员

伤亡和巨大的经济损失，更容易对社会发展造成冲

击［1］。在基坑监测中，基坑的围护监测对于判断基

坑整体稳定性、组织施工和保障施工安全具有重要

意义。基坑围护中的第一道支撑一般为混凝土支

撑，其后的第二、三道支撑为钢支撑，这不仅可以增

强节点抗拉能力，防止地连墙踢脚事故的发生，还

可以防止因单撑失效导致的渐进式倒塌［2］。钢支撑

轴力作为一种重要的安全指标，它反映了基坑围护

支撑体系的稳定性和发展趋势，可以衡量基坑是否

处于安全状态。

钢支撑在开挖过程中，开挖的深度越深，暴露

的时间越长，轴力会随着工程施工的推进不断增

大。在架设下一道支撑后，很大部分应力转移到下

一道支撑梁，本道支撑的轴力将会变小，所以在一

定时间内及时架设下一道支撑有利于支撑体系的

稳定［3⁃4］。钢支撑的架设滞后，会明显增加地面围护

结构的沉降和变形，对基坑和周围环境造成负面影

响［5⁃6］。所以在钢支撑架设后，必须对钢支撑进行预

测和安全预警。近年来，诸多学者利用灰色预测模

型对基坑的监测数据进行预测，郭晓君等［7］基于自

忆性原理的多变量 MGM（1，m）耦合系统模型，对

基坑变形进行了预测，丰富和完善了灰色预测理

论。张闯等［8］在基坑沉降的预测中，建立了优化的

灰色离散 Verhulst 模型，得到了更高精度的结果。

李豪杰等［9］改进的动态灰色 GM（1，1）模型，对基坑

形变监测数据进行了预测，其不仅有更高的精度也

有更好的适应性。

在预测方法中，SVM、XGBOOST 和 Random⁃
Forest 等机器学习方式多属于数据驱动型，而神经

网络算法等预测方式也有类似的特点。对于基坑

钢支撑轴力数据，通常基于 BP 神经网络进行预测，

但是基于其高度复杂以及非线性的特征，BP 神经网

络要求考虑的数据太多太繁杂，而且并非所有的研

究对象都具有数据量大，数据维度多的特征。尤其

对具有复杂环境的工程施工现场来说，很难达到如

此高的要求。首先，实践证实设备失效率普遍与时

间有一定的函数关系，称为“浴盆曲线”［10⁃11］。再加

上部分钢支撑之间的架设时间较短，所累积的初始

数据可能无法达到神经网络预测所需要的数据量，

正是因为这一点，应该选用具有“小样本可预测”特

点的模型，即灰色预测模型，其所用到的初始数据

量少，其余影响因素均可看作是灰色量［12］，并且在

有明显趋势性的情况下（钢支撑架设完毕后，轴力
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数据有明显的增大趋势），预测数据更加准确。

本次研究对象为宁波地铁 4、5 号线换乘站中的

5⁃4 号深基坑的钢支撑系统，其主体采用地下连续

墙加内支撑的围护结构，其中第一道和第五道为混

凝土支撑，其余为钢支撑。当前多数研究使用灰色

预测对基坑沉降进行预测，实际上，沉降监测的传

感器即使失效，也可以进行更换，对工程的实际影

响较小。而钢支撑轴力传感器属于一次性耗材，如

果在施工过程中出现人为破坏，或者遭遇传感器自

身故障，此处的钢支撑轴力监测点即永久失效。所

以对钢支撑轴力进行预测和安全预警十分必要，这

有助于在钢支撑轴力监测传感器失效状态下，对钢

支撑数据进行预测，并判断钢支撑当前的稳定性状

态，帮助监测人员判断，以便及时考虑应对措施。

1 工程概况及监测结果分析

宁波轨道交通 4 号线是线网中西北至东南的一

条重要径向线，起点站和终点站分别为慈城站和东

钱湖站。整体线路长度达到 35.95 km，包括 24.45 
km 的地下线长，高架线、过渡段长分别为 11.2、0.3 
km 左右。整体线路涉及了 25 座车站（包含 6 座换乘

站），其中地下车站 18 座，高架车站 7 座，平均站点

间距 1.49 km；设慈城停车场和东钱湖车辆段。

南高教园区站是宁波市轨道交通 4 号线第 22
个车站，5 号线一期第 10 个车站为宁波市轨道交通

4、5 号线的 T 型换乘岛式车站，位于鄞州区，宁横公

路与鄞县大道交口。4 号线车站为地下两层，结构

为双柱三跨箱型，车站规模 486.5 m×20.3 m（内

净），在交叉口南侧，呈南北方向设在宁横公路与西

侧绿化带范围内。

4、5 号换乘节点部分车站主体基坑选择地下连

续墙、内支撑二者相结合的围护结构，其中地下三

层基坑深度处于 23.80~23.91 m，地连墙厚度为

1 000 mm，墙趾埋深 50.87 m，墙趾标高-47.87 m，

插入比为 1∶1.13，沿基坑深度方向总计安排了四道

混凝土支撑、一道 φ 800（t=16 mm）钢支撑加一道

φ 609（t=16 mm）钢倒撑；端头井基坑深度 25.47 m，

墙趾埋深 52.37 m，墙趾标高-49.37 m，插入比为

1∶1.06，沿基坑深度方向设置 4 道混凝土支撑、两道

φ 800（t=16 mm）钢支撑加一道 φ 609（t=16 mm）

钢倒撑；地下两层基坑深度 16.25~16.45 m，地连墙

厚 度 为 800 mm，墙 趾 埋 深 37.67 m，墙 趾 标 高

-34.67 m，插入比 1∶1.29，3 道混凝土支撑沿基坑深

度方向设置。

4号线车站标准段基坑深度处于 16.20~17.20 m，

地连墙厚度为 800 mm，墙趾埋深 37.67（42.17） m，

墙 趾 标 高 -34.67（ -39.17） m，插 入 比 1∶1.19
（1.39），沿基坑深度方向设置 1 道混凝土支撑、4 道

φ 609/800（t=16 mm）钢 支 撑 加 一 道 φ 609
（t=16 mm）钢倒撑；小里程端头井基坑深度 17.90 m，

墙 趾 埋 深 40.67 m，墙 趾 标 高 -37.67 m，插 入 比

1∶1.27，大里程端头井基坑深度 18.84 m，墙趾埋深

43.67 m，墙趾标高-40.67 m，插入比 1∶1.31，沿基

坑深度方向设置一道混凝土支撑、五道 φ 609/800
（t=16 mm）钢 支 撑 加 一 道 φ 609（t=16 mm）钢

倒撑。

工程基坑平面布置图如图 1 所示，阴影部分为

5⁃4 基坑。

选取宁波市轨道交通 4、5 号线 TJ4008 标段 5⁃4
基坑部分钢支撑轴力监测数据进行分析，主要分析

本道钢支撑架设后至下一道钢支撑架设前的数据。

该标段为 4 号线和 5 号线换乘车站段，车站基坑支

撑体系采用混凝土支撑和钢支撑组成，其中第一道

和第五道支撑为混凝土支撑，其余为钢支撑，主体

围护结构横剖面如图 2 所示。主体围护结构的各道

轴力标准值见表 1。如钢支撑轴力计的布点图如图

3 所示。

对监测数据完整且具有代表性的 4 组钢支撑轴

力进行监测分析，钢支撑轴力全变化过程曲线如图

4~7 所示，以图 4 中的 ZG51⁃3 为例，其中 ZG51 代表

5⁃4 基坑第一组钢支撑，⁃3 代表第三道支撑（即第二

道钢支撑），以此类推。

综合图 4~图 7 来看，随着基坑开挖深度增加，

钢支撑在一开始都会有个先减小后增大的趋势，但

是各道支撑轴力数据的减小和增大速率均不相同，

图 1　基坑平面分区图

Fig.1　Plane view of the foundation pit
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图 2　主体围护结构横剖面图

Fig.2　Cross section drawing of main envelope

表 1 主体围护结构支撑轴力标准值

Table 1 Standard bracing axial force values of the main 
envelope

单位：kN

支撑

第一道支撑（砼）

第二道支撑（钢）

第三道支撑（钢）

第四道支撑（钢）

第五道支撑（砼）

第六道支撑（钢）

第七道支撑（钢）

换撑（钢）

轴力标准值

1 258
1 996
2 607
2 671
6 131
3 851
3 926
2 016

预加轴力

-
1 398
1 825
1 869

-
2 696
2 748
1 411

报警值

1 066
1 597
2 085
2 136
4 904
3 081
3 141
1 613

图 3　钢支撑轴力布点

Fig.3　Axial force distribution of steel braces

图 4　ZG51 组第 2~4 和 6~7 道支撑轴力

Fig.4　ZG51 group 2~4 and 6~7 support axial force

图 5　ZG52 组第 2~4 和 6~7 道支撑轴力

Fig.5　ZG52 group 2~4 and 6~7 support axial force

图 6　ZG53 组第 2~4 和 6~7 道支撑轴力

Fig.6　ZG53 group 2~4 and 6~7 support axial force
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主要原因是钢支撑初始的预加轴力对围护结构产

生向外的力，抵消了部分轴力，使得轴力减小。而

随着施工的推进，基坑继续开挖后，支撑轴力迅速

增加。在下一道钢支撑架设前，当前钢支撑轴力的

变化曲线并不是单调增加的，而是一个波动向上的

过程，如图 8 所示。主要原因是受到两方面影响，一

是外界环境，如施工、温度变化、支撑杆件受力等；

二是土体和墙体，支撑轴力一般因土体强度的增大

而减小，随墙体刚度的减小而增大［13⁃15］。此次研究

对象就是在下一道钢支撑架设前，当前钢支撑轴力

的变化，排除最初的轴力值减小的情况，虽然钢支

撑轴力呈现一定波动，但是总体趋势是不断增加

的。基于此，符合灰色预测模型最基本的要求，原

始数据经过处理，可以进行进一步的建模。

2 钢支撑体系数据预测研究

由于部分钢支撑之间架设时间较短，形变发生

概率较小，无需长期监测，更无需预测和防控，而在

架设间隔较长的两道钢支撑之间，更容易发生风

险。所以选取两道钢支撑架设时间间隔较长的钢

支撑监测点所测量的多组轴力数据进行灰色预测。

满 足 条 件 的 两 组 典 型 的 钢 支 撑 分 别 为 ZG51⁃3、
ZG53⁃4。为了最大可能排除温度影响，监测时间均

为上午 7 时，其他影响因素均看作灰色量。这两组

钢支撑轴力 10 d 数据见表 2，在获得钢支撑轴力监

测数据后，对监测数据进行检验和处理。

2.1 数据级比计算

在使用 GM（1，1）模型前，需要对基础数据做检

验和转换处理，用来检验 GM（1，1）模型建立的可行

性，根据邓聚龙教授的灰色理论，级比偏差越接近

0，那么所得的 GM（1，1）模型精度越高，这也意味着

对钢支撑轴力数据的预测更加准确。级比检验的

目的在于钢支撑轴力的原始数据的序列是否有着

合适的规律，以判断是否可以得到满意的模型。但

在很多工程数据在实际处理时，实际上会忽略对数

据级比的计算，忽略该步骤将最终导致模型值产生

较大失真 ，对最后钢支撑的预测结果产生较大

影响。

设 原 始 数 列 为 x ( 0 ) = ( x( )0 ( )1 ，x( )0 ( )2 ，⋯， 
x( )0 ( )n )，原始数列计算级比如下∶

λ( )0 ( k ) = x( )0 ( )k- 1
x( )0 ( )k

,k= 2,3,⋯,n (1)

得到级比数列∶

λ( )0 ( k ) = ( λ( )0 ( 2),λ( )0 ( 3),⋯,λ( )0 ( n ) ) (2)
首先根据公式（1）对钢支撑轴力原始数据进行

级比检验，得到数据见表 3。

2.2 可容覆盖区间判定

如 λ( )0 ( k ) ∈ ( e- 2
n+ 1，e

2
n+ 1 )，则级比落在了最优区

间，可认为 x ( 0 ) 满足模型建立的条件［16］。由表算得

图 7　ZG54 组第 2~4 和 6~7 道支撑轴力

Fig.7　ZG54 group 2~4 and 6~7 support axial force

图 8　钢支撑架设后前期轴力变化

Fig.8　Variation of axial force in the early stage after steel 
bracing erection

表 2 钢支撑轴力 10 d数据

Table 2 Axial force data of steel bracing for 10 days

ZG51⁃3
日期

2019/09/01
2019/09/02
2019/09/03
2019/09/04
2019/09/05
2019/09/06
2019/09/07
2019/09/08
2019/09/09
2019/09/10

支撑轴力/kN
481.52
503.09
537.10
566.00
576.94
596.29
601.74
593.81
607.69
645.73

ZG53⁃4
日期

2019/09/15
2019/09/16
2019/09/17
2019/09/18
2019/09/19
2019/09/20
2019/09/21
2019/09/22
2019/09/23
2019/09/24

支撑轴力/kN
655.23
680.16
767.52
821.69
829.53
842.89
852.54
855.76
892.43
892.88
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可 容 覆 盖 区 间 X= (e- 2
n+ 1，e

2
n+ 1 )=

( 0.833 8，1.199 4 )。可判断上述级比均落在可容覆

盖区间内，满足 GM（1，1）模型建立条件，且无需再

进行平移变换。

如 λ( )0 ( k ) 并 非 所 有 的 值 都 落 在 X=

( e- 2
n+ 1，e

2
n+ 1 )，那么必须对原始数列进行处理变换，

变换方法有对数变换、方根变换、平移变换，目前常

用的处理变换方式为平移变换∶

y( )0 ( k ) = x( )0 ( k ) + c,k= 1,2,⋯,n (3)
增加适当的取值 c使得数据列的所有级比都落

在可容覆盖区间内。

2.3 灰色模型建立

设钢支撑轴力的原始观测数据为∶

x ( 0 ) = ( x( )0 ( 1),x( )0 ( 2),⋯,x( )0 ( n ) ) (4)
满足上述建模条件，对其进行一次累加生成

1-AGO 序列∶

x ( 1 ) = ( x( )1 ( 1),x( )1 ( 2),⋯,x( )1 ( n ) ) (5)

式中，x( )1 ( k ) = ∑
i= 1

k

x( )0 ( )i 。

设 z( )1 ( k ) 为 x ( 1 ) 的邻值生成数列，即 z( )1 ( k ) =
ax( )1 ( k ) + ( 1 - a ) x( )1 ( k- 1)，其中 a取 1/2，得∶

z( )1 ( k ) = [ x( )1 ( k ) + x( )1 ( k- 1) ] /2 (6)
对式（5）建立一阶微分方程∶

dx( )1

dt + âx( )1 = μ̂ (7)

式（7）为 GM（1，1）模型，其中 μ̂表示数据变化

的关系，为灰色作用量；â表示了系统发展态势，为

发展系数。用最小二乘法求得∶

A= [ âμ̂] T = ( BT B ) -1
BTYn (8)

式中，B=

é
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-z( )1 ( )3 1
-z( )1 ( )4 1

⋮ ⋮
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⋮
x( )0 ( )n

。

求出A中 μ̂、â的值代入式（7），可解得∶

x̂( )1 ( k+ 1) = ( x( )0 ( 1) - μ̂
â ) e- âk + μ̂

â
(9)

式中，k= 1，2，3，⋯，n- 1。
对 x̂( )1 ( k+ 1) 作累减生成可得出还原的模拟

数据∶

x̂( )0 ( k+ 1) = x̂( )1 ( k+ 1) - x̂( )1 ( k ) (10)
利用 Matlab 对监测数据按照公式（4）至公式

（10）建立灰色预测模型，得到数据见表 4、5。

表 3 原始数据级比值

Table 3 Raw data level ratio

点号

ZG51⁃3
ZG53⁃4

级比值

0.957 1
0.963 3

0.936 7
0.886 2

0.948 9
0.934 1

0.981 0
0.990 5

0.967 5
0.984 2

0.990 9
0.988 7

1.013 4
0.996 2

0.977 2
0.958 9

0.941 1
0.999 5

表 4 ZG51⁃3灰色预测模型结果

Table 4 ZG51⁃3 Grey prediction model results
单位：kN

日期

2019/09/01
2019/09/02
2019/09/03
2019/09/04
2019/09/05
2019/09/06
2019/09/07
2019/09/08
2019/09/09
2019/09/10

实际值

481.52
503.09
537.10
566.00
576.94
596.29
601.74
593.81
607.69
645.73

模型值

481.52
525.67
537.70
552.06
565.75
579.77
594.14
608.87
623.97
639.44

残差

0.00
22.58

0.60
-13.94
-11.19
-16.52

-7.60
15.06
16.28

-6.29

表 5 ZG53⁃4灰色预测模型结果

Table 5 ZG53⁃4Grey prediction model results
单位：kN

日期

2019/09/15
2019/09/16
2019/09/17
2019/09/18
2019/09/19
2019/09/20
2019/09/21
2019/09/22
2019/09/23
2019/09/24

实际值

655.23
680.16
767.52
821.69
829.53
842.89
852.54
855.76
892.43
892.88

模型值

655.23
742.97
762.53
782.60
803.20
824.34
846.04
868.31
891.17
914.63

残差

0.00
62.81

-4.99
-39.09
-26.33
-18.54

-6.50
12.55

-1.26
21.75
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表 4 和表 5 中有个别残差较大，这是传感器测

量误差和模型建模误差共同导致的残差，但是从精

度上看，较好的跟踪了测量规律。

对应的预测方程分别如下∶

ZG51⁃3∶x̂( )1 ( k+ 1)= 21 204.33e0.024 488k- 20 722.81；
ZG53⁃4∶x̂( )1 ( k+ 1)= 28 224.36e0.025 983k- 27 569.13；

对应的对比结果如图 9 和图 10 所示，根据以上

残值和结果对比图可以发现，该模型预测值和实际

值较为吻合。

2.4 钢支撑轴力模型精度计算及检验

建立预测模型后，要对预测模型的精度进行检

验，以判断是否可以用于对钢支撑轴力的预测。预

测模型的精度检验一般使用后验差检验。后验差

检验预测模型精度的方法，是将已经获得的历史数

据与模型所获得的数据进行比较。

原 始 观 测 数 据 x( )0 ( k )，k= 1，2，⋯，n 的 平 均

值为∶

x̄= 1
n ∑

k= 1

n

x( )0 ( )k (11)

残差的平均值为∶

ē= 1
n ∑

k= 1

n

e ( )k (12)

原始数据方差为∶

S1
2 = 1

n ∑
k= 1

n

( x( )0 ( k ) - x̄) 2
(13)

残差的方差为∶

S2
2 = 1

n ∑
k= 1

n

(e ( k ) - ē) 2
(14)

后验差比值为∶

C= S2

S1
(15)

小误差频率为∶

P= P{| e ( k ) - ē |< 0.674 5S1} (16)

其中，S1 越大，表明钢支撑轴力所测得的原始数据

有较大的离散度；S2 越大，表明残差有较大的离散

度。故后验差比值 C越小，表示得出的模拟值与实

际值之间的离散度小，模型的精度越高。小误差频

率 P 越 大 ，表 示 残 差 与 其 平 均 值 的 差 值 小 于

0.674 5S1 的点越多。

根据公式（11）至公式（16）对以上结果进行检

验可得∶

ZG51⁃3∶ C= S2

S1
= 0.27，P= P{| e ( k ) - ē |<

0.674 5S1}= 1；

ZG53⁃4∶ C= S2

S1
= 0.34，P= P{| e ( k ) - ē |<

0.674 5S1}= 0.9；

表 6 为精度模型评定表，由表可知，除 ZG53⁃4
的 P值是处于合格位置外，其他模型精度均为 1
级（好）。

综合判定，灰色预测模型可以用于预测本道钢

支撑架设后至下一道钢支撑架设前的短期数据。

在预测过程中，也出现了 ZG53⁃4 这种 P未达到 1 级

的情况，这主要是因为外界一些因素的影响，实际

上工程并未存在相应的风险。

同时，在工程实际应用中，为了提高安全预警

精度，可以根据工程情况选择不同的数据维度，即

图 9　ZG51-3 实际值和模型值对比

Fig.9　Comparison between actual value and the model value 
of ZG51-3

图 10　ZG53-4 实际值和模型值对比

Fig.10　ZG53-4 The actual value is compared with the model 
value

表 6 模型精度评定表

Table 6 Evaluation of model accuracy

精度等级

1 级（好）

2 级（合格）

3 级（勉强）

4 级（不合格）

P

> 0.95
> 0.8
> 0.7
≤ 0.7

C

< 0.35
< 0.5

< 0.65
≥ 0.65
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不同类型的影响因素数据，让经验丰富的专家对这

些数据应用诸如三等平滑处理法等方法，减轻随机

性因素的作用。

模型的精度除了本身的数据离散程度和残值

离散程度影响以外，还要考虑函数变换的影响因

素，想要进一步提高 GM（1，1）的精度，要综合考虑

光滑度和还原精度 ，这样建模精度才能达到最

优［17］。在对钢支撑轴力的预测中，基于实际施工现

场的复杂情况，以及对钢支撑架设时间的要求，在

常规建模的精度符合模型精度评定表的基础上，进

一步优化 GM（1，1）模型则会事半功倍。

3 钢支撑体系安全预警模型

在基坑各项结构的安全评价中，选用不一样的

评估方法应对各类监测指标的个性化需要［18］。考

虑到影响钢支撑因素的不确定性和多样性，使用置

信区间方法的评价标准来更科学地描述和反映评

价指标，使得钢支撑体系的安全性和稳定性分析更

加全面。一般来说，建立安全评价模型包括拟定安

全指标，确定安全评价方法以及划分安全预警等级

这几方面［19］。

钢支撑结构主要的监测量为支撑轴力，轴力的

安全控制指标是设计对钢支撑所规定的安全界限

值，当测量值在设计监控指标的数值范围内时，可

以认为钢支撑结构运行是安全的。

3.1 钢支撑轴力安全指标拟定

工程安全监测是提供施工依据的重要途径之

一，其最终目标就是对工程的稳定性状况进行安全

监控和判断，因为工程本身存在不确定性和特殊

性，工程安全监测的评判方法是明确的，但量化评

判标准非常困难。目前工程安全监测主要分为两

大类来衡量工程运行是否安全∶运用综合评判方法

和拟定工程监测物理量的安全监控指标。

安全监控指标可以分为两类，其中警戒值可以

判断工程运行正常与否，危险值可以判断工程运行

安全与否。现在，拟定安全监控指标的方法有很多

种，如数学模型法、极限强度分析法、安全系数法、

核密度估计理论、云模型和综合拟定法［20⁃24］。

拟定变形监控指标以钢支撑相对应的承受荷

载能力为基础，然后就其最大承载能力进行估算，

由此可获得该荷载下监控效应量相对应的警戒值

及极限值，但考虑到钢支撑当前状态大概率不处于

最大荷载状态，加上钢支撑的承载能力也在不断变

化，所以进行变形安全指标的拟定较为复杂，故仅

以置信区间估计法进行计算，获取数学方法下的监

控指标数值［25］。

第一，在综合分析工程实际的基础上，恰当选

择统计或综合分析法构建起相应的变形数学模型；

第二，拟定置信带范围（ε= ±ns）；第三，将实测值

δ ( t )和对应的模型值Y ( t )进行对比，若其差值 d在

允许容差范围，则认为钢支撑运行正常，否则是异

常的。变形监控模型为∶

Y ( t )= δ ( t )± ns (17)
式中，s为剩余标准差；n为置信系数，与显著性水平

和样本容量有关，常取 α= 5%，n= 1.96；δ ( t )为变

形数学模型。

3.2 置信区间估计法

取显著性水平 α（一般为 1%~5%），则 Pα = α

为小概率事件，倘若出现这一情况，那么可初步认

定存在异常。在具体的判定中，关注的是以往钢支

撑的观测数据，并借助回归分析等有效方式构建数

学模型，进行荷载下的监测效应量 Ê与实测值 E之

间的差值（E- Ê）求解，此值有 100 ( 1 - α )% 的概

率落在置信带（Δ= iσ）范围内，则认为钢支撑运行

是正常的，否则是异常的［26］。以往的观测数据，则

使用前文钢支撑轴力的灰色预测模型得出的残差

作为计算标准，并以最后一个观测日作为评价。

这时的监测效应量的监测指标为∶

Em = E± Δ (18)
对于置信区间估计安全评价模型，可用正态总

体均值（t分布）的区间估计，即 σ 2 未知，求解 μ的置

信区间∶

假设总体为 ξ~N ( μ，σ 2 )，其中 μ、σ 2 未知，假设 ξ

的一个样本为 ( ξ1，ξ2，⋯，ξn )，求 μ的 1 - α置信区

间 ，即 为 寻 找 随 机 区 间 (T 1 ( ξ1，ξ2，⋯，ξn)，T 2 

( )ξ1，ξ2，⋯，ξn ，使 P {T 1 < θ< T 2 } = 1 - α )，构造一

个分布已知的样本函数。

由 ξ~ ( μ，σ
2

n
)可得∶
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t= ξ̄- μ

S*/ n
~t ( n- 1 ) (19)

由分位数理论得∶

P
ì
í
î
| t |< t

1 - α
2

( n- 1 )üý
þ

= 1 - α (20)

即得∶

P
ì
í
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|
|
| ξ̄- μ

S*/ n

|

|

|
||
|
|
|
< t

1 - α
2

( n- 1 )
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
= 1 - α (21)

也即∶

P
ì
í
î

ïï
ïï
ξ̄- S*

n
t

1 - α
2
( n- 1) < μ< ξ̄+ S*

n
t

1 - α
2

( n-

1 )
ü
ý
þïï

= 1 - α (22)

当方差未知时，正态总体均值置信区间为∶

ξ̄± S*

n
t

1 - α
2

( n- 1 ) (23)

由于 ( n- 1) S*2 = nS2，μ的 1 - α置信区间可改

写为∶

ξ̄± S

n- 1
t

1 - α
2

( n- 1 ) (24)

基于以上灰色预测模型的成果，对以上的计算

结果进行进一步分析，根据公式（19）~（24），计算表

4、表 5 中残值的绝对值，并且以最后一个观测日作

为评价，按照置信区间估计法，灰色预测模型的均

值为 ē，标准差为 S2，以显著性水平 5% 和 2% 的

E- Ê置信区间的 Matlab 代码计算，代码见附录 A。

得到置信区间计算结果见表 7。

3.3 安全预警等级划分

根据置信区间估计法可拟定钢支撑变形的安

全评价指标，在监测效应量中，可分别设 Em1、Em2 为

监测指标的上下限值，如果监控钢支撑中的效应量

值 Ê ∈ ( Em1，Em2 )，则认为钢支撑运行正常，否则为

异常。实际拟定可取显著性水平 α=5%（对应半带

宽为 Δ 0.05）、α=2%（对应半带宽为 Δ 0.02）作为分界点

进行安全预警等级划分。

拟定的安全预警等级为∶

Ê ∈[ E- 0.5Δ 0.05,E+ 0.5Δ 0.05 ] 运行安全；

Ê ∈ [E- Δ 0.05, )E- 0.5Δ 0.05 ∪ ( E+ 0.5Δ 0.05,E+ Δ 0.05 ]
运行较安全；

Ê ∈ [E- Δ 0.02, )E- Δ 0.05 ∪ ( E+ Δ 0.05,E+ Δ 0.02 ]
运行较危险；

Ê ∈ [ - ∞, )E- Δ 0.02 ∪ ( E+ Δ 0.02, + ∞ ] 运行危险。

根据拟定的安全预警等级，并且可以发现残值

小于均值对钢支撑是较为安全的，所以只取得半侧

区间，可以得到相应的评价准则和观测日模型残值

的绝对值见表 8。
通 过 对 比 可 以 发 现 ，观 测 日 的 模 型 残 值

6.29 ∈[ 0，14.65]，21.75 ∈[ 0，27.58]，在安全运行区间

内，这可以认为，这两道钢支撑处于安全的运行状态。

3.4 模型综合评价

置信区间估计安全评价是利用统计学的小概

率原理对监控的实际值与模型值对比，从而对监控

目标实现安全评价。研究使用 Δ 0.05 和 Δ 0.02 以及其半

带宽数据作为分界点，这种评价准则具有可靠的工

程实用价值，并且一定程度上反映了钢支撑当前的

运行状态。对于原始数据的预处理、监控指标拟定

和安全评价模型仅局限于单项物理量，即变形观测

资料的分析，基于这些数据的定性分析，使用数学

和力学方式，建立相应的数学模型，并用来评价钢

支撑的运行状态。但是由于施工现场的条件情况

较为复杂，不能只使用单项测量数据的数学模型进

表 7 置信区间计算结果

Table 7 Confidence interval calculation results

点位

ZG51⁃3
ZG53⁃4

均值

11.64
19.12

标准差

7.37
20.76

5% 置信区间

（5.63,17.65）
（2.19,36.04）

半带宽 Δ 0.05

3.00
8.46

2% 置信区间

（4.09,19.19）
（-2.14,40.37）

半带宽 Δ 0.02

3.77
10.63

表 8 评价准则表及观测日残值

Table 8 Evaluation criteria table and observed daily re⁃
sidual value

区间

运行安全区间

运行较安全区间

运行较危险区间

运行危险区间

观测日模型残值

ZG51⁃3
[ 0,14.65]

( 14.65, ]17.65
( 17.65, ]19.19
( 19.19, )+∞

6.29

ZG53⁃4
[ 0,27.58]

( 27.58, ]36.04
( 36.04, ]40.37
( 40.37, )+∞

21.75
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行评价，原因主要是∶

（1）钢支撑的工作状态受到很多因素，如温湿

度、混凝土徐变、基坑围护等影响，其运行状态的判

别指标不是唯一的量值，同时还要结合设计给出的

设计值和预警值来进行判别。

（2）各种因素对钢支撑安全的影响程度不一。

具体的施工阶段，因环境是不断变化的，再加之项

目的不断推进，其影响程度同样处于持续性变化状

态下。所以，应当从多个测点出发，并着重探究其

中各个因素影响权重。

（3）在进行综合评价时，首先要确定各影响因

素，如原现场的检查、设计等，但混凝土徐变等无法

定量的因素，会存在潜在不确定性。

（4）安全预警模型通过置信区间划分预警等

级，主要是基于数理统计模型开展，实际上预警还

应基于物理机制模型，比如利用数值模拟，对单撑

拆除或失效后的应力传递路径以及大小进行模拟。

综上可知，想要对钢支撑进行更全面的安全监

控，必须要对各种信息经过综合分析，在出现异常

时，还应该在安全预警模型的基础上，由具有丰富

经验的专家小组做出最终的评价和决策。

4 结  论

根据宁波市轨道交通 4、5 号线 TJ4008 标段 5⁃4
号基坑钢支撑数据，采用数据分析方法研究了两道

钢支撑架设之间的轴力变化规律，利用 Matlab，建
立灰色预测模型为基础的和安全评价模型，预测钢

支撑轴力并判断钢支撑运行状态，划分安全预警等

级。所得结论如下∶

（1）根据地铁车站深基坑钢支撑体系的数据特

点，监测的轴力数据存在贫信息、小样本的特性，符

合灰色预测模型条件。

（2）通过数据处理和检验，确立了建立灰色预

测模型的可行性，模型精度检验为好，证明灰色预

测模型可用于预测两道钢支撑架设之间的轴力短

期数据，并且具有较好的吻合性。

（3）灰色预测数据结果，结合拟定好的变形监

控指标，利用置信区间估计法安全预警模型，对相

应的钢支撑体系划分安全预警等级，得出钢支撑体

系运行在安全区间，与实际工程情况相符，证明该

方法具有可靠的工程实用价值。

（4）该模型在工程中易于计算，在钢支撑体系

的预测和安全预警中具有良好的适用性，同时可以

为类似的工程部位提供理论参考，如混凝土支撑轴

力的预测。在自动化监测和数据处理系统中加入

灰色预测和置信区间估计法安全预警模型，可极大

提高自动化预测预警的精确度和敏捷度。
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（本文编辑∶池营营）

附录 A. 置信区间估计法安全评价模型 Matlab代码

disp("请输入数据∶");

%如 data=[2.27 4.28 0.68 0.28 0.85 1.85 1.84 3.06 3.23];

data=input('');

%mu为数据的均值

mu=mean(data) ;

%n 为数据总个数

n=length(data) ;

%sigma为数据的标准差

sigma =std(data) ;

%5%置信区间

%a5为 5%置信区间的上界

a5=mu+(sigma/(sqrt(n-1)))*tinv(0.975,n-1) ;

%b5为 5%置信区间的下界

b5=mu-(sigma/(sqrt(n-1)))*tinv(0.975,n-1) ;

%2%置信区间

%a2为 2%置信区间的上界

a2=mu+(sigma/(sqrt(n-1)))*tinv(0.99,n-1) ;

%b2为 2%置信区间的下界

b2=mu-(sigma/(sqrt(n-1)))*tinv(0.99,n-1) ;

587


