
装配式矩形顶管建筑工程作为现代城市地下空间

开发的重要技术手段，近年来得到了广泛的应用。然

而，由于地质条件、施工技术和环境荷载等多种因

素，此类工程在施工和运营过程中经常面临不均匀滞

后沉降的问题。这不仅威胁到项目本身的结构安全，

还可能对周围的建筑物和地下管道造成破坏，导致一

系列社会和环境问题。因此，研究装配式矩形顶管施

工项目中不均匀滞后沉降的动态预警方法尤为重要。

传统上[1-4]，装配式矩形顶管施工项目的不均匀滞后

沉降主要依赖于定期的人工监测和静态评估。这种方法

存在响应延迟和数据准确性有限等缺点，难以及时准确

地捕捉沉降动态，有效防范潜在风险。因此，本文研究

并开发了一种新型的沉降动态预警技术。以期为工程决

策提供科学依据，有效控制沉降风险，确保工程安全。

1 不均匀滞后沉降动态预警方法设计

1.1 不均匀滞后效应分析

不均匀滞后效应是指在工程建设中，不同监测点

位或不同监测时间点的沉降变化存在不均匀性与滞后

性。在装配式矩形顶管施工工程中，由于地质条件、
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施工工艺以及装配式结构的特点，使得工程产生不均

匀的变形和沉降[5]。因此，为实现工程沉降动态监测

与预警，充分考虑不均匀滞后效应，并对此展开分

析，明确不均匀滞后效应系数，进而预测未来一段时

间内的沉降量，便于沉降动态预警。

在工程的管线部位布设沉降监测点，采用位移传

感器进行实时数据采集，并假设工程底层损失在整个

施工方向上呈均匀分布[6]，则沉降数据的平均标准差

可表示为：

su =
α0 Np

|
|
||

|
| ( )xt - μs

2
（1）

式中， α0 为采集数据集中每个数据的离散系数； Np 为

采集的数据点数量； xt 为变异系数； μs 为协方差矩阵。

为了深入分析并预测特定数据集的动态变化趋

势，将原始数据转化为时间序列数据形式，以揭示数

据随时间变化的规律和特征。并采用自回归模型作为

滞后模型，将因变量的滞后值作为自变量[7]，目的是

确保模型既能够捕捉到数据的主要变化趋势，又能够

避免过度拟合的问题。由此得到监测点位的应力-应
变关系，即
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式中， js 为工程单位长度的地层损失； κf 为自回归

系数； gc 为超平面的截距； As 为自回归模型； ςj 为

最大曲率半径点的沉降系数； h0 为监测点位的应变；

ke 为第 e 个土层的加权摩擦角； fv 为监测点位的应力。

为了更精确地评估和分析不均匀滞后沉降现象，

综合考虑了沉降速率的变化、地质条件的影响以及施

工活动的具体情况等多种因素，引入了加权评价方法

来确定其滞后时间[8]。公式如下：

t ' =
t1 - t2

fv ´ βg

（3）
式中， t1 为沉降实际发生的时间； t2 为沉降预期发生

的时间； βg 为标准状态累积函数。

进一步构造滞后效应函数，表达式为：

F ( )x = t ' ´ lg
ys

de ´ bk

（4）
式中， ys 为实际观测到的数据； de 为不考虑滞后效

应时预期的数据； bk 为时间变化量。

由此可计算得到不均匀滞后系数，如下式所示：

L0 =F ( )x ´ γt ´ us （5）
式中， γt 为拟合系数； us 为正倒数矩阵。

根据式 （5） 求取工程沉降的不均匀滞后系数，

若 L0 > 1， 判定为正滞后效应；若 L0 < 1，则判定为

负滞后效应 [9]。以此完成工程不均匀滞后效应分析，

为后期沉降量预测提供有利条件。

1.2 沉降量预测

在工程沉降不均匀滞后效应分析的基础上，对工程沉

降量进行预测，为后期沉降的动态预警提供数据依据。

首先在工程的观测区域内建立水准点，以此作为

高程测量的基准点，同时在始发井结构外边线和构筑

物周边安装标点，并统计各基准点和标点的高程

值[10]，描述如下：
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式中， n0 为基准点数量； L0 为不均匀滞后效应系

数； Ds 为土体弹性模量； uχ 为建筑物荷载作用面的

等效弹性模量； ri 为第 i 个基准点的高程值； n1 为安

装的标点数量； ϖg 为根据监测数据统计得到的系

数； qv 为标准正态随机变量的值； rj 为第 j 个标点的

高程值； hl 为正态分布函数的积分形式。

采用误差函数确定工程地基的不均匀性参量 [11]，

公式为：

yo =
m0 + ( )r 2

i ´ r 2
j

2 ξp ´ cx

（7）
式中， m0 为工程表层土层的厚度变化； ξp 为待定系

数，可通过现场实测资料采用线性回归方法求得； cx

为误差函数。

对式（7）取极限，即当监测时间趋于无穷大时，

得到工程最终沉降量的预测值 Hc
[12]，表达式如下：

Hc = yo ´
ηg

Bs

（8）
式中， ηg 为高程值测量次数； Bs 为单位计算矩阵。

通过在工程的关键位置布设基准点和标点，并求取

各个点位的高程值，以获取工程地基的不均匀参量，进

而对工程沉降量进行预测，为进一步的研究工作做准备。

1.3 不均匀滞后沉降预警

根据工程特点和地质条件，采用沉降速率作为预
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警指标，并通过沉降速率的变化实现工程不均匀性滞

后沉降预警。

在二维优先施工情况下，地表单位下沉的三维表

达式[13]为：

Wf ( )xyz =Hc ´Rh （9）
式中， Hc 为工程地表沉降量预测值； Rh 为叠加标度

函数； ( )xyz 为施工水平面的空间坐标。

运用叠加原理，对上式进行变元变换，以获取沉

降的影响范围[14]，即

Ct =
Wf ( )xyz

τd ´ pd ´ lf

（10）
式中， τd 为影响角； pd 为转移状态矩阵； lf 为经验

常数。

进而可采用下式计算沉降速率，即

υt =
DGj

Ct ´ T0

（11）
式中， DGj 为时间间隔为 T0 的沉降差值； υt 为沉降

速率。

将式（11）求得的沉降速率作为控制标准，结合

实际工程概况，将沉降变化划分为 5个预警等级 [15]，

具体如表1所示。

表1 工程沉降预警等级划分表

预警等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

沉降速率/（mm/w）
0.80 < υt  0.10

0.60 < υt  0.80

0.40 < υt  0.60

0.20 < υt  0.40

υt  0.20

级别描述

风险很大

风险大

风险较大

风险较小

无风险

将式（11）计算得到的沉降速率与表 1中的数据

相比较，以此确定预警等级[16]，完成工程不均匀滞后

沉降的动态预警。

2 实例论证分析

为验证本文设计的装配式矩形顶管施工工程不均

匀滞后沉降动态预警方法在实际应用中的效果，将本

文方法应用在武汉市轨道交通2号线一期工程中山公园

站及广埠屯站预留出入口工程中，并对其进行沉降动

态预警分析，根据实验结果分析该方法的预警效果。

2.1 工程概况

中山公园站位于武汉地铁 2号线，站后设有一条

停车线，采用双柱三跨岛式结构，已正式投入运营。

其中，1、2、3号出入口位于解放大道与武展东路南

侧，且需穿越解放大道高架桥。工程项目区位示意图

如图1所示。

图1 工程项目区位图

车站设计起点设在里程点DK9+119.915，有效站

台中心点设在里程点DN9+207.115。车站设计终点位

于DK9+658.515里程处，左右线设计长度为 538.6 m。

在车站线路上方规划物业区，并配备齐全的辅助设

施，包括6个出入口、2组风道和一个风亭。

2.2 实验准备

在施工区域的稳定的基础处布设 3个基准点，沿

管线延伸方向每25 m布置一个监测点位，并采用二级

水准测量网进行监测。布设方案如图2所示。

图2 监测点位布设

根据工程沉降监测点位布设方案，对各个测点的

沉降进行实时监测，并结合历史沉降数据，对不同滞

后效应下的沉降量进行预测，结果如图3所示。

图3 考虑不均匀滞后效应的沉降量预测结果

以图 3所示的沉降量预测值为基础研究数据，利

用所提方法对该工程项目进行沉降动态预警。

实验平台硬件包括位移传感器和水准仪，以实时

采集预制矩形顶管施工过程中的沉降数据。设置顶升

速度为10 m/h，以模拟施工期间的实际顶升速度；监

测频率为 2 h一次，以确保数据的连续性和及时性。

根据工程要求和安全标准，设置不均匀沉降的警告阈

值，当沉降率超过0.20 mm/w时，将触发该阈值。

实验过程如下。在实验环境中安装位移传感器和

水准仪，连接数据采集设备和计算机；使用模拟施工
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系统，根据设定的顶管速度和不均匀沉降的警告阈值

参数，模拟预制矩形顶管的施工；在模拟施工过程

中，收集位移传感器和水准仪的实时数据，并将其传

输到数据处理和分析系统；使用数据处理软件对收集

到的数据进行处理和分析，计算沉降速率，并根据预

警阈值作出预警判断。

通过上述实验准备方案，可以模拟装配式矩形顶

管施工工程不均匀滞后沉降动态预警方法，并分析本

文方法的实际应用性能。

2.3 工程沉降动态预警结果

为了更加准确地预警装配式矩形顶管施工过程中

的地面沉降情况，基于以上实验准备与顶管速度和、

监测频率和不均匀沉降的警告阈值的设置，将本文设

计的方法应用于图 1所示的工程沉降动态预警中，实

验结果如图4所示。

图4 工程沉降动态预警结果

通过图 4可以看出，应用本文设计的方法对此工

程项目进行沉降动态预警，输出的预警等级与实测结

果基本一致，整体预警误差较小，能够满足实际应用

中高精度的预警需求。

2.4 对比实验与分析

为进一步验证本文方法的性能可行性，本次实验

中引入文献[1] 基于 InSAR的方法（方法 1）、文献[2]
基于数据动态模态分解的方法（方法 2）作为本文方

法的对照组方法。分别采用 3种方法对该工程项目进

行沉降动态预警，统计不同方法预警结果的虚警率。

虚警率越低，表明效应方法的预警准确度越高，预警

性能越优异。对比结果如图5所示。

图5 虚警率对比结果

如图 5 所示，与对照组方法相比，在 6 次实验

中，本文方法对于工程沉降量动态预警的预警虚警率

相对较低，均在 20%以下，而方法 1和方法 2的虚警

率最大值分别为 84.3%和 58.6%，整体预警精度偏

低。通过对比实验结果可以充分证明本文方法在工程

沉降量动态预警中的可靠性。

3 结 语

本研究通过整合实时监测技术和数据分析算法，

实现了装配式矩形顶管施工项目中不均匀滞后沉降的

动态预警。该方法能准确识别和预警潜在的不均匀滞

后沉降风险。这一实施过程不仅展示了技术创新的力

量，也为施工安全提供了坚实的保障。本文研究意义

深远，不仅促进了预制矩形顶管施工技术的优化升

级，而且为城市地下空间的安全开发提供了强有力的

支撑，展示了工程技术在城市建设中的重要作用。
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