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基坑开挖诱发侧方隧道变形的 ＰＣＡＭＬＲ预测方法
孙　进１，２，赵伏田３，王　磊１，２，祁　高１，２，单　浩４

（１．江苏省城市地下空间开发利用与安全防护工程研究中心，江苏 南京 ２１００００；
２．江苏省地质矿产局第一地质大队，江苏 南京 ２１００００；
３．河海大学 水利水电学院，江苏 南京 ２１００９８；
４．徐州工程学院 土木工程学院，江苏 徐州 ２２１０１８）

摘　要：研究基坑开挖对侧方隧道变形的影响是岩土工程领域的热点与难点问题。为预测基坑开挖诱
发临近侧方隧道变形，首先通过主成分分析方法（ＰＣＡ）对侧方隧道变形指标影响因素进行降维处理并
获取其主成分指标，然后采用多元线性回归方法（ＭＬＲ）建立隧道变形指标与主成分指标间的关系模型，
最后基于工程实例验证提出的ＰＣＡＭＬＲ预测模型的正确性。研究结果表明：ＰＣＡＭＬＲ模型考虑了基
坑开挖诱发侧方隧道变形的高维度影响因素耦合作用，且实现了低维度主成分指标与变形指标间的关

系模型建立。采用ＰＣＡＭＬＲ模型预测的隧道最大水平及竖向位移与实测值的相对误差均小于１０％，
验证了提出模型的正确性与适用性。
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　　随着我国城镇化建设的飞速发展及城市地下轨
道工程的高度开发，新建基坑工程与既有地下隧道

的空间位置关系越发复杂且呈现密集化分布的趋

势。新建基坑工程中土方开挖卸荷过程势必会改变

周围岩土体的应力状态，进而对临近隧道产生附加

应力和附加变形。大量工程实践已证明基坑开挖会

导致临近既有隧道发生开裂现象，甚至造成破坏与

坍塌［１］。因此，如何在城市建筑物群密集区域进行

基坑工程的设计和施工时，深刻认识与正确评估基

坑开挖过程对临近既有隧道的影响至关重要。

国内外学者通过理论研究、现场测试与数值模

拟等方法开展了大量研究工作。基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ位移
场解答与 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基模型的两阶段分析方
法［２－４］实现了从理论层面解析了邻近开挖对既有软

土隧道纵向受力变形的影响。然而，理论解析往往

需要对隧道与土体模型进行简化，且忽略了隧道与

土体间的相互作用，因此预测结果与实际情况存在

一定的差异。另外，学者们基于实际工程现场监测

和数值计算方法对该问题进行研究，并基于大量测

试结果提出了一些经验预测模型，如魏纲等［５－６］考

察了基坑开挖深度、隧道与基坑的净距离、基坑开挖

宽度对临近隧道最大水平位移的影响，并建立了幂

函数、指数型函数及对数函数关系。郭鹏飞等［７］建

立了隧道最大隆起变形与基坑开挖面积间的对数型

函数关系。刘波［８］提出了一系列适用于软黏土地

层、粉砂性地层、风化岩地层等不同地质条件的隧道

最大水平位移及竖向位移经验预测公式。上述建立

的经验预测公式能够便捷地服务于现场，且对特定

工程的预测结果较为良好，然而由于公式中所选取

的影响因素有限，预测精度同样不太理想。因此，如

何评估基坑开挖过程中更多因素对临近隧道变形的

影响并构建普适性更广的预测模型至关重要。随着

计算机技术蓬勃发展，基于大数据的智能预测方法

不断涌现，如神经网络模型、灰色理论、支持向量机

法等［９－１１］。尽管这些智能预测模型能够实现从更

高维度上预测隧道变形，但预测精度过于依赖样本

数据量及对样本数据的学习与训练过程。

综上所述，如何识别与处理更多影响因素及构

建因变量与自变量间的关系模型是实现准确预测隧

道变形的关键。ＰＣＡＭＬＲ模型［１２］具有处理多维数

据、去除样本数据冗余信息、消除变量间相关性、数

据降维处理及构建关系模型等显著优势，被广泛应

用于医学、经济学等领域。然而，目前尚未见关于采

用ＰＣＡＭＬＲ方法预测基坑开挖过程诱发侧方隧道

变形的报道。为此，本文提出一种基于 ＰＣＡＭＬＲ
方法的基坑开挖诱发侧方隧道变形预测模型，并通

过实际工程案例验证模型的正确性，以期为后续类

似工程提供参考。

１　基于ＰＣＡＭＬＲ的隧道变形预测方法
基于ＰＣＡＭＬＲ的隧道变形预测方法的主要过

程包括：（１）通过文献调研与分析，构建量化的影响
因素与目标参数样本数据集；（２）采用 ＰＣＡ方法进
行主成分识别与降维处理，实现将高维度的影响因

素指标转化为低维度的主成分指标；（３）采用 ＭＬＲ
方法构建主成分指标与变形指标间的关系模型。图

１为ＰＣＡＭＬＲ隧道变形预测模型的计算流程图。

图１　ＰＣＡＭＬＲ预测模型流程图

１．１　影响因素与变形指标选取
基坑的土方开挖与降水往往是同步进行的，其

中土方开挖卸荷过程是一个应力释放过程，会导致

基坑的围护结构向坑内发生移动，从而造成侧方隧

道同步产生水平位移。另外，基坑降水过程中土中

的孔隙水压力减小，导致有效应力增加，进而造成侧

方隧道发生竖向位移。实际上基坑开挖过程诱发侧

方隧道变形的影响因素众多，具体包括场地的地质

与水文条件、基坑的设计与施工过程、侧方隧道与基

坑的空间位置关系等［５－８］。
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为便于现场施工人员更为直观地理解与应用本

文提出的预测模型，本文从众多的影响因素中选取

了６个量化的主要影响因素（如图２所示），分别为
基坑开挖深度（Ｈ）、基坑沿隧道横向的开挖宽度
（Ａ）、基坑沿隧道纵向的开挖宽度（Ｂ）、隧道半径
（Ｒ）、隧道拱顶埋深（Ｈｔ）与隧道拱腰至基坑支护结
构水平距离（Ｌｔ），各参数的几何特征详见图１。考察
的目标参数为临近隧道的最大水平位移（δｈ）和最
大竖向位移（δｖ）。

图２　基坑与侧方隧道几何尺寸及相对位置关系

１．２　主成分分析与降维处理
根据基坑开挖诱发侧方隧道变形的影响因素构

造成ｍ维矩阵：
Ｘ＝［ｘ１，…，ｘｊ，…，ｘｍ］ （１）

采用ＰＣＡ方法将ｍ维数据降维至ｍ′维，主要步
骤如下：

（１）将各维数据去均值使得ｘｊ的均值等于０。
（２）计算Ｘ的ｍ维数据间的相关系数矩阵Ｙ：

Ｙ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
   
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
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








ｍｍ

（２）

其中：Ｙ中第ｉ行第ｊ列元素ｒｉｊ为原始数据Ｘ的ｘｉ（ｔ）
与ｘｊ（ｔ）的相关系数，则：

ｒｉｊ＝ｒｊｉ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－珋ｘｉ）（ｘｊｋ－珋ｘｊ）

∑
Ｎ

ｌ＝１
（ｘｉｌ－珋ｘｉ）

２∑
Ｎ

ｌ＝１
（ｘｊｌ－珋ｘｊ）槡

２

（３）

式中：珋ｘｉ和 珋ｘｊ分别为 ｘｉ（ｔ）和 ｘｊ（ｔ）的平均值，ｘｉｌ为
ｘｉ（ｔ）中第ｌ个指标值。

（３）计算相关矩阵Ｙ的ｍ个特征值：λ１＞λ２＞
… ＞λｍ ＞０，然后计算各特征值对应的特征向量
ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ。

（４）计算方差贡献率

αｋ ＝
λｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
λｊ

（４）

将αｋ由大到小排序，当前 ｍ′个成分的方差贡
献率累计值大于某一阈值时，即：

αｓｕｍ ＝∑
ｍ′

ｋ＝１
αｋ ＞阈值 （５）

则认为这ｍ′个主要成分的特征值和特征向量
反映原数据的最重要的特征信息，可以舍去其余（ｍ
－ｍ′）个特征值和特征向量，实现降维。
（５）计算主成分荷载
设提取出来的ｍ′个主要成分分别为ｚｘ１，ｚｘ２，…，

ｚｘｍ′，即主成分矩阵Ｚｘ可表示成：
Ｚｘ ＝［ｚｘ１，ｚｘ２，…，ｚｘｍ′］ （６）

Ｚｘ特征值为λ１＞λ２＞… ＞λｍ′，可确定其分别
对应的特征向量为ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ′，然后计算样本数据
的ｍ个分量在ｍ′个主成分上的载荷矩阵Ｐ。载荷矩
阵第ｋ行第ｊ列元素ｐｋｊ可用下式计算：

ｐｋｊ＝ λ槡 ｋｅｋｊ （７）
式中：ｋ＝１，２，…，ｍ′，ｊ＝１，２，…，ｍ，ｅｋｊ为特征向量ｅｋ
的第ｊ个分量。则主成分与样本数据间存在如下关系：

Ｚｘ ＝ＰＸ （８）
１．３　影响因素主成分指标与变形指标的关系模型

建立

　　采用ＭＬＲ方法建立隧道变形指标Ｃ与影响因
素主成分矩阵Ｚｘ的 ｎ个分量间的多元线性回归模
型，并利用最小二乘法进行求解系数矩阵：

Ｃ＝ｂ０＋ｂ１ｚｘ１＋ｂ２ｚｘ２＋… ＋ｂｍ′ｚｘｍ′ （９）
式中：ｂ０，…，ｂｍ为待定系数，其计算公式为：

ｂ０ ＝ｄ０－∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ′

ｋ＝１
ｗｉｋ珋ｚｘｋｄ( )ｉ

ｂ１ ＝ｗ１１ｄ１＋ｗ２１ｄ２＋… ＋ｗｎ１ｄｎ
ｂｍ′＝ｗ１ｍ′ｄ１＋ｗ２ｍ′ｄ２＋… ＋ｗｎｍ′ｄ

{
ｎ

（１０）

式中：珋ｚｘｋ为Ｚｘ各分量的均值。

２　案例分析与模型验证
２．１　样本数据集的构建

通过文献调研选取了２０个工程实例用于构建
样本数据集（详见表１），其中，前１５个案例作为训
练样本，用于建立ＰＣＡＭＬＲ变形预测模型，后５个
案例作为预测样本，用于验证所提出的预测方法的

正确性。由于本文选取的影响因素指标主要为反映

基坑与侧方隧道空间位置关系的几何参数，因此调

研的工程案例应尽可能考虑不同的地质条件及基坑

设计参数。为此，表１中给出的工程案例包含的典
型地层有淤泥质黏土、粉质黏土、砂质粉土和强风化

花岗岩，基坑围护结构形式有地下连续墙、钻孔灌注
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桩与旋挖咬合桩，基坑支撑体系主要为钢筋混凝土 支撑结合钢支撑。

表１　基坑开挖诱发侧方隧道变形案例统计

序号 项目名称
影响因素

Ｈ／ｍ Ａ／ｍ Ｂ／ｍ Ｒ／ｍ Ｈｔ／ｍ Ｌｔ／ｍ

变形参数

δｈ／ｍｍ δｖ／ｍｍ

１ 上海闸北区大宁商业中心基坑［１３］ ６．４５ ２３０．０ ２４０．０ ６．０ １１．８ ５．４５ ４．０ －７．１

２ 上海地铁７号线静安寺车站［１４－１５］ ２５．０９ １３．０５ ２３．７１ ６．２ ８．５ １５．０ ３．０ －１．３

３ 上海裕年国际商务大厦基坑［１６］ １０．０ ４３．０ ７０．０ ６．２ ７．０ ７．２ ４．８ －３．３

４ 中国东部地区某附属楼基坑［４］ ７．０ ３０．０ ２０．０ ６．０ １０．０ ４．０ １．４ －６．８

５ 宁波东部新城某基坑工程［１７－１８］ １１．３ １００．０ ２４０．０ ６．２ １３．８ ７．５ ５０．９ －２５．１５

６ 宁波东部新城某基坑工程［１７－１８］ １１．０ １００．０ １４０．０ ６．２ １５．５ ２８．０ ５．６ －３．０

７ 宁波某基坑工程［１９］ １４．０ ５０．０ ３００．０ ６．２ １４．０ １５．５ １５．３ －９．６

８ 长沙某深基坑工程［２０］ ９．６ ４０．０ ６０．０ ６．２ ７．５ １８．５ １．３９ －０．６７

９ 杭州某综合体基坑工程［２１］ １３．０ ７５．０ ２５１．０ ６．２ ７．３ ８．３ １．５２ －４．２６

１０ 杭州萧山区某深基坑工程［６］ １５．８ ７５．８ ２００．０ ６．２ １１．２ ９．５ １１．９ －６．３

１１ 杭州萧山区某深基坑工程［６］ １５．８ ７５．８ ２００．０ ６．２ １１．２ １２．４ １０．５ －１．０

１２ 杭州市上城区某基坑工程［２２］ １０．３５ ８７．６ ３１．９ ６．２ １０．４ ２８．９ ５．７ －２．０

１３ 杭州江干区某基坑工程［２３］ ５．７ １９２．０ １８６．０ ６．２ １０．９ ２４．０ １．７ －３．１

１４ 深圳招商银行分行基坑工程［２４］ ２０．７５ ６９．０ ９５．０ ６．２ １８．６３ ６．６５８ ７．３ －５．１３

１５ 深圳招商银行分行基坑工程［２４］ ２０．７５ ６９．０ ９５．０ ６．２ １８．６３ １３．８７４ ４．２ －３．２４

１６ 上海城市规划馆基坑［２５］ １１．５ ６３．０ ４５．０ ６．２ ７．０ ７．０ １８．７ －４．０

１７ 广州地铁琶洲站［２６］ ２９．０ ３０４．０ ７５．０ ６．２ ５．６ ３３．０ ２０．０ －４．１５

１８ 苏州工业园某基坑［２７］ １７．１ ７４．０ ５８．０ ６．２ １２．５ １０．１ １８．０ －８．２

１９ 合肥大学城某基坑［２８］ １６．０ ３１４．０ １８５．０ ６．２ １２．０ １５．４ ２５．８ －２．２

２０ 济南某基坑项目［２９］ ９．５ ２５６．０ １７２．０ ６．２ １１．８ １６．７ １１．６ －５．２

　　注：隧道最大水平位移以向基坑方向移动为正；隧道最大竖向位移以沉降为负。

２．２　数据降维处理与主成分矩阵构建
根据表１给出的影响因素构造６维矩阵，并采

用ＰＣＡ方法中给出的公式（１）—公式（５）计算各成
分的特征值 λｉ与方差贡献率 αｊ。根据计算结果绘
制特征值碎石图，方差贡献率直方图及计算累计贡

献率αｓｕｍ，见图３。提取主成分时通常需满足两个基
本条件：（１）成分的特征值大于１；（２）累计的方差
贡献率大于０．７。因此，本文根据图３给出的 ＰＣＡ
主成分分析计算结果提取了三个主成分，其特征值

分别为２．０３７，１．４２２和１．２６６，累计的方差贡献率
为０．７８７。通过主成分的提取实现了将影响因素６
维矩阵简化为３维主成分矩阵，提取的主成分矩阵
可保留原６维矩阵中７８％的参数信息。

采用公式（６）—公式（８）计算提取主成分的荷
载矩阵并得到式（１１）的主成分计算公式。从计算
结果可以看出，主成分Ｚｘ１主要反映了影响因素中的
基坑开挖深度（Ｈ），基坑沿隧道横向的开挖宽度
（Ａ）和隧道半径（Ｒ）的耦合作用；主成分 Ｚｘ２主要反
映了影响因素中的基坑沿隧道纵向的开挖宽度

（Ｂ），隧道半径（Ｒ）和隧道拱顶埋深（Ｈｔ）的耦合作
用；主成分Ｚｘ３主要反映了影响因素中的基坑开挖深

度（Ｈ），隧道拱顶埋深（Ｈｔ）与隧道拱腰至基坑支护
结构水平距离（Ｌｔ）的耦合作用。表２给出了３维主
成分矩阵的详细指标。

Ｚｘ１ ＝０．７９ｘ１－０．７７ｘ２－０．４６ｘ３＋０．６７ｘ４＋
　　　０．１５ｘ５＋０．２１ｘ６
Ｚｘ２ ＝０．２２ｘ１＋０．６４ｘ２＋０．８３ｘ３＋０．６７ｘ４＋
　　　０．９３ｘ５＋０．５７ｘ６
Ｚｘ３ ＝０．７ｘ１＋０．１７ｘ２－０．４２ｘ３＋０．４７ｘ４－
　　　０．７ｘ５＋１．３２ｘ















６

（１１）

２．３　主成分矩阵与变形指标的关系模型建立与模
型检验

　　采用ＭＬＲ方法中的公式（９）和公式（１０）分别
建立隧道变形指标最大水平位移 δｈ、最大竖向位移
δｖ与影响因素主成分矩阵Ｚｘ的线性回归模型，详见
公式（１２）。
δｈ ＝０．２４７＋０．０５５Ｚｘ１＋０．０４５Ｚｘ２－

　 　０．１３０Ｚｘ３，Ｒ
２ ＝０．８５７

δｖ ＝－５．６９２＋０．０８７Ｚｘ１＋０．０７６Ｚｘ２＋

　 　０．１２０Ｚｘ３，Ｒ
２ ＝０．










９２１

（１２）
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图３　ＰＣＡ主成分分析计算结果

表２　主成分指标

序号 主成分Ｚｘ１ 主成分Ｚｘ２ 主成分Ｚｘ３

１ －２７５．４７ ３６５．９２ －６４．４６
２ ７．４５ ５４．１６ －８．５４
３ －５０．６９ １０２．５９ －２１．５７
４ －２０．４１ ５２．９４ －７．１０
５ －１７０．６７ ２８６．９５ －８８．５６
６ －１２０．３５ ２１７．１５ －２０．４８
７ －１５５．９３ ３１０．０９ －１１３．７３
８ －４１．６５ ９９．１９ －３．０４
９ －１５５．９５ ２７４．８６ －９３．０１
１０ －１３０．０６ ２３７．９７ －７４．５６
１１ －１２９．４５ ２３９．６３ －７０．７３
１２ －６２．１７ １１５．１２ ２８．０３
１３ －２１８．０７ ３０６．４９ －２２．５１
１４ －７２．０９ １５２．８５ －４４．０３
１５ －７０．５８ １５６．９６ －３４．５１

　　采用Ｆ检验法判断对上述建立的关系模型是
否显著，表３给出了回归方程的检验统计量。从统计
结果可以看出两个模型的 Ｆ统计量分别为１０．１２５
和１６．３５７，均大于Ｆ０．０５（３，１１）＝３．５８７，说明在α＝
０．０５的显著性水平上建立的回归方程具有显著的
线性关系。

表３　ＰＣＡＭＬＲ模型检验统计量

模型
数据

类型
平方和 自由度 均方 Ｆ统计量 Ｆ０．０５

回归 ５１７．４４９ ３ １７２．４８３ １０．１２５ ３．５８７
最大水平位

移预测模型
残差 １９２０１．３０１ １１ １７４６．３９１
总计 １９７２７．７５ １４
回归 １５７．２３３ ３ ５２．４１１ １６．３５７ ３．５８７

最大竖向位

移预测模型
残差 ９４３０．１４６ １１ ８５７．２８６
总计 ９５８７．３７９ １４

２．４　ＰＣＡＭＬＲ预测模型的正确性验证
为进一步检验所建立的预测模型的正确性及适

用性，以表１中的后５个工程案例（序号１６～２０）作
为预测样本来检验模型的正确性。表４为侧方隧道
变形实测值与预测值对比，结果表明隧道最大水平

位移实测值与预测值间相对误差均小于５％，隧道
最大竖向位移实测值与预测值间相对误差均小于

１０％，验证了本文所提出的预测方法的正确性。此
外，通过对比 ＰＣＡＭＬＲ模型与单一线性回归模型
（ＭＬＲ）的预测结果，发现隧道最大水平位移预测精
度普遍提高约８．１％，隧道最大竖向位移的预测精
度普遍提高约１０．１％，进一步验证了本文提出的预
测模型的优越性。

３　结　论
本文提出了基于 ＰＣＡＭＬＲ方法的基坑开挖诱

发侧方隧道变形预测模型，并通过案例验证了模型

的正确性与适用性，得出主要结论如下：

（１）采用 ＰＣＡ方法提取的主成分矩阵不仅能
够反映原样本数据集中多个量化影响因素的综合效

应，而且实现了将６维的样本数据降至３维，便于后
续建立影响因素与变形指标间的关系模型。

表４　隧道变形实测值与预测值对比

序号 项目名称

最大水平位移δｈ／ｍｍ

实测值
ＰＣＡＭＬＲ预测值
／相对误差

ＭＬＲ预测值
／相对误差

最大竖向位移δｖ／ｍｍ

实测值
ＰＣＡＭＬＲ预测值
／相对误差

ＭＬＲ预测值
／相对误差

１ 上海城市规划馆基坑［２５］ １８．７ １８．５／１．１％ １７．１／８．５％ －４．００ －３．７１／７．２％ －３．３７／１５．７％

２ 广州地铁琶洲站［２６］ ２０．０ ２０．６／３．０％ １７．６／１１．５％ －４．１５ －４．０２／３．１％ －３．６９／１１．１％

３ 苏州工业园某基坑［２７］ １８．０ １８．３／１．６％ １６．３／９．４％ －８．２０ －７．９３／３．３％ －７．０６／１３．９％

４ 合肥大学城某基坑［２８］ ２５．８ ２５．１／２．７％ ２３．４／９．３％ －２．２０ －２．０２／８．２％ －１．６９／２３．１％

５ 济南某基坑［２９］ １１．６ １１．５／０．８％ １０．３／１１．２％ －５．２０ －４．９６／４．６％ －４．５１／１３．２％

１１１第 ３期　　　　　　 　　　　孙　进，等：基坑开挖诱发侧方隧道变形的ＰＣＡＭＬＲ预测方法



　　（２）建立的 ＰＣＡＭＬＲ模型能够较好地预测基
坑诱发的侧方隧道变形，隧道最大水平位移的预测

值与实测值相对误差均小于５％，隧道最大竖向位
移的预测值与实测值相对误差均小于１０％。此外，
相比于单一的 ＭＬＲ回归模型，ＰＣＡＭＬＲ模型在隧
道最大水平位移的预测精度上提高约８．１％，在隧
道最大竖向位移的预测精度上提高约１０．１％。
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