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基于双曲线模型的采空区路基变形监测预警系统的建立
康晋明暋景兆骥

棬中建交通建设集团有限公司棳北京暋棻棸棸棸椃棾棭

暰摘暋要暱暋通过采空区域高速公路路基地表沉降变形的现场监测棳建立了路基沉降变化观测值数据库棳基于实测数据棳
建立了地表沉降变形预测模型棳研发了路基沉降变形监测预警系统棳并进行了公路路基工后沉降变形的预测分析棳最终生成
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棸暋引暋言

我国是煤炭生产大国棳多年大量地开采棳致使我

国多地形成了规模不一形状连片的地下采空区棳这
对高速公路网络建设和运营产生着极大的安全隐

患暎采空区对高速公路安全的影响主要表现在工后

沉降引起的高速公路路基发生位移变形棳从测量角

度讲棳在地表施工和建成运营中棳对高速公路穿越采

空区域进行路基沉降变形监测棳并建立采空区域路

基变形监测预警系统棳在保障高速公路顺利建设和

安全运营方面具有积极的现实意义椲棽椵暎在山西某地

高速公路穿越下伏采空区的工程建设中棳通过建立

双曲线预测模型棳研发了暟高速公路下伏采空区路基

变形预测分析系统暠棳并在工程实践中得到了良好的

验证效果暎本文将从该系统研发思路暍系统结构和

功能暍监测数据处理椲棾椵暍变形预测方法选择和模型建

立等方面做一些介绍和论述棳对实际工程和相关研

究是有意义的暎

棻暋系统研发思想

在高速公路路基沉降变形监测预警系统研发

中棳首先要对路基沉降变形现场监测数据进行处理棳
获得进行变形预测分析所需要的数据棳然后选择适

合的变形预测模型棳对路基地表工后沉降做出可视

化棬线图暍数表棭的变形预测分析和判断椲棿椵棳按照相关

规范和设计要求棳对预期沉降变形预警棳以保障工程

施工和运营期的安全暎系统功能结构见图棻暎
系统具备下述主要的功能椇
棻棭在采空区域进行注浆处治后棳需要对公路路

基地表沉降变形进行监测棳建立路基沉降变形观测

数据库暎数据库应具有录入和编辑棬添加暍修改暍删
除等棭功能暎数据库是实测数据库也是预测图形曲

线的基础数据库暎
棽棭基于现场实测数据棳建立地表沉降变形预测

模型棳能够自动生成预测曲线暎
棾棭根据相关规范和设计要求棳设定允许工后沉降

值棳对公路路基工后沉降变形作出预测预警研判分析暎
作者简介椇康晋明棳棻椆椂椄年生棳男棳山西兴县人棳硕士棳高级工程师棳注册测绘师棳主要从事精密工程测量及施工监测等工作暎
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图棻暋沉降变形预警系统功能结构图

棽暋相关数据处理与分析

公路路基沉降变形监测预警系统的数据处理主

要分为两部分椇一是监测数据的前期处理棳要完成沉

降量暍沉降速率和最终沉降量的计算椈二是沉降变形

预测曲线的拟合和分析暎
棽灡棻暋监测数据的前期处理

主要讨论高速公路穿越采空区域地表沉降监测

数据棳编制数据库棳对监测数据进行转换处理棳用于

后续地表工后沉降变形预测分析暎
不同监测周期内各点的高程值之差棳即为该点

处地表沉降量棳为了区分地表的沉降和隆起棳设定向

下沉降时符号为正棳向上隆起时为负棳则累积沉降量

表达成公式为椇
椊棴 棴 棻棬 棭 棬棻棭

式中椇 暘暘暘从 棻 时刻棬第棻期棭开始到 棬第
期棭的累计沉降量棳旐椈

暘暘暘第 期的实测高程棳旐椈

棻暘暘暘实测的原始高程棳旐暎
本期沉降量可表达为椇

殼 椊棴 棴 棴棻棬 棭 棬棽棭
式中椇殼 暘暘暘第 期内的沉降量棳旐椈

棴棻暘暘暘第 棴棻期的实测高程棳旐暎
在沉降变形预测分析中棳时间是一个很重要的

因素棳时间量可表达为椇
椊 棴 棻 棬棾棭

式中椇 暘暘暘从第棻期到第 期的累计时间棳斾椈
暘暘暘第 期的日期棳斾椈

棻暘暘暘初始监测日期棳斾暎
地表沉降速率可用下式解算椇

殼 椊殼
殼 棬棿棭

上述各式中棳椊棽棳棾棳棿暛暎
山西某高速公路采空区地表沉降监测数据及数

据处理结果见表棻暎
表棻暋采空区路基地表沉降监测数据

测
点

各期次测点高程值

首次 第棽棾天 第棾棸天

高程 棷旐 高程 棴棻棷旐 高程 棷旐

沉降量及沉降速率

本次下沉
棷旐旐

累计下沉
棷旐旐

本期沉降速率

旐旐棷斾
累计沉降速率

旐旐棷斾
棻 椆椀棽灡椃椄棸棸 椆椀棽灡椃椃椆椀 椆椀棽灡椃椃椆棸 棸灡椀 棻灡棸 棸灡棸棽棽 棸灡棸棾棾
棽 椆椀棾灡棸棾椀棿 椆椀棾灡棸棾椀棻 椆椀棾灡棸棾棿椀 棸灡棾 棸灡椆 棸灡棸棻棾 棸灡棸棾棸
棾 椆椀棽灡棸椂棿棸 椆椀棽灡棸椂棾椄 椆椀棽灡棸椂棾棿 棸灡棽 棸灡椂 棸灡棸棸椆 棸灡棸棽棸
棿 椆棿椆灡椄棻椀椆 椆棿椆灡椄棻椀棿 椆棿椆灡椄棻椀棸 棸灡椀 棸灡椆 棸灡棸棽棽 棸灡棸棾棸
椀 椆椀椄灡棸棽棿棾 椆椀椄灡棸棽棿棻 椆椀椄灡棸棽棾椆 棸灡棽 棸灡棿 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻棾
椂 椆椀椄灡椄椆椆椃 椆椀椄灡椄椆椆椀 椆椀椄灡椄椆椆棽 棸灡棽 棸灡椀 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻椃
椃 椆椀椆灡棿椆椀棽 椆椀椆灡棿椆棿椄 椆椀椆灡棿椆棿棿 棸灡棿 棸灡椄 棸灡棸棻椃 棸灡棸棽椃
椄 椆椂棸灡椃棿棸椆 椆椂棸灡椃棿棸棿 椆椂棸灡椃棾椆椆 棸灡椀 棻灡棸 棸灡棸棽棽 棸灡棸棾棾
椆 椆椂棸灡椆棽棻椄 椆椂棸灡椆棽棻椂 椆椂棸灡椆棽棻椂 棸灡棽 棸灡棽 棸灡棸棸椆 棸灡棸棸椃
棻棸 椆椂棸灡椆椀棸椆 椆椂棸灡椆椀棸椃 椆椂棸灡椆椀棸椂 棸灡棽 棸灡棾 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻棸
棻棻 椆棿棽灡棿棾椆棿 椆棿棽灡棿棾椆棽 椆棿棽灡棿棾椆棻 棸灡棽 棸灡棾 棸灡棸棸椆 棸灡棸棻棸



暋棽棽棿暋暋 岩暋土暋工暋程暋技暋术 棽棸棻棽年第椀期

棽灡棽暋双曲线法地表沉降模型的建立

在公路路基沉降预测中棳常采用曲线拟合法棳即
采用与沉降曲线相似的曲线对沉降过程进行拟合棳
然后外延推求最终沉降量暎曲线拟合方法一般有双

曲线法暍指数曲线法棬三点法棭暍泊松曲线法椲椀椵等暎双

曲线法待定参数少且易于确定棳预测的沉降变形发

展规律与许多实际工程相符合棳因而棳被广泛应用于

铁路与公路软基沉降预测中椲椂灢椆椵暎
在系统中棳双曲线法主要是通过采空区公路路

基地表监测获得的沉降量棳绘制路基沉降量 时间

的变形过程曲线图暎在该方法中棳假定沉降量 与

时间 按暟沉降平均速度呈双曲线递减暠的规律变

化棳其表达式有两种椇
旚椊 棸棲 曓 棴 棸棬 棭 棴 棸

棲 棴 棸
棬椀棭

旚椊 棸棲 棴 棸
棲 棴 棸棬 棭 棬椂棭

式中椇棸暘暘暘时间 棸 时的沉降量棳旐旐椈
旚暘暘暘从 棸 时刻到 时刻的累计沉降量棳旐旐椈
曓 暘暘暘从开始监测到最后 时刻的最终沉降

量棳旐旐椈
棸暘暘暘从开始监测棬或参照时刻棭到 棸 时刻的

监测时间棳斾椈
暘暘暘从开始监测棬或参照时刻棭到 时刻的

监测时间棳斾椈
暍暘暘暘待求参数暎
可将式棬椂棭改写为椇

棴 棸
棴 棸椊 棲 棴 棸棬 棭 棬椃棭

设 椊 棴 棸暍 椊 棴 棸
棴 棸

棳则式棬椃棭化简为椇
椊 棲 棬椄棭

暋暋当假设有 组监测数据时棳可以得到以 暍 为

未知量的方程组暎可表示为椇
暳棽 棽暳棻椊 暳棻 棬椆棭

其 中椇 椊 棻暋棻暋暛暋棻暋暛暋棻
棻暋 棽暋暛暋 暋暛暋

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹 棳 椊

撿
擁梹梹

擆
擇梹梹棳 椊 棻暋 棽暋暛暋 暋暛暋椲 椵棬椊棻棳棽棳暛 棭

用最小二乘法求解线性回归后的 暍 值暎对式

棬椆棭两边各左乘 棳化简后棳可得椇

暺
椊棻

暺
椊棻 暺

椊棻
棽

撿

擁
梹梹梹梹

擆

擇
梹梹梹梹
撿
擁
梹梹

擆
擇
梹梹椊

暺
椊棻

暺
椊棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻棸棭

从而解得椇

椊
暺
椊棻

棽暺
椊棻

棴暺
椊棻 暺

椊棻

暺
椊棻

棽棴 暺
椊棻

棬 棭棽

椊
暺
椊棻

棴暺
椊棻 暺

椊棻

暺
椊棻

棽棴 暺
椊棻

棬 棭棽

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棻棻棭

将求得的 暍 和 棸暍棸 代入式棬椂棭中棳即可获得

任意时刻 的预估累计沉降量 棬棭棳并绘制出相应

的预测沉降曲线暎其最终沉降量为椇
曓 椊 棸棲棻 棬棻棽棭

当使用双曲线法进行沉降预测时棳其要求的已

知量即为前期数据处理得到的累计沉降量 和监

测时间 暎监测时间从第棻期开始计算棳式棬棻棻棭可
表达为椇

椊
暺
椊棻

棴 棻棬 棭棽暺
椊棻

棴 棻
棴 棻 棴暺

椊棻
棴 棻棬 棭暺

椊棻
棴 棻棬 棭 棴 棻

棴 棻

暺
椊棻

棴 棻棬 棭棽棴 暺
椊棻

棴 棻棬 棭棬 棭棽

椊
暺
椊棻

棴 棻棬 棭 棴 棻
棴 棻 棴暺

椊棻
棴 棻棬 棭暺

椊棻
棴 棻
棴 棻

暺
椊棻

棴 棻棬 棭棽棴 暺
椊棻

棴 棻棬 棭棬 棭棽

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棻棾棭

棽灡棾暋预警标准的判定

参照暥公路路基设计规范暦棬斒斣斍 斈棾棸暘棽棸棸棿棭棳
并结合工程实际棳设定相应的容许工后沉降棬见表

棽棭暎当工后累积沉降超过该设定值棳系统将给出预

警提示暎

表棽暋容许工后沉降

道路等级 桥台与路堤相邻处 涵洞暍通道处 一般路段

高速公路暍一级公路 曑棸灡棻棸旐 曑棸灡棽棸旐 曑棸灡棾棸旐
二级公路 曑棸灡棽棸旐 曑棸灡棾棸旐 曑棸灡椀棸旐



康晋明等椇基于双曲线模型的采空区路基变形监测预警系统的建立 棽棽椀暋暋
棾暋系统功能的实现

使用 斆棲棲语言棳在 斖旈斻旘旓旙旓旀旚斨旈旙旛斸旍斢旚旛斾旈旓
棽棸棸椀平台上进行程序开发和编译棳研发建立采空区

域高速公路路基变形预测预警系统暎该系统实现的

主要功能有椇数据的添加暍修改保存暍删除和查看椈计
算沉降量棳对地表工后沉降进行预测预警椈绘制地面

沉降预测曲线椈生成沉降预测预警报告等暎

在山西某地高速公路穿越下伏采空区工程建设

中棳经过注浆处理后棳采集了地表工后沉降前期数

据棳并由该系统生成了后续沉降预测曲线棬见图棽棭棳
根据地表沉降变形监测数据计算分析棳说明该项目

注浆处治效果良好棳监测和预测结果吻合性较高棳满
足工程技术和质量要求暎

图棽暋地表沉降变形监测预测曲线

暋暋在实际工程应用中棳判断采空区域工后沉降状态棳
以该区域内各个观测点的最终沉降量相比较棳取其最

大值棳作为该观测区域的最终沉降量棳与设定的容许沉

降量作比较棳小于允许沉降量的棳视为可接受的棳大于

允许沉降量棳则发出预警棳需要采取工程处置措施暎
棿暋结暋语

由于各地工程地质条件的差异性棳以及采空区

实际状态的高度复杂棳加上采空区工程处置及治理

的方式和效果也不尽相同棳这都决定和影响了高速

公路穿越采空区域后棳路基工后沉降趋势和形态千

差万别暎对其剩余变形预测棳行业内对此也进行了

大量的研究和实践棳但总体还是处于探索阶段暎双

曲线拟合方法棳在类似工程地表变形预测中棳也表现

出了自己的优越性和缺陷暎在本系统的研究开发

中棳结合实际工程棳对地表沉降数据处理及预测模型

的建立棳作了谨慎的演算处理棳系统建成后棳通过现

场实际采集数据棳对预测模型和系统平台也作了验

证和测试暎当然棳为了提高预测的可靠性棳还可以增

加钻孔深部沉降和钻孔深部应变监测等数据进行分

类预测棳这也是本系统的关注点暎期望对类似工程

建设和运营中的地表工后沉降预测工作有所裨益暎
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