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摘要!采用二等闭合水准路线测量方式对锦州民用机场跑道$站坪及联络道的工后沉降进行

周期性监测!选用不同回归数学模型对沉降监测结果进行回归分析!并与实测沉降进行对比!确定

合适的工后沉降预测模型%结果表明!

WQES

回归模型的预测沉降与工后实测沉降极为接近!对数

模型的后期预测结果与实测值接近!采用
WQES

模型$结合对数模型对锦州机场工后最终沉降进行

预测更准确&机场工后沉降监测宜采用多模型结合方案%

关键词!公路&民用机场&沉降监测&沉降预测&回归分析
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对机场及周边地基处理进行周期性的系统观

测#并对观测数据进行整理$计算和统计分析#有助

于明确道面结构层施工后的地基变形规律和发展趋

势#为异常现象的解决提供依据%目前#很多学者对

机场特别是特殊地质条件下的机场建设工程#如软

土路基$高填方地基$山区及其他特殊土质路基等的

工后沉降变形监测及预测进行了研究#其所采用的

沉降回归分析模型并不相同#说明不同地质条件的

机场工后沉降规律并不一致#不存在适用于各种地

质条件的统一的模型%该文对锦州民用机场的沉降

变形进行周期性监测#寻找合适的工后沉降回归预

测模型#为这一地区同类建设工程提供借鉴%

!

"

工程概况

新建锦州民用机场位于辽宁省锦州市主城区南

部$锦州湾北岸$小凌河口东侧#南邻滨海大道#距主

城区约
;4/0(+

$锦州港约
;"(+

%场区内原本分

布着大面积海鲜养殖基地$盐池$水沟和冲沟#长期

的积累作用使其地面承载力较差#易发生较大与不

稳定的沉降%经回填$地基夯实和平整碾压#通过沉

降观测#跑道$站坪及联络道形成稳定的地基后铺设

水泥砼路面%在场区跑道$站坪及联络道上均匀布

置沉降标#于
0"2!

年
22

月.

0"25

年
2"

月对其进

行周期性的沉降观测#以妥善解决高填方地基的稳

定与变形等问题%

"
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变形监测方案

采用二等闭合水准路线对机场飞行区跑道$站

坪及联络道沉降标进行观测#所用仪器见表
2

%

表
!

"

变形测量仪器

设备名称 型号规格 数量 精度

水准仪 天宝!

VT@T";

"水准仪
2

台
m"/;++

(

(+

铟钢尺
0+ 0

副

联想电脑
fW

系统
0

台

数据处

理软件

$%*+?SQVE6E

$%EG)<Q%

2

套

打印机
PEGBGT]31Va!"05

(

!";5,d]TT

2

台

吉普车 三菱(帕杰罗
2

辆

观测前#先对
;

个水准点!

NWY!

$

NWY5

$

NWY-

"

进行联测!见图
2

"#以检核其高程值的变化#确保水

准点的稳定性#使其能作为沉降观测的起算依据%

通过联测#

NWY!

$

NWY5

$

NWY-

的检核结果都在毫米

以下#满足限差要求#可作为沉降观测的高程基准%

图
!

"

联测示意图

以
NWY-

作为观测起始点#依次观测各沉降标

Y2

$

Y0

$1$

Y25!

$

Y255

后#经数次转站最终闭合到起

始点
NWY-

#完成一条闭合线路的测量%同理#由
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NWY!

起算#依次观测各沉降标
@2

$

@0

$1$

@;4!

$

@;45

#再闭合到
NWY!

#完成另一条线路的测量%

0

条闭合线路共同完成整个跑道的沉降观测%

由
NWY5

起算#依次观测各沉降标
\2

$

\0

$1$

@\.2

$

2̂

$1$

0̂2

$1$

V2

$1$

V24

#然后闭合到起

始点
NWY5

#完成站坪及联络道的沉降观测%

$
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沉降监测数据处理及预测

$#!

"

监测结果

采用电子水准仪自带的记录程序记录沉降观测

数据#观测完成后形成原始电子观测文件#通过数据

传输处理软件传输至计算机#检查合格后使用专用

水准网平差软件进行严密平差#得出各测点高程及

累积沉降值!见图
0

"%

图
"

"

实测累积沉降值

从图
0

可看出'

2

"不同位置的累积沉降值在前

期增长较大#沉降变形较明显&后期趋于平缓#逐渐

接近稳定值%跑道$站坪及联络道的累积沉降值在

2548

时分别为
;!;8

时的
42/#!I

和
40/5"I

#前期

沉降变形迅速增大#达到
;!;8

的
4"I

以上#累积沉

降值的后期增长则较慢%在
0528

时#跑道$站坪及

联络道的累积沉降值均达到
;!;8

时的
."I

以上#

说明
0528

之后累积沉降值增长缓慢#地基沉降趋

于稳定#地基变形处于稳定状态%

0

"跑道的整体累

积沉降值低于站坪及联络道的整体累积沉降值%接

近
2

年时#跑道$站坪及联络道的整体沉降平均增长

率分别为
"/";

$

"/"#++

(

8

#沉降增长率均较低%接

近
2

年时路基整体累积沉降平缓#接近最终沉降%

$#"
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回归分析及预测

采用合理的模型对地基沉降进行预测对于了解

工后最终沉降十分重要%很多学者根据不同现场实

测沉降规律提出了不同沉降回归预测模型#主要有

指数模型$幂函数模型$双曲线模型$对数模型$

WQES

模型及灰色预测模型!见表
0

"%

表
"

"

常用沉降回归预测模型

模型 数学表达式 拟合参数

指数模型
TC,Q

3O

(

.

,

$

O

双曲线模型
TC.

(!

,DO.

"

,

$

O

对数模型
TC,SG.DO ,

$

O

WQES

模型
TC@

(!

2D,Q

3O.

"

,

$

O

$

@

分别采用表
0

所示
!

种模型对锦州机场累积沉

降值进行回归分析#包括跑道整体平均累积沉降值$

站坪及联络道整体平均累积沉降值和跑道$站坪及

联络道整体平均累积沉降值#结果见图
;

%以最后

一次监测!

;!;8

"为例#各模型计算累积沉降值与实

际沉降值的偏差见表
;

%

从图
;

和表
;

可看出'

2

"

!

种回归预测模型中#

WQES

模型的沉降预测曲线与实测沉降曲线非常接

近#跑道整体$站坪及联络道的相关系数均达到
"/..

以上#说明
WQES

模型对于锦州机场工后沉降回归分

析的适用性最好%其他
;

种模型沉降预测曲线的形

式相似#与实测曲线存在偏差#尤其是在沉降监测的

早期#但对数模型的后期沉降预测值与实测沉降值

较接近#且相关系数较高%

0

"在监测后期#对数模

型和
WQE

模型的预测累积沉降值与实测沉降值较接

图
$

"

沉降实测曲线与预测曲线
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表
$

"

不同模型沉降预测结果的偏差

监测区域
实测累积

沉降(
++

指数模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

双曲线模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

对数模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

WQES

模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

跑道
5./-. 55/"# #/#! 5-/.# !/5- 54/5. 2/4! 54/;0 0/;"

站坪及联络道
#4/20 #2/2- 4/.2 #;/40 5/5" #5/-! ;/2# #5/2; ;/4;

跑道$站坪及联络道
-4/." -;/"2 4/55 -5/;" 5/00 -#/"2 0/#! --/.0 0/4#

近#可采用
WQES

模型对锦州机场工后沉降监测数据

进行分析#并结合对数模型进行预测%这也再次说

明#对于不同施工项目的工后沉降#没有绝对统一的

分析预测模型#适用性只是对特定样本而言#且需要

补充长期监测数据进行对比分析#才能确定模型的

适用性%机场工后沉降预测宜综合采用多模型%

%

"

结论

!

2

"锦州新建民用机场跑道$站坪及联络道的

工后沉降#早期增长速度很大#

0528

后累积沉降趋

于平缓并接近最终沉降%

!

0

"

WQES

模型的沉降预测值与锦州新建民用机

场工后实测累积沉降值非常接近#各测点的相关系

数均在
"/..

以上#可较好地表征该机场工后沉降的

发展变化规律%

!

;

"对数模型预测的锦州新建民用机场
;!;8

累积沉降与实测值接近#可用于该工程最终沉降量

预测%

!

!

"对于特定工程项目工后沉降的计算和预

测#应结合工程实际选用合适模型#并结合多模型对

比进行最终沉降量预测%

参考文献!

*

2

+

"

丛斌龙
/

大连海上机场软基沉降计算*

V

+

/

大连'大连理

工大学#

0"2;/

*

0

+

"

张军辉#黄湘宁#郑健龙#等
/

河池机场填石高填方土基

工后沉降离心模型试验研究*

M

+

/

岩土工程学报#

0"2;

#

;5

!

!

"

/

*

;

+

"

何涛#刘玉财#羊远新
/

机场沉降监测数据处理的探讨

*

M

+

/

城市勘测#

0"".

!

!

"

/

*

!

+

"

闫俊
/

机场高填方沉降变形分析与预测及数据可视化

研究*

V

+

/

成都'成都理工大学#

0"25/

*

5

+

"

顾强康#李宁#黄文广
/

机场高填土地基工后不均匀沉

降指标研究*

M

+

/

岩土力学#

0"".

#

;"

!

20

"

/

*

-

+

"

吴宗皓
/

机场水泥搅拌桩复合地基沉降分析*

V

+

/

杭州'

浙江大学#

0"2"/

*

#

+

"

李秀珍#许强#孔纪名#等
/

九寨黄龙机场高填方地基沉

降的数值模拟分析*

M

+

/

岩石力学与工程学报#

0""5

#

0!

!

20

"

/

*

4

+

"

李群善
/

康定机场北段高填方边坡稳定性及场道沉降

变形研究*

V

+

/

成都'西南交通大学#

0""4/

*

.

+

"

张文斌
/

昆明新机场高填方地基沉降变形监测及预测

研究*

V

+

/

成都'成都理工大学#

0"2;/

*

2"

+

"

朱才辉#李宁#刘明振#等
/

吕梁机场黄土高填方地基

工后沉降时空规律分析*

M

+

/

岩土工程学报#

0"2;

#

;5

!

0

"

/

*

22

+

"

曹光栩
/

山区机场高填方工后沉降变形研究*

V

+

/

北

京'清华大学#

0"22/

*

20

+

"

王成锋
/

山区机场高填方体沉降变形控制与评价*

V

+

/

贵阳'贵州大学#

0""4/

*

2;

+

"

王广德#韩黎明#柴震林#等
/

上海浦东机场一跑道地

基沉降规律*

M

+

/

工程地质学报#

0"20

#

0"

!

2

"

/

*

2!

+

"

闫玉兴
/

遂宁机场泥岩碎石土高填方地基沉降研究

*

V

+

/

成都'成都理工大学#

0"2;/

*

25

+

"

任佳丽
/

碎石桩处理昆明新机场红粘土地基的固结沉

降分析研究*

V

+

/

武汉'长江科学院#

0""4/

收稿日期'

0"243"!324

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"上接第
4!

页#

施工技术研究*

M

+

/

重庆交通学院学报#

0"""

#

2.

!

2

"

/

*

-

+

"

邢傲雪
/

乳化 !泡沫"沥青冷再生混合料技术性能深入

研究*

V

+

/

西安'长安大学#

0"2"/

*

#

+

"

俞韶秋
/

水泥
3

乳化沥青冷再生混合料水稳性的研究

*

M

+

/

中外公路#

0"2;

#

;;

!

2

"

/

*

4

+

"

郝培文#徐金枝#周怀治
/

应用贝雷法进行级配组成设计的

关键技术*

M

+

/

长安大学学报'自然科学版#

0""!

#

0!

!

-

"

/

*

.

+

"

林烈琼#包双雁
/

泡沫沥青冷再生技术在海南公路改建

中的应用*

M

+

/

公路与汽运#

0"2#

!

-

"

/

*

2"

+

"

刘娜
/

乳化沥青冷再生混合料压实特性研究*

M

+

/

公路

与汽运#

0"24

!

0

"

/

收稿日期'

0"243"432"

#4"

0"2.

年 第
2

期 杨明!等'锦州民用机场沉降变形监测及预测研究
"


