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浮动平均值在大变形隧道定额测定与分析中的应用

李　准　张　穷
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：近年来，国内外对大变形段隧道在设计、施工技术方面的研究取得了一定的成果，例如兰渝、拉林等
铁路项目均对高地应力大变形进行了研究，铁建设〔２００７〕１５５号文也针对施工降效明确了定额增加幅度系
数。但是在定额测定的过程中，由于隧道工程施工的复杂性和综合性，所需的施工组织模型原始现场数据数

量极大，算数平均等方法求解的消耗量会因施工环境变化等难以避免的因素，存在偏差或异常。本文介绍了

Ｒ语言编程计算浮动平均值的方法，并运用研究成果，对写实数据进行二次处理和优化，有效提高了数据的准
确性和稳定性。
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　　我国西南地区长期处于地壳活动强烈地带，地形
切割陡峻，地质构造复杂，素有中国“地质博物馆”之

称，在此区域施工存在巨大的特殊地质灾害风险［１］。

因铁路隧道定额的普遍性和通用性，未能全面考虑各

类特殊复杂地质灾害引起的安全、资源投入变化情况，

西南地区铁路隧道施工一旦遇到大变形地质灾害，现

行定额无法充分反映其安全、质量、进度成本投入，致

使项目投资不足，增加了建设单位、设计单位和施工单
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位设计变更的工作量和投资控制难度［２］。针对这一

情况，本文开展了以新建丽江至香格里拉铁路软岩大

变形为基础的定额测定工作，在软岩三台阶带仰拱一

次开挖工法条件下通过不同大变形段施工断面（大变

形Ⅰ、Ⅱ、ⅡＡ、ⅢＡ）参数分析，对不同变形条件下的资
源消耗、成本投入情况进行研究，通过对常规定额水平

以外的特殊复杂地质条件下隧道施工资源消耗、成本

投入情况等进行研究分析，有针对性的提出概预算编

制调整意见或编制专项补充施工定额，为丽香铁路投

资控制及以后大丽攀、滇藏铁路等类似重大工程设计

概预算编制提供参考。

１　项目背景
新建丽江至香格里拉铁路位于云南省西北部，南

起大丽铁路丽江车站，向北跨越金沙江，经小中甸至香

格里拉，全长 １３９６５２ｋｍ。线路连接大理至丽江铁
路，并通过该铁路和广大铁路与成昆铁路相联，是我国

中长期铁路网规划中西部路网的重要组成部分。

新建丽香铁路地处欧亚板块和印度洋板块相互碰

撞汇聚形成的青藏高原东南缘之川滇菱形断块的西部

边界断裂带（金沙江—中甸断裂带）内，属我国著名的

南北向地震带南段之滇西地震带，地质构造复杂，新构

造运动强烈［３］。受大规模地质构造的强烈挤压影响，

隧道通过之处应力集中度高、多期岩浆侵入的地质环

境下存在极高地应力。

２　浮动平均值
浮动平均值求解法是数理统计学在实际应用中的

一种拓展［４］。该方法主要用于改善当数据样本存在

一定变动或实测数据波动较大，存在较大误差时，采用

传统平均值求解法的适用性和准确性。

传统的数理统计方法是以总体分布为正态分布作

为前提推导得出的［５］。从基本概念的推导过程中不

难看出，在样本总体呈正态分布的情况下，这些统计方

法具有良好的稳定性，得到结果具有足够的准确性。

但对于大多数工程应用的实际案例，正态分布的假设

通常只能近似地满足，有时甚至无法满足。基于这一

类波动性较强的数据样本，统计方法稳健性的研究和

应用具有很大的实际意义［６］。

由于在实际观测中提取的数据量通常较大，很难

完全甄别出所有的异常数据。而如果异常数据中有极

大或极小值的存在，传统的算术平均数的稳定性就会

降低。为增加平均数的准确性，通常有两种途径：一是

采用有效的方法或将数据尽可能地缩小至更加有效的

范围，以筛选出数据中的异常值把它们直接剔除，然后

进行传统平均值的计算；二是设计新的统计方法使得

样本数据中的异常值不会对最终结果有过大的影响，

一般基于绝对偏差和最小原则，或给中位数赋予更高

的权重，使得样本的集中趋势和统计结果的稳定性有

所改善。

第一种方法作为数理统计学中的一个重要课题，

长久以来一直受到科研工作者们的广泛关注，针对拥

有庞大数据量的样本效果显著。但是若样本的数据量

偏小，则无法利用其自身规律和趋势找出异常值或缩

小样本数据的有效范围，第一种方法就难以发挥作用。

而且，即使可以正确地确定某些异常数据，在剔除异常

数据后，如果剩余的样本数量太小，同样可能会导致最

终结果的准确性降低。因此，考虑到此课题中实际工

程应用背景，本文选用第二种思路对算术平均值进行

改进。浮动平均法中考虑样本中异常数据对传统平均

值的影响，引入参数θ，使得所求得的浮动平均值可根
据实际情况（即异常数据在整个样本中的分布和多寡

情况），选择更加接近中位数或是算术平均值，能够比

较灵活地在两者之间浮动切换。

假设数据样本为：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ。
样本数据的标准差可通过式（１）求得：

σ^＝ σ
ｎ－( )１

１
２

（１）

其中σ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ１ －珋ｘ）

２，且 珋ｘ为数据样本的算数平

均值。

得到标准差后，样本的浮动平均值 μ^可由式（２）
解得：

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑ２ ＝∑

ｎ

ｉ＝
[

１

ｘｉ－μ^
＾( )σ

２

＋
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θ
－( )１ ｘｉ－μ^

σ^
＋ １
θ
－( )１ ]２ （２）

其中，函数Ｑ＝１
σ^ ｘｉ－μ^

＋１
θ
－１。求解该方程的目

标是使 Ｆ达到最小值，其中和可视作常数。我们暂且

忽略掉无关的常数，如果单纯优化第一项∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－

μ^）２，那么最优的 μ^就等于常规的平均值 珋ｘ；如果单纯

优化第二项∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－μ^ ，那么最优的 μ^就等于常规

的中位数 珓ｘ。因此，对Ｆ的优化，就是找到一个介于平
均数和中位数之间的一种新型平均数，这种新型平均

数既让所有观测值都起到了应有的作用（中位数没有

这个性质，靠近最大和最小值的观测值的变化几乎不

会影响中位数），同时减缓了受极端值的波动影响（所

有观测值对常规平均数有同等效力的影响，因此极端
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值波动引起常规平均数震荡较大）。当得到 Ｆ的最小
值之后，求得对应的 Ｑ的最优值，从而反推出对应的
浮动平均值 μ^。该方法对距离整个数据样本的中心值
较近的数据赋予了较大的权重，而对距离中心值较远

的数据赋予较小的权重，通过可变参数 θ能够相对灵
活地调节对中心值附近的数据所赋予的权重大小，最

终求得的浮动平均值可根据样本的实际情况进行优

化，对不同的数据异常情况都能进行相对合理的计算，

从而使得到的平均值稳定性更强。该方法对于独立的

分散型离散实测数据效果十分显著，可有效地削弱偏

离度较大数据对最终结果造成的误差。

浮动平均法不仅依据样本中的数据对距离算术平

均值的远近相应地赋予了权重，更进一步引入了参

数θ，可根据数据处理的实际背景情况和需要，调整那
些距离算数平均值较远数据的权重。例如，在某些情

况下，一些实测的数据虽然距离样本算术平均值的距

离较远，但仍正确地反应了样本的某种特性，需赋予与

距离较近的数据相当的权重以正确地反馈出样本的这

种特性。但当我们使用稳健平均值进行数据分析的时

候，这些客观上距离样本算术平均值较远的数据会被

自然地分配上较低的权重，对最终得到的平均值产生

误导。因此，浮动平均法在工程实测数据分析的客观

性和正确性上均优于稳健平均法。

３　成果运用
３．１　研究样本

课题以新建丽香铁路中义、七达里、宗思隧道（设

计有效断面３０９７ｍ２，净空宽４５４ｍ，高６７５ｍ）为样
本进行数据采集，对工作条件、步骤相近相似的工序进

行合并和细化，重点突出拟编制子目高地应力强烈挤

压变质区大变形的特点［７］。通过确定开挖、出渣、钢

拱架制安、喷射混凝土（机械手）、超前小导管施作、注

浆、树脂锚杆施作、混凝土拌制浇筑运输、监控量测、通

风管线路、大变形段拆换钢拱架及钢筋网、大变形圬工

非爆凿除及机械拆除等２０余个工序的施工组织模型，
并以浮动平均法和算数平均法对测定的数千个数据进

行分别处理和对比，以验证浮动平均法的正确性及优

越性。受篇幅所限，本文仅以其中中义隧道出口工区

和２号横洞工区基础数据为例。
３．２　基于Ｒ语言的数据处理

由于浮动平均值需通过求解式（２）得到，为得到
最优Ｑ值，需进行大数据测算，为提高工作效率，本文
采用Ｒ语言编程进行求解。Ｒ语言是一款用于统计
分析的语言和操作环境。与之相配套的 ＲＧｕｉ软件集
统计分析与图形展示为一体，可自由编写程序代码，且

完全开源，是统计领域一种非常实用的计算工具［８］。

最终，得到具体计算结果如表１、表２所示，其中
参数θ＝０５。

表１　出口正东基础延续时间的两种平均值对比表

人工与
工序时间

延续时间／ｍｉｎ
传统算数
平均值

浮动
平均值

差异
比例
／％

上、中台
阶开挖

下台阶带
仰拱开挖
（按０６ｍ
一循环
折算）

循环外
工序

机械
设备

施工准备 ４４．３ ４５ １．５８

喷浆后大变形隧道上、中
台阶机械找顶

５０．９ ５０．９８９ ０．１７

测量放线 ３０．１ ３０．０４１ －０．２０
钻眼、装药 １７０．７ １７１．０８５ ０．２３
退台架、响炮 ３５．１ ３５．１６５ ０．１９
通风、排烟 ３３．６ ３３．８７４ ０．８１
初喷（含机械进退场） ３９ ３９ ０．００

挖机挖上、中台阶扒渣、
机械找顶，铣挖机修边

４９．３ ４９ －０．６１

施工准备 ２４．３ ２４．１９１ －０．４５
开挖前机械排险、找顶 ２５．３ ２５．１８７ －０．４５
下台阶测量放线 １２．３ １２ －２．４４
下台阶钻眼、装药 ８０．７ ８０．４４３ －０．３２
退台架、响炮 １７．５ １７．５９５ ０．５４
通风、排烟 ２０．６ ２０．７ ０．４９

下台阶初喷（含机械进退
场）

３０．８ ３１ ０．６５

下台阶挖机找顶、铣挖机
修边

２２．５ ２２ －２．２２

领退炸药 １８９．７ １８８．９３８ －０．４０
加工炸药及炮泥 ６５．５ ６５．５９６ ０．１５
施工通道回填以及清理 １５７．６ １５７．４４５ －０．１０
找顶后出渣 １４６．３ １４７ ０．４８
钻杆修磨 １１７．１ １１８．１７２ ０．９２
履带式挖掘机 １．８ １．８０２ ０．１３
铣挖机 ＥＲ１２００ １．２３ １．２３３ ０．２７
轮胎式装载机≤３ｍ３ ０．５８ ０．５８６ １．０５
爆破品特种运输车 ≤２ｔ ５．４３ ５．４２９ －０．０２
潜水泵 １６．１４ １６．１３６ －０．０３
气腿式凿岩机 ４．１９ ４．１９７ ０．１６
电动空压机≤２０ｍ３／ｍｉｎ ４．１９ ４．１９７ ０．１６

３．３　分析结果
从上表中的各项结果可以看出，求得的浮动平均

值与传统算术平均值大致相等。在对平均值和中位数

给予相等权重的前提条件下（θ＝０５），浮动平均值与
算术平均值之间的差值基本控制在 ２５％以内。首
先，从结果中不难看出，所有数据的浮动平均值均与传

统算数平均值接近，体现出了浮动平均值的有效性；其

次，由于浮动平均法将中位数考虑了进去，远离中位数

的数据对最终结果的影响降低，远离样本中心的异常

数据对最终结果的影响被人为减小，从而使得所得到

的结果比传统算术平均值更加真实。

对于不同的实际工程背景，由于统计方式和工作

条件不同，出现异常值的潜在可能情况各有不同。某

些场景中，有些数据虽距离样本中位数较远，但却真实
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表２　２号横道正洞基础延续时间的两种平均值对比表

人工与
工序时间

延续时间／ｍｉｎ
传统算数
平均值

浮动
平均值

差异
比例
／％

上、中台
阶开挖

下台阶带
仰拱开挖
（按０６ｍ
一循环
折算）

循环外
工序

机械
设备

施工准备 ４５．１ ４５．２２０ 　０．２７

喷浆后大变形隧道上、中
台阶机械找顶

４８．３ ４８．０５０ －０．５２

测量放线 ３０．５ ３０．５７０ ０．２３
钻眼、装药 １７５ １７５．４４０ ０．２５
退台架、响炮 ３４．９ ３５．０００ ０．２９
通风、排烟 ３１．１ ３１．０００ －０．３２
初喷（含机械进退场） ３９ ３９．０００ ０．００

挖机挖上、中台阶扒渣、
机械找顶，铣挖机修边

５１．８ ５２．０００ ０．３９

施工准备 ２４．８ ２５．０５５ １．０３
开挖前机械排险、找顶 ２４．７ ２４．８００ ０．４０
下台阶测量放线 １５．８ １５．８６０ ０．３８
下台阶钻眼、装药 ８０．９ ８１．０９０ ０．２３
退台架、响炮 １７．８ １７．９６９ ０．９５
通风、排烟 １８．１ １８．４４８ １．９２

下台阶初喷（含机械进退
场）

２８．７ ２８．５４０ －０．５６

下台阶挖机找顶、铣挖机
修边

２９．３ ２９．５２０ ０．７５

领退炸药 １９０．４ １９０．６４０ ０．１３
加工炸药及炮泥 ６５ ６５．０００ ０．００
施工通道回填以及清理 １６０．２ １６０．３７０ ０．１１
找顶后出渣 １４９．９ １４９．５３０ －０．２５
钻杆修磨 １１６．７ １１７．７１０ ０．８７
履带式挖掘机 １．８７ １．８７０ ０．００
铣挖机 ＥＲ１２００ １．２８ １．２９０ ０．７８
轮胎式装载机≤３ｍ３ ０．５８ ０．５８０ ０．００
爆破品特种运输车 ≤２ｔ ５．４７ ５．４８０ ０．１８
潜水泵 １６．２８ １６．２７０ －０．０６
气腿式凿岩机 ４．２６ ４．２７０ ０．２３
电动空压机≤２０ｍ３／ｍｉｎ ４．２６ ４．２７０ ０．２３

地反应了该数据项目的某种特性，需给它们赋予与其

他距离中位数较近的数据相同的权重，才能使最终求

得的平均值能够更好地体现该组样本所对应的数据特

性。因此，在这种情况下，参数 θ的设置可以更加接
近１。对于相反的情形，若想对接近中位数的数据赋
予更大的权重，则可以将参数θ设置更加接近０。

４　结束语
传统的算术平均值可有效地处理大部分较为连续

且分布比较集中的样本数据。但对于许多工程项目中

所涉及到的样本数据，由于其数据收集方式和收集环

境存在一些难以克服的自然误差，在处理这些样本的

时候，需寻找一种科学的数学途径，有效地减少异常数

据对最终平均值的影响。本文提出的浮动平均法在处

理实际工程数据时，可根据样本数据中异常数据分布

位置距离样本中位数的远近，通过调节参数 θ来有效

降低异常数据对平均值产生的影响。综上所述，该方

法主要适用于已经大致了解异常数据分布位置的工程

样本数据，根据所知异常数据分布信息调节参数 θ求
得的浮动平均值的准确性将优于传统算术平均值。
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