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摘  要：针对我国铁路建设过程中出现的复杂地质和特殊工况问题，铁路建设者提出了各种新工艺新工法，

随之而来的挑战是测定新型工艺工法的补充定额，以便完善铁路工程造价体系。如何提高定额数据的准确

性和定额测定的稳健性是铁路造价人员需要解决的问题。本文运用误差理论和数理分析的方法，通过建立

系统误差、粗大误差和随机误差数据处理模型，对现场测定数据进行计算分析和降噪处理，准确剔除了异常

值，提高了定额测定工作的技术高度和深度。

关键词：隧道工程；三台阶铣挖法；定额测定；施工组织模型；数据误差处理模型

中图分类号：F532 ；U445.4      文献标志码：A

Study on Data Error Handling for Construction Organization  
Model Based on the Quota of Three-bench Cutting Excavation  

Method for Tunnels
LI Zhun1  WU Wei2  MA Wenjing1  WANG Zhenghui3

（1. China Railway Eryuan Engineering Group Co. ，Ltd ，Chengdu  610031 ， China； 

2. China Railway Economic Planning & Research Institute Co. ， Ltd. ，Beijing  100038 ，China； 

3. China Railway Kunming Bureau Group Co. ，Ltd. ，Kunming  650032 ，China）

Abstract：In response to the complex geological conditions and special working situations encountered in railway 

construction in China，constructors have introduced various innovative techniques and methods.  A subsequent challenge 

lies in determining supplementary quotas for these novel processes to refine the cost estimation system for railway 

engineering.  The issue at hand for railway cost estimators is enhancing the accuracy of quota data and the robustness of 

quota measurement.  This paper employed error theory and mathematical analysis methodologies to establish models for 

handling systematic errors，gross errors，and random errors.  By applying these models to compute，analyze，and denoise 

field measurement data，abnormal values were precisely identified and excluded，thereby elevating the technical rigor and 

depth of quota measurement.

Key words：tunneling；three-bench cutting excavation；quota measurement；construction organization model；data error 

handling model 

收稿日期：2023 -10 -18
作者简介：李准（1982 -），男，教授级高级工程师。
引文格式：李准，吴炜，马文景，等 .  基于隧道三台阶铣挖定额施工组织模型的数据误差处理研究［J］ . 高速铁路技术，2024，15（4）：8 - 13.

LI Zhun，WU Wei，MA Wenjing，et al.  Study on Data Error Handling for Construction Organization Model Based on the Quota of Three-bench 
Cutting Excavation Method for Tunnels ［J］.  High Speed Railway Technology，2024，15（4）：8 - 13.



9

第4期 2024年8月李  准，等：基于隧道三台阶铣挖定额施工组织模型的数据误差处理研究

随着我国铁路建设重心向中西部转移，西南地区

复杂地质对隧道施工工艺、工法的影响日益显著［1］。

针对铁路隧道复杂的施工条件，设计、施工技术人员

通过不断探索和实践，成功运用了诸多新型工艺工

法，如铣挖法、三台阶预留核心土带仰拱一次开挖等

隧道新型施工工法［2］。以上新型工法在人工、机械效

率和材料消耗等方面与现行定额施工组织模型采用

的工法存在较大差异。为完善铁路工程定额体系，研

究人员对铁路隧道施工中的新型工艺工法开展测定，

编制相应补充定额［3 - 5］。常规的定额测定方法是由测

定人员主观判断删除如工作人员违纪、施工组织不当

等人为因素造成的偏差极大的数据［6］，再在此基础上

运用算术平均法进行人工、机械效率和材料消耗的计

算。为了保证数据准确性，需要大量样本量，定额测

定循环耗时长，数据测定难度较大［7］，而常规的定额

测定方法无法解决这一问题。因此，本文针对系统误

差、粗大误差和随机误差，对研究人员采集的基础数

据进行处理，构建数据误差处理模型，以此增加测定

数据的可靠性。

1  数据处理模型思路构建

研究人员在施工现场进行数据测定时，通常会受

到各种因素的影响，如测定人员的专业技能水平、施

工人员的熟练程度、施工环境变化等因素在不同程度

上会对测定结果产生影响，造成原始数据存在偏差或

异常［8］。因此，现场测得的原始数据不能直接作为定

额编制所需的基础数据，需经过科学的数据分析、处

理和优化。

根据影响因素的性质，一般可把其对测定数据产

生的影响归纳为系统误差、粗大误差（以下简称“粗

差”）和随机误差［9］：

（1）系统误差是测定对象受外界环境影响而产生

的误差，且随着数据量的增加不会相互抵消。

（2）粗差是记录错误或测定时发生特殊情况使个

别数据产生较大的偏离。

（3）随机误差是作业人员的熟练程度、施工机具

的新旧程度不一等因素使其对同一测定对象进行多

次测量时绝对值和符号以随机的方式发生的随机

偏差。

为保证测定数据的有效性和科学性，需对原始

数据进行清洗，采取适当的措施减小系统误差和

随机误差带来的影响，并消除粗差导致的测定结果 

失真。

2  数据误差处理模型建立

2. 1  系统误差判别

定额测定数据来源于同一项目，作业环境相对稳

定，数据组中可能含有不变的系统误差，选用标准差

比较法进行检验［10］。

将 原 始 数 据 xi 按 升 序 排 列 为 顺 序 统 计 量，即

x1 ≤ x2 ≤…≤ xn，有：

u = σ2／σ1 - 1                                  （1）

式中：σ1——贝塞尔标准差，σ1= ；

	 σ2——别捷尔斯标准差，σ2= ；

	 Vi——残余误差，Vi = xi - x-。

若 ，则怀疑出现系统误差，需找

出系统误差出现的原因，重新采集数据。

2. 2  粗差数据剔除

剔除粗差的常用方法有误差极限调整法、莱以特

（3σ）准则、格拉布斯准则、狄克逊准则、罗曼诺夫斯基

（t 检验）准则等。当原始数据较少时，可以应用 t 检验

准则；当原始数据个数为 3～30 个时，运用格拉布斯准

则或狄克逊准则的效果更好；当原始数据个数为 30～ 

50 个时，运用格拉布斯准则剔除异常值的效果更好；

当原始数据个数大于 50 时，莱以特准则比较适用。

本次研究的三台阶铣挖工法定额测定样本有 3 个

工区，每个工区采集 10 个循环数据，选择格拉布斯准

则进行粗差判断。

将 原 始 数 据 xi 按 升 序 排 列 为 顺 序 统 计 量，即

x1 ≤ x2 ≤…≤ xn，构造统计量：

（2）

式中：x-——测定数列的算术平均值。

为测定数列的标准差。

格拉布斯判别式为：

                    （3）

式中，临界值 G（α，n）是由测定次数 n 和显著性水平 

α 共同确定的常数，可查表确定，具体如表 1 所示。

若上式成立，则该测定值为异常值，需剔除；反

之，该测定值不属于异常值，应保留。

2. 3  卡尔曼滤波降噪处理

卡尔曼滤波在数学上是一种线性最小方差统计



10

2024年8月第 4期 李  准，等：基于隧道三台阶铣挖定额施工组织模型的数据误差处理研究

表 1  G（α，n）取值表（部分）

α
不同测定次数n

3 4 5 7 10 15 20 35 40 50

0. 050 1. 145 1. 46 1. 67 1. 94 2. 18 2. 41 2. 56 2. 82 2. 87 2. 96

0. 025 1. 150 1. 48 1. 71 2. 02 2. 29 2. 55 2. 71 2. 98 3. 04 3. 13

0. 010 1. 150 1. 49 1. 75 2. 10 2. 41 2. 71 2. 88 3. 18 3. 24 3. 34

横洞工区和出口工区作为测定工点。该工点穿越鲁

奎山向斜地层为可溶岩，岩溶发育，且轴部地层岩体

破碎严重，富含地下水，隧道施工过程中易发生坍塌

和涌水突泥的危险［12］；新寨背斜发育于鲁奎山向斜翼

部，受核部张力的影响，节理裂隙发育、岩体较破碎。

隧道穿越 5 条断层破碎带，围岩极其破碎、稳定性差，

且断层为地下水良好通道，施工过程中多次发生涌水

突泥、坍塌、冒顶的危险。采用三台阶铣挖开挖工法，

建立了Ⅳ级围岩三台阶铣挖工法、Ⅴ级围岩三台阶铣

挖工法、三台阶铣挖出渣运输等施工组织模型。本文

针对Ⅴ级围岩三台阶铣挖工法模型记录搜集了 7 个

主要施工过程、每个施工过程对应 30 个循环的基础

数据，以此进行数据误差处理实例研究。

3. 2  实例研究

（1）系统误差判别

首先对原始数据进行系统误差判别，具体计算结

果如表 2～表 4 所示。
表 2  贝塞尔标准差计算结果表

贝塞尔标准差 新平1号斜井工区 新平 3 号横洞工区 新平出口工区

施工准备 2. 05 2. 05 1. 56

上台阶铣挖 2. 45 2. 45 2. 67

核心土修整             4. 00             4. 00 3. 97

掌子面封闭 1. 83 1. 83 2. 98

中台阶铣挖 5. 29 5. 29 4. 69

下台阶铣挖 2. 94 2. 94 1. 83

仰拱铣挖 4. 97 4. 97 5. 79

表 3  别捷尔斯标准差计算结果表

别捷尔斯 
标准差

新平 1 号斜井工区 新平 3 号横洞工区 新平出口工区

施工准备 2. 38 2. 38 1. 58

上台阶铣挖 2. 38 2. 38 2. 64

核心土修整 4. 23 4. 23 4. 49

掌子面封闭 1. 85 1. 85 3. 43

中台阶铣挖 6. 08 6. 08 3. 70

下台阶铣挖 2. 91 2. 91 1. 85

仰拱铣挖 5. 28 5. 28 5. 28

表 4  u值计算结果表

u值 新平 1 号斜井工区 新平 3 号横洞工区 新平出口工区

施工准备    0. 16    0. 16    0. 01

上台阶铣挖 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 01

核心土修整    0. 06    0. 06    0. 13

掌子面封闭    0. 01    0. 01    0. 15

中台阶铣挖    0. 15    0. 15 - 0. 21

下台阶铣挖 - 0. 01 - 0. 01    0. 01

仰拱铣挖    0. 06    0. 06 - 0. 09

根 据 判 定 条 件，表 4 中 的 u 值 绝 对 值 均 小 于 

2／ （约 0. 67），所以原始数据不存在系统误差。

（2）粗差数据剔除

估算方法，它是通过处理一系列带有误差的实际测量

数据而得到物理参数的最佳估算［11］。，其实质是要寻

找在最小均方误差下 xk 的估计值 xk̂ 。

卡尔曼滤波的基本思想是以最小均方误差为最

佳估计准则，采用信号与噪声的状态空间模型利用前

一时刻的估计值和当前时刻的观测值来更新对状态

变量的估计，求出当前时刻的估计值。算法根据建立

的系统方程和观测方程对需要处理的信号做出满足

最小均方误差的估计。

在卡尔曼滤波的估计中，k 时刻的状态值和观测

值分别设为 xk 和 yk，通常建立状态空间模型为：

xk = Axk-1 + Buk-1 + qk-1                      （4）

yk = Hxk + rk                                                    （5）

式中：xk——k 时刻的系统状态；

	 uk——k 时刻的系统控制变量；

	 A、B——系统参数；

	 yk——k 时刻的测量值；

	 H——测量系统的参数。

qk 和 rk 是系统噪声和测量噪声，为相互独立且均

值为 0 的高斯白噪声，假定系统噪声和测量噪声的协

方差矩阵分别为 Q、R。

卡尔曼滤波器采用一种循环反馈的滤波估计，建

立求解方程：

（1）状态预测方程：

                                           （6）

（2）均方误差预测方程：

Pk
^ - =  A Pk-1 A

T + Q                          （7）

（3）滤波增益方程：

Kk = Pk
^ -  HT（H Pk

^ -  HT + R）-1                 （8）

（4）滤波估计方程：

xk̂ = xk̂
- + Kk （yk - H xk̂

- ）                    （9）

（5）滤波均方误差更新矩阵：

Pk =（I - Kk H）Pk
-                                             （10）

给定初值 x1 和 P1，根据 k 时刻的观测值 yk，可以

递推计算得到 k 时刻的状态估计值 xk̂ 。

3  成果运用
3. 1  研究对象

以云南省玉磨铁路新平隧道 1 号斜井工区、3 号
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计算测定数据的算术平均值、残余误差和标准

差，残余误差最大值所对应的原始数据含有粗差的

可能性最大，将其看作可疑数据进行格拉布斯判别。

为保留数据信息的完整性，取显著度 α = 0. 05，按

工区计算 n = 10，则临界值查表为 2. 18，计算结果如 

表 5～表 7 所示。
表 5  新平 1 号斜井工区测定数据格拉布斯判别计算结果表

新平 1 号 
斜井工区

残余误差 
最大值

标准差 判别界限 判定结果

施工准备 3. 00 2. 05 4. 48 正常

上台阶铣挖 4. 00 2. 45 5. 34 正常

核心土修整 6. 00 4. 00 8. 72 正常

掌子面封闭 3. 00 1. 83 3. 98 正常

中台阶铣挖 10. 00 5. 29 11. 54 正常

下台阶铣挖 5. 00 2. 94 6. 42 正常

仰拱铣挖 8. 00 4. 97 10. 83 正常

由表 5 可知，新平 1 号斜井工区测定原始数据的

残余误差最大值均小于判别界限，无异常值。
表 6  新平 3 号横洞工区测定数据格拉布斯判别计算结果表

新平 3 号 
横洞工区

残余误差 
最大值

标准差 判别界限 判定结果

施工准备 3. 00 2. 05 4. 48 正常

上台阶铣挖 4. 00 2. 45 5. 34 正常

核心土修整 6. 00 4. 00 8. 72 正常

掌子面封闭 3. 00 1. 83 3. 98 正常

中台阶铣挖 10. 00 5. 29 11. 54 正常

下台阶铣挖 5. 00 2. 94 6. 42 正常

仰拱铣挖 8. 00 4. 97 10. 83 正常

由表 6 可知，新平 3 号横洞工区测定原始数据的

残余误差最大值均小于判别界限，无异常值。
表 7  新平出口工区测定数据格拉布斯判别计算结果表

新平出口工区 残余误差最大值 标准差 判别界限 判定结果

施工准备 3. 00 1. 56 3. 41 正常

上台阶铣挖 5. 00 2. 67 5. 81 正常

核心土修整 5. 00 3. 97 8. 66 正常

掌子面封闭 4. 00 2. 98 6. 50 正常

中台阶铣挖 12. 00 4. 69 10. 23 异常

下台阶铣挖 3. 00 1. 83 3. 98 正常

仰拱铣挖 14. 00 5. 79 12. 63 异常

由表 7 可知，新平出口工区测定原始数据中，中

台阶铣挖残余误差最大值大于判别界限，其对应的循

环 8 的数据 101 min 为异常值，需剔除，仰拱铣挖残

余误差最大值大于判别界限，其对应的循环 7 的数据 

95 min 为异常值，需剔除。

（3）卡尔曼滤波算例

在运用卡尔曼滤波原理进行数据分析时，初始值

x1 的设定对卡尔曼滤波估计的效果影响很小，初始协

方差 P1 越小，卡尔曼滤波估计的效果越好，但 P1 不可

以为 0，取 0. 01；过程噪声协方差 Q 越小，卡尔曼滤波

估计的效果越好，但 Q 不可以为 0，取 0. 001；不考虑

系统误差，参数 B = 0；假定本时刻的状态值等于上一

时刻的最优估计值，参数 A = 1；考虑滤波估计均方差

误差，R 取 0. 05。

上述数据经过系统误差判别和粗差数据剔除后，

剩余数据运用 Matlab 软件构建卡尔曼滤波模型进行

随机误差的降噪处理［13］，得到各施工过程的平均消耗

量值，具体计算结果如下：

①施工准备

剩余数据量 30 个，降噪处理后结果如表 8、图 1

所示。
表 8  施工准备估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 29 30. 4 29. 79 29. 85 29 0. 32 1. 4

测量值 27 32. 0 30. 00 30. 50 32 1. 84 5. 0

图 1  施工准备卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

②上台阶铣挖

剩余数据量 29 个，降噪处理后结果如表 9 、图 2

所示。
表 9  上台阶铣挖估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 117. 96 122 119. 54 119. 26 117. 96 1. 19   4. 04

测量值 114. 00 128 119. 67 119. 50 118. 00 3. 42 14. 00

③核心土修整

剩余数据量 30 个，降噪处理后结果如表 10、图 3

所示。

④掌子面封闭

剩余数据量 30 个，降噪处理后结果如表 11、图 4

所示。
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图 2  上台阶铣挖卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

所示。
表 12  中台阶铣挖估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 87 92. 74 90. 57 90. 71 87 1. 24   5. 74

测量值 82 97. 00 90. 66 89. 00 87 4. 85 15. 00

图 5  中台阶铣挖卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

⑥下台阶铣挖

剩余数据量 30 个，降噪处理后结果如表 13、图 6

所示。
表 13  下台阶铣挖估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 65 71. 6 68. 34 67. 8 65 1. 85   6. 6

测量值 64 76. 0 69. 67 69. 0 65 3. 49 12. 0

图 6  下台阶铣挖卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

⑦仰拱铣挖

剩余数据量 29 个，降噪处理后结果如表 14、图 7

所示。
表 14  仰拱铣挖估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 77 80. 47 79. 43 79. 47 77 0. 74   3. 47

测量值 74 88. 00 79. 83 79. 00 83 4. 35 14. 00

表 10  核心土修整估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 77. 48 83 79. 48 79. 48 77. 48 1. 26   5. 52

测量值 72. 00 86 79. 00 78. 00 78. 00 4. 11 14. 00

图 3  核心土修整卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

表 11  掌子面封闭估计值与测量值统计表

指标 最小值 最大值 平均值 中值 众数 标准差 极差

估计值 57 62. 61 58. 92 57. 96 57 1. 91   5. 61

测量值 55 68. 00 60. 00 59. 00 60 3. 62 13. 00

图 4  掌子面封闭卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

⑤中台阶铣挖

剩余数据量 29 个，降噪处理后结果如表 12、图 5
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图 7  仰拱铣挖卡尔曼滤波估计信号与观测信号图

3. 3  校验结果

将采用上述数学模型计算的各施工过程消耗量

与算术平均法计算的消耗量进行对比［14］，结果如表 15、

表 16 所示。
表 15  Ⅴ级围岩三台阶铣挖开挖施工时间及人数对比表

序
号

施工过程组成
数学模型计算 算术平均法

延续时间
／min

人数／人
延续时间

／min
人数／人

1

循
环
内

施工准备 29.79 20 30. 00 20

2 上台阶铣挖 119.54 16 119. 67 16

3 核心土修整 79. 48 16 79. 00 16

4 掌子面封闭 58. 92 16 60. 00 16

5 中台阶铣挖 90. 57 16 90. 66 16

6 下台阶铣挖 68. 34 16 69. 67 16

7 仰拱铣挖 79. 43 16 69. 67 16

8 循
环
外

领退炸药 20. 00 1 20. 00 1

9 铣挖机维护、检查 500. 00 2 500. 00 2

10 洞内降尘 60. 00 14 60. 00 14

表 16  Ⅴ级围岩三台阶铣挖开挖工日消耗定额对比表

序
号

施工过程组成

数学模型计算 算术平均法

计算 
参数

计算 
结果

计算 
参数

计算 
结果

1 设计开挖断面／m3 122. 76 - 122. 76 -

2 本循环开挖进尺／m     0. 60 -     0. 60 -

3 循环内人工小计／工日 - 20. 32 - 20. 04

4 循环外人工小计／工日 -   4. 43 -   4. 43

5 人工工日汇总／工日 - 24. 75 - 24. 47

6 按定额单位计／（ 工日／10 m3 ） -   3. 36 -   3. 32

由表 15、表 16 可知，原始数据通过数学模型处

理，消除了粗差并减小了系统误差和随机误差对定额

测定结果的影响，该数据结果更合理，准确性更高。

采用数学模型消耗量计算结果纳入补充定额的编制。

按同样的处理方法对机械效率和材料消耗进行了数

据处理，此处不再累述。

4  结束语

随着我国铁路建设技术的不断精进，针对复杂工

程难题的有效解决，铁路工程新工艺新工法等定额测

定工作已日趋成熟，对现场测定数据真实性与准确性

的要求也日趋提高。本文运用误差理论和数据分析

的方法，消除了粗大误差，减少了系统误差和随机误

差，保证了数据稳健度和可信度，提高了定额测定工

作的技术高度和深度。在玉磨铁路新平隧道项目中，

应用了数据误差处理模型对补充定额分析的关键样

本数据进行精细处理，获取了施工组织模型的相关参

数，为科学合理地确定补充定额提供了技术支撑，也

为类似工程定额编制提供了借鉴及处理思路。
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