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3.6 压水试验

压水试验：用高压方式把水压入钻孔，根据岩体吸

水量计算了解岩体裂隙发育情况和透水性的一种原位试

验。压水试验是用专门的止水设备把一定长度的钻孔试

验段隔离出来，然后用固定的水头向这一段钻孔压水，

水通过孔壁周围的裂隙向岩体内渗透，最终渗透的水量

会趋于一个稳定值。根据压水水头、试段长度和稳定渗

入水量，可以判定岩体透水性的强弱。通常以透水率 q

表示，单位为吕荣（Lu）。

本次压水试验主要在 XLDXZK1 钻孔的探灌段进

行，原则上按每 30 ～ 50m 做一段压水试验（按照 50m

一段计列工作量），富水洞段适当加密，小计 500m/10 段。

探查项目及主要工程量见表 1。

表 1 XLDXZK1-1 钻孔探查工作量统计表

       注：综合测井达到计划工作量的 85% 即满足要求。

4 探查内容的地质解释

4.1 岩性的划分及其厚度确定

通过钻孔定向取芯、钻孔录井、综合测井及孔内试

验，结合最新地质资料对洞身段地层岩性进行确定；利

用钻进参数、综合测井等成果推断岩体的完整性程度，

特别是凝灰岩、软弱夹层、断层破碎带等的分布情况 [5]。

（1）凝灰岩、软弱夹层及破碎带的确定：在岩层

定性、定厚解译的基础上，声波速度曲线跳变参差及低

幅值层段判释为软弱夹层或破碎带（层）。

（2）岩体完整性判定：岩体完整性系数 Kv 是指

岩体中弹性波纵波传播速度与岩块中弹性波纵波传播速

度之比的平方，公式如下：

式中：Kv 为岩体完整性系数；Vml 为现场声波测试

的岩体纵波速度，即 Vp，m/s；Vcl 为岩块纵波速度，m/s，

在实际应用中，可将钻孔各段岩层的最大纵波速度作为

岩块纵波速度，取未风化岩体最大纵波速度作为岩块纵

波速度。

4.2 强富（透）水层的判定

破碎岩带、裂隙密集带、岩溶地层或蚀变岩带岩体

破碎且往往富水，设计单位在上述地质解释的基础上，

再叠加水文地质观测与压水试验成果，可以进一步判定

强富水洞段的分布情况 [6]。

4.3 特殊不良地质分布洞段的判定

在上述地质解译的基础上，综合判断各种特殊不良

地质（断层破碎带、凝灰岩、软岩集中段以及可能发生

涌突的洞段等）的集中分布洞段 [7]。

4.4 地面预灌浆洞段的判定

在上述探查内容地质解释基础上，综合判断各种特

殊不良地质洞段分布位置，并提出进行地面预灌浆洞段

的范围。

5 结语

根据香炉山隧洞已开挖洞段揭示地质条件与风险

特点，结合新增勘察成果，对香炉山隧洞后续 TBM 未

掘洞段地质问题与风险进行了分析；在前期常规勘察的

基础上，针对不良地质或Ⅴ类围岩集中分布洞段提出地

面定向钻“钻探灌一体”方案，尽量查明地质条件，同

时对探查到的不良地质在地面采用定向钻超前灌浆处理[8]。

本次选取 XLDXZK1 地面定向钻勘探为例，计划采

取定向取芯、钻孔录井、综合测井、钻孔电视、压水试

验等手段，实现岩性及其厚度划分、岩体透水率与完整

性的判定、软弱破碎围岩判断以及岩体部分力学指标的

判定 [9]。

鉴于香炉山隧洞 TBM 后续掘进段地面钻探灌一体

工程的复杂性和艰巨性，地面预灌浆方案实施过程中还

需根据钻孔、探查情况以及隧洞各工作面的进展，动态
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调整钻孔灌浆工艺与参数及施工范围，以进一步提高处

理效果 [10]。通过地面预灌浆处理后，在洞内施工过程中，

加强超前地质预报，视情况对局部洞段进行洞内超前灌

浆补强。
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桥梁是交通系统中必要的组成部分，方便人们出行

的同时也带来了巨大的经济效益 [1]。桥梁健康监测利用

传感、通讯技术实时采集反映结构运营状况是对结构进

行服役评估和提供决策依据的重要手段 [2]。在长期的监

测过程中，由于受设备故障和传输问题等多种因素影响，

数据缺失在所难免 [3]。在桥梁健康监测数据异常类型的

评估中，缺失值被归为六类主要异常数据的类型之一 [4]。

Yi[5] 等说明准确的传感器数据对于有效评估监测结构的

健康状况的重要性。以上都说明数据修复对桥梁决策的

重要性。

结合国内外研究发现，对于监测数据可信性的验证

还较为缺乏；以及修复数据时相关的数据利用性不足。

针对以上问题，本文采取灰色关联度验证监测数据的可

信度，以结构温度和环境温度与应变数据的 Pearson 相

关系数对缺失数据进行修复，以一座连续梁桥验证了此

方法。

1 工程实例

位于厦门的某 10 跨（10×42）m 连续箱梁桥，上

部结构为预应力混凝土连续箱梁。已知在墩顶主梁纵向
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安装结构应变和结构温度传感器，应变传感器为振弦式

应变传感器，应变传感器共 3 个安装于箱梁内部顶板的

中部和左右靠近腋角中心两侧。传感器 1 位于顶板右侧，

传感器 2 位于顶板中部，传感器 3 位于顶板左侧；结构

温度传感器与应变传感器布置于同一位置，传感器布置

见图 1。

（a）梁桥立面图

（b）传感器布置图

图 1 工程布置图

2 基于灰色关联度的数据有效性分析

选取 31 个应变数据为样本数据。样本数据是为进

行桥梁健康监测所进行分析的第一批数据集。分别选取

周期为 31d（2023-03-01~2023-03-31）的温度数据与

应变数据进行分析，工程实例中选取三个应变温度传感

器，三个传感器选自于同一截面，选取 31 个数据为样

本数据。参考序列和比较序列在各点的关联程度计算公

式如式（1），其中，ρ 为分辨系数，ρ 通常取 0.5。

各时刻的关联系数求其平均值，关联度可由式（2）算

出数据的灰色关联度结果见表 1。

                                     （1）

                                                    （2）

表 1 样本应变灰色关联度

由表 1 中的数据可以得出，样本灰色关联度是可逆

的，也就是说彼此作为参考序列时，其相关性相同。以

整月的应变 1-1 数据作为参考序列，则整月应变 1-2 与

整月应变 1-3 作为对比数列，关联度结果见表 2。

表 2 整月应变灰色关联度

根据灰色关联度的特性，两个数据序列之间的关联

度，可以用样本关联度衡量整体关联度，由表 1 和表 2

的数据进行对比，可以看出关联度的值均满足阈值公式

，即数据是可信的。

3 相关性数据修复

3.1 Pearson 相关性分析

对实测的温度数据与相应的应变数据进行时序的

关联性分析，绘制应变与温度相关散点图能更好地展示

数据间的线性关系，相关散点图见图 2。Pearson 相关系

数计算由式可以得出。数据修复公式见式。

                                            （3）

预测值 y：

                    （4）

（a）应变与结构温度散点图（b）应变与环境温度散点图

图 2 应变与温度相关性散点图

由图 2 可知，应变与结构、环境温度均展示出较好

的线性相关性，通过 Pearson 相关系数计算可得，应变

与结构温度的相关系数为 0.8621；应变与环境温度的相

关系数为 0.8134。

3.2 Pearson 相关系数修复数据

为验证 Pearson 相关系数修复桥梁健康监测数据的

准确性，选取两段不同时间段内相同数量的连续数据进
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行修复。通过结合应变与两种不同温度的相关性来进行

数据的修复。选取三次样条插值法和结构温度插值（相

关系数最高）作为对比来评价数据修复的结果。设置缺

失数据为 10 个，基于不同的修复方式进行修复，修复

对比情况见图三。

（a）5:06-6:36 修复对比

（b）6:46-7:06 修复对比

图 3 不同时段修复对比图

表 3 不同时段修复对比表

由图 3 可知，在不同的缺失段内，采用结构与环

境温度插值修复情况均优于其他结果，同时考虑两种不

同温度相关性的修复结果分布更为平均，能更好地反映

桥梁健康监测系统的正常运行状态。由表 3 可知，基于

结构与环境温度因素修复的数据在相关性系数均可达到

0.97 以上，同时均方根差结果也优于另外两种方式，同

时能更大限度地利用桥梁健康监测中的数据，为后续桥

梁的运营状态把握和安全维护得到更好的结论。

4 结论

本文以厦门市某混凝土连续梁桥健康监测系统为

依托，对桥梁健康监测数据进行数据处理与分析，得到

以下结论：

（1）通过灰色关联度理论的可信性分析可知，同

截面 3 组应变数据的关联度（以传感器 1 为参考序列）

0.6923 和 0.7367，均通过阈值验证，证明数据是可信的。

（2）经过实桥数据验证考虑应变数据与两种温度

相关性的修复效果更优，数据修复的质量受数据缺失量

的影响较小。通过 Pearson 相关系数修复数据的方法对

桥梁健康监测系统中的缺失值进行修复，有助于更好地

把握桥梁运行状况和后续桥梁运行安全预警。
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