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Abstract 

Aiming at the problems of multicollinearity among multi-source monitoring indicators, insufficient modeling accuracy with 

small samples and strong subjectivity of traditional evaluation methods during the long-term operation of high-speed railway 

tunnels, a quantitative evaluation method for structural safety of high-speed railway tunnels based on partial least squares (PLS) 

regression is proposed. Six core monitoring indicators, including settlement displacement and horizontal displacement of tunnel 

lining and track, crack width and water seepage, are selected to establish the evaluation system, and the structural degradation 

index DI is defined to characterize the degradation degree of tunnel lining. Combining PLS with the variable importance in 

projection (VIP) criterion, a four-step modeling framework consisting of standardization, principal component extraction, 

coefficient solution and degradation index prediction is constructed. Component decomposition is adopted to reduce redundant 

correlation between indicators and improve the generalization ability of the model under small sample conditions. A high-speed 

railway tunnel in Southwest China is taken as a case for verification. The results show that the PLS model can effectively integrate 

multi-source monitoring data, quantify the degradation level of tunnel lining, accurately identify sections with severe diseases, 

and dynamically reflect the long-term evolution trend of structures. It provides quantitative technical support for structural health 

assessment, disease early warning and monitoring system optimization of mountain high-speed railway tunnels during operation. 
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摘要 

针对高铁隧道长期运营下多源监测指标存在多重共线性、小样本建模精度不足、传统评价方法主观性强的问题，提出

基于偏最小二乘（PLS）回归的高铁隧道结构安全定量评估方法。选取隧道壁及轨道沉降位移、水平位移、裂缝宽度、

渗水量 6 项核心监测指标构建评价体系，定义结构退化指数 DI 表征衬砌退化程度。结合 PLS 与 VIP 变量重要性

准则，建立标准化、主成分提取、系数求解、退化指数预测四步建模流程，依靠成分分解削弱指标间冗余相关性，改

善小样本条件下模型泛化能力。以西南某高铁隧道实例进行验证，证实 PLS 模型可有效融合多源监测数据，量化隧

道衬砌退化水平，精准识别病害严重区段，动态反映结构长期演化趋势，为山区高铁隧道运营期结构健康评估、病害

预警与监测系统优化提供定量技术支撑。 
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1．引言 

随着高速铁路网络向山区延伸，隧道占比持续攀升。

长期运营中受围岩蠕变、地下水渗流和列车动荷载耦合作

用，衬砌结构逐渐产生裂缝、渗漏水、变形等病害，严重

威胁行车安全[1]。结构健康监测系统已逐步部署，但多源

监测数据间存在显著的共线性，传统经验阈值法和层次分

析法主观性强，难以客观融合多指标信息[2-4]。偏最小二

乘（PLS）回归集成了主成分分析、典型相关分析和多元

回归的优势，能在变量多重共线和小样本条件下建立稳健

模型[5]。本文以西南地区某高铁隧道为对象，构建6项核

心监测指标的PLS结构退化指数预测模型，并通过实例验

证其有效性。 

2．偏最小二乘原理与隧道结构安全评价

理论 

2.1．偏最小二乘回归基本原理 

偏最小二乘回归（Partial Least Squares Regression，

PLS）是一种多因变量对多自变量的统计建模方法，由

Wold等人在20世纪80年代提出。其核心思想是在自变量

空间和因变量空间中分别提取相互正交的主成分，使提取

的成分既能最大程度的携带自变量的变异信息，也能最好

的对因变量进行解释[6]。与普通最小二乘回归相比，PLS

无需对自变量进行正交变换即可处理变量之间的多重共

线性问题，能有效解决样本量小于自变量维数的问题。具

体定义如下： 

定义标准化后的自变量矩阵为X（n×p），因变量矩阵

为Y（n×q），PLS按式（1）与（2）对X和Y分别进行双线

性分解： 

𝑋 = 𝑇𝑃𝑇 + 𝐸                 (1) 

𝑌 = 𝑈𝑄𝑇 + 𝐹                 (2) 

式中：T、U分别为X和Y的得分矩阵（n×k，k为主成

分数）； 

P（p×k）和Q（q×k）分别为X和Y的载荷矩阵； 

E和F为残差矩阵。 

PLS采用迭代算法逐次提取主成分。在第h步中，权值

向量𝑤ℎ的求解准则为最大化得分向量𝑡ℎ与𝑢ℎ的协方差： 

𝑤ℎ =
𝑋ℎ−1
𝑇 𝑢ℎ

‖𝑋ℎ−1
𝑇 𝑢ℎ‖

                 (3) 

式中：𝑋ℎ−1为经h-1次残差更新后的自变量矩阵； 

𝑢ℎ为第h步中因变量的得分向量； 

||·||表示欧氏范数。 

提取得分向量后，建立X得分与Y得分之间的线性内

部关系： 

𝑢ℎ = 𝑏ℎ𝑡ℎ                 (4) 

式中：𝑏ℎ =
𝑡ℎ
𝑇𝑢ℎ

𝑡ℎ
𝑇𝑡ℎ

为第h个内部回归系数。 

主成分数k的选取直接影响模型的预测精度与泛化能

力，采用交叉有效性指标作为判定准则[7],其数学表达式如

下： 

𝑄ℎ
2 = 1 −

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆ℎ

𝑆𝑆ℎ−1
                (5) 
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式中：𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆ℎ为加入第h个成分后留一交叉验证的预

测残差平方和； 

𝑆𝑆ℎ−1为含h-1个成分时的拟合残差平方和。 

当𝑄ℎ
2<0.0975时，表明第h个成分对模型预测能力的边

际贡献不足，停止继续提取。 

2.2．隧道结构安全评价理论 

隧道结构安全评价是一个从数据采集到状态定级的

多环节系统工程。张凯南[3]系统研究了运营隧道健康监

测预警指标与安全等级的对应关系，提出了多指标融合评

估的基本框架。梅晓腾[4]进一步从时空多源信息关联的

角度，建立了铁路隧道状态评估中的数据融合方法。许芳

[8]在此基础上提出了涵盖数据采集、指标量化、模型分析

和状态定级四个阶段的运营隧道服役性能评估流程，强调

评价模型应能够综合利用多源检测数据，兼顾评定结果的

准确性和可操作性。 

高铁隧道在运营期主要面临衬砌裂损和渗漏水两类

典型病害。杨松[9]通过统计分析指出，衬砌裂缝和渗漏水

是导致隧道结构性能退化的主要因素，且两者往往相伴发

生。叶鹏飞[10]研究了富水地层条件下隧道衬砌结构的力

学特性变化规律，发现围岩水压力的长期作用会加速衬砌

刚度衰减和裂缝扩展。 

裂缝是隧道衬砌结构损伤的最直观表征。徐万宇[11]

系统研究了裂缝宽度、深度和密度三维特征与二衬剩余承

载力的定量关系，建立了裂缝特征参数到承载能力退化程

度的映射模型，为基于裂缝监测数据评估结构安全状态提

供了理论依据。 

为综合反映隧道结构多维度退化程度，定义结构退化

指数（Degradation Index，DI）如式（6）所示，取0~100

连续值，DI值越大，表明结构退化越严重，安全风险越高。 

𝐷𝐼 = ∑𝛼𝑖𝑥̃𝑖 ，∑𝛼𝑖 = 1               (6) 

式中：𝑥̃𝑖为第i个监测指标经归一化处理后的数值,𝛼𝑖
为对应的权重系数； 

3．基于偏最小二乘的隧道结构安全评价

模型 

3.1．监测指标体系构建 

监测指标的选取遵循科学性、代表性和可获取性原则，

以现行铁路隧道监测规范为主要依据。《邻近铁路营业线

施工安全监测技术规程》（TB 10314-2021）[12]规定了铁

路隧道施工及运营期变形监测的项目和技术要求；《城市

轨道交通工程测量规范》（GB 50308-2008）[13]则对盾构

和矿山法隧道的监测频率及预警阈值提出了指导性要求；

《铁路工程测量规范》（TB10101-2018）[14]明确了隧道

内沉降观测和水平位移观测的精度指标。 

综合上述规范，本文选取6项核心监测指标作为PLS

回归模型的输入变量：隧道壁沉降（X1）、隧道壁水平位

移（X2）、轨道沉降（X3）、轨道水平位移（X4）、裂

缝宽度（X5）、渗水量（X6）。各指标的单位分别为mm、

mm、mm、mm、mm、L/(m2·d)。其中，X1和X2由全站仪

自动化监测系统获取，测量精度±0.6mm；X3和X4同样由

全站仪测量，以轨枕上布设的监测棱镜为观测目标；X5由

振弦式裂缝计自动采集，量程0~25mm，精度±0.01mm；

X6采用人工周期性量测方式，每季度检测一次衬砌接缝

渗水量。所有指标经统一时间窗口（季度均值）聚合后纳

入模型输入。 

3.2．PLS 回归建模流程 

PLS回归模建立共包含四个阶段，具体如下所示： 

阶段一：数据标准化，对6维输入矩阵X（n×6）和退

化指数向量Y（n×1）分别进行Z-score标准化处理，消除各

指标量纲差异对建模的影响。归一化后各变量均值为0、

标准差为1，确保后续主成分提取不受原始量级差异干扰。 

阶段二：主成分提取，按照公式(1)~(5)描述的双线性

分解和交叉有效性准则，迭代提取k个相互正交的主成分。

每次提取后，对X和Y矩阵进行残差缩减，从当前矩阵中

减去已提取成分的部分，再基于残差矩阵进行下一轮提取，

保证各主成分之间严格正交。k的取值由交叉有效性指标

𝑄ℎ
2判定，保留𝑄ℎ

2≥0.0975的所有部分。 

阶段三：回归系数求解，利用提取的k个主成分建立

PLS回归方程： 

𝑌̂ = 𝑋𝐵𝑃𝐿𝑆                  (7) 

𝐵𝑃𝐿𝑆 = 𝑊(𝑃𝑇𝑊)−1𝐶𝑇             (8) 

式中：𝐵𝑃𝐿𝑆为PLS回归系数矩阵，由权重矩阵W、X载

荷矩阵P和Y权重矩阵C共同确定。 

阶段四：退化指数预测，将待评断面的监测数据矩阵

结合式(6)，计算该断面的结构退化指数预测值。 

3.3．变量重要性分析 

为量化各监测指标对结构退化指数预测的相对贡献

程度，引入变量重要性投影（Variable Importance in 

Projection，VIP）指标，其数学表达式如下所示，当某变

量的VIP值超过均值时，表明其贡献高于平均贡献水平；

VIP值越大表示该指标对模型预测的贡献越大[15, 16]。 

𝑉𝐼𝑃𝑗 = √𝑝 ∙
∑ [𝑅𝑑(𝑌;𝑡ℎ)∙𝑤ℎ𝑗

2 ]𝑘
ℎ=1

∑ 𝑅𝑑(𝑌;𝑡ℎ)
𝑘
ℎ=1

           (9) 
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式中：p为输入变量个数； 

k为保留的主成分数； 

𝑅𝑑(𝑌; 𝑡ℎ)为第h个主成分𝑡ℎ对因变量Y的方差解释量； 

𝑤ℎ𝑗为权重矩阵W中第j个变量在第h主成分上的权重

系数。 

3.4．模型评价准则 

本文采用决定系数（R2）、均方根误差（Root Mean 

Square Error，RMSE）和平均绝对误差（Mean Absolute 

Error，MAE）三项指标对模型功能进行综合评价，数学表

达式如式所示： 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅𝑖)
2𝑛

𝑖=1
               (10) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

            (11) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|
𝑛
𝑖=1                (12) 

式中：𝑦𝑖为第i个断面真实退化指数DI； 

𝑦̂𝑖为PLS 模型输出的预测退化指数； 

𝑦̅𝑖为全部样本真实DI的平均值； 

n为样本数。 

R2越接近1表示模型拟合优度越高，RMSE和MAE越

小表示预测偏差越小。 

4．实例分析 

4.1．工程概况 

选取西南地区某高速铁路隧道作为实例分析对象，该

隧道为双线单洞结构,隧道穿越低中山剥蚀地貌区，最大

埋深约180m，围岩以Ⅲ~Ⅳ级为主，节理裂隙发育，地下

水类型为基岩裂隙水，局部富水段日涌水量可达200m³/d，

存在渗漏风险。 

该隧道监测区段里程为K12+350~K12+550，全长

200m，沿隧道纵向间隔20m布设10个监测断面（编号

S1~S10），每个断面在拱顶、拱腰、轨枕等关键位置设置

监测点。监测项目包括：隧道壁与轨道的沉降位移监测、

水平位移监测（采用徕卡TS60全站仪（测角精度0.5″，测

距精度0.6mm+1ppm）），监测频率为1次/天；衬砌关键裂

缝宽度变化监测（采用振弦式裂缝计（量程0~25mm，分

辨率0.01mm）），监测频率为1次/小时；衬砌接缝及施工

缝进行人工渗水检测，检测频率1次/每季度。 

4.2．监测数据 

以2025年第三季度为结构安全评估时段，对10个断面

的监测数据进行季度均值聚合，得到建模数据集，监测数

据计算所得退化指数DI如表1所示： 

表 1 典型断面监测数据与退化指数。 

断面 里程 X1(mm) X2(mm) X3(mm) X4(mm) X5(mm) X6(L/m2·d) DI 

S1 K12+350 2.31 1.15 1.82 0.93 0.12 0.08 24.6 

S3 K12+390 4.87 2.36 3.15 1.78 0.35 0.21 38.9 

S5 K12+430 8.92 4.51 6.23 3.42 0.68 0.45 62.3 

S7 K12+470 12.46 6.87 8.95 5.21 1.05 0.72 85.7 

S10 K12+530 3.15 1.68 2.41 1.24 0.18 0.11 28.3 

 

由表1可知，监测区段中部的S5~S7断面各指标值明

显偏高，退化指数均在60以上，表明该区域结构退化较为

严重。该区段恰好对应隧道最大埋深位置（K12+430附近，

埋深约178m），围岩级别以Ⅳ级为主，节理密度高，地下

水位高于拱顶约25m，长期高水压作用导致衬砌受力条件

恶劣，与监测数据反映的退化规律相吻合。 

 

 

4.3．结果分析 

将10个断面按照7:3的比例随机划分为训练集（7个断

面）和测试集（3个断面）。经交叉有效性分析，确定最

佳主成分数k=3。模型性能评价结果如表2所示： 
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表 2 PLS 模型性能评价结果。 

数据集 R2 RMSE MAE 
最佳主成

分数 

训练集 0.923 3.847 2.961 3 

测试集 0.886 5.124 4.073 — 

由表2可知，PLS回归模型在训练集和测试集上的决

定系数R2分别达到0.923和0.886，均方根误差RMSE分别

为3.847和5.124，平均绝对误差MAE分别为2.961和4.073。

模型在训练集和测试集上均表现出较高的预测精度和泛

化能力，证明PLS回归能够有效处理6项监测指标间的多

重共线性问题，建立起稳健的结构退化指数映射关系。 

计算6项核心监测指标的变量重要性投影(VIP)值，具

体如表3所示： 

表 3 变量重要性投影(VIP)排序结果。 

排名 指标 VIP 值 

1 X5 裂缝宽度 1.245 

2 X1 隧道壁沉降 1.138 

3 X3 轨道沉降 0.967 

4 X6 渗水量 0.892 

5 X2 隧道壁水平位移 0.834 

6 X4 轨道水平位移 0.776 

由表3可知，裂缝宽度（X5）和隧道壁沉降（X1）的

VIP值均大于1，分别为1.245和1.138，是影响结构退化指

数的最关键指标。这一结果与徐万宇[11]关于裂缝特征与

二衬承载能力退化关系的理论分析高度吻合，表明衬砌裂

缝的开裂程度直接决定了结构承载力的衰减速率。隧道壁

沉降作为围岩变形向衬砌传递的直接表征，同样对结构安

全状态具有显著的指示作用。以上结果表明，裂缝宽度

（X5）和隧道壁沉降（X1）两指标的监测传感器应作为

重点维护对象，在巡检中优先保障其数据连续性和可靠性。

轨道沉降（X3）和渗水量（X6）的VIP值虽低于1，分别

排第3和第4位，但作为辅助指标仍能提供有效的补充信息。 

5．结论 

本文针对高铁运营隧道多源监测数据融合分析中的

变量共线性与样本有限性难题，提出了基于偏最小二乘回

归的高铁隧道结构安全评价模型，以西南地区某高铁隧道

200m检测区段为实例进行了验证，主要结论如下。 

（1）构建了涵盖隧道壁沉降、隧道壁水平位移、轨

道沉降、轨道水平位移、裂缝宽度和渗水量共6项核心指

标的结构安全评价指标体系，融合了全站仪自动化监测、

裂缝计自动化监测和周期性渗水检测三类数据源，实现了

多维度隧道结构状态的量化表征。 

（2）建立了PLS回归模型，通过交叉有效性准则确定

最佳主成分数k=3，成功实现6项共线性监测指标到结构退

化指数的高精度映射，训练集R2=0.923，测试集R2=0.886，

表明模型具有良好的拟合精度和泛化能力。 

（3）VIP分析结果表明，裂缝宽度（VIP=1.245）和

隧道壁沉降（VIP=1.138）是结构退化的最敏感指标，与隧

道衬砌力学退化机理一致，验证了PLS模型的可解释性，

也为监测系统传感器布设方案的优化提供了定量依据。 

（4）实例分析表明，该模型能够有效识别检测区段

内退化程度的空间分布规律，为运营隧道区段级安全评估

提供了定量化决策支撑。 
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