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摘要　 为保障青藏铁路二期工程格尔木至拉萨段高原冻土区的行车安全，基于冻土区铁路路基原始时序高程值数

据，建立不同路基类型下的乘积季节模型拟合路基不均匀沉降退化轨迹，同时置信化有效预测路基高程沉降值。 通过起

始高程值差分运算，进行路基沉降值退化量统计分析，根据行车安全预设沉降阈值，借助失效时间外推方法完成可靠性

评估。 仿真模拟表明，模型能够有效地预测冻土区融沉退化情况且精度较高，同时研究成果可以为后勤保障部门的日常

路基养护工作提供参考依据。
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０　 引言

　 　 青藏铁路作为中国新世纪四大工程之一，成功打

通了内陆与西藏腹地之间的联系，是世界上高原铁路

的海拔之最，从 ２０世纪 ５０年代规划修建一期工程，前
后经历半个世纪，直至 ２１世纪初才完成全线通车。 青

藏铁路格尔木至拉萨段二期工程覆盖大面积高原冻土

区，恶劣的自然环境和复杂的工程地质条件必然导致



　 ９０６　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

列车运营过程中呈现大量路基病害及潜在风险，多年

冻土区的含冰量极高，暖季路基融沉及寒季路基冻胀

势必导致铁路路基不均匀沉降，且发生频率和形变程

度远高于其他线路，导致青藏铁路养护难度很大。
迄今为止，不少学者对青藏铁路高原冻土区路基

变形的规律和路基力学模型进行了大量的研究。 基于

青藏铁路多年冻土区路基地温与变形现场监测资料，
高宝林等［１］探究了青藏铁路路基下融化夹层特征及

其对路基沉降变形的影响；汪双杰等［２］基于青藏高原

冻土区公路路基病害进行研究，制定病害预防的安全

公路行车工程相应对策；在青藏铁路冻土区路桥过渡

段，王进昌等［３］根据工程地质条件理论研究分析路基

沉降特点，详细解释路基沉降成因；洪兆阳等［４］通过

利用创新的时序 ＰＳ⁃ＩｎＳＡＲ 监测方法，得出有关青藏

高原冻土区地表形变过程的深刻结论；余雨薇等［５］考

虑环境温度与行车振动应力等解释因子，从统计角度

开展青藏铁路路基沉降可靠性分析，并且通过实例表

明可靠性评估基本满足工程需要。 多数相关文献集中

于路段路基的地质、土壤、水量和力学模型研究，而鲜

见有基于现场铁路路段的监测数据，以数据驱动开展

研究。 由于路基变形工况呈现明显的趋势性⁃季节性

综合效应特征，故在冻土区铁路路基沉降研究中，季节

性效应分析是不可或缺的关键一环，运用乘积季节模

型（ Ｓｅａｓｏｎａｌ Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ，
ＳＡＲＩＭＡ）比较合理，目前已有关于基于 ＳＡＲＩＭＡ 模型

预测趋势的文献［６⁃７］。
国内外学者对于冻土变形的大多数研究仅考虑数

据的趋势性特征，缺少对季节性综合特征的研究。 因

此，本文一方面考虑路基类型产生的变形差异效应；另
一方面，对路基变形的趋势性⁃季节性综合效应特征进

行综合分析。 基于铁路路基失效时间分布的退化数据

统计分析，建立冻土区路基不均匀沉降预测模型，计算

输出可靠度评价体系，服务于冻土路基养护技术管理

办法措施，并进行青藏铁路路基预警，有助于冻土区铁

路运营的养护保障工作。

１　 冻土区路基不均匀沉降预测模型

１􀆰 １　 乘积季节模型理论基础

　 　 时间序列分析基本思想是根据系统有限长度的观

察数据，建立能较精准地反应序列中所包含动态依存

关系的模型，以此对系统的未来进行预测。 因此时间

序列分析不仅可以揭示某一现象的发展规律，同时能

从动态上刻画若干现象之间的内部变换规律，还可以

预测和控制未来的现象，修正或重新设计系统。
季节效应是指某序列由于受自然气候、生产条件、

生活习惯等因素的影响，在一定的时间中随季节的变

化而呈现出周期性变化的规律。 基于时间序列中长期

趋势效应、季节效应和随机波动之间的干涉作用，简单

乘积季节模型未考虑不同周期同一周期点之间的相关

性，并不能有效分离彼此，而且模型中的差分和季节差

分并不能完全消除季节性，因此考虑使用乘积季节

ＳＡＲＩＭＡ模型，即模型采用乘法方式对季节差分与差

分进行组合。
ＳＡＲＩＭＡ模型中存在大量参数：时间序列与白噪

声序列分别记为 ｛Ｘ ｔ｝ 与 ｛εｔ｝，Ｂ 代表后移算子， ｐ、ｑ
分别代表消除同一周期不同周期点之间的相关性的自

回归阶数及移动平均阶数， ｓ代表周期长度， Ｐ、Ｑ分别

代表消除不同周期同一周期点之间的相关性的自回归

阶数及移动平均阶数， ｄ、Ｄ 分别代表差分阶数及季节

差分阶数。 基于季节差分和差分结果，通过上述参数

的多项式组合， Ｘ ｔ 与 Ｘ ｔ －１，Ｘ ｔ －２，…，Ｘ ｔ －ｐ，Ｘ ｔ －ｓ，Ｘ ｔ －２ｓ，…，
Ｘ ｔ －Ｐｓ 及 εｔ，εｔ －１，εｔ －２，…，εｔ －ｑ，εｔ －Ｓ，εｔ －２Ｓ，…，εｔ －ＱＳ 相关，
ＳＡＲＩＭＡ模型对于随机序列存在如下结构［８］：
φ（Ｂ）Ｕ（Ｂｓ）（１ － Ｂ） ｄ（１ － Ｂｓ） ＤＸ ｔ ＝ θ（Ｂ）Ｖ（Ｂｓ）εｔ

（１）
　 　 ＳＡＲＩＭＡ 模型中白噪声序列 ｛εｔ｝ 满足 Ｇａｕｓｓ⁃
Ｍａｒｋｏｖ条件，即零均值、同方差和不相关，并且 εｔ 仅对

Ｘ ｔ 有影响，与 Ｘｋ，ｋ ＜ ｔ 无关，其表达形式为

Ｅ（εｔ） ＝ ０

Ｃｏｖ（εｔ，εｋ） ＝
σ２ε，ｔ ＝ ｋ
０，ｔ≠ ｋ{

Ｅ（Ｘｋεｔ） ＝ ０，∀ｋ ＜ ｔ
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（２）

　 　 ＳＡＲＩＭＡ模型中平稳可逆项和季节项的自回归系

数多项式 φ（Ｂ），Ｕ（Ｂｓ） 及移 动 平 均 系 数 多 项 式

θ（Ｂ），Ｖ（Ｂｓ） 具体表达形式为

φ（Ｂ） ＝ １ － φ１Ｂ － φ２Ｂ２ － … － φｐＢｐ

θ（Ｂ） ＝ １ － θ１Ｂ － θ２Ｂ２ － … － θｑＢｑ

Ｕ（Ｂｓ） ＝ １ － ｕ１Ｂｓ － ｕ２Ｂ２ｓ － … － ｕＰＢＰｓ

Ｖ（Ｂｓ） ＝ １ － ｖ１Ｂｓ － ｖ２Ｂ２ｓ － … － ｖＱＢＱｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

　 　 ＳＡＲＩＭＡ模型中后移算子 Ｂ 作用一次 Ｘ ｔ 或 εｔ 后

使其转换为 Ｘ ｔ －１ 或 εｔ －１， 目的在于将时间序列和白噪

声序列当期值转换为过去时期值，其表达形式为

φ（Ｂ）Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｔ － φ１Ｘ ｔ －１ － … － φｐＸ ｔ －ｐ

θ（Ｂ）εｔ ＝ εｔ － θ１εｔ －１ － … － θｑεｔ －ｑ

Ｕ（Ｂｓ）Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｔ － ｕ１Ｘ ｔ －ｓ － … － ｕＰＸ ｔ －Ｐｓ

Ｖ（Ｂｓ）εｔ ＝ εｔ － ｖ１εｔ －ｓ － … － ｖＱεｔ －Ｑｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

　 　 ＳＡＲＩＭＡ模型中弱趋势项的差分多项式 （１ － Ｂ） ｄ

及季节项的季节差分多项式 （１ － Ｂｓ） Ｄ 具体表达形式

以 ｄ ＝ １，Ｄ ＝ １和 ｄ ＝ ２，Ｄ ＝ １为例：
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（１ － Ｂ） １（１ － Ｂｓ） １Ｘ ｔ ＝
　 　 （Ｘ ｔ － Ｘ ｔ －１） － （Ｘ ｔ －ｓ － Ｘ ｔ －１－ｓ）

（１ － Ｂ） ２（１ － Ｂｓ） １Ｘ ｔ ＝
　 　 （Ｘ ｔ － ２Ｘ ｔ －１ ＋ Ｘ ｔ －２） － （Ｘ ｔ －ｓ － ２Ｘ ｔ －１－ｓ ＋ Ｘ ｔ －２－ｓ）
…

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）
　 　 ＳＡＲＩＭＡ 模型实质上是的自回归整合移动平均

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 模 型 的 一 般 化 推 广， 简 记 为

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） × （Ｐ，Ｄ，Ｑ，ｓ）， ＳＡＲＩＭＡ 模型采用

Ｂｏｘ⁃Ｊｅｎｋｉｎｓ方法建立已经相当成熟。 在实际问题中，
季节性时间序列所含有的成分不同且记忆性长度各

异，因而模型形式也是多种多样的。 对工程问题中的

时序数据处理，基于月度及季度的概念，季节周期 ｓ ＝
４或 ｓ ＝ １２是普遍现象。
１􀆰 ２　 基于乘积季节模型预测冻土区路基沉降值

　 　 乘积季节模型最小均方误差预测的概念：假设当前

时刻为 ｔ， 则使用当前及过去观测值 Ｘｔ，Ｘｔ －１，Ｘｔ －２，…，
Ｘｔ －ｐ，Ｘｔ －ｓ，Ｘｔ －２ｓ，…，Ｘｔ －Ｐｓ 对未来 ｋ 步长时刻 ｔ ＋ ｋ 处观测

值 Ｘｔ ＋ｋ 作出预测，预测值记为 Ｘ

(

ｔ（ｋ） 是过去时间序列值

的函数，预测误差记为 ｅ

(

ｔ（ｋ），最小均方误差表示为

ｍｉｎＥ ｅ

(

ｔ（ｋ）[ ] ２ ＝ ｍｉｎＥ Ｘ ｔ ＋ｋ － Ｘ

(

ｔ（ｋ）[ ] ２ （６）
　 　 ＳＡＲＩＭＡ 模型最小均方误差预测的推导过程：将
原始时间序列 ｛Ｘ ｔ｝ 通过差分多项式 （１ － Ｂ） ｄ 与季节

差分多项式 （１ － Ｂｓ） Ｄ 达到平稳性的同时消除部分季

节性，将处理后的新时间序列记为 ｛Ｘ′ｔ｝，引入格林函

数 Ｇ（Ｂ） 的概念［９］，ＳＡＲＩＭＡ模型传递形式简化为

Ｘ′ｔ ＝ φ －１（Ｂ）Ｕ －１（Ｂｓ）θ（Ｂ）Ｖ（Ｂｓ）εｔ ＝ Ｇ（Ｂ）εｔ （７）
　 　 格林函数 Ｇ（Ｂ） 意义在于时间序列通过线性变换

表示成既往白噪声的加权求和形式，将下标转换为

ｔ ＋ ｋ 后，ＳＡＲＩＭＡ模型传递形式具体为

Ｘ′ｔ ＋ｋ ＝ Ｇ（Ｂ）εｔ ＋ｋ ＝

Ｇ０εｔ ＋ｋ ＋ … ＋ Ｇｋ－１εｔ＋１ ＋∑
∞

ｊ ＝ ０
Ｇｋ＋ｊεｔ －ｊ （８）

　 　 由于预测只能建立在到 ｔ 时刻为止的可用信息的

基础上，引入权系数 Ｄ ｊ， 其在最小均方误差的意义下

确定为

Ｘ

(

′ｔ（ｋ） ＝ Ｄ０εｔ ＋ Ｄ１εｔ－１ ＋ … ＝∑
∞

ｊ ＝ ０
Ｄ ｊεｔ －ｊ （９）

　 　 规定 ｔ 为时间原点，向前 ｋ 步的预测误差表示为

ｅ

(

ｔ（ｋ） ＝ Ｘ′ｔ ＋ｋ － Ｘ

(

′ｔ（ｋ） ＝ Ｇ０εｔ ＋ｋ ＋ … ＋ Ｇｋ－１εｔ＋１ ＋

∑
∞

ｊ ＝ ０
（Ｇｋ＋ｊ － Ｄ ｊ）εｔ －ｊ （１０）

　 　 因为预测误差需要满足均值为零，所以最小均方误

差等价于误差的最小方差，白噪声序列具有同方差 σ２ε。

Ｅ ｅ

(

ｔ（ｋ）[ ] ２ ＝ Ｖａｒ ｅ

(

ｔ（ｋ）[ ] ＝

σ２ε ∑
ｋ－１

ｊ ＝ ０
Ｇ２ｊ ＋∑

∞

ｊ ＝ ０
（Ｇｋ＋ｊ － Ｄ ｊ） ２[ ] （１１）

　 　 当 Ｇｋ＋ｊ ＝ Ｄ ｊ 时误差的方差达到最小即最小均方误

差，同时实际工程问题中数据维度是有限的，基于格林

函数的指数衰减性或者截尾性保证近似效果， Ｘ′ｔ ＋ｋ 的
最小均方误差预测为

Ｘ

(

′ｔ（ｋ） ＝ Ｇｋεｔ ＋ Ｇｋ＋１εｔ －１ ＋ Ｇｋ＋２εｔ－２ ＋ … ＝

　 　 　 　 ∑
∞

ｊ ＝ ０
Ｇｋ＋ｊεｔ －ｊ ＝∑

Ｔ

ｊ ＝ ０
Ｇｋ＋ｊεｔ －ｊ （１２）

　 　 Ｘ
(

′ｔ（ｋ） 最后完成差分多项式 （１ － Ｂ） ｄ 与季节差

分多项式 （１ － Ｂｓ） Ｄ 的组合即可得到 Ｘ ｔ ＋ｋ 的最小均方

误差预测 Ｘ

(

ｔ（ｋ）。
通过上述推导，最小均方误差预测的方差和预测

步长 ｋ 有关，而与预测的时间原点 ｔ 无关；同时预测步

长 ｋ 越大，预测误差的方差也越大，即预测的准确性

越差。

基于部分已知信息获得的预测值 Ｘ

(

ｔ（ｋ）， 对比剩

余真实值 Ｘ ｔ ＋ｋ 得到统计距离，检验退化模型的预测精

度。 选取相同量纲的均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）作为预测评价指标，当两者均处于较低水平时，
预测效果值得信赖，其表达式为

ＸＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ

(

ｔ（ｋ） － Ｘ ｔ ＋ｋ( ) ２

ＸＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ

(

ｔ（ｋ） － Ｘ ｔ ＋ｋ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

１􀆰 ３　 基于冻土区路基预设沉降阈值的安全行车周期

预测

　 　 目前工程中可靠性数据分析方法都是基于失效时

间数据的，但是在实际中还存在一类数据：与可靠性直

接相关的某个性能指标随时间推移呈现具有一定趋势

的变化规律，并且该性能指标本身是可以测量的，这种

现象定义为退化过程，具有这种现象的性能指标称为

性能退化量［１０］。
假设在 ｔ 时刻的退化量为 ｙ（ ｔ），退化失效可定义

为当退化量随时间变化达到预定失效标准 Ｄｆ 时立即

发生失效，则失效时间 ＴＤ 对应表示为［１１］： ＴＤ ＝ ｉｎｆ｛ ｔ：
ｙｔ ＝ Ｄｆ；ｔ≥ ０｝。

高原冻土区出现融沉现象较为频繁，铁路路基大

多产生不均匀沉降，规定 ｔ 为时间原点，在将来 ｔ ＋ ｋ 时

刻的沉降退化量预测值 ｙ^ｔ（ｋ）， 规定 ＳＡＲＩＭＡ 模型中

的时序初始值与时序预测值分别为 Ｘ０ 与 Ｘ^ ｔ（ｋ），那么
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ｙ^ｔ（ｋ） ＝ Ｘ０ －Ｘ^ ｔ（ｋ）。
沉降退化量 ｙ^ｔ（ｋ） 的预测结果仅存在一个具体的

数值，虽然便于计算和使用，但是不能反映自身精度。
当确定显著性水平 α 后，引入置信区间的概念［１２］，构
造置信下限及置信上限两个统计量，其中 ｕｐ 代表标准

正态分布中的 ｐ 分位数。 平均而言，基于大量的区间

估计观测值中，至少有 １００（１ － α）％ 包含预测结果

ｙ^ｔ（ｋ），其表达式为

ｙ^ｔｌｏｗｅｒ
（ｋ） ＝ｙ^ｔ（ｋ） － ｕ

１－ α
２
Ｖａｒ［ ｅ^ｔ（ｋ）］

ｙ^ｔｕｐｐｅｒ
（ｋ） ＝ｙ^ｔ（ｋ） ＋ ｕ

１－ α
２
Ｖａｒ［ ｅ^ｔ（ｋ）］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

表 １　 参数的最小二乘估计

Ｔａｂ． １　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
步骤
Ｓｔｅｐ

具体操作
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１ 基于 ＳＡＲＩＭＡ模型预测的路基失效时间样本 Ｔ： ｔ

(

１， ｔ

(

２，… ｔ

(

ｎ{ } 获得次序统计量，从小到大排列得到次序序列 ｔ（１） ≤ ｔ（２） ≤…≤ ｔ（ｎ）

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ ｓａｍｐｌｅ Ｔ： ｔ

(

１， ｔ

(

２，… ｔ

(

ｎ{ } ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ＳＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ
ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔｏ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｏ ｇｅｔ ａｎ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔ（１） ≤ ｔ（２） ≤…≤ ｔ（ｎ）

２ 按照次序统计量构造经验分布函数： Ｆｎ（ ｔ（ ｉ） ） ＝ ｉ ／ ｎ， Ｇｌｉｖｅｎｋｏ⁃Ｃａｎｔｅｌｌｉ［１５］８０⁃８１ 定理表明样本量充足时，经验分布函数 Ｆｎ（ｘ） 很好地近似
于总体分布函数 Ｆ（ｘ）
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ： Ｆｎ（ ｔ（ ｉ） ） ＝ ｉ ／ ｎ ， ｔｈｅ Ｇｌｉｖｅｎｋｏ⁃Ｃａｎｔｅｌｌｉ ｔｈｅｏｒｅｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅｌｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３ Ｆ（ｘ） 做理论推导转换成线性回归模型： ｌｎ｛ － ｌｎ［１ － Ｆ（ ｔ）］｝ ＝ － ｍｌｎη ＋ ｍｌｎ（ ｔ － γ）
Ｔｈｅｏｒｙ ｄｅｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ（ｘ） ｉｎｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ： ｌｎ｛ － ｌｎ［１ － Ｆ（ ｔ）］｝ ＝ － ｍｌｎη ＋ ｍｌｎ（ ｔ － γ）

４ ｌｎ｛ － ｌｎ［１ － Ｆ（ ｔ）］｝ 等价为被解释变量 Ｙ， ｌｎ（ ｔ － γ） 看作解释变量 Ｘ， － ｍｌｎη 和 ｍ 类比成线性回归模型中的参数 β０ 和 β１，那么上式可

以化简为 Ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｘ ＋ ε
ｌｎ｛ － ｌｎ［１ － Ｆ（ ｔ）］｝，ｌｎ（ ｔ － γ）， － ｍｌｎη ａｎｄ ｍ ａｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｙ， Ｘ， β０ ａｎｄ β１， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ： Ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｘ ＋ ε

５ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计转换为运用最小二乘法估计线性回归模型参数，其中ｍ ＝ β１， η ＝ ｅｘｐ（ － β０ ／ β１）， γ ＝ ｔ（１） 可操作性显著增加
Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍ ＝ β１， η ＝ ｅｘｐ（ － β０ ／ β１） ａｎｄ γ ＝ ｔ（１） ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

　 　 基于沉降退化量 ｙ^ｔ（ｋ） 与失效标准 Ｄｆ 的定义，安
全行车周期即可推导。 同时基于沉降退化量 ｙ^ｔ（ｋ） 的

置信上下限，安全行车周期的置信区间估计也可完成，
进一步保障高原冻土区列车行驶安全。

２　 既定变形阈值下安全行车可靠性评估

２􀆰 １　 冻土区路段路基失效时间分布拟合

　 　 对于具有退化特征的安全性评估对象，其具有随

机波动的退化轨迹达到安全阈值极限所需要的时间也

具有某种随机性。 因此利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布来描述冻土

区铁路路基不均匀沉降过程的失效时间，进而对行车

安全的可靠性水平进行定量评估，其概率密度函数与

累积分布函数定义为［１３］

ｆ（ ｔ） ＝ ｍ
η
（（ ｔ － γ） ／ η）ｍ－１ｅ －（（ ｔ －γ） ／ η）

ｍ

Ｆ（ ｔ） ＝ １ － ｅ －（（ ｔ －γ） ／ η）
ｍ

ì

î

í
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（１５）

　 　 Ｗｅｉｂｕｌｌ型分布属于连续型分布，其分布特征由形

状参数 ｍ、尺度参数 η 和位置参数 γ 决定。 形状参数

ｍ 规定概率密度函数的趋势走向；尺度参数 η 作用于

坐标尺度的伸缩，在列车运营期间直观反映出铁路路

基负载水平；位置参数 γ 在数学意义上代表函数的横

坐标平移变换，实际工程中标志路基沉降导致的失效

时间起点。
基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布在工程应用上的广泛性和一般

性，运用回归识别拟合威布尔分布参数，不同于极大似

然估计求偏导时的复杂计算，运用回归分析中最小二

乘估计方法（表 １） ［１４］１９⁃２２。
操作步骤中需注意：首先，经验分布的函数图像为

非降右连续的阶梯函数，当样本容量 ｎ ≥ ３０ 时，满足

样本经验逼近总体理论分布的条件［１５］８２⁃８３，基于回归

拟合优度指标样本决定系数［１４］３５⁃３６ｒ２评估回归效果，当
ｒ２ ≥ ９５％ 时拟合程度较高；其次，由于 ｌｎ（１ － Ｆ（ ｔ））
的定义域非负，适当修正经验分布 Ｆｎ（ ｔ（ ｉ）） ＝ （ ｉ －
０􀆰 ３） ／ （ｎ ＋ ０􀆰 ４），避免 Ｆ（ ｔ） ＝ １时函数无界，同时修正

因子数值较低，不会显著改变分布特征；最后，解释变

量 Ｘ 中仍然包含未知参数 γ，因为位移参数实际意义

即产路基失效起点，所以可以选择样本路基失效时间

中的最小值 ｔ（１）。
２􀆰 ２　 冻土区行车安全可靠性评估

　 　 冻土区安全行车可靠度指铁路路基在规定时间 ｔ
内和频发融沉现象的条件下，完成列车平稳行驶的能

力，通常记为 Ｒ（ ｔ）；安全行车失效率表示运营到 ｔ 时
刻列车始终保持安全行驶，基于 ｔ 时刻后，单位时间内
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路基发生失效的频率，通常记为 λ（ ｔ）；平均安全行车

周期 Ｅ（Ｔ） 直观表现路基失效时间 Ｔ 均值，常被铁路

养护单位使用；安全行车的可靠信息 ｔＲ 代表保证铁路

路基正常工作的概率在特定水平 Ｒ 以上，列车运营可

以正常工作的时间。 上述重要的可靠性指标在

Ｗｅｉｂｕｌｌ型分布条件下，存在具体的函数表达式［１６⁃１７］，
详情见表 ２。

表 ２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 型分布可靠性指标

Ｔａｂ． ２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

可靠度函数
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

失效率函数
Ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

平均安全行车周期
Ｍｅａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｃｙｃｌｅ

安全行车可靠信息
Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ

Ｒ（ ｔ） ＝ ∫∞
ｔ
ｆ（τ）ｄτ ＝ ｅ －（（ ｔ－γ） ／ η）

ｍ
λ（ ｔ） ＝ ｍ

ηｍ （ ｔ － γ）ｍ－１ Ｅ（Ｔ） ＝ γ ＋ ηΓ（１ ＋ １ ／ ｍ） ｔＲ ＝ γ ＋ η（ － ｌｎＲ） １ ／ ｍ

　 　 需要注意可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 是通过概率密度函数

ｆ（τ） 无穷积分得到；失效率函数 λ（ ｔ） 基于 ｍ 的数值，
将路基的不同失效类型区分为递增型 （ｍ ＞ １）、恒定

型 （ｍ ＝ １） 及递减型 （ｍ ＜ １）； 平均安全行车周期

Ｅ（Ｔ） 中的 Γ（ｘ） 代表 Ｇａｍｍａ 函数，具体形式［１８］ 为

Γ（ｘ） ＝ ∫＋∞
０

ｔｘ－１ｅ －ｔｄｔ；安全行车可靠信息 ｔＲ随特定水平

Ｒ 的提升而下降。

３　 Ｋ１４２５＋０００ ～ Ｋ１５６９＋０００ 路段路基不均匀
沉降研究分析

３􀆰 １　 高原冻土区各路基类型预处理

　 　 东起青海省格尔木市，西至西藏自治区拉萨市的

青藏铁路二期工程全长 １ １４２ ｋｍ，设计最高行车速度

１００ ｋｍ ／ ｈ。 路基相对格尔木海拔高程数据获取源于

Ｋ１４２５＋０００～Ｋ１５６９＋０００ 路段非等距安插的 ２９５ 观测

点在 ２０１０年 １ 月至 ２０１９ 年 １０ 月内的记录情况。 青

藏铁路二期工程位于高原冻土区的铁路路基类型包括

十种，其中一般路基、通风片石和一般路基、片石护道

类型各仅存在一处观测点，其样本容量过低不具有统

计价值，其余路基类型具体数量记录于表 ３。
事实上不同的路基类型对铁路路基维护效果存在

显著差距，例如：热棒是一种由碳素无缝钢管制成的高

效热导装置，具有独特的单向传热性能，热量只能从地

面下端向地面上端传输，反向不能传热，能够有效防治

青藏铁路冻土路基融沉。
３􀆰 ２　 各路基类型退化轨迹预测情况

　 　 对各路基类型样本中进行简单随机抽样单观测

点，运用 Ｓａｒｉｍａ 模型建立非线性退化模型，服务于预

测未来铁路路基高程值，差分运算后即可获得路基沉

降退化量。 按照 Ｂｏｘ⁃Ｊｅｎｋｉｎｓ 建模方法步骤直至完成

诊断检验后，各路基类型的 Ｓａｒｉｍａ 模型参数如表 ３
所示。

表 ３　 各路基类型 Ｓａｒｉｍａ 模型具体参数

Ｔａｂ． ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｒｉｍａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｔｙｐｅ

路基类型
Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｔｙｐｅ

样本容量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

标记
Ｔａｇ

抽样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

模型阶数
Ｍｏｄｅｌ ｏｒｄｅｒ

热棒、碎石护坡、片石护道
Ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ， ｒｕｂｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ２４ Ａ类

Ｃｌａｓｓ Ａ Ｋ１４２５＋０００ ＡＲＩＭＡ（０，１，２） × （０，０，０，０）

碎石护坡、片石护道
Ｒｕｂｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ４３ Ｂ类

Ｃｌａｓｓ Ｂ Ｋ１４２５＋１００ ＡＲＩＭＡ（０，２，２） × （１，０，０，１２）

一般路基、骨架护坡
Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｎｄ ｂｒｉｃｋ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｌｏｐｅ ９７ Ｃ类

Ｃｌａｓｓ Ｃ Ｋ１４２７＋２００ ＡＲＩＭＡ（０，１，１） × （０，０，１，１２）

一般路基
Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ５２ Ｄ类

Ｃｌａｓｓ Ｄ Ｋ１４４７＋４００ ＡＲＩＭＡ（０，１，０） × （０，０，０，０）

碎石护坡
Ｒｕｂｂｌｅ ｓｌｏｐｅ １８ Ｅ类

Ｃｌａｓｓ Ｅ Ｋ１４５８＋９５０ ＡＲＩＭＡ（１，１，１） × （０，０，０，０）

骨架护坡、片石护道
Ｂｒｉｃｋ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ １５ Ｆ类

Ｃｌａｓｓ Ｆ Ｋ１４７５＋７５０ ＡＲＩＭＡ（１，０，０） × （０，０，１，１２）

骨架护坡、一般路基
Ｂｒｉｃｋ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ １９ Ｇ类

Ｃｌａｓｓ Ｇ Ｋ１４９６＋５００ ＡＲＩＭＡ（２，１，１） × （０，０，０，０）

骨架护坡、一般路基、碎石护坡、护道
Ｂｒｉｃｋ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｌｏｐｅ， ｇｅｎｅｒａｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ，

ｒｕｂｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ
２５ Ｈ类

Ｃｌａｓｓ Ｈ Ｋ１５６８＋０００ ＡＲＩＭＡ（２，１，２） × （０，０，０，０）

　 　 基于定阶后的 Ｓａｒｉｍａ 模型，预测未来路基高程 值，同时考虑路基不均匀沉降过程中存在测量误差、极
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端天气出现，以及列车载荷差异带来的随机效应影响。
若使用点估计高程预测值，直接将抽样指标代替全体

指标，预测结果将过于片面；而区间估计通过构造枢轴

量的方法寻找优良的置信区间，概念上既回答高程预

测值相较于真值的距离，又能提供估计精度同时涵盖

噪声项 ｛εｔ｝，预测结果的将可信程度大幅提升。 规定

显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０２， 给出对应的预测置信区间，
在图 １中使用阴影覆盖部分表示。

图 １　 各路基类型高程区间估计预测情况

Ｆｉｇ． １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｔｙｐｅ

　 　 作为路基不均匀沉降预测模型，各路基类型的

ＳＡＲＩＭＡ模型的精度亟待验证。 由于单退化轨迹样本

容量相对充裕，视 ２０１０年 １月至 ２０１８ 年 １２ 月路基高

程值数据为训练集实现退化模型的建立，将 ２０１９ 年 １
月至 ２０１９年 １０ 月作为测试集。 这样，前者产生的预

测结果能够与后者的真实情况进行比较，使用预测评

价指标 ＲＭＳＥ及 ＭＡＥ，衡量各路基类型的 ＳＡＲＩＭＡ模

型预测性能，详情见表 ４。
预测评价指标数值在可接受的范围内，说明预测

值相当接近真值，各路基类型的 ＳＡＲＩＭＡ 模型预测精

度较高，后续的安全行车周期外推及行车可靠性评估

得以保证。

表 ４　 不均匀沉降预测模型性能评价指标

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

路基类型
Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｔｙｐｅ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ ＸＲＭＳＥ ／ ｍｍ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ ＸＭＡＥ ／ ｍｍ

Ａ类 Ｃｌａｓｓ Ａ ３􀆰 ８１ ２􀆰 ９５
Ｂ类 Ｃｌａｓｓ Ｂ １０􀆰 ８７ ９􀆰 ４５
Ｃ类 Ｃｌａｓｓ Ｃ ４􀆰 ９６ ４􀆰 ２３
Ｄ类 Ｃｌａｓｓ Ｄ ９􀆰 ０３ ８􀆰 ３１
Ｅ类 Ｃｌａｓｓ Ｅ ５􀆰 ７４ ４􀆰 ７２
Ｆ类 Ｃｌａｓｓ Ｆ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ２８
Ｇ类 Ｃｌａｓｓ Ｇ １􀆰 ９２ １􀆰 ６４
Ｈ类 Ｃｌａｓｓ Ｈ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ３９
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３􀆰 ３　 基于路基不均匀沉降外推安全行车周期

　 　 格尔木至拉萨 Ｋ１４４９＋３５０ ～ Ｋ１４５０＋３００ 路段，路
基类型：一般路基、骨架护坡，纵观整个二期工程在

２０１０年 １月至 ２０１９ 年 １０ 月间融沉现象较为严重，保
证安全行车的路基沉降情况作为性能退化量显著上

升，逐渐逼近失效阈值。 通过青藏铁工桥〔２０１１〕１２ 号

多年冻土路基养护技术管理办法，路基坡面下沉或外

鼓，造成路肩错台，且错台高度超过 ０􀆰 ４ ｍ应立即封锁

线路，即沉降量的失效标准 Ｄｆ ＝ ０􀆰 ４ ｍ。 同时，紧急整

修后放行列车不超过 ４５ ｋｍ ／ ｈ。
上述路段包含 ３３处观测点，样本容量达到可靠性

数据分析基础，将 ２０１０ 年 １ 月规定为起始时间，当月

路基高程值标记为 Ｘ０。 依次按照退化轨迹建模步骤，
预测得到沉降幅值的点估计、区间估计置信下限及置

信上限，继而标记首次达到失效阈值 Ｄｆ 的时间样本分

别为 ｔ^ ｉ{ } 、 ｔ^ ｉＬ{ } 和 ｔ^ ｉＵ{ } ，其中 ｉ ＝ １，２，…，３３，失效时

间等价于安全行车周期。
３􀆰 ４　 Ｋ１４４９＋３５０ ～ Ｋ１４５０＋３００ 路段行车安全可靠性

推断

　 　 基于样本铁路路基安全行车周期样本，相应的升

序排列结果分别记为 ｔ^（ ｉ）{ } 、 ｔ^（ ｉＬ）{ } 和 ｔ^（ ｉＵ）{ } 。 对应

构造修正经验分布函数，继而按照最小二乘估计原则，
在回归拟合优度指标样本决定系数符合既定标准上，
完成 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数估计，详情见表 ５。

基于参数估计的结果，可以初步定性评估铁路工

程冻土区 Ｋ１４４９＋３５０～Ｋ１４５０＋３００ 路段路基不均匀沉

降的可靠性：可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 与失效率函数 λ（ ｔ） 均

随时间变化，其中可靠度函数是单调性满足递减，失效

率函数单调性服从递增。 结论表明，路基均匀沉降导

致可靠度显著下降，单位时间内失效频率显著上升。
根据表 ２提供的可靠性指标定量评估可靠性，详情见

表 ６与图 ２。

表 ５　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数的区间估计

Ｔａｂ． ５　 Ｐｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

安全行车周期样本
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｃｙｃｌｅ ｓａｍｐｌｅ

形状参数

Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍ

(

尺度参数

Ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ η

(

／ ａ

位置参数

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

(

／ ａ
决定系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒ２ ／ ％

ｔ^ （ ｉ）{ } １􀆰 １１ １５３􀆰 ６１ １３３􀆰 ００ ９７􀆰 ０５

ｔ^ （ ｉＬ）{ } １􀆰 ０７ １１９􀆰 ２９ １２８􀆰 ００ ９６􀆰 ６２

ｔ^ （ ｉＵ）{ } １􀆰 １９ ２０２􀆰 ４３ １４０􀆰 ００ ９６􀆰 ２８

表 ６　 安全行车周期特征信息汇总

Ｔａｂ． ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓａｆｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

既定可靠度
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｒ（ ｔ）

安全行车可靠信息区间估计
Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔＲ ／ ａ

平均安全行车周期区间估计
Ｍｅａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｃｙｃｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｅ（Ｔ） ／ ａ

Ｒ ＝ ０􀆰 ９８ ［１３１，１４８］
Ｒ ＝ ０􀆰 ９５ ［１３５，１５６］
Ｒ ＝ ０􀆰 ９０ ［１４２，１７０］
Ｒ ＝ ０􀆰 ８０ ［１５７，１９７］

［２４４，３３１］

图 ２　 冻土区安全行车可靠性指标

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａ

　 　 格尔木至拉萨 Ｋ１４４９＋３５０～Ｋ１４５０＋３００ 路段路基

类型均为一般路基、骨架护坡，自然病害融沉现象频

发，冻土区安全行车可靠性指标图像表明：

１）安全行车可靠度 Ｒ（ ｔ） 持续到 ２０２０ 年 ９ 月至

２０２１年 ９月区间保持在高水平；短期预测表明，安全

行车可靠度将在 ２０２０ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ５ 月区间下



　 ９１２　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２４年　

降至安全阈值 Ｒ ＝ ０􀆰 ９８；长期预测表明将在 ２０６２年 ４
月至 ２０７２年 ６ 月区间安全行车可靠度趋于 ０， Ｒ ＜
０􀆰 ０５，可靠度随时间递减趋势符合预期。
２）安全行车失效率在 ２０１０年 １月至 ２０２１年 ２ 月

时间段内几乎为 ０；短期预测表明，安全行车失效率将

在接下来的两年时间骤升至 ５􀆰 ９０×１０－３ 年；长期预测

表明，从 ２０２３年 ２月到 ２０７２年 ６月，安全行车失效率

将缓慢攀升至 ８􀆰 ４９×１０－３ 年左右，即路基发生失效的

概率不断升高。
３）路基平均安全行车周期 Ｅ（Ｔ） 运算结果显示从

２０１０年 １ 月开始测算，格尔木至拉萨 Ｋ１４４９ ＋ ３５０ ～
Ｋ１４５０＋３００路段路基平均安全行车周期截止在 ２０３０
年 ５月至 ２０３７年 ８月区间；按照既定可靠度水平 Ｒ ＝
０􀆰 ９５为例，安全行车周期延续到 ２０２２ 年 ４ 月至 ２０２３
年 １月区间。

基于可靠性指标完成评估及其数据处理结果，在
工程上建议：多年冻土路基的维修养护，应以保护路基

系统热力学、力学平衡状态为原则，避免破坏路基系统

内的自然环境状态，从而保证多年冻土区路基长期稳

定，不宜在暖季后期增加路基荷重，避免在路肩和堑顶

堆载，应在日常及时完成多年冻土路基的检查。

４　 结论

　 　 通过以上分析研究，得出以下结论：
１）基于青藏铁路冻土区路基高程沉降数据完成

高原冻土区行车安全可靠性评估，首先通过 Ｓａｒｉｍａ 模
型纳入季节性影响，充分考量冻胀融沉两大病害现象，
所建立的各路基类型沉降退化轨迹预测结果 ｙ^ｔ（ｋ） 长

期有效，且被置信化区间覆盖；其次根据既定阈值 Ｄｆ
完成路基失效时间 Ｔ 的外推，运用最小二乘法实现

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估计；最后完成安全行车可靠度、失
效率及平均安全行车周期和可靠信息推断。

２）着重考察位于格尔木至拉萨 Ｋ１４４９ ＋ ３５０ ～
Ｋ１４５０＋３００路段路基类型均为一般路基、骨架护坡的

行车安全，具体实现路基失效概率密度函数 ｆ（ ｔ） 及累

积分布函数 Ｆ（ ｔ） 和安全行车可靠度函数 Ｒ（ ｔ） 及失效

率函数 λ（ ｔ） 的呈现，明确平均安全行车周期 Ｅ（Ｔ） 及

可靠信息 ｔＲ 的推导，并适宜给出工程建议。
３）对于路基变形甚微或融沉现象较为轻微路段

的可靠性评估，本文建立的安全行车预警模型可能会

预测其中长期内行车风险几乎为零，由于预测模型的

预测步长有限，涉及定时截尾数据的复杂处理，未来可

结合 Ｌｓｔｍ神经网络与 Ｓａｒｉｍａ 模型完成冻土区路基可

靠性评估。
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