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既有公共建筑运行碳排放影响因素研究
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摘　 要: 为研究既有公共建筑运行阶段碳排放特征及影响因素, 支撑制定区域碳减排策略。 以邯郸市为例,
采集 2002—2021 年公共建筑面积与能源消耗数据, 分析碳排放特征, 构建包含人口、 第三产业增加值、 碳排放

量和碳排放强度因子的 STIRPAT 扩展模型, 采用线性回归与岭回归方法解析各因素对碳排放的作用机制。 研究

表明: 公建电力碳排放强度在 0. 0037~ 0. 0425 万 t / 万 m2 之间波动且逐渐超过煤炭成为公建碳排放主要来源; 建

筑运行碳排放总量与电力碳排放量、 第三产业增加值、 城镇人口呈显著正相关, 其中电力碳排放量弹性系数达

0. 33 (P<0. 001), 贡献率超过其他因素总和。 模型通过岭回归分析验证模型稳定性, 当取 K = 0. 166 时, 有效缓

解了多重共线性问题, F 检验的显著性 P<0. 001, 表明水平上呈现显著性。
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Abstract: To

 

investigate
 

the
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

during
 

operational
 

phase
 

of
 

existing
 

public
 

buildings
 

and
 

support
 

regional
 

carbon
 

reduction
 

strategies,
 

this
 

study
 

collected
 

public
 

building
 

area
 

and
 

energy
 

consumption
 

data
 

in
 

Handan
 

City
 

from
 

2002
 

to
 

2021. Through
 

carbon
 

emission
 

analysis
 

and
 

construction
 

of
 

an
 

extended
 

STIRPAT
 

model
 

incorporating
 

population,
 

tertiary
 

industry
 

added
 

value,
 

carbon
 

emission
 

quantity,
 

and
 

intensity
 

factors,
 

linear
 

regression
 

and
 

ridge
 

regression
 

methods
 

were
 

employed
 

to
 

examine
 

driving
 

mechanisms. Results
 

demonstrate
 

that:
 

1)
 

Electricity-related
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

fluctuated
 

between
 

0. 0037 - 0. 0425
 

million
 

tons / 10, 000
 

m2 ,
 

gradually
 

surpassing
 

coal
 

as
 

the
 

primary
 

emission
 

source. 2 )
 

Total
 

operational
 

carbon
 

emissions
 

showed
 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

electricity
 

emissions
 

(elasticity
 

coefficient
 

0. 33,
 

P<0. 001),
 

tertiary
 

industry
 

development,
 

and
 

urban
 

population,
 

with
 

electricity
 

contributing
 

over
 

50%
 

of
 

total
 

emission
 

growth. Ridge
 

regression
 

analysis
 

with
 

K = 0. 166
 

effectively
 

resolved
 

multicollinearity
 

issues,
 

while
 

F-test
 

significance
 

(P<0. 001)
 

confirmed
 

model
 

reliability. The
 

findings
 

provide
 

quantitative
 

evidence
 

for
 

optimizing
 

energy
 

structure
 

and
 

formulating
 

differentiated
 

emission
 

control
 

policies
 

in
 

public
 

building
 

operations.
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0　 引言

据国际能源署的统计数据显示, 在社会碳排放的

总体格局中, 建筑领域的终端能源消耗占比高达 36%,
其碳排放占比也达到了 39%, 尤其建筑运营阶段所产

生的碳排放占比达到了 60% ~ 70%[1] 。 因此, 大力推

进既有公共建筑碳排放削减工作, 对于有效降低该领

域的环境负面影响, 助力实现 “30·60” 目标具有重

要意义。
随着建筑面积持续增长, 建筑领域所面临的能

源消耗压力与环境影响进一步加剧[2-3] 。 为缓解建筑

碳排放带来的环境影响, 国内外学者对建筑运行阶

段碳排放的情景、 影响因素等展开了一系列研究。
林跃东等[4] 提出了以运营阶段为基准, 利用区间估

计和层次分析法构建一种可评估量化的评价方法,
解决了不同建筑类型碳排放量不可比、 非运营阶段

基准值无法获取等问题; Alaux 等[5] 对奥地利公共

办公建筑可能的温室气体减排途径进行了探索, 发

现到 2050 年较高的更新改造率可以通过降低能源需

求促进化石燃料的淘汰, 但同时隐含温室气体排放

变得越来越重要, 也是温室气体排放的主要来源;
罗浩[6] 利用 LMDI 分解对 2005 ~ 2019 年福建省能源

消费碳排放的影响因素进行了分解, 探究了碳排放

主要驱动因素; 王春霞等[7] 运用 Kaya 恒等式和 LM-
DI 分解法研究张家口市 2006 ~ 2020 年碳排放分布特

征与影响因素, 发现经济发展是碳排放增长的主要

影响因素; 吕明旭[8] 采用 STIRPAT 模型分别构建河

南省住宅、 公建热力、 电力碳排放模型, 并对 6 个关

键影响因素进行分析; 张楚蓓[9] 基于碳排放量测算

结果构建云南省民用建筑碳排放 LMDI 模型, 探究经

济、 社会和能源各细分因素对民用建筑碳排放量的

定量影响; 尚青[10] 通过文献分析和建筑业全生命周

期估算模型选取了十个有代表性的主要影响因素,
构建了 STIRPAT 影响因素分析模型, 定量分析了影

响山东省建筑碳排放的因素。
目前, 碳排放影响因素分析多集中于省级层面

且对整个建筑业的分析[11-12] , 针对单个城市某类建

筑的研究较少, 而各地低碳节能改造技术或政策,
多针对单一类别建筑, 基于此, 以邯郸市为例, 分

析 2002 ~ 2021 年公共建筑运行阶段碳排放特征, 从

而构建 STIRPAT 模型[13-14] 分析其影响因素, 为邯

郸市既有公共建筑减碳路径提供借鉴。

1　 邯郸市既有公共建筑碳排放现状

1. 1　 建筑及能源消费情况

既有公共建筑面积、 第三产业增加值、 城镇常

住人口信息分别取自 《邯郸市 2003 ~ 2022 年统计年

鉴》 [15] 中建筑业板块、 统计公报和综合板块。
煤炭、 液化石油气、 天然气、 电力和热力数据

主要来源于 《邯郸市 2003 ~ 2022 年统计年鉴》 中能

源板块 “终端消费量”, 本研究既有公共建筑用能主

要对应邯郸市 “批发零售贸易餐饮业、 运输邮电业

及其它行业” 用能。
经统计年鉴数据和实际调查数据整合得到

2002 ~ 2021 年邯郸市既有公共建筑面积、 人口、 第

三产业增加值和能源消费情况。 邯郸市 2002 ~ 2021
年公共建筑面积持续增长, 能源消费结构多元。 煤

炭、 天然气、 液化石油气、 集中供热热力、 电力的

终端消费量在不同年份呈现波动变化, 为碳排放核

算提供基础数据支撑。
1. 2　 碳排放量与碳排放强度计算及分析

根据 IPCC 排放因子法[16] 及 GB / T
 

51366—2009
《建筑碳排放计算标准》 等文献确定的碳排放因子,
计算可得邯郸市 2002 ~ 2021 年既有公共建筑碳排放

量和碳排放强度情况, 如图 1、 2 所示。
由图 1 可知, 在碳排放量方面, 电力和煤炭是主

要碳排放能源。 电力碳排放量逐年攀升, 2017 年后

超越煤炭成为首要排放源; 煤炭碳排放总量前期增

长后下降。 集中供热和天然气排放量呈上升趋势,
液化石油气占比小。

图 1　 邯郸市 2002~ 2021 年既有公共建筑碳排放量
Fig. 1 　Carbon

 

emissions
 

of
 

existing
 

public
 

buildings
 

in
 

Handan
 

from
 

2002~ 2021
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由图 2 可知, 在碳排放强度方面, 煤炭变化剧

烈, 先升后降; 天然气随 “煤改气” 政策实施有所

上升; 集中供热相对稳定; 电力波动大, 与清洁能

源供应及需求增长紧密相关。

图 2　 邯郸市 2002~ 2021 年既有公共建筑碳排放强度
Fig. 2　 Carbon

 

emission
 

intensity
 

of
 

existing
 

public
 

buildings
 

in
 

Handan
 

from
 

2002~ 2021

表 1　 碳排放强度线性回归分析结果 (n=20)
Table

 

1　 Results
 

of
 

linear
 

regression
 

analysis
 

of
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

(n=20)
非标准化系数 标准化系数

B 标准误差 Beta
回归系数显著性

t 检验
p

共线性诊断

VIF 容忍度

常数 4. 655 8. 214 0. 567 0. 579
lnP1 -1. 539 2. 48 -0. 766 -0. 621 0. 544 98. 709 0. 010
lnA1 0. 554 0. 985 0. 763 0. 562 0. 582 119. 331 0. 008
lnT1 -0. 02 0. 102 -0. 037 -0. 201 0. 844 2. 204 0. 454
lnS1 0. 568 0. 177 0. 872 3. 215 0. 006∗∗ 4. 769 0. 210
R2 0. 768

调整 R2 0. 707
F F (4, 15) = 12. 440, p<0. 001

D-W 值 1. 051
　 　 注: t 代表回归系数显著性 t 检验, t 绝对值越大, 越容易显著。 p 代表显著性, p<0. 01 表明在 1%的显著性水平下拒绝回归系数为 0 的原假
设, 统计结果显著; ∗∗代表 p<0. 01。 VIF 代表方差膨胀因子, VIF>10 存在严重多重共线性。

2　 邯郸市既有公共建筑碳排放影响因素分析

2. 1　 模型建立

为了研究既有公共建筑碳排放影响因素, 选择

模拟碳排放幅度较常用的 STIRPAT 建筑碳排放模型,
作为建筑碳排放影响因素模型。 该模型主要从人口、
经济、 技术三方面因素进行计算分析。 其中环境因素

为碳排放量和碳排放强度, 人口因素取邯郸市城镇常

住人口 (万人), 经济因素为第三产业增加值, 技术

因素为公共建筑集中供热碳排放强度 (万 t / 万 m2 )、
既有公共建筑电力碳排放强度 (万 t / 万 m2 )、 公共

建筑集中供热碳排放量 (万 t)、 既有公共建筑电力

碳排放量 (万 t); 构建适合邯郸市的碳排放影响因

素分析模型, 并通过取对数转化为多元线性回归方

程形式, 便于分析计算。

因此, 将碳排放强度 STIRPA 模型的表达式进一

步调整为公式 (1) 和碳排放量 STIRPA 模型的表达

式进一步调整为公式 (2):
lnI1 =α1 +b1 lnP1 +c1 lnA1 +d1 lnT1 +s1 lnS1 +e1

(1)
lnI2 =α2 +b2 lnP2 +c2 lnA2 +d2 lnT2 +s2 lnS2 +e2

(2)
式中: α1、 α2 为常数项系数; b1、 b2 、 c1、 c2、 d1、
d2、 s1、 s2 为各个因素的弹性系数; e1、 e2 为随机误

差项; I1 为碳排放强度 (万 t / 万 m2 ); I2 为碳排放

量 (万 t); P1、 P2 为城镇常住人口 (万人); A1、
A2 为第三产业增加值 (亿元); T1 为集中供热碳排放

强度 (万 t / 万 m2); T2 为集中供热碳排放量 (万 t);
S1 为电力碳排放强度 (万 t / 万 m2 ); S2 为电力碳排

放量 (万 t)。
其中, b1、 b2、 c1、 c2、 d1、 d2、 s1、 s2 弹性系数

越高, 对应因素对 I2、 I1, 影响越大。
2. 2　 模型计算结果分析

2. 2. 1　 线性回归分析

将 20 组碳排放强度模型信息样本数据 (n = 20)
导入 SPSSAU 在线分析软件进行线性回归分析, 将

lnI1 作为因变量, lnP1、 lnA1、 lnT1、 lnS1 作为自变

量, 由表 1 可知, 将 lnP1、 lnA1、 lnT1、 lnS1 作为自

变量, 而将 lnI1 作为因变量进行线性回归分析, 可

得模型公式为: lnI1 = 4. 655 - 1. 539 × lnP1 + 0. 554 ×
 

lnA1 -0. 020×lnT1 +0. 568×lnS1, 模型 R2 为 0. 768, 意

味着 lnP1、 lnA1、 lnT1、 lnS1 可以解释 lnI1 的 76. 8%
变化原因。 对模型进行 F 检验时发现模型通过 F 检

验 (F = 12. 440, p< 0. 001), 也即说明 lnP1、 lnA1、
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lnT1、 lnS1 中至少一项会对 lnI1 产生影响关系, 另

外, 针对模型的多重共线性进行检验发现, 模型中

VIF 值出现大于 10, 意味着存在着共线性问题, 需

进一步运用岭回归或者逐步回归解决共线性问题。
同时, lnS1 会对 lnI1 产生显著的正向影响关系。

同样将碳排放量模型信息数据导入 SPSSAU 在线

分析软件进行线性回归分析, 将 lnI2 作为因变量,
lnP2、 lnA2、 lnT2、 lnS2 作为自变量, 由表 2 可知,
将 lnP2、 lnA2、 lnT2、 lnS2 作为自变量, 而将 lnI2 作

为因变量进行线性回归分析, 可得模型公式为:

lnI2 = 6. 538-1. 585×lnP2 +0. 830×
 

lnA2 -0. 024×lnT2 +
0. 572×lnS2, 模型 R2 为 0. 916, 意味着 lnP2、 lnA2、
lnT2、 lnS2 可以解释 lnI2 的 91. 6%变化原因。 对模型

进行 F 检验时发现模型通过 F 检验 (F = 41. 045, p<
0. 001), 也即说明 lnP2、 lnA2、 lnT2、 lnS2 中至少一

项会对 lnI2 产生影响关系。 另外, 针对模型的多重

共线性进行检验发现, 模型中 VIF 值出现大于 10,
意味着存在着共线性问题, 需进一步运用岭回归或

者逐步回归解决共线性问题。 同时, lnS2 会对 lnI2 产

生显著的正向影响关系。

表 2　 碳排放量线性回归分析结果 (n=20)
Table

 

2　 Results
 

of
 

linear
 

regression
 

analysis
 

of
 

carbon
 

emission
 

(n=20)
非标准化系数 标准化系数

B 标准误差 Beta
t p

共线性诊断

VIF 容忍度

常数 6. 538 8. 471 0. 772 0. 452
lnP2 -1. 585 2. 477 -0. 474 -0. 640 0. 532 98. 224 0. 010
lnA2 0. 830 1. 050 0. 687 0. 791 0. 441 135. 162 0. 007
lnT2 -0. 024 0. 102 -0. 034 -0. 234 0. 818 3. 779 0. 265
lnS2 0. 572 0. 175 0. 772 3. 263 0. 005∗∗ 10. 024 0. 100

R2 0. 916

调整 R2 0. 894

F F (4, 15) = 41. 045, p<0. 001

D-W 值 1. 011

2. 2. 2　 岭回归分析

针对上述碳排放强度 STRIPAT 模型进一步进行

岭回归分析来解决多重共线性问题。 应用 SPSSPRO
分析软件, 将岭回归系数 K 设为自动值 0 ~ 1 之间。
同样, 将 lnI1 作为因变量, lnP1、 lnA1、 lnT1、 lnS1

作为自变量, 运行岭回归分析, 由图 3 可知, 当 K>
0. 18 时, 既有公共建筑碳排放强度 STRIPAT 模型回

归岭迹图的变化趋势趋于稳定, 各自变量的决定系

数 R2 和回归系数都较稳定。 由表 3 可知, 当取 K =
0. 185 时, F 检验的显著性 p< 0. 001 (在 1%显著性

水平下显著), 缓解了多重共线性问题, 模型表现出

一定的解释力度。
常数项为-2. 273, t 值为-1. 352, p 值为 0. 196,

未通过显著性检验 ( p> 0. 05), 表明无自变量影响

下, lnI1 与常数项间的直接关联较弱。
lnP1 的非标准化系数为 0. 076, 标准化系数

(Beta) 为 0. 038, t 值为 0. 421, p 值为 0. 679, 未通

过显著性检验。 这表明在当前模型中, lnP1 对 lnI1

图 3　 既有公共建筑碳排放强度岭迹图
Fig. 3　 Carbon

 

emission
 

intensity
 

ridge
 

map
 

of
 

existing
 

public
 

buildings

的影响不显著。
lnA1 的非标准化系数为 0. 085, 标准化系数为

0. 118, t 值为 1. 502, p 值为 0. 154, 未通过显著性

检验。 因此, 在当前模型中, lnA1 对 lnI1 的影响不

显著。
lnT1 的非标准化系数为 0. 057, 标准化系数为

0. 103, t 值为 0. 8, p 值为 0. 436, 同样未通过显著

性检验。 这表明 lnT1 对 lnI1 的影响在本模型中不

显著。
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表 3　 碳排放强度岭回归结果
Table

 

3　 Carbon
 

emission
 

intensity
 

ridge
 

regression
 

results

K = 0. 185
非标准化系数 标准化系数

B 标准误差 Beta
t p R2 调整 R2 F

常数 -2. 273 1. 681 -1. 352 0. 196
lnP1 0. 076 0. 181 0. 038 0. 421 0. 679
lnA1 0. 085 0. 057 0. 118 1. 502 0. 154
lnT1 0. 057 0. 071 0. 103 0. 800 0. 436
lnS1 0. 369 0. 090 0. 567 4. 105 0. 001∗∗∗

0. 731 0. 659
10. 169

(0. 000∗∗∗ )

因变量: lnI1

　 　 注: ∗∗∗、 ∗∗、 ∗分别代表 1%、 5%、 10%的显著性水平。 通常 p<0. 01 (∗∗∗) 表示极显著, p<0. 05 ( ∗∗) 表示显著, p<0. 1 ( ∗) 表
示边际显著 / 弱显著。

　 　 lnS1 的非标准化系数为 0. 369, 标准化系数为

0. 567, t 值为 4. 105, p 值为 0. 001, 系数高度显著。
这表明在 1%的显著性水平下, lnS1 与 lnI1 之间存在

显著的正向关系, 即 lnS1 每增加一个单位, lnI1 平均

增加 0. 369 个单位 (在标准化, 影响更为显著, Beta
值为 0. 567)。

模型整体表现方面, R2 为 0. 731, 表明自变量

能解释因变量 lnI1 变化的 73. 1%, 虽然调整 R2 有

所降低, 但仍具有较强的解释力。 F 值为 10. 169,
对应 p<0. 001, 强烈拒绝了所有系数同时为 0 的原

假设, 说明模型至少有一个自变量对因变量有显著

影响。
由图 4 可知, 模型的拟合优度 R2 为 0. 731, 模

型表现为较为良好, 因此, 确定岭回归方程如下:
lnI1 = 2. 273 - 0. 076 × lnP1 + 0. 085 × lnA1 + 0. 057 ×

lnT1 +0. 369×lnS1 (3)

图 4　 碳排放强度模型结果图
Fig. 4　 Carbon

 

emission
 

intensity
 

model
 

results

进一步将邯郸市碳排放量 STRIPAT 模型进行岭

回归分析来解决多重共线性问题。 应用 SPSSPRO 分

析软件, 将岭回归系数 K 设为自动值 0 ~ 1 之间, 同

样, 将 lnI1 作为因变量, lnP2、 lnA2、 lnT2、 lnS2 作

为自变量, 运行岭回归分析, 由图 5 可知, 当 K >
0. 16 时, 邯郸市既有公共建筑碳排放量 STRIPAT 模

型回归岭迹图的变化趋势趋于稳定, 各自变量的决

定系数 R2 和回归系数都较稳定。 由表 4 可知, 当取

K= 0. 166 时, 有效缓解了多重共线性问题, F 检验

的显著性 p<0. 001, 表明水平上呈现显著性。
常数项为-1. 443, 其 t 值为-0. 997, 对应的 p 值

不显著 (p = 0. 335), 表明在无自变量影响时, lnI2

与常数项间的直接关联较弱。
lnP2 的非标准化系数为 0. 494, 标准化系数

(Beta) 为 0. 148, t 值为 2. 307, p 值为 0. 036, 在

5%水平上呈现显著性。 这表明在当前模型中, lnP2

对 lnI2 有正向且统计上显著的影响, 但影响相对

较小。

图 5　 既有公共建筑碳排放量岭迹图
Fig. 5　 Carbon

 

emission
 

ridge
 

map
 

of
 

existing
 

public
 

buildings

lnA2 的非标准化系数为 0. 254, 标准化系数为

0. 21, t 值为 4. 118, p 值为 0. 001, 在 1%水平上呈

现显著性。 这表明在当前模型中, lnA2 对 lnI2 有较

强的正向且统计上显著影响。 即 lnA2 每增加一个单

位, lnI2 平均增加 0. 254 个单位。
lnT2 的非标准化系数为 0. 091, 标准化系数为

0. 129, t 值为 1. 442, p 值为 0. 17, 未通过显著性

检验。 这表明 lnT2 对 lnI2 的影响在本模型中不

显著。
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表 4　 碳排放量岭回归结果
Table

 

4　 Carbon
 

emission
 

ridge
 

regression
 

results

K = 0. 166
非标准化系数 标准化系数

B 标准误 Beta
t p R2 调整 R2 F

常数 -1. 443 1. 447 -0. 997 0. 335
lnP2 0. 494 0. 214 0. 148 2. 307 0. 036∗∗

lnA2 0. 254 0. 062 0. 210 4. 118 0. 001∗∗∗

lnT2 0. 091 0. 063 0. 129 1. 442 0. 170
lnS2 0. 330 0. 065 0. 445 5. 112 0. 000∗∗∗

0. 894 0. 866
31. 705

(0. 000∗∗∗ )

因变量: lnI2

　 　 注: ∗∗∗、 ∗∗、 ∗分别代表 1%、 5%、 10%的显著性水平。 通常 p<0. 01 (∗∗∗) 表示极显著, p<0. 05 ( ∗∗) 表示显著, p<0. 1 ( ∗) 表
示边际显著 / 弱显著。

　 　 lnS2 的非标准化系数为 0. 33, 标准化系数为

0. 445, t 值为 5. 112, p<0. 001, 系数高度显著。 这

表明在 1%的显著性水平下, lnS2 与 lnI2 之间存在显

著的正向关系, 即 lnS2 每增加一个单位, lnI2 平均增

加 0. 33 个单位 (在标准化, 影响更为显著, Beta 值

为 0. 445)。
模型整体表现方面, R2 为 0. 894, 表明自变量能

解释因变量 lnI1 变化的 89. 4%, 虽然调整 R2 有所降

低, 但仍具有较强的解释力。 F 值为 31. 705, 对应

p<0. 001, 强烈拒绝了所有系数同时为 0 的原假设,
说明模型至少有一个自变量对因变量有显著影响。

由图 6 可知, 模型的拟合优度 R2 为 0. 894, 模

型表现为较为优秀, 因此, 确定岭回归方程如下:
lnI2 = -1. 443+0. 494×lnP2 +0. 254×lnA2 +0. 091×

lnT2 +0. 33×lnS2 (4)

图 6　 碳排放量模型结果图
Fig. 6　 Carbon

 

emission
 

model
 

results

3　 结论

通过构建包含人口、 第三产业增加值、 碳排放

量和碳排放强度因子的 STIRPAT 扩展模型, 采用线

性回归与岭回归方法解析各因素对碳排放的作用机

制, 得出如下结论:

(1) 邯郸市既有公共建筑碳排放量较大的能源

有煤炭和电力, 其中电力碳排放量逐年上涨, 成为

主要的碳排放来源。 因此, 加强电力能源的管理与

优化, 提高能源利用效率, 推广可再生能源利用,
降低电力碳排放水平。

(2) 公建电力碳排放强度与既有公建碳排放强

度显著呈正相关, 公建电力碳排放量、 第三产业增

值以及城镇人口均对邯郸市既有公共建筑碳排放量

产生正向影响, 其中公建电力碳排放量最为显著。
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(上接第 106 页)
　 　 (1) 断层带影响区隧道变形具有显著时空差异性

特征。 监测数据显示: 围岩变形呈现加速-缓变-再加

速的三阶段演化规律, 最大拱顶沉降达 541. 7
 

mm, 水

平收敛突破 600. 5
 

mm, 变形持续时间较长; 变形空

间分布表现为距断层带越近变形量越大, 且呈现明显

的非对称性。
(2) 断层带隧道支护体系荷载传递呈现动态重分

布特性。 双层初期支护系统承担了主要的围岩荷载,
其中第二层支护钢架内力峰值达 20

 

MPa, 既有支护

体系存在结构性安全隐患。 仰拱区域围岩压力持续发

展至 1. 6
 

MPa, 是导致断层带隧道支护失效的关键

因素。
(3) 针对断层带隧道提出了支护加固措施, 采用

套拱加固、 超前加固及断面优化等改进方案, 通过对

处置段变形监测判断隧道变形基本处于稳定阶段, 验

证了改进加固措施的有效性。
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