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多源数据融合的山地轨道交通站点分类研究
邹庆茹，　 郭雪莉

（重庆交通大学 交通运输学院，重庆　 ４０００７４）
　 　 摘要：为探究山地轨道交通车站客流波动变化特征，利用自动售检票（ＡＦＣ）数据、兴趣点（ＰＯＩ）
数据、路网拓扑结构及车站周边信息，提出考虑山地特征的轨道交通车站类型辨识方法。 首先，基于

ＡＦＣ 数据和 ＰＯＩ 数据，采用肘部分析法确定合理的聚类数量，利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类法将车站分为 ３ 大

类；其次，利用路网拓扑数据和车站周边的公⁃轨数据进行二次聚类，最终将车站分为 ６ 个子类：综合类

山地型站点、综合类非山地型站点、就业类山地型站点、就业类非山地型站点、居住类山地型站点、居
住类非山地型站点。 分类结果显示，综合类非山地型相对综合类山地型地势平缓，居民活动聚集性特

征明显；居住类山地型与居住类非山地型相比，路网密度较小、受地势影响较大、土地开发程度低；就
业类非山地型与就业类山地型相比，周边公交便捷程度高、乘客出行活跃，但停车场数量偏少。
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０　 引言

山地城市由于特殊的空间地理环境，城市道路布局受限，导致地面交通拥堵问题十分严峻。 各大山

地城市积极构建以城市轨道交通为骨干的城市公共交通系统。 相比平原城市，山地城市轨道交通占公共

交通出行的比例较高，如东京都市圈轨道交通占公共交通总量的比例高达 ７７． ７％ ［１］，香港达 ４１％。 重庆

作为国内典型的山地城市，其城市规划发展中提出 ２０２５ 年轨道交通出行率有望达到 ５０％ ［２］。 为更好地

把握客流需求特征，研究山地城市轨道交通车站类型对提升轨道交通市场占有率具有重要意义。
目前城市轨道交通车站类型识别研究主要分为站点客流特征挖掘和站点周围建成环境 ２ 大类。 一部分

学者通过对站点客流特征挖掘，将站点分为不同类型。 余丽洁等［３］结合高峰小时客流、站点规模和服务设施

评价等分类指标，把西安地铁 ２ 号线 １７ 座车站采用聚类算法分为 ５ 类；谭章智等［４］基于 ＰＣＡ 法与地铁客流

时序峰值波动形态，将广州市地铁站分成了 ８ 个类型； ＧＡＮ ｅｔ ａｌ［５］以南京轨道交通站点为例，以小时客流量

作为特征值，将其划分为就业导向、混合导向、居住导向等 ７ 大类别；袁发涛等［６］为探究城市轨道交通各站点

乘客出行特征，提出一种基于 ＡＦＣ 数据挖掘的站点分类研究方法；另一部分研究学者通过站点周围建成环

境的研究对轨道站点进行划分。 ＭＡ ｅｔ ａｌ［７］基于遥感土地利用数据，利用层次分析法，识别站区的 ＴＯＤ 开发

类型；路羡乔等［８］将建成环境因素引入传统的节点⁃场景模型中并结合 ＧＩＳ 对北京市站点进行分类划分。 现

有研究中，同时考虑站点客流特征和站点周围建成环境的研究较少，且大部分学者对站点分类研究集中在平

坦地区，未考虑山地城市的适用性。 因此，结合山地城市的空间地理特色研究轨道站点分类尤其重要，准确

识别站点类型可以对站内设施及人力资源配备、列车运行班次进行差异性调整和优化，不仅可以防范进出站

瞬时大客流风险，还可以促进站点的个性化运营，能对不同站点周边土地周边站域提出差异化的组织管理方

案和土地利用开发策略，对引导城市建设与轨道交通建设协同发展具有积极的促进作用。
重庆是典型的山地城市，以重庆轨道交通已运营的 ９ 条线路所辖站点为对象，具体包括 １、２、３、４、５、

６、１０ 号线、环线以及国博线的 １９４ 个车站（换乘站不重复计算），从开发强度、车站客流数据、换乘便捷性
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和步行可达性 ４ 个方面对山地轨道交通车站进行类型辨识，为客流特征的精细化、差异化分析奠定基础。

１　 车站分类指标选取

结合重庆的道路网络结构及步行体系特点，构建“以轨道交通站点为中心，半径 ５００ ｍ 为站域关键影

响区域” ［９］，确定了以下 ４ 大类数据作为车站类型辨识的指标：
（１）开发强度指标。 ＰＯＩ 数据能够有效揭示车站周边区域的开发密度和职位分布状况，根据文献［１０］，

对核心站点区域提取的兴趣点进行分类，涵盖住宅用地、商业用地、特殊用地、公共管理与公共服务用地、
交通运输用地等类别。 其中商业用地 ＰＯＩ １３８ ８８７ 个，住宅用地 ＰＯＩ ７２ ８７８ 个，公共管理与公共服务用地

ＰＯＩ ４０ ２１５ 个，交通运输用地 ＰＯＩ ２３ ７６６ 个。 特殊用地 ＰＯＩ 数量相对较少，在此不进行统计。
（２）换乘便捷性指标。 根据高德 ＰＯＩ 数据计算出轨道车站 ５００ ｍ 范围内公交线路数量，以此衡量站

点周边城市公交与轨道交通换乘的便捷性，通过停车场的数量反映 Ｐ⁃Ｒ 换乘模式下的便捷性。 提取车站

周围公交车线路共计 ３ ５８５ 条，停车场数量共 ３ ３１６ 个。
（３）步行可达性指标。 利用 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 城市交通网络数据，步行可达性通过站点所覆盖的路网

长度来衡量。 一般站点周边道路网长度越长，站点附近的路网结构越健全，站点可达性也就越高［１１］。 山

地城市周边土地路线的曲折程度和高低差异，可通过道路增长系数与平均纵坡来反映，如式（１）、式（２）所
示。 共计提取站点覆盖范围内道路信息 ３ ８４２ 条，进而计算出道路长度、道路增长系数及平均坡度。

Ｉ ＝（Ｈ －Ｈｏ） ／ Ｌｔ ×１００％ （１）
式中，Ｉ 为道路平均纵坡；Ｈ 为站点高程；Ｈｏ 为 ５００ ｍ 范围内乘客出发点高程，Ｌｔ 为 ５００ ｍ 范围内乘客出行

长度。
Ｃｒ ＝Ｌｒ ／ Ｌｓ （２）

式中，Ｃｒ 为道路增长系数；Ｌｒ 为 ５００ ｍ 范围内乘客步行长度；Ｌｓ 为乘客步行起终点的直线距离。
（４）车站客流指标。 来源于 ２０２３ 年的城市轨道交通自动售检票系统的车站客流数据。 选取各站点

早晚高峰进出站客流，反映不同时段的客流变化［１２］。
结合上述 ４ 大类指标，具体选取 １１ 个指标作为车站分类的指标，此外为了减少不同指标间量纲不一

致带来的影响，对数据进行标准化处理，确保各项数据指标的相对可比性。 采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 方式进行数值标

准化处理，即将每个变量值与其平均值的差值除以该变量的标准差。 经过标准化处理后变量的平均值变

为 ０，标准差为 １，以此消除量纲和数量级的影响，处理后结果见表 １（数据类型均为连续型数据）。
表 １　 站点聚类因素

指标类型 具体分类指标 单位 数据范围 标准化后数据范围

商业 ＰＯＩ 数量 个 ［２２，６ ３９５］ ［ －０． ７３９ １，５． ４１９ ８］

开发强度
住宅 ＰＯＩ 数量 个 ［８，４４４ ８］ ［ －０． ６０５ ２，５． ９１１ １］
公共管理与公共服务 ＰＯＩ 数量 个 ［０，１８８ ４］ ［ －０． ７３３ ７，５． ８００ ２］
交通运输 ＰＯＩ 数量 个 ［０，１５７ ２］ ［ －０． ６８６ ７，５． ７１２ ９］

换乘便捷性
公交线路数量 条 ［２，５８］ ［ －１． ５２０ ２，３． ８８１ ５］
停车场数量 个 ［１，８８］ ［ －０． ８１８ ２，４． ９１２ ７］
路网长度 ｍ ［５３． ７９４，５４３． ７５５］ ［ －０． ８８２ ６，５． ６３５ ９］

步行可达性 道路平均纵坡 ％ ［ －１０１． ８８，３５． ５４］ ［ －１． ７９０ ７，２． ６９５ ９］
道路增长系数 ［１，４１． ９７］ ［ －５． ３３０ ８，１． ９３１ ７］
早高峰进站客流 人 ／ ｈ ［２０，１４ ２５８］ ［ －０． ８５２ ８，６． ３０７ ９］

车站客流
晚高峰进站客流 人 ／ ｈ ［１８，２０ ９４３］ ［ －０． ６６３ ６，７． ７３２ ７］
早高峰出站客流 人 ／ ｈ ［１５，１７ １４９］ ［ －０． ６７９ １，６． ７０８ ３］
晚高峰出站客流 人 ／ ｈ ［１２，１５ ９４３］ ［ －０． ８０７ ３，６． ８０６ ５］

２　 基于聚类的车站类型辨识

运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法对各车站类型进行无监督分类。 为了更加准确描述山地城市环境对城市轨道交
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图 １　 不同聚类数量下的误差平方和

通车站特征的影响，将以上 ４ 类因素分 ２ 次进行聚类。 首先，从
站点功能性划分及客流特征角度，根据站点客流指标和开发强

度指标对站点进行聚类；其次，为进一步研究山地道路环境对站

点分类的影响，利用换乘便捷性指标和步行可达性指标进行二

次聚类。
２． １　 基于站点客流和开发强度的一次聚类

结合客流刷卡数据和 ＰＯＩ 的各项指标对轨道城市交通

-0.50 -0.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
PCA 维度 _1

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

聚类簇 1
聚类簇 2
聚类簇 3

PC
A

维
度

_2

图 ２　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类结果图

站点进行分析聚类。 利用肘部法对距离数量确定，结合

Ｐｙｔｈｏｎ 代码对本文数据样本进行分析，确定聚类数目 Ｋ，如
图 １ 所示。

由图 １ 可以发现，当 Ｋ 值由 １ ～ ３ 逐渐增大时，其畸变程

度呈现出明显的波动；当 Ｋ 值超过 ３ 之后，畸变程度的变动

幅度明显减小。 因此，选定最佳聚类数为 ３，利用Ｋ⁃ｍｅａｎｓ算
法进行聚类，聚类结果如图 ２ 所示。

针对聚类结果中的 ３ 类站点，通过图 ３ 和图 ４ 的聚类结

果展示了各类工作日站点的进出站客流［１３］ 和 ＰＯＩ 开发类

型，对其具体类型进行辨识及分析。
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图 ３　 工作日站点的进出站客流
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图 ４　 ＰＯＩ 类型分布图

　 　 （１）第 １ 类站点在工作日的客流量展示出明显的双峰特征。 早晚高峰十分显著，这主要是因为用地

性质以商业服务为主［１４］，且客流量要高于其他 ２ 类站点。 将此类站点定义为综合类站点。
（２）第 ２ 类站点的客流量曲线呈现单峰形态，早高峰时段出站客流和晚高峰进站客流显著较高。 该区域中

商业设施和服务的 ＰＯＩ 所占比例较高，周围公交数量和停车场数量较大，这可能是因为公共交通为了满足居民

通勤要求，还有在就业集聚地带，居民也可能会选择自行开车通勤。 因此，这类站点被确定为就业类站点。
（３）第 ３ 类站点客流曲线呈现为单峰形态，但其高峰时段与第 ２ 类站点相反，早晨的进站客流量和晚

上的出站客流量显著较高。 周边地域构成以居住用地为主导，周围用地开发程度不高。 将此类站点定义

为居住类站点。
２． ２　 基于换乘便捷性因素和步行可达性因素的二次聚类

根据现有站点分类对每个大类进行基于山地轨道特征、换乘便捷性和步行可达性的聚类分析，用肘

部法确定不同类型站点进一步聚类的聚类数目，如图 ５ 所示。
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图 ５　 不同类型站点聚类肘部图

由图 ５ 可知，不同类型站点畸变程度在 ２ 时达到最大，当超过 ２ 之后畸变程度明显减小，且通过对比

分为 ２ 类和 ３ 类之后的聚类效果显示，在聚类数量为 ２ 时，效果达到最优。 故此，选定不同类型站点的聚

类类别数为 ２ 类。
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采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类对站点类型进一步划分，最终将轨道站点聚为 ６ 类，以步行可达性的 ３ 个因素为示

例，展示聚类结果如图 ６ 所示。 综合类站点客流量较大且周围土地利用率较高；就业类站点客流高峰在

早晚，早高峰时段出站客流和晚高峰进站客流显著较高。 该区域中商业设施和服务的 ＰＯＩ 所占比例较

高；居住类站点早晨的进站客流量和晚上的出站客流量显著较高且周边地域构成以居住用地为主导，站
点覆盖范围内停车场数量和公交线路密度比较低。 在各大类站点内，根据二次聚类对山地特征的分析，
具有明显山地特征的称之为山地型，不明显的称为非山地型，因此将重庆市 １９４ 个轨道站点的分类结果

通过 Ａｒｃｇｉｓ 进行了可视化展示，如图 ７ 所示。
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图 ６　 不同类别的步行可达性指标结果图
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图 ７　 重庆市轨道交通站点分类

（１）综合类站点中，平均纵坡较大，站点周围坡度较高，道
路增长系数高，有明显山地特征的定义为综合类山地型站点，
反之为综合类非山地型站点。 综合类非山地型站点早晚高峰

进出站客流量要高于综合类山地型站点，地势平坦的地方居

民活动更加聚集，土地混合利用程度更高，乘客出行更加

便捷。
（２）就业类站点中，道路网密度低，站点覆盖范围内公

交线路密度较低，停车场数量多，早高峰出站和晚高峰进站

客流量比较显著，客流呈现单峰形态的为就业类山地型站

点，而在就业类非山地型站点中，站点周围公交线路网密度

和停车场数量都比较高。 就业类非山地型站点有较平缓的
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地势，更利于站点周围城市规划和土地开发利用，尤其是在商业 ＰＯＩ 聚集的站点，客流的单峰状态更

加明显。 就业类山地型站点停车场数量比较高，是由于在山地地形区乘客为了方便出行，选择 Ｐ⁃Ｒ
的换乘方式。

（３）居住类站点中，道路网密度低，平均纵坡度高，居住类 ＰＯＩ 高的定义为居住类山地型站点，反之为

居住类非山地型站点。 站点周围乘客出行受地势影响比较大，居住类非山地型站点地势平缓，进出站客

流量要高于居住类山地型站点。 居住类 ＰＯＩ 山地型站点要高于非山地型站点，是由于山地型站点周围土

地开发程度比较低，房价、物价等方面要低于开发密度高的地区。 同样在地势较为平坦的地区，公交线路

网密度要比地势不平的地区高。

３　 结论

利用重庆市 ＡＦＣ 数据和 ＰＯＩ 数据，运用肘部法则结合 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类，通过分析站点早晚高峰进出客

流与站点开发强度，将重庆市轨道交通站点分为综合、居住和就业 ３ 大类。 引入山地地形因素指标，考虑

居民出行便捷程度，在原有聚类类型下进行山地指标聚类，将每大类分为山地型和非山地型，得出结论：
重庆市 １９４ 个轨道交通站点可分为综合类非山地型、综合类山地型、居住类非山地型、居住类山地型、就
业类山地型及就业类非山地型 ６ 类。 该分类结果对山地城市的城市交通规划具有一定参考意义，对城市

轨道交通发展和站点周围土地利用有积极的意义，更好地提高居民出行效率。 后续研究可在本文研究基

础上考虑更多元的数据，如手机信令、共享单车等，或者可以结合共轨换乘进一步分析城市轨道交通站点

时空分布特征。
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ｄｅｎｔｉａｌ ｎｏｎ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｎｏｎ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｈａｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｌａｔ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｔｙｐｅ； Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｙｐｅ， ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｙｐｅ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｒｏａｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｒｒａｉｎ， ａｎｄ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｍｐｌｏｙ⁃
ｍｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｖｅｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｌｉｎｅ １１ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｄｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ （ ｎｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ）， ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）， ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｄｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ａｎｃｈｏｒｓ ｏｎｌｙ （ａｎｃｈｏｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｄｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ （ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒｓ， ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｌｌ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｒｅａ； Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ （ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ １６． １％ ； Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｏｗｅｒ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ １. ８１， １． ７３， １． ６３ ａｎｄ １． １５ ｍｍ ａｎｄ １． ８３，
１． ８１， １． ８６ ａｎｄ １． ４４ ｍｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ； ｐｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ


