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深基坑地下连续墙支护结构侧向变形的
改进指数平滑法预测
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摘要:由于基坑开挖过程存在大量的不确定性ꎬ其支护结构在设计阶段无法根据

现场环境的变化进行实时变形可靠度分析与预测.围护结构分布范围大ꎬ失效位

置不可预测.工程监测数据由于监测点数量的限制难以直接反映围护结构连续

变化的状态.采用穿越率法ꎬ提出一种适用于以地下连续墙为围护结构的深基坑

工程的侧向变形预测与分析模型.利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立自适应指数平滑模型ꎬ自
动计算和预测深基坑围护结构在不同深度的侧向变形.对比实测与预测的侧向

变形数据ꎬ结果表明该自适应指数平滑模型在短期预测中具有精度较高、误差波

动小的特点ꎻ同时采用预测数据的超越概率分析表明ꎬ深基坑侧向变形的分析模

型同样适用于由自适应指数平滑法获得的预测数据ꎬ且随着位移限值远离最大

监测位移值ꎬ分析精度将逐渐提高.通过利用椭圆搜索模式的反距离加权插值

法ꎬ解决了样本点仅集中分布于深度方向的缺点ꎬ使插值结果更加平滑ꎬ结合基

于深基坑侧向变形的分析模型ꎬ实现了围护结构空间曲面的变形预测ꎬ使评价反

馈方式更加直观简洁.
关键词:深基坑ꎻ地下连续墙ꎻ侧向变形ꎻ穿越率法ꎻ自适应指数平滑法ꎻ变形预测

城市区域地铁深基坑开挖ꎬ会引起开挖区及开挖区周围土体的变形ꎬ过大的变形将对

邻近建筑物及基础设施造成损害.为限制变形ꎬ通常会按照开挖深度的一定比例设定墙体

的侧移限值[１]ꎬ并使用变形监测的手段对墙体的变形进行分析和评价.当监测数据小于设

定限值时ꎬ结构的变形处于相对安全的范围ꎬ反之则结构会处于不利的状态.这种评价方

式能够直接反应基坑目前的状况ꎬ为决策者提供实时的监测信息.
仅对现有的结构进行评估具有较大的风险ꎬ因此数据预测是结构监测的重要环节.目

前大多数的数据预测是静态预测ꎬ即给出一定样本量的历史数据后ꎬ对未来给定时刻的值
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进行预测.但这种预测基于数据变化规律是已知的ꎬ可以准确地采用与之相对应的预测模

型[２] .然而在变形预测中ꎬ传感器采集数据是实时的ꎬ根据环境等条件动态变化ꎬ对于这一

类模型通常是对一定时间内采集的数据进行预测ꎬ即样本为时间序列[３] .
不少学者考虑到数据动态变化的特性ꎬ提出了许多参数预测模型.赵昌贵等[４]把基坑

变形系统看作一个灰色系统ꎬ利用前期监测到的实时数据对后续施工中的变形进行预测.
通过预测值与实测值的对比发现ꎬ灰色模型不能很好地预测支护措施对变形的影响ꎬ需考

虑结合其他方法来弥补其在变形预测中的不足.曹净等[５] 利用粒子群(ＰＳＯ)算法优选最

小二乘支持向量机(ＬＳＳＶＭ)参数ꎬ并结合相空间重构理论ꎬ提出了一种基于 ＰＳＯ￣ＬＳＳＶＭ
模型的基坑变形时间序列预测方法.研究表明ꎬ该方法可以实现对后期变形量的实时滚动

预测.吉茂杰和刘国彬[６] 根据基坑开挖的变形特点ꎬ提出了考虑开挖时间系数、开挖深度

系数的基坑位移变形计算方法ꎬ其所提的方法计算简便、实用.Ｌｉｕ 等[７]基于某地铁车站深

基坑工程监测数据ꎬ通过赤池信息量准则(ＡＩＣ)选取模型阶数ꎬ建立了自回归移动平均模

型(ＡＲＭＡ).结果表明使用 ＡＲＭＡ 模型进行基坑变形预测是合理且可靠的.尹光志等[８]将

指数平滑法与非线性回归法相结合应用于滑坡的变形预测中ꎬ利用变形值和变形速率ꎬ对
监测点的位移进行预测.结果表明ꎬ平滑系数 α 的确定对预测的准确性有重要的影响.魏
纲等[９]对基坑开挖引起临近隧道的水平、竖向位移进行实时监测ꎬ并改进了水平位移的

预测经验公式.研究发现ꎬ基坑开挖产生的水平向变形呈现明显的正态分布特征.Ｊｉ 等[１０]

提出了基于最小二乘支持向量机回归的时间序列分析方法(ＬＴＳＭ)ꎬ进行了深基坑工程

围护结构的变形预测ꎬ所提方法在墙体变形预测中具有较高精度.
采用穿越率法ꎬ提出一种适用于以地下连续墙为围护结构的深基坑工程的侧向变形

预测与分析的自适应指数平滑模型ꎬ实现了自动计算和预测深基坑围护结构在不同深度

的侧向变形.同时通过对比实测与预测的侧向变形数据验证了该方法的有效性与可行性.

１　 考虑数据误差的侧向变形分析模型

由于深基坑的开挖过程存在大量的不确定性ꎬ采用文献[１１]提出的考虑数据误差的

侧向变形分析模型ꎬ在分析监测数据基础上ꎬ将基于 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程的首次穿越失效问

题[１２￣１３]用于分析围护结构的变形可靠度ꎬ利用变形监测数据ꎬ建立围护结构变形可靠度

的新模型.其推导过程如下:
考虑到在侧向变形测量中ꎬ系统误差在数据误差中占主导地位ꎬ让 Δｉ 表示与第 ｉ 个

(从下到上)测量间隔相关的误差ꎬ这是一个表示测量的不确定性的随机变量.由于不同深

度的监测数据是用同一个测斜仪获得的ꎬ并且数据误差随着测量间隔的增加而累积ꎬ因此

可以合理地假设每个 Δｉ 完全相关并遵循正态分布ꎬ则可以得到

Δｉ ＝ ｋｉｅꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ (１)
式中:ｅ 为反映测斜仪精度的随机变量ꎬｋｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ)反映了数据误差随着测量间隔

而累积的程度.利用式(１)得到

σΔｉ
＝ ｋｉσｅ (２)

式中:σΔｉ
与 σｅ 分别表示 Δｉ 和 ｅ 的标准差.令 Ａ 表示测斜仪的精度ꎬ并且在 ９５％的置信水

平下
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＝ Ａｙｉ⇒σΔｉ

＝
Ａｙｉ

２
(３)

　 　 注意ꎬ式(３)中的系数“２”是由 ９５％的置信水平确定的ꎻ即 Φ(２) －Φ( －２)≈９５％.同
样ꎬ如果置信水平为 ９９％ꎬ则系数“２”应替换为 Φ－１(１－９９％)≈２.５８.

结合式(２)和式(３)可以得出

ｋｉ ＝
Ａｙｉ

２σｅ
(４)

　 　 在考虑数据误差的情况下ꎬ基于“点控制”法的可靠度公式为

Ｌｐｃ(Ｘ) ＝ Ｐ(ｘ１ ＋ Δ１ ≤ ｘｌｉｍ ∩ ｘ２ ＋ Δ２ ≤ ｘｌｉｍ ∩  ∩ ｘｎ ＋ Δｎ ≤ ｘｌｉｍ) ＝
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　 　 引入穿越率法ꎬ可以得到在监测区段[０ꎬＸ]深度内ꎬ基于穿越率法且考虑监测数据误

差的变形可靠度改进模型见式(６)

Ｌｍｅ(Ｘ) ＝ ｅ
－∫Ｘ

０
ｖ ＋(ｘ)ｄｘ

Φ ２ｍｉｎ
ｘｌｉｍ － ｘｉ

Ａｙｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ (６)

式中:ｘｌｉｍ表示围护结构位移限值ꎻｘｉ 表示监测点处的水平位移ꎻΦ( )表示标准正态分布

的累积分布函数ꎻＡ 表示测斜仪的误差ꎻｙｉ 表示 ｉ 深度处到初始测量深度的距离ꎻｖ＋(ｘ)为
[ｘꎬｘ＋ｄｘ]内 Ｙ(ｘ)对 Ω(ｘ)的穿越率ꎬ具体表达式如(７)

ｖ ＋ (ｘ) ＝ １
２πσＹ

ｅ
－Ω

２(ｘ)

２σ２
Ｙ σＹｅ

－Ω
２(ｘ)

２σ２
Ｙ － ２πΩ


(ｘ) １ － Φ Ω


(ｘ)
σＹ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (７)

式中:Ω(ｘ)为 ｘ 处位移限值与结构位移均值之差ꎻΩ

(ｘ)为 Ω(ｘ)一阶导ꎻσＹ 为均值为零的

平稳高斯过程 Ｙ(ｘ)的标准差ꎻσＹ为 Ｙ(ｘ)的一阶导 Ｙ

(ｘ)的标准差.

定义超越概率 Ｐｅ(Ｘ)度量监测区段[０ꎬＸ]内结构变形超过限值的程度ꎬ则得到基于

基坑侧向变形的分析模型式(８)
Ｐｅ(Ｘ) ＝ １ － Ｌｍｅ(Ｘ) (８)

２　 自适应指数平滑法

２.１　 基于自适应指数平滑法自动化预测

实现自动化预测需要解决 ３ 个问题:自动选择平滑模型、自动设定平滑初值及自动计

算平滑系数.其中ꎬ平滑初值可以通过时间序列的期数 ｔ 确定.选择以最小误差平方和为目

标函数ꎬ采用试算法计算平滑次数与最优平滑系数.使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行程序编写ꎬ自适应

指数平滑法算法流程如图 １ 所示.
２.２　 平滑参数确定

２.２.１　 平滑次数分析　 　 平滑次数的选择思路:对时间序列的态势进行分析ꎬ如果时间
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图 １　 自适应指数平滑法算法流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序列没有明显的变化趋势ꎬ一般选用一次指数平滑模型ꎻ如果时间序列的变化趋势呈现线

性ꎬ或者近似线性ꎬ一般选用二次指数平滑模型ꎻ如果时间序列的变化趋势近似于二次曲

线ꎬ一般选用三次指数平滑法[１４] .本文通过算法拟合自动选取目标函数下最合适的模型.
设时间序列为 ｙｔꎬ平滑系数 α(α∈(０ꎬ１))ꎬ则相应的一次、二次和三次指数平滑预测

模型如下.
(１)一次指数平滑法预测模型是使用当前期的一次指数平滑值作为后期的预测值.预

测模型为

ｙ^ｔ ＋Ｔ ＝ Ｓ(１)
ｔ ＝ αｙｔ ＋ (１ － α)Ｓ(１)

ｔ －１ (９)
其中ꎬｙ^ｔ＋Ｔ表示第 ｔ＋Ｔ 期的预测值.式(９)表明ꎬ一次指数平滑预测模型的任意期预测值都

为第一期预测值.
(２)二次指数平滑法是在一次指数平滑法的基础上再进行一次平滑ꎬ预测模型为

ｙ^ｔ ＋Ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂｔＴ (１０)
ａｔ ＝ ２Ｓ(１)

ｔ － Ｓ(２)
ｔ (１１)

ｂｔ ＝
α

１ － α
Ｓ(１)
ｔ － Ｓ(２)

ｔ( ) (１２)

其中ꎬａｔ 和 ｂｔ 均为二次指数模型的参数.
(３)三次指数平滑法是在二次指数平滑法的基础上再进行一次平滑ꎬ预测模型为

ｙ^ｔ ＋Ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂｔＴ ＋ ｃｔＴ２ (１３)
ａｔ ＝ ３Ｓ(１)

ｔ － ３Ｓ(２)
ｔ ＋ Ｓ(３)

ｔ (１４)
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ｂｔ ＝
α

２ (１ － α) ２[(６ － ５α)Ｓ(１)
ｔ － ２(５ － ４α)Ｓ(２)

ｔ ＋ (４ － ３α)Ｓ(３)
ｔ ] (１５)

ｃｔ ＝
α２

２ (１ － α) ２[Ｓ
(１)
ｔ － ２Ｓ(２)

ｔ ＋ Ｓ(３)
ｔ ] (１６)

其中ꎬａｔ、ｂｔ 和 ｃｔ 均为三次指数模型的参数.
２.２.２　 平滑初值设置　 　 由指数平滑模型可知ꎬ在平滑过程开始时ꎬ需要初值 Ｓ(１)

０ 、Ｓ(２)
０ 、

Ｓ(３)
０ .然而初值并没有预先存在ꎬ一般情况下ꎬ可以根据时间序列期数 ｔ 来确定平滑初值.如

果 ｔ≥１５ꎬ一般可取第一项观测值作为初始值ꎻ如果 ｔ<１５ꎬ则一般用时间序列前 ３ 项的平

均值作为初始值ꎬ即:
当 ｔ≥１５ꎬ平滑初值为

Ｓ(１)
０ ＝ Ｓ(２)

０ ＝ Ｓ(３)
０ ＝ ｙ１ (１７)

　 　 当 ｔ<１５ꎬ平滑初值为

Ｓ(１)
０ ＝ Ｓ(２)

０ ＝ Ｓ(３)
０ ＝

ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｙ３

３
(１８)

２.２.３　 采用试算法的平滑系数精度分析　 　 平滑系数 α 不仅会影响模型对随机误差的

修匀能力ꎬ而且体现了模型对已有时间序列的反应速度[ １５] .采用试算法确定当前时间序

列的最优平滑系数.将时间序列第 ｔ 期的真实值记为 ｙｔꎬ第 ｔ 期的预测值记为 ｙ^ｔꎬ则预测误

差为 ｅｔ ＝ ｙｔ－ｙ^ｔ .
采用误差平方和(ＳＳＥ)来衡量预测精度ꎬ计算公式为

ＳＳＥ ＝ ∑
ｖ

ｔ ＝ １
ｅｔ２ (１９)

　 　 试算法需要考虑的重要问题是步长 Δα 的选取ꎬ文献[１６￣１７]均取到小数点后 ２ 位ꎬ
即精确到 ０.０１.刘造保等[１８]提出了指数平滑预测模型参数 α 的优化改进方法ꎬ并基于实

际边坡工程监测数据的数学试验发现ꎬ当步长 Δα 分别取 ０.１ 和 ０.０１ 时ꎬ预测效果差异较

大ꎬ但预测值计算次数差别不大(分别为 １０ 次与 １００ 次)ꎻ当步长 Δα 分别取 ０.０１ 和 ０.００１
时ꎬ预测效果相差不明显ꎬ而预测计算时间相差较大ꎬ两者分别需要计算 １００ 次和 １ ０００ 次.

由于预测值的计算次数并非计算机的运算次数ꎬ计算 １ 次预测值的过程包含多条命

令ꎬ因此实际运算次数是预测值计算次数的数倍ꎬ故 １００ 次和 １ ０００ 次计算耗时相差较大.
综合考虑预测效果与计算时间ꎬ平滑系数 α 的步长 Δα 取 ０.０１ 较为合适.

３　 工程实例验证分析

３.１　 工程背景

某地铁车站深基坑工程位于福州市长乐区ꎬ为地下两层双柱三跨岛式车站ꎬ长 ２９３ｍꎬ
宽 ２１.７ｍꎬ车站总建筑面积 １７ ８６１.２ｍ２ .车站采用明挖法施工ꎬ围护结构为 ８００ｍｍ 厚地下

连续墙ꎬ标准段及扩大段竖向设置 ４ 道支撑ꎬ第一道为 １ ０００ｍｍ ´８００ｍｍ 钢筋混凝土支

撑ꎬ其余为 A６０９ 钢支撑和 １ 道换撑ꎻ端头井竖向均设置 ４ 道支撑ꎬ第一道为钢筋混凝土支

撑ꎬ其余 ３ 道支撑及 １ 道换撑(扩大端)均为 A８００ 钢支撑ꎬ监测点位平面布置部分如图 ２
所示ꎬ其中小黑圆点 ＱＣＸ 表示围护墙体水平位移监测点.
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图 ２　 测斜点位布置示意

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３.２　 侧向变形预测的有效性验证
表 １　 ＱＣＸ３２ 测斜点监测数据样本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ＱＣＸ３２

期数 / ｄ
累计位移量 / ｍｍ

２７ｍ 观测值 ３５ｍ 观测值

１ ３８.０５ ２.９５
２ ３５.９３ ２.６０
３ ３７.２７ ２.８０
４ ３７.０７ ３.１６
５ ３６.６６ ２.５４
６ ３６.５２ ２.５４
７ ３７.３４ ２.８５
８ ３７.３６ ２.７２
９ ３９.２５ ３.３０
１０ ３４.１６ １.８０
１１ － －
１２ ３６.３０ ２.５９
１３ ３７.２０ ２.５０
１４ ３６.１３ ２.１６
１５ ３６.５６ １.９８
１６ ３６.７０ ２.０５

３.２.１　 某断面某一深度的变形预测　 　 利用背

景工程得到的监测数据来验证自适应指数平滑

法的自适应特点ꎬ即能够根据不同深度时间序列

的变化情况ꎬ自行选择合适的平滑模型与平滑系

数进行预测.选取 ＱＣＸ３２ 点 ２７ｍ 和 ３５ｍ 两个不

同深度的测斜监测数据ꎬ数据样本如表 １ 所示.
由于表 １ 中的监测数据存在缺失ꎬ因此需

要进行插补 .采用线性插值方法填补第 １１ 期

缺失数据 .插补结果为 ２７ｍ 处 ３５.２３ｍｍꎬ３５ｍ 处

２.２０ｍｍ.
根据表 １ 中的监测数据和插补结果ꎬ使用自

适应指数平滑法自动计算得到 ２７ｍ 深度的预测

模型为三次指数平滑模型ꎬ平滑系数为 ０. ０６ꎻ
３５ｍ 深度的预测模型也是三次指数平滑模型ꎬ平
滑系数为 ０.１.

由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ２７ｍ 和 ３５ｍ 深度的预测

误差均在 ０.５ｍｍ 以内ꎬ且 ２７ｍ 深度的预测误差

在０.２ｍｍ 以内.这说明自适应方法能够根据不同

深度时间序列的特点分别建模预测ꎬ同时能够获得较好的预测效果.
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表 ２　 ２７ｍ 深度预测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２７ｍ
期数 / ｄ 观测值 / ｍｍ 预测值 / ｍｍ 误差 / ｍｍ

１７ ３６.３８ ３６.２７ ０.１２
１８ ３６.２７ ３６.１９ ０.０８
１９ ３５.９８ ３６.１２ －０.１４

表 ３　 ３５ｍ 深度预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３５ｍ
期数 / ｄ 观测值 / ｍｍ 预测值 / ｍｍ 误差 / ｍｍ

１７ ２.４２ ２.０６ ０.３６
１８ １.６６ ２.００ －０.３４
１９ ２.３８ １.９４ ０.４４

　 　 利用自适应指数平滑模型不断进行短期预测ꎬ最后将 １ ~ １９ 期的预测结果与实测值

进行对比ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示.从图中可以看出两个深度的预测值与观测值吻合较好ꎬ预
测值体现出整体的下降态势.上述结果表明ꎬ对于不同深度的累计位移量预测ꎬ自适应指

数平滑法可以在进行自动化预测的同时ꎬ保证一定的预测精度.但由于目标函数的限制ꎬ
函数的波动使预测值相较于观测值小ꎬ当预测值出现峰值时应当特别注意.

图 ３　 ２７ｍ 深度预测结果

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２７ｍ

　

图 ４　 ３５ｍ 深度预测结

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３５ｍ

表 ４　 ２７ｍ 深度预测结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ２７ｍ
期数 / ｄ 自适应 α α＝ ０.３ α＝ ０.５ α＝ ０.８

１７ ０.１２ ０.４０ ０.５０ ０.５８
１８ ０.０８ ０.６６ ０.８３ １.０３
１９ －０.１４ １.１３ １.３７ １.７３

　 　 单位:ｍｍ.

为了论述自适应指数平滑法的自

适应平滑系数的优势ꎬ采用三次指数

平滑模型ꎬ将 ２７ｍ 深度的自适应预测

误差与定常数 α ＝ ０.３、α ＝ ０.５ 和 α ＝
０.８ 的预测误差结果进行对比.对比结

果如表 ４ 所示.结果表明ꎬ自适应指数

平滑法的预测误差不超过 ０.２ｍｍꎬ均小于定常数方法的预测误差.自适应系数的预测效果

优于定常数方法ꎬ精度更高.
３.２.２　 不同深度的侧向变形预测　 　 为论述自适应指数平滑法能够根据不同深度时间

序列进行自适应预测的优势ꎬ对 ＱＣＸ３２ 点所有深度进行累计位移量预测后ꎬ获得 １７ 期、
１８ 期及 １９ 期的累计位移量预测值.将自适应模型的预测值与定常数模型的预测结果进行

对比ꎬ结果如图 ５ 和图 ６ 所示.需要注意ꎬ根据不同深度时间序列的特点ꎬ自适应模型不仅

会自适应平滑系数ꎬ而且会自适应平滑模型ꎻ经计算作为对比的定常数模型为二次指数平

滑模型.
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图 ５　 累计位移量对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ

图 ６　 误差对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ

由图 ５ 可知ꎬ指数平滑法对不同深度的预测取得了较好的效果ꎬ累计位移量实测曲线

与预测曲线吻合较好.尤其是自适应指数平滑法较好地预测了中下区段(１０~３８ｍ)的变形

情况ꎬ随着预测期数的增加仍能准确地反映实际模型的变化趋势.
由图 ６ 可知ꎬ对所有深度ꎬ自适应模型的预测误差相对更小.在图 ６(ａ)中ꎬ自适应模

型误差均值为－０.４８ｍｍꎬ小于 α ＝ ０.３、α ＝ ０.５ 和 α ＝ ０.８ 的误差均值－０.９７ｍｍ、－１.５ｍｍ 和

－１.１ｍｍ.尤其是 １ / ４ 以下监测区段(１０~３８ｍ)ꎬ自适应模型预测误差更小ꎬ在 １ｍｍ 范围内.
图 ６(ｂ)和图 ６(ｃ)分别展示了随着预测期数的增加ꎬ预测结果的误差波动大而自适

应模型的预测结果更加稳定ꎬ效果最优ꎬ在中间区段的预测误差小于 １.５ｍｍ.
综上分析可知:(１)指数平滑法可以预测不同深度的累计位移量ꎬ使累计位移量预测

曲线与观测值曲线具有相同变形趋势.相较于定常数模型ꎬ自适应模型能够更好地预测不

同深度的累计位移量ꎻ(２)随着预测期数的增加ꎬ预测误差会逐渐增大.因此自适应指数平

滑法适用于短期预测ꎬ当进行长期预测时ꎬ需要对预测结果谨慎对待.
３.３　 变形预测结果评估

自适应指数平滑法实现了不同深度累计位移量的预测ꎬ获得了围护结构变形的预测

数据.为了更直观地体现围护结构的安全性ꎬ利用变形分析模型式(８)对变形预测数据进

行评估ꎬ计算位移值的超越概率.假设位移限值为 ８０ｍｍ(取绝对值 ７０~８０ｍｍꎬ和相对基坑
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深度控制值 ０.８％Ｈ~１％Ｈ 比较ꎬ取两者的较小值)ꎬ将 ＱＣＸ３２ 测斜点 １７ 期、１８ 期和 １９ 期

监测数据与预测数据的超越概率进行对比ꎬ如表 ５ 所示.

表 ５　 位移限值 ８０ｍｍ 时超越概率对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ｉｓ ８０ｍｍ
期数 / ｄ 观测值最大位移 / ｍｍ 观测值超越概率 / ％ 预测值超越概率 / ％ 误差 / ％

１７ ７７.３９ １５ １８ ３
１８ ７７.４４ １５ １８ ３
１９ ７６.５９ ８ １８ １０

由表 ５ 可知ꎬ以 １７ 期为例ꎬ当位移限值为 ８０ｍｍ 时ꎬ其观测值超越概率为 １５％ꎬ说明

虽然此时监测数据中的最大位移值为 ７７.３９ｍｍꎬ但围护结构仍有 １５％的概率超越 ８０ｍｍ.
１７ 期和 １８ 期观测值超越概率为 １５％ꎬ预测值超越概率为 １８％ꎬ误差为 ３％ꎻ而 １９ 期

观测值超越概率为 ８％ꎬ预测值超越概率为 １８％ꎬ误差为 １０％.结果说明ꎬ随着预测期数的

增长ꎬ误差在不断增加ꎬ再次表明在进行位移预测时ꎬ应尽量避免长期预测.
为了更好地体现分析模型的合理性ꎬ在不同位移限值下ꎬ预测值超越概率和观测值超

越概率的误差对比如表 ６ 所示.

表 ６　 不同位移限值误差对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ
期数 / ｄ 限值 ７９ｍｍ / ％ 限值 ８０ｍｍ / ％ 限值 ８１ｍｍ / ％ 限值 ８２ｍｍ / ％

１７ ６ ３ ２ １
１８ ５ ３ ２ １
１９ １６ １０ ６ ３

结合表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ随着位移限值逐渐远离监测数据中的最大位移值ꎬ预测值和观

测值超越概率的误差逐渐减小.当位移限值为 ８２ｍｍ 时ꎬ后 ３ 期超越概率的误差小于 ５％ꎬ
且 １７ 期和 １８ 期相对误差仅为 １％.上述结果说明ꎬ利用变形预测数据计算超越概率ꎬ其误

差在远离监测数据中的最大位移值时ꎬ具有较高精度.
对于实际工程ꎬ重要的是如何获知当位移的监测数据尚未达到位移限值时结构的安

全情况ꎬ即位移限值远离监测数据最大位移值的情况.此时ꎬ本文方法能够合理地分析围

护结构的位移变形.

４　 深基坑侧向变形多维预测

４.１　 基于椭圆搜索的反距离加权插值法

反距离加权插值法[１９](Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＷｅｉｇｈｔｅｄꎬＩＤＷ)是一种简单实用的空间插值

方法ꎬ广泛应用于网格变形[２０]与地理空间数据可视化分析等领域.它以样本点与插值点

之间的距离为权重进行加权平均ꎬ对距离较近的样本点赋予较大权重ꎬ对于距离较远的样

本点赋予较小的权重.反距离加权插值如图 ７ 所示.
设 Ｐ(ｘｐꎬｙｐꎬｚ^ｐ)为待插值点ꎬＱｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｎ 为搜索范围内的已知样本

点.其中ꎬ(ｘꎬｙ)为二维空间坐标ꎬｚ 为该点的属性值.则 Ｐ 点的属性值 ｚ^ｐ 可以通过已知样
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图 ７　 反距离加权插值示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

本点属性值 ｚｉ 的加权平均来获得ꎬ计算公式

如下

ｚ^ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉｗ ｉ (２０)

其中ꎬｗ ｉ 为 Ｑｉ 点对 Ｐ 点的权重.

ｗ ｉ ＝
ｄ －ｋ
ｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ －ｋ
ｊ

(２１)

式中:ｄｉ 为待插值点与已知样本点之间的距

离ꎻｋ 为参数值ꎬ是正实数.

ｄｉ ＝ (ｘｐ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｐ － ｙｉ) ２ ꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｎ (２２)
　 　 由式(２２)可知ꎬ反距离加权插值的效果依赖于反距离的幂值ꎬ通过幂参数 ｋ 可以控

制不同距离样本点对插值点的权重. ｋ 值越小ꎬ邻近样本点对插值点的权重越小.反之ꎬｋ
值越大ꎬ将提高邻近样本点的权重ꎬ而降低较远处样本点的权重.因此ꎬｋ 值越大ꎬ插值表

明将更加详细ꎬ即更不光滑.一般情况下ꎬｋ 取 ０.５~３ 可以获得合理的插值结果.
由测斜点的变形曲线生成连续的变形曲面ꎬ需要进行空间插值.围护结构相邻测斜孔

之间的横向间距可取为 ２０ｍꎬ测读点之间的纵向间距为 ０.５ｍ.将监测点的横向作为 Ｘ 轴ꎬ
纵向作为 Ｙ 轴ꎬ转换到空间后的效果如图 ８ 所示.

为了解决样本点集中分布在 Ｙ 方向的缺点ꎬ且根据 Ｙ 方向测点分布密度(间隔

０.５ｍ１ 个测点)与 Ｘ 方向测点分布密度(间隔 ２０ｍ １ 个测点)ꎬ适应围护结构监测点的数

据分布特征ꎬ提出基于椭圆形搜索法进行反距离加权插值ꎬ如图 ９ 所示.

图 ８　 测斜孔布置示意

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉａｇｒａｍｍｉｎｇ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ
图 ９　 椭圆形搜索示意

Ｆｉｇ.９　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｓｅａｒｃｈ ｄｉａｇｒａｍ

设置椭圆形搜索法[ ２１]的长短比为 ４０ ∶１ꎬ为了减小邻近样本点的权重ꎬ取幂参数 ｋ＝ １.
当搜索范围内样本点数量大于 ６ 时ꎬ进行插值计算.不足 ６ 时ꎬ以长短比为 ４０ ∶１的椭圆扩

大搜索范围ꎬ当样本点数量满足要求后ꎬ停止扩大搜索.
根据上述方法ꎬ以两个相邻测斜孔的监测数据为例ꎬ进行反距离加权插值.插值结果

如图 １０ 所示.其中ꎬ深度表示测斜孔深度方向ꎬ从起始点至最高点ꎻ横向表示测斜孔之间

的方向ꎬ两个测斜孔的横坐标分别为 ０ 和 ２０.
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通过反距离加权插值获得足够的样本点后ꎬ在 Ｘ 方向进行样条插值ꎬ生成连续变化

的空间曲面ꎬ如图 １１ 所示ꎬ可以判断该时期的变形为中凸型变形.

图 １０　 反距离加权插值结果示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 围护结构空间变形曲面示意

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４.２　 基于空间插值数据的深基坑侧向变形分析与预测

反距离加权插值法实现了测斜孔之间累计位移量的计算ꎬ获得了围护结构变形的插

图 １２　 围护结构超越概率

Ｆｉｇ.１２　 Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

值数据.利用变形分析模型式(３)ꎬ计算测斜孔之间

的超越概率ꎬ假设位移限值为 ７７ｍｍꎬ以红色表示超

越概率为 １ꎬ以绿色表示超越概率为 ０ꎬ过度色表示

０~１ 的超越概率.计算结果如图 １２ 所示.
图 １２ 所示为相邻测斜孔之间的空间变形超越

给定位移限值的概率.由图可知ꎬ靠近左侧测斜孔的

区域内ꎬ围护结构变形超越位移限值 ７７ｍｍ 的概率

较小ꎻ在 ２０％以内ꎻ越靠近右侧测斜孔的区域ꎬ其超

越概率越大.在横向 １５~２０ｍ 范围内ꎬ其超越概率大

于 ２０％ꎬ且逐渐增加至接近 ５０％.说明此时期在靠近

右侧的 ５ｍ 范围内ꎬ围护结构的位移有较大概率超

越 ７７ｍｍꎬ相关决策人员需要对这一范围重点关注.图 １２ 所示的安全评价反馈方式蕴含了

空间变形信息ꎬ具有明确简洁的特点.

图 １３　 围护结构三维

Ｆｉｇ.１３　 ３Ｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

将反距离加权插值法应用于基坑工程

所有测斜点ꎬ并在基坑转角区域以过渡色

表示测斜点之间的超越概率ꎬ由此可以得

到围护结构整体变形的超越概率.由于该方

法旨在前期监测数据基础上进行分析预

测ꎬ因此可以预测后期深基坑地下连续墙

支护结构侧向变形.
基坑围护结构的三维立体图ꎬ如图 １３
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所示.基坑围护结构变形分析的可视化效果图ꎬ如图 １４ 所示.可视化效果图中的圆圈表示

测斜点位置ꎬ数字表示测斜点编号.该效果图将围护结构的变形通过变形分析模型ꎬ使用

由绿到红的过渡色ꎬ对变形的程度进行表征.例如ꎬＱＣＸ０４ 到 ＱＣＸ０８ 范围内显示为红色ꎬ
说明该区域围护结构的变形超过位移限值的概率较大ꎬ安全程度较低ꎬ应该采取相应措施

控制变形.在结合基坑平面布置图的基础上ꎬ实现了对基坑围护结构整体变形的反馈ꎬ利
于决策人员了解监测点之间的空间变形情况ꎬ从而做出合理的决策行为.

图 １４　 变形分析可视化效果

Ｆｉｇ.１４　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论

基于穿越率法ꎬ提出一种适用于以地下连续墙为围护结构的深基坑工程的侧向变形

预测与分析的自适应指数平滑模型ꎬ自动计算和预测深基坑围护结构在不同深度的侧向

变形.通过对比实测与预测的侧向变形数据验证了该方法的有效性ꎬ主要得出以下结论:
(１)指数平滑法可以预测不同深度的累计位移量ꎬ使累计位移量预测曲线与观测值

曲线具有相同变形趋势.自适应模型能够更好地预测不同深度的累计位移量ꎻ
(２)随着预测期数的增加ꎬ预测误差会逐渐增大.自适应指数平滑法适用于短期预测ꎬ

当进行长期预测时ꎬ需要对预测结果谨慎对待ꎻ
(３)应用预测数据的超越概率分析表明ꎬ围护结构的变形分析方法同样适用于由自

适应指数平滑法获得的预测数据.且随着位移限值远离最大监测位移值ꎬ分析精度逐渐

提高ꎻ
(４)椭圆形搜索模式的反距离加权插值法ꎬ能够改进样本点仅集中于深度方向的缺

点ꎬ实现围护结构空间变形曲面的分析评价ꎬ反馈形式直观简洁.主要适用于以地下连续

墙为围护结构的深基坑工程ꎻ
(５)在将测斜点之间的超越概率扩展至基坑全平面时ꎬ对于基坑的阴角及阳角区域ꎬ

以线性的过渡色进行连接.在后续的研究中ꎬ可以进一步考虑坑角效应对基坑变形的影

响ꎬ对线性连接的方式进行改进.
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