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摘　 要： 为有效掌握基坑沉降变形规律， 以基坑所处地质条件为基础， 先结合有效应力原理， 利用分层综

合法计算基坑降水引发的沉降理论值； 其次， 再以基坑施工过程中的现场沉降监测数据为基础， 通过变形预测

来佐证理论计算值的准确性。 分析结果表明： 在基坑沉降的理论计算结果中， 沉降理论计算值均不同程度的小

于沉降监测值， 且随着与降水井中心距离的增加， 沉降值具持续减小特征； 在基坑沉降的预测研究结果中， 所

得预测结果的相对误差均值介于 ２ ０２％～２ ０９％， 说明 ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ 在基坑沉降变形预测中具有较强的预测能

力， 且预测结果显示基坑沉降变形后续还会具小速率增加特征， 说明基坑沉降变形趋于稳定。
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０　 引言

在基坑开挖过程中， 若地下水高于开挖深度，

降水处理是必要的， 且受地下水赋存条件影响， 基

坑降水很易碰到潜水、 承压水共存的情况； 同时，
基坑降水会引发土体沉降变形， 开展其理论计算是

必要的， 且为掌握基坑沉降的发展规律， 开展其变

形预测也尤为重要［１－２］。 在基坑沉降理论计算结果

中， 胡长明等［３］ 构建了黄土区基坑的沉降简化计算

方法； 于澜涛等［４］ 修正了基坑沉降计算系数， 有效

提高了基坑沉降计算精度； 上述研究为基坑沉降理
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论计算提供了相应思路， 但均未涉及潜水、 承压水

共同降水引发的沉降计算， 因此， 仍需针对此类情

况开展相应的理论计算。 在基坑沉降预测研究中，
李晓生［５］通过数值拟合开展了砂卵石层沉降预测分

析； 王涛等［６］ 利用数值模拟分析了降水引起基坑周

边地表沉降的发展规律； 上述研究为基坑沉降预测

提供了思路， 但均未结合基坑沉降实测结果的预测

研究， 也存在拓展研究空间。
综合上述， 本文以基坑所处地质条件为基础，

先通过有效应力原理， 将基坑潜水、 承压水下降时

的沉降计算划分为 ３ 部分， 即潜水降水引起沉降、 减

压降水引起承压层沉降和减压降水引起上覆土层沉

降， 再利用分层总和法最终得出沉降总量； 同时，
结合沉降现场监测成果， 对比沉降计算结果， 并通

过变形预测， 进一步掌握基坑沉降变形特征。 本文

研究， 旨在有效掌握基坑降水引发的沉降规律， 为

现场安全施工提供一定的理论支持。

１　 实例概况

拟建工程为车站基坑， 平面形态近似呈矩形

（见图 １）， 中心里程为 ＹＫ１５＋１２５ ｍ， 主体内径长度

１８０ ｍ， 标准段内径宽度为 ２５ ｍ， 标准段深度为

１２ ５ ｍ， 顶板覆土厚度设计为 １ ５ ｍ； 车站主体结构

设计为两层岛式车站， 结构形式为双柱三跨箱型框

架， 并于车站端口设置出风口和风亭， 施工方法为

明挖顺作法。

图 １　 基坑平面形态示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

根据钻探资料， 区内地层自上而下依次为填土、
粉砂夹粉土、 粉质黏土和粉砂， 其中， 填土为素填土，
岩性多为黏性土， 杂色， 局部含有少量的碎石、 角砾

（含量少于 １０％）， 局部可见上层滞水， 平均厚度为

１ ３ ｍ； 粉砂夹粉土多为褐黄色、 黄色， 稍湿～湿， 可

塑为主， 局部可见软塑， 平均厚度为 ４ ２ ｍ； 粉质黏

土为青灰色、 褐黄色， 软塑～可塑， 局部含少量角砾

（含量少于 ５％）， 遇水易软化， 均一性较好， 平均厚

度为 ３ ５ ｍ； 粉砂多呈黄色、 褐黄色， 稍密～中密， 稍

湿～湿， 均一性较好， 揭露厚度大于１３ ５ ｍ。 根据室

内试验成果， 各类地层的物理力学参数见表 １。
表 １　 各类地层的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒａｔａ

土层名称
重度

／ （ｋＮ ／ ｍ３）
压缩模量

／ ＭＰａ 孔隙比
平均层厚

／ ｍ
含水层
情况

①填土 １８ ８ ４ ２ ０ ８５９ １ ３ 上层滞水

②粉砂夹粉土 １９ ６ １１ ３ ０ ７２０ ４ ２ 潜水

③粉质黏土 １９ ５ ７ ９ ０ ７３８ ３ ５ —

④粉砂 １９ ４ １３ ２ ０ ７３５ ＞１３ ５ 承压水

根据现场调查， 基坑周边条件较为复杂， 其纵

向为近似沿既有道路展布， 北侧为住宅小区建筑群，
上部层数 ２４ 层， 下部地下室一层， 基础形式为桩基

础； 南部为商业楼层， 地上设计 ６ 层， 下部层数三

层， 基础形式为筏板基础。

２　 坑降水引发的沉降理论计算

２ １　 计算方法的构建

据 ＧＢ ５０００７—２０１１ 《建筑地基基础设计规范》
规定要求， 基坑降水引发的沉降可通过分层总和法

进行计算， 即：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ０ｈｉ ／ Ｅｓｉ （１）

式中： Ｓ 为基坑沉降计算值； Ｐ０ 为降水引起的附加

沉降； ｈｉ 为相应分层； Ｅｓｉ 为对应压缩模量。 结合

《建筑地基基础设计规范》 （ＧＢ ５０００７— ２０１１） 的分

层综合法计算原理， 其计算过程中， 基坑降水引发

的附加应力曲线及计算深度示意图见图 ２。

图 ２　 基坑降水引发的沉降示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

由于项目区内地下水类型有潜水、 承压水， 因

此， 结合降水引发附加沉降的激励， 对式 （１） 进行

改进， 即将沉降计算量进一步划分为 ３ 个组成部分，
具体为：

Ｓ ＝ Ｓ０ ＋ Ｓ１ ＋ Ｓ３ （２）
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式中： Ｓ０ 为潜水降水引起潜水层的沉降变形； Ｓ１ 为

减压降水引起承压层的沉降变形； Ｓ２ 为减压降水引

起上覆土层的沉降变形。
２ １ １　 潜水降水引起沉降的计算方法

结合工程实例， 由于基坑开挖深度已超过了潜

水深度， 因此， 区内潜水是以疏干为目的， 其结构

示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 潜水降水引发沉降示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

当潜水下降后， 潜水含水层的有效应力会随之

增加， 即水重度会转变为土体附加应力， 在此条件

下， 潜水降水引起单层地层的沉降 Ｓ０ｉ计算为：
Ｓ０ｉ ＝ ｒｗｈ２

ｉ ／ ２Ｅｓｉ （３）
式中： ｒｗ 为水重度； ｈｉ 为相应计算层的厚度； Ｅｓｉ为

相应计算层的压缩模量。
根据潜水降水影响范围内地层力学参数差异，

相应划分计算层即可， 且结合分层总和法叠加原理，
将潜水降水引起地层沉降总量表示为：

Ｓ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ０ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ ｒｗｈ２

ｉ ／ ２Ｅｓｉ） （４）

式中： ｍ 为潜水降水影响范围内分层数。
２ １ ２　 减压降水引起承压层沉降的计算方法

基坑开挖至承压水含水层， 此时， 需减压降水。
减压降水的目的与潜水降水的目的一致， 但其引发

沉降的机理存在差异， 即： 在减压降水前， 承压含

水层中均充满承压水， 其水头高度要高于本身水头

高度， 上覆地层还会收到承压水的反支撑力， 当进

行减压降水后， 上覆地层会失去反支撑力， 承压含

水层的有效应力也会随之变化， 进而引发沉降变形。
结合以往经验， 多是通过 Ｄｕｐｕｉｔ 模型开展承压

水引发的沉降计算， 其计算模型如图 ４ 所示。

图 ４　 承压水降水引发沉降示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

据 Ｄｕｐｕｉｔ 模型原理， 承压水减压后的等效附加

应力 ｐ 可表示为：
ｐ ＝ ｒｗＱｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πＴ （５）

式中： Ｑ 为减压降水量； Ｒ 为降水井影响半径； ｒ 为
计算点距减压井的距离； Ｔ 为导水系数。 在等效附加

应力计算基础上， 并结合土层一维压缩计算原理，
将减压降水引起承压层的沉降计算公式表示为：

Ｓ１ ＝ ｒｗＱｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πｋＥ１ｓ （６）
式中： ｋ 为渗透系数； Ｅ１ ｓ 为承压含水层的压缩模量。
２ １ ３　 减压降水引起上覆土层沉降的计算方法

类比， 在等效附加应力和土层一维压缩计算原

理基础上， 将减压降水引起上覆单层地层的沉降计

算公式表示为：
Ｓ２ｊ ＝ ｒｗＱｈ ｊ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πＴＥｓｊ （７）

再结合分层总和法原理， 将减压降水引起上覆地层

的总沉降计算公式表示为：

Ｓ２ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ ｒｗＱｈ ｊ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πＴＥｓｊ） （８）

２ １ ４　 基坑降水引起沉降的总计算方法

据 ２ １ １ ～ ２ １ ３ 节， 构建了基坑降水条件下不

同成因造成的沉降计算公式， 且三者引起的沉降互

不影响， 因此， 将三者叠加即为基坑降水引发的最

终沉降 Ｓ， 公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｒｗｈ２

ｉ ／ ２Ｅｓｉ） ＋ ｒｗＱｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πｋＥ１ｓ ＋

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ ｒｗＱｈ ｊ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ） ／ ２πＴＥｓｊ） （９）

２ ２　 计算成果分析

在基坑沉降计算过程中， 于基坑四周各选取一

个监测点或降水井进行示例性分析， 即 Ｃ６、 Ｃ１２、
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Ｃ１８ 和 Ｃ２４ 监测点进行计算分析。 以 ２ １ 节基坑沉降

理论计算为基础， 经计算结果和现场监测成果统计，
得到 ４ 个点的沉降实测值和计算值， 如图 ５ 所示。 据

图 ５ 可知， 基坑沉降计算值均不同程度的小于其实测

值， 且 ４ 个监测点的计算值相对实测值的减小幅度依

次为 ６ ６４％、 １０ ０４％、 ５ ３５％和 ８ ２９％。

图 ５　 ４ 个点的沉降实测值和计算值对比
Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ

为进一步掌握降水井对沉降的影响规律， 以降

水井为中心， 统计其向四周扩散的沉降结果， 如图 ６
所示， 将影响规律统计如下：

（１） 以降水井为中心， 随着与降水井中心距离

的增加， 沉降值具有持续减小特征， 且也均是计算

值偏小。 其主要原因应是 ２ １ 节理论计算过程中将基

坑支护结构考虑为绝对刚性， 但在实际情况下， 基

坑支护结构均会不同程度的出现水平变形。
（２） 沉降最大点重点集中于降水井附近， 且降

水井引起的沉降变形范围相对较广， ３０ ｍ 范围内仍

有沉降， 因此， 合理设置降水井是十分必要的。
（３） 不论与降水井的距离是多少， ４ 个监测点的

计算值始终小于实测值， 其中， Ｃ６ 监测点的减小幅

度范围为 ６ ６４％ ～２０ ９４％， 均值为 １３ ３６％； Ｃ１２ 监

测点的减小幅度范围为 ７ ３１％ ～ ３１ ３０％， 均值为

１８ ７０％； Ｃ１８ 监测点的减小幅度范围为 ４ １３％ ～
５２ ８６％， 均值为 ２４ ３３％； Ｃ２４ 监测点的减小幅度范

围为 ８ ２９％～４７ ９６％， 均值为 ２７ ３６％。

（ａ） Ｃ６ 点

　

（ｂ） Ｃ１２ 点

　

（ｃ） Ｃ１８ 点

　

（ｄ） Ｃ２４ 点

图 ６　 基坑降水井四周的沉降结果对比
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

３　 基坑沉降预测研究

３ １　 预测方法的构建

由于相关向量机 （ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＲＶＭ） 能在 Ｍｅｒｃｅｒ 定理约束条件下开展较强的非线

性变形预测， 因此， 以其为基础开展基坑沉降预测

模型构建。 据 ＲＶＭ 原理， 将其训练函数 ｔｉ 表示为：

ｔｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＫ（ｘｉ） ＋ ｗｏ ＋ ｚｉ （１０）

式中： Ｎ 为训练样本数； ｗ ｉ 为权重值； Ｋ （ ｘｉ） 为激

励函数； ｗｏ 为偏差值； ｚｉ 为噪声值。
经 ＲＶＭ 的使用经验， 其应用过程中参数 ｗ ｉ 和 ｚｉ

对预测精度具有一定影响， 因此， 进一步提出通过

狮群算法 （Ｌｏｉｎ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＬＳＯ） 开展此两

参数优化处理， 其优化流程详见文献 ［７］； 但是，
ＬＳＯ 的寻优流程存在一定不足， 结合以往经验， 再

进一步对 ＬＳＯ 进行改进处理， 改进措施主要是对狮

王位置、 母狮位置和幼狮位置进行更新方式构建。
（１） 狮王位置更新方式构建

狮王在狮群中具有最高的社会地位， 传统 ＬＳＯ
的狮王位置多是通过正态分布方式进行更新， 具有

较强的随机性、 盲目性， 致使其收敛能力降低， 因

此， 将狮王位置更新方式 ｇｉ
ｋ＋１修正为：

ｇｋ＋１
ｉ ＝ ｇｋ

ｉ － Ａ × Ｄ （１１）
式中： ｇｉ

ｋ为前一位置处的狮王位置； Ａ 为系数因子；
Ｄ 为距离因子。

（２） 母狮位置更新方式构建

在狮群结构中， 母狮作用主要是搜寻猎物， 并

重点完成捕捉猎物， 其原位置更新方式较为传统，
将其更新方式 ｍｉ

ｋ＋１修正为：

ｍｋ＋１
ｉ ＝

ｐｋ
ｉ ＋ ｐｋ

ｃ

２
（１ ＋ ａｆｒ） （１２）
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式中： ｐｉ
ｋ为第 ｋ 代母狮的历史最优解； ｐｃ

ｋ 为第 ｋ 代

其他母狮的历史最优解； ａｆ 为母狮扰动因子； ｒ 为正

态随机参数。
（３） 幼狮位置更新方式构建

幼狮在狮群中的作用主要是跟随狮群进行学习，
其位置更新方式包括： 移动到狮王附近进食； 跟随

母狮开展捕猎学习和长大后被狮王逐出， 因此， 幼

狮位置计算方式较多， 将其更新方式 ｎｉ
ｋ＋１修正为：

ｎｋ＋１
ｉ ＝

ｑｋ ＋ ｑｋ
ｉ

２
（１ ＋ ａｃｒ）　 ｑ £

１
３

ｑｋ
ｉ ＋ β（ｑｋ － ｑｋ

ｉ ） ＋ ａξ　 １
３

＜ ｑ £
２
３

ｑ＇ｋ ＋ ｑｋ
ｉ

２
（１ ＋ ａｃｒ）　 ｑ ＞ １

３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１３）

式中： ｑ 为幼狮位置因子； ｑｋ为第 ｋ 代其他幼狮的历

史最优解； ｑｉ
ｋ为第 ｋ 代幼狮的历史最优解； ａｃ 为幼

狮扰动因子； ａ 为步长因子； ξ 为随机因子。
根据上述， 通过改进狮群算法 （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｌｏｉｎ

Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＩＬＳＯ） 开展 ＲＶＭ 参数 ｗ ｉ 和 ｚｉ 的
寻优处理， 即初步将基坑沉降变形预测模型确定为

ＩＬＳＯ－ＲＶＭ。
考虑到基坑沉降变形具有很强的非线性特征，

ＩＬＳＯ－ＲＶＭ 的预测结果也会存在一定的预测误差，
为确保预测精度， 再进一步通过混沌理论 （ Ｃｈａｏｓ
Ｔｈｅｏｒｙ， ＣＴ） 进行预测误差的补充预测［８－９］。

按照 ＣＴ 原理， 先计算预测误差的混沌判别参数 λ：

λ ＝ １
ｔＭ － ｔ０

∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ｌｎ

ｌｉ
Ｌｉ

（１４）

式中： ｔＭ 为计算时刻变量； ｔ０ 为原始时刻变量； Ｌｉ

为原始距离参数； Ｍ 为序列长度； ｌｉ 为重构距离

参数。
当 λ＞０ 时， 说明可以通过混沌理论开展预测误

差的补充预测， 且在满足此要求条件下， 将预测误

差序列进行相空间重构， 并以 ψｉ 点为基础， 将其与

ψ ｊ 的距离 ｄ 参数表示为：
ｄ ＝ ｍｉｎ

ｊ
‖ψｉ － ψ ｊ‖ （１５）

式中： ψｉ、 ψ ｊ 为相应的相空间节点。 ｄ 值保持最小

时， 可以反推出预测误差的预测值， 即完成其补充

预测， 因此， 将基坑沉降预测模型最终确定为 ＩＬＳＯ－
ＲＶＭ－ＣＴ。

最后， 为合理评价预测效果， 将相对误差 Ｅ ｔ 作

为评价指标， 其值越小， 说明预测精度越高， 相应

计算公式为：
Ｅ ｔ ＝ Ｐ ｔ － Ｒ ｔ ／ Ｐ ｔ （１６）

式中： Ｐ ｔ 为沉降实测值； Ｒ ｔ 为沉降预测值。
３ ２　 基坑沉降变形特征

在基坑沉降实测过程中， 共计布设了 ２４ 个监测点

（具体布置见图 １）， 按照两天一次的频率进行沉降值

统计， 得到 ３７ 期变形监测成果， 具体见表 ２。 据表 ２
可知， 基坑沉降实测值范围为 ３２ ８１～５２ ４８ ｍｍ， 均值

为 ４３ ２８ ｍｍ。

表 ２　 ２４ 个监测点的沉降实测值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２４ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ／ ｍｍ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４
３２ ８１ ３９ ２１ ３５ ７４ ４０ ５５ ４３ ４８ ４６ ２５ ５１ ２３ ４４ ４１ ４８ ０２ ４３ ７５ ４５ ６１ ４２ ８５ ４１ １０ ３８ ５２ ３４ １２ ３６ ４５ ３８ ７８ ４９ ７１ ４４ ７２ ４７ ８２ ５２ ４８ ４７ ０５ ５０ ４１ ４３ ６５

　 　 限于篇幅， 难以对所有监测点均进行沉降预测

分析， 且一般来说， 沉降值越大， 其代表性应越强，
因此， 以变形最大的 ４ 个监测点 Ｃ７、 Ｃ１８、 Ｃ２１ 和

Ｃ２３ 进行后续预测分析； 经统计， 得到 Ｃ７、 Ｃ１８、

Ｃ２１ 和 Ｃ２３ 监测点的变形时间曲线， 如图 ７ 所示。 据

图 ７ 可知， 在监测过程中， ４ 个监测点的沉降变形呈

持续增加趋势， 只是波动起伏存在差异。

（ａ） Ｃ７ 点

　

（ｂ） Ｃ１８ 点

　

（ｃ） Ｃ２１ 点

　

（ｄ） Ｃ２３ 点

图 ７　 基坑沉降变形曲线
Ｆｉｇ ７　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
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　 　 为进一步掌握 Ｃ７、 Ｃ１８、 Ｃ２１ 和 Ｃ２３ 监测点的沉

降变形规律， 对四者的沉降变形速率特征参数进行

统计， 结果为： Ｃ７ 的沉降变形速率范围为 ０ ０８ ～
３ ２３ ｍｍ ／期， 均值为 １ ３８ ｍｍ ／期； Ｃ１８ 的沉降变形

速率范围为 ０ １０～３ １９ ｍｍ ／期， 均值为１ ３４ ｍｍ ／期；
Ｃ２１ 的沉降变形速率范围为 ０ ０８ ～ ４ ５３ ｍｍ ／期， 均

值为 １ ４２ ｍｍ ／期； Ｃ２３ 的沉降变形速率范围为

０ ２３８～３ １１ ｍｍ ／期， 均值为 １ ３６ ｍｍ ／期。
３ ３　 预测成果分析

由于基坑沉降预测模型为 ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ， 为验

证组合、 优化过程的合理性， 以 Ｃ７ 监测点为例， 通

过 ３３～３７ 周期验证预测来进行评价。 经统计， 得到

Ｃ７ 监测点在不同组合、 优化过程中的预测结果见表

３。 据表 ３ 可知， 在 ３３～３７ 周期相应验证节点处， 从

ＲＶＭ→ＬＳＯ－ＲＶＭ→ＩＬＳＯ－ＲＶＭ→ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ， 对

应 Ｅ ｔ 值据不同程度的减小特征， 且四类模型的 Ｅ ｔ 均

值依次为 ３ １７％、 ２ ５１％、 ２ ３９％和 ２ ０８％， 因此，
随持续组合及优化过程， 预测精度得以持续增加，
充分验证了 ＩＬＳＯ －ＲＶＭ －ＣＴ 适用于基坑沉降变形

预测。

表 ３　 Ｃ７ 监测点在不同组合、 优化过程中的预测结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ７ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

监测周期 ／ 期 Ｐｔ 值 ／ ｍｍ ＲＶＭ 的预测结果 ＬＳＯ－ＲＶＭ 的预测结果 ＩＬＳＯ－ＲＶＭ 的预测结果 ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ 的预测结果

Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％
３３ ４６ ９３ ４５ ４３ ３ ２１ ４５ ８０ ２ ４１ ４５ ７７ ２ ４９ ４５ ９７ ２ ０５
３４ ４８ ６５ ４７ １３ ３ １２ ４７ ４２ ２ ５４ ４７ ４７ ２ ４３ ４７ ６３ ２ ０９
３５ ５０ ０３ ４８ ５４ ２ ９７ ４８ ７８ ２ ４９ ４８ ８１ ２ ４２ ４８ ９５ ２ １５
３６ ５０ ７０ ４９ ０３ ３ ２８ ４９ ４０ ２ ５６ ４９ ５４ ２ ２８ ４９ ６５ ２ ０６
３７ ５１ ２３ ４９ ５７ ３ ２４ ４９ ９１ ２ ５７ ５０ ０３ ２ ３４ ５０ １９ ２ ０３

　 　 利用 ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ 得到 Ｃ７、 Ｃ１８、 Ｃ２１ 和 Ｃ２３
监测点的预测结果， 见表 ４。 据表 ４ 可知， Ｃ７ 的 Ｅ ｔ

均值为 ２ ０８％， Ｃ１８ 的 Ｅ ｔ 均值为 ２ ０２％， Ｃ２１ 的 Ｅ ｔ

均值 为 ２ ０９％， Ｃ２３ 的 Ｅ ｔ 均 值 为 ２ ０６％， 说 明

ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ 在基坑沉降预测中不仅具有较高的预

测精度， 还具较强的预测稳健性。

表 ４　 Ｃ７、 Ｃ１８、 Ｃ２１ 和 Ｃ２３ 监测点的预测结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｃ７， Ｃ１８， Ｃ２１ａｎｄ Ｃ２３

监测周期 ／ 期
Ｃ７ Ｃ１８ Ｃ２１ Ｃ２３

Ｐｔ 值 ／ ｍｍ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｐｔ 值 ／ ｍｍ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｐｔ 值 ／ ｍｍ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％ Ｐｔ 值 ／ ｍｍ Ｒｔ 值 ／ ｍｍ Ｅｔ 值 ／ ％
３３ ４６ ９３ ４５ ９７ ２ ０５ ４４ ４６ ４３ ５４ ２ ０６ ４５ ２５ ４４ ３１ ２ ０７ ４５ ０８ ４４ １３ ２ １２
３４ ４８ ６５ ４７ ６３ ２ ０９ ４５ ４５ ４４ ５５ １ ９９ ４６ ８５ ４５ ８８ ２ ０８ ４６ ０９ ４５ １６ ２ ０１
３５ ５０ ０３ ４８ ９５ ２ １５ ４６ ５１ ４５ ５７ ２ ０２ ４８ １６ ４７ １５ ２ １１ ４７ １６ ４６ ２１ ２ ０２
３６ ５０ ７０ ４９ ６５ ２ ０６ ４７ ８７ ４６ ８７ ２ ０８ ５０ １３ ４９ ０５ ２ １６ ４８ ５４ ４７ ５５ ２ ０４
３７ ５１ ２３ ５０ １９ ２ ０３ ４９ ７１ ４８ ７３ １ ９７ ５２ ４８ ５１ ４１ ２ ０３ ５０ ４１ ４９ ３５ ２ １０
３８ — ５０ ５９ — — ４９ ３７ — — ５１ ７９ — — ４９ ９２ —
３９ — ５１ ０３ — — ４９ ９２ — — ５２ ０１ — — ５０ ４３ —
４０ — ５１ ４１ — — ５０ ４３ — — ５２ ４６ — — ５０ ９４ —
４１ — ５１ ７６ — — ５０ ８４ — — ５３ １１ — — ５１ ２０ —

　 　 根据表中 ３８ ～ ４１ 期的预测结果统计， 得到 Ｃ７、
Ｃ１８、 Ｃ２１ 和 Ｃ２３ 监测点在此 ４ 期的沉降预测速率均

值依次为 ０ ３９、 ０ ５３、 ０ ４２ 和 ０ ４６ ｍｍ ／期， 说明基

坑沉降变形后续还会进一步增加， 但增加速率较小，
变形趋于稳定方向发展。

４　 结论

通过对基坑降水引发的沉降理论计算及预测研

究， 得到以下结论：

（１） 潜水降水、 减压降水引发地层变形的机理

是不同的， 以分层总和法构建沉降计算公式是可行

的， 并经计算， 得出沉降理论计算值均不同程度的

小于沉降监测值， 且随与降水井中心距离的增加，
沉降值具持续减小特征。

（２） ＩＬＳＯ－ＲＶＭ－ＣＴ 在基坑沉降变形预测中具有

较强的预测能力， 得出基坑沉降变形后续还会具小

速率增加特征， 说明基坑沉降变形趋于稳定。
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