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多类算法融合的基坑沉降组合预测分析
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摘　要：为实现基坑沉降的高精度预测，基于基坑现场沉降监测成果，先通过极点对称模态分解算法开展
沉降数据的分解处理，得到若干模态分量和趋势分量，再利用灰狼算法、门控循环单元神经网络构建组合预测

模型，并利用此模型开展各模态分量、趋势分量的变形预测，以得到基坑沉降的组合预测值。结果表明：在基

坑施工过程中，常见沉降监测项目包括地表沉降、坑顶沉降和建筑物沉降；经监测数据分析，坑顶沉降的剩余

变形空间相对最大，其次是建筑物沉降和地表沉降；总体来说，３类沉降变形项目的剩余变形空间还是较为乐
观，只是局部少量监测点的剩余变形空间较少；在数据处理过程中，极点对称模态分解算法具有较强的数据处

理能力，且其能力明显优于小波去噪和模态分解法的数据处理效果，且经ＧＷＯ－ＧＲＵ预测，得到此模型在３类
沉降项目中，预测结果的相对误差均值是在２％左右，具有较高的预测精度，且其预测结果得出３类沉降变形在
后续的发展趋势较为一致，均呈小速率增加趋势，收敛特征均较为明显，侧面验证了基坑支护措施的运营效果

良好。通过研究，可为类似工程提供技术参考，具有一定的现实意义。
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０　引言

近年，随着城市化进程的加快，基坑工程数量

越来越多，基坑开挖会引发基坑周边土体变形，基

坑沉降变形属基坑施工过程中的必测项目，姜伟玲

等［１］、仇安兵［２］认为开展基坑沉降变形的相关研究

具有较强的现实意义。

何小辉等［３］开展了基坑降水引发既有隧道的变

形特征分析，掌握了相应的沉降变形规律，明确了

基坑沉降量是其安全施工的重要参考指标；王忠凯

等［４］探究了基坑降水引发地面沉降的变形特征，并

论证了基坑施工过程中的沉降管控是十分必要的；

贾磊等［５－６］利用优化支持向量机实现了基坑沉降预

测，取得了良好的预测效果，并同步引入其他模型

进行预测效果对比，验证了优化支持向量机在基坑

变形预测中具有相对更好的优越性、适用性；马

琳［７］在基坑数据分解处理基础上构建了变形组合预

测模型；秦世伟等［８］通过门控循环单元神经网络

（ＧａｔｅＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎｉｔ，ＧＲＵ）实现了基坑非线性变形
预测，所得预测值与期望值较为接近，预测结果的

相对误差值也较小，具良好的预测效果；李书剑

等［９］、李其峰等［１０］利用改进麻雀搜索算法和贝叶斯

优化算法分别开展了 ＧＲＵ的参数优化处理，构成出
的预测模型也具较优的非线性预测效果；孙铁军

等［１１］分析了灰狼算法 （ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＷＯ）
对基坑变形预测模型参数的寻优效果，得出其寻优

能力较强；龙江等［１２］利用 ＧＷＯ对核极限学习机的
正则化系数和核参数进行寻优，有效提升了预测精

度；郭亚鹏等［１３］通过 ＧＷＯ优化了极限学习机的输
入权重参数和隐层阈值参数，并通过训练验证了此

优化处理能有效保障权重参数、隐层阈值参数的最

优性和客观性，对确保高精度变形预测是有效的；

袁羽等［１４］将 ＧＷＯ应用于支持向量回归模型的收敛
因子、迭代权重等参数的寻优过程中，并将寻优处

理后的预测模型进行消融试验验证，得出 ＧＷＯ对支
持向量机的参数寻优处理确实能有效提高预测精度。

上述研究充分说明开展基坑沉降预测的重要性，

也说明ＧＲＵ在基坑变形预测中的适用性及 ＧＷＯ对
变形预测模型的参数寻优能力，但上述研究的预测

方法相对较为单一或优化组合流程相对较为简单，

缺少对多类算法融合的联合研究，因此，提出将多

类算法融合来构建基坑沉降预测模型。旨在通过变

形预测掌握基坑沉降的发展规律，以期为基坑安全

施工提供一定的理论支持。

１　工程概况

基坑平面形态近似呈矩形 （如图１所示），近似
沿东西展布，长度１８５６ｍ，宽度２２４ｍ，最大开挖
深度１２５ｍ。

根据勘察成果，基坑区具冲积平面地貌，高程

范围４５３１～４６０８ｍ，高差约 ７７ｍ，呈开阔平缓
地形。

在地层岩性方面，基坑区地层主要为填土层、

卵石层和泥岩层，两者特征如下：①填土层：杂色，
岩性主要为素填土，以黏土、碎石为主，稍湿，结

构松散，回填时间２～３年，未完成固结，分布厚度
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

１１～２６ｍ，平均厚度２２ｍ。②卵石层：杂色，湿
～饱和，松散～密实，卵石含量５５％～８５％，磨圆度
较好，孔隙由砂粒、黏粒充填，且卵石层局部夹有

中、细砂层，厚度１５～４０ｃｍ，无明显分布规律，分
布厚度２２８～２６４ｍ，平均厚度２４３ｍ。③泥岩层：
紫红色，强 ～中风化，中厚层状构造，泥质结构，
岩芯多呈柱状，完整性较好，敲击声沉闷，最大揭

露厚度１１２ｍ，产状为１０５°∠２４°。
在水文地质条件方面，基坑区及其附近未见

明显地表水，仅在降雨时以地表洼地形式积水。

地下水主要为上层滞水和孔隙水，其中，上层滞

水主要以透镜体形式存在于填土层中，水量、规

模均不稳定；孔隙水主要分布于卵石层中，水位

埋深３８～４３ｍ。
由于基坑开挖深度较深、开挖面积也较大，为

确保施工稳定，也进行了支护设计，其中，围护结构

采用灌注桩，直径１２ｍ，间距１８ｍ，桩长２１ｍ，且
于桩顶设置冠梁；内支撑采用３道，均是钢筋混凝
土，尺寸为８００ｍｍ×１０００ｍｍ。

基坑支护结构示意图如图２所示。

２　基坑沉降组合预测结果

２１　基坑沉降变形特征
根据ＧＢ５０４９７—２０１９《建筑基坑工程监测技术

标准》规定，基坑施工过程中的沉降监测项目主要

包括地表沉降 （变形控制值 ４０ｍｍ）、坑顶沉降
（变形控制值４０ｍｍ）和建筑物沉降 （变形控制值

３０ｍｍ），３类沉降监测点布置如图１所示。按照一
次一天的监测频率，统计４９期变形数据，即 ３类
沉降监测项目的累计变形值见表 １。Ｄｔ值范围为
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Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１６８５～３０７０ｍｍ，均值为 ２４４１ｍｍ；Ｋｔ值范围为
９９３～１７８６ｍｍ，均值为 １５０５ｍｍ；Ｊｔ值范围为
１１１７～２０３２ｍｍ，均值为 １６４３ｍｍ。通过对比，
３类沉降项目的沉降值具有波动性差异和变形量差
异，其中，地表沉降的沉降值最大，明显大于其余

两类项目的沉降量。

同时，为进一步掌握３类沉降监测项目的变形规
律，结合其变形控制值开展剩余变形参数 Ｓｙ计算，
计算公式为：

Ｓｙ ＝ Ｓｘ－Ｓｔ Ｓｘ （１）

式中：Ｓｘ为对应监测项目的变形控制值；Ｓｔ为对应监
测项目的累计变形值。

Ｓｙ参数可用于评价沉降变形的剩余变形空间，其
值越大，说明剩余变形空间越大，对应的安全性也

应越高。

经计算，地表沉降的 Ｓｙ变化范围为 ２３２５％～
５７８８％，均值为３８９８％；坑顶沉降的 Ｓｙ变化范围
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为５５３５％～７５１８％，均值为６２３７％；建筑物沉降
的 Ｓｙ变 化 范 围 为 ３２２６％ ～６２７８％，均 值 为
４５２３％。通过对比，坑顶沉降的剩余变形空间相对

最大，其次是建筑物沉降和地表沉降，且总体来说，

３类沉降变形项目的剩余变形空间还是较为乐观，只
是局部少量监测点的剩余变形空间较少。

_

１　３̀
abcdefgh=iWj

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ
测点序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃

地表沉降Ｄｔ／ｍｍ １６８５１８７６ ２６８４２２７８３０７０２３１７２７８４２０２０２８９６２６４１２４９５２２０４２９５１２７８３２０３１２２６６２５８０２６０４２２９５２３５１

坑顶沉降Ｋｔ／ｍｍ １５６２１４２０ １７１６１５６０１０９８１６２２１７８６１４７７１５２３１３７４１４８９１５８８１４８１ ９９３ １５５０ １６４９１３６８ １６９４１６５６１４９９

建筑物沉降Ｊｔ／ｍｍ １６６７１５９７ ２０３２１５４５１９３１１７５８１１１７１６６２１７８６１２３５１６７５１７１３

　　３类沉降项目有少量沉降值较大的监测点具有较
少的剩余变形量，安全性相对较为欠缺。因此，提

出在每类监测项目中选取变形最大的４个监测点进
行后续预测分析，即地表沉降选取 Ｄ－５＃、Ｄ－７＃、
Ｄ－９＃和 Ｄ－１３＃，坑顶沉降选取 Ｋ－３＃、Ｋ－７＃、
Ｋ－１８＃和 Ｋ－１９＃，建筑物沉降选取 Ｊ－３＃、Ｊ－５＃、
Ｊ－６＃和 Ｊ－９＃。
２２　沉降数据处理结果分析

在沉降数据处理过程中，为佐证 ＥＳＭＤ的数据
处理能力，进一步引入小波去噪和模态分解法进行

同步数据处理，并结合其处理结果得到 ＥＳＭＤ、小波
去噪和模态分解法的 ｒ值依次为 １０６９、１５８７和
１６９９，ＲＲ值依次为０７２８、０６８１和０６０３，对比得
出ＥＳＭＤ的数据处理效果相对最好，即通过其开展
基坑沉降的数据处理是合理、有效的。

２３　沉降组合预测结果分析
在预测过程中，按照４４期数据训练、５期数据

验证和３期数据预测的比例关系进行统计，以Ｄ－５＃
为例详述对比不同处理阶段的预测效果，结果见

表２。ＧＲＵ、ＥＳＭＤ－ＧＲＵ、ＥＳＭＤ－ＧＷＯ－ＧＲＵ的
Ｒｅｔ均值依次为２７２％、２２７％和２０８％，具逐步减
小趋势，且以ＧＲＵ的Ｒｅｔ均值为基础，其后两类模型
相较Ｒｅｔ均值降低幅度分别为１６５４％和２３５３％，初
步说明预测模型的构建过程是合理的。

为进一步验证预测思路的合理性，对地表沉降

Ｄ－５＃、Ｄ－７＃、Ｄ－９＃和Ｄ－１３＃在模型１～３的Ｒｅｔ均
值分别进行统计，其结果如图３所示。Ｒｅｔ均值均呈
不同程度的减小趋势，尤其是模型１至模型２阶段的
减小幅度最为明显，说明沉降数据处理对预测精度

的提升幅度一定程度上优于预测模型参数优化的提

升幅度。充分验证了第１节组合预测思路是合理的，
能有效实现基坑沉降预测，因此，再进一步利用其

开展３类沉降项目的预测结果详述。
_
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Ｔａｂｌｅ２　Ｄ－５＃ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅｓ

监测周

期／ｄ
Ｄｔ值
／ｍｍ

模型１：
ＧＲＵ

模型２：
ＥＳＭＤ－ＧＲＵ

模型３：ＥＳＭＤ－
ＧＷＯ－ＧＲＵ

Ｙｔ值
／ｍｍ

Ｒｅｔ值
／％

Ｙｔ值
／ｍｍ

Ｒｅｔ值
／％

Ｙｔ值
／ｍｍ

Ｒｅｔ值
／％

４５ ２９５７ ２８７７ ２７２ ２８９０ ２２８ ２８９７ ２０６
４６ ２９８３ ２９０１ ２７６ ２９１７ ２２２ ２９２１ ２０７
４７ ３００５ ２９２０ ２８３ ２９３４ ２３５ ２９４２ ２１０
４８ ３０３０ ２９５１ ２６２ ２９６０ ２３２ ２９６６ ２１２
４９ ３０７０ ２９８８ ２６７ ３００３ ２１９ ３００７ ２０４

　注：表中Ｙｔ为预测值，Ｒｅｔ为相对误差值，下同。
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统计得到地表沉降 Ｄ－５＃、Ｄ－７＃、Ｄ－９＃和
Ｄ－１３＃的预测结果见表３。Ｄ－５＃预测结果的 Ｒｅｔ间
于２０４％～２１２％，均值为２０８％；Ｄ－７＃预测结果
的Ｒｅｔ间于２００％～２２３％，均值为２１１％；Ｄ－９＃预
测结果的 Ｒｅｔ间于１９０％～２１３％，均值为２０３％和
Ｄ－１３＃预测结果的 Ｒｅｔ间于１９８％～２３１％，均值为
２１３％。

据上，得出４个地表沉降监测点的预测效果相
当，均具有较高的预测精度，且 Ｄ－５＃、Ｄ－７＃、
Ｄ－９＃和 Ｄ－１３＃在５０～５１期的增加速率均值依次为
０２６、０２２、０２７和０２４ｍｍ／ｄ，４个监测点的地表
沉降仍会进一步增加，但增加速率偏小，其累计变

形值趋于收敛。
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３　Ｄ－５＃、Ｄ－７＃、Ｄ－９＃
v

Ｄ－１３＃
gqd]r

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤ－５＃、Ｄ－７＃、Ｄ－９＃
v

Ｄ－１３＃

监测周

期／ｄ
Ｄ－５＃ Ｄ－７＃ Ｄ－９＃ Ｄ－１３＃

Ｄｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｄｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｄｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｄｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％

４５ ２９５７ ２８９７ ２０６ ２６７８ ２６１９ ２２０ ２７３３ ２６７５ ２１０ ２７９４ ２７３７ ２０４

４６ ２９８３ ２９２１ ２０７ ２７０６ ２６４９ ２０８ ２７６２ ２７０７ １９７ ２８４２ ２７８０ ２１８

４７ ３００５ ２９４２ ２１０ ２７３７ ２６８２ ２００ ２８０８ ２７５０ ２０５ ２８７３ ２８１３ ２１１

４８ ３０３０ ２９６６ ２１２ ２７５７ ２６９５ ２２３ ２８６３ ２８０２ ２１３ ２９１１ ２８５４ １９８

４９ ３０７０ ３００７ ２０４ ２７８４ ２７２７ ２０４ ２８９６ ２８４１ １９０ ２９５１ ２８８３ ２３１

５０ ３０４０ ２７５６ ２８７２ ２９１１

５１ ３０６５ ２７８０ ２９０２ ２９３４

５２ ３０８５ ２７９３ ２９２３ ２９５６

　　类比地表沉降的分析过程，再开展Ｋ－３＃、Ｋ－７＃、
Ｋ－１８＃和 Ｋ－１９＃的预测结果见表４。Ｋ－３＃预测结
果的Ｒｅｔ间于１８０％～２３３％，均值为２００％；Ｋ－７＃
预测结果的Ｒｅｔ间于１９１％～２１６％，均值为２０５％；
Ｋ－１８＃预测结果的 Ｒｅｔ间于１９４％～２２４％，均值为
２０９％；Ｋ－１９＃预测结果的Ｒｅｔ间于２０１％～２１６％，

均值为２１０％。对比来说，４个坑顶沉降监测点的
预测精度与地表沉降的预测精度相当，进一步验证

ＥＳＭＤ－ＧＷＯ－ＧＲＵ具有较强的预测能力，且根据
其５０～５２期的预测结果，４个坑顶沉降监测点的后
续变形仍具小速率增加特征，也具较为明显收敛

趋势。

_

４　Ｋ－３＃、Ｋ－７＃、Ｋ－１８＃
v

Ｋ－１９＃
gqd]r

Ｔａｂｌｅ４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫ－３＃、Ｋ－７＃、Ｋ－１８＃
v

Ｋ－１９＃

监测周

期／ｄ
Ｋ－３＃ Ｋ－７＃ Ｋ－１８＃ Ｋ－１９＃

Ｋｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｋｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｋｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｋｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％

４５ １６４４ １６１２ １９６ １７１５ １６７９ ２１１ １６０３ １５６９ ２１２ １５３２ １５００ ２０９

４６ １６６４ １６３３ １８６ １７２３ １６８６ ２１６ １６４３ １６１１ １９７ １５６９ １５３６ ２１０

４７ １６７７ １６４２ ２０８ １７５６ １７２２ １９５ １６６２ １６２５ ２２４ １５９４ １５６０ ２１３

４８ １６９６ １６５６ ２３３ １７７６ １７３８ ２１３ １６７８ １６４１ ２２０ １６２０ １５８５ ２１６

４９ １７１６ １６８５ １８０ １７８６ １７５２ １９１ １６９４ １６６１ １９４ １６５６ １６２３ ２０１

５０ １７０６ １７７６ １６７９ １６５２

５１ １７１９ １７９８ １６９５ １６７４

５２ １７２７ １８１１ １７０９ １６８５

　　最后，同理得到 Ｊ－３＃、Ｊ－５＃、Ｊ－６＃和 Ｊ－９＃
的预测结果见表 ５。Ｊ－３＃预测结果的 Ｒｅｔ间于
１９７％～２１７％，均值为２０８％；Ｊ－５＃预测结果的
Ｒｅｔ间于１９４～２２１％，均值为２０７％；Ｊ－６＃预测结
果的Ｒｅｔ间于２００％～２２２％，均值为２１０％和Ｊ－９＃
预测结果的Ｒｅｔ间于１９７％～２１１％，均值为２０４％。

因此，４个建筑物沉降监测点的预测精度相当，与前
述两类沉降项目的预测效果相近，充分验证了第１节
预测思路在基坑沉降类变形预测中具有良好的适用

性。同时，Ｊ－３＃、Ｊ－５＃、Ｊ－６＃和Ｊ－９＃在５０～５１期
的增加速率均值范围为０１４～０２１ｍｍ／ｄ，也是小速
率增加，收敛趋势也较为明显。

_

５　Ｊ－３＃、Ｊ－５＃、Ｊ－６＃
v

Ｊ－９＃
gqd]r

Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪ－３＃，Ｊ－５＃，Ｊ－６＃，ａｎｄＪ－９＃

监测周

期／ｄ
Ｊ－３＃ Ｊ－５＃ Ｊ－６＃ Ｊ－９＃

Ｊｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｊｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｊｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％ Ｊｔ值／ｍｍ Ｙｔ值／ｍｍ Ｒｅｔ值／％
４５ １９５０ １９１１ ２０１ １８５９ １８１８ ２２１ １６７３ １６３９ ２０２ １７６８ １６３２ ２０３
４６ １９７２ １９３０ ２１７ １８７５ １８３５ ２１４ １６９２ １６５７ ２０９ １７９７ １６５９ ２１１
４７ １９９３ １９５０ ２１６ １８９７ １８５８ ２０２ １７３１ １６９２ ２２２ １７２０ １６８５ ２０２
４８ ２０１０ １９６８ ２０９ １９１１ １８７２ ２０３ １７４０ １７０３ ２１５ １７５９ １７２３ ２０７
４９ ２０３２ １９９２ １９７ １９３１ １８９３ １９４ １７５８ １７２３ ２００ １７８６ １７５１ １９７
５０ ２００８ １９０４ １７４６ １７７０
５１ ２０３１ １９２６ １７５６ １７８４
５２ ２０４６ １９４０ １７６５ １８１３
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研究与应用

　　综合上述３类沉降项目的预测结果，充分说明
ＥＳＭＤ－ＧＷＯ－ＧＲＵ在基坑沉降预测中具有良好的适
用性，且３类沉降变形在后续的发展趋势较为一致，
均呈小速率增加趋势，收敛特征均较为明显，充分

说明基坑支护结构发挥了变形控制作用，基坑施工

较为安全。

３　结论

通过基坑沉降组合预测分析，得到的主要结论

如下：

（１）当基坑开挖范围内地层属透水层，且地下
水位较高时，基坑施工过程中的降水会一定程度上

引发沉降问题，因此，通过沉降变形预测能有效掌

握其发展规律，可为现场安全施工提供理论支撑，

具有较强的现实意义。

（２）结合工程经验，基坑施工过程中的沉降监
测项目主要包括地表沉降、坑顶沉降和建筑物沉降；

根据现场监测成果，坑顶沉降的剩余变形空间相对

最大，其次是建筑物沉降和地表沉降，且总体来说，

３类沉降变形项目的剩余变形空间还是较为乐观，只
是局部少量监测点的剩余变形空间较少。

（３）ＥＳＭＤ的数据处理能力较强，明显优于小波
去噪和模态分解法的数据处理效果，适用于基坑沉

降数据的分解处理。

（４）ＧＷＯ－ＧＲＵ的预测能力较优，且其预测结
果显示，３类沉降变形在后续的发展趋势较为一致，
均呈小速率增加趋势，收敛特征均较为明显，为基

坑安全施工评价提供了理论支持。

（５）经变形预测有效掌握了基坑沉降的发展规
律，建议后续可在此基础上，进一步结合沉降变形

控制值开展基坑沉降预警分级研究，以便更好的量

化指导基坑施工。
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